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UBIFS 메모리 할당에 관한 I/O 성능 분석†

(I/O Performance Analysis about Memory Allocation

of the UBIFS)

이 재 강*, 오 세 진**, 정 경 호***, 윤 태 진****, 안 광 선*****

(Jaekang Lee, Sejin Oh, Kyungho Chung, Taejin Yun, and Kwangseon Ahn)

요 약 플래시 메모리는 비휘발성, 저전력, 빠른 입출력, 충격에 강함 등과 같은 많은 장점으로
스마트 기기 및 임베디드 시스템의 저장매체로 많이 사용되고 있다. 낸드(NAND) 플래시에 사용되
는 파일시스템(File System)은 대표적으로 YAFFS2, JFFS2, UBIFS 등이 있다. 본 논문에서는 최
근 리눅스 커널에 포함된 UBIFS 파일시스템에 메모리 할당을 달리하여 I/O 성능을 실험한다. 제
안한 I/O 성능 분석은 순차접근 방법과 랜덤접근으로 분류하고, 메모리 할당은 kmalloc(),
vmalloc(), kmem_cache()를 사용하여 6가지 유형으로 나누어 실험하였다. 실험을 통하여 6가지 유
형 중 UBI 서브시스템과 UBIFS에 vmalloc()과 kmalloc()을 적용한 2번째 유형이 순차읽기
12.45%, 순차다시쓰기 11.23%의 빠른 성능을 보였으며 랜덤 읽기에는 7.82% 랜덤 쓰기에서는
6.90%의 성능 향상을 보였다.

핵심주제어 : UBIFS, 낸드 플래시, 파일시스템, 메모리 할당

Abstract Flash memory is mostly used on smart devices and embedded systems because of
its nonvolatile memory, low power, quick I/O, resistant shock, and other benefits. Generally the
typical file systems base on the NAND flash memory are YAFFS2, JFFS2, UBIFS, and etc. In
this paper, we had variously made an experiment regarding I/O performance using our schemes
and the UBIFS of the latest Linux Kernel. The proposed I/O performance analyses were
classified as a sequential access and a random access. Our experiment consists of 6 cases
using kmalloc(), vmalloc(), and kmem_cache(). As a result of our experiment analyses, the
sequential reading and the sequential rewriting increased by 12%, 11% when the Case 2 has
applied vmalloc() and kmalloc() to the UBI subsystem and the UBIFS. Also, the performance
improved more by 7.82%, 6.90% than the Case 1 at the random read and the random write.
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케이션을 개발하고 있다. 이러한 스마트기기의 성능

저하 원인으로 프로세서의 성능과 무선네트워크의 연

결 문제로 보고 있다. 하지만, 최근 스마트기기에 사

용하는 낸드 플래시 메모리의 빈번한 I/O가 성능저하

의 더 큰 원인으로 분석하고 있다. 특히 순차적인 I/O

을 수행하는 멀티미디어 애플리케이션에 비해 랜덤으

로 I/O하는 데이터베이스 애플리케이션에서 성능저하

가 나타난다[1]. 또한 낸드 플래시 파일시스템의 I/O
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스케줄러 성능분석 등 I/O성능 향상을 위한 연구가

많이 이루어지고 있다[2][13][14]. 따라서 낸드 플래시

메모리의 I/O 향상을 위한 연구가 필요하다.

본 논문은 스마트기기에 사용하는 낸드 플래시 메

모리의 I/O 성능을 UBI(Unsorted Block Images) 서브

시스템과 UBIFS(Unsorted Block Images File

System) 파일시스템에서 I/O 성능을 분석한다. UBI

서브시스템은 플래시 메모리를 위한 논리볼륨을 관리

하는 시스템이고, UBIFS는 UBI 서브시스템 상에서

동작하는 파일시스템이다. 성능 분석은 UBI 서브시스

템의 2개의 버퍼와 UBIFS 파일시스템의 4개의 버퍼

에 메모리 할당기법을 달리하여 순차 I/O 방법과 랜

덤 I/O로 분류한다. 그리고 메모리 할당은 kmalloc(),

vmalloc(), kmem_cache()를 사용하여 6가지 유형으로

나누어 비교분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구

에 대해 살펴보고 3장에서는 UBIFS 메모리 할당에

관한 I/O 실험방법을 제안한다. 4장에서는 I/O성능을

비교분석하고 마지막으로 결론을 맺는다.

2. 관련연구

본 장에서는 스마트기기에 사용되는 낸드 플래시

메모리의 성능 저하의 원인을 살펴보고 낸드 플래시

메모리의 파일시스템과 메모리 할당방식에 대해서 기

술한다.

2.1 낸드 플래시 메모리 성능

낸드 플래시 메모리는 스마트 기기의 저장매체로

많이 사용되며 정보를 유지함에 있어 전력이 필요 없

는 비휘발성 특징을 가진다. 또한 외부의 충격에 강하

며 배터리로 동작하는 스마트기기의 저장 장치로 많

이 사용된다[3]. 하지만, 낸드 플래시 메모리는 블록

내에서 특정 단위로 읽고 쓸 수 있지만, 블록 단위로

지워야 하는 단점과 지우기 횟수가 제한되어 있다.

일반적으로 스마트 기기의 성능저하 원인을 프로

세서의 성능과 무선네트워크의 연결 문제로 보고 있

다. 하지만 낸드 플래시 메모리의 빈번한 I/O가 성능

저하의 더 큰 원인이 되고 있다[1]. 예를 들어 스마트

기기에서 많은 애플리케이션이 데이터를 랜덤으로 기

록하도록 만들어져 있어 플래시 메모리의 성능은 더

욱 떨어진다. <표 1>은 스마트기기에서 사용하는 주

요 애플리케이션의 디스크 I/O와 네트워크의 송수신량

을 보여준다.

앱
디스크(MB) 네트워크(MB)

읽기 쓰기 수신 송신

AngryBird 20.69 0.04 4.09 4.44

Gallery 1.88 0.00 0.00 0.00

Twitter 4.62 0.06 5.62 1.61

<Table 1> 스마트기기의 주요 애플리케이션의 디스

크 I/O와 네트워크 송수신량

애플리케이션은 크게 게임, 멀티미디어 서비스, 소셜

네트워크 서비스로 분류할 수 있다. 게임과 멀티미디

어 서비스는 디스크 I/O가 네트워크의 송수신량보다

훨씬 크다. 소셜네트워크 서비스 경우 네트워크 송수

신량이 디스크 I/O보다 다소 크지만 디스크 I/O도 비

교적 크다. 따라서 낸드 플래시 메모리의 데이터 I/O

성능은 스마트 기기의 성능 향상의 중요한 요소라 할

수 있다. <표 2>는 낸드 플래시를 사용하는 주요 SD

카드의 I/O 성능을 보여준다.

SD 카드
(16 GB)

순차(MB/s) 랜덤(MB/s)

쓰기 읽기 쓰기 읽기

SanDisk 4.93 8.44 0.67 0.73

Kingston 4.56 9.84 0.01 1.94

<Table 2> 주요 SD Card I/O 성능

SD 카드의 I/O 성능은 순차 I/O 보다 랜덤 I/O의

데이터 전송량이 현저히 낮은 것을 볼 수 있다. 따라

서 랜덤 I/O 성능은 낸드 플래시 메모리의 성능과 밀

접한 관계가 있다. 이와 같이 낸드 플래시 메모리의

I/O 성능 향상을 위해서는 낸드 플래시 메모리를 지

원하는 파일시스템의 분석과 연구가 필요하다.

2.2 낸드 플래시 메모리의 파일시스템

낸드 플래시 메모리를 지원하는 파일시스템은

MTD(Memory Technology Device) 서브시스템을 기

반으로 한다. MTD는 다양한 플래시 메모리에 대한

추상계층을 지원하는 인터페이스로서 서로 다른 유형

에서도 동일한 API를 사용가능하도록 해준다[3]. 대표
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적인 낸드 플래시 메모리 전용 파일시스템은

YAFFS2(Yet Another Flash File System 2)[5],

JFFS2(Journaling Flash File System 2)[6],

UBIFS(Unsorted Block Image File System)[7] 등이

있다. UBIFS는 JFFS2 파일시스템이 가지고 있는 동

적 압축, 전원 차단에 대한 내성 및 복구, 마운트 성능

개선, 대용량 파일 처리, 쓰기 성능을 개선한 파일시스

템이다. <그림 1>은 MTD 기반 플래시 파일 시스템

구성도 이다.

VFS

UBIFS
YAFFS2 JFFS2 LogFS

UBI

MTD Subsystem

Linux Kernel

Physical Flash

<Fig 1> MTD기반 플래시 파일 시스템 구성도

2.2.1 UBI(Unsorted Block Images) 서브시

스템

UBI 서브시스템은 <그림 1>과 같이 MTD 서브시

스템 상에서 LEB(Logical Erase Block)로 볼륨을 구

성하고, 플래시 메모리를 위한 논리볼륨을 관리하는

시스템이다. UBI 서브시스템의 기능은 크게 네 가지

로 볼 수 있다. 첫째, 플래시 메모리의 수명이 짧아지

는 것에 대한 마모평준화 기능이다. 둘째, 사용자가

배드 블록에 대한 고려 없이 LEB를 그대로 사용하도

록 배드 블록을 관리해주는 기능. 셋째, LEB 와

PEB(Physical Erase Block)의 매핑 기능이다. 마지막

으로 볼륨의 생성, 제거, 크기 변경을 동적으로 수행하

는 기능이다[8]. <표 3>은 UBI 서브시스템에 사용하

는 버퍼이다.

버퍼 내용 메모리 할당

peb_buf1 PEB Management
vmalloc()

peb_buf2 PEB Management

<Table 3> UBI 서브시스템에 사용하는 버퍼

UBI 서브시스템의 메모리할당은 peb_buf1,

peb_buf2 두개의 버퍼에 vmalloc()를 통해 메모리 할

당을 한다. peb_buf1과 peb_buf2 두개의 버퍼는 PEB

관리를 위한 버퍼로 사용되며, UBI 서브시스템이 커

널에 적재될 때 할당된다.

2.2.2 UBIFS 서브시스템

UBIFS는 JFFS2보다 발전한 파일시스템으로서 다

른 파일시스템과는 달리 UBI 서브시스템 상에서 동작

한다[6]. UBIFS의 특징은 플래시 메모리의 크기에 비

례하여, 마운트 시간이 빠르고 비정상으로 종료되었을

때 저널링을 통한 완벽한 복구가 가능하다. 또한

Write-back 지원으로 빠른 I/O성능을 가지고 있다.

<표 4>는 UBIFS 파일시스템에 사용하는 4가지 버퍼

를 나타낸다.

버퍼 내용 메모리 할당

ileb_buf index LEB

vmalloc()
lpt_buf LEB Properties tree

sbuf Scanning, GC, Reply

orphan orphan node, commit

GC : Garbage Collection

<Table 4> UBIFS 파일시스템에 사용하는 버퍼

UBIFS 파일시스템에 사용하는 4개의 버퍼는 LEB

와 GC 관리를 위한 버퍼이며, 모두 vmalloc()를 통해

메모리 할당을 한다.

2.3 메모리 할당 방식

최근 많이 보급된 안드로이드 스마트기기는 리눅스

운영체제 기반이며, 낸드 플래시 메모리를 지원한다.

이러한 낸드 플래시 메모리 상의 파일시스템은 다양

한 메모리 할당방식을 사용한다. 리눅스 커널은 메모

리 할당을 위해 대표적으로 vmalloc()과 kmalloc() 두

가지 함수를 제공한다. 본 절에서는 낸드 플래시 메모

리에 사용하는 파일시스템 메모리 할당방식에 대해서

살펴본다.

2.3.1 vmalloc()

vmalloc() 함수는 커널 내의 연속된 가상 메모리 공

간을 할당하며, 비연속적으로 존재하는 페이지들을 가

지고 새로운 페이지 테이블을 생성하여 메모리를 관
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리한다. vmalloc()은 가상 메모리와 물리 주소 간의

변환을 담당하는 MMU (Memory Management Unit)

유무에 따라서 함수 호출이 달라진다[9]. <그림 2>는

vmalloc() 호출 절차를 보여준다.

<Fig 2> vmalloc() 호출 절차

vmalloc() 호출 절차는 MMU의 유무에 따라 달라진

다. MMU가 없으면 vmalloc()은 kmalloc()을 호출한

다. MMU가 있으면 get_vm_area()를 통해 가상메모리

공간을 할당하며, 메모리 공간의 페이지 수에 따라 페

이지 크기가 초과할 경우 alloc_pages() 함수를 호출하

여 페이지 단위로 메모리 공간을 할당한다. 따라서 메

모리 공간은 물리메모리에 비연속적으로 할당되어 있

으며, 가상메모리에서 연속적으로 메모리를 할당하기

위해 map_vm_ares() 함수를 호출한다. 결과적으로

vmalloc()은 비연속적인 물리메모리를 가상의 연속적

인 메모리로 사용하기 위하여 별도의 페이지 테이블

을 관리한다. 따라서 오버헤드가 발생하므로 kmalloc()

보다 느리다.

2.3.2 kmalloc()

kmalloc() 함수는 커널 영역에서 연속된 물리 메모

리를 바이트 단위로 할당하기 위해 사용하며, 메모리

를 최대한 효율적으로 할당하기 위해 커널은 일반 캐

시를 사용한다[9]. <그림 3>은 kmalloc()과 kfree()의

호출 절차를 보여준다.

<Fig 3> kmalloc(), kfree() 호출 절차

kmalloc()은 연속적으로 메모리를 할당하므로

vmalloc()에 비해 별도의 페이지 테이블을 관리하지

않는다. 또한 호출과정에서 내부 함수를 통하여 일반

캐시를 찾고, 해당 캐시에 메모리를 할당하므로 구조

가 단순하고 메모리 할당 속도가 빠르다.

2.3.3 슬랩 할당자(Slab Allocator)

kmalloc()은 메모리를 할당하고 해제할 때 내부적으

로 슬랩 할당자에서 처리하며, 슬랩 할당자는 메모리

의 내부 단편화를 해결하기 위해 사용한다. 커널은 내

부적으로 같은 크기의 객체를 할당하여 메모리를 관

리하는데, 슬랩 할당자는 이처럼 빈번하게 할당되는

객체를 미리 만들어 두고 필요할 때 할당하고 객체를

사용하지 않으면 할당을 해제한다. 따라서 객체를 생

성할 때 드는 비용과 제거할 때 비용을 최적화하고,

페이지 내의 메모리를 효율적으로 관리한다[10, 11].

<그림 4>는 슬랩 할당자를 구성하는 주요 구조이다.

<Fig 4> 슬랩 할당자를 구성하는 주요 구조
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시스템

유형
UBI 서브시스템 UBIFS 파일시스템

Case 1 vmalloc() vmalloc()

Case 2 vmalloc() kmalloc()

Case 3 kmalloc() vmalloc()

Case 4 kmalloc() kmalloc()

Case 5 kmem_cache() vmalloc()

Case 6 kmem_cache() kmalloc()

<Table 5> UBIFS I/O 성능분석을 위한 분류표

슬랩 할당자는 kmem_cache라 불리는 여러 캐시를

연결한 cache_chain으로 구성된다. 슬랩은 객체를 할

당하는 최소단위로서 슬랩 할당자에 의해 여러 개의

객체가 할당되고 해제된다. 각 캐시는 슬랩 목록을 포

함하는 연속적인 메모리 블록으로서 크기가 정해진

객체를 담아서 정의 한다. 슬랩 목록은 슬랩이 완전히

할당된 slabs_full과 일부가 할당된 slabs_partial, 비어

있거나 객체를 할당하지 않은 slabs_empty로 세 가지

로 구성된다. 커널이 관리하는 페이지 단위는 커널이

사용하기에 다소 큰 단위이다. 따라서 슬랩은 커널 내

에서 흔히 일어나는 동적 메모리 할당의 오버헤드를

줄이기 위한 캐싱 역할을 하고, 내부 단편화 문제를

해결하여 성능 개선을 가져온다.

3. 메모리 할당을 통한 I/O 성능 분석

UBI와 UBIFS 파일시스템은 시스템 별로 서로 다른

버퍼를 사용하며, 메모리 할당 또한 각각 수행한다.

본 장에서는 앞 장에서 서술한 UBI 서브시스템과

UBIFS 파일시스템의 I/O 성능을 분석하기 위해 메모

리 할당방법을 사용하여 I/O 성능을 비교 분석한다.

메모리 할당은 kmalloc()과 vmalloc() 그리고 슬랩 할

당자를 이용한 kmem_cache()를 각각 사용한다.

3.1 I/O 성능 분석 기준

본 논문에서는 메모리 할당방법을 kmalloc()과

vmalloc() 차례로 적용하였으며, 6가지 Case로 분류하

여 I/O 성능 분석 방법을 제안한다. <표 5>는 UBI

서브시스템과 UBIFS 파일시스템에 메모리 할당방법

을 달리하여 성능분석을 위한 6가지 Case를 보여준다.

Case 1은 UBI 서브시스템과 UBIFS 파일시스템의

기본적인 메모리 할당방식으로 모두 vmalloc()를 사용

한다. Case 2와 Case 3은 UBI 서브시스템과 UBIFS

파일시스템에 서로 다른 메모리 할당방식을 각각 적용

하며 Case 4는 모두 kmalloc()를 적용하였다. Case 5와

Case 6은 슬랩 할당자에서 사용하는 kmem_cache()

함수를 UBI 서브시스템에 적용하고 UBIFS 파일시스

템에는 각각 vmalloc()와 kmalloc()를 적용하였다. 이

와 같이 UBIFS와 UBI 서브시스템의 메모리 할당방식

을 서로 다르게 하여 파일시스템의 I/O성능을 비교한다.

3.2 I/O 성능 분석 방법

시스템

유형
UBI 서브시스템 UBIFS 파일시스템

메모리할당

방식

kmalloc()

vmalloc()

kmem_cache()

kmalloc()

vmalloc()

순차 I/O 순차 읽기, 순차 쓰기, 순차 다시쓰기

랜덤 I/O 랜덤 읽기, 랜덤 쓰기

페이지 사이즈 4K, 8K, 16K, 32K, 64K, 128K, 256K

파일크기 8Mbyte

본 논문에서는 UBIFS 파일시스템의 I/O 성능

분석을 위하여 메모리 할당별로 크게 순차 I/O

방식과 랜덤 I/O 방식으로 구분한다. 낸드 플래

시 메모리의 순차 I/O와 랜덤 I/O의 데이터 전

송량은 메모리 성능을 분석하는 중요한 요소이

다. 성능분석을 위해서 순차 I/O 방식은 읽기,

쓰기, 다시쓰기의 3가지 동작으로 구분하고 랜

덤 I/O는 랜덤읽기, 랜덤쓰기의 2가지 동작으로

구분하여 실험 한다. <표 6>은 6가지 Case별로

각각 순차 및 랜덤 I/O의 성능을 분석하기 위한

기준을 나타낸다.

<Table 6> 실험 기준

UBIFS 파일시스템의 I/O 성능 분석은 동일한 파일

크기에 서로 다른 페이지사이즈를 통해 성능을 테스트

한다. 파일크기는 일반적으로 많이 사용하는 8Mbyte로

하였으며 파일의 페이지 단위는 4K, 8K, 16K, 32K,

64K, 128K, 256K의 6가지 크기로 나누어 실험 한다.

실험은 ARM계열의 S3C6410 프로세스와 128MB 메

모리, 512MB 낸드 플래시 메모리를 탑재한 타겟보드

에서 수행하였다. 리눅스 커널은 2.6.29 버전을 사용하

였으며, UBI 서브시스템과 UBIFS 파일시스템은 모듈
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MTD 유틸리티 내 용

flash_eraseall 플래시 메모리 전체 지움

ubiformat UBIFS 파일 포멧

ubimkvol UBIFS 볼륨 생성

<Table 7> MTD 유틸리티

형태로 리눅스 커널 상에 적재하였다. 실험은

Sys-bench 0.40.12[12]를 사용하여 순차 및 랜덤 I/O

의 데이터를 수집하고 분석하였으며, 마모평준화 실행

방지를 위하여 <표 7>의 MTD 유틸리티의 명령을 매

회 수행하였다.

4. I/O 성능 분석 결과

본 장에서는 앞 장에서 제안한 UBI 서브시스템과

UBIFS 파일시스템에 메모리 할당방법에 따라 순차 I/O

성능의 분석 결과와 랜덤 I/O 성능의 분석결과를 차례

로 기술한다.

4.1 순차 I/O 성능

<그림 5>는 순차 I/O의 읽기 성능을 측정한 결과를

나타낸다.

<FIg 5> 순차 I/O 읽기 성능 결과

Case 2는 4K, 64K, 128K, 256K 4개 항목에서 높은

전송률을 보였으며, Case 3은 8K, 16K, 32K 3개 항목

에서 높은 전송률을 볼 수 있다. 따라서 Case 1과 비

교하여 Case 2는 12.45%, Case 3은 12.96% 향상된 전

송률을 보이므로 순차 I/O 읽기 에서는 Case 2와

Case 3의 성능이 높다. <그림 6>은 순차 I/O의 쓰기

성능을 측정한 결과를 보여준다.

<Fig 6> 순차 I/O 쓰기 성능 결과

Case 6는 8K, 32K, 64K, 256K 4개 항목에서 미세

한 차이로 조금 높은 전송률을 보였다. 따라서 Case 6

은 0.45%, Case 4는 0.35%로 메모리 할당방식에 상관

없이 큰 차이를 보이지 않았다. <그림 7>은 순차 I/O

의 다시쓰기 성능을 측정한 결과를 보여준다.

<Fig 7> 순차 I/O 다시쓰기 성능 결과
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순차 I/O 다시쓰기 성능 결과는 <그림 6>에서 나타

난 순차 I/O 쓰기 결과보다 높은 속도를 보였으며 특

히, Case 2는 11.23% 향상된 전송률을 볼 수 있다. 따

라서 Case 1과 비교하여 6개 항목 4K, 16K, 32K,

64K, 128K, 256K에서 높은 속도를 보여준다. <표 8>

은 UBI 서브시스템과 UBIFS 파일시스템에 기본으로

사용하는 Case 1을 기준으로 순차 I/O 성능 결과를

백분율로 분석한 결과이다.

I/O

유형

순차읽기

(%)

순차쓰기

(%)

순차

다시쓰기(%)

Case 2

4K 16.81 0.08 5.46
8K 10.22 -0.20 -0.51
16K 12.11 0.53 7.91
32K 10.62 -0.09 13.67
64K 8.99 0.32 12.03
128K 12.87 -0.09 16.60
256K 15.56 0.57 23.42
평균 12.45 0.16 11.23

Case 3

4K 11.16 -0.11 -0.38
8K 17.86 0.33 -0.15
16K 15.33 0.19 1.66
32K 14.91 0.10 -0.13
64K 8.04 0.24 -0.54
128K 8.57 0.27 -0.61
256K 14.84 0.15 0.56
평균 12.96 0.17 0.06

Case 4

4K 0.00 -0.03 0.81
8K -0.72 0.38 1.39
16K 2.90 0.79 1.60
32K -6.59 0.15 0.10
64K -1.80 0.40 0.51
128K 0.03 0.54 0.69
256K -4.53 0.23 0.84
평균 -1.53 0.35 0.85

Case 5

4K 1.60 -0.54 -0.89
8K 3.16 0.33 0.50
16K -9.51 0.31 1.19
32K -7.16 0.16 0.31
64K 2.08 0.23 -1.51
128K 2.82 0.36 -0.97
256K -1.46 0.13 0.87
평균 -1.21 0.14 -0.07

Case 6

4K 2.07 0.01 -0.09
8K 2.72 0.81 0.81
16K 3.93 0.63 1.87
32K -7.33 0.16 0.72
64K -1.76 0.58 -0.25
128K 1.85 0.34 0.11
256K -0.07 0.60 1.64
평균 0.20 0.45 0.69

<Table 8> 순차 I/O 성능 결과

순차 I/O 성능 결과에서 순차 읽기는 Case 3이

12.96%로 가장 높은 전송률을 보였고, 순차 쓰기는

Case 6이 0.45%로 높았지만, 전체적으로 큰 차이를

보이지 않았다. 하지만 순차 다시쓰기는 Case 2의 경

우만 11.23%의 성능 향상을 보였으며 다른 Case는 큰

변화가 없었다.

4.2. 랜덤 I/O 성능

<그림 8>은 랜덤 I/O의 읽기 성능을 측정한 결과를

보여준다.

<Fig 8> 랜덤 I/O 읽기 성능 결과

Case 2는 4K부터 256K까지 7개 항목 모두 높은 전

송률을 보였으며, Case 1과 비교하여 7.82% 향상된

성능을 볼 수 있다. <그림 9> 랜덤 I/O의 쓰기 성능

을 측정한 결과를 보여준다.
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<FIg 9> 랜덤쓰기 I/O 성능 결과

랜덤 I/O 쓰기에서는 Case 2가 7개 항목 모두 높은

성능을 나타냈으며, Case 1과 비교하여 약 5.6% 높은

성능을 보였다. <표 9>는 Case 1을 기준으로 랜덤

I/O 성능 결과를 백분율로 계산한 결과이다.

랜덤 I/O 성능 결과에서 랜덤 읽기는 Case 2가

7.82%로 가장 높은 전송률을 보였으며, Case 6이

0.71%로 낮은 성능을 보였다. 나머지 Case 3 ∼ Case

5는 Case 1에 비해 성능이 낮음을 알 수 있었다. 랜덤

쓰기는 Case 3 ∼Case 6 모두 미세한 성능 향상을 보

였지만 Case 2가 6.90%으로 높은 전송률을 보였다.

5. 결 론

최근 스마트기기의 일반적인 성능 저하 원인으로

프로세서의 성능과 무선네트워크의 연결 문제로 보고

있다. 하지만, 낸드 플래시 메모리의 빈번한 I/O가 성

능 저하의 더 큰 원인으로 분석되고 있다. 특히 I/O

성능은 순차 I/O 보다 랜덤 I/O의 데이터 전송량이 낮

기 때문에 랜덤 I/O 성능은 낸드 플래시 메모리의 성

능과 밀접한 관계가 있다고 할 수 있다.

본 논문에서는 낸드 플래시 메모리의 I/O 성능을

UBI 서브시스템과 UBIFS 파일시스템에서 I/O 성능을

분석하였다. 성능 분석은 UBI 서브시스템의 2개의 버

퍼와 UBIFS 파일시스템의 4개의 버퍼에 메모리 할당

기법에 따라 6가지로 분류하고, 순차 및 랜덤 I/O로

I/O 성능을 분석하였다. 순차 I/O는 읽기, 쓰기, 다시

I/O

유형
랜덤읽기(%) 랜덤쓰기(%)

Case 2

4K 18.79 5.14

8K 1.58 9.83

16K 9.11 15.50

32K 9.33 5.61

64K 4.37 5.44

128K 3.68 4.07

256K 7.86 2.67

평균 7.82 6.90

Case 3

4K 0.70 1.44

8K -0.71 0.72

16K 0.87 2.45

32K -0.30 -1.06

64K -0.56 -0.58

128K 0.29 0.47

256K -1.97 -0.79

평균 -0.24 0.38

Case 4

4K -2.79 0.70

8K -1.50 1.52

16K 1.72 2.83

32K -1.14 -0.44

64K -4.78 0.22

128K 0.74 0.99

256K -6.00 -1.44

평균 -1.96 0.63

Case 5

4K 0.38 0.78

8K 0.08 0.71

16K 1.90 2.14

32K -0.46 -0.81

64K -3.69 -0.98

128K -0.12 0.40

256K -1.21 -1.00

평균 -0.44 0.18

Case 6

4K 0.08 1.55

8K -3.48 1.25

16K 3.65 2.65

32K 1.70 -0.89

64K 2.50 0.83

128K 0.81 0.80

256K -0.29 -0.16

평균 0.71 0.86

<Table 9> 랜덤 I/O 성능 결과

쓰기의 3가지 동작과 랜덤 I/O는 랜덤읽기, 랜덤쓰기

의 2가지 동작으로 구분하여 테스트를 수행하였다.
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순차 I/O의 성능 분석결과 읽기와 다시쓰기 I/O에서

Case 1에 비해 Case 2의 경우가 가장 높은 전송률을

보였고, 랜덤 I/O의 경우는 읽기, 쓰기 모두 Case 2의

경우가 높은 전송률을 보였다. 따라서 기존 메모리 할

당 방법에서 vmalloc()와 kmalloc()을 다르게 함으로

써 순차 I/O는 최대 12%, 랜덤 I/O는 7% 이상의 성

능 향상을 볼 수 있었다.

본 논문에서 제안한 UBIFS 메모리 할당에 관한

I/O 성능 분석은 기존 메모리 할당방식을 다르게 적

용함으로써 더욱 향상된 I/O 성능을 가져온다. 따라서

제안된 성능분석은 향후 스마트기기 성능 향상을 위

한 연구의 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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