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FastIO: 스마트 TV 앱의 고속 구동 기법
(FastIO: High Speed Launching of Smart TV Apps)
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요 약 스마트 TV는 콘텐츠를 제공하기 위해 웹 브라우저로 웹킷을 사용한다. 웹킷은 앱을 실행하기 

위해 HTML, CSS, 자바스크립트, 이미지와 같은 웹 자원을 사용한다. 따라서 애플리케이션이 시작될 때 

웹킷은 메모리로 자원을 적재하고 돔트리와 렌더트리를 생성한다. 하지만 스마트 TV 앱은 웹 자원을 디

스크에 저장하기 때문에 돔트리와 렌더트리는 변하지 않는다. 그러므로 만약 돔트리와 렌더트리를 재사용

할 수 있다면 앱의 로딩 시간을 단축할 수 있다. 본 논문은 동적으로 할당 받은 메모리에 영속성을 부여

하는 기법인 FastIO를 제시하고 웹킷 기반의 웹 브라우저에 적용하였다. 따라서 웹 자원을 스토리지로부

터 메모리로 적재하고 in-memory 구조로 변환하는 과정을 제거 하였다. 실험 결과로 돔트리와 렌더트리

가 생성 과정까지의 시간을 비교하였고, FastIO를 적용한 웹 브라우저가 기존 웹 브라우저보다 SSD, 

Ramdisk, eMMC에서 7.9배, 44.8배, 2.9배의 속도가 향상되었다.

키워드: 웹 플랫폼, 스마트 TV 애플리케이션, 웹킷, 파싱, 돔트리와 렌더트리, 영속성

Abstract Smart TV uses Webkit as a web browser engine to provide contents such as web 

surfing, VOD watching, and games. Webkit uses web resources, such as HTML, CSS, JavaScript, and 

images, in order to run applications. At the start of an application, Webkit loads resources to the 

memory and creates DOM tree and render tree, which is a time consuming process. However, DOM 

tree and render tree created by the smart TV application do not change over time because the smart 

TV application uses web resources stored in a disk. If DOM tree and render tree can be stored and 

reused, it is possible to reduce loading time of an application. In this paper, we propose FastIO 

technique that selectively adds persistency to dynamically allocated memory. FastIO reduces overall 

application loading time by eliminating the process of loading resources from storage, parsing the 

HTML documents, and creating DOM tree and render tree. Comparison of the application resource 

loading times indicates that the web browser with FastIO is 7.9x, 44.8x, and 2.9x faster than the legacy 

web browser in an SSD, Ramdisk, and eMMC environment, respectively.

Keywords: web platform, smart TV application, Webkit, parsing, DOM tree and render tree, 

persistency
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1. 서 론

스마트 TV는 웹 서핑, VOD 시청, 소셜 네트워크 서

비스, 게임 등의 다양한 콘텐츠를 제공하는 TV이다. 스

마트 TV는 애플리케이션 실행환경으로 웹 기반의 플랫

폼을 도입하고 있는데[1], 웹은 HTML5의 발전과 함께 

네이티브 앱과 유사한 기능과 성능을 제공한다[2]. 웹 

브라우저만 있으면 웹 컨텐츠를 다양한 디바이스 환경

에서 실행할 수 있다는 장점이 있다. 그러므로 스마트 

TV는 인터넷 연결 없이도 웹 브라우저 엔진과 스토리

지에 저장된 웹 자원(본 논문에서는 HTML, XML, CSS, 

Javascript, Image과 동영상 같이 애플리케이션을 실행

하기 위해 필요한 데이터를 뜻함)을 활용해 애플리케이

션을 실행한다.

스마트 TV에서 사용하는 웹 플랫폼은 웹킷[3]이라는 

오픈소스 프레임워크 기반으로 애플리케이션을 실행하

는데, 그림 1과 같이 애플리케이션이 실행되면 HTML, 

XML, CSS, Javascript, Image 등의 자원들을 메모리

에 적재하고 객체들로 구성된 트리 형태의 자료구조로 

변환하는 과정을 수행한다[4]. 이 때 생성된 트리 형태

의 자료구조를 돔트리와 렌더트리라고 한다[5]. 돔트리

와 렌더트리는 웹 페이지의 각 요소가 들어갈 위치, 크

기, 색, 그리고 이미지 등 다양한 정보를 가지고 있으며 

이 정보를 통해 화면을 그려준다. 하지만 애플리케이션

이 종료될 경우 돔트리와 렌더트리 및 Image와 같은 

서브 리소스들은 메모리에서 제거 된다. 그러므로 애플

리케이션을 실행할 때마다 스토리지에 저장된 자원들을 

메모리로 적재하고 트리 형태로 변환하는 과정을 다시 

수행한다. 하지만 이 과정은 많은 시간을 소요하므로 메

모리에 존재하는 돔트리와 렌더트리 그리고 서브 리소스

들을 보존하고 재사용할 수 있다면 웹 자원이 in-memory 

자료구조로 변환하는 과정을 제거할 수 있다.

본 논문에서는 그림 2에서 나타낸 것과 같이 동적으로

그림 1 스마트 TV 애플리케이션 로딩 과정

Fig. 1 Process of loading the smart TV Application

그림 2 FastIO를 적용한 스마트 TV 애플리케이션 로딩 과정

Fig. 2 Process of loading the smart TV's application with 

FastIO

할당받은 메모리 영역에 선택적으로 영속성을 부여하는 

FastIO 기법을 제시하고, 이를 웹킷에 적용하여 돔트리

와 렌더트리를 생성하는 과정을 제거한다. 이 때 영속성

이란 애플리케이션이 종료된 후 재실행되었을 때 프로

세스 주소공간에 데이터가 보존되어 재사용 가능함을 

말한다. FastIO에서는 메모리 영역에 영속성을 지원하

기 위해 영속적 Heap의 개념으로 Object라는 메모리 

영역을 제시한다. Object는 이름을 가진 메모리 영역의 

링크드 리스트의 집합으로 mmap() 시스템 콜을 통해 

프로세스 주소공간에 할당되고 파일과 사상된 공간을 

의미한다. 이 때 Object와 사상된 파일을 Object 파일

이라고 한다. 그러므로 Object에 데이터를 저장할 경우 

데이터는 페이지 캐시를 거쳐 Object 파일에 저장되어 

영속성을 가지게 된다. 따라서 애플리케이션을 실행할 

때마다 Object 파일을 mmap() 시스템 콜을 통해 프로

세스 주소공간에 Object를 사상함으로써 데이터를 재사

용할 수 있다.

애플리케이션은 실행될 때마다 프로세스 주소공간에 

사상된 파일의 위치는 항상 동일한 주소에 사상되지 않

는다. 그래서 파일에 저장된 포인터 기반으로 구성된 자

료구조는 프로세스 주소공간에서 주소가 변경될 경우 

포인터의 유효성을 잃게된다. FastIO에서는 포인터의 유

효성을 보장하기 위해서 Object는 항상 동일한 주소공

간에 사상되도록 하였다. 또한 애플리케이션이 실행 될 

때마다 공유 라이브러리에 위치는 매번 변경이 되기 때

문에 Object와의 충돌이 발생할 수 있다. 그래서 공유 

라이브러리가 할당될 수 있는 영역을 미리 계산하고 

Object가 생성 될 수 없게 미리 예약함으로써 Object와

의 충돌을 예방한다. FastIO에서는 Object를 재사용하

기 위해서 Object의 이름 및 주소 영역을 관리하기 위

한 네이밍 시스템을 설계하였다. 이름을 통해 Object의 
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주소를 찾을 수 있으며, 라이브러리는 이 정보를 통해 

Object의 충돌을 예방할 수 있다. 그리고 네이밍 시스템

의 정보를 유지하기 위해서 특별한 Object인 Metadata 

Object를 생성하고 영속성을 부여한다. 또한 FastIO는 

Object에 바이트 단위의 할당/해제 인터페이스를 제공

하며, 이를 통해 Object에 동적으로 메모리를 할당한다.

2. 관련 연구

최근 웹 기술의 발달로 웹 브라우저의 성능을 향상시

키기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 이 중 하나는 성

능 향상을 위해 멀티 스레드 환경에서 병렬화 과정을 

사용하는 것이다. 병렬화를 통해 웹 브라우저의 자원 요

청을 최소화하기 위한 연구가 있는데, 이것은 HTML 

문서를 요청하고 파싱하는 과정을 Main 스레드로, 서브 

리소스들을 요청하는 과정을 Sub 스레드로 구분하고 병

렬화한다[6]. 다른 연구로는 웹 브라우저의 에너지 효율 

및 브라우징 속도를 개선하기 위한 연구가 있는데[7], 

웹 브라우저의 파싱 과정, 레이아웃, 자바스크립트 컴파

일 과정에 대해 병렬화 과정을 진행하고 각 과정에서 

에너지 효율 및 브라우징 속도를 최대화하기 위해 적합

한 개수의 스레드들을 생성하고 병렬화 과정을 수행한

다. 그리고 웹킷에서 렌더링 과정을 병렬화시키는 연구

도 있다. 이것은 웹 페이지를 그리기 위한 정보를 가진 

렌더트리를 여러개의 서브트리로 분할하고 렌더링 과정

을 수행하는 연산을 병렬화하여 웹 브라우저의 성능을 

개선한다[5]. ZOOMM[8] 은 멀티코어 모바일 디바이스

에 최적화된 병렬 웹 브라우저 엔진으로, 병렬화를 위해 

Resource Manager, DOM Engine, Rendering Engine, 

Javascript Engine, User Interface로 서브시스템을 분

류하고, 병렬적으로 각 서브시스템이 동작한다. Smart 

Caching[9]은 돔트리의 Element가 변하지 않을 경우 

스타일 정보들이 변하지 않은 것을 이용한 캐싱 기법이다. 

그러므로 돔트리의 Element들의 스타일 정보와 Layout 

Operation 계산 결과를 캐싱하고 복원함으로써 스타일 

포맷팅과 Layout 과정을 제거하여 웹 브라우저의 성능

을 개선하였다.

Persistency[10,11]는 1981년에 Atkinson에 의해 제

안된 개념으로서, ‘시스템이 요구하는 데이터는 그 필요

성이 없어지기 전까지는 유지되어야 함’을 이야기한다. 

Orthogonal Persistent는 전원이 차단되거나 시스템 크

래시가 일어난 상황에서도 그 순간의 시스템의 모든 데

이터가 유지되고, 또한 메모리 객체나 파일 객체에 관계

없이 데이터를 다루는 방법이 같아야 함을 내포하는 개

념이다. SoftPM[12]은 컨테이너라고 정의된 영속적인 

영역을 통해 메모리 데이터의 영속성을 보장한다. 루트

노드에 영속성을 부여하면, 이와 연결된 노드들을 따라

가며 컨테이너에 속하지 않은 모든 노드를 컨테이너로 

옮겨 영속성을 부여한다. 따라서 SoftPM은 자동으로 루

트노드와 연결된 메모리 데이터에 영속성을 부여한다. 

NVRAM은 비휘발성 메모리로써 기존의 HDD, SSD를 

대체하는 스토리지[13]로도 쓰일 수 있으며, DRAM을 

대신하여 메인 메모리로도 쓰일 수 있는 디바이스이다. 

NVRAM을 이용하여 데이터에 영속성을 부여하는 연구

로는 Mnemosyne[14]와 NV-Heaps[15]가 있다. 이들은 

영속성을 지닌 주소공간을 제공하고 데이터에 선택적으

로 영속성을 부여함으로써 (de)serialization 과정 없이 

데이터를 재사용 할 수 있도록 하였다.

3. 스마트 TV 애플리케이션

스마트 TV가 채택하고 있는 웹 플랫폼은 다양한 기

기에서 애플리케이션을 쉽게 개발하고 실행할 수 있는 

환경이 필요해지면서 주목받기 시작하였다. 플랫폼으로서 

웹이 궁극적으로 지향하는 바는 크롬 OS[16]나 WebOS 

[17]에서 볼 수 있듯이 HTML, CSS, Javascript 등 웹 

표준 규격만을 사용하여 애플리케이션을 개발할 수 있

고, 인터넷 접속 없이 애플리케이션을 실행하는 환경을 

제공하는 것이다.

3.1 웹 페이지 로딩

웹 플랫폼은 애플리케이션을 실행하기 위한 웹 브라

우저 엔진으로 오픈소스 프레임워크인 웹킷을 사용하여 

다양한 웹 콘텐츠를 사용자의 출력장치로 표현하고 사

용자와 상호작용 하도록 웹 콘텐츠를 렌더링하는 기능

을 제공한다. 그림 3은 웹킷에서 웹 페이지에 화면을 그

려주기 위한 동작 과정을 보여준다. 우선 URL을 통해 

웹 서버 또는 스토리지로부터 HTML 문서를 요청하고 

메모리에 적재하여 HTML 파일에 대한 토큰화 및 파싱 

과정을 수행한다. 이 파싱 단계에서 HTML 파서에 의해 

HTML 태그, 내용 등을 HTML 구성요소로 분리하여 

트리 형태의 자료구조를 생성한다. 이를 돔트리라고 한다. 

파싱 과정에서 추가적으로 HTML, CSS, Javascript, 

Image와 같은 자원들을 요청하고 웹 서버 또는 스토리

지에 그 자원들을 적재한다. 그리고 in-memory 구조의 

자료구조로 변환과 같은 필요한 연산을 수행한다. 돔 트

리가 생성되면 그에 대응되는 렌더트리도 같이 생성한

다. 렌더트리는 HTML 문서에 정의되어 있는 레이아웃 

정보와 페이지 내의 CSS, 자바스크립트 유무, 이미지 

크기, 이미지 개수 등 페이지를 렌더링하는데 필요한 다

양한 정보를 포함하고 있다. CSS의 경우 HTML과 마

찬가지로 문서에 대한 파싱과정을 수행하고 스타일 정

보를 추출하여 웹 페이지의 스타일 규칙을 생성한다. 

Javascript의 경우 스크립트 엔진을 통해 돔트리 구조에 

대한 갱신이나 리소스 요청, 또는 스타일 정보를 변경한다.
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그림 3 웹킷에서 웹 페이지 로딩 과정

Fig. 3 Process of loading the web page in Webkit

이와 같은 과정을 통해 렌더링에 필요한 웹 자원들에 

대한 처리를 한다. 렌더트리에 각각의 요소가 화면상의 

어느 위치에 나타나야 할 것인지에 대한 요소배치를 위

한 Layout 과정과 Style Update를 수행한다. 그리고 

이 과정들을 통해 웹 페이지를 렌더링하는데 필요한 정

보를 가진 렌더트리의 구성을 마무리하고 렌더트리의 

노드를 순회하면서 각 노드의 정보를 통해 페이지에 화

면을 그려준다.

3.2 스마트 TV 애플리케이션의 문제점

웹 브라우저는 웹 페이지를 접근할 때마다 웹 서버로

부터 웹 페이지를 구성하기 위해 필요한 데이터를 전송

받는다. 이 때 웹 페이지는 웹 서버로부터 받아온 데이

터의 변경이 자주 발생하기 때문에 웹 페이지를 그리기 

위한 과정을 모두 수행해야 한다. 반면, 스마트 TV의 

애플리케이션은 스토리지에 저장된 데이터를 사용하기 

때문에 매번 실행될 때마다 로드되는 데이터는 변경되

지 않는다. 따라서 스마트 TV의 애플리케이션을 실행할 

때마다 스토리지에 저장된 이미지와 동영상 등의 자원

들을 트리 형태의 자료구조로 변환하는 과정은 불필요

한 과정이 되며 또한 이 과정은 애플리케이션의 구동속

도를 저하시키는 주요 요인이 된다.

표 1은 스토리지에 저장된 자원들을 웹 브라우저로 

실행할 때 자원들을 메모리에 적재하고 돔트리와 렌더

트리가 생성되기까지 걸리는 시간과 웹 페이지의 로딩

이 완료될 때까지의 시간을 측정한 것이다. 평균적으로

표 1 웹 페이지 로딩 시간과 자원 로딩 시간 비교

Table 1 Resource Loading Time and Web Page Loading 

Time

Website
Resource

Loading Time

Web Page

Loading Time

Resource Loading

Overhead

Naver 0.241 sec 1.044 sec 23.1 %

Facebook 0.082 sec 0.531 sec 15.4 %

Youtube 0.271 sec 1.115 sec 24.3 %

Daum 0.335 sec 1.041 sec 32.2 %

Google 0.127 sec 0.988 sec 12.9 %

웹 페이지의 로딩이 완료되는데 까지 걸리는 시간 중에

서 돔트리와 렌더트리를 생성하는데 걸리는 시간은 평

균적으로 약 21.6%의 비중을 차지하는 것을 볼 수 있

다. 그러므로 애플리케이션이 실행 될 때마다 최초에 생

성한 돔트리와 렌더트리를 재사용하여 생성 과정을 제

거하면 애플리케이션의 로딩속도가 향상될 것이다.

4. FastIO 설계 및 고려사항

이 장에선 트리 형태로 변환된 자료구조를 재사용 할 

수 있도록, 동적으로 할당된 메모리에 영속성을 부여하

고 이를 재사용하는 FastIO 기법을 설명한다.

FastIO는 그림 4에서 나타낸 기본 개념도와 같이 메

모리 영역에 영속성을 지원하기 위해 영속적 Heap 개

념인 Object라는 메모리 영역을 제시한다. Object는 이

름을 가진 메모리 영역의 링크드 리스트 집합으로 mmap() 

시스템 콜을 통해 프로세스 주소공간에 할당되어 파일

에 사상된 공간을 말한다. 이 때 Object와 사상된 파일

을 Object 파일이라고 한다. 이로써 Object 영역에 존

재하는 데이터는 Object 파일에 저장이 되고 애플리케

이션을 재실행할 때마다 Object 파일을 프로세수 주소

공간에 사상함으로써 Object내에 데이터를 재사용한다. 

Object 파일은 사용자의 설정에 따라 한 애플리케이션

이 한 개의 Object 파일을 가질 수도 있고 여러 개의 

Object 파일을 가질 수도 있으며 여러 개의 애플리케이

션이 한 Object 파일을 갖는 것도 가능하다. 본 연구에

서는 한 개의 애플리케이션이 한 개의 Object 파일을 

갖도록 하였다. FastIO는 Object 내에서 바이트 단위의 

메모리 할당 및 해제를 하는 인터페이스를 제공한다. 이 

때 할당된 바이트단위의 데이터를 노드라고 한다. 그리

고 Object의 이름과 맵핑 정보를 관리하기 위한 

Metadata Object가 존재하는데 Metadata Object는 특

별한 Object에 저장된다.

4.1 포인터 유효성 문제

Object에 존재하는 자료구조의 데이터를 재사용하기

그림 4 FastIO 기본 개념

Fig. 4 Basic concept of FastIO
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그림 5 포인터 유효성 문제

Fig. 5 Invalid pointer problem

위해 Object 파일을 프로세스 주소공간에 사상한다. 하

지만 그림 5와 같이 프로세스 주소공간에 Object의 할

당 위치가 변경이 되면, Object에 존재하는 노드 간의 

연결을 나타내는 포인터 주소 값이 유효하지 않게 되는 

문제가 발생한다. Object에 존재하는 노드간의 연결을 

나타내는 포인터 주소 값이 유효하지 않게 되는 문제가 

발생한다.

포인터 유효성 문제를 해결하기 위한 방법으로는 3가

지가 있다. 첫 번째 방법은 Object에 존재하는 노드를 

찾기 위해 포인터 스위즐링 방법을 사용하는 것이다. 이 

방법에는 노드의 포인터 값을 접근하기 위해 포인터 스

위즐링[18]이 필수적이기 때문에 오버헤드가 있을 뿐만 

아니라 재배치가 일어날 때에도 포인터의 유효성 검사

도 지속적으로 해줘야 한다. 또 다른 방법으로는 기준이 

되는 노드에서 해당 노드가 가리키고 있는 대상과의 오

프셋을 기록해 놓는 오프셋 기반의 사상 기법을 사용할 

수가 있다. 이 기법 역시 다른 오브젝트에 있는 노드를 

가리키는 경우에는 여전히 포인터 유효성 문제가 있을 

수 있기 때문에 오프셋을 추가로 관리하는 오버헤드가 

존재한다. 마지막으로 Object를 항상 동일한 주소에 사

상되도록 하여 객체의 포인터 값의 유효성을 보장하는 

것이다. 이 논문에서는 Object를 항상 동일한 주소공간

에 사상하도록 설계한다. 이와 같은 기법은 object가 항

상 동일한 주소에 할당되어야 하기 때문에 해당 주소공

간을 다른 용도로 사용할 수 없다는 제약이 생긴다. 하

지만 여러 애플리케이션이 object를 공유하거나 프로세

스의 재시작 이후에도 object는 항상 동일한 위치에 있

기 때문에 포인터 유효성 문제를 고려하지 않아도 된다

는 장점이 있다.

4.2 공유 라이브러리와 Object의 충돌

애플리케이션이 실행되면 애플리케이션의 프로세스 주

소공간이 생성된다. 이 때, libc와 같은 애플리케이션에

그림 6 공유 라이브러리와 Object 충돌 발생 예시

Fig. 6 Example of collision between shared library and 

object

서 사용하는 공유 라이브러리를 mmap 영역에 적재한다. 

일반적으로 리눅스에서 공유 라이브러리는 mmap_base

라고 불리는 주소공간에 할당된다. mmap_base는 mmap 

영역의 시작 주소로 0X7701000에서 임의의 값(-1MB - 

+1MB) 만큼 떨어진 주소를 의미하며[19], 애플리케이션

이 실행될 때마다 mmap_base의 위치가 변한다. 따라서 

애플리케이션을 실행할 때마다 mmap_base가 변하므로 

공유 라이브러리의 사상되는 주소도 변한다. 그러므로 

공유 라이브러리와 Object간의 충돌이 발생할 수 있다. 

예를 들면 그림 6에 나타낸 것과 같이 Object를 0X3000

번지에 할당하였는데, 애플리케이션을 재실행 했을 때, 

공유 라이브러리가 0X3000번지에 적재될 경우 0X3000

번지에 Object 파일을 프로세스 주소공간에 사상할 수 

없게 된다.

공유 라이브러리의 적재 위치에 변함에 따라 발생할수 

있는 Object의 충돌을 해결하기 위해 공유 라이브러리가 

위치할 수 있는 영역을 계산하고 미리 예약하여 충돌을 

방지하도록 한다. 공유 라이브러리가 위치할 수 있는 주

소의 최소값을 P_base라 하고, 이 영역부터 Object를 할

당 받도록 한다. P_base는 아래와 같이 구한다.

P_base = 0Xb771000 - (1MB + Shared Library Size)

공유 라이브러리가 위치할 수 있는 범위를 Shared 

Library Area라고 하고 공유 라이브러리와 P_base 사

이에 사용되지 않는 영역을 미리 예약함으로써 공유 라

이브러리가 위치할 수 있는 영역에 Object가 생성되지 

않도록 설계한다.

4.3 Object 보호

Object는 mmap() 시스템 콜을 호출하여 Object 파

일을 프로세스 주소공간에 사상한다. Object는 객체의 

유효성을 보장하기 위해 항상 동일한 주소공간에 사상

되어야 한다. 하지만 주소공간이 이미 다른 용도로 사용 

중인 경우 해당 주소공간에 Object를 사상할 수 없다. 
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이를 방지하기 위해 Object가 사상될 주소공간을 미리 

예약하는 작업을 한다. 그러므로 프로그램 시작 시 네임 

스페이스에 모든 Object의 주소공간에 대해 mmap() 시

스템 콜을 호출하여 예약을 하고, 다른 용도로 할당되지 

못하도록 한다.

4.4 바이트 단위 할당

프로그램에서 동적으로 바이트단위의 데이터를 할당/

해제하기 위해서 우리는 malloc()/free() 함수를 호출한

다. 이 함수 호출로 인해 생성된 데이터는 Heap 영역에 

존재한다. 우리는 영속 영역인 Object에 바이트 단위의 

데이터인 노드를 할당하기 위해 glibc의 메모리 할당 매

커니즘을 기반으로 설계하였다. 지금의 설계에서는 동적 

메모리 할당을 glibc에 기반하고 있기 때문에 그와 동일

한 수준의 단편화 문제를 갖고 있지만 이것을 최적화하

는 것은 별도의 주제로 다루어야 하므로 그대로 사용하

였다. 각 Object의 첫 번째 주소영역에는 메타데이터가 

존재하여 바이트 단위의 데이터를 관리하는데, Object에

서 사용 중이지 않은 영역을 Free Chunk라고 부르고, 

크기별로 관리하고 있다. Object의 이름을 인자로 바이

트 단위의 메모리 할당을 요청하면, 네임스페이스를 탐

색하여 Object의 메타데이터를 찾은 후 Free chunk들

을 확인하여 요청 크기에 맞는 할당 해준다. 하지만 

Object에 빈 공간이 부족해 요청을 만족할 수 없을 경

우 Object의 주소 영역을 새로 할당하고, 그곳에 요청 

크기에 맞는 메모리를 할당해준다. Heap은 메모리 공간

이 부족할 경우 프로세스 주소공간에서 연속적으로 증

가하지만, Object는 연속된 주소공간이 이미 사용 중일 

수 있으므로, 이를 고려하여 불연속적으로 증가하도록 

설계하였다.

5. FastIO 설계

이 장에서는 리눅스에서 메모리 영속성 지원에 대한 

구현에 대해 설명한다. 우리는 x86-32bit 환경에서 높은 

호환성과 리눅스 시스템 안전성을 유지하기 위해 커널

의 수정 없이, 라이브러리 레벨에서 구현하였다.

5.1 Object 관리를 위한 네임 스페이스 구현

프로세스 재실행 후, Object를 재사용하기 위해서는 

Object 파일을 프로세스 주소공간에 사상해야 한다. 이때 

Object의 사상 위치가 고정되어 있지 않을 경우, Object 

내부 노드 간의 포인터에 대한 유효성 문제가 발생하기 

때문에 Object는 동일 주소에 사상되어야 한다. 이를 위

해 각 Object에 이름을 부여하고, 각 Object가 사상될 

주소를 네임스페이스로 관리한다. 그림 7은 전반적인 구

조를 보여준다.

p_superblock은 모든 Object를 관리하기 위한 메타데

이터이다. 각 Object에 대한 메타데이터인 p_ns_entry

그림 7 메타데이터 전체 구조

Fig. 7 Overview of metadata structure

들을 해시테이블로 관리하여 Object의 빠른 삽입, 삭제, 

탐색을 가능하도록 하였다. 또한 p_ns_entry를 list로 

관리하여 해시테이블의 모든 엔트리를 탐색하지 않고, 

모든 p_ns_entry를 순회할 수 있도록 하여, 순차탐색에 

유리하도록 구현하였다. p_ns_entry는 해당 Object에 

대한 이름필드를 가지고 있다. 또한 Object를 구성하는 

주소영역들의 메타데이터인 p_vm_area를 list로 관리하

며, 처음과 마지막 주소영역에 대한 포인터를 유지한다. 

이는 Object의 증가/감소가 파일의 끝 부분에서만 이루

어지는 것을 고려한 것이다. 즉, p_vm_area의 삽입/삭

제는 끝부분에서만 이루어지므로 RB-Tree와 같은 복잡

한 자료구조가 아닌 리스트로도 충분하다. p_ns_entry

는 p_users 필드를 가지고 있는데 이는 Object 파일을 

사상하고 있는 프로세스의 개수를 나타낸다. 이는 Object 

파일을 삭제하는 p_delete() 함수에서 사용 중인 Object 

파일을 보호하기 위해 사용된다. p_vm_area는 각 주소

영역의 시작 주소와 크기, 주소 영역과 사상된 파일의 

오프셋에 대한 정보를 가지고 있다. 또한 해당 Object의 

다른 주소영역에 접근하기 위해 prev, next 필드를 유

지한다. 메타데이터들은 하나의 Object에서 관리되는데 

이를 Metadata Object라 한다. 이와 사상된 파일을 

Metadata Object 파일이라고 한다. Metadata Object는 

P_base에 사상되며, 위의 메타데이터들의 정보를 저장

하여 관리한다.

5.2 공유 라이브러리 영역과 Object 예약

공유 라이브러리와 Object의 충돌을 막기 위해 P_base

를 지정하고, mmap_base와 P_base 사이의 빈 공간을 

예약한다. 그림 8에 나타낸 것처럼 먼저 공유 라이브러리

의 맵핑 정보를 얻기 위해 proc/pid/maps 파일을 파싱한

다. 그 후 공유 라이브러리의 시작주소와 끝 주소를 바탕

으로 공유 라이브러리의 크기를 구하고 이를 바탕으로 

P_base의 주소를 계산한다. P_base의 주소는 0xB7701000 

- (공유 라이브러리 크기) - 1MB이다. 두 번째는 맵핑 

정보를 바탕으로 mmap_base와 P_base 사이의 빈 공간을
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그림 8 공유 라이브러리 영역 예약

Fig. 8 Reservation of shared library area

mmap() 시스템 콜을 호출하여 예약한다. 따라서 Object

가 Shared Library Area에 사상되지 못하도록 한다.

포인터 유효성 보장을 위해 Object는 항상 동일한 주

소에 사상된다. 하지만 Object가 사상될 주소공간이 다

른 용도로 사용 중이면 충돌이 발생할 수 있다. 이를 방

지하기 위해 프로그램 시작 시 네임스페이스를 탐색하

여 Object들이 사상될 주소공간을 예약한다. 네임스페이

스에서 모든 Object를 관리하는 p_superblock을 통해 

모든 Object에 접근이 가능하므로, 이 접근을 통해 모든 

Object의 p_vm_area을 보고 Object에 할당된 모든 주

소영역들을 예약한다.

5.3 Object 인터페이스

이 섹션에서는 Fast IO 기법에서 Object를 위한 인터

페이스에 대해 설명한다. Fast IO 기법은 다음과 같은 

인터페이스를 제공한다.

∙p_reserve() : 애플리케이션이 시작할 때 공유 라이

브러리 영역과 모든 Object의 주소 공간을 예약하는 

인터페이스

∙p_create() / p_delete() : 4KB 크기의 Object 파일을 

생성하고 이 파일을 프로세스 주소공간에 사상하여 

이름을 가진 Object를 생성/제거하는 함수

∙p_map() /  p_unmap() : 데이터를 재사용하기 위해 

프로세스 주소공간에 해당 이름에 대한 Object의 주

소 영역에 Object 파일을 사상/해제 하는 함수

Object를 다루는 인터페이스는 스마트 TV 환경에서 

애플리케이션이 추가 또는 삭제 그리고 갱신되는 경우

에 활용이 된다. 새로운 애플리케이션이 실행되는 경우 이 

애플리케이션을 위한 Object와 Object 파일이 그림 9(a)

와 같이 p_create()를 통해 생성된다. 먼저 매핑 테이블

에 Object B라는 이름으로 등록을 하고 나서 파일 시스

템에 Object B 파일을 생성한다. 그리고 mmap을 이용

하여 주소 공간에 Object B를 사상하는 과정을 통해 생

(a) p_create()의 동작 (Operation of p_create())

(b) p_delete()의 동작 (Operation of p_delete())

그림 9 FastIO의 Object의 추가와 삭제

Fig. 9 Creating and deleting an Object in FastIO

성된 새로운 Object를 애플리케이션이 사용할 수 있도

록 한다. Object를 삭제할 때에는 그림 9(b)에 나타난 

것처럼 p_delete()를 사용한다. 이때는 매핑 테이블에서 

Object B라는 이름을 찾아 파일 시스템에서 해당 파일

을 삭제하면서 주소 공간에 할당되어 있던 Object B 역

시 할당 해제한다. 애플리케이션이 갱신된 경우에 영속

적 Heap에 저장되어 있는 데이터의 자료구조의 변경 여

부에 따라 재구성하는 과정이 필요하지만 FastIO에서는 

자동적으로 처리 되지 않는다. 이를 위해서는 Object 파

일을 생성한 애플리케이션의 경로 및 버전, Object의 기

존 자료구조 및 변경된 자료구조 등을 라이브러리 차원

에서 관리해야 하기 때문에 갱신된 경우에는 개발자가 

직접 처리를 해야 한다. 간단하게 갱신된 애플리케이션 

용 Object의 관리 복잡도를 낮추는 방법은 사용 중이던 

Object를 삭제하고 다시 생성하는 방법이 있을 수 있다.

5.4 바이트 단위 할당/해제 인터페이스

우리는 Object에 바이트단위의 메모리를 할당하기 위

해 glibc 기반의 malloc()/free() 매커니즘을 수정하였다. 

따라서 Object의 첫 번째 영역에는 메모리 할당/해제를 

위한 메타데이터가 존재한다. 메타데이터는 Free상태의 

바이트단위의 메모리 영역을 크기별로 나누어 관리하고 

자료구조의 루트 노드의 위치를 저장한다. 그러므로 FastIO는 

다음과 같은 바이트 단위의 메모리를 할당/해제를 위한 

인터페이스를 제공한다.
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그림 10 malloc()과 p_malloc()

Fig. 10 malloc() vs. p_malloc()

∙p_malloc() /  p_free() : 해당 이름의 Object와 인

자로 받은 크기만큼의 데이터를 할당/해제 하는 함수

∙set_prime_node() /  get_prime_node() : 해당 이

름의 Object에 존재하는 자료구조에 루트노드의 위치

를 저장/복원 하는 함수이다.

만약 Object내에 요청한 메모리를 할당해줄 공간이 

부족한 경우 그림 10에 나타낸 것과 같이 Object의 크

기를 증가시킨 후 메모리를 할당해준다. Object의 증가

는 내부 함수인 p_extend()로 구현하였다. p_extend() 

함수는 Object의 크기를 증가 시킨 후, 이를 프로세스 

주소공간에 사상하여 새로운 주소영역을 할당한다. 또한 

Object의 주소 영역을 관리하는 메타데이터인 p_vm_area

를 생성하여 네임스페이스에 추가한다.

5.5 돔트리와 렌더트리의 영속성

웹킷 기반의 QT 웹 브라우저는 웹 페이지를 화면에 

그려주기 위해서 우선 HTML 문서를 다운로드 및 파싱

하고 그리고 서브 리소스들을 요청한다. 그 후 돔트리와 

렌더트리를 생성하고 돔트리와 렌더트리의 정보를 통해 

렌더링 과정을 수행하여 웹 페이지 대한 화면을 그린다. 

하지만 웹 브라우저 종료 또는 웹 페이지가 변경될 경

우 돔트리와 렌더트리는 메모리에서 제거된다. 그리고 

다시 웹 브라우저를 실행할 경우 HTML 문서를 다운로

드하고 돔트리와 렌더트리를 생성하는 과정을 다시 수

행한다. 우리는 이 과정을 제거하기 위해서 FastIO를 

QT 웹 브라우저에 적용하여 돔트리와 렌더트리에 영속

성을 부여하였다.

그림 11은 FastIO를 적용한 웹 브라우저의 흐름도이

다. 첫 번째로 URL에 대한 Object의 유무를 검사한다. 

만약 Object가 존재한다면 Object 파일을 메모리로 적

재하여 돔트리, 렌더트리 그리고 in-memory 구조의 서

브 리소스들을 재사용한다. 하지만 Object가 존재하지 

않는다면 기존 웹 브라우저가 자원을 로드하고 돔트리

와 렌더트리를 생성하는 과정을 수행한다. 이 때 생성되는

그림 11 FastIO를 적용한 웹킷에서 웹 페이지 로딩 과정

Fig. 11 Flow of loading a web page in web browser with 

FastIO

돔트리와 렌더트리 그리고 in-memory 구조의 서브 리

소스들을 Object에 저장함으로써 해당 URL에 재접근 

시에 자원 로드 및 돔트리와 렌더트리를 생성하는 과정

을 제거한다.

6. 성능 평가

이 장은 FastIO의 성능평가에 대해 설명한다. 스마트 

TV의 애플리케이션의 경우 웹에서 구동하도록 구현되

어 있기 때문에 성능은 플랫폼보다는 웹킷을 사용하는 

브라우저에 더 큰 영향을 받는다. 본 논문에서는 스마트 

TV과 유사한 실험환경을 만들기 위하여 웹킷을 웹코어

로 하는 QT웹 브라우저를 사용하였고 웹 자원을 로컬

에서 실행할 수 있도록 설정하여 실험하였다. 성능 평가

를 위해 FastIO를 웹킷 기반의 웹 브라우저에 적용하여 

기존 웹 브라우저와 자원 로딩 속도를 비교하였다. 실험은 

AMD Phenom X4 925 Processor, DRAM 4GB DDR3 

환경에서 진행하였고 스토리지로는 SSD(SAMSUNG 

840PRO 256GB)를 사용하였다. Linux Kernel 2.6.35 

위에서 FastIO를 구현하여 실험하였으며 웹킷 기반의 

QT-4.6.4 웹 브라우저를 사용하였다. 램디스크와 eMMC 

4.41을 대상으로 웹 브라우저의 성능을 평가 실험을 하

였다.

6.1 웹 브라우저 로딩 속도 비교

웹 브라우저는 웹으로부터 URL에 대한 HTML 문서 

및 서브 리소스들을 요청 및 다운로드한다. 하지만 스마

트 TV의 애플리케이션은 웹 서버가 아닌 스토리지로부

터 웹 자원을 로드하기 때문에 우리는 웹 페이지의 자
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그림 12 스토리지별 기존 웹킷과 FastIO를 적용한 웹킷의 자원 로딩 시간 비교

Fig. 12 Resource Loading Times on Legacy Web browser and Web browser with FastIO

원들을 스토리지에 저장한 후 웹 브라우저의 경로를 

URL이 아닌 파일의 경로를 사용하여 스토리지로부터 

자원들을 메모리로 적재하도록 변경하였다. 성능을 평가

하기 위해서 웹 브라우저의 HTML 문서 다운로드, 문

서 파싱 후 서브리소스들을 메모리에 적재, 그리고 돔트

리와 렌더트리를 생성하는 과정까지를 측정하였다. 그림 

12는 5개의 웹 페이지에 대해 SSD, Ramdisk, eMMC

에서 측정한 결과로 기존 QT 웹 브라우저와 FastIO를 

적용한 웹 브라우저의 구간별 시간을 보여준다. Main-

resource Loading은 파일 경로 입력부터 HTML 문서를 

메모리에 적재하는데 소요되는 시간을 의미하며, Sub-

resource Loading은 CSS, Javascript, Image 등 서브 

리소스가 메모리에 적재되고 in-memory 구조로 변환하

는데 소요되는 시간을 의미한다. Parsing은 HTML 문

서를 파싱하고 돔트리와 렌더트리를 생성하는데 소요되

는 시간을 의미한다. 그리고 FastIO는 돔트리와 렌더트

리, in-memory 구조의 서브 리소스들을 재사용하기 위

해서 파일로 부터 메모리로 적재되는데 소요되는 시간

을 의미한다.

그림 12는 SSD, Ramdisk, eMMC 환경에서 네이버, 

페이스북, 유튜브, 다음, 구글의 웹 페이지 자원들을 스

토리지에 저장하고 웹킷 기반의 웹 브라우저에서 구간

별 시간을 측정하였다. 기존 웹 브라우저는 돔트리와 렌

더트리 생성을 위해 3가지의 과정을 수행한다. 이 때 웹 

자원을 in-memory 구조의 데이터로 변환하는데 많은 

CPU 시간을 소모한다. 반면 FastIO는 돔트리와 렌더트

리를 파일에서 바로 프로세스 주소공간으로 사상하기 

때문에 변환에 필요한 CPU 시간을 제거한다. 그러므로 

SSD 환경에서는 FastIO를 적용할 경우 평균 7.9배의 

속도 향상을 보였으며, Ramdisk 환경에서는 44.8배, eMMC 

환경에서는 2.9배의 속도 향상을 보였다.

Alexa가 제공하는 접속자수가 가장 많은 상위 100개

의 사이트의 로딩되는 첫 페이지의 평균을 계산해보면 

1MB 이다. 반면, 스마트 TV의 경우 가장 인기 있는 

상위 50개의 애플리케이션들의 평균 용량은 7MB에 이

르며, 게임의 경우 평균 27MB이었고 100MB가 넘는 

애플리케이션들도 있다. 애플리케이션의 용량은 UI에 사

용되는 이미지와 같은 리소스가 대부부분의 용량을 차

지하기 때문에 표 1에서 보인 자원할당에 소요되는 시

간의 비중은 더 클 것으로 예상할 수가 있다.

앞의 실험 결과에서 SSD, Ramdisk, eMMC 3가지 

환경에서 FastIO를 적용했을 경우와 기존 웹 브라우저

의 로딩 속도를 비교하였다. 세 가지의 실험결과를 비교

해보면 스토리지에 따라 자원 로딩 속도 향상이 많이 

차이가 나는 것을 볼 수 있는데, 이것은 FastIO를 적용

한 돔트리와 렌더트리 그리고 in-memory 구조의 서브

리소스는 변환 과정을 거쳐 생성되었기 때문에 기존의 

웹 자원들보다 더 큰 사이즈로 저장된다. 표 2는 기존 

웹킷에서 웹 페이지를 그리기 위해 사용한 웹 자원의 

파일 개수와 크기 그리고 FastIO를 통해 생성된 파일의 

개수와 크기를 나타낸다. 결과를 보면 FastIO를 적용한 

파일의 크기가 평균적으로 5.23배 증가하였다. FastIO를 

적용한 파일의 크기가 증가하였지만 스토리지의 가격이 

빠르게 낮아지고 있기 때문에 FastIO를 적용하는 것에 

대한 문제가 없다고 가정하였다. FastIO에서는 돔 트리와 

렌더트리의 재사용 가능한 웹 자원들을 영속적 Heap에 

저장하기 때문에 메모리의 재사용률을 높일 수가 있다. 

본 연구에서는 스토리지 용량이라는 약간의 비용을 감
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표 2 기존 웹킷과 FastIO를 적용한 웹킷에서 사용하는 

웹자원의 파일 개수와 크기 비교

Table 2 The number and the size of web resource files 

in legacy Webkit and FastIO Webkit

Web Page # of File File Size

Legacy 

Webkit

Naver 77 1,263,239 byte

Facebook 21 948,565 byte

Youtube 60 1,952,890 byte

Daum 69 669,169 byte

Google 7 1,242,042 byte

FastIO

Webkit

Naver 1 8,433,664 byte

Facebook 1 4,193,304 byte

Youtube 1 7,927,304 byte

Daum 1 6,421,043 byte

Google 1 1,831,852 byte

그림 13 기존 웹킷과 FastIO 적용한 웹킷의 File I/O 

시간 비교

Fig. 13 File I/O time on legacy web browser and web 

browser with FastIO

수하고 빠른 부팅을 가능케 하는 것이 더 큰 이득이라고 

판단하였다.

그림 13은 SSD, Ramdisk, eMMC 환경에서 File I/O

의 시간을 측정한 것이다. 측정 결과 SSD, Ramdisk, 

eMMC 환경에서 FastIO를 적용한 웹킷이 기존 웹킷보

다 2.1배, 2.3배, 2.1배 시간이 오래 걸렸다. 그리고 I/O 

속도가 빠른 스토리지일수록 자원 로딩 시간에서 File 

I/O 시간의 비중이 적기 때문에 자원의 데이터가 변환

하는데 많은 시간을 소모하는 것을 알 수 있다.

7. 결 론

본 논문은 스마트 TV 환경에서 애플리케이션의 속도

향상을 위한 FastIO를 제안하였다. FastIO는 동적으로 

할당받은 메모리에 대해 영속성을 부여하는 기법이다. 

이를 웹킷에 적용하여 돔트리와 렌더트리 그리고 in- 

memory 구조의 서브 리소스에 영속성을 부여한다. 그

리고 애플리케이션이 실행될 때마다 데이터를 재사용함

으로써 돔트리와 렌더트리를 생성하는 과정을 제거하였다. 

하지만 실험 결과에서 볼 수 있듯이 변환된 in-memory 

구조의 데이터의 크기는 변환되기 전의 파일의 크기보

다 더 크므로 FastIO의 Object 파일의 크기가 증가한

다. 그러므로 느린 입출력 성능을 지닌 스토리지일 경우 

변환 과정의 생략을 통해 얻는 향상보다 Disk IO 오버

헤드 증가로 인한 성능 저하가 더 클 수 있으므로, FastIO 

기법을 적용하는 것이 적절하지 않을 수 있다. 반면 입

출력 성능이 빠른 스토리지는 Disk IO 오버헤드가 비교

적 적으므로 FastIO를 적용 하였을 경우 애플리케이션

의 성능 향상 폭이 크다. 그러므로 스마트 TV는 비교

적 빠른 입출력 속도를 보장하는 NAND 기반의 스토리

지를 사용하기 때문에, FastIO를 통해 성능향상을 기대할 

수 있다. 그리고 스마트 TV 뿐만 아니라 Deserializa-

tion을 수행하는 애플리케이션 및 디바이스에서 FastIO

를 사용할 경우 속도 향상을 예측할 수 있다.
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