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요   약 

 스마트폰을 비롯한 다양한 모바일 플랫폼에서 게임은 가장 많은 전력을 소비하여 배터리 사용시간을 

단축시키는 응용 중 하나이다. 따라서 모바일 게임은 모바일 플랫폼의 배터리 사용시간을 늘리기 위한 

중요한 전력관리 대상이다. 그러나 모바일 게임 실행 중 배터리 용량이 급격히 감소하는 현상은 빈번하

게 발생하는 문제이며 실제 사용자가 많은 여러 모바일 게임의 동작을 살펴보았을 때 멀티 쓰레드로 동

작하는 동안 특정 쓰레드가 불필요하게 CPU 사용량을 높게 점유하여 에너지가 낭비되는 경우가 발생하

였다. 따라서 본 논문은 게임 실행 도중에 사용자 Quality of Service(QoS)와 무관하게 비정상적으로 CPU 

사용량이 높은 쓰레드를 검출하고 이종 멀티프세싱(Heterogeneous Multi-Processing)의 특성을 활용하여 

QoS 저하 없이 에너지 이득을 달성하는 최적화 기법을 제안한다. 제안된 기법을 실제 스마트폰(삼성 

Galaxy S6)에 적용하여 QoS 저하 없이 최대 58%의 에너지 효율 향상이 가능하였다. 

1. 서  론 

게임은 스마트폰, 태블릿 PC와 같은 모바일 플랫폼에서 가장 

인기 있는 응용 중 하나이다. 따라서 모바일 게임에 의한 에너

지 소모는 제한된 배터리 용량을 가진 모바일 플랫폼에서 사

용시간을 단축시키는 핵심 요소이다. 모바일 플랫폼이 고화질, 

고사양으로 발전되어감에 따라 최근 게임은 더욱 높은 성능과 

많은 에너지를 요구하게 되었으며 이로 인해 에너지 효율을 

극대화하는 전력관리 기법이 요구되고 있다. 모바일 게임의 전

력관리에 관련한 기존 연구들[1], [2]은 주로 CPU 주파수 또는 

GPU 주파수에 따른 성능과 소모 전력에 대한 모델을 만들고 

이에 최적화된 dynamic voltage and frequency scaling(DVFS)

를 수행하여 에너지 효율을 향상시키는 기법을 다루고 있다. 

그러나 기존 연구들은 모바일 게임 실행 중에 동작하는 쓰레

드가 필요한 성능 이상으로 CPU를 사용하는 경우와 같은 상

황에서는 지나치게 높은 CPU 주파수로 동작하여 에너지가 낭

비되는 것을 제어할 수 없다. 본 연구는 모바일 게임 동작 중 

비정상적으로 CPU 사용량이 높은 쓰레드를 검출한 뒤 해당 

쓰레드를 에너지 효율이 우수한 CPU 코어에 할당하여 QoS 

저하 없이 소모 전력을 감소시키는 기법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구의 동기를 

제시하고 3장에서는 비정상 쓰레드의 검출과 검출된 쓰레드를 

강제 마이그레이션 시키는 기법을 제안한다. 4장에서는 기법에 

대한 평가를 수행하고 5장에서는 본 연구의 결론을 맺는다. 

 

2. 연구 동기 

최근 모바일 플랫폼에는 이종 멀티프로세서(Heterogeneous 

Multiprocessor) SoC가 탑재되고 있다. 이종 멀티프로세서 SoC

는 성능과 소모 전력 특성이 서로 다른 마이크로 아키텍처의 

CPU 코어들로 구성되어 있으나 동일한 명령어 집합 구조

(Instruction Set Architecture)를 가진다. 그림 1은 삼성 Galaxy 

S6에 탑재된 Exynos 7 Octa의 블럭 다이어그램이며 이 SoC는 

ARM사의 이종 멀티프로세서 구조인 big.LITTLE 구조[3]를 기

반으로 하고 있다. big은 소모 전력이 큰 고성능의 코어이며  
 

 

그림 1 Exynos 7 Octa(7420)[4] 블럭 다이어그램 
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그림 2 게임 실행 시 스마트폰 SoC의 주요 컴포넌트별 

에너지 소비량 
 

LITTLE은 전력효율이 우수하지만 상대적으로 성능이 낮은 코

어이다. big.LITTLE 구조에서 CPU 부하가 큰 쓰레드는 고성능

을 요구하는 것으로 간주되어 big 코어를 사용하게 된다. 따라

서 모바일 게임 실행 중에 CPU 부하가 큰 쓰레드들은 big 코

어에서 동작하며 에너지 소모에 높은 비중을 차지하게 된다. 

 모바일 게임의 복잡도가 높아짐에 따라 점점 더 많은 쓰레드

로 구현이 되고 있으며 이 과정에서 지나친 성능 위주의 최적

화가 이뤄지거나 다양한 버그에 의해 특정 쓰레드가 불필요하

게 높은 CPU 사용량을 보이는 경우가 나타나고 있다. 사용자

가 많은 여러 게임들을 검토해 본 결과 단일 쓰레드가 하나의 

CPU 코어를 100% 점유하는 현상이 관찰되었다. Kingdom 

Rush, Turbo fast, Lost kingdom, Assassin‘s Creed Pirates, 

Dragon village TCG, Zombie WW 등의 게임에서 이 현상을 확

인하였으며 해당 쓰레드에 의해 big 코어가 최고 주파수에서 

지속적으로 동작하여 전력 소모가 커지고 발열이 심해지는 문

제가 발생하였다. 이중 일부 게임은 업데이트를 통해 개선된 

경우도 있으나 이러한 문제는 개발자의 실수와 같은 버그나 

전력소모를 고려하지 않은 최적화 등 여러 원인에 의해 발생

할 수 있다. 그림 2는 이러한 문제가 발생하는 3개의 게임을 

Galaxy S6에서 1분 동안 수행하여 주요 컴퍼넌트의 에너지 소

모량을 실측한 결과이다. 단일 쓰레드에 의해 big 코어가 포함

된 클러스터가 최고 주파수로 유지되어 전체 에너지 소모량 

중 최대 66.9%의 비중을 차지하였다. 그림 3은 Kingdom Rush 

실행 후 하나의 big 코어를 100% 점유하는 쓰레드를 임의의 

LITTLE 코어에 강제로 할당하였을 때 소모전력 변화를 보여준

다. 강제 할당 후 big 클러스터의 소모전력은 거의 없어지고 

LITTLE 클러스터의 소모전력은 크게 증가하였으나 코어 간 에

너지 효율의 차이 때문에 전체 SoC 소모전력은 크게 개선되

었다. 따라서 QoS의 저하가 없는 수준에서 비정상 쓰레드를 

LITTLE 코어에서 동작하게 할 수 있다면 소모전력을 최소화하

여 에너지 효율을 향상시킬 가능성이 있음을 알 수 있다. 

본 논문에서는 게임의 쓰레드별 부하를 추적하고 특정 쓰레

드가 정상적인 범주를 벗어나 지나치게 높은 부하를 가지고 

CPU를 점유하고 있는지 검출하는 방법을 제안한다. 또한  

 

그림 3 Kingdom Rush 실행 후 단일 big 코어를 100% 

점유하는 쓰레드를 LITTLE 코어에 할당 시 소모전력 변화 
 

검출된 쓰레드를 LITTLE 코어로 강제 마이그레이션한 뒤 QoS

가 동일하게 유지되는지 검사하여 이를 통해 QoS 저하 없이 

에너지 효율 향상에 기여하는 것이 목표이다. 

 

3. 비정상 쓰레드 검출 및 QoS를 고려한 에너지 최적화 기법 

big.LITTLE 구조에서 이종의 코어 간 마이그레이션을 수행하

는 기법은 클러스터 마이그레이션, CPU 마이그레이션, 글로벌 

태스크 스케줄링(GTS)[5]이 있으며 본 연구에서는 GTS에 기반

한 기법을 제안하였다. 쓰레드별 부하(L)는 스케줄러의 per-

entity load tracking[6]에 의해 산출되며 다음 식(1)과 같다. 
 

𝐿 = 𝐿0 + 𝐿1 ∙ 𝑦 + 𝐿2 ∙ 𝑦2 + 𝐿3 ∙ 𝑦3 + 𝐿4 ∙ 𝑦4 +  ⋯  (1) 

𝑦32 = 0.5 

𝐿0, 𝐿1, 𝐿2, …는 1밀리초 간격으로 쓰레드가 실행중 또는 실행

가능한 상태에 머문 시간을 측정한 값이며 최근 값에 가중치

를 높이기 위해 감쇠계수 𝑦를 곱한 뒤 합산하여 부하를 산출

하였다. 쓰레드의 부하가 역치를 넘어설 경우 해당 쓰레드는 

LITTLE 코어에서 big 코어로 마이그레이션 된다. 본 연구에서

는 스케줄러가 산출한 각 쓰레드의 부하를 0에서 1023사이의 

값을 갖도록 변환하고 이를 이용하여 비정상적으로 CPU를 많

이 사용하는 쓰레드의 후보를 검출한다. 그림 4는 제안된 기

법의 플로우 차트이다. 스케줄러는 동작 중인 쓰레드의 부하를 

지속해서 산출하고 갱신한다. 쓰레드의 부하는 식 (1)에 따라 
 

 

그림 4 QoS를 고려한 비정상 쓰레드 검출 및 강제 

마이그레이션 기법 플로우 차트 

Start the game

Pin an abnormally high-load thread to LITTLE core
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감쇠되어 산출되므로 부하가 1000이 넘는 값을 가진 채로 장

시간 유지되는 쓰레드는 극소수이다. 부하가 1000이 넘는 쓰

레드가 발견되면 스케줄러는 CPU Load Monitor(CLM)에 해당 

쓰레드를 통보하고 CLM은 타이머를 설정하여 100밀리초 주기

로 해당 쓰레드의 부하와 CPU 사용량을 측정한다. 4초 이상 

CPU 사용량이 95%를 초과하고 해당 쓰레드의 부하가 1000이

상일 경우 해당 쓰레드를 비정상 쓰레드로 판단하여 LITTLE 

코어로 강제 마이그레이션 시킨다. 게임에서 QoS의 측정 기준

은 Frame per Second(FPS)로 정의하며[5] 강제 마이그레이션 

수행 후에 FPS가 이전 대비 하락하거나 쓰레드의 부하가 700 

이하로 낮아질 경우 강제 마이그레이션을 취소한다. 그렇지 않

을 경우 지속적으로 타이머를 재설정하여 100밀리초 주기로 

쓰레드의 부하와 FPS를 검사한다. FPS는 display control device 

driver를 통해 측정하였으며 이 기법의 알고리즘은 모두 커널 

영역에 구현되었다. 

 

4. 제안 기법의 평가 

 4.1. 실험환경 

 실험은 Exynos 7 Octa(7420)이 탑재된 삼성 Galaxy S6 실험보

드에서 진행하였다. 기존 GTS 방식과 본 연구에서 제안한 

QoS를 고려한 비정상 쓰레드 강제 마이그레이션 방식을 비교

하기 위하여 단일 쓰레드가 하나의 CPU를 100% 점유하는 현

상이 확인된 게임 중 3개를 선정하여 5분 동안 플레이 시 

SoC의 소모전력과 평균 FPS를 측정하였다. 

 

 4.2. 실험결과 

그림 5는 기존 GTS와 제안한 기법(CLM) 간의 소모 전력과 

FPS를 비교한 그래프이다. (a)는 제안한 기법에서 기존 대비 

평균 소모전력이 최대 58%, 평균 45% 감소한 것을 보여 준다. 
 

 

(a) SoC Power consumption 

 

(b) 평균 FPS 

그림 5 기존 GTS 대비 제안한 기법(CLM)의 소모전력, 

FPS 비교 

CLM에 의해 비정상 쓰레드가 강제 마이그레션 되면 big 클러

스터의 소모전력이 감소하여 전체 SoC 소모전력이 크게 감소

한 것을 볼 수 있다. 그림 2에서 big 클러스터의 소모전력 비

중이 가장 높았던 Kingdom Rush가 가장 개선이 많이 된 것을 

확인 할 수 있다. 강제 마이그레이션이 된 쓰레드는 LITTLE 클

러스터의 단일 CPU를 여전히 100% 점유하지만 LITTLE 코어의 

에너지 효율이 big 코어에 비해 훨씬 우수하기 때문에 전체 

소모 전력은 감소한 것으로 볼 수 있다. 그림 5의 (b)에서 나

타나는 바와 같이 FPS는 기존 대비 동일한 수준을 유지하므로 

본 기법으로 인한 QoS 저하는 발생하지 않았다. 

 

5. 결론 및 논의 

 본 논문에서는 모바일 게임에서 확인된 과도하게 높은 CPU 

사용량을 요구하는 쓰레드를 이종 멀티프로세서 SoC의 특성

과 쓰레드의 부하를 추적하는 기법을 이용하여 에너지 효율이 

우수한 코어로 강제 마이그레이션 시키는 기법을 통해 에너지 

효율을 향상시켰다. 

 개별 쓰레드의 특성과 QoS와의 관계를 명확히 분석하고 모

델링하여 비정상적으로 부하가 큰 쓰레드 이외의 다른 쓰레드

도 최적의 코어와 주파수에 할당하는 것이 향후 연구할 과제

이다. 
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