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읽기 참조와 쓰기 참조의 특성을 구분하는 메모리 관리 
정책의 설계

Design of a Memory Management Policy Separating the 
Characteristics of Read and Write References

반효경*

Hyokyung Bahn*

요  약  최근 메모리 관리의 효율성을 높이기 위해 읽기 참조와 쓰기 참조의 기록을 별도로 활용하는 전략이 주목받고
있다. 이는 읽기/쓰기 시간이 비대칭적인 저장 매체의 출현과 읽기/쓰기 참조의 소프트웨어적 특성이 상이한 점을 반영
하기 위해 필요한 전략이다. 한편, 기존의 연구들은 메모리 페이지에 읽기와 쓰기 중 어떤 참조가 발생했는지 운영체제가
구분할 수 있다는 가정을 하고 있으나, 대부분의 메모리 아키텍처는 이들을 구분할 수 있는 방안을 지원하지 않는다. 
본 논문에서는 기존 연구와 달리 소프트웨어적인 방법으로 메모리 페이지에 발생하는 읽기 쓰기 참조의 특성을 반영하는
방법을 제안한다. 제안하는 방법은 참조 비트와 수정 비트를 이용해 각 페이지의 읽기 및 쓰기 기록을 추정하며, 시뮬레
이션을 통해 하드웨어적인 지원이 있는 기존 연구와 거의 유사한 효과가 있음을 보인다.

Abstract  Recently, a memory management strategy that utilizes read and write references separately is
attracting attention. This is due to the emergence of new storage media with asymmetric read/write 
latencies and different read/write access characteristics of software. Existing research assumes that 
operating systems can differentiate between read/write references that occur on each memory page, but
most memory architectures do not support a way to distinguish them. Unlike previous studies, this paper
proposes a software method that reflects the read/write characteristics of page references by utilizing 
the reference and modified bits of each page. Simulations show that the proposed policy has almost 
similar effects to existing studies with hardware support.
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Ⅰ. 서  론

메모리 시스템에서 발생하는 페이지 참조는 시간 지역
성(temporal locality)이 강한 것으로 알려져 있다[1]. 
즉, 최근에 참조된 메모리 페이지가 다시 참조될 가능성

이 높다는 의미이다. 이러한 성질을 활용하는 메모리 관
리 정책으로 CLOCK 알고리즘 및 이를 변형한 방식이 
널리 사용되고 있다[2]. 그러나, 이러한 방식은 읽기 참조
와 쓰기 참조의 구분 없이 최근에 사용된 페이지를 메모
리에 유지하는 단순한 전략을 가지고 있다. 
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한편, 최근 읽기 참조와 쓰기 참조를 분리해서 메모리 
관리의 효율성을 높일 수 있는 전략이 연구되고 있다[2, 

3]. 이는 비대칭적 읽기/쓰기 시간을 가진 플래시메모리
나 NVRAM 등의 스토리지 매체가 도입되면서 활성화된 
연구 주제이다[4, 5]. NVRAM은 메모리 혹은 스토리지 계
층으로 모두 사용 가능하지만 DRAM 대비 느린 읽기쓰
기 속도로 인해 메모리로는 주로 저전력 임베디드용으로 
언급되고 있으며[6, 7], 스토리지 성능을 가속하는 용도로 더 
많이 주목받고 있다[8]. 한편, 플래시메모리나 NVRAM이 
스토리지로 사용되는 시스템에서는 스토리지에서 메모리
로 읽어오거나 메모리 내의 데이터를 스토리지로 반영할 
때 소요되는 시간이 크게 달라 이를 고려한 메모리 관리 
정책이 필요하다. 

이러한 관점에서 메모리 상의 페이지들은 수정 페이지
와 무수정 페이지로 나누어 볼 수 있다. 무수정 페이지는 
스토리지로부터 메모리에 올라온 이후 읽기 참조만 발생
한 페이지로 이미 스토리지에 원본 데이터가 존재하므로 
메모리에서 방출될 때 그냥 지워버리면 된다. 반면, 수정 
페이지는 메모리에 올라온 이후 적어도 한번 이상의 쓰
기 참조가 발생한 페이지로 이러한 페이지가 메모리에서 
방출될 때에는 스토리지에 먼저 반영한 후 삭제해야 한
다. 즉, 수정 페이지는 스토리지에 쓰기 연산을 동반하므
로 플래시메모리나 NVRAM처럼 쓰기 연산이 느린 매체
에서는 메모리 상의 우선순위를 높일 필요가 있다[2]. 

한편, 메모리 페이지의 읽기 참조와 쓰기 참조는 그 
특성이 상이한 것으로 밝혀진 바 있다[1, 2]. 읽기 참조의 
경우 시간 지역성이 강하여 최근에 참조된 페이지의 재
참조 가능성이 높은 반면, 쓰기 참조는 시간 지역성이 비
교적 약하고 불규칙적인 것으로 확인되었다. 이러한 특
성을 반영하는 메모리 관리 정책이 연구된 바 있으나 이
는 하드웨어적으로 읽기 참조와 쓰기 참조를 구분할 수 
있는 기능이 지원되는 것을 전제하고 있다[2]. 그러나, 메
모리 시스템에서 각 페이지의 읽기와 쓰기 참조 발생 정
보를 구분해내는 것은 쉬운 일이 아니다. 이는 메모리 참
조 시 하드웨어적으로 발생하는 비트 세팅이 읽기와 쓰
기를 구분하지 않기 때문이다. 메모리 참조를 관리하는 
하드웨어는 읽기와 쓰기의 구분 없이 모든 메모리 참조 
시 해당 페이지의 참조 비트(reference bit)를 1로 세팅
한다. 또한, 쓰기 참조가 발생하는 경우 수정 비트
(modified bit)를 1로 세팅한다. 따라서, 이러한 연산별 
참조 성향을 구분하기 위해서는 하드웨어 아키텍처의 변
경을 필요로 한다. 

본 논문에서는 하드웨어 아키텍처의 변경 없이 소프트

웨어적인 방법으로 메모리 페이지의 읽기/쓰기 특성 차
이를 메모리 관리 정책에 반영할 수 있는 정책을 제안한
다. 제안하는 방식은 현재 메모리 시스템의 하드웨어가 
제공하는 참조 비트와 수정 비트를 그대로 사용하여 각 
페이지의 읽기 및 쓰기 기록을 추정하며, 읽기 비트와 쓰
기 비트가 제공되는 하드웨어 아키텍쳐를 필요로 하는 
기존 연구와 유사한 효과를 낼 수 있는 장점을 가진다. 
다양한 워크로드의 메모리 참조 트레이스를 이용한 시뮬
레이션 실험을 통해 제안하는 방식이 CLOCK 알고리즘 
대비 평균 23.5%의 성능 개선 효과를 보이며, 이는 하드
웨어 아키텍처 지원이 있는 기존 연구와 거의 흡사한 효
과가 있음을 확인할 수 있었다.

Ⅱ. 관련 연구 

1. CLOCK 알고리즘
가상 메모리 환경에서의 페이지 참조는 시간지역성이 

강하게 나타나는 것으로 알려져 있다[2]. 시간지역성이란 
최근에 참조된 페이지일수록 다시 참조될 가능성이 높은 
성질을 말한다. 시간지역성을 가진 참조 패턴에 대해서
는 LRU(least recently used) 알고리즘이 최적의 알고
리즘으로 알려져 있다[9]. LRU 알고리즘은 메모리 공간이 
부족한 경우 가장 오래 전에 참조되었던 페이지를 메모
리에서 방출한다. LRU 알고리즘은 메모리 상의 페이지
들을 참조 순서에 따라 리스트에 줄 세우고 메모리 참조
가 발생할 때마다 해당 페이지를 리스트 상의 최우선순
위 위치로 이동시키는 방식을 사용한다. 이러한 방식은 
구현이 단순하므로 파일 캐슁이나 웹 캐슁 등 다양한 컴
퓨팅 환경에서 널리 활용되고 있다[10, 11, 12]. 그러나, 메
모리 시스템에서는 참조가 발생할 때마다 해당 페이지의 
참조 시각 정보를 업데이트하거나 소프트웨어적으로 리
스트 상의 위치를 변경하는 연산이 사실상 불가능하다. 
이는 모든 메모리 참조에 운영체제 커널의 개입이 불가
능할 뿐 아니라 하드웨어적인 지원에도 한계가 있기 때
문이다. 

따라서, 현재의 메모리 시스템 아키텍처에서는 메모리 
참조 발생 시 참조된 정확한 시각을 기록하는 대신 페이
지의 참조 비트를 세팅하는 정도의 지원이 이루어지고 
있다. 이러한 참조 비트를 바탕으로 운영체제는 메모리 
상에 빈 공간이 필요할 때 최근에 참조되지 않은 페이지
를 방출하기 위해 모든 페이지들을 순차적으로 스캔하면
서 참조 비트가 1인 페이지의 경우 이를 0으로 리셋시키
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                  (a) CRAW 알고리즘의 페이지 관리                                (b) 제안하는 알고리즘의 페이지 관리

그림 1. CRAW와 제안하는 알고리즘의 페이지 관리 비교
Fig. 1. Comparison of page management in CRAW and the proposed algorithms.

고 참조 비트가 0인 페이지가 발견되면 이를 방출하는 
CLOCK 알고리즘을 사용한다. 

2. CRAW 알고리즘  
읽기 참조와 쓰기 참조를 별도로 활용하는 메모리 관

리 알고리즘으로 CRAW(Clock for read and write) 
알고리즘이 제안된 바 있다[2]. CRAW 알고리즘은 가상 
메모리의 스왑 영역으로 플래시메모리를 사용할 경우 읽
기 연산과 쓰기 연산의 비용이 비대칭적임을 메모리 관
리에 활용하기 위해 메모리 영역을 읽기 영역과 쓰기 영
역으로 나누어 관리한다. 이 때, 플래시메모리에 발생하
는 입출력 비용을 최소화하기 위해 읽기 영역과 쓰기 영
역의 기여도를 조사하여 두 영역의 크기를 동적으로 조
절한다.

CRAW는 각 영역에서 방출할 페이지의 선정을 위해 
CLOCK 알고리즘과 유사한 방식을 사용한다. 다만, 참
조 비트 대신 읽기 비트와 쓰기 비트를 사용하여 읽기 참
조와 쓰기 참조의 특성을 별도로 활용한다. 읽기 참조의 
경우 시간지역성이 강하다는 점에 착안하며, 쓰기 참조
의 경우 약한 시간지역성을 보완하기 위해 쓰기 빈도를 
함께 활용하여 방출 대상 페이지를 선정한다. 쓰기 영역
에 속한 페이지들은 방출될 때 플래시메모리에 쓰기 연
산을 발생시키며, 이는 읽기 연산에 비해 2～8배의 비용
을 유발하므로 CRAW는 쓰기 영역의 페이지들을 읽기 
영역의 페이지에 비해 메모리 보관 우선순위를 높게 부
여한다. 하지만, 읽기 영역의 페이지들 또한 재참조 가능
성이 높은 경우 상대적인 성능 기여도를 고려해 메모리 
내에 보존할 수 있도록 한다. 

CRAW는 읽기 영역과 쓰기 영역의 크기 조절을 위해 

두 개의 가상 영역인 가상 읽기 영역과 가상 쓰기 영역을 
두며, 이때 가상 영역은 메모리에서 방출된 페이지의 메
타 정보를 한시적으로 보존하여 해당 페이지가 최근에 
방출되었다는 사실을 기억해 둔다. 가상 영역에서의 페
이지 참조 정보를 통해 해당 영역의 크기를 확대했을 때 
얻게 되는 성능 개선 효과를 예상할 수 있다. 예를 들어 
읽기 가상 영역에 속한 페이지가 빈번히 참조된다면 읽
기 영역의 크기를 확대하여 성능 개선을 도모할 수 있다. 
이 때, CRAW는 가상 영역에서의 페이지 적중뿐 아니라 
스토리지에 발생하는 연산의 비용을 함께 고려해서 메모
리 영역의 크기를 조절한다. 

그림 1(a)는 CRAW가 관리하는 읽기 영역과 쓰기 영
역, 그리고 그 가상 영역들의 모습을 간단히 보여주고 있
다. 한편, 메모리 참조에서는 동일한 페이지에 대해 읽기 
참조와 쓰기 참조가 모두 발생할 수 있다. 따라서, 
CRAW는 최근에 읽기/쓰기가 모두 발생한 페이지의 경
우 두 영역에 동시에 유지한다. 이 경우 실제 데이터는 
물리적으로 하나의 페이지에 존재하나 해당 페이지의 메
타 정보는 읽기 영역과 쓰기 영역에 모두 연결되어 각 영
역의 관리에 활용된다. 즉, 하나의 페이지가 두 영역에 
동시에 존재할 수 있으므로 해당 페이지가 물리적 메모
리에서 방출되려면 그 페이지가 어느 영역에도 연결돼 
있지 않아야 한다. 

읽기 영역에서 빈 공간이 필요한 경우 CRAW는 읽기 
비트를 체크하면서 CLOCK 알고리즘과 유사한 형태로 
페이지들을 스캔한다. 이때, 읽기 비트가 1인 페이지는 0
으로 클리어시키고 읽기 비트가 0인 페이지를 만나면 해
당 페이지를 읽기 영역에서 방출한다. 쓰기 영역에서 빈 
공간이 필요한 경우 읽기 비트가 아닌 쓰기 비트를 활용
하며, 알고리즘 자체의 동작은 동일하다. 
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                            (a) document viewer                                               (b) game 

                             (c) media player                                              (d) image browser 

그림 2. 제안하는 메모리 관리 정책의 성능 평가
Fig. 2. Performance evaluation of the proposed memory management policy.

III. 제안하는 메모리 관리 정책

CRAW 알고리즘처럼 읽기 참조와 쓰기 참조를 분리
해서 메모리 관리를 수행하는 기법들은 페이지별 읽기와 
쓰기 기록을 구분해낼 수 있다는 가정을 한다. CRAW 알
고리즘의 경우 읽기/쓰기 참조가 발생할 때 하드웨어적
으로 읽기 비트와 쓰기 비트가 세팅되는 것을 가정하고 
있다. 이는 페이징 시스템에서 참조 비트와 수정 비트가 
세팅되는 것과 유사한 원리이지만 실제 메모리 관리 하
드웨어는 읽기/쓰기 비트를 지원하지 않고 있다. 따라서, 
읽기/쓰기 참조를 별도로 활용하는 메모리 관리 기법의 
구현을 위해서는 하드웨어적인 변경을 통해 읽기/쓰기 
비트가 지원되어야만 실현 가능하다.

본 논문에서는 이러한 하드웨어 계층의 변경을 동반하
지 않고 운영체제 수준에서 소프트웨어적으로 읽기와 쓰
기 참조를 고려한 메모리 관리 기법을 제안한다. 즉, 하
드웨어적으로는 전통적으로 지원되는 참조 비트와 수정 
비트를 그대로 사용해서 읽기 참조 또는 쓰기 참조가 발
생할 때 참조 비트가 1로 세팅되고 쓰기 참조가 발생할 
때 수정 비트가 1로 세팅되는 것을 전제로 메모리 관리 
기법을 설계한다.

한편, 참조 비트와 수정 비트를 통해 읽기 참조와 쓰

기 참조를 분리해내는 것은 현실적으로 불가능하다. 이
는 참조 비트가 읽기 또는 쓰기 참조 발생시에 모두 세팅
이 되기 때문에 참조 비트로부터 읽기 참조의 발생 정보
만을 추출하는 것이 불가능하기 때문이다. 따라서 이러
한 상황에서의 유일한 대안은 참조 비트 및 수정 비트가 
제공하는 의미에 충실하게 읽기 및 쓰기 참조 정보를 추
출하는 것이다. 즉, 참조 비트의 세팅을 통해 발생하는 
이벤트는 읽기와 쓰기 모두이므로 페이지의 참조 비트를 
통해서는 읽기/쓰기를 포함한 전체 참조의 특성을 추출
하고 수정 비트의 세팅을 통해 발생하는 이벤트가 쓰기 
참조이므로 수정 비트를 통해 쓰기 참조의 특성을 분리
해내는 것이다.

즉, CRAW가 메모리를 읽기 영역과 쓰기 영역을 분리 
운영하기 위해 읽기/쓰기 비트를 필요로 하는 것에 비해, 
이를 읽기/쓰기 영역과 쓰기 영역으로 분리해서 운영할 
경우 참조 비트와 수정 비트를 활용하는 것이 가능하다
는 의미이다. 이 경우 어떤 페이지에 쓰기 참조가 발생한 
경우 이 페이지는 읽기/쓰기 영역과 쓰기 영역에 모두 포
함시키게 되는 것이다. CRAW 알고리즘에서도 하나의 
페이지가 두 영역, 즉 읽기 영역과 쓰기 영역에 동시에 
포함되는 것이 가능했기 때문에 페이지를 논리적으로 두 
영역에 포함시키는 것은 비트의 의미를 훼손하지 않으면



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)
Vol. 23, No. 1, pp.71-76, Feb. 28, 2023. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 75 -

서 영역에 대한 정확한 기여도에 따라 크기 결정을 가능
하게 한다. 실제로 CRAW 알고리즘의 분석에 따르면 읽
기 참조와 쓰기 참조의 구분 없이 모든 메모리 참조에 대
한 시간지역성 분석이 읽기 참조만 추출한 메모리 참조
의 시간지역성 분석과 크게 다르지 않다는 점을 통해서
도 이러한 방식은 합리화될 수 있다. 실제로 전체 메모리 
참조와 특성이 상이한 것은 쓰기 참조만 별도로 추출한 
시간지역성이고 이에 대해서는 수정 비트를 통해 운영되
는 쓰기 영역의 관리에 활용할 수 있다. 즉, CRAW에서 
쓰기 참조의 시간지역성이 약하다는 특성을 메모리 관리
에 반영하기 위해 쓰기 영역의 관리에 시간지역성과 쓰
기 빈도를 같이 활용한 부분을 본 논문에서도 그대로 활
용할 수 있다는 의미이다. 그림 1(b)는 이와 같이 참조 
비트와 수정 비트를 지원하는 하드웨어 아키텍처 상에서 
읽기/쓰기 연산의 특성을 활용한 메모리 관리 방법을 그
림으로 보여주고 있다.

IV. 성능 평가

본 논문에서 제안한 페이지 교체 정책의 성능평가를 
위해 메모리 참조 트레이스를 재현하는 시뮬레이션 실험을 
수행하였다. 트레이스는 Valgrind 툴셋의 Cachegrind
를 통해 추출하였으며[13], 리눅스 상의 4종 워크로드인 
document viewer, game, media player, image 
browser로 구성된다. 그림 2는 메모리 내의 페이지 수
가 500개에서 2000개까지 변함에 따라 알고리즘별 전체 
입출력 소요 시간을 보여주고 있다. 그래프에서는 
CLOCK 알고리즘의 입출력 시간을 100%로 했을 때 다
른 알고리즘들의 상대적인 입출력 시간을 보여주고 있
다. 그림에서 CAR는 시간지역성과 참조 빈도를 함께 고
려하는 메모리 관리 알고리즘이고[14], CRAW-O는 읽기/
쓰기 비트가 하드웨어적으로 제공되는 것을 가정하는 오
리지널 CRAW 알고리즘을 나타낸다. 본 논문이 제안하
는 방식은 CRAW-RM(CRAW with Reference & 
Modified bits)으로 이는 현재 메모리 아키텍처가 제공
하는 참조 비트와 수정 비트를 사용했음을 뜻한다. 그림
에서 보는 것처럼 CRAW-O/RM이 CLOCK과 CAR에 
비해 우수한 성능을 나타내었으며, media player나 
image browser처럼 워크로드의 규모가 작은 경우 
2000개의 메모리 페이지 하에서는 모든 알고리즘이 동
일한 성능으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 한편, 
CRAW-O에서 읽기 비트와 쓰기 비트를 사용하는 대신 

참조 비트와 수정 비트를 사용하는 방식인 CRAW-RM
은 CRAW-O와 거의 유사한 결과를 나타내는 것을 확인
할 수 있다. CLOCK과 비교할 때 CRAW-RM은 평균 
23.5%의 성능 개선을 나타내었으며, CAR와 비교한 성
능 개선은 평균 22.8%였다.

V. 결  론

최근 읽기 참조와 쓰기 참조를 별도로 활용하는 메모
리 관리 정책이 연구되고 있으나, 기존의 연구들은 읽기/
쓰기 구분을 위해 메모리 아키텍처의 변화를 필요로 한
다. 본 논문에서는 기존 연구와 달리 하드웨어적인 지원
없이 소프트웨어적인 방법으로 메모리 페이지에 발생하
는 읽기/쓰기 참조의 특성을 메모리 관리 정책에 반영하
는 방법을 제안하였다. 제안하는 방식은 메모리 시스템
이 이미 제공하고 있는 참조 비트와 수정 비트를 이용해 
메모리 영역을 읽기/쓰기 영역과 쓰기 영역의 분할하고 
이를 통해 하드웨어적인 지원이 필요한 기존 연구와 거
의 유사한 효과가 있음을 보였다. 또한, 제안하는 방식이 
CLOCK 알고리즘 대비 평균 23.5%의 성능 개선 효과를 
있음을 시뮬레이션 실험을 통해 확인하였다.
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