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이종 모바일 멀티태스킹 환경을 위한 실시간 작업 인지형 
메모리 할당 기술 연구

Real-time Task Aware Memory Allocation Techniques for 
Heterogeneous Mobile Multitasking Environments

반효경*

Hyokyung Bahn*

요  약  최근 스마트폰의 성능이 급격히 향상되고 모바일 플랫폼에서 백그라운드 앱의 실행이 늘면서 모바일 환경의
멀티태스킹이 활성화되고 있다. 모바일 환경에서는 종래의 데스크탑 및 서버 응용들과 달리 응답시간이 중요한 대화형
작업들이 대부분을 차지하고 있으며, 일부 응용은 데드라인이 존재하는 실시간 작업에 해당된다. 본 논문에서는 스마트
폰에서 실시간 작업과 대화형 작업이 동시에 실행될 때 메모리 관리를 어떻게 함으로써 이질적인 멀티태스킹 환경의
요구사항을 충족할 수 있는지에 대해 연구한다. 본 논문에서는 실시간 작업의 요구 조건 만족을 위해 필요한 메모리
크기를 분석 및 모델링하고 이에 기반해서 멀티태스킹 작업 간의 메모리를 할당하는 방안을 제안한다. 이종 앱의 스토리
지 접근 트레이스를 추출하고 이에 기반한 시뮬레이션을 통해 제안한 기법이 실시간 작업의 요구를 일정 수준으로 보장
하면서 대화형 작업에 합리적인 성능을 제공함을 확인하였다.

Abstract  Recently, due to the rapid performance improvement of smartphones and the increase in 
background executions of mobile apps, multitasking has become common on mobile platforms. Unlike 
traditional desktop and server apps, response time is important in most mobile apps as they are 
interactive tasks, and some apps are classified as real-time tasks with deadlines. In this paper, we discuss
how to meet the requirements of heterogeneous multitasking in managing memory of real-time and 
interactive tasks when they are executed together on a smartphone. To do so, we analyze the memory 
requirement of real-time tasks, and propose a model that has the ability of allocating memory to 
multitasking tasks on a smartphone. Trace-driven simulations with real-world storage access traces 
captured by heterogeneous apps show that the proposed model provides reasonable performance for 
interactive tasks while guaranteeing the requirement of real-time tasks. 

Key Words : Real-time task, memory allocation, multitasking, mobile platform, smartphone
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Ⅰ. 서  론

안드로이드 등의 모바일 플랫폼은 그 하위에 리눅스 
커널을 탑재하고 있어 기본적으로 멀티태스킹 기능을 지
원한다[1]. 그러나, 초창기 안드로이드는 음악 재생이나 
파일 다운로드 등 특정 응용을 제외하고는 화면을 장악
하고 있는 하나의 앱만을 활성화하는 방식을 사용했었
다. 이는 스마트폰 기기의 화면이 작아 서로 다른 앱이 
떠있는 창을 동시에 보여주기 어렵고 스마트폰의 메모리 
용량 한계 및 스왑의 미사용 등으로 현실적으로 멀티태
스킹이 실현되기에 한계가 있었기 때문이다. 그러나, 최
근 스마트폰의 성능이 급격히 향상되면서 모바일 환경에
서의 멀티태스킹이 활성화되고 있는 추세이다. 최신의 
안드로이드 레퍼런스 폰인 픽셀 6 pro의 경우 12GB의 
메모리 용량을 탑재하고 있으며, CPU 코어도 8개가 장
착되어 있다[2]. 또한, 안드로이드의 메모리 스왑 기능이 
지나친 성능 저하를 일으켜 LMK (low memory killer)
로 앱을 강제 종료시키던 방식 역시 최근 고속 스토리지
의 출현으로 해소될 수 있을 것으로 보인다[3]. 스마트폰
의 화면 또한 폴더블 폰의 출현으로 충분히 커지면서 한 
화면에 여러 앱을 보여줄 수 있는 방식이 도입될 수 있을 
것이 기대된다. 

따라서, 앞으로 스마트폰은 점점 더 멀티태스킹을 지
향하는 쪽으로 발전할 것으로 보인다. 한편, 모바일 환경
에서는 종래의 데스크탑 및 서버 응용들과 달리 응답시
간이 중요한 대화형 작업들이 대부분을 차지하고 있으
며, 일부 응용은 데드라인이 존재하는 실시간 작업에 해
당된다[4, 5, 6]. 범용 컴퓨터로 사용되는 데스크탑이나 서
버에서 실행되는 응용은 사용자의 입력에 곧바로 응답해
야 하는 대화형 작업 외에 오랜 연산 후 결과를 한꺼번에 
출력하는 배치형 작업이 공존하므로 우선순위를 적절히 
부여하여 두 작업이 효율적으로 수행될 수 있는 방법이 
존재했다. 

그러나, 스마트폰 환경에서는 대부분의 작업에 있어 
시간 요구조건이 매우 중요하여 멀티태스킹 시 이들을 
잘 관리할 수 있는 메커니즘이 필요하다. 대화형 작업과 
실시간 작업이 동시에 실행될 때 CPU 코어의 스케줄링
과 메모리의 분배는 가장 중요한 두 가지 문제라 할 수 
있다. CPU의 경우 코어의 수가 늘어나면서 실시간 작업
용 전담 코어를 두는 방식으로 어느 정도의 요구사항은 
해소할 수 있으나[7] 메모리의 경우 사용자가 스마트폰의 
전원을 켜놓은 후 오랜 시간이 흐를 경우 멀티태스킹 중
인 앱의 수가 지속적으로 증가하여 여유 공간이 소진될 

수밖에 없다[8]. 
본 논문에서는 스마트폰에서 실시간 작업과 대화형 작

업이 동시에 실행될 때 메모리 관리를 어떻게 함으로써 
이질적인 멀티태스킹 환경의 요구사항을 충족할 수 있는
지에 대해 연구한다. 현재 안드로이드 등 대부분의 스마
트폰 환경에서는 실시간 작업에 대한 특별한 고려 없이 
메모리 공간을 멀티태스킹 중인 작업들끼리 경쟁하는 방
식을 사용하고 있다. 이러한 방식은 멀티태스킹이 활성
화되면서 실시간 작업의 스토리지 접근을 증가시켜 데드
라인 미스를 발생시키는 문제를 초래하게 된다[9]. 

이를 해결하기 위해 본 논문에서는 실시간 작업의 요
구 조건 만족을 위해 필요한 메모리 크기를 분석 및 모델
링하고 이에 기반해서 멀티태스킹 작업 간의 메모리를 
할당할 수 있는 방안을 제안한다. 이종 앱의 스토리지 접
근 트레이스를 추출하고 이에 기반한 시뮬레이션을 통해 
제안한 모델의 효과에 대해 검증한다. 실험결과 제안한 
모델은 실시간 작업의 요구를 일정 수준으로 보장하면서 
대화형 작업에 합리적인 성능을 제공함을 확인하였다. 

Ⅱ. 메모리 요구량 모델링 

실시간 작업의 데드라인을 만족시키기 위해서는 데이
터가 요청되기 전에 메모리에 올라와 있도록 하여 스토
리지 접근이 온디맨드 방식으로 이루어질 경우 발생하는 
지연을 방지하는 것이 중요하다. 이는 실시간 작업의 경
우 현재 수행중인 작업집합을 메모리에 보장할 수 있는 
정도의 메모리 할당이 필요함을 뜻한다[10]. 예를 들어 동
영상 플레이와 같은 실시간 작업이 실행될 때 메모리가 
부족하여 요청 데이터를 즉석에서 스토리지로부터 읽어
야 하는 상황이 지속적으로 발생한다면 끊김 현상이 나
타나게 될 것이다. 반면, 필요한 데이터를 미연에 메모리
에 읽어들일 수 있다면 이런 문제는 해결이 가능하다. 

실시간 작업만을 전담하는 임베디드 시스템에서는 작
업에 필요한 모든 데이터를 상주시킬 충분한 용량의 메
모리를 사전에 장착하여 스토리지 접근이 작업 중에 발
생하지 않는 방식을 택한다[11]. 그러나 이러한 방식은 미
리 정해지지 않은 다양한 작업들이 그때그때 실행되는 
스마트폰 환경에서는 적용되기 어렵다. 

메모리 용량이 늘어남에 따라 워크로드의 스토리지 접
근은 줄어들게 되며, 일정 수준 이상의 메모리 용량에 이
르면 그 개선 폭이 감소하여 어느 순간부터는 메모리 용
량을 늘여도 더 이상 스토리지 접근을 줄일 수 없는 지점
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(a) 스토리지 접근 비율이 타겟비율보다 높은 경우

(b) 스토리지 접근 비율이 타겟비율보다 낮은 경우

그림 1. 제안 모델에 근거한 실시간 작업의 메모리 할당 
Fig. 1. Memory allocation of real-time tasks based on 

the proposed model.

에 이르게 된다. 이는 2개의 제어 파라미터를 가지는 지
수함수로 모델링이 가능한 것으로 알려져 있다[12]. 이 때, 
모델링 함수의 파라미터는 워크로드를 구성하는 데이터
의 인기 편향성에 따라 결정해야 할 요소이다. 본 논문에
서는 실행 중인 실시간 작업의 특성을 반영하는 파라미
터를 결정하여 메모리 할당량 변화에 따른 스토리지 접
근 비율을 잘 예측할 수 있는 모델을 설계하였다. 

실시간 작업의 데드라인을 100% 보장하기 위해서는 
스토리지 접근을 완전하게 제거해야 하며, 그럴 경우 실
시간 작업의 메모리 풋프린트를 한꺼번에 적재할 수 있
는 메모리 할당이 필요하다. 이러한 방식은 멀티태스킹 
환경에서 지나친 메모리 요구량을 발생시키기 때문에 본 
논문에서는 실시간 작업의 스토리지 접근에 대한 타겟 
비율을 정하고 이 비율을 만족할 수 있는 수준의 메모리
를 할당하도록 하였다. 스마트폰에서 실행되는 실시간 
작업처럼 연성 실시간 작업(soft real-time task)의 경
우 이러한 방식을 사용해서 작은 비율의 데드라인 미스
를 허용하는 것이 실제 시스템에서는 좀 더 현실적인 접
근에 해당한다.

그림 1은 이러한 모델에 근거한 실시간 작업의 메모리 
할당 방식을 보여주고 있다. 빨간 곡선은 할당 메모리에 
따른 스토리지 접근 비율을 나타내고 있으며, 그림 1의 
(a)와 (b)는 각각 실시간 작업의 데이터 편향도에 따라 
곡선의 경사가 상이하게 나타나는 것을 보여주고 있다. 
그림에서 현재 실시간 작업에 할당된 메모리 용량이 x축
의 0.5에 해당하는 지점이라 할 때, 이 지점의 스토리지 
접근 비율이 타겟 비율보다 높은 경우(a에 해당)와 낮은 
경우(b에 해당) 메모리 할당량을 M에서 Δm만큼 증가
(a) 또는 감소(b)시켜 실시간 작업의 요구를 만족시키는 
모습을 보여주고 있다. 

한편, 이러한 방식은 실시간 작업이 시작되어 종료되
는 전체 기간 동안 사용하는 모든 풋프린트를 메모리에 
보관하는 전통적인 실시간 시스템과 비교할 때 워크로드
의 동적 변화를 파악하고 이에 필요한 최소한의 메모리
만을 주기적인 모니터링을 통해 할당한다는 측면에서 멀
티태스킹의 효율을 높일 수 있는 장점이 있다. 

   

Ⅲ. 성능 평가

본 논문에서는 안드로이드 앱이 실행되면서 발생하는 
파일 입출력 트레이스를 추출하고 이를 재현하는 실험을 
통해 제안한 모델의 성능을 분석한다. 트레이스 추출에 

사용된 앱은 동영상 재생, 실시간 메신저, 비디오 게임, 
지도 앱, 이메일 클라이언트, 사회관계망 등 총 6종이다. 
이들은 모두 사용자 응답시간이 중요한 앱이지만 이들을 
실시간 작업과 대화형 작업으로 나눌 경우, 동영상 재생, 
비디오 게임, 실시간 메신저 등은 실시간 작업으로 분류
할 수 있고, 지도 앱, 이메일 클라이언트, 사회관계망 등
은 실시간 작업처럼 데드라인이 존재하지 않아 대화형 
작업으로 분류할 수 있다.

현재 스마트폰 시스템의 동작 방식이 화면을 장악하고 
있는 하나의 앱만을 활성화시키는 방식으로 운영되고 있
는 점을 감안해서 본 실험에서는 실시간 앱과 대화형 앱
이 각각 하나씩 메모리 경합을 하고 있는 상황에서 이들 
간의 메모리 할당 방식에 따른 성능을 시뮬레이션을 통
해 보여주고자 한다.  

본 논문에서 제안한 메모리 할당 모델과의 비교 대상
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(a) 비디오 게임과 이메일 클라이언트의 멀티태스킹 상황      

   

(b) 동영상 재생과 사회관계망 앱의 멀티태스킹 상황

    

(c)  실시간 메신저와 지도 앱의 멀티태스킹 상황

그림 2. 범용 멀티태스킹 및 실시간 시스템과의 성능 비교
Fig. 2. Performance comparison with general purpose multi-tasking and real-time systems.

으로는 전통적인 실시간 시스템 방식, 즉 실시간 작업의 
풋프린트 전체를 메모리에 상주시키는 방식과 범용 멀티
태스킹 방식, 즉 리눅스 및 안드로이드에서처럼 작업의 
특성을 고려하지 않고 메모리를 경쟁시키는 방식을 사용
했다. 

그림 2는 메모리 할당 방식에 따라 동시에 실행시킨 
실시간 작업과 대화형 작업의 스토리지 접근 비율을 보
여주고 있다. 구체적으로 살펴보면 그림 2(a)는 비디오 
게임과 이메일 클라이언트의 멀티태스킹 상황을 나타내
고 있으며, 그림 2(b)는 동영상 재생과 사화관계망 앱, 
그림 2(c)는 실시간 메신저와 지도 앱의 멀티태스킹 상황

에서 각 기법의 결과를 실시간 작업과 대화형 작업으로 
나누어 보여주고 있다.

그림에서 보는 것처럼 제안하는 모델은 모든 경우에 
있어 실시간 작업의 스토리지 접근 비율을 타겟 비율 이
하로 보장하고 있음을 확인할 수 있다. 물론 실시간 시
스템 방식의 경우에 실시간 작업의 스토리지 접근 비율
이 가장 낮은 것을 확인할 수 있지만, 이러한 방식은 실
시간 작업의 풋프린트를 메모리에 모두 올려놓기 위해 
대화형 작업의 메모리 할당량을 지나치게 축소시키는 문
제점을 야기하게 된다. 그 결과 대화형 작업에 있어 성
능저하가 뚜렷이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 구체적
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으로는 제안 모델 대비 2.6배에서 4배까지의 스토로지 
접근 증가를 대화형 작업에 대해 발생시키는 것을 확인
할 수 있었다. 

한편, 범용 멀티태스킹 방식의 경우 실시간 작업의 요
구를 제대로 반영하지 못하고 스토리지 접근의 타겟 비
율을 보장하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 이는 범용 
멀티태스킹 방식이 모든 앱을 동일한 기준으로 경쟁시키
기 때문에 나타난 결과로 볼 수 있다. 그림에서 보는 것
처럼 범용 멀티태스킹 방식은 실시간 작업과 대화형 작
업의 스토리지 접근 비율의 편차가 비교적 크지 않음을 
확인할 수 있으며, 그 결과 다른 두 방식에 비해 대화형 
작업의 스토리지 접근 비율은 확연히 줄어드는 효과를 
확인할 수 있다. 한편, 제안한 모델의 경우 비록 범용 멀
티태스킹 방식보다는 대화형 작업의 성능이 나쁘지만 실
시간 시스템 방식에 비해서는 크게 개선된 결과를 얻었
으며, 이는 실시간 작업의 요구사항을 충족하면서 얻을 
수 있는 합리적인 결과라고 볼 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 스마트폰에서 실시간 작업과 대화형 작
업이 동시에 실행될 때 메모리 관리를 어떻게 함으로써 
이질적인 멀티태스킹 환경의 요구사항을 충족할 수 있는
지에 대해 연구하였다. 안드로이드 등 대부분의 스마트
폰 환경에서는 실시간 작업에 대한 특별한 고려 없이 메
모리 공간을 멀티태스킹 중인 작업들끼리 경쟁하는 방식
을 사용하고 있어 실시간 작업의 요구를 충족시키지 못
하는 문제점이 있다. 이에 반해 전통적인 실시간 시스템
에서는 작업에 필요한 모든 데이터를 상주시킬 충분한 
용량의 메모리를 사전에 장착하여 스토리지 접근이 작업 
중에 발생하지 않는 방식을 택하나, 이러한 방식은 다양
한 작업들이 시간에 따라 변화하면서 실행되는 스마트폰 
환경에서는 활용되기 어렵다. 이를 해결하기 위해 본 논
문에서는 실시간 작업의 요구 조건 만족을 위해 필요한 
메모리 크기를 모델링하고 이에 기반해서 멀티태스킹 작
업 간의 메모리를 동적으로 할당하는 모델을 제안하였
다. 이종 앱의 스토리지 접근 트레이스를 추출하고 이에 
기반한 시뮬레이션을 통해 제안한 모델이 실시간 작업의 
요구를 일정 수준으로 보장하면서 대화형 작업에 합리적
인 성능을 제공함을 확인하였다.
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