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Ⅰ. 서 론

최근 스마트 폰, 스마트 패드를 비롯해 IoT 등 

소형 전자기기 및 임베디드 시스템의 고성능 프로

세싱의 수요 증가로 인해 스토리지로 NAND 플래

시 메모리 (이하 플래시 메모리) 기반의 저장장치 

사용이 급증하고 있다. 플래시 메모리는 높은 집적

도와 내구성, 빠른 접근 시간과 저전력이라는 특징

을 가지며, 이로 인해 기존의 디스크 기반 스토리지

를 대체하거나 모바일 기기의 스토리지로 사용된다.

반면, 플래시 메모리는 쓰기 연산에서 잔여 공간

이 부족하면 기존 할당 영역을 덮어쓰지 못해 쓰기 

이전에 블록 단위로 삭제 연산을 수행해야 한다. 삭

제 연산은 지연 시간과 에너지 소모의 부하가 크고 

한 셀에 대한 삭제 연산의 횟수가 제한되어 있어 

잦은 삭제 연산은 플래시 메모리의 성능 하락과 수

명감소를 유발한다 [1].

이를 해결하기 위해 DRAM으로 구성된 디스크 

버퍼를 이용하여 스토리지의 성능 향상을 이루는 

기법들이 연구되었다. 버퍼 관리 정책으로 LRU, 

CLOCK 등 전통적인 알고리즘과 이를 개선한 여러 

DRAM 디스크 버퍼 기반의 다양한 기법들이 제안

되었다 [2-3]. 하지만, DRAM의 재충전 (Refresh)

으로 인한 대기 에너지 소모가 전체 시스템에서 차

지하는 비율이 40% 이상으로 높고 기술 발전으로 

NVRAM의 집적도가 상승하게 됨으로써 한정된 에

너지를 기반으로 하는 IoT 기기나 모바일 응용에서

는 버퍼를 DRAM과 NVRAM의 하이브리드 구조로 

사용하는 연구가 활발하게 진행되고 있다 [4-6].

본 논문에서는 버퍼 메모리의 특성에 따라 읽기/

쓰기 페이지를 분리하여 배치하는 하이브리드 디스

크 버퍼 관리기법을 제안한다. 요청되는 페이지가 
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관리 기법

순차 접근 경향 혹은 임의 접근 경향이 있는지를 

판단하여 버퍼 영역의 메모리 특성에 맞게 페이지

를 나누어 배치하고 쓰기 적중률을 상승시켜 가비

지 컬렉션의 횟수를 감소시킨다. 결과적으로 삭제 

및 쓰기 연산을 감소시켜 플래시 메모리의 수명을 

증가시키고 에너지 소모를 개선한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 메모

리 소자의 특성과 버퍼 메모리의 관리 정책에 대한 

관련 연구를 설명한다. 3장에서는 제안된 SSD 시스

템의 전체 구조와 제안된 알고리즘에 관해 설명한

다. 4장에서는 실험의 결과와 평가를 서술하며 5장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 최근의 메모리 연구 현황에 관해 

설명하고, FTL과 디스크 버퍼를 관리 하는 기존의 

정책들을 소개한다.

1. 메모리 기술 현황

NVRAM은 플래시 메모리를 제외하고는 DRAM

과 비교해 낮은 집적도를 가지고 있어 메인 메모리

나 버퍼보다는 L3 캐시와 같은 CPU 하위의 캐시로 

주로 사용되었다 [7]. 그러나 최근의 기술 발전으로 

인해 NVRAM의 집적도가 개선된 반면 DRAM의 에

너지 소모 및 집적도는 한계에 도달하여 NVRAM과 

DRAM을 버퍼로 함께 구성하는 사례가 늘고 있다. 

근래 메모리 기술의 추이를 아래의 표 1에 요약하

였다 [8-12].

표 1의 에너지는 셀 당 에너지 소모 비율을 의

미하며 수식 (1)을 이용하여 계산하였다. 밀도 F값

은 공정에서 프로그래밍 펄스에 따라 달라지는 값

으로 같은 공정에서의 상대적인 비율을 의미한다.

   (1)

PCM은 쓰기 속도가 느리고 동적 에너지 소모 

비중이 크지만, 단위 칩당 집적도가 높은 특성으로 

인해 하이브리드 디스크 버퍼 메모리의 NVRAM으

로 사용되어왔다 [9]. 다만 PCM은 수명이 제한되

어 있고, 쓰기 에너지와 지연 시간이 커서 저전력, 

모바일 등의 환경에는 적합하지 않다.

STT-MRAM은 에너지 및 속도 측면에서 

DRAM과 유사한 성질을 가지면서도 재충전 전력을 

필요로 하지 않지만, 집적도가 낮은 문제가 있다. 

하지만 저전력 기반의 환경에서 버퍼를 구성할 때 

DRAM PCM
STT

MRAM
NAND 
Flash

Energy <1 pJ 18 pJ 1 pJ 100 pJ

Read 
Latency 5 ns 80 ns 10 ns 30 us

Write 
Latency 50 ns 150 ns 5 ns 100 μs

Durability - 10
8 - 10

6

Density 7 F 4 F 12 F <4 F

표 1. 메모리 기술 지표 

Table 1. Memory technology metrics

작은 용량을 사용한 STT-RAM을 이용하여 하이브

리드 디스크 버퍼를 구성하면 PCM과 DRAM이 가

지고 있는 정적/동적 전력, 쓰기 속도 측면의 한계

를 극복할 수 있을 것으로 기대된다 [9-12].

2. 플래시 메모리의 FTL 정책

FTL (Flash Transition Layer)은 플래시 메모

리가 기존의 파일 시스템과의 호환성을 위하여 추

가적으로 설계된 계층이다. FTL의 주된 역할은 논

리적 블록 매핑 기능과 플래시 메모리의 공간을 확

보하는 가비지 컬렉션이 있다.

논리적 블록 매핑은 매핑 단위에 따라 페이지 

레벨, 블록 레벨, 로그 블록 등으로 구분 할 수 있

다. 페이지 레벨 매핑은 테이블의 한 영역을 페이지 

단위로 관리함으로써 데이터를 유연하게 처리할 수 

있는 특징이 있다. 블록 레벨 매핑은 데이터를 블록 

단위로 관리하여 관리하며, 오프셋을 이용하여 특정 

페이지에 접근한다. 그로 인하여 임베디드 시스템과 

같이 하드웨어의 공간적 제약이 있는 환경에서 주

로 사용된다. 로그 블록 매핑은 호스트에서 요청하

는 쓰기 명령을 순차적으로 로그 블록에 기록하고 

로그 블록이 가득 차면 같은 논리적 블록 번호를 

가지는 블록의 데이터와 병합하여 새로운 블록으로 

기록하는 방법이다. 

가비지 컬렉션은 플래시 메모리 내의 공간이 부

족한 경우에 새로운 블록을 확보하기 위한 기법이

다. 가비지 컬렉션 수행 시, 유효 페이지 이주와 블

록 삭제를 해야 하므로 플래시 메모리의 성능 저하

가 발생한다. 가비지 컬렉션으로 인한 성능 저하를 

극복하기 위하여 다양한 형태의 연구가 진행되었으

며, 그중에서 GA (Greedy Algorithm)와 CB (Cost 

Benefit)가 대표적이다.

GA는 블록 내에 남아있는 유효한 페이지가 가
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장 적은 블록을 희생 블록으로 선정하여 페이지의 

이주를 최소화하는 특징이 있다. 이와 달리 CB는 

블록 내의 페이지와 페이지들의 경과 시간도 고려

해서 희생 블록을 선정하므로 장기적으로 유효 페

이지의 이주를 감소시킬 수 있다 [13].

3. 하이브리드 기반 버퍼 교체 정책

전통적으로 사용된 페이지 기반 버퍼 교체 정책

은 LRU (Least Recently Used)와 CLOCK이 사용

되었다. LRU 알고리즘은 가장 오랫동안 사용되지 

않은 페이지를 교체하는 방식으로 동작하고 

CLOCK 알고리즘은 참조된 페이지에 대한 Second 

Chance를 부여하는 방식으로 참조된 페이지를 오

랫동안 버퍼에 유지한다. LRU와 CLOCK은 페이지

가 시간 지역성을 가지고 있다는 전제하에 동작하

므로 페이지 참조가 국소적인 범위에서 발생하는 

환경에서는 우수한 성능을 보이지만, 하이브리드 메

모리 구성에서는 메모리의 특성을 반영하지 못하며 

페이지 참조가 혼재된 상황에서는 좋지 않은 성능

을 보일 수 있다. 

한편, 하이브리드 버퍼 관리 정책은 버퍼를 

DRAM과 NVRAM으로 함께 구성하며, 이로 인해 

버퍼를 관리할 때 페이지 단위뿐만이 아니라 블록 

단위로 버퍼 교체 정책을 혼합하여 사용하는 방식

이다. 하이브리드 메모리 구성에서 DRAM을 페이지 

단위로, 부가되는 NVRAM을 블록 단위로 관리하며 

최근 연구된 기법으로는 CBM과 CLOCK-DNV 등

이 있다 [5, 6]. 

CBM은 작은 크기의 쓰기 버퍼로 NVRAM을 사

용하고 읽기 버퍼로 DRAM을 사용하여 버퍼를 구

성한다. 해당 기법은 NVRAM에서 블록이 플래시 

메모리로 쓰일 때 DRAM에서 같은 논리 블록 번호

를 갖는 페이지들을 병합하여 순차 쓰기 비율을 높

인다. 그러나 이 기법은 소량의 NVRAM을 쓰기 버

퍼로 사용하기 때문에 쓰기 연산의 빈도가 많은 환

경에서는 낮은 적중률을 보이는 문제점이 있다 [5].

CLOCK-DNV 알고리즘은 DRAM과 NVRAM을 

CLOCK 알고리즘으로 관리하면서 읽기/쓰기에 대한 

요청을 관리한다. DRAM에서의 여유 공간이 부족할 

때 쓰기 연산이 발생한 페이지를 우선하여 희생 페

이지로 선정하고 이를 NVRAM으로 이주시킨다. 쓰

기 참조가 없는 페이지는 DRAM에서 바로 제거하

여 쓰기 페이지에 대한 참조율을 높인다. 그러나 주

어진 방식은 NVRAM을 쓰기 버퍼로만 활용하기 때

문에 읽기/쓰기 연산이 혼합된 환경에서는 읽기 연

산에 대한 버퍼 동작의 비효율성이 야기된다 [6].

Ⅲ. 본 론

본 논문에서는 하이브리드 메모리 구성으로 에

너지 소모를 감소시키면서 가비지 컬렉션으로 인한 

플래시 메모리의 수명감소를 최소화하는 하이브리

드 디스크 버퍼 관리기법을 제안한다. 본 논문에서 

제안하는 하이브리드 디스크 버퍼 관리기법은 LRU

를 기반으로 하여 DRAM 버퍼 영역은 페이지 단위

로 NVRAM 버퍼 영역은 블록 단위로 관리한다. 

NVRAM 버퍼 영역은 논리적 블록으로 구성하여 플

래시 메모리로의 쓰기가 발생할 때 순차 쓰기를 수

행한다. 페이지를 배치할 때 워크로드의 선행 분석 

(Prior profiling)을 통해 페이지의 연속된 정도에 

따라 이를 나누어 배치함으로써 읽기/쓰기 요청이 

분산된 작업에서 효율적인 버퍼 활용이 가능하다. 

제안된 기법은 기존 버퍼 알고리즘들과 비교하여 

낮은 에너지 소모와 적은 가비지 컬렉션으로 플래

시 메모리의 수명 증가를 기대할 수 있다.

1. 제안 동기

실시간으로 데이터가 처리되는 워크로드들은 읽

기/쓰기 요청이 동시에 발생하며 쓰기 요청은 전체 

동작에서 적은 비율을 차지하면서도 불균형하게 분

포되어 있다. 불규칙한 쓰기 요청의 분포로 인해 버

퍼의 적중률은 낮아지고 가비지 컬렉션 시 많은 오

버헤드가 발생하여 플래시 메모리의 성능을 감소시

키고 추가적인 에너지 손실을 일으킨다. 따라서 제

안하는 버퍼 관리기법은 구간에서 발생하는 요청의 

연속적인 정도를 기록한다. 기록된 정보를 참조해서 

하이브리드 메모리에서 페이지가 배치될 위치를 결

정하여 플래시 메모리에 대한 직접 접근을 감소시

킨다.

제안하는 알고리즘 기법은 호스트 요청의 쓰기 

비율에 따른 버퍼 매니저의 상태 변화를 활용하여 

DRAM 혹은 NVRAM 버퍼 영역에 대해 요청을 나

누어 배치하는 전략을 핵심으로 한다. 따라서 배치 

전략 수립을 위해 애플리케이션의 특성을 반영하는 

워크로드의 선행 분석이 필요하다. 워크로드 선행 

분석 과정은 호스트 인터페이스의 요청을 임의의 

단위로 표본을 뽑아 샘플링된 구간에서 평균적으로 

나타나는 연속된 쓰기 요청의 페이지 크기와 단일 

쓰기 요청의 평균 및 최대 크기를 수집한다. 수집된 

연속 쓰기 요청의 페이지 크기는 현재 호스트의 요

청을 균형된 상태 (Balanced)인지 쓰기가 집중된 

상태 (Write-Intensive)인지 버퍼 매니저가 판단하
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관리 기법


The maximum number of host 
request in the interval


The operation type of host request 
(Read/Write)

 The size of host request


The number of continuous write 
page for state change


The frequency of non-contiguous 
write request in the interval

 The deployment policy state (BAL/WI)


The minimum continuous write 
value for policy change


The maximum number of read 
request for DRAM placement


The maximum number of write 
request for DRAM placement

표 2. 2OS 테이블 변수 목록

Table 2. 2OS table variable list

는 기준으로 사용한다. 단일 쓰기 요청의 평균 및 

최대 페이지 크기는 호스트 요청이 임의 접근에 대

한 요청인지 순차적인 특성을 가지는 요청인지에 

대해 구분하여 DRAM과 NVRAM 버퍼 영역에 나누

어 배치하는 기준으로 사용한다. 실험을 통해 워크

로드에서 나타나는 연속된 페이지 쓰기 요청은 전

체 빈도의 상위 25% 구간을 배치 정책을 위한 최

소 임계치로 설정하며 단일 페이지의 값 중 중앙값

과 상위 25% 값의 평균을 순차성 판단의 기준값으

로 사용하였고, 이때 가비지 컬렉션의 횟수가 감소

하는 것을 확인하였다. 분석된 워크로드의 결과는 

데이터 추출에 사용된 시스템과 유사한 범주에 속

하는 시스템에 대해 제안 기법을 적용할 때 최적화

된 권고 수치로 제공할 수 있다.

2. WAP-LRU 알고리즘

본 논문에서 제안하는 쓰기 패턴 분석 기반의 

LRU 배치 정책 기법 (WAP-LRU, Write pattern 

Analysis based Placement by LRU)은 실행 전 워

크로드 분석을 통해 읽기/쓰기 요청의 특성을 파악

하고 이를 기반으로 DRAM 버퍼 영역 혹은 

NVRAM 버퍼 영역에 각각의 페이지를 구분하여 배

치하여 LRU 기법을 사용하여 페이지 출입을 관리

한다. 쓰기 요청의 페이지 크기를 실시간으로 수집

하여 2OS (Operation Occurrence Status)에 기록

한다. 표 2와 같이, 2OS는 상태 변화와 배치 위치

를 결정하기 위한 상수값과 현재 구간에서의 평균 

쓰기 페이지를 평가하기 위한 변수로 구성되어 있다.

그림 1. 제안 시스템 구조도

Fig. 1 Structure of proposed system

쓰기 빈도 와 연속 페이지 쓰기 평균값 

은 본 논문에서 제안하는 기법을 위해 측정되

는 값이다. 는 이전 요청의 종류와 현재 요청

의 종류가 같지 않으면 최소값 1에서부터 증가하는 

값으로 전체 표본 구간에서 나타나는 연속된 쓰기

의 발생 빈도를 의미한다. 은 한 페이지에서 

나타나는 연속된 쓰기 페이지의 전체 크기를 연속

된 쓰기가 나타낸 빈도 로 나눈 값으로 아래

와 같은 수식 2로 나타낼 수 있다.

 


  

 


 i f    (2)

구간의 특성에 따라 본 시스템에서는 버퍼 매니

저의 판단 정책을 Balanced (가 BAL인 경우) 

상태와 Write-intensive (가 WI인 경우) 상태

로 구분하였다. 제안하는 전체 시스템의 구조는 아

래 그림 1과 같이 나타낼 수 있다.

호스트 시스템에서 플래시 메모리로의 접근은 

디스크 버퍼를 경유하여 이루어진다. 디스크 버퍼는 

호스트 요청을 제안하는 버퍼 정책에 따라 DRAM 

혹은 NVRAM의 MRU 위치에 배치한다. DRAM의 

공간 부족으로 인한 이주 발생은 쓰기 참조가 발생

한 더티 (Dirty) 페이지에 한해 DRAM의 LRU 위치

에 있는 페이지를 NVRAM의 MRU 블록으로 이주

시켜서 쓰기 버퍼가 다시 한번 참조될 확률을 증가

시킨다.

2.1. DRAM 버퍼 관리 기법

DRAM 버퍼 영역의 페이지 관리 기법은 LRU를 

기반으로 한 페이지 단위의 관리 알고리즘을 따른

다. 알고리즘 1은 제안하는 기법에서 DRAM 버퍼

를 관리하는 과정을 보여준다.
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Ensure: The victim page by LRU is q

Input: 
Output: null

1: if DRAM is full then

2:     if q is dirty then

3:       q migrate to NVRAM

4:     else

5:       discard page q

6:     endif

7:
insert   into MRU position of 

DRAM

8: endif

알고리즘 1. DRAM 버퍼 관리

Algorithm 1. DRAM buffer management

버퍼 매니저의 배치 영역 선정으로 DRAM 버퍼 

영역에서 쓰기 연산이 발생하면 버퍼 내에 할당 가

능한 공간이 존재하는지 확인한다 (line 1). DRAM 

버퍼가 가득 찬 상태이면 LRU 위치에 있는 페이지

를 DRAM 버퍼 영역의 여유 공간을 확보하기 위한 

희생 페이지로 선정한다. 희생 페이지로 선정된 페

이지가 쓰기 참조가 있었던 더티 페이지라면 

NVRAM 버퍼 영역으로의 이주를 수행한다 (line 

2-3). 그렇지 않고 읽기 참조만 있었던 페이지의 

경우 버퍼 영역에서 해당 값을 파기하여 신규 공간

을 확보한다 (line 5). 충분한 공간이 확보된 상태이

면 DRAM 버퍼 영역의 MRU 위치에 입력된 페이지

를 삽입한다 (line 7). 제안 알고리즘은 쓰기 요청을 

NVRAM 버퍼 영역으로 이주시킴으로써 버퍼에서 

최대한 오래 보존한다. 버퍼 영역 접근에 의한 최신 

페이지의 갱신을 통해 공간 지역성과 시간 지역성

을 고려하여 버퍼 적중률을 상승시킨다.

2.2. NVRAM 버퍼 관리 기법

NVRAM 버퍼 영역에 할당된 페이지는 플래시 

메모리에 대한 순차 쓰기 성능을 강화하기 위해 논

리적으로 블록을 할당하며 블록 단위로 LRU 리스

트를 관리한다. 논리적 블록의 크기는 플래시 메모

리와 같은 크기로 할당한다. 

알고리즘 2는 버퍼 매니저에 의해 NVRAM으로 

직접 쓰기가 요청되거나 DRAM 버퍼 영역에서의 

이주로 인해 NVRAM 버퍼 영역에 페이지 쓰기가 

발생했을 때의 동작을 나타낸 것이다.

NVRAM 버퍼 영역에 페이지 쓰기가 발생하면 

해당 페이지가 삽입될 블록 번호 rbn를 계산한다. 

희생 블록은 LRU 영역에 있는 블록으로 선정하고, 

버퍼 플러시 플래그를 false로 설정하여 요청 당시

Ensure:

The victim block by LRU is vb, 
the logical block number of   

is rbn, the logical block object in 
NVRAM is block[].

Input: 
Output: null

1: flush ← false;

2:
if block[rbn] exist in disk buffer 

& it has no free space then

3:     vb ← block[rbn];

4:     flush ← true

5: endif

6: if flush then // NVRAM is full

7:   for p in vb

8:     if p is dirty then

9:       write page p to Storage

10:     else

11:       discard page p

12:     endif   

13:   end

14:   for p in DRAM

15:
    set logical block number of p 
as pn

16:     if pn = rbn & p is dirty then

17:       write page p to Storage

18:     endif

19:   end

20: endif

21:
if block[rbn] does not exist in 

disk buffer then

22:
//allocate free block for rbn and 
//set to MRU position
   AllocateFreeBLK(rbn);

23: endif

24: insert   into block[rbn];

알고리즘 2. NVRAM 버퍼 관리

Algorithm 2. NVRAM buffer management

에는 플러시 여부를 판단하지 않는다 (line 1). 삽입

되는 페이지에 대한 논리 블록인 block[rbn]이 버

퍼 내에 존재하면서, 해당 블록이 같은 논리적 블록

을 갖는 페이지들로 가득 찼을 경우, 희생 블록을 

입력 페이지가 속하는 블록 block[rbn]으로 설정하

고 플러시 플래그를 true로 변경하여 플러시가 이

루어지도록 한다 (line 2-5). 플러시 플래그가 설정

되었을 경우 LRU 위치에 해당한 블록 혹은 

block[lbn]으로 변경된 희생 블록이 플러시 된다. 

플러시 과정은 블록 내 더티 페이지들을 플래시 메모

리에 쓰는 연산의 수행이다 (line 11-18). 클린 페이

지들에 대해서는 버퍼 영역에서 파기한다 (line 11). 

또한, 희생 블록과 같은 논리 블록 번호를 가지는 
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관리 기법

그림 2. 페이지 배치 정책 상태 다이어그램

Fig. 2 Page placement policy status diagram

DRAM의 더티 페이지들을 같이 플러시 하여 스토

리지에 순차 쓰기를 수행한다 (line 14-18). 입력될 

페이지가 속하는 논리적 블록이 버퍼 내에 존재하

지 않으면 블록을 할당해주고 (line 22) 요청 페이

지를 블록 내부에 배치한다 (line 24). NVRAM 버

퍼 영역을 제안된 기법으로 관리함으로써 버퍼에서 

논리적으로 같은 블록에 속한 페이지들을 같은 크

기로 구성된 플래시 메모리의 블록에 그대로 쓰기 

연산을 수행할 수 있다. 공간 지역성으로 이후 플래

시 메모리에서 가비지 컬렉션이 호출될 때 블록 내

의 인접한 페이지가 무효 페이지일 가능성을 높여 

에너지 효율성을 증가시키고 플래시 읽기 연산의 

순차 접근 성능을 향상할 수 있다. 

2.3. 페이지 배치 전략

효율적인 하이브리드 버퍼 영역의 활용을 위해 

버퍼 매니저는 2OS 테이블에 기록된 값을 사용하

여 버퍼 정책을 결정한다. 버퍼 정책은 통상적인 상

태에서 사용되는 Balanced 상태와 쓰기 요청이 많

을 때 사용하는 Write-Intensive 상태가 있다. 다음

의 그림 2는 제안 기법의 배치 전략에 대한 상태 

다이어그램을 나타낸 것이다.

Balance 상태에서는 워크로드 특성에 대한 선행 

분석을 통해 사전 정의된 페이지의 크기를 기준으

로 순차적 페이지 접근에 대한 사전 임계치를 활용

하여 특정 구간에서의 호스트 요청이 임의 접근 혹

은 순차 접근 가운데 하나의 경향을 보인다고 가정

한다. 요청 페이지가 순차 임계치보다 작으면 해당 

요청은 임의 접근이라 판단한다. 이 경우 해당 페이

지를 DRAM 버퍼 영역에 할당하며, 반대로 그 이상

일 경우는 NVRAM에 할당한다. 임의 페이지 접근

을 DRAM 버퍼 영역에 할당함으로써 DRAM에서의 

국소적 영역에 대한 재참조를 집중시켜 성능을 향

Type Latency/Energy per page

DRAM

read 15 ns / 0.1 nJ

write 15 ns / 0.1 nJ

static 1 W (per GB)

NVRAM

read 11 ns / 0.1 nJ

write 27 ns / 0.2 6nJ

static 0.1 W (per GB)

NAND

read 21 us / 1.5 μJ

write 200 us / 4 μJ

erase (block) 1.2 ms / 34 μJ

표 3. 메모리 특성

Table 3. Memory Characteristics

상시킨다. 한편, 큰 단위의 순차 페이지 접근을 

NVRAM 버퍼 영역에 배치하여 DRAM의 공간 활용

률을 증가시키고 NVRAM에서 순차 접근의 재참조

가 이루어지도록 한다. 이를 통해 집적도와 속도 측

면에서 차이가 나는 서로 다른 형태의 메모리 소자 

특성에 맞는 유리한 연산이 가능하도록 한다. 

반면, Write-Intensive 상태에서는 호스트 요청

의 종류에 따라 DRAM 버퍼 영역과 NVRAM 버퍼 

영역에 구분하여 페이지를 배치한다. 쓰기 요청은 

DRAM 버퍼 영역에 할당하여 희생 블록으로 선정

되더라도 NVRAM 버퍼 영역으로 이주하여 재참조 

될 가능성을 높이고, 읽기 요청은 NVRAM 버퍼 영

역에 배치하여 DRAM 및 NVRAM 버퍼 영역 전체

에서 읽기 버퍼를 수행하면서도 쓰기 적중률이 향

상되도록 구성한다.

Ⅳ. 성능 평가

1. 실험 환경

제안하는 시스템 구조와 알고리즘의 성능을 평

가하기 위해 워크로드 기반의 버퍼 시뮬레이터를 

구현하여 실험하였다. 실험을 위한 시스템 구성은 

64GB의 플래시 메모리 스토리지에 32MB의 버퍼

를 구성하여 수행하였으며 한 페이지는 4KB, 한 블

록은 64개의 페이지로 구성되어 있다. FTL은 블록 

단위로 매핑 테이블을 관리하고 가장 기본적인 GA

를 이용해 가비지 컬렉션을 수행한다. DRAM 버퍼

는 페이지 단위로 관리되며 NVRAM 버퍼는 플래시 

메모리와 같은 개수의 페이지를 갖는 논리적 블록

으로 구성된다. 평가 지표를 위한 메모리 소자는 

90nm 공정으로 구성된 DRAM, STT-MRAM을 가

정하여 아래의 표 3에 나타내었다 [9-12].
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trace R/W ratio   
Financial 57:43 125 512 600

online 35:64 160 271 38

web-vm 28:72 211 700 2500

webmail 26:73 230 2500 3500

표 4. 워크로드 특성

Table 4. Workload characteristics

비교 대상으로는 기본적인 관리 기법인 CLOCK

과 LRU 기법을 활용하며, 모든 버퍼 영역을 페이지 

단위로 관리한다. 반면에 하이브리드 디스크 버퍼 

관리 기법인 CLOCK-DNV와 WAP-LRU는 DRAM 

버퍼 영역과 NVRAM 버퍼 영역을 1:4로 배분하여 

실험하였다 [6].

본 논문에서는 에너지 소모와 수명 증가를 검증

하기 위해 쓰기 비중이 높은 워크로드를 선택하여 

사용하였으며, 표 4는 사용된 각 워크로드의 특성과 

제안 기법 적용을 위한 파라미터이다.

는 각 워크로드에서 나타나는 연속된 쓰기 

페이지의 상위 25% 구간의 값이며,  ,   

값은 특정 구간별 단일 요청으로 발생한 최대 페이

지 요구 개수로 중앙값과 상위 25% 값의 평균값으

로 계산하여 활용하였다. 

2. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 WAP-LRU는 분석된 워

크로드를 기반으로 하이브리드 버퍼 메모리에 요청

을 분산하여 배치함으로써 에너지 소모 감소와 플

래시 메모리의 성능 향상을 기대한다.

전체 에너지는 동적 에너지와 정적 에너지의 합

산으로 계산하였다. 식 (3)은 이를 나타낸 것이다.

     (3)

동적 에너지 소모량은 각각의 메모리 소자가 가

지는 읽기/쓰기/삭제 연산의 횟수와 연산 에너지의 

곱으로 구성되며 식 (4)를 이용해 계산하였다.

  
     
      

     

      

     

(4)

정적 에너지 소모량은 버퍼로 사용되는 두 메모

리 소자의 대기 전력을 연산을 수행한 시간으로 곱

한 값이다. 플래시 메모리는 같은 조건을 사용하므

로 생략하였으며 아래의 식 (5)로 계산하였다.

   × 

 ×  × 
(5)

그림 3은 LRU, CLOCK, CLOCK-DNV, WAP 

-LRU를 사용하였을 때 가비지 컬렉션의 횟수를 

LRU를 기준으로 정규화하여 나타낸 것이다. 모든 

경우에 CLOCK 알고리즘이 가장 높은 가비지 컬렉

션 호출을 수행하였고 쓰기 연산 비율이 높고 페이

지 크기 분포의 편차가 크지 않은 워크로드에서 제

안 기법이 평균 63.1%, 최대 99.7%의 가비지 컬렉

션 감소율을 보였다. 반면, 페이지 크기의 분포가 

극단으로 큰 경향이 있는 webmail 워크로드에서는 

LRU나 CLOCK에 비교해서는 적은 가비지 컬렉션 

횟수를 보여주지만, CLOCK-DNV보다는 32.1% 많

은 가비지 컬렉션을 수행하였다 [6]. 

그림 4는 가비지 컬렉션과 디스크 버퍼 이주로 

인해 스토리지에 쓰기가 발생하는 비율을 LRU 기

법을 기준으로 정규화하여 나타낸 그래프이다. 평균

적으로 39.5%의 쓰기가 감소하였고 CLOCK-DNV 

기법과 비교하면 14.3% 감소한 플래시 메모리 쓰

기 횟수를 확인할 수 있었다. webmail 워크로드는 

가비지 컬렉션 호출 증가 때문에 플래시 스토리지

로의 쓰기 접근이 증가했음을 확인할 수 있다 [6].

그림 5-7은 에너지 관점에서 제안 알고리즘의 

성능 개선을 나타낸 것이다. 그림 5의 전체 에너지 

소모 그래프에서 DRAM을 단일 디스크 버퍼로 사

용한 기법에 비교해 하이브리드 구성은 평균 

53.4%, 최대 74.1%의 에너지 소모가 줄어든다. 

webmail의 경우와 같이 제안 알고리즘이 불리한 

워크로드 환경에서도 에너지 소모의 폭은 1%로 크

지 않음을 확인할 수 있다.

그림 6은 동적 에너지의 소모 비율을 비교한 그

래프이다. NVRAM의 높은 동적 에너지 소모로 인

해 동적 에너지 그래프에서는 LRU 혹은 CLOCK과 

같이 DRAM만 사용할 경우 적은 에너지를 사용하

는 것을 확인할 수 있다. 다만, Financial의 경우는 

읽기 연산의 비율이 높아 동적 에너지 소모가 낮으

므로 오히려 유리한 결과가 도출되었다.

모든 워크로드에 대해 NVRAM 비율에 따른 정

적 에너지와 동적 에너지의 평균적인 비율을 그림 

7에 나타냈다. NVRAM을 0%에서 100%까지 25%

씩 비율을 증가시키면서 실험을 진행하였으며, 전체 

에너지 소모량은 평균 21.8%씩 선형적으로 감소하
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그림 3. 가비지 컬렉션 횟수

Fig. 3 The number of garbage collections

그림 4. 스토리지 쓰기 횟수

Fig. 4 The number of write to storage

그림 5. 전체 에너지 소모율

Fig. 5 Total energy consumption 

그림 6. 동적 에너지 소모율

Fig. 6 Dynamic energy consumption

나 동적 에너지의 차이는 3% 내외이다. 전체 버퍼 

영역을 NVRAM으로 구성하면 (100%), 동적 에너

지가 차지하는 비율이 26.1%로 높아지지만, 전체 

소모 에너지는 가장 낮다. 따라서 정적 에너지 소모

량이 낮은 NVRAM의 비중을 증가시키면 연산 부담

이 늘어나더라도 전체 에너지에서 정적 에너지 감

소로 얻는 이득이 확연하다.

V. 결 론

본 연구에서는 워크로드 분석을 기반으로 하여 

메모리와 작업 특성에 맞게 디스크 버퍼에서의 페

이지 배치 위치를 결정함으로써 버퍼 접근의 고효

율화를 추구하였다. NVRAM 중 하나인 STT-M 

RAM을 DRAM으로 구성된 디스크 버퍼의 일부 영

역을 대체하도록 구성하고 각 소자의 정적 에너지 

손실과 동적 에너지 손실을 계산한 결과 제안된 기

법에서 전체적인 에너지 소모율과 가비지 컬렉션 

호출을 통한 플래시 메모리의 삭제 및 쓰기 연산 

감소를 확인하였다.

향후 연구 방향으로, 제안 기법의 배치 전략 판

단을 선행 분석이 아닌 동적으로 실시간 환경에 맞

춰 처리할 수 있도록 알고리즘을 개선할 예정이다. 

그림 7. NVRAM 비율에 따른 에너지 소모량

Fig 7. Energy consumption with respect

to NVRAM ratio
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