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1. 서  론1)

일반적으로 Solid State Drive(SSD)는 입출력 성능을 향상

시키고 NAND 플래시의 수명을 개선하기 위한 목적으로 컨

트롤러에 DRAM을 가지고 있다[1]. 하지만 DRAM은 SSD 

동작에 필수적인 요소는 아니므로, 비용 절감, 전력소모 감소 

등의 목적으로 이를 제거한 형태의 DRAM-less SSD가 등장

하였다[2, 9, 10]. 이는 앞서 기술한 다양한 이점도 있지만, 본

래 DRAM이 성능 향상을 목적으로 사용되었으므로 이를 제

거한 DRAM-less SSD는 필연적으로 성능이 하락할 수밖에 

없다.
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NVMe 인터페이스를 채택한 DRAM-less SSD의 경우, 

host memory buffer(HMB)를 이용하여 성능 하락 문제를 개

선할 수 있다[3, 10]. HMB는 SSD가 호스트의 메모리 일부를 

사용하는 기능으로, 컨트롤러에 DRAM이 부재하여 성능 저

하가 발생하는 DRAM-less SSD에 적합한 기능이다. 실제로, 

HMB를 지원하는 DRAM-less SSD 제품들이 최근 상용화되

어 판매되고 있고, 다양한 운영체제에서도 이 기능을 점차 지

원하고 있다[8].

본 연구에서는 현재의 DRAM-less SSD가 DRAM을 사용

하는 기존의 SSD 대비 실제로 성능상 결점이 있는지, 그리고 

HMB를 통해 DRAM-less SSD의 성능 개선이 가능한지를 

확인하였다. 또한 다양한 실험을 통해 DRAM-less SSD들이 

HMB를 어떠한 목적으로 사용하는지 실험적으로 분석하였

다. 실험 결과, DRAM-less SSD가 기존의 SSD 대비 입출력 

성능이 다소 떨어지며, HMB를 대부분 매핑테이블 캐시로 사

용함으로써 그 성능을 일부 보완하고 있음을 확인하였다.
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2. 관련 연구

2.1 DRAM-less SSD

SSD 컨트롤러의 DRAM은 주로 성능 향상과 NAND 플래

시의 수명 문제를 개선하기 위해 매핑테이블 캐시, 쓰기 버퍼 

등의 용도로 사용된다[1, 6]. 즉, DRAM은 SSD 컨트롤러 동

작에 필수 요소가 아니며, 일반적으로 이러한 역할로 사용 가

능한 최소한의 SRAM이 SSD에 포함되어 있다. 이러한 이유

로 SSD 구조에서 DRAM을 제거한 형태의 DRAM-less 

SSD가 최근 빠른 속도로 보급되고 있다. 이는 비록 성능 문

제를 안고 있으나, DRAM을 가진 기존의 SSD 대비 신뢰성 

향상, 생산 비용 절감, 전력 소모 감소, 장치 크기 축소 가능 

등의 장점을 가지고 있어[2, 9, 10], 향후 DRAM-less SSD가 

SSD 시장의 상당 부분을 차지할 것으로 예측된다[9].

2.2 NVM Express (NVMe)

SSD를 타겟으로 만들어진 고성능 호스트 컨트롤러 인터

페이스로서 NAND 플래시 기반의 SSD 뿐만 아니라 미래의 

비휘발성 메모리 기반 제품 까지도 지원할 목표로 설계되었

다. 고속의 입출력 처리 성능을 제공하기 위해 호스트와 SSD 

간 입출력 요청 처리를 위한 다수의 submission, completion 

큐를 제공하며, host memory buffer(HMB)를 비롯한 다양한 

기능을 제공한다[3, 7, 11].

2.3 Host Memory Buffer (HMB)

호스트의 DRAM 일부를 SSD가 사용할 수 있도록 지원하

는 NVMe의 기능 중 하나로, NVMe 1.2에서 추가되었다[3]. 

해당 메모리 공간을 어떻게 사용하는지는 전적으로 SSD 제

조사가 결정한다. SSD와 호스트 운영체제에서 모두 지원하

여야 사용할 수 있으며, NVMe SSD가 HMB를 지원할 경우 

호스트 운영체제에서 NVMe Admin 명령어 중 하나인 Set 

Feature 명령어를 SSD에 전달하여 해당 기능을 활성화 또는 

비활성화 할 수 있다. 최신 리눅스 커널의 NVMe 디바이스 

드라이버는 NVMe SSD가 HMB를 지원하는 경우 장치 초기

화 과정에서 HMB 활성화를 시도하도록 구현되어 있다[8]. 

이를 사용할 경우, 순차 연산보다는 임의 연산 시 SSD의 입

출력 성능이 개선되는 것으로 알려져 있다[10].

2.4 SSD의 내부 정보 분석

SSD에 전달된 입출력 요청의 결과로 SSD 내부 정보를 분

석하는 연구는 이전부터 진행되어 왔다. [4]에서는, SSD에 일

정한 규칙의 입출력 요청을 보내고, 처리 시간을 다양한 방법

으로 분석하여 컨트롤러 내 읽기 캐시의 크기, 쓰기 버퍼의 

크기, 클러스터 페이지 및 클러스터 블록의 크기와 같은 SSD 

내부 정보를 추출하였다. [5]에서는, 실험적으로 클러스터 페

이지와 클러스터 블록 크기를 추출하고, 이를 기반으로 한 리

눅스 입출력 스케줄러를 제안하였다.

3. SSD의 컨트롤러 내 DRAM 부재의 영향 분석

컨트롤러 내에 DRAM이 있는 기존의 SSD 대비 DRAM- 

less SSD가 가지는 입출력 성능 저하 문제를 분석하기 위해 

Table 2의 호스트 PC에서 입출력 벤치마크 툴인 fio을 이용

하여 Table 1의 6개의 SSD를 대상으로 성능 평가 실험을 진

행하였다. SSD-A, SSD-B, SSD-C는 HMB를 지원하는 

DRAM-less SSD이며, SSD-D, SSD-E, SSD-F는 DRAM이 

있는 기존의 SSD이다. SSD-A, SSD-C, SSD-D는 컨트롤러 

DRAM의 유무를 제외한 나머지 하드웨어 구성이 유사하고, 

SSD-B와 SSD-E도 마찬가지로 DRAM의 유무를 제외하고 

유사한 하드웨어를 가지며, SSD-F는 실험한 SSD들 중 가장 

좋은 하드웨어 구성을 가진다. 그리고 SSD-A, SSD-B, 

SSD-C는 HMB 기능을 제공하는데, 커널 디바이스 드라이버

에서 지원하는 HMB의 크기를 제한적으로 조정할 수 있다. 

본 실험에서는 HMB 크기를 SSD-A와 SSD-C는 480MB, 

SSD-B는 64MB로 할당하고 실험을 진행하였다. 이는 각 기

기에서 지원 가능한 최대 HMB 크기이다.

입출력 요청 부하에 따른 성능 변화를 확인하기 위해 워크

로드를 Table 3의 Light, Heavy 두 종류로 구분하고, 읽기, 

쓰기 요청을 순차패턴과 임의패턴으로 각각 요청하여 입출력 

Product
SSD-A SSD-B SSD-C SSD-D SSD-E SSD-F

SP A80 HP EX900 TAMMUZ M730 Kingston A1000 WD Black 3D Samsung 970 PRO

Interface
PCIe 3.0 x2 PCIe 3.0 x4 PCIe 3.0 x2 PCIe 3.0 x2 PCIe 3.0 x4 PCie 3.0 x4

NVMe 1.2 NVMe 1.3 NVMe 1.2 NVMe 1.2 NVMe 1.3 NVMe 1.3

Controller DRAM DRAM-less DRAM-less DRAM-less O, size unknown 512MB 512MB

NAND Flash 3D TLC 3D TLC 3D TLC 3D TLC 3D TLC 3D MLC

Capacity 512GB 500GB 512GB 480GB 500GB 512GB

HMB O (8MB~480MB) O (64MB) O (8MB~480MB) X X X

Table 1. Tested SSDs
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Category Description

Processor Intel i7-8700 3.2GHz

Main memory DDR4 16GB

OS Ubuntu 16.04.4 (Kernel 4.13.10)

Benchmark tool fio-2.2.10

Table 2. Host PC Environment

Name Parameter Description

Light

 active CPU cores 1

# running threads 1

Total I/O size 16GB

Block size 4KB

Heavy

# active CPU cores 12

# running threads 72

Total I/O size 100% of each SSD

Block size 4KB

Table 3. Workloads of Fio

대역폭을 측정하였다. Light는 fio에서 하나의 쓰레드로 적은 

양의 입출력 요청함으로써 상대적으로 SSD에 가해지는 부하

가 적은 워크로드이며, Heavy는 fio에서 다중 쓰레드로 많은 

양의 입출력을 요청하여 Light 워크로드 대비 입출력 부하가 

많은 워크로드이다. 

실험 결과는 Fig. 1과 같다. Light 워크로드에서는 컨트롤러 

DRAM의 부재가 적지 않은 입출력 성능 차이를 보였다. 특

히, SSD-A와 SSD-C는 모든 경우에서 SSD-D 대비 더 낮은 

성능을 보였다(Fig. 1A-D의 “w/o HMB”). 반면, SSD-B는 

SSD-E와 비교하였을 때 큰 성능 차이를 보이지 않았으며, 

오히려 순차 읽기에서는 더 좋은 성능을 보였다(Fig. 1A)의 

“w/o HMB”).

Heavy 워크로드에서도 DRAM-less SSD의 성능이 상대

적으로 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 주로 읽기 연산에서 

그 경향이 심화되며, 특히 임의 읽기 연산에서는 더 두드러졌

다(Fig. 1E, Fig. 1G의 “w/o HMB”).

실험에 사용된 SSD들의 내부 하드웨어 설계가 명확히 알

려져 있지 않고, 내부 펌웨어가 SSD 성능 개선을 위해 수행

하는 다양한 연산도 역시 공개되어 있지 않다. 따라서 본 장

의 실험을 통해 관찰되는 DRAM-less SSD가 HMB 도움 없

이도 기존 SSD 대비 더 나은 성능을 보이는 것과 같은 일부 

실험 결과에 대해 명확한 결론을 내리긴 어렵다. 다만, 대체

로 DRAM-less SSD는 기존의 SSD 대비 확실히 더 낮은 입

출력 성능을 보이며, 특히 쓰기 연산보다 읽기 연산에서 그 

차이가 커 읽기 성능이 중요한 응용에서 DRAM-less SSD의 

사용은 적합하지 않는 것으로 파악된다.

4. HMB의 역할 분석

본 절에서는 현재 상용화된 DRAM-less SSD에서 HMB를 

어떻게 사용하는지, 이를 통해 SSD의 입출력 성능이 얼마나 

개선되는지 분석한 결과를 제시한다. 현재, SSD가 HMB 영역

을 어떻게 사용하는지는 온전히 SSD 제조사의 몫이며[3], 대

부분의 경우 이 공간을 어떻게 활용하는지 공식적으로 언급하

고 있지 않으므로 이를 다양한 실험을 통해 간접적으로 확인

하였다. “4.1”은 3절과 동일한 fio로, “4.2”, “4.3”, “4.4”는 마이

크로 벤치마크 툴을 직접 작성하여 성능을 평가하였다.

4.1 Is HMB used to Improve I/O Performance?

먼저 HMB가 입출력 성능 개선 목적으로 사용되는지 확인

하기 위해, 3절과 동일한 실험환경에서 HMB 활성화를 통해 

DRAM-less SSD의 입출력 처리 성능이 얼마나 개선되는지 

분석하였다(Fig. 1)의 “w/ HMB”).

Light 워크로드에서 SSD-A와 SSD-C의 경우, 순차·임의 

읽기 연산 성능이 개선되었다(Fig. 1A, 1C의 “w/ HMB”). 주

목할 만한 점은 HMB를 사용하여 임의 읽기와 순차 읽기의 

성능이 거의 같아졌다는 점이다. SSD-B도 마찬가지로 임의 

읽기 성능이 상당히 개선되었지만(Fig. 1C의 “w/ HMB”), 순

차 읽기 성능에는 이르지 못했다.

Heavy 워크로드에서는 모든 DRAM-less SSD에서 임의 

읽기의 성능 향상을 확인할 수 있었으며(Fig. 1H의 “w/ 

HMB”), 이 또한 순차 쓰기 성능 수준까지 개선되었다.

본 실험을 통해 HMB를 지원하는 DRAM-less SSD에서 
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HMB 영역을 사용하면 입출력 성능이 실제로 향상되며, 특히 

임의 읽기 성능이 상당히 개선됨을 확인하였다. 다만, 본 실

험만으로는 HMB를 어떤 용도로 사용하여 입출력 성능이 개

선되었는지 알 수 없었다. 따라서 컨트롤러에 DRAM을 가지

고 있는 기존의 SSD에서 DRAM 공간을 읽기 캐시(read 

cache), 쓰기 버퍼(write buffer), 매핑테이블 캐시(mapping 

table cache)[1] 용도로 활용하고 있음을 근거해 DRAM-less 

SSD에서는 HMB로 어떻게 사용하고 있는지 분석하였다.

4.2 Is HMB used as Read Cache?

[4]에서의 연구를 참고해 HMB를 읽기 캐시로 사용하는지 

다음과 같이 확인하였다.

1) 요청하는 입출력이 운영체제의 각종 캐시 및 버퍼를 거

치지 않도록 SSD 장치를 연다(Fig. 2A의 “1)”).

2) 이후 과정에서 사용하지 않는 위치의 데이터를 HMB 

크기( )만큼 읽는다. (Fig. 2A의 “2)”)

3) 특정 위치로부터 데이터를   KB만큼 읽을 때 걸린 시

간(Fig. 3의 “NAND”)을 측정한다(Fig. 2A의 “3)”). 이

는 읽기 캐시 존재 여부와 무관하게 NAND 플래시로부

터 데이터를 읽어오는 시간이다. 읽기 캐시가 존재한다

면, “2)”에서 사용되지 않는 데이터가 채워졌을 것이기 

때문이다.

4) “3)”을 반복하고, 이 때 걸린 시간(Fig. 3의 “Cache”)을 

측정한다(Fig. 2A의 “4)”). 읽기 캐시가 존재한다면, 본 

단계에서 전체 혹은 일부 데이터를 해당 캐시로부터 읽

어올 것이다. 그렇지 않다면, 이 과정에서도 모든 데이

터를 NAND 플래시로부터 읽어올 것이다.

5)   값을 1씩 증가시켜 가며, 요청 크기가 2MB가 될 때 

까지 “2)”, “3)”, “4)” 단계를 반복한다. 

A. Light, sequential read B. Light, sequential write C. Light, random read D. Light, random write

E. Heavy, sequential read F. Heavy, sequential write G. Heavy, random read H. Heavy, random write

Fig. 1. Results of fio by Workloads and I/O Types

A. Read cache B. Write buffer C. Mapping table cache

Fig. 2. Roles of HMB
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HMB를 활성화할 경우 SSD-A는 읽기 요청 크기가 32KB 

일 때(Fig. 3D), SSD-B는 768KB(Fig. 3E), SSD-C는 512KB 

(Fig. 3F) 이후로 4)에서처럼 동일한 데이터를 반복해서 읽는 

“Cache”가 3)과 같이 처음 데이터를 읽는 “NAND” 대비 같

거나 더 크다. 즉, 해당 지점 이전까지는 읽기 캐시에서 데이

터를 읽어오므로 “Cache”가 “NAND” 대비 더 나은 성능을 

보였지만, 이후로는 읽기 캐시에 없는 일부 데이터를 NAND 

플래시로부터 읽어오게 되므로 “Cache”의 성능이 점차 

“NAND”와 유사해진다. 여기서 주목할 만한 점은 HMB를 사

용하지 않을 때에도 동일한 현상을 보이며(Fig. 3A-3C), 

HMB 사용 여부와 무관하게 전반적으로 성능이 동일하다. 결

론적으로, 실험에 사용된 DRAM-less SSD들은 읽기 캐시가 

존재하나, 그 역할을 HMB가 아닌 SLC 캐시와 같은 컨트롤

러 내 다른 매체가 수행하고 있는 것으로 추정된다.

4.3 Is HMB used as Write Buffer?

HMB를 쓰기 버퍼로 사용하는지 확인하기 위해 기존 연구

[4]를 참고해 다음과 같이 실험을 진행하였다.

1) 요청하는 입출력이 운영체제의 각종 캐시 및 버퍼를 거

치지 않도록 SSD 장치를 연다(Fig. 2B의 “1)”).

2) 쓰기 버퍼를 가득 채우기 위해 이후 과정에서 사용되지 

않는 위치에 데이터를   만큼 쓴다(Fig. 2B의 “2)”).

3) “2)”와 겹치지 않는 영역에   KB의 데이터를 기록할 

때 걸린 시간(Fig. 4의 “NAND”)을 측정한다(Fig. 2B의 

“3)”). 쓰기 버퍼가 존재하는 경우 “2)”에서 버퍼를 가

득 채웠으므로 쓰기 버퍼 내 데이터를 NAND 플래시에 

반영하며, 버퍼 크기 이상의 데이터도 마찬가지로 

NAND 플래시에 반영한다. 즉, 본 단계에서 걸린 시간

은 NAND 플래시에 데이터를 기록하는 시간이다.

4) NVMe의 Flush 명령어를 통해 쓰기 버퍼 내용을 

NAND 플래시에 반영하고(Fig. 2B의 “4)”), “3)”의 단

계와 동일한 크기의 쓰기 요청에 걸린 시간(Fig. 4의 

“Buffer”)을 측정한다(Fig. 2B의 “5)”). 쓰기 버퍼가 존

재한다면, 요청한 데이터의 전체 혹은 일부분이 비어있

는 버퍼에 기록되어 “3)” 대비 더 나은 성능을 보일 것

이며, 그렇지 않다면 두 결과가 큰 차이가 없을 것이다.

5)   값을 1씩 증가시켜 가며, 요청 크기가 2MB가 될 때 

까지 “2)”, “3)”, “4)” 단계를 반복한다.

Fig. 4D에서 볼 수 있듯이, SSD-A는 쓰기 요청 크기가 

964KB 보다 클 때, 4)의 과정에서 측정되는 시간인 “Buffer”

의 값이 급격히 산개되며 커지고 있다. 즉, 해당 지점 이전까

지는 쓰기 요청이 쓰기 버퍼에만 기록되었기에 “Buffer”가 

“NAND” 대비 더 좋은 그리고 일정한 성능을 보였으나, 그 

이후로 쓰기 버퍼 크기 이상의 데이터를 NAND 플래시에도 

반영하면서 성능이 저하된다. 또한, 이 결과가 HMB의 사용 

여부와 무관하게 동일하므로, SSD-A는 HMB가 아닌 다른 

매체를 쓰기 버퍼로 사용하고 있음을 알 수 있다.

SSD-B와 SSD-C에서는 SSD-A와 같은 성능 변화 경향

을 볼 수 없었으므로 SSD에 쓰기 버퍼가 존재하는지는 확신

할 수 없으나, HMB 활성화에 따라 경향이 달라지지 않았으

므로 HMB를 쓰기 버퍼로 사용하지 않는다는 사실은 확인할 

수 있다.

4.4 Is HMB used as Mapping Table Cache?

최근의 SSD는 주로 페이지 수준 주소 매핑을 사용하며, 

페이지 매핑테이블의 크기는 일반적으로 전체 SSD 용량의 

0.1% 정도를 차지한다[6]. SSD의 용량이 커짐에 따라 매핑테

A. SSD-A, without HMB B. SSD-B, without HMB C. SSD-C, without HMB

D. SSD-A, with HMB E. SSD-B, with HMB F. SSD-C, with HMB

Fig. 3. Existence of Read Cache in HMB
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A. SSD-A, without HMB B. SSD-B, without HMB C. SSD-C, without HMB

D. SSD-A, with HMB E. SSD-B, with HMB F. SSD-C, with HMB

Fig. 4. Existence of Write Buffer in HMB

이블의 크기가 커지고, 따라서 이를 컨트롤러 DRAM에 전부 

적재할 수 없게 되어 NAND 플래시에 있는 원본 매핑 데이

터 중 사용할 일부를 DRAM에 캐싱하여 사용한다. 호스트가 

요청한 입출력을 처리할 때마다 매핑테이블 내용을 통해 논

리 주소를 물리 주소로 변환해야 하므로, 이 매핑 데이터를 

캐싱하는 것은 SSD 성능에 큰 영향을 미친다.

우리는 HMB를 이러한 매핑테이블 캐시로 사용하는지 알

아보기 위해, 다음과 같은 실험을 진행하였다.

1) 요청하는 입출력이 운영체제의 각종 캐시 및 버퍼를 거

치지 않도록 SSD 장치를 연다(Fig. 2C의 “1)”).

2) 전체 SSD 용량에 대한 매핑테이블을 전부 구성하기 위

해 SSD의 모든 영역의 데이터를 지운 후, 낮은 논리 

주소부터 순차적으로 다시 기록한다. 

3) SSD 전체 용량()을 개의 구간으로 분할하고(Fig. 

5)의 “#sections”), 각 분할 구간의 시작 위치, 즉 , 

, 

×


, ..., ×


 순으로 읽고(Fig. 2C의 “2)”, “3)”, 

..., “)”), 이를 

회 반복한다. 읽을 때마다 SSD에 

요청 가능한 최소 읽기 단위인 512바이트만큼 요청하는

데, 이는 읽기 연산 처리가 미치는 영향을 최소화하기 

위함이다. “2)”에서 순차적으로 데이터를 기록했으므로, 

각 논리 주소, 즉 분할 구간 시작 부분에 대한 매핑 정

보가 서로 다른 캐시 엔트리에 포함될 것으로 기대된

다. 즉, 본 단계에서 NAND 플래시에 있는 매핑 테이블 

엔트리 다수가 캐싱될 것이다. 

4) 분할 구간의 개수인 를 증가시키며 “3)”을 반복 수행하

고, 읽기 요청 마다 걸린 시간을 측정하여 산술 평균을 

계산한다.   값이 커질수록 캐시 엔트리 수가 증가할 것

이고, 그 수가 캐시 엔트리 수 한도에 다다르면 캐시 미

스로 인한 처리 시간 증가를 가져올 것으로 기대한다.

세 종류의 DRAM-less SSD에 대해 HMB 크기를 조절하

며 실험한 결과는 Fig. 5와 같다. SSD-A와 SSD-C는 HMB

가 8MB, 16MB, 32MB, 64MB 할당되었을 때 구간 수가 약 

2,000개, 4,000개, 8,000개, 16,000개인 지점에서 평균 처리 시

간이 2배가량 증가하는 경향을 보였다(Fig. 5A, Fig. 5C). 또

한, HMB를 사용하지 않을 때는 구간 수가 200개인 지점에

서 평균 처리 시간이 크게 증가하였다. 결론적으로, 두 SSD

는 HMB가 활성화되어 있을 때는 이를 매핑테이블을 캐시하

는 용도로 사용하며, 비활성화되어 있을 때는 컨트롤러 내부 

매체를 통하여 매핑 데이터를 캐싱하고 있다. 또한 HMB 크

기와 평균 처리 시간이 크게 변화하는 구간 수의 관계가 비

례하는 것으로 보아 HMB 영역의 특정 비율만큼 항상 매핑

테이블 캐시용으로 사용된다는 것도 알 수 있다. 추가로, 

HMB 전체를 매핑테이블 캐시로 사용한다고 가정하면, 캐시 

테이블 엔트리는 4KB로 추정할 수 있다.

SSD-B는 나머지 두 SSD에서 보이는 명확한 경향은 확

인할 수 없었으나(Fig. 5B), 구간 수가 166 이하일 때 HMB

를 사용하여 평균 처리 시간이 개선되었으므로, 해당 SSD

도 HMB를 매핑테이블 캐시로 사용하고 있음을 알 수 있다.
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5. 결론 및 향후 연구 과제

본 연구에서는 컨트롤러에 DRAM을 가지고 있지 않은 

DRAM-less SSD가 DRAM을 가지고 있는 기존의 SSD 대

비 읽기 연산의 성능이 저하되는 것을 실험으로 확인하였다. 

또한 상용화된 DRAM-less NVMe SSD 제품들이 이러한 성

능 저하 문제를 NVMe가 제공하는 HMB 기능으로 완화하고 

있고, 특히 HMB를 매핑테이블 캐시로 활용하여 개선하고 있

음을 확인하였다.

본 연구 결과를 바탕으로 다양한 응용에서 DRAM-less 

SSD와 HMB를 사용하는 것이 응용 성능에 미치는 영향을 

분석하고자 한다. 또한 HMB를 적극적으로 이용하여 SSD 기

반 시스템의 I/O 성능을 개선하기 위한 연구를 진행하고자 

한다. HMB를 사용하면 SSD가 가지고 있지 않던 DRAM을 

갖게 되거나, 혹은 가지고 있던 DRAM 크기가 확장되는 효

과를 얻을 수 있다. 따라서 SSD가 DRAM을 활용하는 방법

이 HMB를 활용하는 SSD에서도 여전히 유효한지 검토가 필

요하다. 이와 더불어, HMB 공간을 SSD와 호스트가 공유하

여 I/O 성능을 개선하는 다양한 방법을 연구하고자 한다.
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