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요   약 

모바일 OS에서는 여유 메모리 공간을 확보하기 위해, 각 프로세스의 중복된 메모리 페이지를 탐색하고 공유 

메모리로 전환하는 KSM(Kernel Samepage Merging)을 활용한다. 그러나 KSM은 응용 프로그램의 우선순위에 

관계 없이 모든 응용 프로그램의 메모리 영역을 탐색하기 때문에, 메모리 중복 제거 가능성이 적은 프로세스

의 메모리를 탐색하는 탐색 낭비 문제가 발생한다. 본 논문에서 제안하는 KSM 스케줄러는 모바일 OS에서 설

정한 우선순위와 KSM의 메모리 중복 제거 속도를 고려하여, 탐색 프로세스 목록을 스케줄링한다. KSM 스케

줄러는 기존 KSM에 비해 메모리 중복 제거량에 거의 변화가 없으면서 메모리 탐색 시간을 최대 52% 줄였다. 

1. 서  론 
스마트폰, 스마트 워치 등 모바일 장치에서는 다양한 응용 

프로그램이 동작하고, 각 응용 프로그램들은 한정된 자원 내에서 

빠른 반응 시간을 요구한다. 특히, 모바일 OS에서는 응용 

프로그램 로딩 시간을 단축하기 위해 메모리 상에 응용 

프로그램을 캐싱한다. 그러나, 모바일 장치의 메모리 자원이 

한정되어 있기 때문에, Android 같은 모바일 OS에서는 메모리에 

캐싱되는 응용 프로그램을 우선순위 기반으로 관리하고 있다. 

Android에서는 모든 응용 프로그램들은 사용자 상호작용이 

끝난 후, 백그라운드 동작도 하지 않게 되면 메모리에 캐싱되고 

우선순위도 낮아진다. 여유 메모리가 부족한 경우에는 캐싱된 

응용 프로그램 중 가장 우선순위가 낮은 응용 프로그램을 강제 

종료한다. 

우선순위를 기반으로 응용 프로그램을 강제 종료하더라도, 

메모리 용량의 한계에 의해 캐싱되는 응용 프로그램의 수가 

제한된다. 따라서, 한정된 메모리에 더 많은 응용 프로그램을 

캐싱하기 위해, 각 프로세스의 메모리 영역을 지속적으로 

탐색하여 중복된 물리 메모리 페이지를 제거하는 KSM(Kernel 

Samepage Merging)[1]을 적용하는 연구가 진행된 바가 

있다[2][3]. 

그러나, KSM은 모바일 응용 프로그램의 우선순위를 반영하지 

않고 모든 프로세스의 메모리 영역을 주기적으로 탐색한다. 특히, 

우선순위가 낮은 프로세스들은 메모리 영역에 변화가 거의 없기 

때문에, 중복된 메모리 영역에도 변화가 거의 없다. 우선순위가 

높은 프로세스에 비해 우선순위가 낮은 프로세스에서 기대할 수 

있는 메모리 중복 제거량이 매우 낮기 때문에, 이들을 골고루 

탐색하는 것은 메모리 중복 효율을 떨어뜨린다. 

따라서, 본 논문에서는 Android에서 설정한 우선순위에 따라 

메모리 중복 제거의 대상이 되는 탐색 프로세스 목록을 조절하는 

KSM 스케줄러를 제안한다. 본 논문에서는 Android 기반 

스마트폰인 Nexus 5 상에서 KSM 스케줄러의 효과를 실험을 

통해 증명하였다. KSM 스케줄러는 기존 KSM에 비해 메모리 

중복 제거가 많이 일어날 것으로 예상되는 응용 프로그램의 

메모리 영역 탐색을 먼저 수행하고, 메모리 중복 제거가 거의 

일어나지 않을 것으로 예상되는 응용 프로그램의 메모리 영역 

탐색을 수행하지 않음으로써 메모리 중복 제거량은 2~8% 

내외로 줄어들면서 메모리 탐색 시간은 9~52% 줄였다. 

 

2. 배  경 
2.1. KSM (Kernel Samepage Merging) 

메모리 중복 제거는 내용이 같은 물리 메모리 페이지들 중 한 

페이지만 남기고 모두 할당 해제한 뒤, 한 페이지를 공유하여 

사용하도록 하는 기술이다. 리눅스에서는 메모리 중복 제거하는 

커널 모듈로 KSM(Kernel Samepage Merging)을 사용한다. 

KSM은 모든 프로세스의 MADV_MERGEABLE 플래그가 

설정된 메모리 영역을 페이지 단위로 탐색한다. 각 페이지의 

다른 가상 페이지와 내용이 같은 중복 페이지가 발견되면, 두 

가상 페이지 중 하나가 가리키는 물리 페이지를 할당 해제하고, 

두 가상 페이지가 한 물리 페이지를 가리키도록 한다. 이를 통해 

이 논문은 2016년 정부(미래창조과학부)의 재원으로 

(재)스마트IT융합시스템 연구단(글로벌프론티어사업)의 지원을 받아 

수행된 연구임 ((재)스마트IT융합시스템 연구단-2011-0031863) 
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메모리 중복을 제거하고, 여유 메모리를 확보한다. 

KSM은 커널 데몬으로 작동하며, 한 스캔 주기 동안 모든 

응용 프로그램의 메모리 영역을 탐색한다. KSM은 일정량의 가상 

메모리 페이지를 탐색하여 다른 가상 메모리 페이지와의 중복 

여부를 확인하고, 일정 시간 동안 슬립 상태로 전환하기를 

반복한다. 중복 가상 메모리 페이지가 확인되면 중복 제거 

과정을 거친다. KSM의 1회 탐색량과 슬립 시간은 

pages_to_scan과 sleep_millisecs이라는 매개 변수로 설정할 수 

있다. 

탐색할 메모리 영역이 동일할 경우에는, sleep_millisecs를 

줄이거나 pages_to_scan을 늘리면 적극적으로 메모리 중복 제거 

속도를 높일 수 있으나, CPU 유휴 시간이 줄어들어서 전력 

소모가 증가하게 된다. 따라서, KSM의 메모리 중복 제거 속도를 

높이면서 전력 소모도 줄이려면, 추가 중복 메모리 페이지를 

발견할 수 있는 메모리 영역만을 탐색 대상으로 설정해야 한다. 

 

2.2. 우선순위 기반 모바일 응용 프로그램 관리 

Android에서는 모든 프로세스들은 중요성과 상태에 따라 각자 

다른 우선순위 값(oom_adj)를 부여받는다. oom_adj가 낮을 수록 

높은 우선순위임을 의미한다. Service Manager, Zygote 등 시스템 

동작에 반드시 필요한 프로세스들은 -16이라는 가장 높은 

우선순위를 부여받고, System UI와 Phone과 같이 사용자 경험에 

항상 영향을 미치는 프로세스들은 -12라는 다음으로 높은 

우선순위를 부여받는다. 

응용 프로그램들은 사용자 상호작용 여부, UI 표시 여부, 

백그라운드 동작 여부 등에 따라 우선순위를 부여받는다. 현재 

사용자와 상호작용하고 있는 응용 프로그램은 응용 프로그램 중 

가장 높은 우선순위인 0을 부여받는다. UI도 표시하지 않고 

백그라운드 동작도 하지 않아 메모리에 캐싱되는 응용 

프로그램들은 가장 낮은 우선순위인 9~13을 부여받는다. 캐싱된 

응용 프로그램들은 캐싱된 지 오래된 프로세스일 수록 낮은 

우선순위를 받는다. Android 모바일 장치의 메모리 공간이 

부족해지면, LMK(Low Memory Killer)는 우선순위가 가장 낮은 

프로세스부터 강제 종료한다. 

 
3. 기존 KSM의 메모리 탐색 낭비 문제 

Android에서는 응용 프로그램의 중요성과 상태에 따라 

우선순위를 부여하고, 우선순위를 기반으로 응용 프로그램을 

관리한다. 그러나, KSM은 우선순위에 관계 없이 모든 응용 

프로그램을 탐색하기 때문에, 메모리 중복 제거가 거의 일어나지 

않는 응용 프로그램에 대해서도 필요 없는 탐색을 수행한다. 

캐싱된 응용 프로그램들은 사용자 상호작용이 거의 없고 

백그라운드 처리를 수행하지 않기 때문에, 메모리 내용에 변화가 

거의 없다. 따라서, 우선순위가 낮은 응용 프로그램의 메모리 

영역을 탐색하여도 새로운 중복된 메모리 영역이 발견되기 

어렵다. 

스마트폰 상에서 실제 응용 프로그램을 수행하여, 이러한 

메모리 탐색 낭비 문제가 발생함을 확인하였다. Android 

스마트폰 Nexus 5 상에서 28개의 응용 프로그램을 순차적으로 

로드하여 메모리에 캐싱한 후, Minecraft PE라는 게임 응용 

프로그램을 2분 간 실행하여 사용자와 상호작용하였다. 응용 

프로그램을 순차적으로 로드한 직후의 한 KSM 스캔 주기 

동안의 프로세스 종류 별 메모리 중복 제거량과 스캔 시간을 

그림 1의 (a)와 같이, Minecraft PE을 실행하는 도중의 한 KSM 

스캔 주기 동안은 그림 1의 (b)와 같이 조사하였다. 

그림 1의 (a)에서는 포그라운드 응용 프로그램(FG App)인 

런처에서 사용자와 상호작용을 전혀 수행하지 않기 때문에, 약 

1MB의 중복 메모리 영역을 제거한다. 그림 1의 (b)의 

포그라운드 응용 프로그램인 Minecraft PE 메모리 영역에 

지속적인 변화가 있기 때문에 18MB의 중복 메모리 영역을 

제거하였다. 

캐싱된 응용 프로그램(Prev. App + Cached App)의 경우, 

시간이 지남에 따라 새로운 중복 메모리 영역을 발견하지 못하는 

현상이 관측된다. 그림 1의 (a)에서는 최근에 로드했던 응용 

프로그램에 대한 메모리 중복 제거가 완전히 끝나지 않은 

상태이기 때문에, oom_adj가 9~12인 응용 프로그램에서 총 

90.8MB의 메모리 중복을 제거하였다. 반면, 그림 1의 (b)에서는 

1.7MB에 불과하다. 캐싱된 응용 프로그램의 메모리 중복 

제거량이 포그라운드 응용 프로그램과 시스템 프로세스에 비해 

현저하게 적은데도 불구하고, KSM 스캔 주기의 약 74.7%에 

해당하는 185초가 캐시된 응용 프로그램의 메모리 탐색에 

사용된다. 

위의 실험 결과를 비추어보면, 포그라운드 응용 프로그램은 

사용자 상호작용의 여부에 따라 메모리 변화가 일어나기 때문에, 

메모리 중복 제거량이 매번 달라지게 된다. 반면, 캐싱된 응용 

프로그램의 경우, 사용자 상호작용이 끝난 직후에는 변화된 

 

(a) 28개의 응용 프로그램을 순차적으로 실행한 직후 

 
(b) 28개의 응용 프로그램 로드 후, 2분 간 Minecraft PE 실행 

그림 1. 기존 KSM 적용하여 실제 모바일 응용 프로그램 실행 시, 

프로세스 별 메모리 중복 제거량과 탐색 시간 비교 
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메모리 내용을 반영해야 하기 때문에 메모리 중복 제거가 많이 

일어난다. 메모리에 캐싱된 지 오래되어 우선순위가 낮아지게 

되면, 메모리 내용에 변화가 거의 없어서 메모리 중복 제거가 

거의 일어나지 않는다. 따라서, 우선순위가 높은 프로세스에 대해 

먼저 탐색을 수행하여 지속적으로 변화하는 메모리 내용을 

빠르게 반영하고, 우선순위가 낮은 프로세스 중에서는 메모리 

중복 제거량의 변화에 따라 탐색 대상에서 제외하도록 해야 한다. 

 

4. KSM 스케줄러 
본 논문에서는 모바일 응용 프로그램의 우선순위를 KSM 탐색 

동작에 적용하는 KSM 스케줄러를 제안한다. KSM은 스캔 

주기가 시작할 때 KSM 스케줄러를 호출하여 해당 스캔 주기에 

탐색할 프로세스의 목록을 결정한다. KSM은 KSM 스케줄러에 

의해 결정된 탐색 프로세스 목록을 바탕으로 메모리 탐색 및 

중복 제거 동작을 수행한다. 

먼저, KSM 스케줄러는 탐색 프로세스 목록에 포함될 

프로세스를 결정한다. 탐색 프로세스 목록에는 기본적으로 

MADV_MERGEABLE 플래그가 설정된 페이지를 포함한 

프로세스들로 구성한다. 캐싱된 응용 프로그램 중에서 메모리 

중복 제거량이 줄어들고 있으면서 512KB 이하로 떨어진 

프로세스를 앞으로 메모리 중복 제거가 거의 일어나지 않을 

것이라고 추측하고, 이를 탐색 프로세스 목록에서 배제한다. 또한, 

배제된 프로세스 중에서는 탐색에서 배제된 기간 동안 

oom_adj가 낮아진 적이 있는 경우, 프로세스의 우선순위가 

상승해서 메모리 영역 내에 변화가 있었을 것으로 추측하여 탐색 

프로세스 목록에 삽입한다. 

탐색할 프로세스의 순서는 oom_adj에 대해 오름차순으로 

정렬하여, 우선순위가 높은 프로세스를 먼저 탐색하도록 한다. 

먼저 탐색함으로써, 변화한 메모리 영역 중 중복 메모리 영역을 

빠르게 반영할 수 있도록 한다. 

 

5. 실  험  
본 논문에서는 기존 KSM 대비 KSM 스케줄러의 효과를 

증명하기 위해, 2GB의 DRAM을 탑재한 실제 Android 

스마트폰인 Nexus 5 상에서 실험하였다. 해당 스마트폰 상에서는 

3종의 Game, 3종의 Web Browser를 포함한 총 28개의 응용 

프로그램을 차례로 실행하였다. 응용 프로그램 실행이 끝나고 

나면, KSM이 중복 메모리 영역을 충분히 제거할 수 있도록 

워크로드를 수행하지 않는 유휴 기간을 두었다. 본 실험에서는 

3개의 KSM 탐색 주기 동안 유휴 기간을 두었다. 

KSM 스케줄러를 적용하면, 그림 2와 같이 기존 KSM에 비해 

전반적으로 메모리 중복 제거량의 감소폭은 2~8% 내외로 적은 

반면, KSM 스캔 시간은 9~52% 만큼 줄어들게 된다. 워크로드가 

끝나고 3번째 유휴 기간이 지난 후에는 그림 3과 같이 메모리 

중복 제거량과 탐색 시간이 프로세스 별로 분포하게 된다. 기존 

KSM이 동작할 때의 분포인 그림 1의 (a)에 비해, 캐싱된 응용 

프로그램의 탐색 시간이 크게 줄어들었다. 

 

6. 결  론 
본 논문에서는 Android에서 KSM을 이용하여 메모리 중복 

제거를 수행할 때, 응용 프로그램의 우선순위를 고려하지 않아서 

발생하는 탐색 낭비 문제를 지적하였다. 따라서, 본 논문에서는 

응용 프로그램의 우선순위를 고려하여 탐색할 프로세스를 

선정하는 KSM 스케줄러를 제안하였다. 실제 장치에서의 실험을 

통해, KSM 스케줄러가 기존 KSM에 비해 메모리 중복 제거량에 

거의 변화가 없으면서 메모리 탐색 시간을 최대 52% 줄임을 

보였다. 본 논문에서는 메모리 탐색 시간 단축까지 다루었으나, 

sleep_millisecs나 pages_to_scan과 같은 매개 변수를 설정하면 

모바일 장치의 전력 소모를 줄일 수 있다. 차후 연구에서는 KSM 

스케줄러의 탐색 프로세스 목록 결정 알고리즘을 개선하여, 

모바일 장치의 전력 소모에 미치는 영향을 다룰 예정이다. 또한, 

Tizen 등 다른 모바일 OS의 응용 프로그램 관리 모듈과 

연계하여 응용 폭을 넓힐 예정이다. 
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그림 2. 기존 KSM 대비 KSM Scheduler 적용 시의 메모리 중복 

제거량 및 탐색 시간 비교 

 

그림 3. KSM Scheduler 적용 시 3번째 유휴 기간이 지난 후의 프

로세스 별 메모리 중복 제거량과 탐색 시간 비교 
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