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모바일 기기를 위한 다중 스왑 아키텍처의 설계 및 
성능 분석

Design and Performance Analysis of Multi-Swap 
Architectures for Mobile Devices

반효경*, 김지선**

Hyokyung Bahn*, Jisun Kim**

요  약  스마트폰이 다양한 애플리케이션의 수행을 지원하면서 가상메모리 스와핑 기능의 중요성이 증가하고 있다. 그러
나, 전통적인 컴퓨터 시스템과 달리 모바일 플랫폼은 스와핑을 지원하지 않는 것을 기본 옵션으로 채택한다. 그 중요한 
이유 중 하나는 스마트폰의 스토리지인 플래시메모리가 스와핑으로 인해 다량의 쓰기 연산 발생시 성능 저하가 일어날
수 있기 때문이다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 스마트폰을 위한 2가지 다중 스왑 아키텍처인 계층적 
스왑과 병렬적 스왑을 제안하고 이들의 성능을 정량적으로 분석한다. 특히, 본 논문에서는 병렬적 스왑 구조에서 단발성
접근 데이터의 특성을 고려한 관리 방식을 제안하여 플래시메모리에 발생하는 스왑량을 줄이고 기존 스왑에 비해 성능
개선 효과가 큼을 입증한다. 

Abstract  As smartphones increasingly support the execution of various applications, the function of 
virtual memory swapping is becoming important. However, unlike traditional computer systems, mobile
platforms do not basically support swapping. This is because swapping results in frequent writes to flash
memory, which may degrade the performance of smartphone’s storage significantly. To cope with this
situation, this paper suggests two multi-swap architectures, hierarchical swapping and hybrid swapping, 
and compares their performance quantitatively. Specifically, this paper shows that hybrid swapping with
the consideration of single-access data can reduce swapping traffic to flash memory, and improve the
performance compared to traditional swapping.
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰이 제공하는 애플리케이션의 영역이 확
대되면서[1, 2, 3] 가상메모리의 스와핑 기능이 점점 중요
해지고 있다[4]. 특히, 스마트폰이 금융 거래 등 트랜젝션 

단위의 업무를 지원하면서 프로그램 실행의 신뢰성 보장
이 필수적인 상황이 되었다. 

그러나, 안드로이드 등 현행 스마트폰 플랫폼은 메모
리 부족시 스와핑을 지원하는 대신 우선순위가 낮은 프
로그램을 강제 종료시키는 방식을 채택하고 있다[5]. 이는 
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스마트폰의 스토리지인 플래시메모리가 스와핑 기능을 
지원하기에는 대량의 쓰기 연산 발생시 안정적인 성능을 
보장하지 못하는 문제에 기인한다. 구체적으로 플래시메
모리 스왑을 활성화할 경우 안드로이드 앱의 런치 시간
이 2배 이상 느려진다는 보고가 있다[6].

스마트폰의 느린 스와핑 문제를 해결하기 위한 방안으
로 소량의 NVM(non-volatile memory)을 함께 사용하
는 방안이 고려되고 있다[7, 8]. 특히, 삼성전자의 
eMRAM은 모바일 기기에 특화된 NVM으로 제품 개발
이 준비중인 상황이다[9]. 초기의 NVM은 고집적성, 저전
력성, 바이트단위 접근성 등의 좋은 특징으로 인해 
DRAM 메모리의 대체 혹은 보완용으로 연구된 바 있다 
[10]. 그러나, 일부 NVM 매체들의 경우 메모리로 사용하
기에는 느린 접근 시간 및 수명 제한 등으로 스토리지 가
속용으로 점차 연구방향이 전환되었다[7, 11]. 이는 메모리
가 아닌 스토리지 매체로서의 NVM은 셀의 수명이나 접
근 시간 등에서 충분히 경쟁력이 있기 때문이다. 

그러나, NVM은 단위 용량당 단가가 높기 때문에 기
존 스토리지를 전면 대체하기는 어렵다. 따라서, 스마트
폰의 경우 플래시메모리로 구성된 스토리지의 성능 가속
용으로 소량의 NVM을 추가 구성하는 방안이 대안이 될 
수 있다. 본 논문에서는 스마트폰 시스템의 스와핑 지원
을 위한 다중 스왑 장치 아키텍처를 제안하고 그 성능을 
비교 분석한다. 

구체적으로는 NVM과 플래시메모리로 구성된 다중 
스왑 아키텍처 2종을 제안하고 이들의 효율적인 관리 방
안을 모색한다. 첫 번째 아키텍처는 그림 1(a)에 보는 것
처럼 NVM과 플래시메모리를 계층적으로 배치하는 방안
으로 이러한 구조에서는 페이지 폴트 발생 시 NVM이 먼
저 탐색되고 해당 데이터가 NVM에 없을 때 플래시메모
리가 접근된다. 두 번째 구조는 그림 1(b)에서 보는 것처
럼 NVM과 플래시메모리를 동일 수준의 스왑 장치로 구
성하고 병렬적으로 관리하는 방안이다. 

본 논문은 병렬적 스왑 구조를 위한 효율적인 관리 기
법을 제안한다. 제안하는 기법은 스마트폰의 스왑 데이
터 참조 특성을 고려해서 비인기 데이터가 NVM에 저장
되는 것을 방지하여 전체적인 플래시메모리 접근 횟수를 
줄인다. 특히, 안드로이드의 스왑 데이터 참조 특성 분석
을 통해 많은 양의 단발성 스왑 참조가 발생하는 것을 확
인하고 이를 NVM에 진입하지 못하도록 설계하여 소량
의 NVM 도입에 의한 효과를 극대화한다. 본 논문에서는 
병렬적 스왑 구조와 계층적 스왑 구조의 성능을 비교 분
석하고 병렬적 스왑 구조에 제안한 관리 기법을 적용할 

경우 모바일 기기의 스와핑을 충분히 좋은 성능으로 지
원할 수 있음을 보인다.  

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. II장에서는 스마
트폰을 위한 다중 스왑 아키텍처를 설명하고 본 논문이 
제안하는 관리 기법을 설명한다. III장에서는 시뮬레이션 
및 실측 실험을 통해 다양한 스왑 아키텍처의 성능을 비
교 분석한다. 끝으로 IV장에서는 본 논문의 결론을 제시
한다.

Ⅱ. 스마트폰을 위한 다중 스왑 구조 

본 장에서는 스마트폰의 스와핑 지원을 위한 NVM과 
플래시메모리의 다중 스왑 구조를 설명하고 효율적인 관
리 기법을 제안한다. 그림 1(a)에 표시된 계층적 스왑 구
조는 통상적인 메모리/스토리지 구조에서 매체의 용량과 
접근 속도 차이가 발생할 때 가장 널리 사용되는 구조이
다. 이 방식의 장점은 NVM이 일종의 캐쉬 역할을 하므
로 자주 요청되는 스왑 데이터의 경우 NVM을 통해 처리
되고 플래시메모리까지 요청이 전달되지 않는다는 점이
다. NVM의 공간 제약으로 데이터 삭제가 필요한 경우 
최근에 사용되지 않은 데이터를 쫓아내는 LRU(least 
recently used) 또는 CLOCK 알고리즘을 사용하는 것
이 일반적이다. 한편, 이 방식은 NVM의 용량이 작고 
NVM에 진입 후 재사용되지 않는 데이터가 많은 경우 비
효율성을 초래할 수 있다. 이러한 유형의 데이터도 시간
이 흐르면 NVM에서 쫓겨나지만 소량의 NVM 공간을 
오염시켜 빈번히 사용되는 데이터가 쫓겨난 후 재진입하
는 등 플래시메모리의 접근을 늘어나게 하는 경우가 발
생할 수 있다. 

   

        (a) 계층적 스왑                  (b) 병렬적 스왑

그림 1. 다중 스왑 아키텍처의 비교
Fig. 1. Comparison of multi-swap architectures.
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 (a) 시나리오 1

(b) 시나리오 2  
  

(c) 시나리오 3

그림 2. 다중 스왑 아키텍처에 따른 성능 비교
Fig. 2. Performance comparison as the multi-swap 

architecture is varied. 

그림 1(b)에 표시된 병렬적 스왑 구조는 인기 데이터
와 비인기 데이터를 각각 NVM과 플래시메모리에 저장
하여 효율성을 높일 수 있지만, 데이터 자체를 효율적으
로 배치하기 위한 관리 방법이 필요하다. 한편, 본 논문
에서는 스와핑 지원 안드로이드 기기에서 발생하는 스토
리지 접근을 단발성 접근과 다중 접근으로 구분해서 분
석한 결과 단발성 접근이 평균 50%를 상회하는 것을 확
인하였다. 이러한 대량의 단발성 접근 데이터의 경우 고
속 스왑 장치에 배치하더라도 성능 개선 효과가 없기 때
문에 이들을 식별하여 NVM에 배치하지 않는 것이 중요
하다. 이는 고속 스왑장치인 NVM에 배치될 데이터를 결
정하기 위해 해당 데이터가 단발성 접근 데이터인지를 
확인 또는 예측하는 절차가 필요함을 뜻한다.

본 논문에서는 메모리 페이지마다 존재하는 접근 비트
의 기능을 스왑 장치 관리로 확장하여 스와핑 대상 데이
터가 최근에 접근되었는지를 확인하는 용도로 사용하고 
페이지 폴트 발생시 그 데이터의 위치를 2종의 스왑장치
에서 탐색한다. 해당 데이터가 플래시메모리에 존재하는 
경우 접근 비트가 이미 1이었으면 이를 NVM으로 승격
시킨다. 이때, NVM에 빈 공간이 없는 경우 NVM에서 
최근에 접근되지 않은 데이터를 탐색하고 이를 플래시메
모리로 강등시킨다. 최근에 접근되지 않은 데이터를 선
택하기 위해서는 CLOCK 알고리즘을 사용하여 NVM 내
의 데이터를 순환적으로 탐색하며 접근 비트가 1인 데이
터는 0으로 바꾸고 접근 비트가 0인 데이터를 선택한다. 
한편, 메모리에서 처음 스왑 아웃되는 데이터는 플래시
메모리에 위치시킨다. 이러한 방식을 통해 NVM은 빈번
히 요청되는 인기 데이터를 보관하는 용도로 사용되며, 
그렇지 않은 데이터는 접근 비트를 통해 진입을 차단하
게 된다. 

III. 성능 평가

본 장에서는 다중 스왑 구조 및 관리 방식에 따른 성
능 평가를 수행한다. 이를 위해 먼저 병렬적 스왑 구조와 
계층적 스왑 구조를 비교하는 실험을 수행한다. 그런 다
음 병렬적 스왑 구조 상에서 제안한 알고리즘과 기존의 
CLOCK 알고리즘으로 메모리 관리를 수행한 경우 성능
을 비교 분석한다. 끝으로, 플래시메모리만을 스왑 장치
로 사용하는 구조, 스와핑 자체를 사용하지 않는 시스템
과도 다중 스왑 구조의 성능을 비교한다.

본 논문의 실험을 위해 안드로이드의 스왑 입출력 트

레이스를 추출하고 이를 재현하는 시뮬레이션을 수행하
였다. 실험에서는 20종의 앱으로 다양한 시나리오를 구
성한 후 각각 앱들의 실행 시퀀스를 반복하여 스와핑을 
발생시키고 그에 따른 입출력이 발생하도록 하였다. 이
때 스왑 파일은 /mnt/sdcard/ 파티션에 생성되도록 하
였고 트레이스 수집을 위해서는 ftrace를 사용하였다.

그림 2는 병렬적 스왑 구조와 계층적 스왑 구조를 사
용했을 때 스토리지 입출력 시간을 비교해서 보여주고 
있다. 두 방식 모두 NVM 공간 부족으로 인한 데이터 교
체 상황 발생시 CLOCK 알고리즘을 사용했으며, 병렬적 
스왑에서는 데이터의 스왑 위치를 NVM과 플래시메모리 
중 결정하기 위해 제안하는 알고리즘을 사용했다. 그림
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                   (a) 시나리오 1                                 (b) 시나리오 2                                 (c) 시나리오 3 

그림 3. CLOCK 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 스토리지 접근 횟수 비교
Fig. 3. Comparison of storage access counts when CLOCK and the proposed algorithm is used

  

                   (a) 시나리오 1                                   (b) 시나리오 2                               (c) 시나리오 3 

그림 4. CLOCK 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 NVM 쓰기 횟수 비교
Fig. 4. Comparison of NVM write counts when CLOCK and the proposed algorithm is used

에서 보는 것처럼 병렬적 스왑이 계층적 스왑에 비해 입
출력 시간이 일정구간에서 개선된 것을 확인할 수 있다. 
구체적인 성능 개선 폭은 평균 5% 최대 22%에 이르렀
다. 이는 병렬적 스왑이 계층적 스왑보다 NVM 크기가 
소규모인 구간에서 더 우수한 방식임을 뜻한다. 병렬적 
스왑은 데이터가 최초로 스왑 장치에 저장될 때 NVM이 
아닌 플래시메모리에 저장되도록 하여 비인기 데이터의 
NVM 진입을 차단한다. 이에 비해 계층적 스왑은 모든 
데이터를 NVM에 삽입하므로 인기 데이터가 비인기 데
이터에 의해 밀려나는 상황이 발생한다. 이는 병렬적 스
왑이 모바일 플랫폼의 스왑 참조 성향을 계층적 스왑보
다 더 잘 반영했기 때문으로 볼 수 있다. 그러나, NVM의 
용량이 충분히 큰 경우에는 계층적 스왑이 더 우수한 성
능을 나타내었다. 이는 병렬적 스왑이 NVM 공간에 여유
가 있는 상황에서도 최초의 스왑 진입을 플래시메모리로 
설정하여 인기 데이터의 경우 플래시메모리 접근이 1회 
추가되기 때문이다.

그림 3은 병렬적 스왑 구조에서의 CLOCK 알고리즘
과 본 논문에서 제안한 알고리즘의 플래시메모리 접근 
횟수를 비교해서 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 

제안한 알고리즘은 CLOCK과 비교해서 플래시메모리 
접근 횟수가 일부 구간에서 줄어든 것을 확인할 수 있다. 
이는 제안한 알고리즘과 달리 CLOCK이 단발성 접근에 
대한 NVM의 진입 통제를 하지 않아 적은 크기의 NVM
이 단발성 접근 데이터에 의해 오염되고 다중 접근 데이
터를 몰아내는 역할을 하기 때문이다. 제안한 알고리즘
의 CLOCK 대비 플래시메모리 접근 횟수는 평균 6% 최
대 24%까지 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 그러나, 
NVM의 크기가 충분히 큰 경우에는 두 알고리즘이 유사
한 결과를 나타냈으며, 일부 경우에는 CLOCK이 근소하
게 우위를 나타내는 경우도 있었다. 이는 CLOCK이 단
발성 접근과 다중 접근 데이터를 구분없이 NVM에 곧바
로 진입시키는 반면 제안한 알고리즘은 NVM의 여유 공
간이 있는 경우에도 단발성 접근 데이터의 진입을 막기 
때문이다. 

그림 4는 두 알고리즘의 NVM 쓰기 횟수를 비교해서 
보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 제안한 알고리즘
이 CLOCK 대비 NVM 쓰기 횟수를 크게 줄였음을 확인
할 수 있다. 이는 제안 알고리즘이 다중 접근 데이터를 
NVM에 진입시킨 후 계속 유지하고 있는 반면 CLOCK
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은 이미 저장된 다중 접근 데이터가 단발성 접근 데이터
의 진입에 의한 공간 부족으로 쫓겨나고 재진입하는 과
정에서 많은 양의 NVM 쓰기를 발생시키기 때문이다. 제
안한 알고리즘은 평균 55%, 최대 64%의 NVM 쓰기 감
소 효과가 있었으며, 이는 쓰기에 취약한 NVM 매체 특
성상 유의미한 성과로 볼 수 있다.

그림 5. 초기 입출력 지연 시간 비교
Fig. 5. Comparison of launch time

그림 5는 본 논문의 병렬적 스왑과 NVM을 사용하지 
않는 플래시메모리 스왑, 그리고 스와핑 자체를 사용하
지 않는 시스템의 앱별 평균 런치 시간을 비교해서 보여
주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 병렬적 스왑에 제안한 
알고리즘을 적용한 경우가 플래시메모리 스왑 대비 평균 
53%의 성능 개선이 나타난 반면 스와핑 자체를 사용하
지 않는 시스템과 비교해서는 그다지 성능 저하의 폭이 
크지 않음을 확인할 수 있었다.

 

IV. 결  론

본 논문에서는 플래시메모리와 NVM으로 구성되는 
모바일 기기용 다중 스왑 시스템의 아키텍처인 병렬적 
스왑과 계층적 스왑의 성능을 비교하고 병렬적 스왑을 
위한 효율적인 관리 방안을 제안하였다. 특히 본 논문은 
단발성 접근이 잦은 스왑 데이터 참조의 특성을 반영하
여 인기 데이터의 스왑 참조를 NVM이 최대한 흡수하고 
비인기 데이터의 NVM 진입을 막는 정책을 제안하여 기
존의 CLOCK 알고리즘 대비 평균 6% 최대 24%의 성능 
개선 효과를 얻었으며, 계층적 스왑과 비교해서는 평균 
5% 최대 22%의 성능 개선을 얻었다.  
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