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리눅스 기반 안드로이드 단말에서는 CFS(Completely Fair scheduler)가 사용되고 있다. 그리고 CFS는 태스크의 nice값 조절

을 통해서 응용프로그램의 CPU 점유율을 제어할 수 있다. 하지만 안드로이드를 업그레이드할 때마다 수많은 태스크의 nice값

을 적절하게 맞추는 일은 매우 어려운 일이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 안드로이드 단말은 리눅스의 cgroup(control 
group)을 사용하여 태스크들을 그룹으로 나눈다. 고성능과 빠른 응답 특성이 필요한 태스크들을 apps 그룹에 할당하여 높은 

CPU 점유율을 보장하고, 그렇지 않은 태스크들을 background 그룹에 할당한다. 하지만 안드로이드의 버전이 업그레이드 되면

서 각 그룹에 속한 태스크들에도 변화가 생긴다. 그 결과 동일하게 제작된 태스크들의 CPU 점유율이 달라지게 되고 예기치 못

한 성능 저하가 발생할 수 있다. 본 연구에서는 안드로이드 버전 향상에 따라 동종 태스크들이 이전 버전에서보다 성능이 하락

하는 현상의 원인을 파악하였다. 아울러 분석과 실험을 통하여 태스크의 nice 값보다 그룹 스케줄링 메커니즘이 어떻게 태스크

의 CPU 점유율을 결정 짓는지 규명하였다.

키워드: 컨트롤그룹(cgroup), 안드로이드(android), 그룹 스케쥴링(group scheduling)

I. 서 론

 최신의 안드로이드 단말은 다양한 자원을 가지고 있다. 멀티코

어, GPU, 메모리, 네트워크 등이 이런 자원에 해당한다. 사용자를 

위한 수많은 응용 프로그램들은 이러한 자원들을 동시에 활용하려

고 서로 경합한다.[1][2] 따라서 안드로이드 프레임워크 또는 그 

아래에 위치한 리눅스 커널에서 해당 자원을 적절히 태스크들에게 

공유시키는 메커니즘이 필요하다. 이러한 자원들의 제어는 태스크

별 자원 점유율을 조절함으로써 가능하다.[4]안드로이드 단말에서 

자원 점유율 조절은 다음과 같이 수행된다. init.rc 파일을 사용하

여 자원 점유율을 설정한다. 이 파일을 통하여 apps와 background 
태스크 그룹이 자원을 사용할 수 있는 할당된 비율이 정의된다.여
기에서 말하는 할당된 비율은 “share”라는 값으로 설정된다. 각 그

룹의 share 값은 리눅스 커널에 전달된다. 그 후 리눅스 커널은 

share값을 기반으로 cgroup과 subsystem을 통하여 태스크별 자원 

점유율을 제어한다.[3] cgroup이란 어떤 자원에 대한 태스크들의 

집합을 나타낸다. Subsystem이란 cgroup에 의하여 정의된 그룹 

내부의 태스크들이 사용할 수 있는 자원들을 모듈 형태로 나타낸 

것이다.이러한 자원 점유율 제어를 리눅스 커널이 제공하므로 안드

로이드 프레임워크 개발자들은 손쉽게 응용 프로그램의 특성에 맞

추어 단말의 성능을 예측하고 태스크들을 각 그룹에 할당할 수 있

다. 하지만 안드로이드 버전이 Ginger Bread, Ice cream 
Sandwich, Jelly Bean과 같이 변화함에 따라 태스크를 cgorup에 

할당하는 정책도 계속 변화하고 있다. 그리고 이러한 정책 변화로 

태스크 그룹에 속한 태스크들이 이전 안드로이드 버전과 달라지게 

된다. 결과적으로 어떤 특정 태스크의 자원 점유율이 이전 버전과 

달라서 응용 프로그램의 성능이 예측과 다르거나 저하되는 현상이 

나타날 수 있다.
우리는 그룹 스케쥴링에 필요한 자료구조와 동작방식을 분석하

여 위와 같은 문제점의 원인을 찾아냈다. 또한, 안드로이드 버전이 

업그레이드 되면서 속한 그룹이 달라진 태스크를 대상으로 실험하

였다. 그 결과 동일한  nice값을 갖지만 속한 그룹의 변경으로 인해 

태스크들의 스케쥴링 지연이 최대 9배까지 늘어 나 는 현상을 태스

크 타이밍 도를 통하여 보였다. 스케쥴링 지연에 따라서 태스크의 

CPU 점유율이 떨어짐을 확인하였고, 해당 태스크를 사용하는 응

용 프로그램의 성능이 떨어지는 현상도 실험을 통하여 보였다.
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그림 9. se, task_group, CFS RB 트리의 그룹 스케줄링에서의 관계

Fig. 1. Relationship diagram for se, task_group and CFS RB tree in group scheduling 

II. 안드로이드의 그룹 스케줄링 분석

1. 그룹 스케줄링에 필요한 자료구조 분석

본 절에서는 안드로이드 버전 상승에 따라 발생하는 태스크의 

성능 저하 원인을 분석하기 위하여 안드로이드의 그룹 스케줄링을 

설명한다. 안드로이드 프레임워크 하부에 위치한 리눅 스커널에서

는 태스크 스케줄링을 위해 CFS(Completely Fair Scheduler)를 

사용하고 있다. CFS는 nice 값으로 표현되는 태스크의 weight를 

기반으로 CPU를 할당한다. 이 때, 대기 중인 태스크들을 위한 자

료 구조로써 균형 이진 트리 중 하나인 RB(red black) 트리를 사

용한다. RB 트리의 각 노드는 se(sched_entity)라는 자료구조로 

구성된다. se는 한 태스크를 가리키는 task_struct나 여러 개의 태

스크를 포함한 cgroup의 task_struct로 연결된다.그리고 각 se 가 

가지고 있는 vruntime(virtual runtime)의 크기에 따라 RB 트리

에서의 노드 위치가 결정된다. rb_lef most 포인터는 RB 트리에

서 vruntime이 가장 작은 노드를 가리키는데, 이는 다음 스케쥴 

대상이 되는 se이다. 그림 1은 그룹 스케줄링에 필요한 

task_group, se, RB 트리의 관계를 보여준다. se3를 제외한 모든 

se 들은 하나의 태스크를 가리키는 task_struct로 연결된다.[3] 
se3는 se4, se5, se6 로 이루어진 cgroup을 가리키는 task_group 
포인터로 연결된다. 이때 task_group 포인터 중 cfs_rq는 se4, 
se5, se6가 형성하는 se3의 RB 트리를 가리킨다. 동시에 se3의 

my_q는 se3 태스크 그룹이 소유한 런큐이므로 동일하게 se3의 

CFS RB 트리를 가리킨다. se3의 parent 포인터는null값이다. 이
는 se3가 태스크 그룹의 최상위 그룹임을 뜻한다. 그리고 se4, 
se5, se6의 parent 포인터는 모두 se3가 된다. 이러한 관계를 가지

고 CFS는 vruntime을 기반으로 se1, se2, se3의 RB 트리에서의 

위치를 결정한다. 얼마 후 시스템이 운용됨에 따라 vruntime이 변

하고, se3가 해당 CPU CFS RB 트리의 rb_leftmost 포인터가 된

다. 이때 se4, se5, se6 중에서 vruntime이 가장 작은 se가 스케줄

링 된다.

2. vruntime기반 그룹 스케줄링 동작 분석

안드로이드는 버전에 따라서 태스크를 cgroup에 할당하는 정책

이 다르다. Ice cream Sandwich에서는 ANDROID_PRIORITY_ 

BACKGROUND(nice값 = 10)을 기준으로 하여 태스크들을 두 

개의 cgroup으로 분류한다. 즉, 10보다 작은 nice값을 가진 태스

크들은 foreground 그룹, 그 밖의 태스크들은 background 그룹으

로 분류된다. Jelly Bean에서는 ANDROID_PRIORITY_ 
BACKGROUND보다 nice값이 큰 태스크들은 background 그룹, 
-16보다 크고 ANDROID_ PRIORITY_BACKGROUND 보다 

작은 태스크들인 경우 apps 그룹에 속한다. 그리고 -16보다 작거

나 같은 태스크들은 부모 그룹을 상속받게 된다. 이렇게 정해진 

cgroup들은 RB 트리에서 하나의 se로 표현되며, 매 스케줄링 이

벤트 마다 각 se의 vruntime을 기반으로 RB 트리상의 위치가 결

정된다. se의 vruntime은 다음과 같이 계산된다.

VR(t) = (W0 X PR(t))/F(W) 식 1.

위 식에서 VR(t)은 vruntime을 나타내고 PR(t)는 se가 실제 수

행된 시간을 나타낸다. W0는 nice값이 0일때의 weight이다. 그리

고 F(W)는 해당 se가 태스크 그룹일 경우 그룹의 share 값의 함

수이며, 그룹이 아니고 단일 태스크일 경우 해당 태스크의 weight 
값이다. 그룹의 share 값은 init.rc에서 정해진다. Jelly Bean에서 

예를 들면, apps 그룹의 share값은 1024이고 background그룹의 

share값은 52이다. 식 1.에서 알 수 있듯이 vruntime은 share값에 

반비례 한다. 따라서 동일한 시간만큼 CPU를 사용했을 때, 
background그룹은 apps그룹 보다 vruntime 값이 많이 증가하게 

된다. 그 결과 background 그룹 vruntime이 클 가능성이 높고, 해
당 CPU에서 CFS RB 트리의 rb_leftmost 노드에 위치할 확률이 

작게 된다. 따라서 apps그룹의 태스크들이 더 큰 CPU 점유율을 

나타내게 된다.[5][6]

III. 실험 및 검증

본 장에서는 같은 nice 값의 태스크가 안드로이드 버전 변화에 

따라 다른 cgroup에 포함되었을 때 발생하는 CPU 점유율 변화를 

실험을 통하여 보인다. 실험 환경을 표 1. 에 나타내었다. 실험 방

법은 LCD가 꺼진 상태에서 음원 재생 프로그램의 AudioTrack 
태스크가 동작 중일 때 하드웨어 key를 통해 LCD on 시키고, 이 
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그림 10 AudioTrack 태스크의 스케줄링 주기 변화

Fig. 2. Scheduling period change for AudioTrack task

표 1. 실험환경

Table 1. Test environment

Jelly Bean Ice cream Sandwich

안드로이드 버전 4.1.1 4.0.4

리눅스 커널 버전 3.0.31 3.0.15

응용프로그램 음원 재생 프로그램

실험 대상 태스크 AudioTrack

때 AudioTrack 태스크의 CPU 사용 상황을 측정하였다.  
AudioTrack 태스크는 안드로이드 네이티브 서비스인 Audio 
Flinger에 음원 데이터를 버퍼링 한 뒤에 전달하는 역할을 한다. 
이 태스크는 Ice cream Sandwich 버전과 Jelly Bean 버전에서 

동일한 nice 값 -16을 갖는다. 따라서 Ice cream Sandwich 버전

에서는 foreground 태스크 그룹에 속하고, Jelly Bean 버전에서는 

부모 프로세스인 media server로부터 그룹을 상속 받는다. 예를 

들어, AudioTrack 태스크가 생성될 때, media server가 

background 태스크 그룹에 속했다면, 이 태스크 역시 동일한 그

룹에 속하게 된다. 그리고 apps 태스크 그룹일 경우도 마찬가지이

다. AudioTrack 태스크가 apps 그룹을 상속받았을 경우, 이 태스

크를 사용하는 응용 프로그램은 Ice cream Sandwich 버전과 동

일한 성능을 나타낸다. 하지만 AudioTrack 태스크가 background 
태스크를 상속 받았을 경우, 이 응용 프로그램의 성능은 저하된다. 

이런 관찰 결과는 그림2.에서 설명될 수 있다. 그림 2.는 

AudioTrack 및 기타 태스크들이 안드로이드 Ice cream 
Sandwich 버전과 Jelly Bean 버전에서 각각 동작할 때 시간에 따

른 CPU 점유 상황을 나타낸 것이다. AT는 AudioTrack 태스크

를 나타내고, T1, T2, T3, T4는 background 그룹에 속한 태스크 

들이다. 음원 재생의 응용 프로그램이 수행되면 얼마 후 저전력을 

위하여 LCD는 꺼지게 된다. 이때 AudioTrack 태스크는 P의 주

기로 스케줄링 된다. t1 시점에서 사용자는 단말의 다른 응용 프로

그램을 사용하기 위해서 키를 누르고 LCD는 켜진다. 이때 T5(론
쳐 혹은 시스템 서버) 태스크가 다른 응용 프로그램의 사용 준비

를 위하여 스케줄링 된다. Ice cream Sandwich 버전에서 T5는 

foreground, Jelly Bean 버전에서는 apps 그룹에 속해있다. 그림 

2.의 (a)는 AT가 foreground 태스크 그룹에 있고 share값이 큰 

경우를 나타낸다. 따라서 식 1.에서 알 수 있듯이 해당 태스크 그

룹은 vruntime이 작아서 CFS RB 트리의 rb_leftmost 노드로 갈 

확률이 높아진다. 결과적으로 이 그룹에 속한 AT는 스케줄링 주

기가 짧게 되고 이 태스크를 사용하는 응용 프로그램이 높은 성능

을 나타내게 한다. 반대로 (b)의 경우 태스크 그룹이 background 
태스크 그룹에 있고 share 값이 작다. 해당 태스크 그룹은 

vruntime 증가분이 커서 스케줄링 주기가 길다. 스케줄링 주기가 

길다는 의미는 그만큼 CPU 점유율이 낮음을 나타낸다. 따라서 

AudioTrack 태스크를 사용하는 응용 프로그램의 성능은 떨어진

다. 그림 2.의 D1과 D2는 AT 태스크의 스케줄링 지연을 나타낸

다. 실험에서 D1 값은 최악의 경우 30ms 이고, D2 값은 최악의 

경우 290ms였다. 최악의 D2 값을 나타낼 때 음원 재생의 응용 

프로그램에서 끊김 현상이 발생하였다.

IV. 결 론

본 논문에서 안드로이드 단말의 그룹 스케줄링 기법을 분석하

였다. 그리고 실험을 통하여 태스크 그룹의 변화에 따른 태스크별 

CPU 점유율 변화를 확인하였다. 현재 Jelly Bean 안드로이드 버

전은 apps와 background 그룹을 만든다. background그룹에 속한 

태스크들의 전체 CPU 점유율이 5%이하로 제한되어 있다. 분석을 

통하여 share값과 vruntime이 이러한 결과를 나타내는 이유임을 

알았다. 또한 task_group, se, CFS RB 트리의 관계를 분석하여 

share값이 그룹 스케줄링에 어떠한 영향을 미치는 지 파악하였다. 
실험을 통하여 안드로이드 버전 변화에 따라 같은 nice 값의 태스

크가 다른 태스크 그룹에 들어갔을 때 응용 프로그램의 성능 저하

가 일어남을 보였다. 얻어진 실험 결과를 토대로 우리는 Jelly 
Bean버전에서 AudioTrack 태스크를 apps 그룹으로 옮겼다. 그 

결과 AudioTrack 태스크를 사용하는 음원 재생 응용 프로그램에

서 음 끊김 현상이 없게 하였다.
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