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모바일 앱의 메모리 쓰기 참조 패턴 분석

Analysis of Memory Write Reference Patterns in Mobile 
Applications

이소윤*, 반효경**

Soyoon Lee*, Hyokyung Bahn**

요  약  최근 모바일 앱의 수가 급증하면서 스마트폰의 메모리 크기 또한 크게 증가하고 있다. 메모리 매체인 DRAM은 
모든 셀이 지속적인 전원재공급 연산을 수행해야 내용이 유지되는 휘발성 매체로 메모리 크기 증가 시 전력 소모도 그에
비례해 늘어난다. 최근 스마트폰의 메모리로 DRAM이 아닌 저전력의 비휘발성 메모리를 사용하여 배터리 소모를 줄이
고자 하는 시도가 늘고 있다. 그러나, 비휘발성 메모리는 쓰기 연산에 취약성을 가지고 있어 이를 해결하기 위한 분석이
필요하다. 본 논문은 모바일 앱의 메모리 쓰기 참조 트레이스를 추출하고 그 특성을 다양한 각도에서 분석하였다. 본 
논문의 연구 결과는 비휘발성 메모리가 메인 메모리로 채택되는 미래의 스마트폰 시스템에서 쓰기 효율성을 가진 메모리
관리 기법 설계에 널리 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  Recently, as the number of mobile apps rapidly increases, the memory size of smartphones 
keeps increasing. Smartphone memory consists of DRAM and as it is a volatile medium, continuous 
refresh operations for all cells should be performed to maintain the contents. Thus, the power 
consumption of memory increases in proportion to the DRAM size of the system. There are attempts to
configure the memory system with low-power non-volatile memory instead of DRAM to reduce the 
power consumption of smartphones. However, non-volatile memory has weaknesses in write operations,
so analysis of write behaviors is a prerequisite to realize this in practical systems. In this paper, we 
extract memory reference traces of mobile apps and analyze their characteristics specially focusing on 
write operations. The results of this paper will be helpful in the design of memory management systems
consisting of non-volatile memory in future smartphones.
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앱
메모리 

풋프린트
(KB)

쓰기 풋프린트 
(KB) 읽기:쓰기

angrybirds 78,782 46,821 3.50 : 1

mxplayer 81,838 48,443 3.66 : 1
youtube 70,287 41,930 4.44 : 1

표 1 실험에 사용한 트레이스 추출 정보
Table 1. Trace information extracted in the experiments.

Ⅰ. 서  론

최근 소셜 미디어, 개인 방송, 위치기반 서비스 등 모
바일 앱의 수가 급증하고 있다[1, 2, 3]. 또한, 고화질 카메
라를 이용하는 앱의 증가로 이를 지원하기 위한 스마트
폰의 DRAM 용량이 늘어나고 있다[4, 5]. 한편, DRAM은 
휘발성 매체로 모든 셀에 지속적인 전원재공급(refresh) 
연산을 수행해야 내용이 유지된다[6]. 따라서, 메모리 용
량 증가 시 전력 소모도 그에 비례해 늘어난다. 최근 메
모리 시스템의 전력 소모를 줄이기 위해 DRAM이 아닌 
저전력의 비휘발성 메모리를 탑재하고자 하는 시도가 늘
고 있다[6, 7]. 비휘발성 메모리는 DRAM과 달리 전력 재
공급 연산이 필요하지 않아 배터리 소모를 줄일 수 있으
나, 쓰기 연산이 느리거나 쓰기 연산의 전력 소모가 큰 
약점이 있다[6]. 이를 해결하기 위해서는 모바일 앱의 메
모리 쓰기 연산 특성을 분석하고 이를 스마트폰 메모리 
관리에 반영하는 기술이 필요하다. 

본 논문은 모바일 앱의 메모리 쓰기 참조 트레이스를 
추출하고 그 특성을 다양한 각도에서 분석하였다. 스마
트폰 앱은 다양한 동적 라이브러리를 이용해서 개발되기 
때문에 PC용 프로그램과는 상이한 메모리 주소 공간 구
성 및 참조 특성을 나타낸다. 본 연구에서는 스마트폰 앱
의 고유한 메모리 참조 특성을 쓰기 연산을 중심으로 시
간지역성, 참조 빈도, 인기편향성 등의 관점에서 분석한
다. 본 논문의 연구 결과는 비휘발성 메모리가 스마트폰
에 채택되는 시스템의 메모리 관리에 널리 활용될 수 있
을 것으로 기대된다. 특히, 느린 스토리지의 성능을 완충
하기 위해 연구되고 있는 캐싱 기법의 설계에 분석된 메
모리 참조 특성이 활용될 수 있을 것이다[8, 9, 10].

II. 트레이스 추출 과정

메인메모리 접근 트레이스는 짧은 시간동안 대용량의 
트레이스가 생성되기 때문에 트레이스 자체를 수집하기 
위한 환경 구축에 제약이 심하다. 트레이스 수집 자체가 
앱의 실행 속도를 수십 배 이상 저하시키므로 사용자에
게 큰 오버헤드로 작용하여 스마트폰에 트레이스 추출 
모듈을 삽입 후 사용자가 평소처럼 자연스럽게 스마트폰
을 사용하도록 하는 것은 불가능하다. 따라서, 본 논문에
서는 추출 모듈 주입 후 실험실에서 스마트폰 앱을 실행
시키면서 트레이스를 추출하는 방법을 사용하였다. 트레
이스를 추출하기 위해 메모리 디버깅 툴인 Valgrind에 

트레이스 추출 모듈을 삽입하였으며, 모바일 환경에서 
Valgrind가 잘 동작하지 않아 안드로이드 환경에 맞게 
포팅하는 작업을 수행한 후 최종단 캐쉬(Last Level 
Cache)에서 메인메모리로 내려오는 요청에 대한 트레이
스 추출 모듈을 삽입하였다. 개발된 추출기를 이용하여 
다양한 스마트폰 앱의 메모리 참조 트레이스를 추출하였
으며, 그 중 본 논문에서는 Angrybirds, Mxplayer, 
Youtube 총 3가지 앱을 실행시킨 결과를 분석하였다.

한편, Valgrind는 시스템에 상당한 부하를 발생시켜 
앱 실행 시 일정 시간 후 강제 종료 현상을 일으킨다. 이
에 따라 앱의 특성을 반영할 수 있는 충분한 트레이스를 
추출하지 못하는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 
본 연구에서는 트레이스 분석 코드를 Valgrind에 직접 
삽입하여 트레이스 추출 단계에서 분석 작업까지 한번에 
수행하도록 하였다. 이를 위해 Cachegrind의 cg_sim.c 
파일에 분석 코드를 삽입하였으며, 분석 내용은 읽기 쓰
기 비율, 메모리 풋프린트, 참조 카운트 등 기본적인 내
용뿐 아니라 시간지역성과 참조 빈도 분석 등이 포함된
다. 특히, 스마트폰의 메인메모리로 비휘발성 메모리가 
사용될 경우 쓰기 연산의 지연 시간 및 에너지 소모 문제
가 대두되므로, 본 논문에서는 쓰기 참조에 집중하여 트
레이스 분석을 시행하였다. 

III. 시간지역성 및 참조 빈도 분석 

표 1은 앱 별로 추출된 메모리 참조 트레이스의 기본 
특성을 보여주고 있다. 전체적으로 쓰기 참조보다는 읽
기 참조가 빈번한 성향을 나타내고 있어 일부 앱에서 쓰
기 참조 비중이 높은 PC 환경의 메모리 참조와는 다소 
상이한 특성을 나타내었다. 그림 1은 시간지역성이 메모
리 쓰기 재참조에 미치는 영향을 표시하였다. 그림에서 
x축은 페이지의 시간지역성 순위(즉, LRU 스택 거리)를 
나타낸다. 즉, 1위는 가장 최근에 참조된 페이지를 의미
하고, 순위의 증가는 참조된 후 흐른 시간이 증가한 것을 
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그림 1. 시간 지역성 순위에 따른 메모리 쓰기 횟수 
Fig. 1. Memory write counts based on temporal 

locality.

그림 2. 참조 빈도 순위에 따른 메모리 쓰기 발생 횟수 
Fig. 2. Memory write counts based on reference 

frequency.

   

그림 3. 시간지역성과 참조 빈도의 미래 메모리 쓰기 발생 
예측 효과

Fig. 3. Effects of temporal locality and reference 
frequency on estimating future memory 
writes.

나타낸다. 그림에서 검정색 그래프는 쓰기 기록만을 이
용한 순위를 나타내고, 회색 그래프는 읽기와 쓰기 기록
을 모두 이용해서 순위를 구한 것이며, 파란색 그래프는 
읽기 기록만을 이용해서 순위를 구한 것이다. 그래프의 y
축은 해당 x축 순위에서 참조가 발생한 쓰기 횟수를 나
타낸다.

그림에서 보는 것처럼 곡선들이 감소 함수 형태를 나
타내었으며, 이는 최근에 참조된 페이지일수록 쓰기연산
이 발생할 가능성이 높음을 의미한다. 과거의 쓰기 기록

만 활용하는 검은색 그래프와 읽기 쓰기 기록을 모두 활
용하는 회색 그래프, 읽기 기록만을 활용하는 파란색 그
래프를 비교해 보면, 최상위(10위권) 구간에서는 읽기 쓰
기 기록을 모두 활용하는 방법(회색)이 가장 효과적이었
으며, 그 이후의 구간에서는 쓰기 기록만을 활용하는 방
법(검정색)과 읽기 쓰기 기록을 모두 활용하는 방법(회
색)이 비슷한 분포를 나타내었다. 읽기 기록만을 활용하
는 방법(파란색)은 쓰기 참조에 대한 예측에 그다지 효과
적이지 않은 것으로 조사되었다. 

시간지역성과 유사한 방법으로 과거의 참조 빈도가 미
래의 메모리 쓰기 참조에 미치는 영향을 분석하였다. 이
를 위해 매 시점 과거 참조 횟수에 따른 순위를 유지하고 
각 순위의 페이지 중 쓰기가 일어난 빈도를 조사하였다. 
그림 2에서 x축은 과거 참조 횟수에 기반한 페이지의 순
위를 나타낸다. x축의 값이 1인 경우 과거에 참조 횟수
가 가장 많았던 페이지를 의미하고, x축의 값이 커질수
록 참조 횟수가 적었던 페이지를 의미한다. 검정색 그래
프는 과거의 쓰기 참조 횟수만으로 순위를 구성한 것이
고, 회색 그래프는 읽기 쓰기 횟수를, 파란색 그래프는 
읽기 횟수만을 이용하여 순위를 구한 것이다. 그래프에
서 y축은 해당 x축 순위에서 쓰기가 발생한 횟수를 나타
낸다. 즉, 매 시점 페이지들의 참조 횟수 순위를 유지하
고 있다가 쓰기가 발생한 순위에 대해 y값을 1씩 증가시
키는 방식으로 그래프를 작성하였다. 그림에서 보는 것
처럼 쓰기 참조에 대한 예측에 있어서는 과거의 쓰기 참
조 기록만 사용하는 방식(검은색)이 읽기 쓰기 기록을 모
두 활용하는 방식(회색)보다 더 효과적인 것으로 나타났
다. 

그림 3은 시간지역성과 참조 빈도 중 어떤 성질이 미
래의 쓰기 참조를 예측하는데 더 영향력이 있는지를 보
여주고 있다. 그림 1과 2의 분석 결과를 토대로 그림 3에
서는 과거의 쓰기 참조 기록만을 이용한 결과를 표시하
였다. 그림 3에서 보는 것처럼 순위가 높은 곳은 시간지
역성이 더 강한 성향을 나타내었으나 후순위 지역에서는 
참조 빈도에 의한 예측이 시간 지역성에 비해 좀 더 우수
한 것으로 확인되었다. 이는 PC 환경에서의 메모리 참조
에 비해 시간 지역성이 더 강하게 나타난 것으로, 읽기 
참조가 쓰기 참조에 비해 상대적으로 많은 스마트폰 환
경에서의 메모리 참조의 고유한 특성에 기인한 것으로 
파악된다. 
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그림 4. 메모리 페이지의 인기도 순위에 따른 누적 쓰기 참조 비율 
Fig. 4. Cumulative ratio of write references for the given rankings of memory pages sorted by their popularity.

  

그림 5. 인기도 순위별 쓰기 참조 횟수 분포 
Fig. 5. Number of write references that occurs on the given rankings of memory pages sorted by their popularity.

   

  (a) Angrybirds                            (b)Youtube                                (c) Mxplayer

그림 6. 시간에 따른 메모리 페이지 참조 현황   
Fig. 6. Memory pages that have been accessed as time progresses.
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    (a) Angrybirds                            (b)Youtube                                (c) Mxplayer

그림 7. 페이지 순위에 따른 쓰기 참조 카운트
Fig. 7. Write access counts as the page rankings are varied.



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 21, No. 6, pp.65-70, Dec. 31, 2021. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 69 -

Ⅳ. 인기 편향도 분석

본 장에서는 스마트폰 앱별 메모리 참조의 인기 편향
도를 분석하였다. 이는 앱별 워킹셋 크기가 어느 정도이
며, 적절한 메모리 크기를 어떻게 설정해야 하는지, 또한 
DRAM과 비휘발성 메모리를 함께 사용할 경우 매체 구
성을 어떤 비율로 해야 하는지 등의 설정에 필요한 분석
으로 중요한 의미를 가진다. 이를 위해 각 앱에서 상위 
몇 퍼센트의 페이지가 전체 쓰기 참조의 어느 정도를 차
지하는지에 대하여 분석하였다. 그림 4는 누적 참조를 
그래프로 표시한 것으로 그래프에 나타난 것처럼 상위 
20%의 페이지가 전체 쓰기 참조의 50-60%를 차지하는 
것을 알 수 있다. 

그림 5는 페이지의 인기도 순위별 쓰기 참조 횟수를 
나타낸 것이다. 그림에서 x, y축이 모두 로그 스케일로 
표시되었기 때문에 인기편향도가 매우 강한 Zipf-like 
분포를 나타내는 것을 알 수 있으며, 빨간색 직선은 이를 
피팅한 그래프로 이 직선의 기울기가 Zipf-like 분포에
서 정의되는 편향도 상수를 나타낸다. 이때, 편향도 상수
가 1에 가까울수록 인기편향성이 강하다는 것을 의미한
다. 분석 결과 Angrybirds, Mxplayer, Youtube의 편
향도 상수는 각각 0.58, 0.56, 0.59를 나타내었다. 웹 서
버 분석 연구에서 웹 페이지 참조의 편향도 상수가 0.8 
정도인 것을 감안하면 이보다는 편향성이 다소 약하지만 
비교적 편향성이 큰 분포를 나타내는 것을 알 수 있다[11]. 
또한, 그림 5에서 보는 것처럼 그래프의 피팅이 곡선의 
앞부분만을 대변하고 있어 인기도가 매우 낮은 후순위 
페이지까지 고려한다면 인기 편향성이 더 클 것으로 예
상된다. 이러한 분석 결과를 토대로 비휘발성 메모리와 
함께 소량의 DRAM을 쓰기 참조 흡수용으로 사용할 경
우 DRAM의 크기를 어느 정도로 설정해야 할지에 대한 
기본 정보를 파악할 수 있다. 

그림 6은 각 앱별로 시간이 흐름에 따라 나타나는 메
모리 참조 분포를 나타낸다. x축은 논리적인 시간을 나
타내며 y축은 해당 시간에 참조된 페이지 번호를 나타낸
다. 그래프 내의 수직선은 앱의 런치가 끝난 시점을 표시
하였다. 그림에서 보는 것처럼 메모리 참조량은 처음 앱
의 시작 부분이 전체 참조의 50% 이상을 차지하는 것으
로 나타났다. 그러나, 실제 앱의 시작 부분에 해당하는 
물리적인 시간은 전체 트레이스 수집 시간의 25% 정도
에 지나지 않는다. 이는 앱의 시작 시 많은 메모리 참조
가 집중되고 있음을 의미한다. 또한, 메모리 참조가 특정 
주소 영역에서 집중적으로 발생하는 것을 그림을 통해 

확인할 수 있다.
그림 7은 앱별로 총 쓰기 횟수에 기반한 페이지 순위

와 해당 순위의 쓰기 횟수를 나타낸다. 그림에서 보는 것
처럼 대부분의 쓰기 참조가 일부 인기 있는 페이지에 집
중되는 것을 알 수 있다. 특히, 4GB의 논리메모리 공간
에서 실제 쓰기가 발생하는 페이지의 수는 5,000∼
12,000개 정도에 불과하며, 이 중 상당 부분은 1회의 쓰
기만 발생하고 대부분의 쓰기는 극소수의 페이지에 집중
되는 것을 확인할 수 있다. 

V. 결  론

최근 스마트폰의 메모리로 DRAM이 아닌 비휘발성 
메모리를 사용하여 배터리 소모를 줄이고자 하는 시도가 
늘고 있다. 본 논문은 이러한 시스템의 설계에 중요한 정
보를 제공할 수 있는 모바일 앱의 메모리 쓰기 참조 특성
을 분석하였다. 구체적으로 쓰기 연산의 시간지역성, 참
조 빈도, 인기편향성 등을 분석하였으며, 미래의 쓰기 연
산 예측을 위해서는 시간지역성이 참조 빈도보다 더 좋
은 정보를 제공한다는 점을 확인하였다. 또한, 쓰기 연산 
관점에서 페이지의 인기 편향성이 매우 크게 나타나서 
상위 20%의 페이지가 전체 쓰기 연산의 50-60%를 나타
냄을 확인하였다. 본 논문의 연구 결과는 비휘발성 메모
리가 메인 메모리로 채택되는 미래의 스마트폰 시스템에
서 쓰기 효율성을 가진 메모리 관리 기법 설계에 널리 활
용될 수 있을 것으로 기대된다.
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