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영속 메모리를 이용한 스마트폰 버퍼 캐시의 선별적 플러시 
정책

Policy for Selective Flushing of Smartphone Buffer Cache 
using Persistent Memory

임수정*, 반효경**

Soojung Lim*, Hyokyung Bahn**

요  약  버퍼 캐시는 스토리지의 느린 속도를 완충하는 중요한 역할을 하지만, 데이터의 유실을 막기 위한 주기적인 플러
시 연산으로 인해 스마트폰에서 그 효과가 크게 떨어진다. 본 논문에서는 소량의 영속 메모리에 선택적인 플러시 정책을
적용하여 스마트폰 버퍼 캐시의 플러시 오버헤드를 크게 줄일 수 있음을 보인다. 이는 스마트폰 앱의 I/O 분석 결과
대부분의 파일 쓰기가 소량의 핫 데이터에 집중돼 있는 반면 상당 부분의 파일 데이터는 1회성 쓰기에 국한한다는 점에
근거한다. 제안하는 기법은 플러시 상황 발생 시 자주 수정되는 데이터를 영속 메모리로 우회 플러시하고 그렇지 않은 
데이터만을 스토리지로 플러시한다. 이를 통해 스토리지 쓰기량을 크게 줄이는 동시에 영속 메모리의 공간 효율성을 높
인다. 인기 있는 스마트폰 앱의 I/O 트레이스를 이용한 재현 실험을 통해 제안하는 기법이 스토리지 쓰기량을 평균 
25.8%, 최대 37.8%까지 줄임을 보인다.

Abstract  Buffer cache bridges the performance gap between memory and storage, but its effectiveness
is limited due to periodic flush, performed to prevent data loss in smartphones. This paper shows that 
selective flushing technique with small persistent memory can reduce the flushing overhead of 
smartphone buffer cache significantly. This is due to our I/O analysis of smartphone applications in that
a certain hot data account for most of file writes, while a large proportion of file data incurs 
single-writes. The proposed selective flushing policy performs flushing to persistent memory for 
frequently updated data, and storage flushing is performed only for single-write data. This eliminates 
storage write traffic and also improves the space efficiency of persistent memory. Simulations with 
popular smartphone application I/O traces show that the proposed policy reduces write traffic to 
storage by 24.8% on average and up to 37.8%.

Key Words : periodic flushing, file access, mobile application, smartphone, buffer cache, persistent 
memory
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Ⅰ. 서  론

최근 모바일 앱 기술의 발전으로 웹 브라우저, 이메일 
등 전통적인 서비스뿐 아니라 소셜 미디어, 개인 방송, 
위치 기반 서비스 등을 스마트폰을 통해 이용하는 빈도
가 늘고 있다[1-5]. 스마트폰을 통해 실행되는 서비스의 수
가 급격히 증가함에 따라 스마트폰의 성능 저하가 중요
한 문제로 부상하고 있다. 스마트폰의 성능에 관한 연구
에 따르면 스마트폰 시스템의 성능에 병목현상을 일으키
는 가장 주요한 원인은 CPU 코어나 무선 네트워크가 아
닌 스토리지인 것으로 분석되고 있다[6]. 느린 스토리지 
접근 시간과 데이터의 용량 증가로 인해 I/O 작업이 모
바일 시스템의 성능에 가장 큰 악영향을 미치고 있는 것
이다[7]. 캐싱 기법은 이러한 성능 격차를 해소하기 위한 
방법으로 버퍼 캐시, 웹 캐시 등 다양한 영역에서 널리 
활용되고 있다[8, 9, 10]. 

한편, 기존의 버퍼 캐시는 휘발성 메모리인 DRAM 메
모리를 캐시 매체로 사용하므로 캐시 내에서 수정된 데
이터가 스토리지에 반영되기 전에 전원이 나갈 경우 데
이터의 불일치 문제가 발생할 수 있다. 이러한 상황에 대
처하기 위해 파일 시스템은 짧은 시간 간격으로 수정된 
데이터를 스토리지에 반영하는 플러시 또는 저널링을 수
행한다[10]. 이러한 주기적인 스토리지 쓰기 연산은 저장 
데이터의 신뢰성을 향상시키지만 버퍼 캐시에 여유 공간
이 있는 경우에도 빈번한 스토리지 접근을 유발해 버퍼 
캐시의 효율을 저하시킨다[10]. 즉, 버퍼 캐시를 통해 스토
리지의 읽기 연산은 크게 개선할 수 있는 반면, 쓰기 연
산의 경우 캐시 용량을 아무리 늘이더라도 주기적인 플
러시에 의해 그 효용이 제한적일 수밖에 없다.

본 논문에서는 이러한 쓰기 연산의 오버헤드를 줄이기 
위해 버퍼 캐시에 소량의 영속 메모리를 추가하고 수정
된 데이터를 휘발성 버퍼 캐시가 아닌 영속 메모리에 보
관하여 빈번한 스토리지 접근을 막고자 한다. 영속 메모
리는 전원이 차단되더라도 내용을 유지할 수 있으므로 
주기적인 스토리지 플러시가 필요하지 않다. 비록 영속 
메모리 기술이 빠르게 발전하고 있으나, 아직까지 단위 
용량당 가격이 높기 때문에 DRAM을 전면 대체하기는 
어려운 상황이다. 따라서, 본 논문에서는 I/O 성능을 높
이기 위한 추가적인 구성 요소로 영속 메모리를 채택하
고자 한다. 그림 1은 영속 메모리를 추가한 새로운 버퍼 
캐시 아키텍처를 보여주고 있다. 이러한 아키텍처에서는 
영속 메모리의 용량이 한정적이므로, 공간 효율적인 관
리 기술이 중요하다.

그림 1. 영속 메모리를 추가한 버퍼캐시 구조
Fig. 1. Buffer cache architecture with persistent memory

그림 2. 스마트폰 앱의 파일 읽기/쓰기 비율
Fig. 2. File read/write ratio of smartphone applications

본 논문에서는 스마트폰에서 발생하는 파일의 쓰기 연
산 특성을 분석하였으며, 그 결과 소량의 영속 메모리로
도 주기적인 쓰기 연산을 대폭 줄일 수 있음을 보인다. 
본 논문에서 분석한 스마트폰 파일의 쓰기 연산특징은 
크게 세 가지로 요약된다. 첫째, 스마트폰 앱은 데스크탑
이나 서버 프로그램과 달리 읽기 연산 대비 파일의 쓰기 
연산 비율이 매우 높다. 둘째, 일부 핫 데이터가 스마트
폰 파일 쓰기의 대부분을 차지하며 이러한 핫 데이터는 
앱이 실행되는 동안 지속적으로 참조된다. 셋째, 스마트
폰 앱에서 접근하는 파일의 상당 부분은 1회성 참조이다. 
이러한 분석을 바탕으로 본 논문에서는 선별적 플러싱이
라는 새로운 버퍼 캐시 관리 정책을 제안한다. 제안하는 
정책은 파일시스템이 버퍼 캐시의 수정 데이터를 플러시
하는 주기가 도래할 때 이를 스토리지에 모두 반영하는 
대신 영속 메모리와 스토리지에 선별적으로 반영한다. 
수정된 모든 데이터를 영속 메모리에 반영할 경우 한정
된 영속 메모리 공간이 빠르게 포화 상태에 이르러 결국 
스토리지로 2차 플러시가 유발될 수밖에 없으므로 제안
하는 기법은 이를 방지하기 위해 선별적 플러시 정책을 
사용한다. 이러한 정책은 스마트폰 파일 쓰기의 특성 분
석에 근거하며, 빈번히 수정되는 핫 데이터의 경우 영속 
메모리에, 그렇지 않은 1회성 쓰기 데이터의 경우 스토
리지에 직접 플러시하여 영속 메모리의 공간 효율성과 
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                  (a) Youtube                                (b) Facebook                                  (c) Browser  

그림 3. 시간에 따른 쓰기 발생 블록 번호
Fig. 3. Block numbers that have been written as time progresses

                    (a) Youtube                                (b) Facebook                              (c) Browser  

그림 4. 블록 순위에 따른 쓰기 횟수 
Fig. 4. Number of write accesses for the given block ranks

스토리지 접근을 줄이는 두 가지 목적을 모두 달성한다. 
스마트폰 앱의 스토리지 접근 트레이스를 사용한 재현 
실험을 통해 제안하는 선별적 플러시 정책이 스토리지 
쓰기 I/O를 평균 24.8%, 최대 37.8%까지 줄이는 것을 
확인하였다.

Ⅱ. 스마트폰 파일의 쓰기 특성 분석

본 장에서는 스마트폰 파일 접근의 쓰기 특성을 분석
한다. 분석을 위해 Facebook, Youtube, Browser 등 3
종의 앱에서 발생하는 파일 접근 트레이스를 추출하였
다. 트레이스 수집을 위한 앱의 실행 시간은 앱당 15~20
분으로 하였으며, 그림 2는 수집한 트레이스의 파일 읽
기/쓰기 비율을 보여준다. 그림에서 보는 것처럼 3가지 
앱 모두 쓰기 연산 비중이 높게 나타났다. 이러한 높은 
파일 쓰기 비율은 PC나 서버 응용에서 읽기 비율이 높은 
경우가 많은 것과는 상이한 특성으로, 이는 스마트폰 앱
이 파일 조작에 SQLite 데이터베이스를 사용하기 때문
인 것으로 분석된다.

그림 3은 시간이 흐름에 따라 쓰기가 발생한 데이터의 
블록 번호를 보여준다. 이 그림에서 x축의 시간은 데이
터에 대한 쓰기 연산이 1번 발생할 때마다 1씩 증가하는 
논리적 시간의 개념이다. 그림에서 보는 것처럼 시간이 
흐름에 따라 새로운 데이터가 사용되는 경향이 꾸준히 
나타나지만, 한편으로는 일부 낮은 번호의 데이터가 시
간에 무관하게 지속적으로 사용되는 특성을 보였다. 이
와 같은 데이터를 본 논문에서는 쓰기 핫 데이터로 규명
하고 이를 영속 메모리에 저장할 주요 타겟으로 설정하
였다.

그림 4는 스마트폰 파일의 쓰기 횟수를 기반으로 데이
터 블록의 순위를 부여하고 순위에 따른 분포를 표시하
였다. 그림의 x축은 쓰기 횟수에 따른 데이터 블록의 순
위를 나타내고 y축은 해당 순위의 데이터에 대한 총 쓰기 
횟수를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 상위 순위의 특
정 데이터가 전체 쓰기 접근의 상당 부분을 차지하고 있
다. 이와 반대로 쓰기 횟수가 1회에 불과한 데이터도 다
수가 존재함을 확인할 수 있다. 특히 Youtube의 경우 
100위에서 800위까지의 데이터가 1회성 쓰기를 유발한 
블록에 해당됨을 볼 수 있다. 나머지 두 앱에서도 쓰기가 
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발생한 파일 데이터의 절반 이상이 1번만 쓰여진 블록임
을 확인할 수 있다. 이렇게 높은 비율을 차지하는 1회성 
쓰기 데이터의 경우 영속 메모리에 보관하더라도 다시 
사용되지 않기 때문에 결국 스토리지에 쓰기를 유발하게 
된다. 즉, 이러한 1회성 쓰기 데이터는 스토리지로의 플
러시 횟수를 줄이는 데 기여하지 못하므로 공간에 제약
이 있는 영속 메모리의 보관 대상으로 적절하지 않다는 
의미이다.

그림 5. 선별적 플러시 정책의 기본 동작
Fig. 5. Basic workings of the selective flushing policy

III. 선택적 플러싱 기법

버퍼 캐시에 파일 데이터를 저장하는 기본 단위는 블
록이다. 한편, 버퍼 캐시에 저장된 블록은 캐시에 들어온 
후 변경되지 않은 클린 블록과 쓰기 연산이 발생해 변경
된 수정 블록으로 나뉜다. 클린 블록의 경우 캐시에 저장
된 데이터와 스토리지에 있는 원본 데이터가 동일하다. 
따라서, 클린 블록이 버퍼 캐시에서 방출될 때에는 단순
히 삭제하는 것으로 충분하다. 반면 수정 블록이 캐시에
서 방출될 때에는 삭제하기 전에 이를 스토리지의 원본 
위치에 반영해야 한다. 또한, 돌발적인 전원 오류에 대비
하기 위해 파일 시스템은 버퍼 캐시에서 삭제될 때까지 
수정 블록의 스토리지 반영을 지연하는 대신 주기적으로 
플러시하는 정책을 사용한다[10]. 예를 들어, Ext4 파일 
시스템의 경우 매 5초마다 수정 블록을 플러시한다. 또
한, 스마트폰 앱은 SQLite를 사용하여 동기식 쓰기를 자

주 요청한다. 따라서 수정 블록을 스토리지로 반영하는 
작업은 데스크탑 시스템에 비해 더욱 빈번히 발생한다. 
한편, 수정 블록이 스토리지로 반영된 후에는 캐시에 저
장된 데이터와 스토리지 데이터가 동일한 버전이 되므로 
수정 블록의 상태는 클린 블록으로 바뀐다.

본 논문의 II장에서는 스마트폰 파일 접근 분석을 통
해 제한된 수의 파일 블록이 스토리지에 지속적인 쓰기
연산을 발생시키는 반면 한 번만 쓰기가 발생하는 블록
이 다수인 것을 확인한 바 있다. 이러한 특성을 고려하여 
선별적 플러시 정책에서는 수정 블록을 스토리지 또는 
영속 메모리에 선별적으로 반영한다. 그림 5는 제안하는 
정책의 동작 방식을 보여주고 있다. 소량의 영속 메모리
를 DRAM 버퍼 캐시와 스토리지 사이에 위치시키고 빈
번한 쓰기 발생 블록들을 흡수하여 스토리지의 쓰기 트
래픽을 흡수한다. 영속 메모리로 플러시할 대상 블록의 
선정은 DRAM 버퍼 캐시에서 해당 블록이 수정된 횟수
를 기준으로 한다. 수정 횟수가 1인 경우 해당 블록은 더 
이상 쓰기연산이 발생하지 않을 블록으로 분류해서 이를 
스토리지로 직접 플러시한다. 반면, 1회성 쓰기 블록이 
아닌 경우 플러시 위치를 스토리지가 아닌 영속 메모리
로 한다.

이제 그림 5를 통해 제안한 기법의 동작을 좀더 자세
히 살펴보도록 하겠다. 스마트폰 앱이 파일을 사용하고
자 하는 경우 파일 시스템은 해당 블록이 DRAM 버퍼 
캐시에 존재하는지 먼저 검색한다. 버퍼 캐시에서 해당 
블록이 발견되면 캐시된 블록을 직접 전달한다. 그렇지 
않은 경우 요청된 블록을 스토리지에서 찾은 후 DRAM 
버퍼 캐시에 읽어 들인다. 이때 제안하는 기법은 각 블록
에 대한 수정 횟수를 유지한다. 수정 횟수는 앱이 해당 
블록에 쓰기 요청을 할 때마다 1씩 증가시킨다. 앱이 동
기식 쓰기를 요청하거나 파일 시스템의 플러시 주기가 
도래하면 DRAM 버퍼 캐시의 수정 블록들은 스토리지와 
영속 메모리 중 한 곳으로 플러시된다. 블록의 수정 횟수
가 1이면 스토리지로, 1보다 크면 영속 메모리로 플러시 
위치가 결정된다. 이는 아직까지 영속 메모리의 단위 용
량당 가격이 높기 때문에 공간 효율성을 고려한 관리 정
책이며, 1회성 쓰기 데이터는 영속 메모리에 저장하더라
도 스토리지의 쓰기 횟수를 줄이는 효과가 없다는 점을 
감안한 것이다. 스토리지나 영속 메모리로 수정 데이터
가 플러시된 후에는 DRAM 버퍼 캐시의 블록 상태를 클
린 블록으로 변경한다. 
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         (a) PM = 10 blocks               (b) PM = 20 blocks              (c) PM = 30 blocks              (d) PM = 40 blocks

그림 6. 선별적 플러싱, 전체 플러싱, 노 플러싱 정책의 비교
Fig. 6. Comparison of selective flushing, full flushing, and no flushing

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 트레이스 기반 시뮬레이션을 통해 제안하
는 기법인 Selective Flushing의 효과를 Full Flushing, 
No Flushing과의 비교를 통해 검증한다. Full Flushing
은 버퍼 캐시의 모든 수정 블록을 스토리지로 직접 플러
시하는 방법을 뚯하며, No Flushing은 수정 블록을 모
두 영속 메모리로 플러시하는 기법을 뜻한다. 

그림 6은 영속 메모리 크기에 따른 세 가지 정책의 스
토리지 쓰기량을 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 
Selective Flushing은 모든 앱과 영속 메모리 크기에 대
해 스토리지 쓰기량을 크게 줄이는 것을 확인할 수 있다. 
Selective Flushing의 스토리지 쓰기량 감소폭은 Full 
Flushing에 비해 평균 24.8%, 최대 37.8%, No 
Flushing에 비해 평균 10.1%, 최대 16.0%에 이르렀다. 
Selective Flushing은 자주 업데이트되는 데이터를 스
토리지에 곧바로 반영하지 않고 영속 메모리에 흡수하므
로 Full Flushing에 비해 스토리지 쓰기량이 크게 줄어
든다. Youtube의 경우 스토리지 쓰기량을 30% 이상 줄
였는데 이는 앱의 특성상 스토리지에 발생하는 쓰기 연
산이 상대적으로 적어 대부분의 수정 블록을 영속 메모
리에 저장하는 것이 가능했기 때문이다. 이에 비해 
Facebook과 Browser는 쓰기량 감소폭이 상대적으로 
적은데, 이는 그림 4에서 보는 것처럼 쓰기량 순위가 
100위를 넘어서는 블록에서도 많은 쓰기 연산이 발생하
여 소량의 영속 메모리로 쓰기 연산을 흡수하기에 충분
하지 않기 때문이다. 

No Flushing과 비교한 Selective Flushing의 쓰기
량 절감 효과는 Facebook과 Browser의 경우 영속 메
모리 크기가 커질수록 더 높은 것을 확인할 수 있는데 이
는 이 두 앱의 쓰기 요청이 많아 상대적으로 더 큰 영속 

메모리가 소요되기 때문이다. 이 경우 영속 메모리에 저
장할 데이터를 선별하여 공간 효율성을 높이는 것이 중
요하다는 점을 암시한다. 반면 Youtube의 경우 영속 메
모리가 커질수록 성능 격차가 줄어드는데, 이는 앱의 특
성상 스토리지 쓰기량이 상대적으로 많지 않아 영속 메
모리의 용량이 충분할 경우 Selective Flushing의 효과
가 감소하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

스마트폰 데이터의 크기가 증가함에 따라 스토리지 
I/O가 스마트폰 전체의 성능 병목을 일으키고 있다. 버
퍼 캐시는 느린 스토리지 성능을 완충하는 중요한 역할
을 하지만 쓰기 연산이 발생한 데이터의 경우 플러시를 
통한 잦은 스토리지 반영이 필요하여 버퍼 캐시의 효율
성을 크게 떨어뜨린다. 본 논문에서는 스마트폰 앱의 쓰
기 I/O 특성을 분석하고 주기적 플러시 오버헤드를 효율
적으로 제거할 수 있는 방법을 제시하였다. 제안하는 기
법은 기존의 DRAM 버퍼 캐시에 소용량의 영속 메모리
를 추가하고 이를 통해 스토리지에 발생하는 잦은 플러
시의 오버헤드를 제거한다. 즉, 플러시를 스토리지 대신 
영속 메모리로 우회시켜 스토리지 쓰기량을 크게 줄였으
며, 영속 메모리의 공간효율성을 위해 1회성 쓰기 데이
터의 경우 영속 메모리를 거치지 않고 스토리지로 곧바
로 플러시되도록 하였다. 실제 스마트폰앱에서 추출한 
파일 접근 트레이스를 이용한 재현 실험을 통해 제안하
는 기법이 스토리지 쓰기량을 크게 감소시키는 것을 확
인하였다.
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