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요   약 

스마트폰과 같은 모바일 기기가 널리 보급됨에 따라 사용자들은 모바일 기기 응용들을 사용하면서 빠른 

응답성을 제공받기를 바란다. 하지만 모바일 기기 응용들은 종종 사용자가 기대하는 수준의 응답성을 제

공하지 못한다. 응답성을 저해하는 주 원인들 중 하나는 과도한 페이지 폴트 발생에 따른 대화형 태스크 

수행의 지연이다.  이는 대화형 태스크의 상주 페이지(resident page)들이 비대화형 태스크와의 페이지 

캐시 경쟁에 의해 더욱 빈번히 victim으로 선정되어 스토리지로 쫓겨나기 때문이다. 이 논문은 이러한 문

제를 해결하기 위해 프레임워크 지원 페이지 보호 기법을 제시한다. 제안한 기법은 프레임워크 레벨에서 

대화형 태스크를 식별하고 이를 커널에 전달하여 페이지 replacement 시에 대화형 태스크의 페이지를 

보호하고, 사용자 입력 처리 중에 발생하는 페이지 폴트를 줄인다. 실험 결과 제안된 기법은 기존 시스

템에 비해 페이지 폴트 횟수를 37% 감소시켰고, 응답시간을 9% 단축할 수 있었다. 

1. 서  론 

스마트폰 보급 됨에 따라 사용자들이 고사양, 고성능 

응용들을 요구하고 있다[1]. 특히 이러한 응용들의 

응답성은 사용자 경험에 있어서 중요한 요소들 중 

하나이다. 스마트폰 제조사들은 모바일 기기의 사용자 

응답성을 개선시키기 위해 많은 노력을 하고 있다. 

하지만 이러한 노력에도 불구하고 여전히 양질의 

응답성을 제공받지 못하는 경우가 보고되고 있다[2].  

고사양 응용들은 대용량 컨텐츠들과 라이브러리를 

사용하기 때문에 빈번하게 스토리지를 사용한다. Linux 

커널에서 스토리지에 대한 접근은 요구 페이징(demand 

paging)에 의해 처리 된다. 응용이 요청한 페이지가 

페이지 캐시에 부재한 경우, 페이지 폴트 핸들러가 

페이지 폴트를 발생시켜 해당 페이지가 페이지 캐시에 

적재된다. 특히, 메모리 제약이 심한 모바일 기기에서는 

페이지 캐시의 크기가 데스크탑 환경에 비해 작기 

때문에 페이지 폴트 발생 빈도가 높아진다. 실험을 통해 

확인한 결과 사진 갤러리 응용은 background I/O가 

있을 때, 최악의 경우 약 10000번 이상의 페이지 

폴트가 발생한다. 따라서 사용자 응답성 개선에 있어서 

페이지 캐시 관리를 최적화하여 페이지 폴트 발생 

횟수를 줄이는 것은 중요하다. 

페이지 캐시 적중률을 높이기 위한 페이지 관리 

정책은 prefetching 정책과 replacement 정책으로 

나뉜다. 리눅스에서는 preferching정책으로 readahead 

매커니즘을 제공한다. 파일 페이지를 read할 경우 

순차적으로 read하는 패턴이 있음을 가정하고 read한 

파일 페이지 이후의 일부 파일 페이지를 순차적으로 

미리 메모리에 적재함으로써 페이지 캐시 적중률을 

높인다[3]. Replacement 정책은 기본적으로 LRU/2에 

기반한다. 이를 위해 커널은 모든 프로세스의 working 

set을 포함하는 active_list와 reclaim candidates를 

포함하는 inactive_list를 관리한다. Theodor etl.에 

따르면 이 정책은 다른 LRU/k에 비해 다양한 응용에 

대하여 5~10% 정도의 높은 페이지 캐시 적중률을 

갖는다[4]. 

그러나 이러한 리눅스의 페이지 캐시 정책은 사용자 

응답성 측면에 있어서 한계가 있다. 입력 처리 과정에서 

사용자와 상호작용하는 대화형 태스크의 페이지들이 

다른 페이지들과 식별되지 않기 때문에 페이지 캐시 

자원을 유리하게 할당해줄 수 없기 때문이다. 

결과적으로 사용자 입력을 처리하는 과정 도중에 

대화형 프로세스의 페이지들이 다른 페이지들에 의해 

페이지 아웃 당하고 페이지 폴트를 발생시키며 다시 

적재 되는 긴 응답시간을 초래한다. 

본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위해 프레임워크 

기반 응용 페이지 보호 기법을 제시한다. 제안된 기법은 

대화형 태스크를 프레임워크 레벨에서 식별하고, 커널로 

해당 정보를 전달한다. 그리고 커널은 프레임워크로부터 

전달받은 대화형 태스크 정보를 이용하여 대화형 



태스크의 페이지가 victim으로 선정되는 것을 방지한다. 

이에 따라 대화형 태스크의 페이지 폴트 발생이 

줄어들게 된다. 우리는 제안된 기법을 안드로이드 
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스마트폰에 구현되었다. 실험결과 기존 시스템 대비 

페이지 폴트 횟수를 37%, 응답 시간 9%를 

단축시킴으로써 제안된 기법의 효용성을 입증하였다. 

이 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 

2장은 사용자 응답성 및 문제를 정의한다. 3장에서는 

제안된 해결책에 대한 설명을 한다. 그리고 4장에서 

제안된 기법의 실험결과를 보이고 5장은 관련연구, 

6장에서는 본 논문의 결론을 맺는다. 

 

2. 사용자 응답성 및 문제 정의 

본 논문에서는 사용자 응답 처리 과정에서 발생하는 

페이지 폴트로 인한 응답 시간 지연을 해결하고자 한다. 

사용자 응답성은 사용자 입력 이벤트가 모바일 기기에 

발생한 시점부터 화면에 결과가 표시되기까지 걸리는 

총 소요시간으로 정의한다[5]. 사용자 입력을 처리하기 

위해 이벤트가 응용 태스크에 전달되고 응용 태스크가 

해당 이벤트에 따라 작업을 수행한다. 그리고 그 결과를 

화면을 출력하는 태스크에 전달하여 사용자에게 

표시한다.  

페이지 폴트가 발생하면 사용자 응답 시간이 

지연된다. 그림 1은 사용자 입력 이벤트가 모바일 

기기에 발생한 시점부터 결과가 출력되기까지의 태스크 

체인과 그 과정에서 발생하는 페이지 폴트를 나타낸다. 

사용자 응답성 관련 태스크들은 각자의 작업을 수행 

하면서 페이지를 사용을 위한 메모리공간을 요구하게 

된다. 이 때 요청한 페이지가 메모리에 부재한 경우 

페이지 폴트가 발생하면서 해당 페이지를 메모리에 

적재하기 위한 디스크 I/O가 발생하면서 응답 시간이 

지연된다.  

본 논문에서는 페이지 폴트 횟수 감소를 통해 모바일 

기기의 사용자 응답성 향상을 달성하고자 한다. 페이지 

폴트 발생의 주된 원인은 기존 페이지 교체 기법이 

대화형 태스크의 페이지와 다른 태스크의 페이지를 

식별하지 않고 LRU/2 정책에 의해 페이지 reclaim 

victim을 선정하기 때문이다. 따라서 사용자 응답 관련 

태스크들의 사용자 입력 처리 중 다른 태스크의 

페이지에 의해 페이지 폴트가 발생하며 사용자 응답 

시간을 지연시킨다. 

 

3. 프레임워크 지원 페이지 보호 기법 

본 장에서는 앞서 언급했던 대화형 태스크의 사용자 

입력 처리 중 페이지 폴트 발생 횟수를 줄이기 위한 

프레임워크 지원 페이지 보호 메커니즘을 설명한다. 이 

메커니즘은 프레임워크의 지원을 받아 커널 레벨에서 

대화형 태스크들을 식별하고 그들의 페이지들을 

replacement 정책에서 보호한다. 이를 위해 이 

메커니즘은 framework-assisted task identifier (FTI)와 

interactive page protector (IPP)를 모듈로 구성된다.  

FTI는 사용자 입력을 받은 대화형 응용 태스크의 

정보를 프레임워크로부터 전달받아 커널에서 해당 응용 

태스크를 식별한다. 구체적으로, 프레임워크 레벨에서는 

InputDispatcher에 시스템 콜을 추가하여 사용자 입력을 

처리하는 응용 태스크의 ID를 커널에 전달한다. 해당 

시스템 콜은 프레임워크의 호출에 따라 인자로 

넘겨받은 정보를 FTI에 기록한다. FTI는 이를 통해 커널 

레벨에서 대화형 태스크를 식별한다. 

IPP는 페이지 victim 선정 시 해당 페이지를 요청한 

태스크를 식별하여 대화형 태스크의 페이지를 보호한다. 

먼저, IPP는 메모리에 적재되는 페이지마다 해당 

페이지를 요청한 태스크 ID를 페이지 구조체에 

기록한다. 그리고 페이지 reclaim이 발생하여 victim 

페이지를 선정하는 경우 프레임워크로부터 전달받은 

대화형 태스크의 ID와 victim이 될 페이지에 기록된 

태스크의 ID를 비교하여, 해당 페이지가 대화형 

태스크인 경우 victim 선정에서 제외한다. 따라서 비 

대화형 태스크의 페이지들이 우선적으로 victim으로 

선정이 되고 대화형 태스크의 페이지들은 다시 페이지 

캐시의 리스트로 복구시킨다. 해당 페이지 캐시 

리스트에서는 대화형 태스크의 페이지를 페이지 캐시 

리스트의 head로 정렬시켜 기존 LRU정책에서 비대화형 

 

그림 1. 이벤트 전달 태스크 체인과 페이지 폴트 발

생. 

 

 

 
그림 2. 프레임워크 지원 페이지 보호 기법. 

 

 



태스크의 페이지가 대화형 태스크의 페이지보다 

우선적으로 victim으로 선정되도록 한다. 

 

4. 실험 평가 

본 장에서는 제안된 기법을 검증하기 위한 실험과 그 

결과를 보인다.  우리는 제안된 기법을 안드로이드 
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스마트폰 상에서 구현하였다. 그리고 안드로이드에서 

기본적으로 제공하는 사진 갤러리 응용의 응답시간과 

사용자 응답 처리 중 발생하는 페이지 폴트 횟수를 

측정하였다. 구체적으로, 갤러리 리스트에서 사진을 

선택하여 화면에 출력되기까지의 페이지 폴트 횟수와 

응답시간을 측정하였다. 응답시간 측정은 커널 레벨 

프로파일링 도구인 kernel shark[6]를 사용하고, 페이지 

폴트 횟수 측정은 proc filesystem[7]을 이용하여 

측정하였다.  

갤러리 응용 수행 시 I/O 집약적인 태스크를 동시에 

실행시켰다. 페이지 reclaim이 빈번하게 발생하는 

상황에서 응용의 페이지 폴트 횟수와 응답시간을 

측정하였다. 결과는 그림 3과 같다. 실험 결과에서 알 

수 있듯이 응용 페이지 보호에 따라 기존 시스템 대비 

페이지 폴트 횟수는 약 37% 감소하였다. 그리고 페이지 

폴트 횟수 감소에 따른 페이지 캐시 적중률의 증가로 

응답 시간은 9% 감소하였다. 

 

5. 관련 연구 

모바일 환경에서의 사용자 응답성을 높이기 위한 

기존 접근방법들은 커널 레벨과 프레임워크 레벨로 

나눌 수 있다. 커널 레벨에서는 I/O로 인한 지연 시간을 

줄이기 위해 많은 노력이 있었다. 대표적으로 모바일 

환경에서의 I/O 특성을 파악하여 I/O scheduling를 

최적화하는 기법이 있다. 응용 태스크와 asynchronous 

I/O의 dependency를 분석하고 응용 태스크와 

dependable한 asynchronous I/O의 우선순위를 

향상시켜 I/O scheduler에서 해당 I/O를 먼저 

처리시킴으로써 I/O로 인한 응용 태스크의 수행이 

지연되는 것을 방지한다[8].  

프레임워크 레벨에서도 빠른 사용자 응답성을 

제공하기 위해 다양한 기법을 사용하였다. 대표적으로 

안드로이드는 응용태스크를 빠르게 실행시켜 사용자 

응답성을 개선시켰다[9]. Zygote 프로세스라는 

프로세스를 생성하여 응용이 자주 사용하는 라이브러리 

클래스들을 미리 초기화 한다. 그리고 각 응용들이 

생성될 때 미리 초기화된 Zygote 프로세스를 통해 

생성됨으로써 응용이 생성되는 시간을 단축한다.   

 

6. 결론 

이 논문은 모바일 환경에서의 사용자 응답성이 

저조해지는 상황을 파악하고 이를 해결하기 위해 

프레임워크 지원 페이지 보호 기법을 제안하였다. 이를 

위해 먼저 사용자 응답성과 태스크 체인을 정의하고, 이 

과정에서 페이지 폴트가 응답시간을 지연시킨다는 것을   

밝혔다. 제안된 기법은 프레임워크에서 사용자 입력 

처리 태스크를 식별하고 이를 커널로 전달하여 해당 

대화형 페이지를 보호함으로써 사용자 입력 처리 중 

페이지 폴트 발생을 최소화한다. 실험 결과 제안된 

기법이 기존 시스템 대비 페이지 폴트 횟수는 약 37%, 

응답시간은 9% 감소하였다. 
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그림 3. 제안된 기법에 의한 페이지 폴트 횟수와 응답

시간의 감소. 

 

 


