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렌더링 시스템을 위한 버퍼캐쉬 관리기법  

Management Technique of Buffer Cache for Rendering Systems 

신동희*, 반효경**

Donghee Shin*, Hyokyung Bahn**

요  약  본 논문에서는 범용 시스템에서 널리 사용되는 버퍼캐쉬가 렌더링 소프트웨어 수행시 비효율적으로 동작한다는 

것을 분석하고 이를 해결하는 렌더링 시스템용 버퍼캐쉬 관리 기법을 제안한다. 이를 위해 본 논문은 먼저 다양한 렌더링 

파일 입출력 트레이스를 추출하여 렌더링의 고유한 입출력 패턴을 분석하였다. 그 결과 렌더링 파일 입출력은 주기가 긴 

반복참조와 주기가 짧은 반복참조, 임의참조, 그리고 1회성 쓰기참조로 구성된다는 것을 발견하였다. 본 논문은 이러한 렌더

링의 파일참조 특성을 고려하여 버퍼캐쉬 공간을 참조별로 할당하고 그에 맞는 관리 기법을 제안하여 기존 버퍼캐쉬 대비 

평균 19%, 최대 55%의 성능을 개선시켰다.

키워드 : 렌더링, 버퍼캐쉬, 파일 입출력, 반복참조, 임의참조  

Abstract  In this paper, we found that buffer cache in general systems does not perform well in rendering software,
and presented a new buffer cache management scheme that resolves this problem. To do so, we collected various file 
I/O traces of rending software and analyzed their characteristics. From this analysis, we observed that file I/Os in 
rendering consist of long loops, short loops, random accesses, and write-once accesses. Based on this observation, we
presented a buffer cache management scheme that allocates cache space to each access types and manages them 
appropriately, thereby improving the buffer cache performances by 19% on average and up to 55%.

Key Words : Rendering, buffer cache, file I/O, loop, random access

Ⅰ. 서  론

렌더링이란 형태, 명암, 질감 등의 기본 입력파일을 바

탕으로 초당 24 프레임 이상의 고화질 이미지를 소프트

웨어 작업을 통해 생성하는 과정으로 3D 에니메이션, 특

수효과 등에 널리 사용된다[1,2]. 렌더링에서는 하나의 프

레임 생성에 길게는 이틀 이상의 시간이 소요될 정도로 

많은 연산량을 필요로 하므로 PC가 아닌 전용 클러스터 

머신을 사용하는 것이 일반적이다. 렌더링 작업이 연산 

집약적인 특성을 나타내지만, 최근 매니코어 시스템을 

통한 병렬 작업의 극대화로 CPU 또는 GPU에 비해 수십

만배 이상 느린 스토리지 접근이 렌더링 시스템의 또다

른 병목점으로 인식되고 있다. 본 논문은 렌더링 시스템

의 스토리지 성능 개선을 위한 효율적인 버퍼캐쉬 관리 

기법을 제안한다. 버퍼캐쉬는 스토리지에서 읽어 들인 

파일을 메모리에 저장하여 재요청시 빠른 서비스를 가능

하게 한다[3]. 본 논문에서는 일반적인 컴퓨터 시스템에 

탑재된 버퍼캐쉬가 렌더링 소프트웨어를 실행시킬 경우 



Management Technique of Buffer Cache for Rendering Systems

- 156 -

0

20

40

60

80

0 1000 2000 3000 4000

H
it 

R
at

io
(%

)

Cache Size (# of block)

0

20

40

60

80

0 2000 4000 6000 8000 10000

H
it 

R
at

io
(%

)

Cache Size (# of block)

0

20

40

60

80

0 2000 4000 6000 8000 10000

H
it 

R
at

io
(%

)

Cache Size (# of block)

그림 1. 범용 시스템의 버퍼캐쉬 성능

Fig. 1. Buffer cache performance in general purpose 

systems.
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그림 2. 렌더링 시스템의 버퍼캐쉬 성능

Fig. 2. Buffer cache performance in rendering 

systems.

비효율적으로 동작한다는 것을 분석하고 이를 해결하는 

새로운 관리 기법을 제안한다.

본 논문은 먼저 다양한 렌더링 파일 입출력 트레이스

를 추출하고 이를 분석하였다. 그 결과 렌더링의 특성에 

기반한 3가지 고유한 입출력 패턴을 발견하였다. 그 첫째

는 렌더링 소프트웨어의 시작 시에 나타나는 환경설정파

일 읽기로 이는 매 프로그램 실행 시 1번의 참조로 나타

나지만 프로그램의 재실행시 재참조가 이루어져 주기가 

긴 반복참조 형태를 나타내었다. 두번째는 렌더링 작업

에 필요한 텍스쳐 입력파일 읽기로 이는 주기가 짧은 반

복참조와 임의참조가 혼합된 형태로 나타났다. 세번째는 

렌더링 결과 생성된 출력파일에 대한 쓰기로 이는 1회성 

순차참조 형태로 나타났다. 

본 논문은 이러한 렌더링의 파일참조 특성이 버퍼캐

쉬의 성능을 크게 저하시킨다는 점을 분석하고 이를 해

소하는 기법을 제안하였다. 다양한 렌더링 트레이스를 

이용한 실험을 통해 제안하는 버퍼캐쉬 관리기법이 기존 

시스템에 비해 평균 19%, 최대 55% 성능 개선 효과가 있

는 것을 확인하였다.  

Ⅱ. 연구동기 및 관련연구

1. 연구 동기 

그림 1과 2는 각각 범용 워크로드와 렌더링 워크로드

를 LRU(least recently used) 알고리즘을 사용하는 일반

적인 버퍼캐쉬 시스템에서 실행했을 때 캐쉬 크기에 따

른 성능을 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 범용 워

크로드는 캐쉬 크기가 증가할수록 성능이 점진적으로 개

선되나, 렌더링 워크로드의 경우 버퍼캐쉬의 크기가 증

가하더라도 성능이 거의 개선되지 않다가 데이터를 모두 

담을 수 있을 정도로 캐쉬 크기가 증가한 후에야 성능 개

선이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 렌더링 시스템

의 버퍼캐쉬 관리시 범용 컴퓨터의 방식을 그대로 사용

하는 것이 적절하지 않음을 뜻한다. 본 논문은 렌더링 워

크로드에 적합한 버퍼캐쉬 관리 기법을 설계하여 캐쉬 

크기 증가 시 이에 비례한 성능 개선이 나타날 수 있도록 

하는 것을 목표로 한다.  

2. 관련 연구 

버퍼캐쉬의 성능 개선을 위한 다양한 연구가 있어 왔

다. UBM은 참조패턴을 실시간으로 탐지하고 패턴별 성

능 개선 효과에 기반해 캐쉬 공간을 할당하는 기법을 제

안하였다[4]. 그러나, UBM은 다양한 혼합형 워크로드를 

위한 버퍼캐쉬 관리 기법으로 참조패턴을 실시간으로 탐

지하고 공간을 할당하기 위해 메모리상에 탐지 테이블을 

유지하고 참조 정보를 갱신하는 오버헤드가 발생하는 제

약이 있다.

ARC는 히스토리 버퍼를 두고 워크로드의 특성이 최

근성과 접근 빈도 중 어느 쪽에 더 영향을 받는지를 조사

하고 이를 바탕으로 캐쉬 공간을 조절한다[5]. 이 방법은 

반복참조를 고려하지 않는다는 약점이 존재한다.

CRAW는 가상메모리 페이지 참조 중 읽기 연산과 쓰

기 연산의 특성을 별도로 분석하고 이에 기반해서 연산

별로 메모리 공간을 할당하는 방법을 사용한다[6]. 플래시
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(a) 렌더링 수행 시의 전체 블록 참조

(b) 환경설정파일 참조

(c) 텍스처 입력파일 참조

   (d) 결과물 파일 참조

그림 3. 렌더링의 블록 참조 패턴

Fig. 3. Block reference patterns in rendering process.

메모리라는 저장매체의 특성을 고려하나 워크로드 특성

을 고려하지 않는다는 약점이 있다. 이처럼 기존 기법들

은 대부분 혼합형 워크로드를 가정하거나 실시간으로 워

크로드의 특성을 탐지해야 하는 오버헤드가 뒤따른다는 

것이 본 연구의 방향과 차이점이다.

   

Ⅲ. 렌더링 시스템을 위한 버퍼캐쉬

렌더링 시스템을 위한 버퍼캐쉬 설계를 위해 본 논문에

서는 먼저 렌더링 실행시의 파일블록 참조 트레이스를 추

출하고 분석하였다. 그림 3(a)는 추출한 트레이스에서 시

간에 따라 참조되는 블록을 파일 유형별로 표시한 것이다. 

그림에서 x축은 블록이 참조될 때마다 1씩 증가하는 논리

적 시간이며, y축은 블록번호를 나타낸다. 블록 참조를 파

일 유형별로 분석해보면 그림 3(b)의 환경설정파일 읽기가 

프로그램 런치 시에 나타나며, 그림 3(c)의 텍스처 입력파

일 읽기가 매 프레임마다 나타난다. 또한, 그림 3(d)의 렌

더링 결과파일 쓰기가 매 프레임 렌더링이 끝날 때마다 발

생한다. 이러한 특성은 어떠한 렌더링 작업을 실행하더라

도 공통적으로 나타나는 것으로 확인되었다. 

그림 3(b)의 환경설정파일 읽기는 매 프로그램 실행시

마다 1번씩 나타나므로 주기가 긴 반복 참조형태를 띄며, 

그림 3(c)의 텍스쳐 입력파일 읽기는 주기가 짧은 반복참

조가 대부분을 차지하며, 일부 임의참조가 혼합된 형태

를 띄었다. 그림 3(d)의 결과파일 쓰기는 1회성 순차참조 

형태를 나타내었다. 

이러한 참조 패턴은 파일의 형식을 통해 파악 가능하

므로 본 논문은 파일의 참조패턴에 기반해 렌더링에 특

화된 버퍼캐쉬 관리기법을 설계하고자 한다. 한편, 다양

한 참조패턴이 섞여있는 경우 버퍼캐쉬 공간을 분할하여 

그에 적합한 관리 기법을 운용하는 것이 효과적이다. 본 

논문은 렌더링 수행시 나타나는 참조패턴별 성능개선효

과에 기반하여 캐쉬 공간을 할당하고 적절한 관리기법을 

사용한다. 먼저, 1회성 참조 블록은 성능개선 효과가 없

으므로 캐슁하지 않고, 주기가 긴 반복 참조, 주기가 짧은 

반복 참조는 캐슁을 통한 이득에 기반하여 공간 할당을 

한다. 이 때, 기존 연구[4]처럼 파일의 접근 패턴을 실시간

으로 탐지하는 경우 그 오버헤드가 크기 때문에 본 논문

은 미리 파악된 렌더링의 파일 접근 특성에 기반한 캐쉬 

공간 할당 및 관리를 수행한다. 
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트레이스 총 참조횟수 총 블록수

caminandes 1,562,471 168,515

dweep 1,939,659 576,752

classroom 3,308,248 361,951

wallslam 8,876,286 356,598

표 1 실험에 사용된 트레이스의 특성

Table 1. Characteristics of traces used in experiments.

그림 4. 제안하는 버퍼캐쉬 공간의 구조

Fig. 4. The structure of the proposed buffer cache.

그림 4는 제안하는 버퍼캐쉬의 구조를 보여주고 있다. 

캐쉬공간은 주기가 긴 환경설정영역(C1)과 주기가 짧은 

텍스처영역(T1), 그리고 임의참조영역(O영역)으로 구성

되며, 결과파일의 경우 재사용되지 않으므로 공간할당을 

하지 않는다. 할당된 영역은 성능 기여도에 따라 크기를 

조절한다. 

환경설정영역과 텍스처영역의 성능기여도 확인을 위

해 본 논문에서는 각각에 가상영역을 설정한다. 가상영

역이란 공간 제약으로 캐쉬에서 쫓겨난 데이터에 대해 

최근에 쫓겨났다는 정보를 일정 기간 유지하여 캐쉬 크

기를 증가시켰을 때 어느 정도의 성능 개선을 기대할 수 

있는지를 보여준다. 예를 들어 환경설정 가상영역(C2)에

서 빈번한 참조가 발생한 경우 환경설정영역(C1)의 크기

를 증가시켜 성능을 개선시킬 수 있다. 가상영역은 블록

의 메타정보만을 유지하므로 공간 오버헤드가 매우 적은 

것으로 알려져 있다[7].

제안하는 기법에서는 새로운 블록이 캐쉬에 진입하고

자 할 때, 참조된 블록의 파일 형식을 확인한다. 결과파일

의 경우 캐슁하지 않고, 그 외에 파일은 확장자에 기반하

여 텍스처영역(T1) 또는 환경설정영역(C1)에 저장한다. 

한편, T1과 C1에서의 블록 참조는 반복참조 형태이므로 

블록 교체가 필요한 경우 이에 최적인 MRU(most 

recently used) 알고리즘을 사용하여 가장 최근에 참조된 

블록을 방출한다. 한편, 방출된 블록이 반복참조가 아닌 

임의참조 특성을 가진 블록일 경우 이러한 조기 방출이 

성능 저하를 발생시킬 수 있으므로 본 논문에서는 곧바로 

캐쉬에서 삭제하는 대신 임의참조영역인 O영역에 블록을 

진입시키고, 반복참조영역의 가상영역에 그 메타정보를 

남겨둔다. O영역에서 블록 교체가 필요한 경우 

LRU(least recently used) 알고리즘으로 방출할 블록을 

선정한다. 이는 규칙성이 없는 참조패턴에서 좋은 성능을 

나타내는 가장 일반적인 알고리즘이 LRU이기 때문이다. 

한편, 가상영역에도 크기 제한이 있으므로 새로운 메타정

보를 가상영역에 저장시 공간부족이 발생하면 가장 오래 

전에 가상영역으로 진입한 블록의 메타정보를 삭제한다. 

요청된 블록이 이미 캐쉬(또는 가상영역)에 존재하는 

경우는 크게 3가지로 분류해 볼 수 있다. 그 첫째는 T1 

또는 C1 구역에 존재하는 경우이다. 이 경우에는 반복참

조의 루프가 캐쉬에 저장되어 캐쉬 적중이 발생한 경우

로서 캐쉬 관리를 위한 메타정보의 수정은 필요하지 않

다. 두번째 경우는 요청 블록이 O영역에 존재하는 경우

로서 이때에는 해당 블록을 LRU 리스트 상의 가장 우선

순위가 높은 지점으로 이동시킨다. 세번째 경우는 요청 

블록의 정보가 가상영역에서 발견되는 경우이다. (참고

로 이는 두번째 경우와 중복해서 발생할 수 있다.) 이 경

우 해당 가상영역의 크기를 1 감소시키고, 해당 실제영역

의 크기를 1 증가시킨다. 이때, 전체 캐쉬의 크기를 유지

하기 위해 또다른 반복참조영역의 크기를 1씩 조절한다. 

예를 들어 T2(또는 C2) 가상영역에서 요청 블록이 발견

된 경우 T1(또는 C1)의 크기를 1증가시키는 대신, C1(또

는 T1)의 크기를 1 감소시킨다. 이에 따라 C2(또는 T2) 

가상영역의 크기 또한 1 증가시킨다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

제안하는 기법의 성능 평가를 위해 실제 렌더링 트레

이스를 추출하고 이에 기반한 시뮬레이션 실험을 수행하

였다. 트레이스 추출은 오픈소스 렌더링 소프트웨어인 

Blender에서 제공하는 작업 파일 중 4가지를 무작위로 

선정하였다. 표 1은 추출된 트레이스의 특성을 보여주고 

있다. 제안하는 기법과의 성능 비교에는 LRU, LRU + 

bypass, MRU, UBM을 사용하였다. LRU + bypass는 1

회성 참조인 결과파일을 캐슁하지 않고 필터링하는 방법

을 사용하고 교체 알고리즘은 LRU를 적용한 기법을 뜻

한다. 제안하는 기법에서 텍스처영역과 환경설정영역의 
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그림 5. 기존 기법과의 성능 비교

Fig. 5. Performance comparison with other 

schemes.

초기 비율은 워크로드 특성을 반영하여 9:1로 설정하였

으며, 기타참조영역은 64KB으로 설정하였다. 이러한 크

기는 워크로드의 변화로 인한 영역별 기여도 변동시 적

응적으로 변화하게 된다.     

그림 5는 표 1에서 설명한 4개의 트레이스에 대해 버

퍼캐쉬의 크기 변화에 따른 제안 기법과 다른 기법들의 

캐쉬적중률을 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 거

의 모든 경우에 있어 제안하는 기법이 기존 기법들보다 

우수한 성능을 나타내었다.  

LRU의 경우 반복참조가 많은 렌더링 워크로드에서 

루프 전체를 담을 만큼의 캐쉬 크기가 주어지지 않는 경

우 재참조 시점에 블록들이 이미 캐쉬에서 쫓겨난 상태

가 되기 때문에 매우 낮은 캐쉬적중률을 나타내었다. 

LRU가 좋은 성능을 나타내는 경우는 루프 전체를 수용

할 수 있는 정도의 버퍼캐쉬 크기가 확보되는 경우에 한

정된다. 따라서 대부분 캐쉬 크기 증가에 따른 성능 개선

이 나타나지 않았다. LRU+bypass는 LRU보다 좋은 성능

을 나타내었다. 특히, 불필요한 1회성 참조의 캐쉬 진입

을 막기 때문에 유효 캐쉬 공간을 어느 정도 증가시킨 효

과가 발생하여 성능이 급격히 개선되는 지점이 LRU보다 

더 빠른 것을 확인할 수 있다. 그러나 LRU+bypass 역시 

반복참조를 고려하지 않기 때문에 큰 성능개선 효과는 

나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. 

MRU는 여러 기법 중 가장 좋지 않은 성능을 나타내

었다. 실험에 사용된 트레이스는 주기가 긴 반복참조 이

후에 주기가 짧은 반복참조가 나타나는 특성을 가진다. 

그런데 주기가 짧은 반복참조가 전체 참조에서 차지하는 

비중이 트레이스별로 49%, 82%, 89%, 95%에 이르기 때

문에, MRU를 사용할 경우 이러한 블록을 캐슁하기 전에 

이미 버퍼 캐쉬가 긴 주기의 반복참조에 의해 포화상태

에 이르러 성능이 크게 저하되는 것을 확인할 수 있다.  

UBM은 1회성 참조블록들을 캐쉬에서 빠르게 제거하

면서 참조패턴별 성능개선 효과에 기반해서 공간 할당을 

하기 때문에 임의참조 블록들과 주기가 짧은 반복참조부

터 점진적으로 캐슁을 하여 좋은 성능을 나타내는 것을 

확인할 수 있다. 하지만 이러한 성능 유지를 위해 지속적

으로 참조패턴을 탐지하고 성능개선 효과를 계산하는 오

버헤드가 발생한다는 점이 본 논문이 제안하는 방법과 

차이점이라 할 수 있다. 

본 논문이 제안한 기법은 가장 널리 사용되는 버퍼캐

쉬 관리 기법인 LRU에 비해 평균 19%, 최대 55%향상된 
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성능을 나타내었으며, LRU+bypass 대비 평균 15%, 최대 

47% 성능 개선을 나타내었다. 또한, MRU 대비 평균 

45%, 최대 74%, UBM 대비 평균 3%, 최대 10% 향상된 

성능을 나타내었다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 렌더링 시스템에 특화된 버퍼캐쉬 관

리 기법을 설계하였다. 일반적인 목적의 시스템과 달리 

렌더링 시스템에서는 고유한 파일 입출력 특성이 나타나

며, 이로 인해 기존의 버퍼캐쉬에서 렌더링 작업 수행시 

큰 성능저하가 발생함을 분석하였다. 이를 개선하기 위

해서 본 논문에서는 렌더링 파일 참조패턴이 반복 참조, 

1회성참조, 임의참조 등으로 구성된다는 점을 분석하고, 

각 참조패턴에 기반한 캐쉬 공간 할당 및 관리 방안을 제

안하여 기존 기법 대비 평균 19%, 최대 55% 성능 개선을 

달성하였다.
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