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모바일 시스템의 고속 스왑 지원을 위한 메모리 할당 및 
회수 기법

Memory Allocation and Reclamation Policies for Fast Swap 
Support in Mobile Systems
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요  약  최근 스마트폰을 통해 다양한 앱이 실행되면서 모바일 시스템의 메모리 요구량이 지속적으로 증가하고 있다. 
메모리 공간이 소진될 경우 프로세스의 풋프린트를 스토리지의 스왑 영역에 백업하는 데스크탑과 달리, 스마트폰은 앱을
종료시켜 상당 부분의 문맥이 유실된다. 이는 스마트폰에서 스왑 지원 시 플래시메모리로의 대용량 I/O 작업이 심각한
지연을 초래하기 때문이다. 본 논문에서는 쓰기 연산이 플래시메모리에 비해 빠른 eMRAM을 모바일 시스템의 스왑 영
역으로 사용할 경우 어떻게 효율적인 메모리 관리를 수행할 수 있는지에 대해 논의한다. 백업 스토리지가 플래시메모리
인 파일시스템 영역과 eMRAM인 스왑 영역의 특성과, 해당 페이지의 참조 특성을 고려한 메모리 할당 및 회수를 통해
스마트폰의 I/O 성능을 평균 15% 개선할 수 있음을 보인다.

Abstract  Recent advancements in mobile apps have led to continuously increasing memory demands on
smartphone systems. Unlike desktops, which use swap functions to backup the entire memory footprint
to storage when memory space is exhausted, smartphones terminate apps and lose significant context. 
This occurs because large-scale I/O operations to flash memory cause severe delays when swap is 
enabled on smartphones. This paper discusses how efficient memory management can be performed by
using eMRAM, which is faster in write operations than flash memory, as the swap area in mobile 
systems. Considering the characteristics of backup storage (i.e., flash memory for the file system and 
eMRAM for the swap areas) as well as the reference characteristics of each page, we demonstrate that 
the proposed memory allocation and reclamation policies can improve the smartphone’s I/O 
performance by an average of 15%.
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Ⅰ. 서  론

모바일 플랫폼 기술의 발전으로 카메라, 센서, GPS 
등을 활용한 수 많은 서비스들이 스마트폰을 통해 지원
되고 있다[1, 2, 3]. 스마트폰의 하드웨어는 다양한 앱들의 
동시 실행을 지원하기에 충분한 수준에 이르렀으며, 최
신 안드로이드 레퍼런스 폰인 구글 픽셀 8의 경우 9 코
어의 1.70～2.91 GHz CPU, 10 코어의 Mali-G715 
GPU, 8 GB의 RAM, 256 GB의 UFS 3.1 스토리지를 
갖추어 멀티태스킹을 수행하기에 충분한 수준에 이르렀다.

특히, 스마트폰은 비디오 촬영 및 실시간 방송 등 개
인화된 소셜 미디어 역할을 수행할 뿐 아니라, 최근에는 
인공지능 기능을 수행하는 사례 또한 늘고 있다[4, 5, 6]. 
이러한 앱들의 멀티태스킹으로 인해 스마트폰의 메모리 
요구량 또한 크게 늘어나고 있다. 한편, 스마트폰은 여러 
앱의 동시 실행으로 메모리 용량이 부족할 때 플래시 스
토리지로 스왑을 하는 대신 앱을 종료시킨 후 추후 재시
작하는 방식을 택하고 있다[7]. 전통적인 컴퓨터 시스템과 
달리 스마트폰에서 스왑을 지원하지 않는 것은 메모리 
풋프린트 전체를 스토리지에 저장하는 스왑보다는 개별 
앱 차원에서 필요한 문맥만을 파일에 백업하는 방식이 
오버헤드가 적고 빠른 응답성을 제공할 수 있기 때문이
다. 하지만, 이는 높은 신뢰성이 요구되는 분야에서 앱의 
문맥이 유실되는 문제점을 발생시킬 수 있다. 

스마트폰에서 스왑을 사용했을 때의 또다른 문제는 스
왑을 위한 빠른 백업을 수행하기에 플래시메모리가 심각
한 쓰기 지연을 발생시킨다는 점이다. 이를 해결하기 위
해 플래시메모리가 아닌 고속 스토리지 매체인 NVM을 
이용한 스왑 연구가 진행된 바 있다[8, 9]. 본 논문은 이러
한 기존 연구와 두 가지 점에서 차별화된다. 첫째, 기존 
연구는 NVM을 이용한 스왑 자체에 초점을 맞춘 반면, 
본 연구는 이러한 시스템의 메모리 관리가 어떻게 이루
어져야 하는지에 초점을 맞춘다. 메모리 내의 페이지들
은 그 백업 스토리지가 플래시메모리인 파일시스템 페이
지와 NVM인 스왑 페이지로 양분되므로, 본 논문은 이들
의 접근 패턴과 I/O 비용을 고려한 메모리 할당 및 회수 
기법을 다룬다. 둘째, 기존 연구는 NVM 매체로 PCM을 
주로 사용하고자 하나 최근들어 PCM의 모바일 시장 진
입은 부정적인 상황이 되었으며, 이에 본 연구에서는 임
베디드용 NVM인 eMRAM을 스왑 장치로 사용하고자 
한다. 2024년 현재 삼성전자가 eMRAM의 14 나노미터 
공정 개발을 완료했고, 8나노 공정도 마무리단계인 것으
로 보고되고 있어 본 연구의 내용은 기존 PCM 기반 스

왑에 비해 실현 가능성이 높다고 볼 수 있다. 트레이스 
기반 시뮬레이션을 통해 제안한 기법이 스왑 지원 스마
트폰의 I/O 성능을 평균 15%, 최대 35%까지 개선함을 
보인다.

Ⅱ. 메모리 할당 및 회수 기법 설계

본 논문의 파일시스템은 기존 스마트폰 세팅대로 플래
시메모리에 배치하고 새롭게 추가된 eMRAM은 스왑 영
역으로 사용한다. 따라서, 메모리에 존재하는 페이지는 
플래시메모리에서 올라온 페이지와 eMRAM에서 올라온 
페이지로 구분되며, 메모리 영역에 대한 할당과 회수도 
이 두 매체의 특성을 반영하는 것이 필요하다. 파일시스
템 영역에 있는 페이지가 요청될 때, 해당 페이지는 플래
시메모리에서 읽어오게 되며, 이러한 페이지를 파일 매
핑 페이지라고 부른다. 반면, 스왑 영역에 있는 페이지가 
요청되는 경우 eMRAM에서 읽어오게 되며, 이러한 페이
지를 익명 페이지라고 부른다. 플래시메모리와 eMRAM
의 읽기 쓰기 성능이 서로 다를 뿐 아니라, 파일 매핑 페
이지와 익명 페이지의 접근 패턴이 다르기 때문에 효율
적인 메모리 관리를 위해서는 각 메모리 페이지의 참조 
특성, 그리고 이들의 I/O를 위한 스토리지의 읽기 쓰기 
성능을 고려한 방법이 필요하다[10, 11]. 그림 1은 본 논문
이 제안하는 메모리 할당 및 회수 기법의 기본 구조를 보
여주고 있다. 

그림 1. 제안하는 기법의 기본 구조
Fig. 1. Basic architecture of the proposed policy. 

그림에서 eMRAM은 단위 공간당 비용이 플래시메모
리에 비해 높기 때문에 스토리지 전체를 대체하기는 어
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려우며, 따라서 본 아키텍처에서는 플래시메모리 기반 
파일시스템을 그대로 유지하고, 스왑 장치로 eMRAM을 
추가해서 사용한다. 한편, eMRAM과 플래시메모리의 성
능 격차로 인해, 페이지를 파일시스템으로부터 인출하는 
비용이 스왑 영역으로부터 인출하는 비용보다 높다. 따
라서, 메모리 상에서 파일시스템 페이지를 회수했는데 
이를 플래시메모리에서 다시 읽어와야 하는 경우 상대적
으로 더 높은 비용이 소요된다. 본 논문에서는 이를 감안
해서 다른 모든 조건이 동일할 경우 파일 매핑 페이지의 
메모리 내 우선 순위를 익명 페이지에 비해 더 높게 책정
한다. 또한, 스토리지에서 읽기와 쓰기를 수행하는 비용
이 이질적이므로 이 또한 알고리즘의 설계에 반영한다. 

제안하는 기법은 메모리 내의 페이지 참조를 파일-읽
기, 파일-쓰기, 익명-읽기, 익명-쓰기로 분류한 다음 메
모리 공간을 논리적으로 파일-읽기 영역, 파일-쓰기 영
역, 익명-읽기 영역, 익명-쓰기 영역으로 분할해서 관리
한다. 이때, 각 영역의 크기는 접근 빈도와 I/O 비용을 
고려해서 동적으로 조절된다. 영역의 크기를 조절했을 
때 성능 개선 혹은 성능 저하가 어느 정도인지 모니터링
하기 위해 각 영역에서 회수된 페이지의 기록을 일정 기
간 유지하는 용도로 그림자 영역을 둔다. 그림자 영역은 
4종의 각 영역별로 두며 해당 영역에서 최근 회수된 페
이지가 어떤 것인지를 한시적으로 보관하며 실제 페이지
의 내용은 저장하지는 않는다[12].그림자 영역에서의 페이
지 참조 정보를 통해 해당 영역의 크기를 확대했을 때 얻
게 되는 성능 개선 효과를 예상할 수 있다. 예를 들어 익
명-읽기 영역의 그림자 영역에 속한 페이지가 빈번히 참
조되는 경우 제안한 기법은 익명-읽기 영역을 확장하여 
이 영역으로 인해 발생하는 I/O를 줄인다. 그림자 영역
에서의 참조량뿐 아니라 스토리지(플래시메모리, eMRAM) 
및 연산(읽기, 쓰기)의 성능 차이를 고려해서 각 영역의 
크기 확장을 결정한다.

그림 2는 각 영역과 해당 그림자 영역의 모습을 보여
주고 있다. 한편, 동일 페이지에 대해 읽기와 쓰기 연산
이 모두 발생할 수 있으므로 물리적으로는 하나의 페이
지가 메모리에 할당되더라도 해당 페이지에 대한 헤더는 
읽기 및 쓰기 영역에 동시에 포함될 수 있다. 따라서, 페
이지 헤더가 어느 영역에도 속하지 않는 경우 물리적인 
메모리에서 해당 페이지가 회수될 수 있다. 

각 영역에서 페이지의 회수가 필요한 경우 제안하는 
기법은 기존의 CLOCK 알고리즘처럼 최근 참조 여부를 
나타내는 1비트의 정보를 활용해서 해당 영역에서 회수
할 페이지를 결정한다. 예를 들어 익명-읽기 영역에서 페

이지 회수가 필요한 경우 페이지들의 참조비트를 순차적
으로 체크하면서 비트가 1인 경우 최근에 참조된 페이지
이므로 회수하는 대신 비트를 0으로 클리어하고, 비트가 
0인 페이지를 발견하면 해당 페이지를 영역에서 방출한
다. 방출된 페이지는 일정 기간 그림자 영역에 존재하게 
된다. 그림자 영역에서 페이지 회수가 필요할 때에는 가
장 오래된 페이지를 방출한다. 읽기 영역이 아닌 쓰기 영
역에서의 페이지 회수는 쓰기 연산에 대한 최근 기록을 
활용하는 것이 더 정확한 정보를 제공하므로 참조비트가 
아닌 수정비트를 클리어시키는 방식을 통해 최근에 쓰기 
연산이 발생하지 않은 페이지를 회수하는 방법을 사용한
다[12].

그림 2. 제안하는 기법의 메모리 영역 할당 방식
Fig. 2. Memory area allocation of the proposed policy. 

III. 성능 평가

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 성능을 
평가한다. 안드로이드 앱의 메모리 참조 트레이스를 
Valgrind 툴의 Cachegrind 유틸리티를 통해 수집한 후 
이를 재현하는 실험을 진행했으며, 제안한 기법과 CLOCK 
알고리즘이 탑재된 시스템의 I/O 시간을 비교하였다. 한
편, 수집된 트레이스에는 명령어-읽기, 데이터-읽기, 데
이터-쓰기의 구분이 존재하며, 이들은 본 실험에서 파일
-읽기, 익명-읽기, 익명-쓰기로 변환하여 실험을 진행하
였다. 본 실험에서 파일-쓰기는 성능 평가 대상에서 배제
했는데, 이는 파일 매핑 페이지의 경우 메모리에 쓰기가 
발생한 후 페이지 회수 시점까지 스토리지 쓰기가 지연
되는 것이 아니라 저널링 또는 플러시 데몬에 의해 곧바
로 스토리지에 반영되므로 페이지 회수 알고리즘의 성능
과 무관하기 때문이다. 이와 달리 익명 페이지에 대한 메
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                                 (a) 유튜브                                                    (b) 웹 브라우저 

  

                                 (c) 페이스북                                                    (d) 소셜 게임

그림 3. CLOCK 알고리즘과의 성능 비교
Fig. 3. Performance comparison with CLOCK 

모리 쓰기는 메모리에서 회수되는 시점에 스토리지 쓰기
가 발생하므로 페이지 회수 알고리즘의 우수성과 밀접한 
관련이 있다.

그림 3은 메모리 크기가 전체 워크로드 풋프린트의 
5%에서 20%까지 변함에 따라 CLOCK 알고리즘과 제안
한 기법의 I/O 시간을 상대적인 스케일로 보여주고 있
다. 그림에서 보는 것처럼 제안한 기법은 모든 경우에 있
어 CLOCK 알고리즘보다 우수한 성능을 나타내었다. 이
는 각 영역의 참조 빈도와 각 저장 매체의 읽기 쓰기 성
능을 종합적으로 고려한 메모리 할당 및 회수가 이루어
졌기 때문으로 볼 수 있다. 구체적으로, 제안한 기법은 
CLOCK에 비해 평균 15%, 최대 35%까지 I/O 시간을 
개선한 것을 확인할 수 있었다. 특히, 대부분의 경우 메
모리 크기가 상대적으로 작을 때 제안한 기법의 효과가 
명확하게 나타났으며, 이는 한정된 메모리 용량을 효율
적으로 관리하는, 비용 효율적인 공간 관리 방식에 기인
한 것으로 볼 수 있다.

그림 3에서 또 다른 흥미로운 부분은 모든 경우에 있
어 스왑 쓰기가 스왑 읽기에 비해 더 많은 시간 비중을 
차지한다는 점이다. 이는 메모리 공간이 부족할 때 많은 
수의 페이지가 스왑 영역에 쓰기를 발생시키고 메모리에

서 회수되지만, 그 중 지극히 한정적인 페이지만 재사용
되어 스왑 영역으로부터 다시 읽기를 발생시킨다는 점을 
의미한다. 한편, 웹 브라우저와 페이스북의 경우 메모리 
크기 증가에 따라 스왑 I/O의 비율이 급격히 감소하는 
것을 확인할 수 있다. 이는 이 두 앱의 메모리 접근 지역
성이 높고, 따라서 메모리 크기가 일부 제한된 핫 페이지
를 수용할 만큼 크면 더 이상 스왑이 발생하지 않기 때문
이다. 이 경우, 메모리 크기가 증가함에 따라 파일 읽기
의 비율이 크게 증가하지만, 이는 그림 3에서 I/O 시간
을 상대적 척도로 나타내었기 때문이며, 실제 I/O 시간
의 증가를 의미하지는 않는다.

IV. 결  론

스마트폰이 다양한 서비스를 제공하면서 스마트폰의 
메모리 용량에 대한 요구가 지속적으로 증가하고 있다. 
본 논문에서는 스마트폰의 메모리가 부족할 때 성능 상
의 이유로 앱을 종료시키는 기존 방식 대신 eMRAM을 
탑재하고 이를 스왑 장치로 운영하기 위한 시스템 구조
와 메모리 관리 기법에 대해 논의하였다. 특히, 본 논문
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에서는 파일 시스템 영역과 스왑 영역에서 참조된 페이
지의 특성뿐 아니라 플래시메모리와 eMRAM의 읽기 쓰
기 비용을 고려한 페이지 할당 및 회수 기법을 연구하였
다. 다양한 안드로이드 앱의 메모리 참조 트레이스를 재
현하는 시뮬레이션 실험을 통해 제안한 메모리 관리 기
법이 스왑을 지원하는 스마트폰의 I/O 성능을 크게 개선
할 수 있음을 확인하였다.
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