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요 약 모바일 GPU의 소비 전력이 전체 시스템 소모 전력에서 큰 비중을 차지하게 됨에 따라 스마트

폰에서 중요한 전력 관리 대상 중 하나로 대두되었다. 그러나 모바일 GPU로써 널리 사용되는 ARM 

Mali-400MP의 장치 드라이버를 분석한 결과, 전력 관리 기법으로 사용되는 장치 사용률 기반 DVFS 알

고리즘이 부하가 요구하는 성능보다 높은 주파수로 GPU를 동작하게 하여 비효율적인 전력 에너지 소모가 

발생하였다. 따라서 본 논문은 장치 사용률뿐만 아니라 스마트폰 응용의 서비스 품질 요소로써 초 당 프

레임 수와 배터리 시간을 함께 고려하여 기존 DVFS에서 발생한 비효율적인 주파수 상승을 방지할 수 있

는 전력 에너지 최적화 기법을 제안한다. 제안한 에너지 최적화 기법을 적용하면 성능저하 없이 기존 장

치 사용률 기반의 DVFS 대비 최대 23%의 에너지 이득을 보였으며, 배터리 시간 연장을 위하여 최대 

10%의 성능 하락을 허용한 경우, 최대 33%의 에너지 효율 향상이 가능하였다.

키워드: 모바일 GPU, 서비스 품질, 초 당 프레임 수, 배터리 시간

Abstract We proposed a novel energy optimization technique for smartphone GPUs, more 

aggressively lowering the GPU frequency while obtaining higher energy efficiency with a negligible 

negative impact on the GPU performance. In order to achieve the Quality of Service (QoS) specified 

by the smartphone application, the proposed optimization technique employed the minimal acceptable 

GPU frequency based on average Frames per Second (FPS) for each GPU frequency level. Our experi-

mental results on a smartphone development board showed that the proposed technique can reduce the 

GPU energy consumption by up to 23% over the default DVFS algorithm with only a 0.45 frame drop.

Keywords: mobile GPU, quality of service, frames per second, battery time
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1. 서 론

스마트폰이 최근 널리 보급되어 생활환경의 핵심 장

치로 부상함에 따라 고사양, 고화질의 시각 컨텐츠가 폭

발적으로 증가하였다. 이러한 시각 컨텐츠인 고사양의 

3D 게임, 유려한 UI 등을 문제없이 구동하기 위해서는 

스마트폰에서도 데스크톱 PC와 같이 고성능의 GPU가 

필요하게 되었다. 이에 스마트폰 제조사들은 모바일 GPU

의 성능 개선을 위하여 CPU와 같이 코어의 수를 늘린 

멀티코어 형태로 개발하거나 복잡한 쉐이더 연산을 지

원하도록 내부 구조의 복잡도를 증가시키게 되었다. 이

러한 복잡도 증가로 모바일 GPU의 전력 소모가 시스템 

전체 전력 소모에서 차지하는 비중이 계속해서 증가될 

것으로 예상되었으며 연구 결과[1]에 따르면 최근 그 비

율이 평균 20%에 이를 정도로 제한된 용량의 배터리를 

전력 원으로 사용하는 스마트폰에 있어 매우 중요한 전

력 관리 대상으로 대두되었다.

한편, 스마트폰에 탑재된 모바일 GPU의 전력 소비와 

관련된 연구들은 주로 계측 장비 없이 응용 및 시스템 

개발자에게 소모 전력을 측정할 수 있도록 전력 예측 

모델을 만들거나 그 필요성을 주장하는 연구들[1-4]이 

주를 이루었으나, 실제 에너지 최적화 기법과 관련된 연

구는 부족한 실정이다. 그 이유로 대부분의 제조사들이 

모바일 GPU의 내부 구현을 모두 공개하지 않아 스마트

폰 이전의 모바일 GPU를 대상으로 한 연구[5]와 같이 

렌더링 파이프라인을 고려하는 등 GPU에 특화된 다양

한 에너지 최적화 기법 연구가 제한적이기 때문이다. 따

라서 제조사들이 GPU 장치 드라이버를 통하여 주로 공

개하고 있는 대표적인 에너지 최적화 알고리즘으로 부하 

량에 따라 성능을 동적으로 조절하는 DVFS(Dynamic 

Voltage Frequency Scaling)나 DPM(Dynamic Power 

Management)등의 효율을 향상할 수 있는 방향으로 에

너지 최적화 연구가 필요하다.

본 논문에서는 최근 스마트폰에 많이 탑재되고 있는 

모바일 GPU IP(Intellectual Property)중 하나인 ARM

사의 Mali-400MP를 선정하여 먼저 장치 드라이버에서 

기본으로 제공하는 에너지 최적화 기법인 GPU 장치 사

용률(GPU Utilization) 기반 DVFS 알고리즘의 효율을 

평가한다. 평가 결과, 실제 사용자가 체감 가능한 GPU 

성능 지표인 초 당 프레임 수, FPS(Frames per Second)

의 저하가 없음에도 불구하고 비효율적인 동작 주파수 

상승이 빈번하게 발생하는 문제점을 밝힌다.

따라서 본 논문에서는 장치 사용률뿐만 아니라 GPU

의 성능 지표인 FPS를 함께 고려하여 기존 DVFS 알

고리즘에서 발생한 비효율적인 전력 소모량을 줄이고 

동시에 스마트폰 배터리 시간을 고려한 전력 에너지 최

적화 기법을 개발한다. 즉, 실제 사용자가 체감할 수 있

는 FPS의 저하가 없는 범위에서 동작 주파수 상승을 

방지하여 전력 에너지 소모량을 줄이고, 배터리 잔량이 

일정량 이하 일 때 사용자가 배터리 시간의 연장을 원

한다면 모바일 GPU의 성능을 어느 정도 하락시켜 그 

목표를 달성할 수 있도록 한다. 이로써 에너지 효율 향

상과 함께 실제 GPU의 성능과 스마트폰의 사용시간에 

대한 일정한 서비스 품질, 즉 QoS(Quality of Service)

를 보장할 수 있는 전력 에너지 최적화 기법을 제안한

다. 제안한 기법을 평가하기 위하여 기존 장치 사용률 

기반의 DVFS 알고리즘과 제안한 기법을 각각 적용하

여 전력 에너지 소모량과 성능 차이를 확인하였다. 실험 

결과 제안 기법의 전력 소모량은 기존 기법 대비 평균 

9.9%의 에너지 이득을 얻을 수 있었으며, 이 때 평균 

FPS는 0.4 정도의 차이로 성능 하락이 거의 없었다. 또

한 배터리 잔량이 20%이하이며 FPS 하락을 응용 요구

치의 최대 10%만큼 허용했을 경우 평균 16.4%, 최대 

33.8%의 에너지 이득을 얻을 수 있었다.

2. 연구 동기

2.1 모바일 GPU의 전력 소비량

스마트폰에서 모바일 GPU가 차지하는 전력 에너지의 

비중을 알아보기 위하여 갤럭시 S3 개발보드에서 6개의 

게임 응용을 1분 동안 실행하며 GPU를 포함한 5개 주

요 컴포넌트(CPU, GPU, Memory Controller, Memory, 

Co-processor Bus)의 에너지 소모량을 실측하였으며 

그 결과는 그림 1과 같다. 이 때 모바일 GPU는 주요 

컴포넌트들의 전체 에너지 소모량 중 평균 27%를 차지

하였고 Truck Park 응용에서 최대 51%를 보이며 상당

한 비중을 차지하였다. 또한 모바일 GPU의 장치 드라

이버에서 제공하는 함수로 GPU 처리를 요청한 프로세

그림 1 게임 응용 실행 시 스마트폰 주요 컴포넌트의 

에너지 소비량

Fig. 1 The energy consumption of major components in 

smartphones for 6 different applications
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스 번호를 분석한 결과 현재 실행중인 전경 응용(Fore-

ground Application)이 GPU를 독점하여 사용하는 것을 

알 수 있었다. 이러한 실험 결과로부터 모바일 GPU가 

스마트폰에서 소비하는 전력 에너지의 양이 상당하고 

전경 응용의 성능 하락이 없는 선에서 전력 소비를 최

소화하여 에너지 효율 향상의 가능성을 알 수 있다.

2.2 ARM Mali-400MP 장치 드라이버가 제공하는 

전력 관리 기법의 문제점

본 논문의 연구 대상 모바일 GPU로 최근 스마트폰 

및 태블릿 PC에서 널리 사용되고 있는 ARM Mali- 

400MP의 장치 드라이버를 분석하였다. 분석 결과, 장치 

드라이버에서 기본적으로 장치 사용률 기반의 DVFS를 

제공하며, 그 알고리즘은 그림 2와 같다. 기본적으로 총 

4개의 동작 주파수(160MHz, 266MHz, 350MHz, 440MHz) 

및 전압 상태(0.875V, 0.90V, 0.95V, 1.025V)가 제공되

고, 단위 시간마다 GPU 내부에서 1개 이상의 코어가 

동작한 시간으로 장치 사용률을 산출하며, 이를 이용하

여 미리 정의된 장치 사용률 임계 값(Utilization Thres-

hold)과 비교하여 동작 주파수 및 전압을 결정한다. 예

를 들어 현재 주파수가 160MHz일 때, 단위 시간 동안 

산출한 장치 사용률 값이 70%를 넘는다면 GPU 부하가 

현재 주파수보다 높은 성능을 요구하는 것으로 판단하

여 동작 주파수를 한 단계 위의 266MHz로 조절한다. 

이 때 몇 가지 게임응용을 2분동안 실행하며 시간에 따

른 DVFS에 의한 동작 주파수 천이를 관찰하였다.

그림 3과 4는 게임 응용 Pixelgun3D 및 Minecraft를 

2분간 플레이하며 장치사용률 기반의 DVFS 수행 시 

시간에 따른 동작 주파수 천이를 나타낸 것이다. 결과에

서 확인할 수 있는 특징으로 동작 주파수의 진동현상이 

빈번하게 발생하는 것을 알 수 있다. 이러한 진동은 그

림 1의 알고리즘에서 공격적으로 설정된 장치 사용률 

임계 값으로 인하여 GPU의 부하가 현재 주파수에서 처

리가 가능함에도 불구하고 한 단계 상위 동작 주파수로 

상승시키기 때문이다.

이러한 동작 주파수의 공격적인 상승으로 인한 비효

그림 2 ARM Mali-400MP의 DVFS 알고리즘

Fig. 2 The overview of ARM Mali-400MP DVFS algorithm

그림 3 기존 DVFS 기법에서 Pixelgun3D 실행 시 시

간에 따른 동작 주파수 천이

Fig. 3 The transition of GPU frequency for Pixelgun3D

그림 4 기존 DVFS 기법에서 Minecraft 실행 시 동작 

시간에 따른 동작 주파수 천이

Fig. 4 The transition of GPU frequency for Minecraft

표 1 동작 주파수 고정 시 게임 응용의 FPS 분포

Table 1 The average FPS at different GPU frequency 

for 7 different applications

　 App.1 App.2 App.3 App.4 App.5 App.6 App.7

FPS

@160MHz
49.52 59.8 52.6 38.2 58.38 39.9 33.07

FPS

@266MHz
57.08 59.84 58.3 57 58.47 49.76 46.81

FPS

@350MHz
58.29 59.86 59.0 58.58 58.45 52.51 58.39

FPS

@440MHz
59.53 59.93 59.4 59.49 58.85 51.41 58.5

FPS

@DVFS
58.75 59.76 58.7 58.6 59.1 52.1 57.9

Average

frequency

for DVFS

333.3 205.5 274.4 353.3 210.8 396.3 354.6

율이 얼마나 발생하는지 그 빈도를 확인하기 위하여 

ARM Mali-400MP에서 제공하는 4개의 기본 동작 주

파수 및 전압을 각각 고정시킨 후 7개의 게임 응용을 

플레이하며 성능을 관찰하였다. 이 때 성능 지표는 사용

자가 실제로 체감 가능한 전경 응용의 초당 프레임 수

를 측정하였으며 그 결과는 표 1과 같다. 표 1의 음영으
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로 표시된 부분은 전경 응용의 FPS 하락 없이 성능이 

유지되는 최저 동작 주파수이다. 실험한 7개의 모든 응

용에서 성능이 유지되는 최저 동작 주파수가 장치 사용

률 기반의 DVFS 수행 시 평균 동작 주파수보다 작은 

것을 알 수 있다. 이로써 기존 DVFS에서 공격적으로 

설정된 장치 사용률 임계 값으로 인한 동작 주파수의 

진동이나 부하가 요구하는 것보다 높은 성능의 주파수

로 동작함으로 발생하는 비효율적인 전력 소모가 빈번

한 것을 알 수 있다.

3. QoS를 고려한 스마트폰 GPU 에너지 최적화 

기법

본 장에서는 앞서 언급한 공격적인 동작 주파수 상승

으로 인한 전력 소모를 방지하기 위하여 GPU를 성능이 

유지되는 최저 동작 주파수로 동작하도록 하여 에너지 

효율을 향상시킬 수 있는 제안기법인 QoS를 고려한 전

력 에너지 최적화 기법에 대해 설명한다.

그림 5는 제안 기법 알고리즘의 플로우 차트이다. 알

고리즘은 GPU가 유휴상태(IDLE)로부터 부하의 처리가 

요청될 때 시작되며 이는 장치 사용률이 0으로부터 변

화가 있음을 통하여 감지한다. 먼저 3초간 기존 장치 사

용률 기반의 DVFS를 실행하며 현재 응용의 현재 장면

에서 요구하는 최대 동작 주파수와 FPS를 파악한다. 그 

후, 배터리의 잔량을 고려하여 FPS 최대 하락 허용 값

을 설정한다. 배터리의 잔량이 20%이상으로 충분할 때

에는 평균 FPS의 5%(60프레임을 요구하는 응용의 경

우 최대 2프레임 저하까지 허용)까지 하락을 허용하고 

배터리의 잔량이 부족할 때에는 5%보다 큰 범위까지 

FPS 하락을 허용한다. 그 다음, 파악한 최대 동작 주파

수로부터 한 단계씩 주파수를 떨어뜨려 3초간 고정시킨 

후 평균 FPS를 파악한다. 이 때 고정한 주파수에서 

FPS가 허용한 범위보다 큰 하락이 있으면 한 단계 위

의 주파수를 성능 하락 없이 전력 소모가 최소인 최적 

동작 주파수로 판단한다. 또한 현재 주파수에서 FPS의 

하락이 없더라도 장치 사용률이 100%에 가까운 값을 

보이면 다음 한 단계 하위 동작 주파수에서 성능 하락

이 있을 것으로 예측하여 현재 주파수를 최적 동작 주

파수로 판단한다. 마지막으로 파악한 최적 동작 주파수

로 GPU를 동작시킨다. 그 후 단위 시간마다 FPS의 하

락이 있는지, 장치 사용률이 기존 DVFS의 하락 임계 

값보다 낮은지 체크한다. FPS의 하락이 발생하거나 장

치 사용률의 값이 임계 값보다 낮으면 부하의 특성이 

바뀐 것으로 간주하여 성능을 만족시키는 최적 주파수

를 파악하기 위하여 알고리즘을 처음부터 다시 시작한

다. 위와 같은 알고리즘을 통하여 FPS와 배터리 시간의 

QoS를 일정 수준으로 보장하고 모바일 GPU의 소모 에

그림 5 QoS를 고려한 에너지 최적화 기법 플로우 차트

Fig. 5 The flowchart of QoS-aware GPU energy optimi-

zation technique algorithm

너지가 최적의 효율을 제공할 수 있도록 한다.

4. 제안 기법의 평가

4.1 실험환경

실험은 ARM Mali-400MP가 탑재된 갤럭시 S3 개발 

보드에서 진행되었다. 기존 장치 사용률 기반의 DVFS

와 제안한 QoS를 고려한 에너지 최적화 기법을 비교하

기 위하여 Google Play Store로부터 11개의 게임 응용

을 선정하고 2분 동안 각각의 기법을 적용하여 플레이 

할 때 소비된 전력 에너지와 성능 지표인 평균 FPS를 

산출하였다. 이 때 전력 실측은 NI사의 DAQ USB- 

6289를 이용하였으며 초당 1000번의 전압 전류 샘플을 

평균 내어 소비 전력을 산출하고 이를 이용하여 2분 동안 

소모 에너지를 구하였다. 성능 지표인 FPS는 Android 

프레임워크의 SurfaceFlinger에서 실제 화면을 그리는 

함수의 초당 호출 횟수를 이용하여 산출하였다.

4.2 실험 결과

그림 6은 기존 장치 사용률 기반 DVFS 기법 대비 

제안 기법의 에너지 소모량으로 평균 9.9%, 최대 23.0%

까지 감소하였다. 이와 함께 측정한 응용의 평균 FPS 

하락은 그림 7과 같이 평균 0.44 프레임으로 측정되었으

며 11개의 모든 응용에서 1 프레임 미만의 저하가 나타

났다. 이는 성능 하락이 거의 없는 미미한 수치로 제안 

기법이 사용자 경험을 저해하지 않은 것을 알 수 있다.
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그림 6 기존 GPU 장치 사용률 기반의 DVFS 대비 제안 

기법의 소모 에너지

Fig. 6 Normalized energy consumptions of the proposed 

technique for different applications

그림 7 기존 GPU 장치 사용률 기반의 DVFS 대비 제안 

기법의 평균 FPS 하락

Fig. 7 The average FPS drop of the proposed technique 

for different applications

그림 8, 9는 게임 응용 Bowling 3D과 Counter Strike

를 기존 장치 사용률 기반 DVFS와 제안 기법을 각각 

적용하여 2분 동안 수행하며 얻은 주파수 천이의 결과이

다. 결과에서 볼 수 있듯이 제안 기법에서 실행 한 두 응

용에서 GPU의 동작 주파수 160MHz에서 266MHz로의 

상승 수가 줄어든 것을 알 수 있다. 이로써 기존 DVFS

에서 발생한 비효율적인 주파수 상승을 방지하여 성능 

하락 없이 에너지 이득을 얻을 수 있었다.

그림 10과 11은 11개의 응용을 대상으로 배터리의 잔

량이 20% 이하일 때, 배터리 시간 연장을 위한 FPS 최

대 하락 허용 값을 다양하게 변화시키며 기존 DVFS 

기법 대비 소모 에너지와 평균 FPS 하락을 측정한 것

그림 8 Bowling 3D를 플레이 할 때 기존 GPU 장치 사

용률 기반 DVFS와 제안 기법의 주파수 천이 비교

Fig. 8 A comparison of GPU frequency transition for 

Bowling 3D between the default DVFS algorithm 

and the proposed technique

그림 9 Counter Strike를 플레이 할 때 기존 GPU 장치 사

용률 기반 DVFS와 제안 기법의 주파수 천이 비교

Fig. 9 A comparison of GPU frequency transition for 

Counter Strike between the default DVFS 

algorithm and the proposed technique

이다. 실험 결과 허용 값이 증가함에 따라 에너지 이득

과 평균 FPS 하락 값은 증가하였으며 사용자 경험을 크

게 헤치지 않는 10% 정도 까지가 현실적인 허용수치가 

될 것으로 예상된다. 10%만큼 하락을 허용할 경우 기본 

5%만큼 허용할 때보다 증가된 평균 16.4%의 에너지 이

득으로 배터리 시간 연장이 가능할 것으로 예상된다.

5. 결론 및 논의

최근 모바일 GPU가 고성능화됨에 따라 소모하는 전

력이 스마트폰 전체 전력 소모에서 차지하는 비중이 증

가하여 중요한 전력 관리 대상으로 대두되었다. 따라서 

본 논문은 ARM Mali-400MP를 전력 관리 연구 대상
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그림 10 FPS 최대 하락 허용 값에 따른 기존 장치 사용

률 기반의 DVFS 대비 제안 기법의 에너지 소모량

Fig. 10 Normalized energy consumptions of the proposed 

technique at five threshold values for maximum 

FPS drops

그림 11 FPS 최대 하락 허용 값에 따른 기존 장치 사용률 

기반의 DVFS 대비 제안 기법의 평균 FPS 하락

Fig. 11 A comparison of average FPS drop value at 

five threshold values for maximum FPS drops

모바일 GPU로 선정하여 장치 드라이버를 분석하였

다. 그 결과 기본으로 제공되는 전력 에너지 최적화 기

법인 장치 사용률 기반의 DVFS에서 사용자가 실질적

으로 인지할 수 있는 전경 응용의 FPS 하락이 없음에

도 불구하고 동작 주파수를 상승시켜 비효율적인 에너

지 소모가 있었음을 밝혔다.

따라서 본 논문은 GPU의 장치 사용률 뿐만 아니라 

FPS와 배터리 잔량을 함께 고려하여 응용의 성능을 유

지하며 전력 소모가 최소인 주파수로 GPU를 동작하도

록 하는 기법을 제안함으로써 QoS를 보장하고 높은 에

너지 효율을 제공할 수 있도록 하였다. 제안한 방법을 

평가한 결과, 기존 DVFS 기법 대비 에너지 이득은 평

균 9.9% 최대 23%를 얻을 수 있었으며 FPS는 평균 

0.44만큼의 하락을 보여 사용자 경험을 크게 저해하지 

않았다. 추가로 배터리의 잔량을 고려하여 응용이 요구

하는 FPS의 10%만큼의 성능 하락을 허용할 경우 평균 

16.4%의 증가된 에너지 이득을 얻어 배터리 시간을 연

장할 수 있었다.

더불어 본 논문의 제안 기법을 확장하여 FPS 최대 

하락 허용 값을 사용자가 응용을 사용하는 평균 시간 

등을 함께 고려하여 동적으로 조절하는 연구를 진행할 

계획이다.
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