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Ⅰ. 서 론

높은 I/O 처리량과 빠른 응답시간 등의 장점을 

바탕으로 SSD는 기존의 HDD를 빠르게 대체하고 

있다. 또한 3D 낸드 플래시와 같이 플래시 공정 기

술이 발전하면서 [1] SSD 용량도 빠른 속도로 커

지는 중이다. 하지만 HDD와 다르게, SSD는 용량이 

커지면 논리 주소를 물리 주소로 변환해야하는 

SSD 컨트롤러의 메모리 요구량도 함께 증가한다. 

예를 들어, 현재 시판되는 기업용 SSD의 경우 2.5

인치 폼팩터에 30TB의 용량까지 지원하는데 [2], 

전체 주소 영역의 변환 테이블을 메모리에 올리기 

위해서는 30GB의 DRAM이 필요하다. 하지만 SSD

와 같은 제한된 폼팩터의 임베디드 시스템에 대용

량의 DRAM을 적재하는 것은 물리적으로 한계가 

있다. 따라서 전체 테이블은 SSD에 저장하는 동시

에, 자주 사용되는 주소 사상 관계를 메모리에 유지

하는 요구 기반 FTL (Demand-based FTL, 

DFTL) [3]이 새로운 대안으로 주목 받고 있다.

현재 많은 응용 프로그램에서는 사용자의 체감 

성능을 높이기 위해, 일정 수준 이상의 성능과 응답

시간을 보장하도록 제한을 두고 서비스한다. 이것은 

서비스 수준의 협의 (Service Level Agreement, 

SLA)라고 일컬어지는데, 클라우드 컴퓨팅이나 가상

화 서비스 등 데이터센터 수준의 시스템에서 가장 

중요한 요구 사항 중 하나다 [4, 5]. 아쉽게도, 요

구 기반 FTL은 접근되는 주소 사상 정보가 DRAM

에 캐싱되어 있지 않을 경우 사용자 요청의 응답시

간이 매우 느려지는 문제를 발생시킨다. 아울러 워

크로드의 지역성에 따라 매우 상이한 성능을 제공

하기 때문에 일관된 성능을 보장받기 힘들다는 단

점을 지닌다.

본 논문은 요구 기반 FTL 동작의 정량적인 분

석을 통해 읽기 요청 수행 시 발생하는 긴 응답 시

간 문제의 원인을 찾았으며, 해당 문제를 해결하기 

위한 캐시 분리 기법을 제안한다. 제안된 캐시 분리 

기법은 기존 요구 기반 FTL의 주소 사상 영역을 

읽기와 쓰기를 위한 영역으로 나눈다. 분리된 영역

을 통해 읽기 요청의 동작 과정을 낸드 플래시 쓰
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그림 1. 요구 기반 FTL 읽기 응답시간 분석

Fig. 1 DFTL read latency analysis

기연산 없이 읽기연산 2번으로 제한하여 응답시간

을 보장한다. 이를 통해 쓰기 성능을 미량 희생시키

면서, 기존 요구 기반 FTL의 늘어지는 꼬리 응답시

간 문제를 해결한다. 더불어 요구 기반 FTL에서 선

택될 수 있는 두 가지 캐시 형태의 장단점을 분석

하면서, 쓰기 성능을 함께 최적화하였다.

본 논문에서는 해당 기법의 성능을 실제 SSD로 

설계한 임베디드 시스템에서 측정하여 페이지 수준 

FTL (Page-level FTL) 및 기존 요구 기반 FTL과 

성능을 비교하였다. 64GB 용량의 전체 사상 영역 

중에서 25%를 메모리로 캐싱하여 실험한 결과, 읽

기 응답시간은 짧게 유지하면서 요구 기반 FTL 대

비 임의 쓰기 성능을 1.65배, 임의 읽기/쓰기 성능

을 1.15배 향상시켰다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 요구 

기반 FTL의 꼬리 응답시간이 늘어나는 원인을 분

석함과 동시에 캐싱 방식에 대해 다루고, 3장에서는 

우리가 제안하는 캐시 분리 기법을 설명한다. 4장에

서는 이 기법의 성능을 측정한 결과를 보여주고, 5

장에서는 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 연구 동기

1. 요구 기반 FTL 읽기 응답시간

요구 기반 FTL은 메모리 환경에서 가상 주소를 

물리 주소로 빠르게 변환하기 위해 사용하는 TLB 

(Translation Look-aside Buffer)의 동작 방식으로

부터 차용되었다. 기본적으로 자주 사용되는 주소 

사상 관계는 CMT (Cached Mapping Table)라는 

테이블 형태로 메모리에 유지하면서 빠르게 주소 

변환에 사용한다. 메모리에 올라오지 않은 주소에 

대한 사용자 요청이 들어오면 다음과 같이 요구 기

반 방식으로 진행된다. 먼저 1) 각 테이블의 정보를 

담고 있는 GTD (Global Table Directory)를 참조

한다. 그리고 2) 저장 장치로부터 해당되는 사상 페

이지를 읽어 메모리의 주소 변환 테이블을 갱신한

다. 주소 변환 관계를 저장하기 위한 메모리 공간이 

제한적인 만큼, 새로운 페이지 (혹은 엔트리)를 메

모리에 올리기 위해서는 이미 저장된 것을 비워 메

모리 공간을 확보해야할 필요가 있다. 이 과정에서 

비워지는 페이지가 메모리로 올라온 이후 갱신되었

다면 dirty 상태로 간주하고, SSD에 부가적인 쓰기 

작업을 요청하여 새롭게 저장해야한다.

이러한 부가적인 쓰기는 쓰기 요청이 많은 워크

로드에서 빈번하게 일어날 수밖에 없다. 데이터가 

덮어써질 때마다 주소 변환 테이블의 엔트리도 함

께 갱신되기 때문이다. 메모리에서 희생되는 페이지

들이 계속해서 저장 장치의 새로운 페이지를 할당

받으면, NAND 플래시의 특성 상 쓰레기 수집 

(Garbage collection) 작업이 필요해진다. 플래시 

메모리는 in-place 갱신이 되지 않기 때문에, 덮어

쓰기가 일어나면 쓰레기 페이지가 생기게 된다. 쓰

레기 페이지들은 쓰레기 수집 과정에서 추려지고, 

유효한 페이지는 새로운 블록으로 복사된다. 이러한 

쓰레기 수집 과정은 단순한 읽기/쓰기 작업과 비교

하여 많은 시간이 소모되기 때문에, 사용자 요청 중

에 발생할 경우 성능 및 응답시간에 치명적으로 작

용하게 된다.

그림 1은 임의 읽기/쓰기 혼합 워크로드에서 페

이지 수준 FTL과 CMT의 25%를 페이지 단위로 

캐싱하는 요구 기반 FTL의 읽기 응답시간 차이를 

보여준다. 모든 주소 변환 관계를 메모리에 올려 참

조하는 페이지 수준 FTL은 빠르고 일관된 응답시

간을 보인다. 이는 사용자 요청 처리 중에 사상 페

이지를 읽고 쓰는 과정이 발생하지 않기 때문이다. 

요구 기반 FTL은 사상 페이지 읽기 (0.8ms)만 하

는 경우에는 비교적 빠른 응답시간을 보인다. 하지

만 사상 페이지 쓰기 (0.8ms~10ms)와 그로 인한 

쓰레기 수집 작업 (10ms~)의 영향으로 사용자 읽

기 요청의 응답시간이 크게 증가한다. 결론적으로 

이를 통해 요구 기반 FTL의 읽기 응답시간을 개선

하기 위해서는, 사상 페이지의 부가적인 쓰기 연산

을 방지해야함을 알 수 있다.

2. 캐시 형태

요구 기반 FTL에서 주소 변환 테이블을 메모리

에 유지하는 방법은 크게 1) 엔트리 단위 저장 방
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그림 2. 요구 기반 FTL의 두 가지 캐시 형태

(a) 엔트리 단위 저장 방식, (b) 페이지 단위 저장 방식

Fig. 2 Two types of mapping cache on DFTL

(a) Fine-grained mapping cache, (b) Coarse-grained mapping cache

식 (Fine-grained mapping cache)과 2) 페이지 단

위 저장 방식 (Coarse-grained mapping cache)으

로 나눌 수 있다. 기존 요구 기반 FTL의 경우 캐시 

적중에 실패하면 필요한 사상 페이지를 읽은 후 해

당되는 엔트리만 메모리에 저장하도록 제안되었다 

[3]. 하지만 이후 공간적 지역성과 SSD 컨트롤러의 

읽기 단위를 온전히 활용하기 위해 페이지 단위로 

저장하도록 발전되었다. 예를 들어, [6, 7]에서는 

엔트리 단위의 CMT를 그대로 유지하면서 읽어 올

린 사상 페이지를 함께 메모리에 올렸으며, [8, 9]

에서는 CMT 자체를 페이지 단위로 구성하여 공간

적 지역성을 최대한 활용하고자 하였다.

엔트리 단위 저장 방식: 그림 2 (a)에서 볼 수 

있듯 엔트리 단위로 CMT를 구성할 경우 (LPA, 

PPA) 쌍을 함께 기록해야한다. 그리고 만약 엔트리 

단위로 LRU 교체 정책을 사용할 경우 캐싱되는 엔

트리 개수만큼 포인터 오버헤드가 발생한다. 이 방

식은 시간적 지역성은 충분히 활용하지만, 공간적 

지역성 측면에서는 제한점이 있다. 이런 형태의 캐

시에서 공간적 지역성을 활용하기 위해서는, 한 번

에 여러 엔트리를 미리 읽기 (prefetch)해야 한다. 

페이지 단위 저장 방식: 그림 2 (b)처럼 페이지 

단위로 메모리에 적재시킬 경우, 하나의 사상 페이

지가 배열 형태 그대로 올라오게 된다. 따라서 LPA

를 배열 인덱스로 사용 가능하기 때문에 앞선 방식

보다 2배 더 많은 엔트리를 저장할 수 있다. LRU 

또한 페이지 단위로 이루어지기 때문에 LRU 포인

터를 유지하는 오버헤드를 줄일 수 있다는 장점을 

가진다. 그리고 메모리 저장의 최소 단위가 페이지

이므로 공간적 지역성과 SSD 읽기 단위를 쉽게 활

용 가능하다.

이 방식의 경우 공간적 지역성을 가진 워크로드

에서 큰 성능 향상을 보여준다. 하지만 DRAM의 크

기가 지역성을 충분히 커버하지 못하는 경우, 엔트

리 단위 저장 방식에 비해 빈번한 사상 페이지 쓰

고/읽기 연산이 발생한다. 따라서 임의 트래픽의 워

크로드에서 충분한 성능을 내지 못하며 응답시간의 

방해가 심해지는 단점이 존재한다.

Ⅲ. 캐시 분리 기법 설계

본 논문에서는 제한된 메모리 상황에서도, 늘어

지는 읽기 응답시간을 줄이기 위해 캐시를 나누어 

독립적으로 관리하는 캐시 분리 기법을 제안한다. 

이는 그림 2 (b)와 같이 페이지 단위의 CMT 구조

를 기반으로 고안되었다. 이후 페이지 단위 저장 방

식의 쓰기 요청에 대한 불필요한 메모리 등재가 존

재한다는 맹점을 지적하면서 쓰기 성능을 최적화한 

방식에 대해서 설명한다.
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(a) 페이지 단위 저장 방식의 요구 기반 FTL

(a) Coarse-grained DFTL cache

(b) 캐시 분리 기법

(b) Cache partitioning

(c) 캐시 분리 기법 쓰기 성능 최적화

(c) Cache partitioning w / Write optimization

그림 3. DFTL 캐시 분리 기법의 구조

Fig. 3 DFTL cache partitioning architecture

1. 캐시 분리 기법 구조

제안된 캐시 분리 기법은 그림 3 (a)와 같은 요

구 기반 FTL의 CMT를 그림 3 (b)와 같이 clean과 

dirty의 두 영역으로 나누어 관리한다. SSD 내부 메

모리에서 CMT로 사용되는 영역을 논리적으로 나누

어, clean 영역에서는 clean 상태의 사상 페이지만, 

dirty 영역에서는 dirty 상태의 사상 페이지만 저장

한다. 그리고 저장된 사상 페이지들은 각 영역에서 

LRU 교체 정책을 통해 관리된다. 그림 3 (b)는 기

본적인 캐시 분리 기법을 개략적으로 보여준다.

읽기 요청: 읽기 요청이 SSD로 들어오면 먼저 

캐시를 살펴본다. 관련된 사상 페이지가 dirty 영역

에 저장되어 있더라도 참조는 가능하다. 캐시 참조

를 통해 주소 변환 관계를 알 수 있다면, 해당 물리 

주소에 저장된 데이터를 읽는다. 하지만 캐시 적중

에 실패할 경우, 즉 clean 및 dirty 영역 모두에서 

참조를 실패했다면 clean 영역 내의 LRU 알고리즘

을 통해 참조된 지 가장 오래된 클린 페이지를 쫓

아낸다. 이렇게 하면 읽기 요청 중에 추가적인 쓰기 

작업이 발생하지 않는 것을 쉽게 보장할 수 있다. 

따라서 해당 기법을 사용할 때, 읽기 요청은 최악의 

경우 캐시 적중 실패로 인한 사상 페이지 읽기와 

데이터 읽기로 총 2번의 읽기면 완료된다.

쓰기 요청: 반면에 쓰기 요청 중에는 dirty 영역

에서 페이지를 비워주게 되기 때문에, 캐시 적중에 

실패할 경우 사상 페이지의 쓰기가 항상 동반하게 

된다. 이는 기존 요구 기반 FTL에서 읽기 요청 중

에 발생하던 추가 쓰기 작업들을, 쓰기 요청 중에 

발생하도록 미룬 것과 같다. 그리고 캐시에서 참조

에 성공하는 경우, 두 가지 시나리오가 발생한다.

먼저 dirty 영역에서 적중된 경우 새롭게 쓰이는 

물리 주소로 엔트리를 갱신한다. dirty 영역에 존재

하는 사상 페이지들은 모두 dirty 상태이기 때문에 

이 작업 중에 사상 페이지의 상태 변화는 없다. 그

리고 해당 페이지를 dirty 영역에서 자체적으로 관

리하는 LRU 알고리즘에서 갱신해준다.

반면에 이미 clean 영역로 올라온 사상 페이지

에서 캐시 적중이 될 경우에는 추가적인 연산이 발

생한다. 쓰기 요청이 발생하면 주소 변환 테이블의 

엔트리도 함께 갱신되기 때문에, 쓰기 요청에 한번

이라도 적중된 사상 페이지는 dirty 상태로 전환되

어 버린다. 그러므로 해당 페이지는 더 이상 clean 

영역에 머무를 수 없게 된다. 이 때 캐시 영역을 제

한하지 않고 단순히 dirty 영역으로 이전시키는 것

은, 모든 캐시 영역이 dirty 상태의 사상 페이지로 

채워질 수 있기 때문에 문제가 된다. 이 경우 다음

에 들어오는 읽기 요청에서 캐시 적중에 실패하면 

쓰기 작업이 수행되고, 곧바로 응답시간에 영향을 

미치게 된다. 이는 곧 clean 영역의 공간을 어느 정

도 보장해야 한다는 것을 의미한다. 그래서 우리는 

clean 영역에서 dirty 영역으로 이전될 때, dirty 영

역이 가득 차 있다면 해당 캐시 영역의 희생 페이
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그림 4. Batch-update 동작 과정

Fig. 4 Batch-update process

지를 SSD에 써서 각 영역의 공간을 확보하게끔 하

였다.

각 영역의 크기는 읽기나 쓰기 등 목적에 따라 

다르게 설정할 수 있지만, 본 논문에서는 50:50의 

비율로 설정하여 기법의 효과를 증명하였다 [10].

2. 쓰기 성능 최적화

그림 3 (a)나 (b)와 같이 페이지 단위로 CMT를 

구성하면, 임의 트래픽의 워크로드에서 부가적인 쓰

기 연산이 많아지고 쓰기 성능이 저하되는 문제가 

발생한다. 이는 4절 성능 평가에서도 볼 수 있듯 요

구 기반 FTL은 물론이고, 캐시 분리 기법이 적용된 

상태에서 더 뚜렷하게 나타난다. 때문에 우리는 기

존의 캐시 분리 기법에서 dirty 영역을 엔트리 단위

로 이어 쓰도록 하여 쓰기 성능을 최적화하였다. 읽

기 요청은 기존 구조와 같기 때문에 이전 흐름을 

그대로 따라가지만, 쓰기 요청은 동작 방식이 바뀌

게 된다.

쓰기 요청: 쓰기 요청은 발생할 때마다 CMT의 

엔트리를 갱신해야 한다. 페이지 단위 저장 방식에

서는 한 엔트리를 갱신하기 위해 전체 사상 페이지

를 함께 메모리에 올려야했다. 이는 임의 트래픽의 

쓰기 워크로드에서 매우 비효율적으로 동작한다. 반

면 쓰기 요청에서 갱신하는 엔트리는 사상 페이지

를 메모리에 올리지 않아도 변경 사항을 기록할 수 

있다. 그림 3 (b)와 같이 dirty 영역에 엔트리 단위

로 이어 쓰게 (Logging) 되면 불필요한 쓰기 작업

을 없앨 수 있다.

Batch-update: 부족한 메모리를 위해 엔트리를 

비워야하는 상황이 되면, 엔트리 단위 저장 방식에

서는 batch-update를 통해 희생 엔트리와 같은 사

상 페이지의 엔트리들을 함께 써야 한다. 만약 희생 

엔트리 1개만 SSD에 써줄 경우 부가적인 쓰기 연

산이 매우 빈번하게 발생하기 때문이다. 본 기법에

서는 그림 4와 같이 dirty 영역의 엔트리들을 사상 

페이지 별로 관리하고, 쫓아내는 상황이 되면 희생 

페이지를 정해서 batch-update하였다.

이 경우 희생 페이지를 정하는 데에 있어서 다

양한 교체 정책이 사용될 수 있다. 예를 들어, 페이

지 단위로 LRU 알고리즘을 사용하거나, dirty 상태

의 엔트리가 가장 많은 페이지를 선택하는 탐욕 알

고리즘을 사용할 수도 있다. 본 논문에서는 탐욕 알

고리즘 방식을 채택하여, batch-update 효과를 최

대한 활용하였다.

Ⅳ. 성능 평가

1. 실험 환경

본 기법의 성능 평가는 Xilinx ZCU102 보드에

서 구현된 환경을 통해 수행되었다. 이는 최대 

512GB 용량의 SSD 역할을 하는 임베디드 보드로, 

4GB의 DRAM과 1GHz ARM 코어 4개로 구성되어 

있다. 우리는 해당 임베디드 보드 위에서 FTL 플랫

폼을 개발하였으며, 플랫폼 자체 벤치마크 툴을 사

용하여 성능을 측정하였다. 벤치마크 툴에서 생성하

는 워크로드는 균등분포 (Uniform distribution)를 

가지는 임의 읽기 및 쓰기이며, 두 요청을 함께 섞

어서 생성하는 혼합 (Mixed) 워크로드도 존재한다. 

혼합 워크로드의 성능 측정은 쓰레기 수집 과정이 

반영된 경우와 반대의 경우를 함께 관찰하였다. 실

험에 사용된 데이터 셋의 크기는 64GB이며 CMT

의 용량은 데이터 셋의 25%를 캐싱할 수 있도록 

설정하였다. 제안된 캐시 분리 기법의 경우 clean과 

dirty 영역을 간단하게 각각 12.5%씩 설정하여, 본 

기법의 효용성을 보였다. 실험에서는 캐시 분리 기

법을 페이지 수준 FTL 및 요구 기반 FTL과 비교

하면서, 읽기/쓰기 성능과 읽기 응답시간에 초점을 

두었다.

2. 실험 결과

읽기/쓰기 성능: 그림 5는 균등분포의 임의 읽기

/쓰기 성능을 각 기법에 대해 비교한 그래프이다. 

임의 읽기나 쓰기 성능은 해당되는 요청을 충분한 
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그림 5. 읽기/쓰기 성능

Fig. 5 Read/Write throughput

그림 6. 쓰기 증폭 인자

Fig. 6 Write amplification factor

범위 (64GB)에 임의로 생성하여 측정되었다. 또한, 

혼합 워크로드는 순차 쓰기로 64GB의 데이터를 적

은 후에 해당 범위에 대해서 임의로 읽기/쓰기 요청

을 혼합 생성하여 성능을 측정하였다.

임의 트래픽의 워크로드에서 요구 기반 FTL 및 

캐시 분리 기법은 사상 페이지의 빈번한 읽기/쓰기

로 인해 좋은 성능을 내지 못한다. 하지만 쓰기 성

능을 최적화시킨 기법은 요구 기반 FTL보다 1.65

배 좋으며 페이지 수준 FTL과는 비슷한 임의 쓰기 

성능을 보인다. 그리고 임의 읽기/쓰기를 섞은 혼합 

워크로드에서도 임의 쓰기 성능을 개선시킨 만큼 

요구 기반 FTL 대비 1.15배 높은 성능을 보여준다.

그림 6에서는 각 기법에서 얻은 쓰기 증폭 인자 

(Write Amplification Factor, WAF)를 보여준다. 

쓰기 증폭 인자는 1번의 쓰기 요청에 대해 평균 몇 

번의 낸드 플래시 쓰기연산이 발생하는지 계산한 

값을 나타낸다. 그림 5와 마찬가지로 페이지 단위의 

저장 방식을 사용하는 두 요구 기반 FTL은, 캐싱 

방식의 특성상 높은 쓰기 증폭 인자 값을 보인다. 

반면 dirty 영역을 엔트리 단위로 저장하면 페이지 

수준 FTL과 거의 동일한 쓰기 증폭 인자 값을 가

진다. 다만 사상 페이지의 읽기가 완료돼야 해당 페

이지를 새로 쓸 수 있기 때문에, 페이지 수준 FTL

에 비해 조금 떨어지는 성능을 보인다.

그림 7. 읽기 응답시간 누적분포

Fig. 7 Read latency CDF

읽기 응답시간: 그림 7은 임의 읽기/쓰기가 섞인 

혼합 워크로드에서 읽기 요청에 대한 응답시간의 

누적 분포 그래프로, 쓰기 요청으로 인해 방해받는 

응답 시간을 보여준다. 본 논문에서 제시하는 기법

은 페이지 수준 FTL과 비교하면 느리지만 기존 요

구 기반 FTL보다는 앞서는 응답시간을 보여준다. 

요구 기반 FTL에서 부가적인 쓰기 연산으로 인해 

나타났던 꼬리 응답시간 또한 해당 기법에서는 관

찰되지 않는다. 오히려 그림 1에서 분석했던 사상 

페이지 읽기로 인한 읽기 응답시간 (0.8ms)과 유사

한 수치의 꼬리 응답시간을 보인다. 이를 통해 최악

의 경우 2번의 읽기 연산으로 읽기 요청이 수행됨

을 확인할 수 있다. 또한 쓰기 성능을 최적화시킨 

경우에도 캐시 분리 기법은 그대로 유지하였기 때

문에 동일하게 늘어지는 꼬리 응답시간을 제거한 

모습을 보인다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 요구 기반 FTL의 늘어지는 읽기 

꼬리 응답시간을 줄이기 위해 캐시를 두 영역으로 

나누어 읽기 응답시간을 보장하는 캐시 분리 기법

을 소개했다.

제안된 기법은 요구 기반 FTL의 읽기 응답시간

이 느려지는 원인 분석을 바탕으로, 읽기 요청 중 

방해받을 수 있는 요소들을 없앴다. 그리고 요구 기

반 FTL의 두 가지 테이블 구성 방식의 장점을 함

께 취하여 쓰기 성능 또한 최적화시켰다.

그리고 Xilinx ZCU102 임베디드 보드에서 FTL

의 성능을 측정하여, 임의 쓰기와 임의 읽기/쓰기 

혼합 실험에서 각각 요구 기반 FTL 대비 1.65배, 
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1.15배 성능이 개선됨을 보였다. 따라서 메모리가 

제한적인 상황에서도 읽기 응답시간을 보장하면서 

높은 쓰기 성능을 낼 수 있음을 검증하였다.

이후 연구에서는 실험적으로 보인 각 기법의 쓰

기 증폭 인자를 수식적으로 정리하여 쓰기 성능의 

정량적인 예측에 활용할 예정이다. 또한 본 연구는 

실시간으로 워크로드 패턴을 파악하면서, 분리된 캐

시 영역의 크기를 동적으로 조절하여 성능을 최대

화하도록 확장될 수 있다.
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