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요 약  

 
본 논문은 온디바이스 인공지능과 모바일 엣지 컴퓨팅 기술에서 모바일 장치의 제한된 리소스로 인해 발생할 수 있는 

발열, 메모리 포화 등의 문제를 해결하고자 한다. 우리는 먼저 사전 실험을 통해 인공지능 어플리케이션 구동 시 네트워킹 

및 프로세싱 자원과 다차원 심층신경망 (DNN) 모델 크기를 동적으로 제어했을 때 모바일 장치의 온도 및 메모리 제약에 

미치는 영향을 자세하게 조사하였다. 이를 통해 온도 및 메모리 제약 조건이 있는 환경에서 목표 초당 프레임 처리 수 

(FPS)를 유지하면서 추론 정확도를 최대화하는 것을 목표로 오프로딩, 동적 전압, 주파수 스케일링 및 DNN 모델 크기를 

동시에 조정하는 임계값 기반 H&M알고리즘을 제안하고 실험을 통해 알고리즘의 성능을 검증한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 스마트폰 등 모바일 장치에서 인공지능 서비스에 

대한 수요가 증가하고 있다. 이에 대응하여 스마트폰 

제조업체에서는 문자 추출과 같은 온디바이스 인공지능 

서비스를 제공하고 있다. 이와 같은 서비스는 모바일 

장치의 컴퓨팅 성능 향상과 DNN 모델의 소형화 덕분에 

가능해졌다. 그러나 추론 정확도가 높은 대규모 DNN 

모델에는 여전히 상당히 많은 양의 컴퓨팅 자원과 

메모리가 필요하여 모바일 환경에서는 실행 불가능하다. 

모바일 엣지 컴퓨팅 (MEC)기술은 모바일 장치에서 

높은 추론 정확도의 인공지능 서비스를 제공하기 위한 

솔루션 중 하나로, 컴퓨팅 자원을 많이 요구하는 작업을 

인근 MEC 서버로 오프로드하는 기술이다. MEC 기술을 

통해 모바일 기기에서 정확도 높은 인공지능 서비스를 

제공하기 위한 연구가 많이 진행되고 있다. 

그러나 온디바이스 추론과 MEC 오프로딩 모두 FPS 

등의 서비스 품질 (QoS)에 영향을 미치는 발열 문제를 

겪고 있다. 온디바이스 인공지능을 위한 고성능 모바일 

CPU/GPU 프로세서와 오프로딩을 위한 5G 모뎀은 모두 

많은 열을 발생시킨다. 모바일 장치는 안전한 작동을 

위해 장치의 온도가 열 임계값을 초과하면 장치 성능을 

강제로 제한하여 추가적인 발열을 억제한다 [1].  

모바일 장치는 메모리가 부족하면 NAND 플래시 등의 

스토리지를 스왑 메모리로 사용하는데, LPDDR5와 같은 

메모리보다 느려 처리 지연 시간이 길어진다. 일반적으로 

DNN 모델의 크기가 커질 수록 인공지능 서비스의 추론 

정확도도 높아진다. 그러나 대규모 DNN 모델을 모바일 

장치에서 사용할 경우, 멀티태스킹에 의해 가용 메모리가 

동적으로 변해 장치의 메모리가 부족해져 스왑 메모리를 

사용하는 경우가 발생할 수 있고, 처리 지연 시간이 

늘어날 수 있다. 

우리는 사전 실험을 통해 모바일 장치에서 YOLOv8 

모델을 사용한 이미지 분류 어플리케이션을 구동하여 

네트워킹 및 프로세싱 자원과 다차원 DNN 모델 크기를 

동적으로 제어했을 때 모바일 장치의 온도 및 메모리 

제약에 미치는 영향을 자세하게 조사하였다.  

 
그림 1. GPU 온도 상승에 따른 FPS 변화 

 

 
표 1. 모바일 장치 구성요소 사이의 온도 상관 관계 
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우선 그림 1을 보면 모바일 장치에서 GPU를 사용해 

이미지 분류 어플리케이션을 구동하였을 때 GPU의 

온도가 80˚C에 도달하면 열에 의한 성능 제한으로 인해 

FPS가 50% 저하되는 것을 알 수 있다. 표 1은 CPU, 

GPU, 5G 모뎀 중 하나의 구성 요소만 사용하여 이미지 

분류 어플리케이션을 구동하였을 때 각 구성요소의 최대 

온도를 나타낸 표이다. 이를 통해 하나의 구성 요소에서 

발생하는 열이 다른 구성요소의 온도 상승에 영향을 

주는 것을 확인하였다. 

 
그림 2. 가용 메모리의 변화에 따른 FPS 변화 

 

그림 2는 30초와 50초에 40초 동안 메모리 부하를 

줬을 때, 가용 메모리와 FPS를 측정한 실험결과이다. 

왼쪽 그래프는 각 지점마다 3500MB, 오른쪽 그래프는 

각 지점마다 3700MB의 메모리 부하를 준 결과이다. 

가용 메모리가 줄어듦에 따라 FPS가 감소하였고, 특히 

가용 메모리가 거의 남아있지 않은 경우 FPS가 큰 

폭으로 감소하는 것을 확인하였다.  

결론적으로 모바일 인공지능 서비스는 제한된 컴퓨팅 

성능 뿐만 아니라 발열 및 메모리 변동성에 의한 한계를 

가지며, 이는 네트워크 인터페이스 사용, CPU/GPU 처리, 

타 애플리케이션의 멀티태스킹 등 제어하거나 예측하기 

어려운 요인이 얽혀 결정된다. 이에 우리는 5G 통신 

인터페이스와 CPU/GPU 프로세서의 발열, DNN 모델의 

메모리 사용량을 함께 고려한 동적 CPU/GPU 클럭 

주파수, 오프로딩 속도, DNN 모델 세트 및 DNN 모델 

선택 알고리즘을 제안한다. 

Ⅱ. 본론  

 
그림 3. 엣지 지원 온디바이스 추론 시스템을 위한 

알고리즘 프레임워크 

 

사전 실험에서 얻은 이해를 바탕으로 모바일 장치의 

온도와 메모리 상황에 따라 작동하여 열 임계값을 넘지 

않고 메모리 포화를 유발하지 않으면서 안정적인 목표 

FPS와 정확도를 달성하는 H&M 알고리즘을 제안한다. 

그림 3은 엣지 지원 온디바이스 추론 시스템을 위한 

알고리즘 프레임워크이다. 우리는 모바일 장치에서 MEC 

오프로딩과 온디바이스 추론을 모두 사용하여 인공지능 

서비스를 제공하는 상황을 고려한다. MEC 오프로딩은 

인공지능 어플리케이션의 워크로드를 스마트폰에서 MEC 

서버로 전송하는 것으로, MEC 서버는 고성능 GPU를 

통해 최대 규모의 DNN 모델로 추론하고 그 결과를 

스마트폰으로 반환한다. MEC 오프로딩은 스마트폰에 

비해 더 높은 추론 정확도와 더 빠른 추론 속도를 

보장할 수 있지만, 시간에 따라 변하는 네트워크 상황에 

의해 오프로드 할 목표 프레임 수가 항상 달성되지 않을 

수도 있다. 온디바이스 추론은 메모리에 로드할 DNN 

모델 세트를 결정, 메모리에 있는 DNN 모델 중 하나를 

선택하고 CPU/GPU 클럭 주파수를 조절한다. 

H&M 알고리즘의 동작순서는 우선 모든 결정 변수(예: 

CPU/GPU 클럭 주파수, 오프로딩 속도, DNN 모델 세트 

및 DNN 모델)가 최대값으로 초기화된다. 매 타임 

슬롯마다 H&M 알고리즘은 사용 가능한 메모리에 따라 

메모리에 사전 로드된 DNN 모델을 선택한다. 다음으로, 

CPU, GPU, 5G 모뎀 중에서 최대 온도가 기준 온도를 

초과하면 CPU/GPU 클럭 주파수와 오프로딩 속도를 

감소시키고, 그렇지 않으면 증가시킨다. 

 
그림 4. 모바일 장치에서 수행한 H&M 알고리즘 실험 

결과 

 

그림 4는 모바일 장치에서 열과 메모리의 변화에 대한 

H&M 알고리즘의 적응성을 보여준다. 온도가 상승함에 

따라 H&M 알고리즘은 CPU, GPU 클럭 주파수 및 

오프로드 속도를 낮추고 목표 FPS를 충족하기 위해 더 

작은 DNN 모델을 선택한다. 또한, 가용 메모리가 

줄어들면 DNN 모델 세트의 크기를 줄여 목표 FPS를 

달성할 수 있도록 한다. 온도와 메모리 제약에 대해 

여유로워지면 H&M 알고리즘은 추론 정확도를 높이기 

위해 높은 CPU/GPU 클럭 주파수와 대규모 DNN 

모델을 선택하는 경향이 있음을 알 수 있다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 엣지 지원 온디바이스 추론 시스템에서  

모바일 장치의 열과 메모리 제약이 미치는 영향에 대해 

자세히 조사했다. 또한, 사전 실험에서 얻은 이해를 

바탕으로 임계값 기반 H&M 알고리즘을 제안하고, 실제 

스마트폰에서 이미지 분류 어플리케이션을 구동하여  

가용 메모리가 동적으로 변하는 상황에서도 안정적인 

FPS, 높은 정확도, CPU, GPU, 5G 모뎀의 온도를 열 

임계값 이하로 유지할 수 있음을 실험을 통해 입증했다.  
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