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요       약
플래시 메모리는 우리 생활에 널리 사용되고 있는 휴대용 저장장치 중의 하나이다. 빠른 입출력 속도

와 저전력, 무소음, 작은 크기 등의 장점을 가지나 덮어쓰기가 불가능하고 읽기/쓰기의 속도에 비해 소

거 연산의 속도가 매우 느리다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위해, 호스트와 플래시 메모리 사이에 

버퍼 캐시를 두어 사용하고 있으며, 버퍼 캐시에 사용되는 교체 정책에 따라 플래시 메모리 장치의 성

능이 크게 영향을 받는다. 본 논문에서는 블록 단위의 LRU 기법의 단점을 개선한 HPLRU 기법을 제

안한다. HPLRU 기법은 최근에 자주 참조되었던 페이지인 핫 페이지 들을 모아 리스트를 만들어 관리

하고, 이를 통해 페이지 적중률을 향상시키고 다른 페이지들로 인해 핫 페이지들이 소거되는 현상을 

개선하였다. 이 알고리즘은 임의 데이터 패턴에 좋은 성능을 보이며 쓰기 발생 횟수를 많이 감소시키

는 결과를 보였다.

본 연구는 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 IT연구

센터 육성·지원사업의 연구결과로 수행되었음(IITA-2008-C10 

90-0801-0027) 

1. 서론

  플래시 메모리는 작고 가벼우면서도 많은 용량을 제공

하며 저전력, 무소음의 특징을 가진 저장 매체이다. 이러

한 장점이 있는 반면에 플래시 메모리에는 몇 가지 물리

적인 제한들이 존재한다. 그 중의 하나가 ‘쓰기 전 소거

(erase-before-write)’라는 제약으로, 한번 사용한 페이지 

위에 데이터를 쓰기 위해서는 반드시 소거 연산(erase 

operation)을 해주어야 한다. 이로 인해 플래시 메모리는 

동일한 주소에 소거 연산 없이 덮어 쓰기 연산(overwrite 

operation)을 하는 것이 불가능하며, 이것은 플래시 메모리

의 전반적인 쓰기 성능을 크게 저하시킨다. 그리고 각 플

래시 메모리 셀에 대하여 소거 횟수가 제한되어 있어서 

소거 한도를 초과할 경우 해당 메모리 셀은 더 이상 사용

할 수 없게 된다. 또 다른 제한 요소는 입출력 연산의 단

위와 처리 속도의 비대칭성이다. 읽기/쓰기 연산이 페이지 

단위로 이루어지며 각각의 동작 속도가 15, 200 s인데 반

해, 소거 연산은 블록 단위로 동작하며 처리 속도는 10 

ms로 앞의 두 연산과는 큰 차이가 있다[1].

  이와 같은 플래시 메모리의 물리적인 제한에도 불구하

고, 우리는 흡사 하드 디스크를 사용하듯이 플래시 메모리

를 사용하고 있다. 이런 일이 가능한 것은 FTL(Flash

Translation Layer)이라고 하는 소프트웨어 계층이 호스트

의 파일 시스템과 플래시 메모리 장치 사이에서 중계 역

할을 하고 있기 때문이다[2]. FTL은 파일 시스템의 논리 

주소와 플래시 메모리의 물리 주소간의 매핑 정보

(mapping information)를 관리하며, 가비지 콜렉션

(garbage collection)과 마모도 평준화(wear leveling) 관리

의 역할을 한다. 버퍼 캐시는 전체 디스크 블록의 일부를 

주기억장치에 저장하는 공간으로서, 디스크의 입출력 연산

의 발생 횟수를 줄여 시스템의 성능을 향상시킨다. 운영체

제가 페이지 요청을 할 때, 요청한 페이지가 버퍼 캐시 내

에 존재하는 확률을 페이지 적중률이라 한다. 적중률(hit 

ratio)이 높을수록 디스크에 접근하지 않고 버퍼 캐시를 

통해 입출력 연산을 수행하게 되므로 전체 디스크 성능이 

향상된다. 그러므로 버퍼 캐시 교체 정책의 목적은 페이지 

적중률을 최대화하는 것이다. 플래시 메모리는 입출력 연

산의 속도가 비대칭적이므로 플래시 메모리를 위한 버퍼 

캐시 알고리즘은 적중률과 더불어 입출력 연산의 속도 차

이를 고려해야 한다.

  본 논문은 플래시 메모리 저장 장치의 성능을 향상시키

기 위해서 버퍼 캐시를 두 개의 리스트로 나누어 관리하

는 HPLRU(Hot Page indication LRU) 기법을 제시한다.  

제안된 정책은 버퍼 캐시 내에서 재 참조된 페이지인 핫 

페이지(hot page)로 구성된 핫 페이지 리스트를 이용하여 

페이지 적중률을 향상시킨다. 
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(그림 1) NAND 플래시 메모리 저장 장치의 구조

  논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구와 배

경을 살펴보고, 3장은 본 논문에서 제안한 정책의 세부 사

항을 알아보고, 4장은 제안한 정책의 성능 평가, 마지막으

로 5장에서는 결론과 함께 향후 연구에 대하여 기술한다.

2. 관련 연구 및 배경

2.1 Flash Translation Layer(FTL)

  FTL의 주요 역할은 플래시 메모리 상에 기존의 파일 

시스템을 사용할 수 있게 하는 것이다. 이를 위해 FTL은 

매핑 테이블(mapping table)을 이용하여 기존 파일 시스

템의 논리 주소를 플래시 메모리에서 사용하는 물리 주소

로 매핑한다. 플래시 메모리에서 기존 파일 시스템처럼 같

은 페이지에 덮어 쓰기를 하기 위해서는 상대적으로 긴 

시간이 걸리는 소거 연산을 먼저 수행해야 한다. 하지만 

FTL은 이미 소거된 페이지에 덮어 쓰기를 하도록 매핑 

정보를 변경함으로서 소거 연산을 피해갈 수 있다.

  덮어 쓰기로 인해 다른 블록의 갱신된 페이지만을 가지

는 블록을 로그 블록이라고 한다. 로그 블록을 사용한 

FTL인 BAST(Block-Associative Sector Translation)는 

로그 블록에 하나의 데이터 블록만이 갱신된 페이지를 저

장할 수 있다[3]. BAST는 제한된 숫자의 로그 블록을 사

용했기 때문에, 임의 패턴의 쓰기 연산 시에는 성능이 나

빠진다. 이러한 단점을 고치기 위해 제안된 FAST 

(Fully-Associative Sector Translation)는 어떤 블록이라

도 로그 블록에 갱신된 페이지를 저장할 수 있어서 로그 

블록의 공간 낭비를 줄이면서 임의 패턴에 대한 쓰기 성

능을 향상시켰다[4].

2.2 버퍼 캐시 알고리즘(Buffer Cache Algorithm)

  플래시 메모리를 위한 버퍼 캐시 알고리즘은 입출력 연

산의 성능을 향상시키기 위해 플래시 메모리의 블록 일부

를 버퍼에 저장하여 페이지 적중률을 높이는 것이 목적이

다. 또한 읽기 연산보다 쓰기 연산이 약 10배 이상 느리기 

때문에, 입출력 성능을 향상시키기 위해서는 가능한 한 적

은 수의 쓰기 연산이 수행되는 것이 좋다.

  FAB(Flash-Aware Buffer) 관리기법은 대용량의 순차 

파일을 효과적으로 처리하므로 쓰기 연산의 요청이 순차

적인 휴대용 멀티미디어 장치들에게 유용한 버퍼 교체 기

법이다[5]. FAB 기법은 블록 단위로 페이지들을 관하며, 

한 블록은 같은 블록 번호를 가지는 페이지들로 구성된다. 

버퍼 캐시의 공간이 모자랄 경우, 가장 페이지 수가 많은 

블록을 희생 블록(victim block)으로 선택하여 버퍼에서 

제거한다. 페이지 수가 많은 블록을 제거할수록, 로그 블

록 FTL 상에서는 합병해야 할 블록의 수가 줄어들게 되

므로 연산의 비용이 줄어든다. FAB 기법은 순차 쓰기 패

턴을 가지는 대용량 멀티미디어 파일의 처리에 적합하나, 

블록 크기보다 큰 파일이나 프로세스가 빈번하게 참조되

는 경우에는 그리 적합하지 않다.

  BPLRU(Block Padding LRU) 기법은 블록 단위의 LRU 

기법을 기반으로 하며, SSD(Solid State Disk)의 쓰기 버

퍼 정책에 사용되는 알고리즘이다[6]. LRU 기법에 따라 

블록들의 순서가 정해지지만, 블록내의 모든 페이지가 버

퍼 안에 있을 경우에는 그 블록이 우선적으로 희생 블록

이 된다. 이것은 쓰기 패턴이 순차적인 파일의 처리에 유

리하다. 그리고 희생 블록이 플래시 메모리에 쓰이기 전

에, 참조되지 않았던 희생 블록의 페이지 모두를 읽어서 

희생 블록의 공간에 저장하는 것으로 교체 합병 연산의 

수행을 유도한다. BPLRU 기법은 순차 쓰기 패턴과 지역

성이 강한 쓰기 패턴에 매우 좋은 성능을 보여주며, 임의 

쓰기 연산 또한 그에 못지않은 훌륭한 성능을 보여준다.

  BPLRU 기법과 같은 블록 단위의 LRU 기법은 다수의 

콜드 페이지(cold page)로 구성된 블록이 재 참조된 소수

의 페이지로 인해 오랫동안 버퍼에 머무르게 되는 경우, 

버퍼 공간의 낭비를 초래하게 되는 단점이 있다. 본 논문

의 알고리즘은 블록 단위로 정책이 수행되면서 핫 페이지

를 따로 관리하므로 높은 적중률과 그로 인한 쓰기 연산 

횟수의 감소 효과를 가진다.

3. HPLRU(Hot Page indication LRU)

  HPLRU 기법은 일반적인 플래시 메모리 장치의 버퍼 캐

시 교체 정책으로 사용될 수 있는 기법으로, 블록 단위의 

리스트와 페이지 단위의 리스트로 구성된다. 버퍼 캐시의 페

이지 적중률을 높게 하기 위하여, 블록 리스트에서 한번 이

상 재 참조된 페이지인 핫 페이지들을 뽑아 페이지 단위의 

리스트에 넣어 특별히 관리한다. 그리고 HPLRU 기법은 희

생 블록의 삭제시 해당 블록에서 아직 읽혀지지 않았던 페이

지들을 읽어와서, FTL상에서 일어나는 합병 연산의 비용을 

최소화할 수 있게 만들어 입출력의 성능을 높인다.

3.1 HPLRU의 구조

  HPLRU 기법은 그림 2처럼 버퍼 캐시를 두 개의 리스

트로 나누어 관리한다. 

제30회 한국정보처리학회 추계학술발표대회 논문집 제15권 제2호 (2008. 11)

861



(그림 2) HPLRU의 구조

블록 리스트는 블록 단위로, 핫 페이지 리스트는 페이지 

단위로 해당 리스트 안에 있는 페이지들을 관리한다.

  블록 리스트는 블록 번호가 동일한 페이지들로 한 블록

을 구성하는데, 각 블록들은 버퍼에 들어온 순서대로 정렬

된다. 페이지들의 참조는 블록의 순서에 영향을 주지 않으

며 블록들은 처음 들어온 순서대로 버퍼에서 삭제된다. 처

음 버퍼 캐시에 들어온 페이지는 블록 리스트에 먼저 저

장이 되고, 블록 리스트의 공간이 모자랄 경우 가장 먼저 

들어온 블록이 삭제된다.

  핫 페이지 리스트는 버퍼 안에 있는 페이지들 중에서 

최근에 재 참조된 페이지들로 구성된다. 블록 리스트와는 

달리 LRU 기법으로 페이지들을 관리하며, 리스트의 공간

이 모자랄 경우 LRU 위치에 있는 페이지가 삭제되고 블

록 리스트에 재삽입이 된다. 리스트 내의 페이지들은 새로

운 핫 페이지가 리스트에 삽입이 되지 않는 한 삭제되지 

않는다. 이것은 핫 페이지 리스트의 중요한 특성으로 대용

량 순차 파일뿐만 아니라 크기가 작은 파일이 다수 들어

와도 재참조가 되지 않는 한, 리스트의 내용은 보존된다.

  블록 리스트와 핫 페이지 리스트의 적정 비율은 시뮬레

이션을 통해 구했다. 핫 페이지 리스트의 비율이 커질수록 

페이지 단위 LRU 기법의 성능과 비슷해지는 결과가 나타

났다. 그리고 블록 리스트의 비율이 커질수록 블록 단위 

LRU 기법의 성능과 비슷해지는 대신, 핫 페이지의 인식 

효과가 낮아져 성능이 저하되었다. 블록 단위 LRU 기법

의 특성을 유지하면서 핫 페이지의 인식 효과를 최대한으

로 유지할 수 있는 적정 비율은 블록 리스트가 99%, 핫 

페이지 리스트가 1%일 때로 나타났다.

3.2 HPLRU의 정책

  HPLRU 기법에서는 버퍼 캐시로 들어오는 모든 페이지

들은 블록 리스트를 거치게 되며, 재 참조된 페이지들은 

핫 페이지 리스트로 삽입된다. 블록 리스트는 선입선출의 

방식으로 운영되므로 페이지가 재 참조되더라도 해당 블

록의 위치는 변하지 않는다. 이를 통해 블록 리스트의 

LRU 위치에 있는 블록이 삭제될 때, 콜드 페이지는 삭제

되며, 핫 페이지는 버퍼 캐시 내에 그대로 유지될 수 있

다.

  블록 단위의 리스트를 사용하는 이유는 FTL에서 발생

하는 합병 연산의 비용을 최소화하기 위해서이다. 합병 연

산은 데이터 블록과 로그 블록에서 가장 최근에 갱신된 

페이지들을 추출해 새로운 데이터 블록을 만들고 나머지 

블록들을 소거해 저장 공간을 확보하는 연산이다. 합병 연

산에 참가하는 데이터 블록의 수가 작을수록 소거되는 블

록의 수도 작아지고, 합병 연산의 비용 역시 작아진다.

  그래서 합병 연산의 이상적인 경우는 매핑 정보만 바꾸

는 것으로 로그 블록을 데이터 블록으로 사용할 수 있는 

경우이며 이를 교체 합병(switch merge) 연산이라고 한

다. 교체 합병 연산이 발생되기 위해서는 로그 블록이 중

복되는 페이지 없이 온전한 한 블록으로 구성되어야 하는

데, 이것을 결정하는 것은 바로 버퍼 캐시에서 나오는 페

이지들이다.

  버퍼 캐시에서 FTL로 전달되는 페이지들을 온전한 한 

블록으로 만들기 위해, BPLRU 기법에서 사용된 페이지 

패딩(page padding) 기법을 이용했다. 이 방법은 버퍼 캐

시의 희생 블록이 확정되고 삭제가 이루어 질 때, 희생 블

록에서 누락된 페이지들을 플래시 메모리로부터 읽은 후 

채워넣는 것으로 약간의 읽기 연산을 추가하는 것으로 소

거 연산의 횟수를 줄일 수 있다.

  그리고 페이지들이 순차적으로 들어와 한 블록을 온전히 

채운 경우, 이것을 대용량 순차 파일로 생각하고 이런 파일

의 대부분이 가까운 시간 내로 재 참조되지 않기 때문에 해

당 블록을 리스트의 LRU 위치에 넣어준다. 이 정책을 통해 

대용량 순차 파일이 버퍼 캐시의 입력으로 된다고 해도 버퍼

의 내용은 거의 유지가 되고 페이지 적중률이 유지된다.

4. 성능 평가

  본 논문에서 제안하는 HPLRU 기법과 BPLRU 기법, 

FAB 기법의 블록 쓰기 발생 횟수와 적중 횟수를 비교한

다. 성능 평가의 방법으로는 트레이스 기반의 시뮬레이션

을 사용되었으며 시뮬레이션의 데이터는 요청된 디스크의 

번호와 읽기/쓰기 여부로 구성된다. 성능 측정에 사용된 

두 개의 트레이스는 각각 윈도우와 리눅스 운영체제를 기

반으로 하여 벤치마크 프로그램인 IOzone과 Postmark를 

이용하여 만들어졌으며, 랜덤 읽기/쓰기 패턴으로 동작한 

것을 기록하였다[7, 8].

4.1 버퍼 적중 횟수

  그림 3은 각 버퍼 교체 알고리즘의 버퍼 적중 횟수를 

비교하여 보여준다.

  버퍼 적중 횟수는 페이지 단위로 측정하였으며 모든 알

고리즘이 큰 차이 없이 비슷한 횟수를 기록하고 있다. 근

소한 차이지만 FAB의 적중 횟수가 가장 적게 나왔으며, 

LRU 기법을 포함하고 있는 HPLRU와 BPLRU의 적중 횟

수는 비교적 높게 측정되었다. 이것은 데이터의 시간 지역

성(time locality)을 잘 반영하는 LRU 기법의 특성 때문이

다.
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(그림 3) 버퍼 적중 횟수

(그림 4) 블록 쓰기 횟수

4.2 쓰기 발생 횟수

  그림 4는 쓰기 발생 횟수에 대한 시뮬레이션 결과를 보

인다.

  쓰기 발생 횟수가 작게 나올수록 뛰어난 성능을 내는 

것이다. 특히 쓰기 연산은 FTL에서 합병 연산과 바로 연

결되므로 소거 연산까지 간접적으로 포함한다고 볼 수 있

다. HPLRU와 FAB이 비슷한 성능을 보여주는 데 반해, 

BPLRU는 이들의 거의 두 배에 가까운 쓰기 횟수를 보여

주고 있다. 이전 섹션에서 적중한 페이지의 개수가 세 알

고리즘이 비슷하게 나왔으나, 블록 쓰기 횟수에서 차이가 

나는 것은 핫 페이지를 얼마만큼 잘 유지했느냐의 차이로 

분석된다. 왜냐하면 FAB은 희생 블록을 선정할 때 페이

지의 개수가 가장 많은 블록을 선택하므로 핫 페이지를 

효과적으로 유지하는 것은 아니지만, 다른 페이지들을 읽

어들일 공간 확보가 용이하므로 어느 정도 보상이 되며, 

HPLRU는 핫 페이지 리스트를 통해 핫 페이지를 위한 공

간을 확보하였고 페이지 단위의 관리를 통해 핫 페이지가 

버퍼에 머무르는 시간이 다른 알고리즘들에 비해 길어지

기 때문이다. 하지만 BPLRU의 경우, 블록 단위의 LRU 

정책을 사용하므로 핫 페이지를 유지할 수 있는 시간이 

상대적으로 짧기 때문에 적중률에 비해 쓰기 횟수가 많이 

나오게 된 것으로 분석된다.

5. 결론

  본 논문에서는 플래시 메모리를 위한 버퍼 교체 정책으

로 HPLRU 기법을 제시하였다. HPLRU는 핫 페이지로 

이루어진 리스트를 사용하여, 블록 단위 LRU 기법을 사

용하였을 때 콜드 페이지가 필요이상으로 버퍼에 체류하

는 현상을 없애고, BPLRU가 블록 크기보다 작은 파일들 

다수가 버퍼로 들어올 경우, 핫 페이지가 버퍼 내에서 삭

제되어 버리는 점을 개선하였다. 그 결과, 임의 데이터 패

턴에서의 페이지 적중률이 높아졌고 블록 쓰기 횟수가 감

소되어 전체 입출력 성능이 향상되었다. 이는 플래시 메모

리를 사용하는 휴대용 저장장치에서의 성능 향상을 기대

할 수 있다. 하지만 핫 페이지의 잦은 교체 시 전체적인 

성능이 나빠지는 점을 개선해야 할 필요가 있고, 핫 페이

지 리스트의 크기가 다양한 워크로드에 대해 충분한 실험

을 통한 검증이 필요하다.

  향후 연구로는 다양한 핫 페이지의 활동 패턴에 대해 

적중률을 유지하는 방안과 개선된 정책을 실제 플래시 메

모리를 이용한 시스템에 적용하여 다양한 워크로드로 테

스트를 수행하는 것이다. 이를 통해 여러 데이터 패턴에 

대한 최적의 성능을 발휘할 수 있는 페이지 리스트의 적

절한 비율을 찾아내고 그 성능을 비교분석 할 계획이다.
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