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ABSTRACT 
 
In Smart mobile devices embedding big.LITTLE architectures, the conventional multi-core assignment scheme for 

user applications may incur wasteful energy consumption and long response time. In this paper, we propose a user 

experience assisted energy-efficient multicore assignment scheme. Our simulation results show that the proposed 

scheme achieves at 40% less energy consumption and at 20% less response time comparing to the legacy scheme. 
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1. 서  론1 

하드웨어의 직접도와 병렬성이 높아짐에 따라, 스마트

폰과 같은 모바일 기기의 하드웨어 성능은 하루가 다르

게 강력해지고 있다. 특히, 작업 처리량의 증가와 다양한 

작업을 동시에 처리하려는 요구가 커짐에 따라, 스마트 

모바일 단말에서도 멀티코어 구조가 필수적으로 탑재되

고 있다. 그러나 이러한 하드웨어 구조의 복잡성 증가와 

중복도 심화는 에너지 소비의 급증을 야기한다. 배터리에 

의존하는 스마트 단말에서 배터리 기술의 발전속도와 새

로 개발되는 하드웨어 칩의 전력소모량 증가와의 차이가 

갈수록 커지는 환경에서, 어느때 보다도 에너지 효율성이 

요구되고 있다[8]. 그러므로 에너지 효율적인 하드웨어 운

영 기법이 요구되며, 특히 프로세서의 중복도 심화에 따

라 에너지 효율적인 멀티코어 구조 및 운용 기법도 절실
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하다.  

에너지 효율성을 높이기 위해 비대칭 멀티코어 구조가 

제안되었으며, 이중에서 ARM에서 개발한 big.LITTLE 구

조가 가장 널리 사용된다. big.LITTLE 구조는 처리속도와 

에너지 소모량이 높은 big 코어와 에너지 소비 효율이 높

으면서 처리속도가 상대적으로 낮은 LITTLE 코어로 구성

된다[10]. 그러나 기존의 멀티코어 할당 기법에서는 

LITTLE 코어의 활용이 미진함에 따라 에너지 절약 효과

가 크기 못한 실정이며, 이를 위해 실행하는 응용프로그

램 단계에서 멀티코어 할당에 참여하는 저전력 멀티코어 

운영 기법에 대한 연구들이 이루어지고 있다[2,3].  

하드웨어 구조의 복잡성 증가와 더불어 스마트폰의 소

프트웨어 계층 구조 역시 날이 갈수록 복잡해지고 있다. 

예를 들면 안드로이드 플랫폼의 경우 Fig. 1과 같이 리눅

스 운영체제 위에 Native 라이브러리 스택과 안드로이드 

런타임이 탑재되고, 그 위에 애플리케이션 프레임워크가 

올라가며, 그 위에 비로서 애플리케이션 소프트웨어들이 

구동되는 매우 복잡한 계층 구조를 갖는다. 이러한 복잡  
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Fig. 1. Android Platform SW Stacks [9]. 

 

한 소프트웨어 구조에서는 소프트웨어의 실행 시 다수의 

내부적 시스템콜의 호출이 수반되어야 하므로, 이에 따른 

추가적인 에너지 소비가 발생한다. 

또한, 사용자와의 인터페이스 역할을 수행하는 GUI 태

스크(또는 쓰레드)들의 경우 사용자의 입력 성향 등과 같

은 사용자 경험(User Experience, UX)에 의한 에너지 소모도

의 차이가 발생 할 수 있다. 애플리케이션 구동 중 화면 

갱신이 발생할 경우 에너지 소모가 증가될 수 있이며 화

면 색의 패턴이나 배열에 따라서도 에너지 소모량이 달

라질 수 있기 때문이다[5]. 2 

특히 가장 널리 사용하는 스마트폰 플랫폼인 안드로이

드 시스템의 경우 사용자 만족도를 높이기 위해 애플리

케이션의 GUI 관련 쓰레드들의 우선순위를 높게 설정하

는데, 이 경우 big.LITTLE 구조에서 항상 big 코어에 우선

적으로 할당되는 현상이 발생한다. 그러나, 일반적으로 

응용프로그램의 구동 중 상당부분의 시간1은 사용자 입

력을 기다리면서 아무것도 하지 않는 idle 상태라는 연구

결과[6,7]에서처럼, big 코어에서 GUI 작동 쓰레드들을 계

속 할당하는 것은 에너지 효율적이지 못하다. Idle 상태에

서도 사용자 입력을 기다리면서 계속 해당 프로세서를 

 
1 Idle 상태가 평균 61%라는 연구 결과가 있다[6]. 

점유하면서 에너지 소모를 유발하기 때문이다.  

그러므로 응용프로그램에서 GUI 구동 및 화면 처리에 

관한 에너지 효율성을 높이는 연구들이 진행되고 있다. [4]

에서는 그래픽 화면의 프레임율에 따라 에너지 소모가 

달라짐은 착안하여 게임 응용프로그램에서 높은 프레임

율이 요구되지 않는 메뉴 화면 등에서는 프레임율을 낮

춤으로써 에너지 소비를 줄이는 기법을 제안하였다. [1]에

서는 멀티 태스킹 환경에서 사용자의 입력 빈도에 따라, 

사용 빈도가 높은 애플리케이션의 쓰레드들은 big 코어에 

할당하고 그렇지 않은 쓰레드들은 LITTLE 코어에 할당하

는 방식을 제안하였다. 그러나 쓰레드의 작업량이나 점유

시간 등을 다양하게 고려하지 못했고, 특히 사용 중이라

도 사용자 입력을 기다리며 아무것도 하지 않는 idle 상태

를 고려하지 않았다. 

안드로이드 플랫폼 환경을 기준으로, 응용프로그램의 

화면은 각각 하나의 액티비티(Activity)로 구성되어 있다[9]. 

하나의 액티비티에는 사용자의 입력과 화면출력을 동시

에 담당하는 GUI 컴포넌트인 위젯들이 포함된다. 안드로

이드 시스템은 위젯에 사용자 입력 이벤트가 발생 할 경

우 응용프로그래머가 미리 정의 해 놓은 후속 작업들을 

이벤트 핸들러를 통해 구동시킨다. 이 경우 사용자 만족

도를 위해 위젯의 구동을 담당하는 쓰레드들은 높은 우

선순위를 가지며, 이에 따라 big 코어에 우선적으로 할당

된다. 위젯 쓰레드 들의 경우 해당 액티비티가 전경

(foreground)에 위치하는 한, 지속적으로 프로세서를 점유

하며 에너지를 점유 하므로 에너지 비효율적이다.  

또한, 일반적으로 위젯에서 입력 이벤트를 처리하여 이

벤트 핸들러로 넘기는 작업보다 이벤트의 후속 작업을 

수행하는 프로시져들의 작업내용과 작업 시간이 상대적

으로 더 크다. 그러나 이러한 프로시져들을 담당하는 쓰

레드들은 위젯 쓰레드들에 비해 상대적으로 낮은 우선순

위를 가지므로 LITTLE 코어에 우선적으로 할당되는 경향

이 많고, 이는 사용자 응답시간이 증가하는 문제점을 야

기한다.  

즉, 이러한 기존의 GUI 위젯 구동과 이벤트 처리 방식

은 많은 에너지를 소모하면서도 오히려 사용자 응답시간

을 증가시켜서 사용자 만족도를 낮추는 문제를 발생시킬 

수 있다. 그러므로 본 논문에서는 사용자 경험을 활용하

여GUI 위젯 쓰레드 및 이벤트 처리 쓰레드들을 함으로써 

에너지 효율성은 높이면서 사용자 응답시간을 줄이는 

big.LITTLE 멀티 코어 스케쥴링 기법을 제안한다. 또한 상

용 스마트폰에서 사용되는 big.LITTLE 코어의 실측 데이

터를 기반으로 시뮬레이션을 수행하여 제안 기법의 우수

성을 검증하였다. 

본 논문의 구조는 다음과 같다. 2절에서는 본 논문에서 
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가정하는 시스템 모델을 설명하고, 3절에서 제안 기법을 

소개한다. 4절에서는 시뮬레이션을 통한 성능평가 과정과 

결과를 제시하고, 5절에서 결론을 맺는다. 

 

2. 시스템 모델 

일반적인 GUI 환경에서 위젯이 작동 될 때에는 Fig. 2와 

같은 구조를 같는다. 위젯의 화면 표시 및 동작 등을 담

당하는 쓰레드와 해당 위젯에 이벤트가 발생했을 때 응

용 개발자가 정의해 놓은 프로시져들을 실행하는 쓰레드

들로 구성된다. 사용자의 최종 응답시간은 정의된 위 두 

개 (또는 두 개 이상)의 쓰레드의 동작이 완료되는 시점

이 된다.  

 

 
Fig. 2. Threads of GUI processing in an Application. 

 

 
Fig. 3. Threads provoked by an event in a Widget. 

하나의 GUI 컴포넌트 (본 논문에서는 위젯으로 표기함)

에 대해 좀 더 자세하게 표현한 그림을 Fig. 3에 나타내었

다. 해당 위젯에 사용자 이벤트가 발생한 경우 이벤트 핸

들러가 동작하여, 해당 애플리케이션 개발자가 등록해 놓

은 프로시져들을 구동 시킨다. 이 프로시져들은 한 가지 

일 수도 있고, Fig. 3과 같이 여러 개가 직렬성과 병렬성을 

갖고 구동 될 수도 있다 (그림의 예에서는 n개의 병렬성

과 m개의 직렬성을 갖음). 위젯의 화면 동작을 담당하는 

쓰레드 (즉, Fig. 3에서 Widget 1)는 사용자 입력을 기다려서 

처리 해야 하므로 상시 동작해야 한다. 그러므로 해당 애

플리케이션(즉, 액티비티)가 전경(foreground)에 있을 경우, 

사용 여부와 상관없이 해당 위젯 담당 쓰레드는 항상 프

로세서를 점유한다. 반면에 이벤트 핸들러와 이에 예속된 

프로시져들을 담당하는 쓰레드들은 해당 위젯에 이벤트

가 발생한 경우 생성 또는 구동되어 프로세서에 할당되

며, 처리 완료 후에는 프로세서 할당이 해지된다. 참고로, 

본 논문에서는 big.LITTLE 구조를 기반으로 하므로, 프로

세서는 big 코어 또는 LITTLE 코어를 의미한다.  

big.LITTLE 구조 기반의 스마트 모바일 단말에서는, 빠

른 사용자 응답성을 제공하기 위해 GUI 처리 쓰레드들을 

big 코어에 우선적으로 할당한다[2]. Fig. 2의 경우 Widget1, 

Widget2, 그리고 Widget3 쓰레드는 big 코어에 우선적으로 

할당된다. GUI 위젯 쓰레드들은 해당 액티비티가 전경

(foreground)에 있을 경우 사용 여부와 상관 없이 프로세서

를 계속 점유하므로, 해당 예의 경우 사용 여부와 상관 

없이 최소 3개의 big 코어가 계속 동작해야 하므로 에너

지 효율성이 떨어진다. 또한 사용자가 입력 이벤트를 발

생 시킨 후 응답시간은 위젯 처리 쓰레드와 이벤트 처리

를 위해 등록된 프로시져들을 처리하는 쓰레드들이 모두 

완료할 때 까지의 시간이며, 이 경우 위젯 처리 쓰레드 

보다는 이벤트 처리 프로시져들의 구동에 상대적으로 월

등히 오랜 시간이 소요될 수 있다. 

 

3. 제안 기법 

앞장의 설명과 같이 기존의 big.LITTLE 할당방식에서는 

에너지 비효율성과 응답시간의 지연문제가 발생하므로, 

이를 개선하기 위해 GUI환경에서 사용자 경험을 활용한 

저전력 비대칭 멀티코어 할당 기법을 제안한다. 제안 기

법의 주요내용은 다음과 같다. 사용자 경험 정보를 활용

하여 사용 빈도가 높지 않은 위젯들의 처리 쓰레드들은 

LITTE 코어에 우선적으로 할당하면 에너지 소비를 줄일 

수 있다. 반면, 사용빈도가 높은 위젯들의 이벤xm처 처리 

쓰레드들을 big 코어에 우선적으로 할당하면, 응답시간을 

단축함으로써 사용자 만족성을 높일 수 있다. 
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Fig. 4는 본 논문에서 제안하는 기법을 나타낸다. 제안 

기법은 애플리케이션의 액티비티가 생성된 경우(1~7라인)

와 위젯에 사용자 입력 이벤트가 발생한 경우(8~14라인)

의 처리 과정으로 구성된다. 

 

 
Fig. 4. Proposed Algorithm. 

 

액티비티가 생성된 1)의 경우 액티비티에 등록된 위젯

들을 검사하여 사용빈도가 낮은 경우 (즉, USAGE_THRSHOLD 

보다 작은 경우) 해당 위젯의 구동 쓰레드를 LITTLE 코어 

우선으로 할당하고 그렇지 않은 경우 big 코어 우선으로 

할당한다. 

특정 위젯의 입력이벤트가 발생된 2)의 경우 해당 위젯

이 사용빈도가 높은 경우 그 위젯의 이벤트 핸들러에 등

록된 프로시져들을 구동하는 쓰레드들을 big 코어 우선으

로 할당하고, 그렇지 않은 경우 LITTLE 코어 우선으로 할

당한다. 

 

4. 성능평가 

제안 기법의 성능을 검증하기 위해 시뮬레이션을 통해 

성능평가를 하였다. 실제 환경에 대한 모사를 위하여 다

음과 같은 가정을 하였다. 가정과 실험 파라메터들은 기

존 관련 연구 [2,3]의 설정 값을 참조하였다.  

 시뮬레이션 대상 스마트 모바일 단말은 4개의 big 코

어와 4개의 LITTLE 코어로 구성 된다. 

 big코어는 1.8GHz으로 동작하며 초당 0.57μJ의 에너지

를 소모한다. LITTLE 코어는 1.4GHz로 동작하며 초당 

0.24μJ의 에너지를 소모한다. 

 각각의 GUI 위젯들은 각각 별도의 쓰레드에서 동작

한다. GUI 위젯 쓰레드는 상시 동작 하므로 해당 앱

이 foreground인 경우 지속적인 CPU 점유가 발생한다. 

 각GUI 위젯에 사용자 이벤트가 발생 할 경우 이벤트 

핸들러과 등록된 프로시져들의 동작을 위한 쓰레드

가 추가로 구동되는데, 본 논문에서는 위젯 별로 한 

개의 쓰레드가 추가되서 담당한다. 

 위젯 이벤트 처리 프로시져들은 각 위젯별로 한 개

의 쓰레드에서 담당한다. 또한, 이들의 작업량은 해

당 위젯 쓰레드의 배수 배로 가정한다. 

 사용자 이벤트의 발생은 도착률이 λ인 포아송 프로

세스 (Poisson process)를 따른다. 

 한번의 실험은 10,000초간 진행 되었고, 총 100번 반

복하여 평균을 구했다. 

 측정하는 에너지 소비량은 시뮬레이션 시간(즉, 10,000

초) 동안 소비된 총 에너지를 mJ 단위로 표현한다. 

 

성능평가를 위하여 현재 안드로이드 플랫폼에서 주로 

사용되고 있는 기존의 기법(Legacy)와 본 논문에서 제안하

는 기법(Proposed)의 에너지 소비량과 대기 시간을 비교하

였다. 각 기법에 대한 설명은 다음과 같다. 

 Legacy: 위젯의 화면 출력과 동작을 담당하는 쓰레드

는 big 코어 우선으로 할당된다. 위젯에 사용자 입력 

이벤트 발생 시 미리 등록된 이벤트 핸들러와 프로

시져들을 담당하는 쓰레드는 우선순위와 작업의 양

에 따라 big/LITTLE 코어 우선이 결정된다. 단, 본 논

문에서는 LITTLE 코어 우선으로 가정하였다. 

 Proposed: 본 논문에서 제안하는 알고리즘 (Fig. 4)에 따

라 big/LITTLE 코어에 할당 된다. 

 

- widget[i] : i-the widget of the application activity 
- numwidget: the number of widgets in the application 
- num_Proc[i]: the number of event handling procedures of 
widget[i] 
- widget[i].usage: usage value of widget[i] 
- widget[i].proc[k]: k-th event handling procedure of widget[i] 
- LITTLE/big core first policy: assign the target thread to 
LITTLE/big core firstly. If all of LITTLE/big cores are 
unavailable, then assign it to any available core. 
- USAGE_THRSHOLD : pre-defined minimum usage value for 
a frequently used widget 
 
On the activity of the application is Created, 
1 FOR (i=0; i< numwidget; ++i) 
2    IF (widget[i].usage <USAGE_THRSHOLD) 
3       assign widget[i] to a core with the LITTLE core first 

policy 
4    ELSE 
5       assign widget[i] to a core with the ig core first policy 
6    ENDIF 
7 END 
 
On a user event for widget[i] is occurred 
8 IF (widget[i].usage >USAGE_THRESH) 
9   FOR (k=0; k< num_Proc[i]; ++k) 
10      assign widget[i].proc[k] to a core with the big core first 

policy 
11    END 
12 ELSE 
13    FOR (k=0; k< num_Proc[i]; ++k) 
14       assign widget[i].proc[k] to a core with the LITTLE core 

first policy 
15     END 
16 ENDIF 



 

사용자 경험을 기반으로 big.LITTLE 멀티코어 구조의 스마트 모바일 단말의 에너지 소비를 최적화 하는 소프트웨어 구조 설계 
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Fig. 5. Energy consumption by varying procedure/widget 

execution time ratio. 

 

 
Fig. 6. Average response time by varying procedure/widget 

execution time ratio. 

 

사용자가 위젯에 입력 이벤트를 발생 시켰을 때, 위젯 

쓰레드에서 수행하는 시간과 위젯의 이벤트 처리를 위해 

등록된 프로시져들을 수행하는 시간의 비율(즉, P/W Ratio)

을 1:3 에서 1:9까지 변화시켜 가면서 측정한 에너지 소모

량을 Fig. 5에서 나타내었고, 동일한 상황에서 측정한 평균 

사용자 응답시간을 Fig. 6에서 나타내었다. λ는 0.1, 위젯의 

개수는 4개이고 이중 한 개의 위젯이 전체 사용 빈도 중 

50%를 차지하도록 설정하였다. 

Fig. 5에서와 같이 제안 기법(Proposed)이 전반적으로 적

은 에너지 소모량을 나타내었는데, 최대 40%의 에너지 

절약 효과를 보였다. 단, P/W Ratio가 커 질수록 Proposed 와 

Legacy 모두 에너지 소모량이 증가하였는데, Legacy의 증가

폭이 적은 이유는 구조상의 최대치(즉 big 코어로만 수행 

한경우)에 가까워 졌기 때문으로 추정된다. 

Fig. 6에서와 같이 평균 응답시간도 Proposed가 전반적으

로 더 작은 응답시간을 나타내었는데, Legacy보다 최대 20%의 

단축효과를 보였다. P/W Ratio가 증가할수록 Legacy와 

Proposed의 차이가 커짐을 볼 수 있는데, 이는 Proposed 에

서 위젯 쓰레드 보다 이벤트 처리 프로시져 쓰레드를 big 

코어에 할당하는 경향이 크기 때문이다. 

 

5. 결  론 

기존의 big.LITTLE 할당방식에서는 에너지 비효율성과 

응답시간의 지연문제가 발생하므로, 이를 개선하기 위해 

본 논문에서는 GUI환경에서 사용자 경험을 활용한 저전

력 비대칭 멀티코어 할당 기법을 제안하였다. 실제 환경

을 반영한 시뮬레이션을 통해 제안 기법이 에너지 효율

면에서 기존 기법 대비 최대 40%를 향상시켰고, 응답시

간 단축면에서도 최대 20%를 개선 시켰음을 보였다.  
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