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요 약

기존의 운영체제에서 하드디스크의 성능을 향상시키기 위해서 사용해왔던 기술들이 SSD(Solid State Drive)에는 부정적 효과를 나타내는 경

우가 많다. HDD의 기계적인 요소 때문에 접근 시간과 블록 주소의 순서가 성능에 매우 중요한 요인으로 작용하였지만, SSD는 불록 주소의 순

서에 영향을 받지 않는 우수한 랜덤 읽기 성능을 제공한다. 실제 개인용 PC에서 SSD를 사용할 때에 선반입을 끄도록 권고되고 있다. 하지만

이 논문은 SSD의 내부 구조와 낸드 플래시 메모리의 특징을 고려한 선반입 및 메모리관리 정책를 결합한 방법을 제시한다. SSD에는 다수개의

낸드 플래시 메모리로 구성되어 있어 칩을 동시에 구동시키는 것이 중요하며, 낸드 플래시 메모리의 기본 입출력 단위가 계속 증가하는 방향으

로 발전하고 있어서 SSD 내부의 동작 단위가 운영체제의 블록 크기보다 훨씬 커지게 되었다. 이 논문은 이러한 SSD의 특징과 경향을 수용하

여, 제안하는 선반입 기법은 SSD의 동작 단위로 수행되며, 제안하는 메모리 관리 기법은 그 선반입 기법의 단점을 보완하여, 캐시 히트율과 선

반입 히트율의 합이 최대가 되도록, 선반입되었지만 사용되지 않는 데이터를 적응적으로 퇴출한다. 본 기술은 리눅스 커널 모듈로 개발하였으

며 실제 SSD를 사용하여 성능 평가를 실시하였다. 주어진 실험에서 제안하는 선반입 기법이 약 26%까지 성능을 향상시켰다.

키워드 : 선반입, 캐시, SSD, 플래시

A Prefetching and Memory Management Policy for

Personal Solid State Drives
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ABSTRACT

Traditional technologies that are used to improve the performance of hard disk drives show many negative cases if they are applied to

solid state drives (SSD). Access time and block sequence in hard disk drives that consist of mechanical components are very important

performance factors. Meanwhile, SSD provides superior random read performance that is not affected by block address sequence due to the

characteristics of flash memory. Practically, it is recommended to disable prefetching if a SSD is installed in a personal computer.

However, this paper presents a combinational method of a prefetching scheme and a memory management that consider the internal

structure of SSD and the characteristics of NAND flash memory. It is important that SSD must concurrently operate multiple flash

memory chips. The I/O unit size of NAND flash memory tends to increase and it exceeded the block size of operating systems. Hence,

the proposed prefetching scheme performs in an operating unit of SSD. To complement a weak point of the prefetching scheme, the

proposed memory management scheme adaptively evicts uselessly prefetched data to maximize the sum of cache hit rate and prefetch hit

rate. We implemented the proposed schemes as a Linux kernel module and evaluated them using a commercial SSD. The schemes

improved the I/O performance up to 26% in a given experiment.

Keywords : Prefetching, Cache, Solid State Drive, Flash

1. 서 론1)

지금까지 기계적 부품을 갖는 컴퓨터 저장장치의 성능과

컴퓨터의 프로세서 성능의 차이는 점차 벌어져 갔다. 메인

메모리와 HDD(Hard Disk Drive) 사이에는 105배의 응답속
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도 차이가 있다[1]. 병렬 디스크들을 이용하는 레이드(RAID)

기술, 선반입(Prefetching), 캐시(Cache), 입출력 스케줄링 등,

다양한 기법으로 점차 벌어지는 CPU와 저장장치의 성능 차

이를 좁히려는 시도가 계속 진행되고 있다. 하지만 HDD의

기계적 한계로 인하여 시간이 갈수록 성능 격차가 벌어져만

가고 있다. 그런데, SSD(Solid State Drive)는 메인 메모리와

의 성능차이를 102 수준의 차이로 낮출 수 있다[1].

불과 수년 사이에 컴퓨터 저장장치로서 SSD가 HDD를

치환하면서 급성장세를 타고 있다. SSD는 소음과 진동이
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없으며, 충격에 매우 강하고, 높은 읽기 성능으로 인하여 랩

톱 컴퓨터에서 큰 경쟁력을 가지고 있다. 하지만 초기 SSD

는 블록 매핑 또는 하이브리드 매핑으로 인하여 HDD의 쓰

기 성능이 오히려 SSD보다 좋았다. 하지만 최근 낸드 메모

리칩의 발전과 페이지 단위 미세 매핑을 도입하여 SSD의

쓰기 성능이 HDD를 훨씬 능가하게 되었다. 그리하여 모바

일 단발기에서 데스크톱 컴퓨터, 기업용 서버, 및 데이터베

이스 시스템에 이르기까지 SSD가 적용되는 범위가 확대되

어 가고 있다[2,3,4].

SSD가 컴퓨터에 널리 사용되기 시작한지 불과 몇 년에

지나지 않았기 때문에 현재의 운영체제는 HDD의 기계적인

움직임을 고려하여 입출력 스케줄링, 선반입, 캐시 정책들을

개발해오고 있었다. 하지만 페이지 주소 단위로 임의접근이

가능한 플래시 메모리로 구성된 SSD는 HDD와는 매우 다

른 특성을 지니고 있어서 현재의 운영체제가 사용해오고 있

는 기법들을 SSD에 적용하지 않아야 오히려 더 좋은 성능

을 얻을 수 있다[5].

2. 선행 연구

2.1 SSD관련 연구

최근에는 플래시 메모리에 특화된 파일시스템 연구가 진

행되고 있고[6], 디스테이지(destage), 입출력 스케줄링, 선반

입 등의 분야에서 SSD에 맞는 새로운 입출력 처리 기술들

이 연구되기 시작하였다.

디스테이지란 저장장치로 저장해야할 데이터를 메모리에

저장해두었다가 적당한 시간까지 지연하여 저장장치로 그

데이터를 저장하는 기법들이다. 쓰기 캐시를 다수개의 페이

지로 구성된 낸드의 블록단위로 관리하고 가장 오랫동안 사

용하지 않은 블록을 디스테이지하지만 저장하지 않아도 되

는 페이지들까지도 추가하여 완전한 낸드 블록을 저장하는

BPLRU[7]와; 캐시 관리 기법인 CLOCK 알고리즘에서 관리

단위를 낸드 블록단위로 설정한 LB-CLOCK[8]이 있다. 낸

드에서는 다수개의 페이지로 구성된 블록 단위로 지우기와

머지가 발생하기 때문에 이러한 방식은 머지의 오버헤드를

줄임으로써 성능의 이득을 얻는다.

리눅스에서 구현된 입출력 스케줄링에는 Noop, Deadline,

Anticipatory, CFQ(Complete Fair Queueing)가 있다. Noop

은 단지 인접한 요구들을 하나로 만드는 것만 한다.

Deadline은 Noop의 기능과 더불어 기한을 초과하여 기다린

요구들을 즉각 서비스한다. Anticipatory는 Noop의 기능과

더불어 어떤 읽기 요구를 일정시간 동안 더 기다린 후 더

많은 읽기 요청들을 모아서 서비스를 해준다. 그럼으로써

더 많은 읽기 요구들에 대해 엘리베이터 알고리즘을 적용하

여 성능을 향상시킨다[9]. SSD에 적용한 입출력 스케줄링

기법에는 IRBW-FIFO(Individual Read Bundled Write First

In First Out)[10] 및 BP (block-preferential) scheduler[5]가

있다. IRBW-FIFO는 읽기 요구들을 쓰기와 별도로 작은 단

위로 관리하고, 쓰기들을 FIFO방법으로 서비스하되 좀 더

큰 논리 블록 단위로 관리하는 방법이다. BP scheduler는

현재 요청과 같은 낸드 블록에 속한 것을 우선 서비스하고,

다음으로 계류 중인 요청들을 가장 많이 포함하고 있는 낸

드 블록을 우선으로 서비스하는 방법이다.

2.2 선반입 관련 연구

선반입은 블록이 요구되기 전에 미리 요구될 블록을 저

장장치에서 메모리로 읽어서 메인 메모리와 저장장치 사이

의 지연 시간을 줄이고 전체적인 처리량을 향상시킨다. 자

주 언급되는 선반입의 목표는 데이터를 사용하기 전에 캐

시 메모리에 데이터를 사용가능하게 하는 것이다. 그래서

연산과 디스크 입출력이 서로 중첩되어 성능이 향상될 수

있다. 선반입의 다른 목표는 연속한 블록들을 하나의 요청

으로 모아서 디스크의 성능을 향상시키는 것이다. 디스크는

물리적 접근 비용이 크므로 여러 개를 별개로 요청하는 것

보다 하나의 연속한 큰 블록으로 한 번에 모아서 요청하는

것이 효과적이다. 선반입은 응용프로그램-힌트-기반 선반

입, 히스토리(History) 기반 선반입 및 순차 선반입으로 구

분할 수 있다.

단일 또는 소수개의 프로세스에서는 입출력의 동시성이

낮다. 다르게 말하면, 한 순간에 동시에 동작 중이거나 계류

중인 입출력의 개수가 적다. 그래서 응용프로그램-힌트-기

반 선반입은 응용프로그램이 가까운 미래에 사용될 블록들

의 위치에 대해서 미리 힌트를 주어서 동시 입출력 개수를

증가시켜 병렬성을 높여 주어 디스크 어레이에 이득을 준다

[11]. 리눅스 2.6에서부터 제공되는 비동기 입출력 인터페이

스를 이용하여 힌트를 제공할 수 있다[12]. 이 기법을 위해

서는 프로그래머들의 코딩 스타일과 프로그램의 구조를 바

꾸어야 한다.

히스토리 기반 선반입은 정적인 과거의 접근 기록을 학습

하여 미래의 접근 위치를 예측하는 것이다. 좋은 예측 정

확도를 확보하기 위해서 여러 가지 기술들이 제안되어 오고

있다. 각 접근 위치 사이의 천이 빈도를 마코프 체인에 적

용하는 기법, 파일 수준의 접근 기록을 분석하여 예측하는

기법, 과거에 접근한 블록들 사이의 확률을 분석하는 기법

들이 있다[13,14]. Microsoft Windows의 Superfetch는 대표

적인 히스토리 기반 선반입이다[15]. 다른 연구로서 응용프

로그램들을 빠르게 실행하기 위해서 History정보를 사용한

다[16]. 하지만 이런 기법들은 과거의 많은 접근 기록을 학

습하기 위해서 많은 메모리 및 큰 연산 부하를 필요로 하고,

정적으로 동일한 작업이 반복되는 상황에서만 효과적이므로

특수한 경우에만 사용된다.

실제 시스템은 부하가 매우 적고, 많은 경우에 효과적인

순차 선반입이 사용된다. HDD의 기계적인 접근 비용이 크

기 때문에 한번 접근할 때에 한꺼번에 많이 읽는 것이 유리

하다. 그래서 순차 선반입은 큰 파일을 읽을 때에, 또는 순

차적 접근 패턴이 나타날 때에, 한 번에 크게 미리 읽어 둔

다. 더 자세히 설명하면; 순차적이지 않은 블록이 요청되면

선반입을 하지 않고, 바로 전의 접근 위치와 현재의 접근
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(그림 1) SSD의 내부구조

위치가 연속적이면 현재 선반입의 크기를 과거의 선반입 크

기보다 두 배 증가시킨다. 하지만 선반입 크기가 기 설정된

크기를 초과하지 않는다[17].

실제적으로 널리 사용되는 순차 선반입은 HDD의 특징에

적합하게 설계되어, SSD에는 오히려 부정적 효과를 발생시

킬 수 있다. 이 논문은, 기존 기술에는 없는, SSD에 효과적

이고, 부하가 적게 들고 일반적인 다양한 응용에 사용할 수

있는 선반입 기법을 제안한다.

이 논문에서 제안하는 선반입 기법은 SSD 구조, 즉 낸드

플래시 메모리 칩들의 병렬성 및 낸드 플래시 메모리 내부

의 특징과 개인용 컴퓨터의 입출력 특성을 고려한다. 뿐만

아니라 그 제안하는 선반입 기법의 장점을 유지하되 단점을

낮추어 주는 메모리 관리 기법을 제시한다.

3. 동기 - SSD의 특징

이 논문에서 제시하는 선반입의 효과를 쉽게 이해하기 위

해서 먼저 SSD 및 낸드 플래시 메모리의 내부 구조를 이해

해야 한다. 이 절에서는 SSD의 내부 구조 및 낸드 플래시

메모리의 동작 단위와 다중-플레인 모드(multi-plane mode)

에 대해서 설명한다.

3.1 SSD의 병렬성

SSD는 16개에서 64개가량의 낸드플래시 메모리를 사용

한다. 보통 4개의 칩이 하나의 패키지에 들어가는 Quad

Flat Package(QFP)가 사용되고, 두 개의 패키지를 수직으로

적층하기도 하기 때문에 실제로 SSD에서 볼 수 있는 패키

지의 개수는 4개에서 16개 정도이다.

SSD에 포함된 낸드 플래시 메모리는 USB 인터페이스의

메모리 스틱과 다르지 않다. 그래서 높은 성능을 얻기 위해

SSD는 메모리 스틱보다 더 많은 낸드 플래시 메모리를 통

한 병렬화를 이용하고 있으며, 메모리 스틱보다 매우 높은

수백 MB/s의 대역폭을 제공한다.

(그림 1)은 SSD의 내부구조를 보여준다. 높은 대역폭을

얻기 위해서, 데이터는 RAID-0처럼 다수개의 낸드 플래시

메모리에 나뉘어 흩어져 배치되어 있으며, 낸드가 제어기와

데이터를 주고받기 위해 채널이라 불리는 버스가 존재하고,

성능 증대를 위해서 다수개의 채널이 존재한다. 하나의 채

널에는 다수개의 낸드가 존재한다. 일반적으로 SSD에는 열

개 내외 채널이 존재한다.

낸드 플래시 메모리의 병렬화를 이용한 SSD의 최대 대

역폭은 높지만, I/O의 동시성이 낮은 개인용 컴퓨터에서 작

은 크기의 읽기 요구는 한 개 또는 소수의 플래시 메모리

칩만 동작시킨다. 따라서 충분히 SSD의 최대 대역폭을 활

용하지 못하게 된다.

예를 들어 60μs의 페이지 읽기 시간과 4KiB의 페이지를

갖는 낸드 메모리로 600MB/s의 SATAII 대역폭을 최대한

활용하기 위해서는 약 10개의 낸드 메모리칩이 동시에 동작

해야 한다. 만약 호스트가 SSD에게 4KiB(kibibyte) 이하의

읽기를 동기식으로 요구하면 하나의 낸드 메모리칩만 동작

하여 대역폭과 SSD의 최대 성능이 낭비된다.

3.2 동작 단위의 증가

낸드 플래시 메모리의 공정이 더욱 줄어들수록 셀의 특성

이 나빠진다. 이것을 보완하기 위하여, 단계적으로 셀을 프

로그램하는 방식인 ISPP(Incremental Step Pulse Program)

의 셀 프로그램 시간 간격을 미세하게 한다. 그러면 셀의

문지방 전압 수준을 보다 정밀 설정할 수 있어서 데이트의

신뢰도를 향상시킨다[18]. ISPP란 아주 짧은 시간동안 셀을

프로그램한 뒤에 그 셀이 필요한 문지방 값에 도달하였는지

검사한다. 필요한 문지방 값까지 도달할 때까지 짧은 셀 프

로그램을 반복하는 방식이다. 그런데 ISPP 시간 가격을 미

세하게 할수록 일회의 프로그램에 필요한 ISPP 단계가 많

아지고, 각 ISPP 단계에 필요한 오버헤드의 합이 증가하여

최종적으로 프로그램 시간이 증가하게 된다.

그래서 낸드 플래시 제조사들은 느린 단위소자의 성능을

보상하기 위해서 페이지 크기를 늘리고, 다중 플레인

(multi-plane) 기능을 제공하고, 플레인의 개수를 늘려가고

있다. 플레인의 개수를 증가시키고, 페이지 크기를 증가시키

면, 읽기/프로그램/지우기의 수행 단위가 켜져서 대역폭이

증가한다[19]. 예를 들어서 8KiB의 페이지에 4 플레인을 사

용하면 32KiB 단위로 입출력을 하게 된다. 한 개의 페이지

(4KiB)에 대한 입출력 시간과, 4 플레인 모드로 4개의 페이

지(즉 16KiB)를 동시에 입출력하는 시간은 거의 동일하다

[20,21]. 이러한 성능 향상 효과 때문에 각 플레인의 페이지

들을 합친 가상의 큰 페이지를 사용한다. 즉 페이지 크기가

커지는 효과가 발생한다.

(그림 2)는 낸드 플래시 메모리 내부의 페이지, 블록, 플

레인을 보여주고 있다. 이 그림에서는 낸드 플래시 메모리

가 네 개의 플레인으로 구성되어 있다. 각 플레인은 동일한

개수의 블록으로 구성되어 있다. 각 플레인의 페이지들이

합쳐져 하나의 동작 단위가 되어 동시 읽기 또는 프로그램

을 수행할 수 있다. (그림 2)에 동작단위가 표시되어 있다.

단, 플레인은 독립된 칩과 다르게 다음과 같은 제한사항을

갖는다. 플레인 모드 읽기/프로그램을 할 때에 각 플레인마

다 선택된 페이지는 블록 내에서의 페이지 오프셋이 같아

야 한다[20].
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(그림 2) 낸드 플래시 내부의 페이지와 블록과 플레인(plane)의 구성을 보여준다.

각 플레인의 페이지들이 동시 읽기 또는 프로그램을 수행할 수 있다.

(그림 3) 네 개의 칩 또는 플레인에서 동시에 페이지를 읽을

때의 내부 전송시간 (tR)과 외부전송시간(t2)의 비교. 단일

페이지만 읽은 시간과 네 페이지를 동시에 읽은 시간은 크게

차이나지 않는다.

다중-플레인 모드로 인하여 읽기/프로그램의 동작 단위가

커지고 있다. 또한 페이지 크기도 계속 증가하는 경향을 보

이고 있어서 동작 단위가 더욱 더 커지고 있다. 1세대 낸드

플래시 메모리의 페이지 크기가 512B였지만 (ECC 및 meta

를 위한 여분의 공간은 제외), 1024B, 2048B, 4096B[20]를

거쳐서 8192B[21]까지 증가한 낸드 제품이 나타났다. 또한

과거의 작은 페이지의 낸드는 더 이상 생산되지 않는다.

(그림 3)은 한 페이지를 읽는 시간과 동시에 네 개의 페

이지를 읽는 시간을 비교하고 있다. 즉, 네 개의 칩 또는 플

레인에서 동시에 페이지를 읽을 때의 내부 전송시간 (tR)과

외부전송시간(t1)을 비교하였다. tR은 셀에서 낸드 내부의 페

이지 버퍼로 읽는 시간인데, 이것은 플레인 또는 칩 별로

동시에 독립적으로 진행된다. 그리고 tR이 끝나면 외부 버스

(낸드 채널)로 각 페이지 데이터가 순차적으로 전송된다. 일

반적으로 내부 전송시간(tR)은 외부전송시간(t1)에 비하여 상

당 느리다. 그렇기 때문에 (그림 3)과 같이 단일 페이지 전

송 시간과 총 데이터 전송 시간은 크게 차이가 나지 않는다.

페이지 크기를 증가시키더라고 내부 전송시간(tR)은 거의

변화가 없고, 동시 읽기를 수행하는 플레인 또는 칩의 수가

증가하더라도 내부 전송시간(tR)은 변하지 않고, 데이터 전

송을 위한 채널의 대역폭은 상대적으로 크므로, 동작 단위

크기(페이지 크기와 플레인 수의 곱) 증가는 결과적으로 최

대 데이터 전송 대역폭을 향상시킨다.

다른 면으로 분석하면 동작 단위보다 작은 읽기를 하는

시간은 동작 단위 읽기 시간과의 차이가 거의 없기 때문에,

공간 지역성을 고려한다면 하나의 작은 읽기가 요청되었을

때에 SSD의 내부동작에 대응되는 (플레인과 칩의 병렬성을

활용할 수 있는) 데이터를 미리 선반입하는 것이 성능 향상

에 도움이 될 수 있다.

3.3 운영체제의 입출력 단위와 낸드의 동작 단위

SSD의 호스트가 되는 컴퓨터의 운영체제는 512B 또는

4096B를 입출력 단위로 사용한다. 기존의 저장장치의 섹터

크기는 512B이었지만, 저장장치 성능의 증가를 위하여 최근

에는 4096B의 큰 섹터크기를 사용한다[22]. 큰 섹터는 큰 파

일과 큰 용량의 저장장치에 효과적이다.

SSD의 성능 향상을 위하여 다중-플레인 모드와 큰 페이

지를 사용한다. 다중-플레인 모드와 큰 페이지는 큰 파일에

효과적이지만 작은 파일이나 작은 메타 데이터에는 효과적

이지 않다. 예를 들어 4 플레인과 8KiB의 낸드 페이지를 사

용하면 32KiB가 기본 동작 단위가 된다. 그러면 4 플레인에

정렬된 32KiB를 읽는 시간과 섹터 크기인 4096B를 읽는 시

간은 비슷하다[20]. 데이터 전송 인터페이스가 포화가 되지

않을 때까지는 32KiB 읽기는 4096B 읽기 시간과 비슷하다.
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(그림 4) 두 가지 SSD 모델을 이용하여 읽기 크기의

변화에 따른 수행시간을 측정하였다. 읽기의 오프셋은

읽기 크기에 정렬하였다. 즉, 읽기가 SSD의

내부동작단위에 정렬되도록 하였다. 약 16KiB 또는

32KiB이하에서는 수행시간의 변화가 거의 없다.

3.4 읽기 크기와 수행시간의 정량적 평가

(그림 4)는 두 가지 SSD 모델을 이용하여 읽기 크기의

변화에 따른 수행시간을 측정한 결과를 보여주고 있다. 읽

기가 SSD의 내부동작단위에 정렬되도록 읽기의 오프셋을

읽기크기에 정렬하였다. 약 16KiB 또는 32KiB이하에서는

수행시간의 변화가 거의 없음을 알 수 있다. 또한 모델1의

경우에 읽기 크기가 64KiB에서 256KiB로 4배 증가하면, 수

행시간은 단 2배만 증가하였다. 이 실험은 칩의 병렬성 및

페이지 크기에 관한 결과를 보여준다.

이 실험은 리눅스 커널 2.6.35를 사용하였으며, 실험 전에

SSD에는 전 영역에 랜덤 데이터로 채워 넣었다. 어떤 SSD

는 중복제거(deduplication)[23]나 압축 기능을[24] 가지고 있

다. 만약 동일한 블록 데이터를 반복적으로 저장하면 중복

제거 기능이 작동하여 SSD는 동일한 데이터를 플래시에 저

장하지 않는다, 단순한 패턴이 반복되는 데이터를 사용하면

압축의 효과가 나타나서 읽기 실험에 예기치 않은 영향이

나타날 수 있다. 마지막으로 SSD 내부의 선반입을 막기 위

해서 1MiB 간격으로 징검 읽기를 수행하였다.

이 실험의 결과로부터 다음의 사실을 얻을 수 있다. 공간

지역성을 고려한다면 운영체제의 입출력 단위의, SSD 동작

단위 보다 작은, 읽기가 요청되었을 때에 SSD의 동작 단위

에 정렬된, 동작 단위 크기의, 데이터를 미리 선반입하는 것

이 성능 향상에 도움이 될 수 있다.

4. 제안 기술 - 선반입 및 메모리 관리 기법

이 장은 제안하는 선반입 기법과 메모리 관리 기법을 소

개한다. 선반입 기법은 SSD 구조, 즉 낸드 플래시 메모리

칩들의 병렬성 및 낸드 플래시 메모리 내부의 특징과 개인

용 컴퓨터의 입출력 특성을 고려하였다. 뿐만 아니라 그 제

안하는 선반입 기법의 장점을 유지하되 그것의 메모리 사용

률 단점을 보완 하여 주는 메모리 관리 기법을 제시한다.

4.1 SSD를 위한 선반입 - 세그먼트 선반입

HDD기반의 선반입에는 순차 선반입 기법이 널리 이용되

지만 이 기법은 HDD에 최적화되어 있으며 SSD의 동작 원

리를 고려하지 않고 있으며, 순차적이거나 큰 파일을 읽을

때에만 효과적이다. 실제적으로, SSD가 설치된 개인용 컴퓨

터에서는 성능향상을 위해서 선반입 기능을 중지시키는 것

을 권고한다[25]. 하지만, SSD를 고려하고, 순차적인 읽기뿐

만 아니라 비순차적인 읽기에 이득이 되며, 구현이 복잡하

지 않아 실질적으로 사용될 수 있는, 선반입의 연구가 필요

하다.

SSD에서 어느 정도의 크기 이내에서는 섹터나 운영체제

의 입출력 단위보다 크게 읽어도 SSD 수행시간에는 큰 변

화가 없다는 것을 2장에서 정성적 및 정량적으로 분석하였

다. 그래서 이 논문에서 제안하는 기술에서는 연속적인 섹

터들을 하나의 선반입 단위로 설정한다. 이 선반입 단위를

세그먼트라고 하자. 그리고 어떤 섹터를 읽으면, 그 섹터가

속해있는 세그먼트의 나머지 섹터들도 포함하여 읽는다.

이 기법은 미래에 참조될 것 같은 데이터를 묵시적으로

선반입함으로써 공간 지역성의 원리를 이용한다. 즉 세그먼

트 중의 나머지 섹트들이 미래에 요청될 가능성이 높다는

특성을 활용한다[26]. 우리는 하나의 섹터를 읽는 시간은 다

수개의 섹터로 구성된 세그먼트를 읽는 시간과 비슷하다는

것을 알고 있다.

세그먼트 선반입은 순차 선반입이나 p-블록 선반입과는

구분된다. p-블록 선반입은 블록 b에 요청이 있을 때에 블

록 b에서 블록 b+p까지 선반입한다. 순차 선반입은 어떤 파

일을 순차적으로 읽을수록 p의 크기를 기설정된 최대값까지

배가시킨다. 세그먼트 선반입은 요청된 블록이 속한 SSD동

작 단위 즉 세그먼트를 선반입하므로 요청된 블록의 앞과

뒤 블록들이 선반입된다. 그러므로 순차 선반입은 SSD동작

단위에 정렬되지 않는 읽기를 발생시키고 순차 읽기에서만

이득이 있지만, 세그먼트 선반입은 SSD의 동작단위에 정렬

되어 있고 순차 읽기뿐만 아니라 공간지역성이 높은 읽기에

이득을 제공한다.

이것은 CPU의 라인 선반입과 유사하다. 예를 들어 CPU

캐시는 한 바이트를 읽어도 512B의 캐시라인 단위로 읽기

를 수행하는 것과 유사하다. 캐시라인은 본 기법의 세그먼

트에 대응된다. 하지만 본 기법과 라인 선반입의 차이가 있

다. 본 기법은 잘못된 선반입으로 말미암아 캐시 메모리에

들어와서 캐시 메모리 공간을 낭비하는 사용되지 않는 블

록들을 효율적으로 제거하는 적응적 캐시 솎기 방법을 포

함하고 있다.

4.2 메모리 관리 - 적응적 캐시 솎기

세그먼트 선반입은 사용되지 않는 데이터를 선반입함으로

써 메모리 효율성이 낮아져 캐시 히트율이 감소한다. 만약

선반입의 이득보다 캐시 히트율 감소로 인한 손실이 크다면

전체적인 성능이 낮아진다. 그래서 세그먼트 선반입의 단점

을 보완하는 새로운 메모리 관리 정책인 적응적 캐시 솎기
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(그림 5) 적응적 메모리 솎기 기법을 활용한 캐싱된 블록 데이터와 선반입된 블록 데이터의 예

를 제안한다. 적응적 캐시 솎기 정책은 세그먼트 선반입과

함께 사용된다. 이 정책은 적당한 시간에 선반입 되었지만

사용되지 않는 데이터를 솎아서 메모리에서 퇴출시킨다. 더

구나, 워크로드가 변하더라도 캐시 히트율과 선반입 히트율

의 합이 항상 최대가 되도록 캐시구조를 변경하는 적응적

기법을 포함한다.

캐싱된 블록에 대한 요청을 캐시 히트라고 한다. 캐싱된

블록이란 요청에 의해서 읽혀지거나 메모리 히트가 발생한

블록이다. 선반입된 블록은 요청되지 않고 선반입에 의해서

읽혀진 블록들이다. 선반입된 블록에 요청이 발생하는 사건

을 선반입 히트라고 한다. 선반입 히트가 발생하면 선반입

된 블록은 캐싱된 블록으로 속성이 바뀐다.

(그림 5)는 이 적응적 캐시 솎기 기법의 동작 예를 보여

주고 있다. 이 그림에서는 네 개의 블록이 모여 하나의 세

그먼트(선반입 단위)를 형성하였다. 즉 항상 네 개의 블록에

대한 읽기 동작을 한다.

메모리는 블록 별로 할당되지만, 선반입 및 리스트 관리

는 세그먼트 단위로 이루어진다. 세그먼트는 선반입된 블록

과 캐싱된 블록을 포함한다. 세그먼트의 빈 블록은 메모리

가 할당되지 않은 영역이다. 메모리 할당은 세그먼트가 아

닌 블록 단위로 이루어지기 때문에, 선반입된 블록과 캐싱

된 블록의 합은 일정하지만, 빈 블록의 수에 따라서 세그먼

트의 개수가 변한다. 즉, 세그먼트들의 빈 블록들이 많을수

록 더 많은 선반입된 블록들이 퇴출되어 선반입 히트율은

감소하고 캐싱된 블록의 개수가 증가하여 캐시 히트율이 증

가한다.

세그먼트와 블록은 다음과 같이 관리된다. L1과 L2로 구

분되는 두 개의 리스트가 있고, 각각 리스트는 LRU와 비슷

하게 동작한다. 각 리스트의 관리단위는 세그먼트이다. L1에

는 캐싱된 블록과 선반입된 블록이 존재할 수 있으나, L2에

는 캐싱된 블록만 존재할 수 있다.

저장장치로부터 최근에 읽은 세그먼트는 L1의 앞(MRU1)

에 삽입된다. L1에서 캐시 히트 또는 선반입 히트가 발생하

면 그 히트된 세그먼트는 L1의 MRU1로 이동한다. L1의 크

기는 제한을 갖기 때문에 새로 읽힌 새 세그먼트가 삽입되

어 L1의 크기가 기설정된 크기를 초과하면, 그 크기를 유지

하기 위해 L1의 끝(LRU1)에 있는 세그먼트를 L2의 앞

(MRU2)으로 이동시킨다.

L2에는 선반입된 블록이 존재 하지 않기 때문에, L1에서

L2로 이동하는 세그먼트에서 선반입된 블록들만을 메모리에

서 퇴출된다. 이 과정을 솎기라고 한다. L2에서 캐시 히트된

세그먼트는 L2의 앞으로(MRU2) 이동한다. 필요한 메모리가

부족할 때에는 L2의 끝에(LRU2) 있는 세그먼트를 퇴출시킨

다.

L1의 끝에(LRU1)있는 세그먼트는 L1 중에서 참조 된지

가장 오래된 것이므로, 그 세그먼트의 선반입된 블록들이

미래에 참조될 가능성이 매우 낮다고 예측할 수 있다. 그래

서 L1의 끝에(LRU1)있는 세그먼트를 L2로 이동시키면서 그

세그먼트의 선반입된 블록들을 퇴출한다.

L1에서 L2로 이동하는 세그먼트에서 퇴출된 (솎아지는)

블록들이 사용한 메모리는 메모리 풀에 삽입되어 다른 블록

에게 할당된다. 솎아지는 블록이 많을수록 L2의 캐싱된 블록

을 위해 많은 메모리를 할당할 수 있어서 캐시 히트율이 상

승한다. 반대로, 메모리가 부족할 때에 L2의 끝에(LRU2) 있

는 블록들이 퇴출된다.

L1의 크기가 크면 선반입된 블록의 개수가 증가하여 선반

입 히트율은 증가하지만, 선반입되었지만 사용되지 않은 블

록이 늦게 퇴출되어 메모리 사용률이 감소하고 캐시 히트율

이 감소한다. 반대로 L1의 크기가 작으면 선반입된 블록의

개수가 감소하여 선반입 히트율은 감소하고, 선반입 블록의

개수가 감소한 만큼 캐싱된 블록의 개수가 증가하여 L2가

커지고 캐시 히트율은 증가한다. 그러므로 L1의 크기를 정하

는 것은 매우 중요한 부분이다.

본 논문에서는 최적의 L1 크기를 결정할 수 있는 적응적

기법을 제안한다. 핵심 원리는 다음과 같다. L1을 키워서 얻

을 수 있는 선반입 히트율의 증가분과 L2를 키워서 얻을 수

있는 캐시 히트율의 증가분이 동일할 때에 선반입 히트율과

캐시 히트율의 합이 최대가 된다. 히트율 증가분을 여분의
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(그림 6) PCMark 트레이스에서 세그먼트 크기의 변화에 따른 대역폭

사용률(Marginal Utility)이라고도 하며, 적응적 치환 캐시에

사용된 순차 선반입(SARC)[17]에서 여분의 사용률 개념을

차용하였다.

L1의 크기를 적응적으로 최적의 값으로 설정하는 방법은

다음과 같다. (그림 5)에서 B1은 L1의 LRU위치에 있는 영역

이며, 기설정된 개수의 세그먼트를 가지고 있으며, 그 크기

는 전체 메모리의 약 5% 정도로 설정한다. B2는 L2의 LRU

위치에 있는 영역이며, B1과 동일한 개수의 세그먼트를 가

진다. L1을 증가시켜서 얻는 선반입 히트율의 여분의 사용률

은 단위 시간에 B1에서 발생한 선반입 히트율이고, 이것을

ΔP이라고 하자. L2가 커져서 얻는 여분의 이득은 단위 시간

에 B2에서 발생한 캐시 히트율이다. 이것을 ΔC라고 하자.

L1의 세그먼트 개수를 1만큼 줄이면, L2의 세그먼트 개수는

α만큼 커진다. 즉 L1을 증가시켜서 얻는 이득은 ΔP이고, L1

을 감소시켜서 얻는 이득은 αΔC이다. 그러므로 다음 수식과

같이 단위시간마다 L1의 세그먼트 개수 N1을 ΔP에 비례하

여 증가시키고 αΔC에 비례하여 감소시키면, 선반입 히트율

과 캐시 히트율이 최대가 되도록, 워크로드가 변함에 따라

N1이 적응적으로 변하게 된다.

N1 ← N1 + S(ΔP-αΔC)

단, S는 되먹임의 속도를 조절하는 상수이고, α는 “B1에

있는 모든 블록의 수”를 “B2의 캐싱된 블록의 수”로 나눈

값이다. 단위시간은 일정한 시간으로 설정할 수 있고, 일정

한 읽기요청개수로 선택할 수도 있다. 실험에서는 구현의

간략화를 위하여 B1에 세 개의 캐시 히트 또는 선반입 히트

가 발생할 때마다 위의 되먹임 식을 수행하였다.

5. 성능 평가

64-비트 리눅스 커널 2.6.35에서 구현된 SW 레이드 드라

이버[27]를 수정하여, 제안된 그룹 선반입과 적응적 캐시 솎

기를 구현하였다. 본 기법을 탑재한 레이드 드라이버의 캐

시 메모리는 512MiB로 설정하였다. 레이드 드라이버에 한

개의 SSD (MMCRE28G5MXP)를 탑재하여 실험하였다. 호

스트 컴퓨터는 인텔 i5 CPU 3.2GHz와 2GB의 메인 메모리

를 탑재하였다.

리눅스 커널 및 기능을 변경하지 않고 제안한 기법을 탑

재한 RAID 드라이버를 블록 장치 드라이버 형태로 추가하

였다. (그림 6)에 나타난 실험에서, ‘제안’은 리눅스 커널을

거쳐 제안한 기법을 가동하는 레이드 드라이버를 통해 SSD

를 가동한 것을 의미한다. ‘기존’은 주어진 레이드 드라이버

에서 제안한 기법을 제거한 것 외에는 ‘제안’ 방식과 동일하

게 함으로써 공정한 성능 평가가 되도록 하였다.

개인 컴퓨터의 I/O 트레이스를 위해 PCMark®05 벤치마

크에 있는 트레이스를 사용하였다. PCMark는 일반적인 응
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(그림 7) 일반 응용프로그램 사용 트레이스에서 캐시 크기

변화에 따른 제안하는 기법의 성능 향상율

(그림 8) 캐시 크기 128KiB일 때에 캐시 메모리 필터링의 성능

평가. 고정 캐시 솎기는 적응적 캐시 솎기에서 L1 크기를

적응적으로 변화시키지 않고 고정한 것

용프로그램들이 사용되는 동안 디스크활동의 트레이스를 녹

화해서 재생하는 벤치마크이다.

(그림 6)는 PCMark 트레이스에서 세그먼트 크기의 변화

에 따른 성능을 평가한 결과를 보여준다. 이 그림에서 T1,

T2, T3, T4는 각각 ‘일반 응용프로그램 사용’, ‘프로그램 로

딩’, ‘XP 시작’, ‘바이러스 스캔’에 해당하는 트레이스이다.

운영체제의 입출력 단위(블록)는 4KiB로 설정하였으며, 세

그먼트 크기를 각각 8KiB, 16KiB, 32KiB, 64KiB를 사용하

였다. 세그먼트의 크기가 8KiB일 때는 (그림 6(ㄱ))에서 볼

수 있듯이 모든 트레이스에 대해서 제안하는 방식이 기존

방식(리눅스 기본 설정)에 비해서 성능이 우세함을 알 수

있다.

세그먼트의 크기가 커질수록 T1 트레이스에서는 성능이

26%까지 두드러진 성능을 나타내지만, T2, T3에서는 6%까

지 성능 저하가 나타남을 볼 수 있다. 하지만 8KiB의 세그

먼트에는 모든 트레이스에 대하여 성능저하가 없었다. 프로

그램 로딩(T2) 및 XP 시작(T3)에 있어서; 이것들은 대부분

순차 읽기로 구성되어서, 세그먼트가 커질수록 불필요하게

선반입된 블록(요청된 순차읽기의 시작 블록의 앞부분)의

개수가 증가하여 다소 성능 저하를 일으킨다.

모든 워크로드에 대해서 성능 저하를 방지하려면; (1) (그

림 6(ㄱ))처럼 작은 크기의 세그먼트를 사용하여 어떤 워크

로드에서도 성능저하가 없도록 한거나, (2) 공간지역성이 낮

은 프로그램 로딩(T2) 및 XP 시작(T3)과 같은 워크로드의

경우 선반입 히트율이 매우 낮다. 그러므로 선반입 히트율

이 어느 수준 이하일 때에 세그먼트 선반입을 중지함으로써

문제를 해결할 수 있다.

본 실험에서는 선반입을 하지 않는 기존 방식에서도 세그

먼트 크기가 성능에 미치는데, 그것은 본 실험이 이용한 레

이드 드라이버에서 세그먼트가 메모리 관리 단위 및 최대

입출력 크기와 관련 있어서, 이런 것들이 성능에 영향을 미

치기 때문이다. 공정한 비교를 위하여 기존 방식과 제안 하

는 방식과의 메모리 관리 단위 및 최대 입출력 크기를 동일

하게 설정하였다.

(그림 7)은 ‘일반 응용프로그램 사용’ 트레이스에서 캐시

크기 변화에 따른 제안하는 기법의 성능 향상율을 보여준

다. 캐시 메모리를 32MiB로 설정하였을 때에는 성능이 많이

낮아지고 64MiB이상에서 좋은 성능을 얻을 수 있었다. 특히

64KiB의 세그먼트 크기는 많은 선반입된 데이터를 위하여

더 많은 메모리를 사용하기 때문에 더 큰 캐시 메모리가 필

요하다는 것도 알 수 있다.

이상의 실험 결과는 주로 세그먼트 선반입에 따른 성능이

득이 대부분이다. 적응적 캐시 솎기는 사용되지 않는 선반

입된 블록을 메모리에서 적절하고 적응적으로 퇴출하는 기

법이다. 이 기법의 성능평가는 (그림 8)이 보여준다.

(그림 8)은 PCMark의 ‘일반 응용프로그램 사용’ 트레이스

를 다섯 번 반복하여 캐시 메모리 사용률을 평가하였다.

캐시 메모리의 크기를 128KiB로 설정하였고, 세그먼트의 크

기를 4KiB에서 128KiB로 변화시켰다.

(그림 8)에서 고정 캐시 솎기는 적응적 캐시 솎기의 L1

크기를 적응적으로 변화시키지 않고 전체 캐시 메모리의 절

반으로 고정한 방식이다. L1을 적응적으로 변화시키는 “적

응적 캐시 솎기+세그먼트 선반입”과 L1의 크기를 고정한

“고정 캐시 솎기+세그먼트 선반입”을 비교하면, 그림 8에서

는 세그먼트 크기가 32KiB일 때에 적응적 방법이 고정적

방법보다 최대 88% 더 높은 성능을 보였다. 즉, 큰 선반입

크기로 선반입 이득을 더 얻으면서 적절한 메모리 관리를

통하여, 큰 선반입의 단점을 극복하였다. 세그먼트가

128KiB일 때에 적응적 캐시 솎기 기법이 세그먼트 선반입

만 사용하였을 때보다 성능을 2.6배까지 향상 시켰다

세그먼트 크기가 최소 입출력 단위인 4KiB이면 캐시 솎

기 동작이 발생하지 않고 리스트 관리 부하만 포함하게 된

다. “세그먼트 선반입”만 사용한 경우에는 리스트 관리 부하

가 존재하지 않는다. 그러므로 4KiB 세그먼트 크기에서 “적

응적 캐시 솎기+세그먼트 선반입”과 “세그먼트 선반입”의

성능차이가 리스트 관리 부하이다. 실험에서 약 2%의 관리

부하가 있는 것으로 측정되었다.

6. 결 론

개인용 컴퓨터의 일반 응용프로그램의 사용에 있어서는
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세그먼트 선반입이 큰 효과가 나타나는 것을 보았다. 그것

은 큰 페이지 크기 및 낸드 칩들의 병렬화와 관련된 것이었

다. 즉, 세그먼트를 읽는 시간은 세그먼트 크기 미만을 읽는

시간과 크게 다르지 않기 때문에 큰 성능 이득이 생긴다.

적응적 캐시 솎기는 세그먼트 선반입의 메모리 사용효율

단점을 보완하는 기능을 한다. 이것은 선반입 히트와 캐시

히트의 합이 최대가 되도록 적응적 되먹임 방식으로 메모리

를 관리하였다. 실제 시스템과 구현을 통한 실험에서 분명

한 성능 이득을 확인하였으며, 리눅스 기반에서 본 기법을

적용하였을 때에 최대 2.6배까지 성능을 크게 향상 시켰다.

최근 SSD를 이용한 히스토리 기반 선반입은 정적이고

반복적인 워크로드에 이득이 있고, 일반적인 사용 패턴에서

는 이득이 없다. 하지만 주로 사용하고 있는 순차 선반입은

HDD에 최적화되어 있어, SSD 리뷰 사이트들은 SSD가 설

치된 개인 컴퓨터에서는 선반입을 사용하지 않도록 권고하

고 있다. 이 논문은 SSD에 효과적이고, 부하가 적게 들고

일반적인 다양한 응용에 사용할 수 있는 실용적인 선반입

기법을 제안하였다. 리눅스 환경에서 기법을 적용하였을 때

에 개인 컴퓨터의 일반 사용자 패턴에서 큰 이득을 얻었다.

제안하는 기술은 구현이 간단하고, 요구하는 메모리 및

연산 자원이 적게 들고, SSD를 구동하는 RAID 제어기 또

는 SSD 내부의 선반입을 담당하는 펌웨어에 본 기술을 적

용할 수 있다. 또한 실제 개인 컴퓨터를 위한 운영체제에

적용이 가능하다.
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