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Abstract

Recently, an SSD with hybrid buffer memories is actively researching to reduce the overall latency 

in server computing systems. However, existing hybrid buffer policies caused many swapping 

operations in pages because it did not consider the overall latency such as read/write operations of 

flash chips in the SSD. This paper proposes the clock with hybrid buffer memories (CLOCK-HBM) 

for a new hybrid buffer policy in the SSD with server computing systems. The CLOCK-HBM 

constructs new policies based on unique characteristics in both DRAM buffer and NVMs buffer for 

reducing the number of swapping operations in the SSD. In experimental results, the CLOCK-HBM 

reduced the number of swapping operations in the SSD by 43.5% on average, compared with LRU, 

CLOCK, and CLOCK-DNV.

▸Keyword: NAND flash memory, Buffer policy, Swapping operation, Hybrid buffer systems, Non-volatile

memories

I. Introduction

최근 낸드 플래시 메모리 기반의 SSD는 3D 스택 기술을 적용

함으로써 기존 방식이 가진 구조적인 문제를 해결하여 대용량화

와 동시에 단위 용량 당 비용이 크게 감소하고 있다[1]. 이러한 

장점에도 불구하고 SSD에 적용하는 3D 스택 기술은 하나의 읽기

/쓰기 연산에 대한 페이지 크기(page size)를 증가시켰다[2]. 또

한 3D 스택 기술은 기존의 2D 기술과 비교하여 읽기/쓰기 연산을 

수행하는데 걸리는 긴 지연시간(latency)을 크게 완화하였으나, 

여전히 메인 메모리와 비교하여서는 성능 차이가 확연하다. 이러

한 이유로 SSD 제조사들은 메인 메모리와 SSD의 성능 차이를 

극복하기 위해서, DRAM을 버퍼(buffer)로 채택했다.

그러나 DRAM을 버퍼로 사용하기에는 단위 크기 당 직접도

(density)에 대한 한계가 있으며, 이는 점진적으로 대용량화가 

되고 있는 SSD의 성능 향상하기에는 부족한 측면이 존재한다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해, 최근에는 SSD에 하이브리드 

메모리 구조 기반의 버퍼(이하 하이브리드 버퍼)를 활용하는 많

은 연구가 진행 중에 있다[3]. 하이브리드 버퍼 구조는 DRAM 

버퍼와 비휘발성 메모리(NVMs, non-volatile memories) 버퍼

의 상호 장점들을 활용하는 정책으로, DRAM 버퍼의 짧은 연산 

지연시간의 특성과 비휘발성 메모리 버퍼의 높은 직접도 특성

으로 버퍼를 효율적으로 활용할 수 있다. 특히, 비휘발성 메모

리 버퍼는 DRAM 버퍼와 유사한 읽기 지연시간을 가지고 있어, 

하이브리드 버퍼의 활용성을 극대화할 수 있다.

기존의 대표적인 하이브리드 버퍼 정책은 

CLOCK-DNV(CLOCK with DRAM and NVM hybrid write 

buffer)가 있다[4]. CLOCK-DNV는 하이브리드 버퍼의 특성을 

기반으로 기존의 대표적인 DRAM 버퍼 기반의 버퍼 정책들 보다 
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메인 메모리와 SSD 사이에 읽기/쓰기 연산의 지연시간을 감소시

켰다. 그러나 CLOCK-DNV는 하이브리드 버퍼에 공간이 부족할 

시 하이브리드 버퍼와 SSD 간의 상호 페이지들을 교체하는 스와

핑(swapping) 연산에 대한 비용을 고려하지 않기 때문에, 쓰기 

연산이 빈번하게 발생하는 페이지들을 오랜 기간 동안 DRAM 버

퍼에 유지하지 않는다. 또한 CLOCK-DNV는 한 번 DRAM 버퍼

에서 비휘발성 메모리 버퍼로 이주한 페이지들을 재차 DRAM 버

퍼로 이주하는 정책이 존재하지 않기 때문에, DRAM 버퍼와 비휘

발성 메모리 버퍼의 특성들을 제대로 활용하지 않고 하이브리드 

버퍼 정책을 설계한 측면이 존재한다고 볼 수 있다.

본 논문에서는 하이브리드 버퍼에 적합한 정책을 수립하기 위해 

기존의 AC-CLOCK(Adaptive Classification CLOCK)에서의 주

요 정책을 하이브리드 버퍼의 특성에 맞게 수정한 정책을 제안하고

자 한다[5]. 제안 정책은 기존의 하이브리드 버퍼 정책들과 달리 

DRAM 버퍼에 쓰기 연산이 빈번한 페이지들을 상주하도록 유도한

다. 또한 제안 정책은 비휘발성 메모리 버퍼에서 빈번하게 쓰기 

연산이 발생하는 페이지들을 DRAM 버퍼로 이주하는 정책을 채택

하여, 상대적으로 읽기 연산이 빈번한 페이지들을 비휘발성 메모리 

버퍼에 유지함으로써 하이브리드 버퍼의 효율성을 향상시킨다. 

이러한 특성으로 제안 정책은 하이브리드 버퍼의 스와핑 연산을 

최소화하고, SSD의 전체 지연시간을 감소에 기여할 것이다.

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 

활용하는 비휘발성 메모리의 배경지식을 서술하고, 버퍼에 대

한 관련 연구를 기술한다. 3장은 본 논문에서 제안하는 하이브

리드 버퍼 정책에 대해서 자세하게 언급하고, 4장은 상호 다른 

버퍼 정책들과 비교하여 제안하는 정책의 성능 평가를 진행한

다. 마지막 5장은 본 논문의 결론을 제시한다. 

II. Background and Related Works

1. Background

SSD는 낸드 플래시 메모리 칩(이하 플래시 칩)들을 관리하는 

플래시 컨트롤러(flash controller), 운영체제에서의 읽기/쓰기 연

산을 수행하기 위한 플래시 전환 계층(FTL, Flash Translation 

Layer), 메인 메모리와 SSD 사이에 연산 지연시간을 감소시키기 

위한 버퍼로 구성하며, 그림 1에서는 SSD의 구조를 보인다.

Fig. 1. Architecture of SSD

그림 1의 하단부에 보이는 플래시 컨트롤러는 다수의 플래

시 칩들을 관리하기 위해 사용하며, 일반적으로 플래시 칩들을 

병렬로 처리하기 위해 다수의 채널(channel)로 구성한다. 각 채

널은 한 번에 하나의 플래시 칩으로 접근이 가능하며, SSD는 

채널의 증가를 통해 처리량(throughput)을 향상할 수 있다. 하

지만 채널의 증가는 많은 비용을 수반하므로, 제조사들은 일반

적으로 하나의 채널 당 다수의 플래시 칩들로 구성하는 플래시 

컨트롤러를 사용하고 있다[6-7]. 

플래시 전환 계층은 그림 1의 상단 오른쪽에 위치하고 있으

며, 플래시 칩들의 고유의 성질들을 극복하기 위해 사용한다. 

일반적으로 플래시 전환 계층은 주소 사상 테이블(address 

mapping table), 가비지 컬렉션(garbage collection), 마모도 

평준화(wear leveling)로 구성한다[8-9]. 주소 사상 테이블은 

플래시 칩에 제자리 덮어쓰기 문제를 해결하기 위해, 운영체제

에서 요청한 논리 주소와 플래시 칩의 물리 주소를 상호 사상

한다[10]. 가비지 컬렉션은 주소 사상 과정에서 과거에 사용한 

주소 페이지들을 집약하여 새로운 여유 공간을 확보하는 작업

을 수행한다[11]. 마지막으로 마모도 평준화는 가비지 컬렉션 

과정에서 블록들을 고르게 선정할 수 있도록 유도한다[12]. 

그림 1의 상단 왼쪽의 보이는 버퍼는 SSD의 성능 향상을 위

해 크게 세 가지의 상호 다른 정책을 사용할 수 있다. 첫 번째 

정책은 플래시 칩들에게 읽기/쓰기 연산이 적게 발생할 수 있

도록 버퍼에서 빈번하게 참조하는 페이지들을 상주하도록 유도

한다. 두 번째 정책은 읽기 연산을 제외하고 쓰기 연산 전용의 

버퍼를 사용하여 SSD를 구성하는 플래시 칩들의 수명을 연장

한다. 세 번째 정책은 가비지 컬렉션의 여유 공간 확보 비용을 

줄이기 위해, 동일한 블록에 해당하는 페이지들을 버퍼에 유지

하여 SSD의 가비지 컬렉션 비용을 감소시킨다.

최근 SSD는 DRAM과 비휘발성 메모리를 결합한 하이브리

드 버퍼 구조에 대한 연구가 활발히 진행 중이다[13]. 이하 본 

논문에서의 비휘발성 메모리는 플래시 칩을 제외한 용어로 사

용한다. 표 1은 DRAM, 비휘발성 메모리, 플래시 칩의 특성들

을 보인다. 표 1에서 비휘발성 메모리의 직접도는 DRAM 보다

는 높고 플래시 칩보다는 적으며, 비휘발성 메모리의 읽기/쓰기 

연산 속도에서는 DRAM과 유사하거나 조금 느리다. 이러한 비

휘발성 메모리의 특성은 SSD 버퍼에서 DRAM의 단점을 보완

하기에 적합하여 하이브리드 버퍼 구조가 고안되었다[9, 14].

description DRAM NVMs flash chip

read latency 50ns 50ns 100us

write latency 50ns 350ns 2.4ms

erase latency - - 3.0ms

density very low low high

endurance - 108 103

Table 1. Characteristics of memories
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2. Related Works

가장 대표적인 버퍼 정책들은 LRU(Least Recently Used)와 

CLOCK이 있다[15]. LRU는 버퍼에 상주하는 페이지들 중 사용

한지 가장 오래된 페이지들을 SSD로 쫓아낸다. 이 정책은 페이지

들의 사용 빈도에 대한 정보를 유지하기 위한 리스트를 활용하며, 

리스트에 사용한지 오래된 페이지들을 유지 및 관리하기 위해서 

많은 시간이 소요하므로 캐시나 적은 크기의 버퍼에 주로 사용한

다. CLOCK은 페이지들의 접근한 정보를 알리는 참조 비트

(reference bit)를 활용하여, 시계 방향으로 회전하면서 참조 비

트가 설정되어 있지 않은 페이지들을 SSD로 쫓아낸다. CLOCK은 

LRU와 비교하여 연산의 적중률(hit ratio)이 유사하거나 조금 낮

으나, LRU 페이지를 유지 및 관리하는 오버헤드가 없기 때문에 

메인 메모리나 대용량 버퍼에서 주로 활용한다.

AC-CLOCK은 하이브리드 메모리 구조를 메인 메모리에 적용

한 정책이다[5]. AC-CLOCK은 DRAM과 비휘발성 메모리를 효

율적으로 활용하기 위해 각기 메모리의 특성에 적합한 CLOCK 

정책을 설계했다. DRAM 정책은 메인 메모리의 특성에 적합하게 

쓰기/읽기 연산의 패턴을 추적하고, 이를 기반으로 쓰기 연산이 

빈번한 페이지들을 DRAM에 상주시키고 읽기 연산이 빈번한 페

이지들을 비휘발성 메모리로 이주했다. 비휘발성 메모리 정책은 

연산 패턴을 추적하여 DRAM으로 이주했으며, 그렇지 않은 페이

지들은 저장소(storage)로 쫓아냈다. 그러나 AC-CLOCK은 하이

브리드 메인 메모리의 적합하도록 설계되었기 때문에, 하이브리

드 버퍼에서 발생하는 스와핑 연산에 대한 고려가 없다. 

BPLRU(Block Padding Least Recently Used)는 블록 단위의 

쓰기 버퍼를 이용하여 가비지 컬렉션 비용을 줄이는 정책이다[16]. 

BPLRU는 버퍼에 가장 많은 페이지들을 상주시킨 블록들을 우선적

으로 쫓아낸다. 이때 BPLRU는 쫓아내는 블록 중 버퍼 내에 존재하

지 않는 페이지들을 SSD에서 읽기 연산을 통해 완전히 새로운 

블록을 만들며, 이를 블록 패딩(block padding)이라 부른다. 하지만 

BPLRU는 가비지 컬렉션에 대한 비용을 크게 감소시켰지만, 블록 

패딩으로 인하여 추가적인 SSD의 읽기 연산에 대한 오버헤드가 

발생한다. 이는 SSD 읽기 연산이 긴 지연시간을 동반하기 때문에 

SSD 전반의 지연시간을 증가할 위험성이 있다.

TS-CLOCK(Temporal and Spatial locality aware CLOCK)은 

각 페이지에 2비트 참조 카운트(reference counter)와 더티 비트

(dirty bit)를 이용하여, 참조 빈도가 낮은 페이지들을 쫓아낸다

[17]. 참조 카운터는 읽기/쓰기 연산의 횟수를 측정하고, 더티 

비트는 쓰기 연산에 대한 발생 여부의 기록이다. TS-CLOCK은 

버퍼에 공간이 부족할 경우 참조 카운트가 0이면서 더티 비트가 

기록되어 있지 않은 페이지들을 SSD로 쫓아낸다. 만약 이를 만족하

지 못하면, TS-CLOCK은 더티 비트가 기록된 페이지들을 순차로 

검색하여 참조 카운트가 0인 페이지들을 SSD로 쫓아낸다. 하지만 

TS-CLOCK은 DRAM 기반의 정책이기 때문에 하이브리드 버퍼에 

특성들을 고려하지 않은 단점이 있다. 

CLOCK-DNV는 참조 비트와 더티 비트로 모든 페이지들을 

구분하고, 하이브리드 버퍼의 특성을 고려하여 DRAM 버퍼와 

비휘발성 메모리 버퍼를 각기 다른 CLOCK으로 설계했다[4]. 

CLOCK-DNV에서 DRAM 버퍼 정책은 스와핑 연산이 발생하

고 DRAM 버퍼에 여유 공간이 부족할 경우 더티 비트가 설정

된 페이지들을 비휘발성 메모리 버퍼로 이주한 후, 새로운 페이

지를 할당한다. 또한 CLOCK-DNV는 기존의 BPLRU에서 블

록 패딩 정책을 비휘발성 메모리 버퍼 정책에 적용하되, 하이브

리드 버퍼에 한해서 수행했다. 하지만 CLOCK-DNV는 DRAM 

버퍼의 여유 공간을 확보하는 과정에서 더티 비트가 설정되지 

않은 페이지들을 폐기하기 때문에, 그로 인해 많은 스와핑 연산

이 발생하는 단점이 있다.

III. The Proposed Policy

본 논문에서 제안하는 정책인 CLOCK with Hybrid Buffer 

Memories(CLOCK-HBM)는 기존의 메인 메모리 기반인 

AC-CLOCK의 주요 정책들을 차용하여 설계한다. AC-CLOCK

은 메인 메모리의 특성을 기초로 설계하였으므로, 하이브리드 

버퍼에 그대로 적용하기 힘들다. 다음은 하이브리드 버퍼에서

의 주요 특성들이다.

1. 하이브리드 버퍼에서 DRAM 버퍼는 비휘발성 메모리 버

퍼와 비교하여 쓰기 지연시간 짧다. 이는 읽기/쓰기 연산이 빈

번한 랜덤적인 특성을 가지는 페이지들을 DRAM 버퍼에 상주

시키는 것이 유리하다. 

2. 하이브리드 버퍼는 순차 연산에 대한 고려가 필요하다. 

순차 연산은 일반적으로 읽기 연산을 중심으로 이루어진다. 즉, 

비휘발성 메모리 버퍼는 DRAM 버퍼보다 상대적으로 큰 용량

을 가지고 있기에 순차적인 특성을 가지는 페이지들을 상주시

키는데 큰 장점을 가지고 있다.

3. 하이브리드 버퍼와 SSD 사이에 페이지들의 스와핑 연산

은 많은 비용을 요구한다. 표 1에서 플래시 칩은 다른 메모리들

과 비교하여 긴 연산 지연시간의 특성을 가지고 있음을 확인할 

수 있다. 이는 플래시 칩에 연산을 최소한으로 수행할 필요성을 

의미한다.

앞서 제시한 하이브리드 버퍼의 세 가지 특성들을 고려하여 

제안하는 CLOCK-HBM은 다음의 세 가지 해결책을 제시한다. 

1. CLOCK-HBM은 랜덤 특성을 가지는 페이지들을 구분하

기 위해 스와핑 연산이 발생한 페이지들을 오직 DRAM 버퍼에

만 할당한다. 이는 랜덤 특성을 가지는 페이지들을 적은 비용으

로 구분할 수 있기 때문이다.

2. CLOCK-HBM은 DRAM 버퍼에 여유 공간이 부족한 경우 

쓰기 연산이 빈번하지 않은 페이지들을 비휘발성 메모리 버퍼

로 이주한다. 이는 비휘발성 메모리 버퍼가 DRAM 버퍼와 유사
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한 읽기 지연시간을 가지고 있어 읽기 연산에 대한 이익을 얻

을 수 있고, 또한 DRAM 버퍼에 쓰기 연산으로 얻는 이득을 극

대화할 수 있기 때문이다.

3. CLOCK-HBM은 하이브리드 버퍼에 읽기/쓰기 연산이 빈

번하게 발생하는 페이지들을 상주시키기 위해 비휘발성 메모리 

버퍼의 페이지들만 SSD로 쫓아낸다. 이는 메인 메모리와 달리 

버퍼가 스와핑 연산에 대한 비용이 크기 때문이다.

Algorithm 1: CLOCK with Hybrid Buffer Memories

input: p, // page according to a requested operation

op, // read or write operation

d-clock, // current clock pointer in DRAM 
buffer

n-clock, // current clock pointer in NVMs 
buffer

fs // space of a free page

output: d-clock, n-clock

1 if there is no p in hybrid buffer do

2 if there is no free space in DRAM buffer then

3 fs = MigrateToNVMsBuffer(d-clock, n-clock, p);

4 end

5 AllcateToDRAMBuffer(fs, p);

6 end

7 SetPageBitFlags(p, op);

8 if there is p in NVMs buffer and reference bit is 
set do

9 if op is the write operation then

10 MigrateToDRAMBuffer(d-clock, n-clock, p);

11 end

12 end

위에서 언급한 하이브리드 버퍼의 세 가지 특성들과 해결책

들을 기반으로 CLOCK-HBM은 페이지들의 레벨에 따라 

DRAM 버퍼에 상주시키고 비휘발성 메모리 버퍼로 이주한다. 

그림 2는 CLOCK-HBM의 구조이다.

Fig. 2. Architecture of CLOCK-HBM

제안하는 정책은 하이브리드 버퍼를 효율적으로 관리하기 

위해, DRAM 버퍼와 비휘발성 메모리 버퍼에 각기 다른 

CLOCK 정책으로 관리한다. 또한 CLOCK-HBM은 DRAM 버

퍼와 비휘발성 메모리 버퍼의 상호 다른 특성을 고려하여 정책

을 수립한다.

알고리즘 1은 CLOCK-HBM에서 DRAM 버퍼와 비휘발성 

메모리 버퍼의 정책이다.

CLOCK-HBM은 SSD에 읽기/쓰기 연산이 발생했을 경우 하

이브리드 버퍼에 페이지(p)가 존재하는지 확인한다. 만약 하이

브리드 버퍼에 페이지가 존재하지 않은 경우, 제안하는 정책은 

DRAM 버퍼에 여유 공간이 있는지 확인한다. 만약 여유 공간이 

존재하지 않는다면, CLOCK-HBM은 DRAM 버퍼에 존재하는 

페이지들 중 하나의 페이지를 선정하여 비휘발성 메모리 버퍼

로 이주하고, 해당하는 공간에 새로운 페이지를 할당한다. 이후 

CLOCK-HBM은 해당 페이지가 비휘발성 메모리 버퍼 안에 존

재하고 참조 비트가 설정되어 있으며, 그에 해당하는 페이지가 

쓰기 연산인 경우 DRAM 버퍼로 이주한다. 이러한 일련의 과정

과 페이지들이 할당되고 레벨을 구분하며 DRAM 버퍼와 비휘

발성 메모리 버퍼 상호 이주하는 자세한 과정은 그림 3과 표 2

를 통해서 상세하게 설명한다.

Fig. 3. The detailed diagram for the state of pages in 

CLOCK-HBM

Level Increment Maintenance Decrease

1 1-3 0 -

2 2 or 3 1 0

3 3 1 or 2 0

4 - 2 0 or 1

Table 2. Switching conditions for the number of write operations 

of each level in DRAM buffer page

그림 3은 페이지들의 레벨을 구분하는 일련의 과정을 나타낸 

것이다. 스와핑 연산으로 할당되는 페이지들은 읽기/쓰기 연산에 

따라 DRAM 버퍼에 차등 할당한다. 이는 쓰기 연산을 읽기 연산보

다 오래 DRAM 버퍼에 상주시키기 위함이다. CLOCK-HBM은 

DRAM 버퍼에 상주하는 페이지들을 네 단계 레벨로 구분하며, 

쓰기 확률이 높은 페이지들을 높은 단계로 분류한다. 단계의 변화

는 CLOCK이 한 사이클이 회전하는 동안에 쓰기 연산의 횟수에 

따라 평가되며, 자세한 평가 조건은 표 2와 같다. 
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Fig. 4. The normalized number of swapping operations in hybrid buffer

표 2에서 CLOCK-HBM은 각 레벨에 해당하는 쓰기 연산의 

횟수를 차등 조건으로 적용했다. 이는 낮은 레벨이 순간 작업부

하의 변동성으로 쓰기 연산이 적게 발생함을 고려한 것이다. 즉 

제안하는 정책은 과거에 빈번히 쓰기 연산을 수행한 페이지들

을 선호한다. 이러한 과정을 거쳐 DRAM 버퍼 정책은 페이지들

의 레벨을 구분하며, DRAM 버퍼에 여유 공간이 부족할 시 알

고리즘 1과 그림 3과 같이 CLOCK을 시계 방향으로 회전하면

서 레벨 1과 레벨 2에 해당하는 페이지들을 비휘발성 메모리로 

이주함으로써 여유 공간을 확보한다.

마지막으로 CLOCK-HBM의 비휘발성 메모리 버퍼 정책은 

DRAM 버퍼에서 이주한 페이지들 중 레벨 1과 레벨 2에 해당하는 

페이지들을 할당한다. 여기서 레벨 1과 레벨 2의 차이점은 비휘발성 

메모리 버퍼에서 차등 분류된다는 것이다. 이는 비휘발성 메모리 

버퍼에 지속적으로 상주하길 원하는 페이지인 이주 후보자

(migration candidate)와 조기에 쫓아내고 싶은 페이지인 퇴출 

후보자(eviction candidate)를 분류하여 할당하기 위함이다. 이러

한 페이지들은 DRAM 버퍼 정책과 마찬가지로 할당된 이후 CLOCK

이 한 사이클이 회전하는 동안에 읽기 연산이 발생한 여부에 따라 

재분류한다. 최종적으로 CLOCK-HBM은 하이브리드 버퍼에서 

읽기/쓰기 연산에 대한 접근 빈도가 낮은 페이지들을 스와핑 연산의 

대상으로 선정한다.

IV. Performance Evaluation

description parameter

buffer size
DRAM 6.4MB (20%)

NVMs 25.6MB (80%)

SSD capacity 20GB

page size 4KB

pages per block 64

garbage collection trigger # of free blocks < 20%

Table 3. Parameters for SSD model in the simulator

이 장에서는 제안하는 CLOCK-HBM의 성능 평가를 진행하

기 위해 disksim 4.0 기반의 하이브리드 버퍼 시뮬레이션을 구

축했다[18-19]. 표 3은 하이브리드 버퍼 시뮬레이션에서 사용

한 자세한 매개변수들이다.

시뮬레이션의 신뢰성을 보장하기 위해, 본 논문에서는 

UMass와 FIU(Florida International University) 작업부하를 

사용했다[20-21].

표 4는 시뮬레이션에서 사용한 작업부하들의 요약이다. 

UMass는 OLTP(Online Transaction Processing)에서 수행하

는 앱의 특성을 가지고 있으며, FIU는 단말 사용자, 웹 서비스 

등의 동작 특성을 가지고 있다. CLOCK-HBM의 성능 평가는 

LRU, CLOCK, CLOCK-DNV 정책들을 선정했으며, 성능 평가 

지표는 하이브리드 버퍼에서 발생하는 스와핑 연산의 횟수와 

읽기/쓰기 연산의 횟수로 비교 분석을 진행했다.

characteristics

types

ratio of request (%) avg. request 

(KB)read write

UMass

Financial1 23.0 76.0 3.28

Financial2 83.0 17.0 2.39

WearSearch1 0 100 15.14

WearSearch2 0 100 15.07

WearSearch3 0 100 15.4

FIU

mail-02 17.0 83.0 39.8

mail-03 13.0 87.0 41.53

mail-06 10.0 90.0 29.97

mail-07 8.0 92.0 27.96

mail-08 16.0 84.0 44.73

mail-09 13.0 87.0 29.61

home1 2.0 98.0 6.3

home2 13.0 87.0 12.77

home3 3.0 96.0 23.75

home4 0 100 12.58

Table 4. Detailed characteristics of workloads

그림 4는 하이브리드 버퍼에서 스와핑 연산의 횟수에 대한 

결과이다. 스와핑 연산은 SSD에서 페이지 읽기 연산을 수행해

야하기 때문에 긴 지연시간이 요구한다. 따라서 SSD 전반의 성
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(a) UMass (b) FIU

Fig. 6. The number of read operations in hybrid buffer

(a) UMass (b) FIU

Fig. 5. The number of write operations in hybrid buffer

능 향상을 위해, 하이브리드 버퍼 정책은 스와핑 연산의 횟수를 

줄여야한다. 제안하는 정책인 CLOCK-HBM은 기존의 다른 정

책들과 비교하여 평균적으로 43.5%의 스와핑 연산의 횟수를 

줄였다. 이는 쓰기 연산이 빈번한 페이지들을 DRAM 버퍼로, 

반대로 읽기 연산이 빈번한 페이지들을 비휘발성 메모리 버퍼

로 상주시켜 이러한 결과가 보였을 것이라고 추측된다. 결과적

으로 CLOCK-HBM는 기존의 CLOCK, LRU, CLOCK-DNV와 

비교하여 하이브리드 버퍼에 많은 읽기/쓰기 연산들이 발생해

야 할 것이다. 다음은 하이브리드 버퍼에서 읽기/쓰기 연산의 

횟수를 파악하여, CLOCK-HBM에서 스와핑 연산을 감소시킨 

근거를 찾기 위한 결과들이다.

그림 5는 하이브리드 버퍼에서 DRAM 버퍼와 비휘발성 메

모리 버퍼에 쓰기 연산이 발생한 횟수에 대한 결과이다. 쓰기 

연산에 대한 결과는 작업부하에 특성에 따라 UMass와 FIU를 

분리했다. CLOCK-HBM은 기존의 다른 정책들과 비교하여 

UMass 작업부하는 평균적으로 49.96%의 쓰기 연산 횟수가 

증가했고, FIU 작업부하는 평균적으로 70.54%의 쓰기 연산 횟

수가 증가했다. 제안하는 정책은 UMass와 FIU에 해당하는 모

든 작업부하에서 우수한 성능을 보였다. 

마지막으로 그림 6은 하이브리드 버퍼에서 읽기 연산이 발

생한 횟수에 대한 결과를 보여주고 있다. 쓰기 연산에 대한 결

과와 마찬가지로 읽기 연산도 작업부하의 특성에 따라 분리했

다. CLOCK-HBM은 기존의 다른 정책들과 비교하여 UMass 

작업부하는 평균적으로 106.9%의 읽기 연산 횟수가 증가했고, 

FIU 작업부하는 평균적으로 911.58%의 읽기 연산 횟수가 증

가했다. 이는 특정한 작업부하들로 인해 성능이 상대적으로 증

가한 것을 확인할 수 있다. 하지만 이러한 특정한 작업부하인 

mail-02와 mail-03을 제외하고도 상대적으로 많은 읽기 연산

이 발생한 것을 확인할 수 있다. 

결과적으로 CLOCK-HBM은 기존의 정책들과 비교하여 읽

기와 쓰기 연산이 빈번하게 발생하는 페이지들을 하이브리드 

버퍼에 상주시켜, 스와핑 연산의 횟수를 감소 시켰다. 또한 제

안하는 정책은 랜덤/순차 작업부하와 상관없이 우수한 성능을 

실험 결과를 통해 입증했다.

V. Conclusions

본 논문에서는 고성능 SSD 시스템에서 하이브리드 버퍼 기

반의 연산 지연시간 감소를 위한 새로운 버퍼 정책인 

CLOCK-HBM을 제안했다. 제안하는 정책은 SSD의 연산 지연
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시간을 감소시키기 위해 DRAM 버퍼와 비휘발성 메모리 버퍼 

간 상호 특성에 적합한 정책을 고안했다. 이를 통해 

CLOCK-HBM은 하이브리드 버퍼에서 쓰기 연산이 빈번한 페

이지들을 DRAM 버퍼로 읽기 연산이 빈번한 페이지들을 비휘

발성 메모리 버퍼로 상호 상주시킬 수 있도록 유도했다. 성능 

평가를 통해, CLOCK-HBM은 기존의 LRU, CLOCK, 

CLOCK-DVN와 비교하여 평균적으로 43.5%의 스와핑 연산 

횟수를 줄였다. 이는 CLOCK-HBM가 다른 정책들과 비교하여 

하이브리드 버퍼에 쓰기 연산을 평균적으로 60.25%, 읽기 연

산을 평균적으로 509.24%의 증가를 통해 하이브리드 버퍼의 

스와핑 연산의 횟수를 감소시킬 수 있었다.
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