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요       약
최근까지 모바일 디바이스와 고성능 클라우드 서버는 동일한 DVM 실행시간 환경에서 오프로딩을 통

해 모바일 디바이스의 어플리케이션에 대해 실행속도 개선하려는 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서

는 안드로이드 실행시간 환경이 네이티브 어플리케이션을 지원하는 ART로 완전하게 전환되는 상황에

서 DVM에서 실행되고 있는 모바일 레거시 어플리케이션에 대해 모바일 디바이스의 복잡한 계산 부담

을 줄여 실행속도를 향상시고, 이를 통해 배터리 소모를 감소시키는 프로세스 단위 오프로딩 프레임워

크에 대한 설계 내용을 제시한다. 

1. 서론

   안드로이드 운영체제는 어플리케이션 실행시간 환경인 

달빅가상기계(Dalvik VM)의 실행시간 속도 향상 등을 목

적으로 컴파일러 기술을 통해 바이트코드로부터 ARM-x 

기반 네이티브 코드를 생성하는 새로운 실행시간 환경 

ART(Android RunTime)를 Android 2.2 "Froyo"부터 시

작하여 최근에는 Ahead-Of-Time(AOT) 네이티브 코드 

생성 기술을 적용하여, DVM을 완전히 배제한 ART를 

Android 5.0 "Lollipop"에 구축하여 서비스하고 있다. 이러

한 ART의 적용은 어플리케이션의 전체적인 실행 효율성 

향상, 모바일 디바이스의 전력소비 감소에 따른 배터리 소

모 부담 감소 등의 다양한 효과를 유발시키고 있다[1].

  ART의 새로운 대체는 바이트코드에 대해 네이티브 코

드 생성에 필요한 추가적인 컴파일 시간과 네이티브 코드

를 저장하기 위한 메모리 오버헤드가 발생되고 있다. 또

한, 기존 DVM에서 안정적으로 실행되었던 기존 모바일 

어플리케이션(legacy application)이 새로운 ART에서도 

안정적으로 실행될 수 있도록 추가적인 지원이 진행되어

야 한다. 특히, 모바일 디바이스에 적합하도록 ARM-x 계

열의 네이티브 코드를 생성하여 실행하는 레거시 어플리

케이션은 더 이상 풍부한 컴퓨팅 자원과 고성능 처리능력

을 가진 x86 기반의 클라우드 서버에서 오프로딩을 통해 

실행시간 및 에너지 소모감소의 효과를 얻을 수 없다. 즉, 

기존에는 모바일 디바이스와 고성능 서버가 동일한 DVM

을 제공하여 실행시간 환경이 동일하였지만, 네이티브 코

드 생성을 통한 ART의 채택은 모바일 디바이스와 서버가 

서로 다른 실행시간 환경을 유지하므로 오프로딩을 통한 

이득을 얻을 수 없다[2].

2. 관련연구

   현재까지 오프로딩 연구는 가상기계 복제 이전[3],  코

드이전 스레드 상태 이전 메카니즘으로 크게 구분되고 있

다. 가장 활발하게 적용되고 있는 코드 이전 기술은 계산

이 복잡하거나 에너지 소모가 많은 모바일 디바이스의 어

플리케이션의 코드일부를 원격지 고성능 서버로 이전하여 

실행하는 것으로 전통적인 기존 MAUI[4]를 기반으로 하

고 있다. 스레드 상태 이전 기술은 힙 내용, 스택 레지스

터 값과 같은 저수준의 스테드 상태를 원격지 서버를 이

전하여 실행하는 것으로 CloneCloud[5]와 COMET[6] 연

구가 대표적이다. COMET은 안드로이드 DVM의 메모리 

모델을 어플리케이션 수준에서 모바일 디바이스와 클라우

드 서버가 가상기계 동기화가 가능하도록 하여 스레드 상

태이전이 가능하도록 하였지만, 최근에 안드로이드가 

DVM을 ART로 전환하면서 스레드 이전을 통한 오프로딩

의 효과를 더 이상 갖을 수 없는 상황이 되었다.

3. 레거시 어플리케이션을 위한 오프로딩 프레임

워크

   모바일 디바이스에서 동작하는 핵심 모듈은 어플리케

이션 이전 메니저, 어플리케이션 이전 코디네이터이며, 안

드로이드 어플리케이션의 바이트코드를 동적 코드분석을 

통해 프로세스 단위 오프로딩 단위를 자동적으로 결정하
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는 분할, 다양한 프로세스가 오프로딩 서버에서 최적화 수

행은 위한 프로세스 스케줄링, 오프로딩 요청 및 응답수

신, 모바일 어플리케이션을 대한 에너지 소비에 대한 프록

파일 정보 추적을 수행한다.  
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(그림 1) 레거시 어플리케이션을 위한 오프로딩 

프레임워크(Bird-eye View) 

   모바일 어플리케이션의 바이트코드를 정적 분석 기법

을 통해 분석한 후 오프로딩 시작/반환 지점에 마커

(Migration_Marker_Send, Migration_Marker_Receive)를 

어플리케이션 개발자의 추가적인 노력없이 자동으로 추가

하여 프로세스 단위의 오프로딩 가능하도록 결정한다. 이

러한 접근방법은 Clonecloud에서 어플리케이션 개발자의 

추가적인 소스변경 부담없이 오프로딩 단위를 결정하는 

장점을 기반으로 하고 있다. 따라서 프로세스 단위의 오프

로딩을 어플리케이션 개발자가 직접 소스코드에 지정하지 

않고 컴파일러 정적 코드분석 기술을 응용하여 탐지한 후 

오프로딩에 적합하게 소스코드를 수정하며, 이 과정에서 

오프로딩된 단위는 로컬지역 하드웨어 정보를 이용할 수 

없고 로컬 디바이스와 서버간에 실시간으로 동기화할 수 

없는 상황을 고려하여 프로파일링 정보 결정하는 도전내

용을 가지고 있다.

   정적 코드 분석기는 실제로 안드로이드 ART에서 제공

하는 내용을 (그림 2)와 같이 “Dex Static Analyzer”를 구

현하여 통해 Dex 파일 또는 리소스&네이티브 코드를 

dex2oat의 실행가능한 형식으로 변환시키다.
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(그림 2) 오프로딩 마커 처리를 위한 ART 

변형전(a), 변경후(b, Dex2Static Analyzer 추가)

어플리케이션 이전 코디네이터는 가장 최적의 오프로딩 

서버를 탐색하고 선택하여 연결을 설정한다. 이 과정에서 

선택된 오프로딩 서버는 기본적으로 ID, IP를 이용하여 

모바일 디바이스의 코디네이터와 연결을 설정하도록 [그

림 10]과 같이 설계하였다. ◼또한 코디네이터는 내부에 

에너지 소비 프로파일링을 위해 오프로딩 서버의 에너지 

소비 프로파일링을 위한 연결을 설정하고 프로파일링 정

보 및 에너지 소비 측정 결과를 오프로딩 서버로부터 전

달 받을 수 있는 핵심모듈을 내장하고 있다.
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(그림 3) 모바일 사이드와 오프로딩 서버간 

프로세스 오프로딩 설정

4. 결론 및 향후연구 내용

   본 논문은 안드로이드 실행시간 환경이 네이티브 어플

리케이션을 지원하는 ART로 완전하게 전환되는 상황에서 

DVM에서 실행되고 있는 모바일 레거시 어플리케이션에 

대해 모바일 디바이스의 복잡한 계산 부담을 줄여 실행속

도를 향상시고, 이를 통해 배터리 소모를 감소시키는 프로

세스 단위 오프로딩 프레임워크에 대한 설계를 완료하여 

구체적인 구현을 진행중이다.
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