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비대칭 멀티코어 모바일 단말에서 SVM 기반
저전력 스케줄링 기법 +1 )

(SVM-based Energy-Efficient scheduling on Heterogeneous
Multi-Core Mobile Devices)

한 민 호1), 고 영 배2), 임 성 화3)*

(Min-Ho Han, Young-Bae Ko, and Sung-Hwa Lim)

  요 약 본 논문에서 비대칭 멀티 코어 구조의 스마트 모바일 단말에서 실시간성 보장과 에너지

소비량 절감을 고려한 작업 스케쥴링 기법을 제안한다. 최근 VR, AR, 3D 등 고성능 응용프로그램

은 실시간과 고수준 작업이 요구된다. 스마트 단말은 배터리에 의존적이므로 높은 에너지 효율을 위
해서 big.LITTLE 구조가 적용되었지만, 이를 제대로 활용하지 못함으로써 에너지 절감효과가 반감

되는 문제점이 있었다. 본 논문에서는 big.LITTLE 구조의 단말에서 실시간성과 높은 에너지 효율을

높일 수 있는 비대칭 멀티코어 할당 기법을 제안한다. 이 기법은 SVM 모델을 활용해서 실제 작업
의 실행시간을 예측하고 이를 통해서 에너지 소모와 실행시간을 최적화한 알고리즘을 제안한다. 상

용 스마트폰에서의 비교실험을 통하여 제안기법이 기존 기법과 유사한 실행시간을 보장하면서 에너

지 소비량의 절감을 보였다.

핵심주제어: 기계학습, 비대칭 멀티 코어, CPU 스케줄링, 에너지 절감

Abstract We propose energy-efficient scheduling considering real-time constraints and energy

efficiency in smart mobile with heterogeneous multi-core structure. Recently, high-performance

applications such as VR, AR, and 3D game require real-time and high-level processings. The
big.LITTLE architecture is applied to smart mobiles devices for high performance and high

energy efficiency. However, there is a problem that the energy saving effect is reduced because

LITTLE cores are not properly utilized. This paper proposes a heterogeneous multi-core
assignment technique that improves real-time performance and high energy efficiency with

big.LITTLE architecture. Our proposed method optimizes the energy consumption and the

execution time by predicting the actual task execution time using SVM (Support Vector
Machine). Experiments on an off-the-shelf smartphone show that the proposed method reduces

energy consumption while ensuring the similar execution time to legacy schemes.

Keywords: Machine learning, asymmetric multi-core architecture, CPU scheduling, energy

saving



SVM-based Energy-Efficient scheduling on Heterogeneous Multi-Core Mobile Devices

- 70 -

1. 서 론

  최근 모바일 CPU의 트랜지스터 집적도의 발

전 속도가 느려지면서, 코어의 수를 늘리는 멀

티 코어인 이기종 컴퓨팅 방향으로 발전하고 있

다. 그에 따라서 ARM에서는 이기종 다중 처리

시스템 구조 중 하나인 big.LITTLE 구조를 개

발했다(ARM technologies, 2022). 이는 상대적

으로 전력 소모가 적은 저성능인 LITTLE 코어

와 전력 소모가 많은 고성능인 big 코어를 함께

탑재하는 구조이다. 최근 CPU는 멀티 코어 형

태로 발전했으며, 멀티 코어 형태 중 하나인 big.

LITTLE 구조는 엣지 디바이스 장치에 광범위

하게 적용되었다. big.LITTLE 구조는 더 나은

성능과 높은 에너지 효율을 위해서 설계된 목적

에 반하여, 대부분의 실시간 애플리케이션을 실

행하는 동안 LITTLE 코어가 충분히 활용되지

않는다. 현재 애플리케이션은 만족할 만한 에너

지 절감효과를 얻지 못하고 있다.

최근 big.LITTLE 구조의 이점을 활용하기 위

한 다양한 기법이 제안되고 있다. 선행연구는

LITTLE 코어를 최대한 활용하여 실행시간과

에너지 소비량을 함께 줄이는 방향으로 연구되

었다(Yeli Geng et al., 2018; Jie Ren, Lu Yuan

et al., 2020; Wonik Seo, Daegil Im et al.

2015). 하지만 이 같은 방법은 작업 시간 단축

으로 저부하 작업을 LITTLE 코어로 처리함에

한계가 있다(Donghoon Kim et al., 2020; Sumit

K et al., 2019; Wonik Se et al., 2015). 또한,

현재 평균적으로 높아진 CPU 코어의 성능으로

개선된 실행시간 단축은 체감하기 어렵다

(Comparison of Mobile Processors (CPU

Benchmarks), 2022; healthline, 2020).

본 논문에서는 애플리케이션에서 요구되는 실

행시간을 보장하면서 에너지 소비량을 낮추는

기술을 제안하기 위해서 SVM(Support vector

machine)을 활용한 알고리즘을 제안한다. 제안

하는 알고리즘은 작업 간에 상대적인 실행시간

개념을 활용해서 LITTLE 코어 사용을 최적화

하는 방법이다. 이를 증명하기 위해서 기존 기

법들과의 성능 비교를 통해서 제안하는 기법의

성능을 검증하였다.

2. 시스템 구성 및 실험

2.1 시스템 구성

본 시스템은 애플리케이션에서 Fig. 2와 같은

의존성이 있는 작업이 동시다발적으로 발생한다

고 가정한다. 이 작업은 으로 나타내며, 

은 작업 고유 번호이고, 은 직전에 완료한 작

업 고유 번호들의 집합이다. 즉, 고유 번호 은

집합 에 속하는 모든 작업이 완료된 이후에

실행할 수 있다. 제안하는 모델은 SVM 모델을

활용한다. SVM 모델을 학습시키기 위해서 결과

데이터를 학습 데이터로 재구축하며, k-means

을 사용한다. 재구축된 학습 데이터로 SVM 모

델을 학습한다. 학습한 SVM 모델의 결과를 활

용해서 작업 최적화 및 효율화하기 위한 알고리

즘을 제안한다. 제안하는 기법을 통해서 저전력

스케줄링을 진행한다.

2.2 학습 모델

Fig. 1 Proposed model
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본 논문에서 제안한 알고리즘에 활용된 기법

은 SVM이다. 작업 분류를 위한 방법으로 SVM

모델을 적용했다.

SVM 모델의 실험은 선행연구 자료를 기반으

로 진행했다(Jie Re et al., 2017; Robert P Dic

et al., 1998). 결과 데이터를 학습 데이터로 변

형하기 위해서 k-means기법을 활용했다.

k-means 결과에 따라서 기존 5개의 그룹으로

나누어진 데이터를 3개의 그룹으로 분류했다.

학습 데이터로 SVM 모델을 학습했다. SVM 기

법이 적용된 제안기법 모델은 Fig. 1과 같다.

2.3 최적화 연산 모델

본 절에서는 의 선행 작업이 2개 이상

있는 상황에서 선행 작업을 LITTLE 코어로 스
위칭해도 의 작업 시간에 변함없는 선행

작업을 선별한다. 이 선행 작업을 LITTLE 코어
로 스위칭한다. Fig. 2에서    의 선행작업

인   ,  선행작업의 작업 시간을 비교한다.

 은 LITTLE 코어로 스위칭한 결과,    
의 작업 시작 시간에 변함이 없다. 이와 같은
방식으로 을 LITTLE 코어로 스위칭하는

방안을 제안한다. 은 의 big 코어에서

작업 소요 시간을 수치화한 개념으로 아래와 같
이 표현할 수 있다.

 

 
×  × ⋯ 

식 (1)에서 는 LITTLE 코어에서 처리할 경

우, 코어의 성능 차이 값이다. 는 총 작업

의 평균작업 소요 시간이다.  는 작업이

속하는 그룹의 평균작업 소요 시간이다. 

은 예측되는 분류된 그룹 번호이다. 는

의 작업 완료 시간을 수치화한 개념이다.

의 는 아래와 같이 표현할 수 있

다.

 

 
×  × 

 ≤  ≤ 
max  ⋯

식(2)에서
≤≤ 
max 는  이전 작업

인 M 집합에 속한 작업 중에서 가장 값이 큰

값이다. 식 (1), (2)을 활용해서 을

LITTLE 코어로 스위칭해도 총 작업 시간이 변

함없는 작업을 찾을 수 있다. 아래 식을 만족하

는 식은 아래와 같이 표현할 수 있다.



 ′    
≥  ⋯ 

Fig. 3 Proposed algorithm

Fig. 2 An example of a task graph and its multicore

schedule for an application
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식 (3)을 만족하는 은 LITTLE 코어로

스위칭을 한 경우에도 총 작업 시간에는 변함이

없다. 이를 통해서 본 절의 목적을 이루어 낼

수 있다.

2.4 효율화 연산 모델

본 절에서는 작업 완료 시간을 보장하는 상황

에서 작업을 LITTLE 코어로 스위칭한다. Fig.

2와 같은 작업 그래프에서 작업 완료 시간에 기

준점이 되는 작업 찾는다. 기준 작업의

값을 밴치마크로 정의한다. 밴치마크

보다 일찍 끝나는 작업을 LITTLE 코어로 스위

칭하는 방안을 제안한다. LITTLE 코어로 스위

칭하는 작업의 값이 밴치마크값 보다

작다. 이를 위해서 밴치마크가 되는 작업을 찾

는다. 이는 아래와 같이 표현할 수 있다.

  max  ⋯  

밴치마크는 로 정의한다. 밴치마크 작업보

다 일찍 끝나는 작업을 LITTLE 코어로 스위칭

한다. LITTLE 코어로 스위칭한 값이

 보다 낮은 을 찾는다. 이는 아래와 같

이 표현할 수 있다.

 ≥  ⋯ 

식(5)의 조건이 성립되는 상황에서 을

LITTLE 코어로 스위칭함으로 본 절의 목적을

이루어 낼 수 있다.

3. 저전력 알고리즘

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 Fig. 3과

같다. 주요 아이디어는 작업 완료 시간에 영향

을 미치지 않는 작업을 LITTLE 코어로 스위칭

하는 것이다. 이는 SVM 모델 결과를 활용한

알고리즘이며, 각 단계별 설명은 다음과 같다.

본 알고리즘에 필요한 데이터는 작업 그래프,

big 코어와 LITTLE 코어의 성능, 학습 데이터

등이다. 제안기법의 각 단계에 대한 설명은 다

음과 같다.

- Learning Initialization : SVM 모델을 학습시

키기 위한 단계이다. 데이터를 지도학습에 맞는

형태로 변환하기 위해서 정규화, k-means을 적

용하며, 이 학습 데이터를 통해서 SVM 모델을

학습한다.

- Function Initialization : 각 작업의 상대적인

작업 시간을 계산하여, 의  값을

계산한다.

- Function Optimization : 의 집합 이

원소가 2개 이상 있는 경우, 선행 작업을

LITTLE 코어로 스위칭할 수 있는지 판단한다.

- Function Efficiency : 밴치마크를 기준으로

LITTLE 코어로 스위칭이 가능한  을 판

단한다.

4. 성능 평가

4.1 실험환경

본 실험은 선행연구 자료 기반으로 실험을 위

한 테스트 프로그램을 TGFF(task graphs for

free) 기반으로 구축했으며, 작업은 선형함수를

연속으로 실행시키는 방식으로 동작하여 CPU

성능측정에 널리 활용되고 있는 Linpack

benchmark를 활용하였다 (Robert P Dick et

Fig. 4 Test-bed
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al., 1998; Jack J Dongarr et al., 2003). 실험 장

비는 갤럭시 S7에서 진행했다(Jisang Park et

al., 2017). 갤럭시 S7은 big 코어 4개와

LITTLE 코어 4개로 구성되어 있으며, LITTLE

코어는 1.6GHz으로 작동하며, big 코어는

2.3GHz으로 작동한다. 소비전력 측정은 Monsoon

HV power monitor로 측정했다(Monsoon Solutions

Inc., 2019). Fig. 4는 실험을 위한 테스트베드의

모습을 나타낸다. 측정값은 에너지 소비량, 작업

실행 시간을 기록했다.

실험을 위한 테스트 프로그램에서 24개의 의

존성이 있는 작업을 랜덤하게 발생시켰다. 반복

적인 실험으로 병렬성의 정도에 따라 크게 3가

지 Case로 분류하였다. Case 1는 작업의 병렬성

이 상대적으로 매우 낮게 설정되었다 ( 에

서 M의 원소가 1개 있는 경우). Case 2는 작업

의 병렬성이 중간 수준으로 설정되었다 (

에서 M의 원소가 2개 이상 있는 경우). Case 3

는 작업의 병렬성이 매우 높게 설정되었다

( 에서 M의 원소가 4개 이상 있는 경우).

이와 같은 3개의 Case에서 기존 기법들과 제안

기법의 성능을 비교 측정했다. 각 기법에 대한

설명은 다음과 같다.

- Default: 삼성 갤럭시 S7는 작업이 Big 코어

에 우선 할당된다. 만약 모든 Big 코어를 사용

중인 경우, Little 코어로 작업이 할당된다.

- EE Scheduling: 개별 작업의 목표 실행시간

을 보장하며, 개별 작업의 목표 작업 완료 시간

에 따라서 해당 작업을 LITTLE 코어로 스위칭

한다 (Donghoon Ki et al., 2020).

- Proposing: 본 논문의 제안기법으로써 Fig. 3

에서 제안한 알고리즘으로 작동한다.

4.2 결과분석

본 실험은 응용프로그램에서 발생한 에너지

소비량, 작업 완료 시간을 기록했다. Fig. 5는

각 Case별로 주어진 작업 그래프의 최종 완료

Fig. 5 Comparisons of job completion time for each cases

Fig. 6 Comparisons of energy consumption for each cases
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시간을 나타내었으며, Fig. 6은 각 Case별로 주

어진 에너지 소비량을 제안기법과 기존 기법

(Default와 EE Scheduling)들 별로 나타내었다.

Fig. 5에서 알 수 있듯이, 모든 Case에서 작

업 시간은 기존 기법들과 비슷한 수준의 작업

완료 시간을 보였지만, 약 1.1% 기존 기법보다

오래 걸렸다. 이는 스위칭 작업으로 인한 오버

헤드로 확인했다. Fig. 6에서 나타낸 에너지 소

비량은 모든 Case에서 제안기법이 감소함을 보

였다. Case 1에서 제안기법의 에너지 소비량은

Default 대비 약 15%가 감소했으며, Case 2에

서는 35%가 감소했으며, Case 3에서는 32%가

감소했다. 제안기법은 기존 기법 대비 코어를

최대 2개 더 사용했다. LITTLE 코어 사용으로

저전력을 통한 낮은 에너지 사용량 확인할 수

있었다. 모든 Case에서 Proposed는 Default와

비슷한 수준의 작업 완료 시간을 나타내었다.

Case 1에서는 최적화 모델에서는 작업 스위칭

이 발생하지 않았으며, 효율화 모델에서

LITTLE 코어로 스위칭이 이루어졌다. Case 2

와 Case 3에서는 최적화 연산모델과 효율화 모

델 모두에서 LITTLE 코어로 스위칭이 발생했

다. 제안기법은  집합 의 원소가 2개 이

상인 상황에서 높은 효율을 보였다. 이를 통해

서 상대적인 작업 시간 개념으로 작업 완료 시

간을 보장하면서 저전력 스케줄링이 가능한 것

을 확인했다.

5. 결 론

본 논문에서는 비대칭 멀티 코어 모바일 장치

에서 작업을 효율적으로 처리하는 저전력 스케

줄링 기법을 제안하였다. 제안 알고리즘은 작업

완료 시간이 기존 방식과(Default) 유사한 상황

에서 LITTLE 코어를 활용하는 기법이다. 제안

알고리즘으로 저전력 효과를 보였다. 상용 스마

트폰에서 구현실험을 통하여 제안기법이 기존

기법들에 비해 비슷한 실행시간을 보장하면서

최대 35%의 에너지 절감 효과를 보였다. 특히,

Case 2, 3과 같이 선행 작업이 2개 이상일수록

높은 효율을 확인할 수 있었다. 향후 모바일 기

기의 발열량과 에너지 소비량의 관계를 확인하

고 이를 고려한 스케줄링 기법을 연구할 계획이

다.
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