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요   약 

 안드로이드 기반의 스마트폰은 소비전력을 줄이기 위해 DVFS와 거버너를 사용한다. 그러나 일반적으

로 사용되는 온디맨드 거버너는 반응속도가 떨어지고, 모바일 환경의 특징을 제대로 반영하지 못한다는 

문제점이 있다. 본 논문에서는 온디맨드 거버너가 가지고 있던 문제점을 개선하고 모바일 환경의 특징을 

반영한 온액션(Onaction) 거버너를 제안한다. 온액션 거버너는 온디맨드 거버너를 기반으로 가중치를 사

용하여 클럭을 더 동적으로 조절한다. 실험 결과 온액션 거버너는 온디맨드 거버너에 비해 소비전력과 

반응속도, 초기 로딩 속도 모두 더 좋은 성능을 보였다. 

 

1. 서  론 

스마트폰과 같은 모바일 기기의 비중이 커지면서 해당 

기기의 사용 가능 시간이 중요한 이슈가 되었다. 모바일 

기기의 사용가능 시간은 소비전력과 배터리 용량으로 결정이 

된다. 따라서 사용시간을 늘리기 위해서는 배터리 용량을 

늘리거나 소비전력을 줄여야 한다. 하지만 배터리 용량을 

늘리는 것은 기술적인 한계가 있으므로, 일반적으로 

소비전력을 줄여 사용시간을 늘린다. 

안드로이드 기반 스마트폰에서 소비전력을 줄이기 위해 

사용되는 대표적인 기술이 DVFS(Dynamic Voltage and 

Frequency Scailing)와 거버너(governor)이다. DVFS는 

하드웨어 적으로 CPU의 전압과 주파수를 동적으로 바꾸어 

소비전력을 줄인다. 거버너는 커널상에서 DVFS를 어떻게 

컨트롤 할지를 결정하는 역할을 수행한다. 거버너는 여러 

종류가 있지만 일반적으로 CPU 사용율(Utilization)을 

기준으로 하는 온디맨드 (ondemand) 거버너가 사용된다.  

그러나 온디맨드 거버너는 DVFS를 사용하지 않을 때에 

비해 반응성이 떨어진다는 단점이 있다. 또한 해당 거버너가 

데스크탑 기반 환경에서 만들어졌기 때문에 아래와 같은 

모바일 환경의 특징은 고려되어 있지 않다.  

안드로이드 기반의 스마트폰과 같은 모바일 환경은 

데스크탑 환경에 비해 전체 작동중인 프로세스의 수가 적으며, 

한번에 하나의 프로그램만이 사용자와 상호작용을 수행한다.  

두 번째로 사용자의 입력 수단과 그에 따른 모바일 기기의 

반응이 한정적이다. 따라서 모바일 기기와 사용자간의 

상호작용을 몇 가지 단계로 구분 가능하다 
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본 논문에서는 온디맨드 거버너의 단점이었던 반응속도 

문제를 해결하고, 모바일 환경의 두 가지 특성을 모두 고려한 

새로운 거버너인 온액션(Onaction) 거버너를 제안한다. 

온액션 거버너의 구현에 대한 상세한 내용을 설명하고 실험 

결과를 통해 온디맨드 거버너에 비해 소비전력이나 성능 

면에서 어느 정도의 향상이 있는지를 확인하겠다. 

2. 관련 연구 

먼저 모바일 기기에서 DVFS를 이용한 소비전력 절감에 

한계가 있다는 논의가 있었다.[1] 모바일 기기 전체에서 

CPU가 소비하는 전력이 낮기 때문에 DVFS를 통한 소비전력 

절감은 한계가 있다는 내용이다. 하지만 최근에 사용되는 

ARM A15 프로세서의 경우 최대 소비전력이 7W 이상으로[2] 

CPU 소비전력이 크게 증가하였다. 따라서 현재는 DVFS로 

소비전력 절감 효과를 얻는 것이 가능하다. 

다음으로 앞서 언급한 모바일 환경의 특성 중 하나를 

반영한 거버너가 제시된 적이 있다.[3] 그러나 사용자 

입력에만 기반하여 클럭을 조정하였기 때문에, 프로세스의 

정보가 활용되지 않았다. 또한 거버너에 대한 성능 평가를 

블라인드 테스트를 통해 성능에 큰 차이가 없었다는 식으로 

결론을 내려 연구결과에 대한 신뢰성이 부족하였다. 

3. 온디맨드 거버너 (Ondemand Governor) 

온디맨드 거버너는 샘플링 주기(sampling rate)마다 

거버너가 호출되어 CPU 사용율을 기준으로 클럭 변경을 

결정한다. 예를 들어 사용자가 기기를 사용하지 않을 때는 

CPU 사용율은 낮아지고 클럭을 낮게 유지하여 소비전력을 

절감한다. 반대로 사용자가 기기를 사용하여 CPU 사용율이 

상승하면 거버너는 클럭을 높여 처리속도를 향상시킨다. 

온디맨드 거버너는 사용자가 어떤 일을 요청하였을 때, CPU 

사용율이 일정 값까지 상승하기 전까지는 낮은 클럭으로 
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동작한다. 따라서 DVFS를 사용하지 않을 때에 비해 

상대적으로 반응 속도가 낮아진다는 단점이 있다. 

4. 온액션 거버너(Onaction Governor)의 구현 

 

그림 1 거버너의 구조 

이 장에서는 새로 제시한 온액션 거버너를 어떻게 구현 

하였고, CPU 사용율에 적용되는 가중치 값을 어떻게 

처리하는지에 대해 설명한다. 

온액션 거버너는 온디맨드 거버너에서 CPU 사용율에 

가중치 (weight)를 주는 형태로 구현하였다. 가중치는 여러 

프로세스에 대해 서로 다르게 동작하기 위해, 프로세스 

정보를 가지는 task_struct 구조체에 개별적으로 저장된다. 

[그림 1] 은 시간 흐름에 따라 클럭이 어떻게 변경 

되는지를 나타낸 것이다. 먼저 샘플링 기간 동안 거버너에서 

사용할 작동중인 프로세스에 대한 정보와 터치 관련 정보를 

처리한다. 거버너가 실행되면 첫 번째로 가중치가 적용되지 

않은 CPU 사용율을 계산한다. 두 번쨰로 터치나 스크롤 

입력여부에 따라 네 가지 상호작용 단계 중 하나를 선택한다. 

그리고 스케줄러를 통해 선택된 프로세스가 가지고 있는 

가중치들 중 해당 단계에 대응하는 가중치를 갱신한 뒤 CPU 

사용율에 반영한다. 마지막으로 거버너는 가중치가 적용된 

CPU 사용율을 기준으로 클럭을 변경한다. 이 과정 중에서 첫 

번째와 세 번째 과정은 기존 온디맨드 거버너와 동일하며, 

새로 추가된 두 번째 부분에 대해서 자세히 설명한다. 

4.1 상호작용 단계와 가중치 값  

가중치는 사용자와 모바일 기기간의 상호작용을 몇 가지 

단계로 설정하고 단 단계별로 개별적인 값을 가지도록 하였다. 

상호작용 단계는 간략하게 몇 가지 단계로 나눌 수 있는데 

[3] 그 중 사용자 입력을 터치와 스크롤로 구분하여 4가지 

단계로 설정하였다. 터치와 스크롤을 구분한 이유는 각각의 

사용자 입력에 대한 반응을 세분화 하기 위해서이다. 

4.1.1 어플리케이션 시작 단계 

프로세스를 생성하고 어플리케이션(Application)이 시작되는 

단계로 해당 프로세스의 시작시작과 시스템의 현재 시간을 

비교하여 판단한다. 이 단계에서는 어플리케이션의 

로딩시간을 줄이기 위해서 고정된 가중치를 반영하여 평균 

클럭을 높게 유지한다.  

4.1.2 터치 반응 단계 

이 단계는 샘플링 기간 동안 발생한 터치 이벤트에 반응 

하는 단계이다. 이 단계에서는 가중치의 크기 이외에도, 해당 

가중치를 얼마나 유지 할지가 중요한 요소가 된다. 이를 위해 

keep_period 라는 변수를 사용하여 몇 번의 샘플링 기간 동안 

가중치를 유지할 것인지를 결정한다. [그림 2-a]는 가중치와 

keep_period값이 어떻게 갱신 되는지를 나타낸 것이다. 터치 

입력 후 CPU 사용율이 일정 값 이하로 떨어질 때까지의 

구간을 실제 터치 반응 단계로 파악한다. 그리고 해당 구간의 

길이를 keep_period와 비교한 뒤 keep_period값을 실제 터치 

반응 단계 구간의 길이에 가깝게 갱신한다. 가중치는 해당 

구간동안의 최대 CPU 사용율로 갱신한다.  

4.1.3 스크롤 반응 단계 

샘플링 기간 동안 스크롤 이벤트에 대응하는 단계이다. 

[그림 2-b]와 같이 스크롤 반응 단계 동안의 평균 CPU 

사용율을 계산한 뒤 이전 스크롤 반응 단계 시와 비교하여 

가중치를 갱신한다 현재 반응 단계의 평균 CPU 사용율이 

높은 경우 가중치를 높여 스크롤 반응 단계에서 클럭 상승이 

더 일어 날 수 있도록 하며, 반대의 경우 가중치를 줄인다. 

4.1.4 대기 단계 

 [그림 2-c]와 같이 가중치는 여러 대기 단계의 CPU 

사용율을 샘플링 하여 이전 단계에서 샘플링 한 값과 

비교하여 높이거나 낮추는 형태로 갱신한다. 대기 단계에서의 

CPU 사용율이 높은 경우 가중치는 최대 0이 되어 온디멘드 

거버너와 동일하게 동작한다. 반대의 경우 가중치는 – 값을 

가지며 클럭을 더 낮추어 소비전력을 줄인다. 

 
(a) 터치 반응 단계 

 

(b) 스크롤 반응 단계 

 
(c) 대기 단계 

그림 2 반응 단계 별 가중치 갱신 



5. 실험 설계 

이 장에서는 실험 항목으로 설정한 요소들과 해당 항목들의 

측정을 위해 실험 설계를 어떻게 하였는지 이야기 한다.  

5.1 소비전력 

표 1소비전력 계산 식과 각 계수 

 

(1) 

온액션 거버너가 온디맨드 거버너에 비해 소비전력이 

얼마나 감소 하였는지 비교하기 위해 선택했다. 

 [표 1]에서 Full Load는 CPU 사용율이 100% 일 때 각 

클럭 별로 소비전력을 측정한 값이다. 측정과정에서 wifi나 

블루투스등 부가기능과 디스플레이, 통신기능을 끈 상태에서 

측정하였다. 또한 GPU도 거의 사용하지 않도록 하여, 기기 

작동을 위한 최저한의 전력과 CPU가 소비하는 전력을 포함한 

값을 구하였다. 이를 통해 거버너가 호출 될 때 마다 CPU 

사용율과 클럭값을 기록한 뒤 위의 공식(1)을 이용해 

소비전력을 계산하였다. [4, 5] 

5.2 반응속도 

온디맨드 거버너의 낮은 반응성 문제를 해결하였는지 

확인하기 위해 선택하였다. 측정은 인풋 드라이버와 비디오 

드라이버를 이용하여, 사용자가 터치한 시점에서부터 비디오 

드라이버의 프레임 버퍼에 새로운 화면을 그리는 요청이 

들어갈 때까지의 시간 간격을 측정했다.  

5.3 초기 로딩 시간 

어플리케이션 시작 단계가 제대로 작동하는지를 확인하기 

위해 선택했다. 터치 이벤트를 발생시켜 어플리케이션을 

실행시키는 시점에서부터 로딩이 끝나 프레임 버퍼상에 

새로운 요청이 들어올 때까지의 시간 간격을 측정했다. 

6. 실험 결과 

 대상 어플리케이션 플레이 스토어의 인기 무료 리스트에서 

임의로 선택하였다. 선택한 어플리케이션은 “Angry Bird Star 

Wars” 와 “Dady was a thief” 이며, 실험은 갤럭시 S4에서 

수행하였다. 실험에 대한 각 결과값은 아래의 [표 2]와 같다. 

6.1 소비전력 

3분간 총 10회 수행하여 평균 소비전력을 구하였다. 실험 

결과 소비전력이 각각 15%, 7% 감소하였다. 이는 상호작용 

단계 중 대기 단계에서 온디맨드 거버너에 비해 클럭을 더 

낮추면서 전체 소비전력이 감소했기 때문이다. 

6.2 반응 속도 

메뉴전환 속도를 20회씩 측정하여 평균값을 계산하였다. 

- 앵그리 버드 : 혹성 선택 메뉴에서 메인 메뉴로 전환 

- Dady was a thief : 메뉴에서 언어 선택 화면으로 전환 

실험 결과 메뉴 전환 속도가 각각 15%, 11% 상승했다. 

이는 온액션 거버너가 사용자 입력을 감지하였을 때 CPU 

사용율에 높은 가중치를 적용하여 온디맨드 거버너에 비해 더 

빠르게 높은 클럭으로 변경되기 때문이다.  

6.3 초기로딩 

각각 10회씩 측정하여 평균값을 계산하였다. 실험 결과 

초기 로딩 속도가 각각 8%, 11% 빨라짐을 확인하였다.  이는 

앱 시작 단계에서 고정된 가중치를 적용하여 온디맨드 

거버너보다 평균 클럭이 높아졌기 때문이다. 

표 2 실험 결과 

 

7 결론 

기존에 사용되던 온디맨드 거버너는 반응속도가 떨어지고, 

모바일 환경의 특성을 반영하지 못한다. 본 논문에서는 

온디벤드 거버너를 기반으로 하여 모바일 환경을 반영하고 

반응속도를 개선한 새로운 거버너를 제시했다. 새로 제시한 

온액션 거버너는 상호작용 단계와 프로세스 정보에 따라 CPU 

사용율에 서로 다른 가중치를 반영한다. 따라서 온디맨드 

거버너보다 동적으로 클럭을 변경하여 성능과 소비전력 

면에서 더 이득을 얻을 수 있다. 그리고 로딩 속도, 반응 속도, 

소비전력 각 부분에 대한 실험결과를 통해 평균적으로 10% 

정도의 향상이 있음을 확인하였다.  

추가적으로 제조사에서 기본 탑재된 애플리케이션에 대해 

거버너에서 사용하는 가중치와 keep_period의 최적값을 미리 

설정하여 성능을 높이고 소비전력을 줄이는 것도 가능하다. 
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