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SSD를 위한 비대칭 버퍼 관리 기법

정호영*, 강수용**, 차재혁***

요 약
최근 다양한 기기에서 플래시 메모리 저장장치인 SSD가 활용되고 있다. SSD 기반 시스템에서 기존

하드 디스크 기반 버퍼 교체 알고리즘은 플래시 메모리의 특성을 고려하지 않고 이는 시스템의 성능 저

하의 원인이 된다. 본 논문에서는 SSD의 특성을 고려하여 읽기 버퍼와 쓰기 버퍼를 분리하고 각각의 버

퍼에 서로 다른 크기의 교체 단위와 서로 교체 알고리즘을 적용하는 ABM (Asymmetric Buffer

Management) 정책을 제안한다. 추가적으로 제안한 정책을 보완하기 위해 쓰기 교체 지연 정책, 동적

크기 적응화 알고리즘을 적용하였다. 제안한 ABM 정책은 효과적으로 성능을 향상시키는 것으로 나타났

으며, 특히 여러 알고리즘 중 가장 성능이 좋은 ABM-LRU-CLC의 경우 기존의 LRU에 비해 최대 32%

성능이 향상되는 것으로 나타났다.

An Asymmetric Buffer Management Policy for SSD

Hoyoung Jung*, Sooyong Kang**, Jaehyuk Cha***

Abstract

Recently the Solid State Drive (SSD) is widely used for storage system of various mobile devices.

In this case, existing buffer replacement algorithms based on the hard disk do not consider

characteristics of flash memory, so it caused performance degradation of the system. This paper

proposes a novel buffer replacement policy called ABM (Asymmetric Buffer Management) policy.

ABM policy separates read and write buffer space and applies different replacement unit and

replacement algorithm for each buffer. In addition, write buffer delay scheme and dynamic size

adaptation algorithm is applied for better performance. ABM outperforms other replacement policies,

especially ABM-LRU-CLC shows 32% better performance than normal LRU policy.
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1. 서론

최근 플래시 메모리는 다양한 기기에서 하드

디스크를 대치하고 있다. 이는 플래시 메모리가

가지고 있는 다양한 장점들 때문이다.

기존의 하드 디스크는 기계적 장치로 인해, 속
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도의 한계를 가지고 있고 이는 시스템 병목현

상의 원인이 되어왔다. 이러한 기존의 하드 디스

크의 결점을 보완하기 위해 여러 IO 계층이 존

재하며, 대표적인 버퍼 캐시 계층은 디스크 데이

터의 일부를 메모리에 저장하여 디스크의 느린

응답시간을 감추는데 사용된다. 버퍼 캐시는 디

스크에 비해 크기가 작으므로, 이를 효율적으로

사용하기 위해서 다양한 버퍼 교체 알고리즘이

연구되어 왔다.

최근에는 많은 저장장치가 플래시 메모리 저

장장치인 SSD (Solid State Disk)로 대체됨에

따라 하드 디스크의 특성을 고려하던 기존의 버

퍼 교체 알고리즘을 대신하여 플래시 메모리의

특성을 고려하는 버퍼 교체 알고리즘에 대한 연

구도 활발히 진행되고 있다. 적중률을 성능을 척
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접근 방식 MB /s 접근 방식 IOPS

순차읽기 250 4K 읽기 35,000

순차쓰기 170 4K 쓰기 3,300

<표 1> SSD의 성능

도로 삼고 이를 향상시키려는 LRU, ARC

(Adaptive Replacement Cache)[1] 혹은 LIRS

(Low Inter-reference Recency Set)[2] 등 의 하

드디스크 기반 버퍼 교체 정책과 달리 플래시

메모리 기반 교체 정책은 플래시 메모리의 느린

쓰기 및 지우기 성능을 우선적으로 고려한다.

SSD를 위한 버퍼 교체 정책으로는 CF-LRU

(Clean First LRU)[3], LRU-WSR (LRU Write

Sequence Reordering )[4], FAB (Flash Aware

Buffer)[5], CLC (Cold and Largest Cluster)[6]

등이 있다. 이들 정책은 각각 다양한 방법을 시

도하여 쓰기 / 지우기의 감소를 목표로 하고 있

다. 그러나 이들은 읽기 패턴보다는 쓰기 패턴을

집중적으로 고려하여 일부 경우에만 성능이 향

상되는 경향을 가지고 있다.

기존의 버퍼 교체 알고리즘들과 이들의 트레

이스 데이터를 분석한 결과를 토대로, 본 논문은

버퍼 캐시에서 읽기 버퍼와 쓰기 버퍼를 분리하

고 이를 따로 관리하는 Asymmetric Buffer

Management policy (ABM)를 제안한다. ABM

은 읽기 버퍼와 쓰기 버퍼를 나누고 각각 의 버

퍼에 서로 다른 크기의 교체 단위와 교체 알고

리즘을 적용하였다. 분리된 읽기 버퍼는 적중률

을 중시하는 하드 디스크 기반 버퍼 교체 알고

리즘을 적용하고, 쓰기 버퍼는 플래시 메모리 기

반 버퍼 교체 알고리즘을 적용하였다. 제안한 정

책은 플래시 메모리의 특성을 잘 반영하고, 읽기

및 쓰기 참조 패턴 모두에 효과적이다. 추가적으

로 쓰기 교체 지연 정책과 동적 크기 적응화 정

책을 적용하여 읽기 쓰기 버퍼 분리에 따라 발

생하는 성능저하를 극복하였다. 이를 입증하기

위해 읽기 버퍼와 쓰기 버퍼에 여러 가지 교체

알고리즘을 적용하여 실험하였다. 특히 여러 알

고리즘 중 읽기 버퍼에 LRU를 적용하고 쓰기버

퍼에 CLC 를 적용한 ABM-LRU-CLC의 경우

다른 모든 알고리즘보다 우수한 성능을 보이며,

기존의 LRU에 비해 최대 32% 성능이 향상되는

것으로 나타났다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. 2장에서

는 관련 연구를 설명한다. 3장에서는 ABM 정책

을 설명한다. 4장에서는 ABM 정책의 성능을 평

가하고, 5장에서는 결론과 향후 과제를 기술하였

다.

2. 관련 연구

2.1 플래시 메모리 저장장치

NAND 플래시 메모리를 하드 디스크를 대신

하는 저장장치로 사용하기 위해서는 같은 위치

에 재쓰기(in-place-update)가 불가능한 특성과

지우기의 단위가 페이지의 집합인 블록인 특성

을 숨기기 위한 매핑 계층이 필요하다. 여러 가

지 매핑 방법 중에서 SSD에서 대표적으로 사

용하는 방법은 FTL (Flash Translation Layer)

을 사용하는 것이다[7].

FTL은 플래시 메모리 칩과 운영체제의 중간

에 위치하며, 플래시 메모리를 디스크 드라이브

처럼 보이게 하는 역할을 담당한다. FTL로 인

해, 플래시 메모리 저장장치는 논리적으로 재쓰

기가 가능한 것처럼 보이고, 지우기는 완전히 숨

겨진다. 이를 위해 FTL은 내부적으로 논리 페이

지 번호(logical page number)와 이에 대응되는

물리 페이지 번호(physical page number) 를 매

핑 테이블에 저장한다. 이러한 구조에서 논리적

인 쓰기 연산은 결국 블록 지우기 연산을 발생

시키며 이는 다른 연산에 비해 매우 느린 연산

이다. 따라서 플래시 메모리 저장장치의 성능 향

상을 위해서는 호스트 시스템에서 플래시 메모

리로 요청하는 쓰기 연산의 횟수를 감소시키는

것이 필요하다.

FTL의 내부적인 알고리즘 등으로 인해 임의

쓰기(random write)는 순차쓰기(sequential

write)보다 더 많은 쓰기와 지우기를 발생시키게

되며, 그 결과 SSD는 임의쓰기에 취약점을 가지

게 된다. 표1 은 SSD의 성능을 간략히 나타낸

것으로 임의쓰기의 성능이 타 연산에 비해 매우

낮은 것을 알 수 있다[8]. 최근에는 SSD의 단점

을 극복하기 위해 멀티 채널과 쓰기 버퍼 등을

활용하고 있으나 SSD는 여전히 랜덤 쓰기에 취

약한 성능을 보인다. 따라서 SSD의 성능을 높이

기 위해서는 랜덤 쓰기 요청을 줄이는 것이 필

요하다.
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2.2 하드디스크 기반 버퍼 교체 정책

운영체제에서 버퍼 캐시 정책은 디스크 블록

의 일부분을 저장하여 물리적인IO 요청을 감소

시키려 한다. 버퍼 캐시의 크기는 디스크에 비해

매우 작기 때문에 IO 성능을 향상시키기 위해

다양한 버퍼 교체 알고리즘이 연구되어 왔다.

ARC 알고리즘은 LRU를 개선한 버퍼 교체

알고리즘이다. ARC는 버퍼에 있는 페이지뿐만

아니라, 과거에 교체된 페이지의 정보를 저장하

고 이를 활용한다. 하나의 LRU 리스트를 사용하

는 LRU와는 달리 ARC는 T와 B로 불리는 두

개의 리스트를 사용함으로써, 최신성(recency)

뿐만 아니라 참조빈도(frequency)를 고려하여 교

체 페이지를 선정한다.

LIRS는 LRU를 개선한 또 다른 버퍼 교체 정

책이다. LIRS는 가변길이의 LRU리스트를 사용

하여 페이지를 IR (Inter-reference Recency) 값

에 의해 두 그룹으로 분류한다. LIR (Low IR)

페이지는 최근에 자주 사용된 페이지이며, HIR

(High IR) 페이지는 참조빈도가 낮은 페이지이

다. LIRS는 가장 오래된 HIR 페이지를 항상 교

체 대상으로 선정한다.

기존의 버퍼 교체 정책은 모두 읽기 / 쓰기

비용이 같은 하드 디스크를 가정하므로 적중률

을 높이기 위해 노력한다. 그러나 SSD는 언급한

바와 같이 쓰기가 매우 느리며, 추가적으로 지우

기의 발생 가능성을 내포하고 있어, 기존의 적중

률만을 고려한 버퍼 교체 정책은 플래시 메모리

저장장치에 적합하지 않다.

2.3 SSD를 위한 버퍼 교체 알고리즘

그림 1의 시스템 계층에서 플래시 저장장치

를 위한 버퍼 교체 정책들은 다음과 같은 사항

을 고려해야 한다.

(1) 지우기를 감소시키기 위해 쓰기 접근 횟

수를 감소시킨다. CF-LRU, WSR이 이에 해당

한다. 쓰기 접근의 감소를 통해 간접적으로 지우

기를 감소시키는 이유는 그림 1에서 보이는 바

와 같이, 호스트 시스템의 버퍼 계층에서는 지우

기 가 숨겨지기 때문이다.

(2) 임의쓰기를 순차 쓰기로 변형하여 FTL이

수행하는 지우기 횟수를 감소시키는 방법, FAB

가 이에 해당한다.

또한 그림 1의 SSD에서 쓰기 버퍼를 관리하

기 위한 정책도 최근에 제안되었다. CLC가 이에

해당하며, 이들 은 지우기와 쓰기 발생을 최소화

하여, 임의쓰기 성능을 향상시키는 데 주력하고

있다.

(그림 1) SSD를 사용하는 시스템

CF-LRU (Clean First LRU) 는 플래시 메모

리 쓰기 비용을 고려한 페이지 교체 정책이다.

그림 2는 CF-LRU의 알고리즘을 설명한 것이다.

가장 오래된 페이지는 E이고 가장 최근에 참조

된 페이지는 A일 때, LRU 알고리즘은 E를 교체

페이지로 선정한다. 그러나 CF-LRU는 그림 2의

윈도우 w 안의 더티 페이지는 w가 더티(Dirty)

페이지로 가득 찰 때까지, 교체되지 않는다. 그

림 2의 경우는 다음으로 가장 오래된 페이지이

고 클린(Clean) 페이지인 D가 교체 대상이 된다.

클린 페이지를 더티 페이지보다 우선적으로 교

체함에 따라 플래시 메모리에 요청하는 쓰기

횟수가 감소하고 전체 IO 성능은 향상될 수 있

다. 그러나 CF-LRU는 적중률의 저하로 인한 성

능감소의 문제점을 가지고 있다.

(그림 2) CF-LRU 교체정책 예제[3]
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[4] 에서 제안한 LRU-WSR은 적중률의 저하

를 막기 위해, 재기회(second chance) 알고리즘

에 기반한 콜드 감지 알고리즘을 적용하였다.

LRU-WSR은 적용한 콜드 감지 알고리즘을 통

해 재참조될 가능성이 있는 더티 페이지들만 교

체를 지연함으로써, 효과적으로 쓰기 연산을 감

소시키고 적중률의 감소를 방지한다. 그러나

LRU-WSR은 쓰기 시퀀스가 변경됨으로 인해,

랜덤 쓰기가 더 많이 발생하는 문제점을 가지고

있다.

FAB 알고리즘은, 순차접근이 많은 플래시 메

모리 저장장치 기반 PMP를 위한 버퍼 교체 알

고리즘이다. FAB의 교체 단위는 페이지가 아니

라 페이지의 집합인 블록이다. 또한 가장 적은

액세스 가능성을 가진 페이지를 선택하는 LRU

와는 달리 가장 많은 페이지를 포함한 블록 전

체를 교체 대상으로 선택한다. 만약 교체 대상

블록이 2개 이상일 경우, 이들 중 더 오래 전에

참조된 블록을 교체 대상으로 선정한다.

[6]의 CLC (Cold and Largest Cluster) 알고

리즘은 지우기와 블록 병합 연산을 줄이기 위한

플래시 메모리 쓰기 버퍼 교체 알고리즘이다.

CLC는 교체 대상 블록으로 오랫동안 참조가 되

지 않고, 더 많은 더티 페이지들을 포함한 블록

을 교체 대상으로 선정한다. CLC는 블록의 최신

성과 클러스터링된 블록의 크기를 모두 고려하

여, 효과적으로 지우기 연산과 블록 병합 연산을

감소시켰다.

3. ABM (Asymmetric Buffer

Management) 정책

본 연구에서 제안하는 ABM 정책은 SSD를

사용하는 시스템의 버퍼 캐시 계층에 적용되는

정책이다. 그림 3은 ABM이 적용되는 시스템의

구조를 나타낸 것이다. 그림 3처럼 ABM은 읽기

버퍼와 쓰기 버퍼를 분리하고, 각기 다른 버퍼

단위와 교체 정책을 적용하는 정책으로, 하위 계

층인 SSD의 쓰기버퍼와 FTL의 특성을 고려하

여 시스템의 성능을 향상시키는 것을 목표로 한

다.

(그림 3) ABM이 적용된 SSD 구조

3.1 읽기/ 쓰기 버퍼 분리

ABM은 그림 3과 같이 읽기/ 쓰기 버퍼를 분

리하며, 이는 다음과 같은 이유 때문이다. 첫째

로, 그림 3의 디스크에 존재하는 FTL과 쓰기 버

퍼를 효과적으로 활용하기 위해서 버퍼 계층에

서 내보내는 쓰기 요청은 최대한 순차적이어야

한다. 표 1에서 보는 것처럼 임의쓰기의 성능이

매우 나쁜 SSD의 성능을 향상시키기 위해서 임

의쓰기를 순차쓰기로 변형하는 것은 SSD의 버

퍼 교체 정책에는 필수적이다. 둘째로, 과도한

적중률 저하를 막아야 한다. 현재 존재하는

FAB와 같은 버퍼 교체 알고리즘은 쓰기와 지우

기 횟수를 감소시키고 임의쓰기를 순차쓰기로

변형했음에도 불구하고 적중률의 저하로 인해

성능이 감소하는 경우가 발생한다. 이는 읽기 요

청에 대해서 SSD 버퍼 알고리즘이 기존의 하드

디스크 기반 알고리즘과 달리 적중률을 고려하

지 않기 때문이다. 다시 말해서 SSD의 경우 쓰

기 버퍼는 순차쓰기를 증가시키기 위해 공간 지

역성을 우선적으로 고려해야 하고, 읽기 버퍼는

적중률을 높이기 위해 시간 지역성을 우선적으

로 고려해야 한다. 이에 따라 제안되는 ABM의

특성은 다음과 같다.

(1) 읽기 버퍼의 교체단위를 페이지, 쓰기 버

퍼의 교체 단위를 페이지의 집합인 블록으로 한

다.

(2) 읽기 버퍼는 적중률을 최대로 하기 위해

시간 지역성을 고려하는 하드디스크 기반 버퍼
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x: Request page 
w : allocated write buffer size
W: max write buffer size

if (x is read request)
  if (free space)
    read x and put it into buffer
  else //buffer is full
  if (w > W) //some read buffer is used for 

write buffer 
    run write buffer replacement algorithm
  else
    run read buffer replacement algorithm
allocate x read x from flash memory 
if(x is write request)
…

교체 알고리즘을 적용시킨다.

(3) 쓰기 버퍼는 임의쓰기와 지우기 연산을

최소화하기 위해 공간 지역성을 고려하는 SSD

기반 버퍼 교체 알고리즘을 적용시킨다.

실험을 위해서 읽기 버퍼 알고리즘으로는 가

장 널리 사용되는 LRU와 ARC, 그리고 LIRS를

선택하였다. 쓰기 버퍼 알고리즘으로는 블록 단

위 버퍼 관리 정책이고, 쓰기 순서의 변경을 통

해 순차쓰기를 우선적으로 발생시키는 FAB와

CLC를 선택하였다.

부가적으로 ABM은 읽기 요청에 대해 읽기

버퍼에 빈 공간이 없고 쓰기 버퍼에만 빈 공간

이 존재한다면 쓰기 버퍼에서 임시로 공간을 할

당받을 수 있다. 해당 페이지는 차후 쓰기 버퍼

에 빈 공간이 없을 경우 우선적으로 교체 대상

이 된다. 마찬가지로 쓰기 요청에 대해서도 빈

공간이 없을 경우 읽기 버퍼에서 할당받을 수

있다. 언급한 정책은 읽기나 쓰기 한 종류의 요

청이 집중적으로 올 경우 다른 버퍼에 여유공간

이 있음에도 불구하고, 버퍼가 완전 분리되어 있

어 발생하는 성능하락을 막기 위한 방법이다. 아

래의 알고리즘은 읽기 요청에 대한 ABM 정책

을 유사 코드(pseudo code)로 나타낸 것이다.

3.2 ABM-LRU-FAB

ABM-LRU-FAB는 ABM의 기본적인 특징을

가장 잘 설명해주는 알고리즘이다. 그림 4와 같

이 ABM-LRU-FAB의 읽기 버퍼로는 페이지

단위 LRU를 사용하며, 쓰기 버퍼로는 블록 단위

FAB를 사용한다. 읽기버퍼와 쓰기버퍼의 총합

은 전체 버퍼 크기와 같으며, 각 버퍼의 크기는

초기화 시점에 정해진다. 읽기 버퍼는 LRU 알고

리즘에 의해 최신성을 고려하여 가장 오래 전에

참조된 페이지, 즉 그림 4에서 가장 바닥에 위치

한 페이지가 교체된다. 읽기 버퍼에는 변경이 없

는 클린(clean) 페이지들만 위치하므로 교체시

부가적인 비용이 발생하지 않는다. 쓰기 버퍼는

FAB 알고리즘에 의해 페이지들을 블록 단위로

묶어서 관리하고, 교체시에 가장 많은 페이지를

포함하는 블록이 교체된다. 따라서 그림 4에서

는 4개의 페이지를 포함하는 블록 0번(페이지 0,

1, 2, 3의 집합) 이 교체된다. 부가적으로 읽기와

쓰기 버퍼의 완전 분리로 인한 성능 하락을 막

기 위해 그림 4의 A, B, C의 세 가지 메커니즘

을 사용하였다. 먼저 읽기 버퍼에 있던 페이지가

쓰기요청으로 인해 더티 페이지가 될 경우, 해당

페이지는 읽기 버퍼에서 쓰기 버퍼로 이동한다

(그림 4의 A).

또한 쓰기 버퍼에서 많은 페이지가 교체되어

쓰기 버퍼 적중률이 저하하는 현상을 막기 위해

쓰기 버퍼 교체 알고리즘을 적용하였다 (그림 4

의 B와 C). 먼저 쓰기 교체가 발생시 0번 블록

이 교체될 때는, 4개의 더티 페이지가 교체되면

서 순차쓰기가 발생하며, 이중 한 페이지만 프리

(free) 페이지가 된다(그림 4의 B). 마지막으로

나머지 3 개의 페이지는 읽기 버퍼의 LRU 위치

에 추가되는데 이는 작은 버퍼 공간을 최대한

활용하여 재참조를 높이기 위함이다(그림 4의

C). 기술한 알고리즘을 통해서 ABM-LRU-FAB

는 클린 페이지들에 대해서는 LRU 와 같은 히

트율을 보장하고, 반면 더티 페이지들에 대해서

는 순차쓰기를 보장한다.

3.3 동적 크기 적응화 알고리즘

읽기 버퍼와 쓰기 버퍼를 분리하는 ABM은

이를 위해 시스템에서 최적 읽기/ 쓰기 버퍼를

수동으로 지정해 주어야 하는 문제점을 가지고

있다. 이 문제를 개선하기 위해 본 논문에서는

동적 크기 적응화 알고리즘을 제안하였다. 아래

그림 5는 동적 크기 적응화 알고리즘을 위한 자

료 구조를 나타낸다.
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(그림 4) ABM-LRU-FAB의 구조

그림 5와 같이 동적 적응화를 위해 고스트 읽

기/쓰기 버퍼와 포인터 P를 추가하였다. 고스트

버퍼는 실제 데이터가 아닌 교체된 페이지의 정

보만을 저장하는 자료구조로 매우 작은 비용으

로 교체된 페이지의 정보를 저장한다. 포인터 P

는 교체 대상 버퍼를 가리키는 포인터로 그림에

서는 쓰기 버퍼가 교체 대상 버퍼가 된다. P는

고스트 버퍼 히트시에 그 위치가 단계별로 이동

하는데, 읽기 고스트 버퍼 히트시에는 쓰기 버퍼

쪽으로 이동하게 되고, 쓰기 고스트 버퍼 히트시

에는 읽기 버퍼 쪽으로 이동한다. 포인트의 위치

변화로 인해 ABM은 응용의 특성에 따라 각 버

퍼의 크기가 동적으로 변화한다.

(그림 5) 동적 크기 적응화 알고리즘

4. 성능 평가

본 장에서는 각각의 ABM 알고리즘들에 대한

적중률, 쓰기 작업의 횟수와 수행시간을 비교하

였다. 비교를 위해, 세 종류의 트레이스를 수집

하고 이를 기반으로 시뮬레이션을 수행하였다.

각각의 트레이스는 순차접근, 임의 접근, 반복

패턴의 조합으로 이루어져 있다. 또한, 각 트레

이스의 쓰기 로컬리티 값 또한 이는 쓰기 로컬

리티가 플래시 메모리 저장장치의 성능에 큰 영

향을 끼치기 때문이다.

4.1 시뮬레이션 워크로드

실험에 사용된 GCC, Viewperf와 Cscope 트레

이스는 보다 다양한 실험을 하기 위해 본 실험

에서 사용한 트레이스들이다. 이 트레이스는 리

눅스의 strace 프로그램을 변형하여 추출된 것이

다[9]. GCC 트레이스는 리눅스 커널 2.4.20 소스

를 구축하면서 얻은 트레이스이며 반복적인 짧

은 읽기, 쓰기와 긴 순차읽기로 이루어져 있다.

Viewperf 트레이스는 그래픽 성능을 측정하는

SPEC 벤치마크의 트레이스이다. Viewpef 트레

이스의 경우 쓰기 접근의 비율이 매우 낮은데,

이를 통해 WSR이 쓰기가 작은 경우의 성능을

확인하고자 실험하였다. Cscope 트레이스는 리

눅스 커널 소스를 검사하여 얻은 트레이스로 매

우 높은 읽기 / 쓰기 지역성을 가지고 있다.

기존의 버퍼교체정책은 쓰기 지역성과 접근

방식에 따라 각각 다른 성능을 보여준다. 본 연

구에서는 다양한 접근 패턴과 다양한 쓰기 로컬

리티에 대해 실험을 수행함으로써, 제안한 ABM

정책이 기존의 정책과는 달리 거의 모든 경우에

효과적으로 동작함을 보였다.

4.2 적중률

그림 6은 GCC 트레이스 상에서 버퍼 크기

1500 (12MB) 인 경우 기존의 알고리즘과

ABM-LRU-CLC의 적중률과 성능을 나타낸 것

이다. 적중률과 성능 모두 LRU를 기준으로 정규

화되었다. 그림 6에서 볼 수 있는 것처럼, SSD

는 하드디스크와 달리 적중률과 성능이 비례하

지 않는다. 이 결과를 통해 알 수 있는 것은 적

중률은 SSD를 위한 버퍼 교체 알고리즘의 성능

평가의 척도로 사용되기 적합하지 않다는 사실

이다. 본 논문에서는 따라서 각 알고리즘의 정확

한 성능을 측정하기 위해 총 수행시간을 사용하

였다. 수행시간의 경우, 읽기와 쓰기, 지우기의

비용을 모두 고려한 결과가 측정되므로 적중률

보다 정확한 성능평가의 척도라 할 수 있다.
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(그림 6) 정규화된 적중률과 성능

4.3 쓰기 및 지우기 비용

그림 7, 8, 9는 여러 트레이스 상에서 버퍼

교체 알고리즘들의 쓰기와 지우기에 소모된 비

용을 나타낸 것이다.

그림에서 쓰기 비용은 더티 페이지가 버퍼에

서 교체되어 나갈 때 발생하는 쓰기의 비용을

합산한 것이고, 추가 쓰기 비용은 플래시 메모리

저장장치 내부에서 별도의 쓰기가 추가적으로

발생할 때 발생하는 비용을 나타낸 것이다. 지우

기 비용은 모든 쓰기 과정에서 발생하는 지우기

비용을 합산하여 나타내었다.

그림 7, 8, 9에서 전체적으로 볼 수 있는 것처

럼, ABM알고리즘(오른쪽 6개)들은 기존의 알고

리즘들(왼쪽 5개)에 비해 효과적으로 쓰기 비용

이 감소하는 것으로 나타났다. 이들은 쓰기 페이

지에 대한 재참조로 인해 쓰기 요청 횟수를 줄

였을 뿐만 아니라, 임의쓰기의 감소 및 순차쓰기

의 증가로 지우기와 추가쓰기 비용도 감소됐음

을 각 그래프를 통해 볼 수 있다.

그림 7, 8 ,9의 그래프를 통해 ABM 알고리즘

이 효과적으로 쓰기와 지우기를 감소시키며, 추

가쓰기 비용도 감소시키는 것을 볼 수 있다. 또

한 그림 8과 같이 쓰기 비율이 읽기에 비해 매

우 적은 경우에도 쓰기 비용 이득이 다소 있는

것으로 나타났다. 쓰기 비용의 감소 측면으로 봤

을 경우에 가장 효과적인 알고리즘은 ABM-

LRU-FAB인 것으로 나타났으며 기존의 LRU에

비교해 봤을 경우 81%의 쓰기 감소를 보인다.

(그림 7) GCC의 트레이스 쓰기 및 지우기

(그림 8) Viewperf 쓰기 및 지우기

(그림 9) Cscope 쓰기 및 지우기

4.4 수행시간

그림 10, 11, 12는 각 알고리즘에 대한 수행시

간을 나타낸 것이다. 수행시간은 읽기, 쓰기, 지

우기의 발생 횟수를 측정한 후 각각의 비용과

횟수를 곱하여 이를 합산한 것이다. 앞서 언급한

것처럼 수행시간은 읽기/쓰기 횟수만 반영되는

적중률보다 SSD의 평가 척도로 더 적절하다. 그

림에서 알 수 있듯이, 각각의 ABM 알고리즘은
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본래 알고리즘들 보다 우수한 성능을 보이는

것으로 나타났다. 그림10, 11, 12에서 보이는 것

처럼 대부분의 수행시간은 그림 7, 8, 9에서 보

이는 쓰기의 비용과 밀접한 연관이 있는 것을

알 수 있다. 그러나 가장 높은 성능을 보이는 것

은 모든 경우에 쓰기 비용이 가장 적은 ABM-

LRU-FAB가 아니라 ABM-LRU-CLC인 것으로

나타났는데 이는 CLC 알고리즘이 시간 지역성

을 고려하고 이로 인해 적중률이 증가하기 때문

이다. ABM-LRU-CLC의 경우 쓰기뿐만 아니라

읽기 또한 효과적으로 감소하고 이래 인해 여러

알고리즘 중에 가장 좋은 성능을 보이는 것으로

나타났다. ABM-LRU-CLC의 경우 기존의 LRU

와 비교했을 경우 최대 32%의 성능향상을 보인

다. 또한 이 실험으로 인한 결과는 일반적인 경

우 가장 적중률이 높은 LIRS나 ARC 알고리즘

의 성능이 다른 알고리즘에 비해 좋지 않음을

알 수 있으며, SSD를 위한 버퍼 교체 알고리즘

은 디스크 기반 알고리즘과 달리 적중률로는 평

가할 수 없음을 시사해 준다.

(그림 10) GCC 트레이스 수행시간

(그림 11) Viewperf 수행시간

(그림 12) Cscope 수행시간

5. 결론

SSD에서 쓰기는 읽기보다 매우 느리고, 지우

기는 쓰기보다 매우 느리다. 이러한 SSD의 특성

을 개선하기 위해 여러 버퍼 교체 알고리즘들이

제안되었지만, 이들은 적중률 감소와 지우기 및

추가 쓰기를 고려하지 않아 성능이 저하되는 경

우가 발생하였다. 본 논문에서 제안하는 ABM

정책은 읽기와 쓰기 버퍼를 분리하고, 읽기 버

퍼에는 페이지 단위의 시간 지역성을 고려하는

알고리즘을 적용하고 쓰기 버퍼에는 블록 단위

의 공간 지역성을 고려하는 알고리즘을 적용하

였다. 제안하는 ABM 정책은 전체적인 IO 횟수

를 감소시키고 순차쓰기 횟수를 증가시킴으로

인해 SSD의 지우기와 추가 쓰기를 효과적으로

감소시키고, 이에 따라 시스템의 성능이 향상되

는 것으로 나타났다.

시뮬레이션 기반 성능평가를 통해 ABM 정책

을 적용한 여러 알고리즘들이 기존의 알고리즘

보다 뛰어난 성능을 보이는 것을 확인하였다. 특

히 ABM-LRU-CLC의 경우 최대 32 %의 성능

향상을 보이는 것으로 나타났다.
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