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Hybrid SSD 시스템을 위한 재사용 간격 기반 블록 교체 기법☆

Block Replacement Scheme based on Reuse Interval
for Hybrid SSD System

유 상 현1 김 경 태1 윤 희 용1*

Sanghyun Yoo Kyung Tae Kim Hee Yong Youn

요    약

최근 SSD(Solid State Drive)는 빠른 읽기/쓰기, 저전력 등 다양한 장점을 가지고 있어 스마트폰, 노트북, 서버 등의 저장장치로 사용 

영역이 확대되고 있다. 하지만, 플래시 메모리의 읽기 및 쓰기의 비대칭적 성능과 제한된 쓰기 횟수가 SSD의 수명을 단축시키는 문제

가 있어서 캐쉬(cache)로 사용되는 SSD의 내용을 변경시키는 블록 교체 기법(block replacement policy)이 매우 중요하다. Hybrid SSD

의 수명을 향상 시킬 수 있는 방법 중 하나로 LARC 기법이 있으나, LARC는 SSD블록 관리를 위해 기존 LRU알고리즘을 사용하기 때문

에 빈번히 참조되는 블록이 오래된 블록 대신 교체되어 SSD 미스율을 증가시킴으로써 시스템의 성능이 저하되는 문제점이 발생한다. 

따라서, 본 논문에서는 다양한 데이터 읽기, 쓰기 환경에 효과적으로 대응하기 위해 블록의 재사용 간격을 고려한 새로운 블록 교체 

기법을 제안한다. 제안된 기법은 블록 재사용 간격(Reuse interval)과 Age를 기반으로 최근성(Recency)을 추출하고 참조빈도

(Frequency)를 같이 고려하여 블록을 교체한다. Workload 기반 Trace를 이용한 실험결과, 제안하는 기법은 여러가지의 기존 블록 교

체 기법 및 LARC 알고리즘과 비교하여 쓰기 횟수 감소와 히트율 향상을 통해 시스템 성능과 SSD의 수명을 연장시킨다.

☞ 주제어 : Solid State Drive, 블록 교체, 재사용 간격, 블록 우선순위, 고스트 큐

ABSTRACT

Due to the advantages of fast read/write operation and low power consumption, SSD(Solid State Drive) is now widely adopted as 

storage device of smart phone, laptop computer, server, etc. However, the shortcomings of SSD such as limited number of write 

operations and asymmetric read/write operation lead to the problem of shortened life span of SSD. Therefore, the block replacement 

policy of SSD used as cache for HDD is very important. The existing solutions for improving the lifespan of SSD including the LARC 

scheme typically employ the LRU algorithm to manage the SSD blocks, which may increase the miss rate in SSD due to the 

replacement of frequently used block instead of rarely used block. In this paper we propose a novel block replacement scheme which 

considers the block reuse interval to effectively handle various data read/write patterns. The proposed scheme replaces the block in 

SSD based on the recency decided by reuse interval and age along with hit ratio. Computer simulation using workload trace files 

reveals that the proposed scheme consistently improves the performance and lifespan of SSD by increasing the hit ratio and decreasing 

the number of write operations compared to the existing schemes including LARC.

☞ keyword : Solid State Drive, Block Replacement, Reuse distance, Block priority, Ghost queue
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시스템은 이동장치를 포함한 모든 컴퓨터 시스템의 성능 

향상을 위한 중요한 대상이었다. 최근 NAND 플래시 메

모리 기반의 SSD(Solid State Drive)[1-3]의 등장으로 인해 

하드디스크 중심의 저장장치 패러다임이 바뀌고 있다. 

SSD는 기존의 하드디스크를 대체할 수 있는 저장장치로 

HDD의 기계적 요소를 모두 제거하여 반응 속도를 비약

적으로 향상시켰다. 또한, SSD는 기존의 하드디스크와 

비교하여, 무작위 요청 시 빠른 데이터 제공이 가능하며, 

저전력, 저소음, 진동과 고온에서의 물리적 내성이 있어 

데이터 안정성이 뛰어나며, NAND 플래시 메모리 소자 

기반이기 때문에, 소형화가 가능하다는 이점이 있다. 그
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러므로 소형화가 필요한 다양한 임베디드 장치와 이동장

치에 빠르게 적용되고 있다. 하지만, 아직까지 SSD의 단

위 공간 당 가격이 HDD에 비해 높은 실정이다. 따라서 

최근 NAND 플래시메모리 기반의 SSD와 HDD를 동시에 

사용하는 시도가 늘고 있다 [14]. 이와 같은 환경에서 저

장시스템의 목표는 이질적인 저장매체의 장점을 극대화

하는 것이다. 즉, 스토리지 용량은 HDD처럼 사용하면서 

전력소모나 접근 속도 측면에서는 플래시메모리처럼 사

용하는 것이다. 

SSD와 HDD를 동시에 사용하는 Hybrid 저장시스템에

서 HDD에 있는 블록이 한 번 요청되면, 앞으로 자주 사

용 될 블록으로 판단하고 SSD로 할당한다. SSD를 사용

하면 시스템이 HDD를 참조하기 위해 소요되는 참조 지

연시간(Access latency)을 최소화할 수 있다. 하지만, 필요

한 블록이 SSD에 없는 경우, 이를 캐시 미스(miss)가 발

생했다고 하는데, 캐시 미스로 인한 시스템의 성능저하

는 수백 사이클(cycle)에 이르기 때문에 빈번히 사용되는 

블록을 최대한 SSD에 유지하는 것이 SSD의 효율을 극대

화하기 위해 매우 중요하다.

LRU(최소 최근 사용)[4] 교체 기법은, 캐시 교체 알고

리즘으로써 가장 많이 사용되고 있다. 하지만 LRU는 데

이터의 최근성만 반영하기 때문에 데이터가 시간적으로 

빈번히 사용되지 않는 시스템 환경에서는 적합하지 않은 

문제점이 있다. 따라서 LRU외에 LFU[5,6], 2Q[7], 

LIRS[8], ARC[9,15]등의 다양한 교체 알고리즘이 연구되

었다[10,11]. 위의 교체 알고리즘들을 Hybrid 저장시스템

에 적용한다면, 향상된 SSD의 히트율을 제공함으로써 블

록 참조 지연시간을 최소화함으로써 시스템의 성능을 향

상시킬 수 있지만, 쓰기 연산이 많이 발생해 SSD의 수명

이 단축되는 문제점이 있다. 무작위 파일 쓰기 연산에 집

중된 Workload은 기존대비 100배 이상 SSD 수명을 단축

시킨다. 따라서 SSD의 수명을 유지시키면서 시스템의 성

능을 향상시키는 LARC[1](Lazy Adaptive Cache 

Replacement)알고리즘이 제안되었다. LARC는 SSD를 

HDD의 캐시로 사용하여 SSD의 수명과 시스템의 성능을 

향상시킨다. 

LARC는 엑세스된 블록이 SSD에 할당되기 전에 블록

의 식별자만 따로 저장하는 LRU 알고리즘을 이용하는 

Ghost Queue를 제안하여 한 번 엑세스된 블록을 별도로 

관리하도록 하였다. Ghost Queue에 저장된 블록이 한 번 

더 호출되면, 이때 SSD로 해당 블록을 할당한다. 이를 통

해 불필요한 SSD쓰기 연산을 비약적으로 줄이고, 일정 

시간 내에 두 번 엑세스된 블록을 SSD에 할당시킴으로

써, 기존 알고리즘보다 수명과 성능 모두 향상시킨다. 하

지만, LARC알고리즘은 여전히 SSD에 LRU정책을 이용

하기 때문에, 다양한 데이터 읽기, 쓰기 환경에 효과적으

로 대응하지 못하는 문제점이 있어 성능 향상에 한계가 

있다. 

본 논문에서는 블록의 재사용 간격을 고려한 캐시 교

체 정책인 BRI(Block Replacement Algorithm with Interval 

Reuse)알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 LARC

와 동일하게 SSD를 캐시로 사용하는 Hybrid 저장시스템 

환경에서 블록 재사용 간격(Reuse interval)에 기반을 둔 

최근성(Recency)과 히트율(Hit ratio)을 기반으로 한 참조

빈도(Frequency)를 고려해 블록을 교체한다. 이 알고리즘

을 통해 자주 쓰이는 블록과 그렇지 않은 블록을 더욱 정

확하게 나눌 수 있으며, 자주 쓰이지 않는 블록은 HDD

로 보내고, 자주 쓰이는 블록은 SSD에 할당한다. 본 논문

에서 제안한 기법을 검증하기 위해 두 가지의 실제 

Workload 기반의 Trace[13]를 이용하여 실험하였으며, 기

존에 연구된 다섯 가지 알고리즘인 LRU, LFU, 2Q, ARC, 

LARC과 성능 비교하였다. 실험 결과, 제안하는 기법은 

기존의 다섯 가지의 교체 알고리즘보다 향상된 히트율

(Hit ratio)과 낮은 쓰기율(Write ratio)을 보여줌으로써, 기

존 알고리즘보다 Hybrid 저장시스템의 입출력 성능과 

SSD의 수명을 향상시켰다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 기존의 

블록교체알고리즘에 대해 알아본다. 3장에서는 제안하는 

BRI 알고리즘에 대해 상세히 기술하고, 4장에서는 실험

을 통해 제안한 기법의 성능 및 실험 결과를 보인다. 마

지막으로, 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련연구

2.1 기존의 블록 교체 알고리즘

LRU 알고리즘[4]은 가장 많이 사용되는 블록 교체 알

고리즘으로서 HDD의 캐시로 SSD를 사용하는 환경에서 

널리 사용되고 있다. LRU 알고리즘은 블록의 최근성만 

고려하는 알고리즘이기 때문에, 최근성이 낮은 Workload

에서는 비교적 낮은 성능을 보여준다. 

이에 반해, LFU[5]알고리즘은 과거의 사용 정보를 참

고하여 교체할 블록을 결정하는 알고리즘이다. LRU-K알

고리즘은 과거사용 정보를 반영하여 캐시를 교체하지만, 

구현하고자 하는 캐시의 크기 당 비용이 많이 드는 문제

점이 있다. 
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LRFU알고리즘[6]은 LRU와 LFU알고리즘을 결합한 형

태로 사용된 페이지의 과거 기록을 참조하여 가중치를 

결정한 뒤 교체를 결정하는 알고리즘이다. 2Q알고리즘

[7]은 최근 사용 기록을 기반으로 방출할 블록을 결정하

며, 방출된 페이지는 별도의 스택에서 방출된 순서대로 

저장하는 알고리즘이다. 2Q알고리즘은, FIFO스택, LRU

스택과, FIFO history 스택으로 총 3종류의 고정된 스택으

로 구성된다. 

ARC(Adaptive Replacement Cache)알고리즘[9]은 최근

에 사용된 블록을 관리하는 스택과 자주 사용된 블록을 

저장하는 스택으로 나누고 스택의 사이즈를 동적으로 조

정한다. ARC 알고리즘은 또한 최근에 사용된 블록과 자

주 사용된 블록의 기록도 스택으로 별도 관리한다.

기존의 LRU, LFU, LRFU, 2Q, ARC 등의 블록교체 기

법들은 SSD를 HDD의 캐시로 사용하는 Hybrid 저장 시

스템에서 적용되어 널리 사용되고 있다. 그러나 이러한 

기법들은 주로 RAM과 CPU 캐시(Cache)교체를 위해 고

안된 기법이다. 따라서 제한된 쓰기 연산 횟수를 갖고 있

는 SSD의 물리적 특징을 충분히 고려하지 않은 위 알고

리즘을 Hybrid 저장시스템에 적용한다면, 쓰기 연산이 많

이 발생해 SSD 수명이 감소하는 문제점이 있다. 이러한 

문제점을 해결하기 위하여 SSD의 쓰기 연산을 최소화하

면서, 시스템 성능을 향상시키기 위해 LARC 알고리즘이 

제안되었으며, 2.2장에서 LARC알고리즘에 대해 상세히 

기술한다.

2.2 LARC

SSD의 쓰기 연산을 최소화하기 위해, Lazy Adaptive 

Replacement Cache(LARC) 알고리즘은 가장 먼저 SSD를 

효율적으로 사용하기 위해 크게 두 가지 방향으로 연구

하였다[12]. 첫째는 RAM과 같이 SSD를 시스템 메모리로 

사용하는 방향이고, 또 다른 방법은 SSD를 HDD의 캐시

로써 쓰는 방법이다. 물론, 첫 번째의 방법이 RAM의 특

성상 HDD의 확장된 저장장치로 사용하는 방법보다, 더 

빠른 입출력 성능을 제공할 수 있다. 하지만, DRAM은 

휘발성 저장장치이며, 이를 구현한다는 것은 일반적으로 

운영체제 혹은 응용프로그램 그 자체의 변형을 의미한

다. 이 방법은 구현하기에 비용도 많이 들 뿐만 아니라, 

데이터의 영속성도 보장하지 못한다. 이런 이유로, LARC

알고리즘은 SSD를 HDD의 캐시로 사용하는 환경에서 연

구를 진행하였다. 그림 1은 Hybrid-SSD 환경을 보여준다.

(그림 1) Hybrid-SSD 환경

(Figure 1) The environment of Hybrid-SSD

LARC알고리즘은 자주 요청되지 않는 블록을 Ghost 

cache를 이용하여 Cache에서 방출한다. Ghost cache는 데

이터 블록의 식별자만 저장하는 LRU Queue 이다. HDD

에 저장된 블록이 한번 요청되면 SSD로 이동하기 전에 

향후 SSD에 할당될 후보블록으로서 Ghost cache에 저장

된다. Ghost cache에 있는 블록이 한 번 더 요청될 경우, 

자주 쓰일 블록으로 간주하고 SSD로 이동시킨다. SSD 

캐시는 LRU 정책을 이용하여 관리한다.

LARC에서 블록이 요청되면 가장 먼저 SSD 블록 

Queue에 요청된 블록이 있는지 검색한다. 만약 요청된 

블록이 있으면, SSD Queue 의 MRU위치로 요청된 블록

을 배치한다. 반면에, SSD에 요청된 블록이 없다면, 

Ghost Queue에 요청된 블록이 있는지 찾는다. 만약 요청

된 블록이 없으면, HDD에서 요청된 블록정보를 가져온

다. 여기에서 정적인 크기의 Ghost Queue를 이용할 경우, 

HDD의 크기만큼 큰 Ghost Queue는 거의 모든 HDD의 블

록을 저장하기 때문에, SSD 수명향상이 미비해지며, 너

무 작은 Ghost Queues는 LRU정책에 의해 한 번 엑세스된 

블록이 체류할 수 있는 시간이 너무 짧아져, SSD의 성능

을 극단적으로 감소시키는 문제점이 있다. 따라서 LARC

는 이를 해결하기 위해, Ghost Queue의 크기를 동적으로 

조절하는 알고리즘을 제안하였다. 요청된 블록이 SSD 

Queue에 없을 경우에 LARC알고리즘은 HDD에 있는 요

청된 블록을 Ghost Queue에 넣는다. 이 동작 후 아래와 

같이 크기가 조정된다.

  
(0.9* , )qq q q

q

S
G Min S G

G
= +

              (1)
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반면에 요청된 블록이 SSD Queue에 있을 경우 Ghost 

Queue 크기가 아래와 같이 조정된다.

  
(0.1* , )q

q q q
q q

S
G Max S G

S G
= −

−        (2)

위 알고리즘을 통해 블록의 히트여부에 따라 동적으

로 Ghost Queue의 크기를 조정함으로써 효과적으로 SSD 

쓰기 횟수를 줄일 수 있어 기존 블록 알고리즘보다 월등

히 SSD수명을 향상시켰다. 하지만, LARC는 SSD 블록 

교체 정책으로 LRU정책을 사용하고 있어, 다양한 읽기/

쓰기 컴퓨팅 환경에 효과적으로 대응하지 못해 SSD의 

성능을 향상하는데 한계가 있었다. 따라서 본 논문에서

는 SSD의 LRU정책 대신에 블록의 가장 최근 정보를 고

려하는 에이지(Age)와 과거 액세스 정보를 고려하는 재

사용 간격(Reuse interval)을 기반으로 최근성을 정의하고, 

히트 횟수를 통해 블록이 얼마나 빈번히 사용되는지 고려

하였다. 교체할 블록을 결정할 때 각각의 히트 횟수에 계

산된 최근성 값을 나누어 블록 중요도를 결정한다. 가장 

낮은 블록 중요도를 갖는 블록이 새로 HDD에서 할당되

는 블록을 위해 교체된다. 블록의 재사용 간격과 최근 사

용되었던 시간, 그리고 히트 횟수 모두를 고려함으로써 

SSD를 HDD의 캐시로 사용하는 Hybrid SSD 저장시스템

의 성능과 SSD 수명 모두 향상시키는 기법을 제안한다.

3. 재사용 간격 기반 블록 교체 기법

본 장에서는 제안한 기법에 대해 상세히 기술 한다. 

SSD를 HDD의 캐시로 사용하는 Hybrid 저장시스템에서 

제안하는 기법은 SSD 히트율을 향상시킴으로써 시스템

성능을 제고하고, 쓰기 횟수를 최소화함으로써 SSD 수명

을 연장시킨다. 제안한 기법은 효과적으로 SSD 쓰기 횟

수를 최소화하기 위해서, 기존에 연구된 LARC의 Ghost 

Queue 정책을 사용하였다. HDD에 있는 블록이 최초로 

한 번 요청될 경우, 요청된 블록의 메타데이터(Metadata)

는 Ghost Queue에 저장하고, LRU알고리즘으로 관리한다. 

한 번 요청된 블록을 저장하는 Ghost Queue에서 요청이 

한 번 더 발생한 경우, 앞으로 자주 쓰일 블록으로 간주하

고, SSD로 요청된 블록을 옮긴다. SSD Queue는 블록의 

메타데이터를 저장하고 있으며, 이 메타데이터는 본 논문

에서 제안한 BRI 알고리즘에 의해 관리된다. 이를 통해, 

자주 쓰이는 블록을 SSD에 비교적으로 오랫동안 저장할 

수 있다.

3.1 시스템 모델

그림 2는 BRI알고리즘의 시스템 모델로, 크게 HDD,  

Ghost Queue, SSD Queue로 구성된다. 블록이 요청될 경

우, 가장 먼저 SSD Queue에 요청된 블록이 있는지 찾는

다. SSD Queue에 요청된 블록이 없을 경우, 그 다음 

Ghost Queue에 요청된 블록이 있는지 찾는다. 요청된 블

록이 Ghost Queue에 있다면, 요청된 블록이 저장된 HDD

에서 SSD로 옮긴다. 반면에 요청된 블록이 SSD Queue와 

Ghost Queue에 없을 경우, 요청된 블록을 Ghost Queue의 

MRU위치에 저장한다.

(그림 2) BRI알고리즘의 시스템 모델

(Figure 2) The system model of BRI algorithm

BRI알고리즘의 주된 목적은 사용 기록을 바탕으로 자

주 요청되는 블록을 구별하는 것이다. 동적으로 크기가 

조정되는 Ghost Queue를 SSD에 할당하기 위한 필터로 

사용함으로써, BRI 알고리즘은 효과적으로 불필요한 쓰

기 횟수를 줄이고 히트율을 높일 수 있다.

그림 3은 제안한 BRI알고리즘의 흐름도이다. SSD의 

불필요한 쓰기 연산을 줄이기 위해서, Ghost Queue의 

사이즈(Gq)를 동적으로 조절한다. Ghost Queue는 LRU

정책에 의해 관리되기 때문에, Ghost Queue의 사이즈가 

작을수록 방출되기까지 짧은 대기시간을 의미한다. 

Ghost Queue의 크기는 블록 사용패턴에 따라 SSD의 쓰

기 횟수를 효과적으로 줄일 수 있는 크기로 재조정한

다. SSD에 블록이 저장된 후에는 BRI 교체 정책에 의

해 관리된다.



Hybrid SSD 시스템을 위한 재사용 간격 기반 블록 교체 기법

한국 인터넷 정보학회 (16권5호) 23

(그림 3) BRI 알고리즘의 흐름도

(Figure 3) The flowchart of BRI algorithm

3.2 블록 중요도 정의

(표 1) 블록 중요도 모델 변수 정의

(Table 1) The variables used to model 

block priority

변수 정의

T 현재 시간(cycle)

Tr(n) 블록n의 최초 액세스 시간

A(n) 블록n의 에이지(Age)

Ii(n) 블록n의 i번째와 i+1번째의 재사용간격

AI(n) 재사용간격 평균

R(n) 블록n의 최근성

C(n) 블록n의 액세스 횟수

P(n) 블록n의 중요도

SSD에 할당된 블록을 효과적으로 관리하기 위해 BRI 

알고리즘은 방출할 블록을 정의하는 중요도(Priority)를 

정의하고 이를 기반으로 블록 우선순위를 정의한다. 블록 

중요도는 블록의 최근성(Recency)과 참조빈도(Frequency)

로 정의한다. 블록의 최근성은 재사용 간격(Reuse 

Interval)과 에이지(Age)로 정의하고, 블록의 참조빈도는 

블록의 요청횟수로 정의한다.

3.2.1 최근성(Recency)

블록의 최근성(Recency)은 재사용 간격(Reuse 

Interval)과 에이지(Age)로 정의한다. 블록 n의 에이지는 

최근 사용 이후로 SSD에 얼마나 오랫동안 체류하고 있

는지를 의미한다. 따라서 블록의 에이지는 다음과 같이 

계산된다. 

   ( ) ( )rA n T T n= −                   (3)

블록의 에이지(Age)는 마지막으로 사용된 이후에서의 

체류시간을 고려한다. 따라서 과거의 사용 정보를 나타

내지 못한다.

그림 4는 블록 A, B, C, D의 읽기/쓰기 요청의 예시이

다. 여기에서 사각형은 읽기 요청이고, 원형은 쓰기 요청

을 뜻한다. 블록 A의 에이지는 0으로, A(A)=0이다. 위에 

서술한 식에 의하면 현재 시간 T는 14이고, 최근에 사용

된 시간은 14로 그 차가 0이 되기 때문이다. 마찬가지로 

A(B)=1, A(C)=2, A(D)=4이다. 낮은 에이지 값을 가질수록 

가장 최근에 사용된 블록을 뜻한다. 하지만, 에이지를 활

용한 기법은 가장 최근에 사용된 블록의 시간만을 고려

하기 때문에, 블록의 최근성을 완전히 반영하지 못하는 

문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해, BRI알

고리즘은 블록의 과거사용 기록에 기반을 두어 재사용 

간격을 같이 고려한다.

(그림 4) 블록 읽기/쓰기 요청의 예

(Figure 4) An example of read/write requests

3.2.2 재사용 간격(Reuse interval)

제안하는 기법에서 블록 재사용 간격을 정의하기 위

해, 블록 사용 순서(
b
aσ )는 다음과 같다.

  

[ ], [ 1],..., [ ]
0,

b
a

a a b a b
a b

σ σ σ
σ

+ ≤⎧
= ⎨ >⎩   (4)

b
aσ 는 시간 a부터 b까지 사용된 모든 블록 액세스 순

서를 뜻한다. 따라서 그림 4의 경우 
5
1σ 는 ‘CCDDA’가 된

다. 이를 기반으로 고유 블록의 수, σ 는 다음과 같이 정

의된다.
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  { : }i iσ σ= ∈                   (5)

앞서 기술한 정의를 바탕으로, 
5
1σ 은 3이 된다. 

따라서 시간 a부터 b까지의 블록 n의 사용에 따른 시간

( ( )bn aS σ )은 다음과 같다.

  ( ) { : ( ) ( [ ] )}b
n aS i a i b i nσ σ= ≤ ≤ ∧ =   (6)

정의된 사용 시간에 의해, 
5
1( )dS σ 는 {3, 4}가 된

다. 이를 바탕으로, 사용 블록 순서의 최댓값을 구하는 

과정은 다음과 같다.

max ( ), ( ) 0
( )

0,

b b
b n a n a

n a
S S

Max
otherwise

σ σσ
⎧ ≠

= ⎨
⎩ (7)

수식에 따르면, 
5
1( )dMax σ 는 max{3, 4}=4가 된

다. 서술한 식을 기반으로 블록 n의 재사용 간격(D(n))은 

다음과 같이 계산한다.

1
0

1 1
0( ) 1

, ( ) 0
( )

,

t
n

t t
nMax

Max
I n

otherwise
σσ σ−

− −
+

⎧ ≠⎪= ⎨
⎪∞⎩  (8)

t는 가장 최근에 블록n이 사용된 시간을 의미한다. 블

록n이 사용될 때마다 재사용 간격을 계산한다. 과거의 재

사용 간격을 반영하기 위해 블록n이 사용될 때마다 평균

(I(n))을 계산한다.

  

( ) 1

1
( )

( )
( ) 1

C n

i
i

I n
AI n

C n

−

==
−

∑
                  (9)

그림 4의 블록 읽기/쓰기 요청의 예시를 기반으로 계

산하면, I1(A)=3, I2(A)=1, I3(A)=2가 되고 이의 평균을 계산

하면, AI(A)=2가 된다. 이와 같은 방법으로 나머지 블록 

B, C, D에 대해 구하면, AI(B)=3, AI(C)=2, AI(D)=1.66이 

된다. I의 값이 낮은 블록일수록 앞으로 더 자주 사용될 

블록임을 의미한다. 마지막으로 블록의 최근성(R(n))을  

블록의 에이지(Age)와 재사용 간격(Reuse interval)에 각각

의 가중치를 이용한 뒤 합하여 정의하였다.

( ) ( ) ( ),A LR n A n I nω ω= + ( 1)A Lω ω+ =   (10)

A값및 I값과 마찬가지로 낮은 R 값을 가지는 블록일

수록 자주 사용되고 있으며 앞으로도 자주 사용될 것으

로 예상되므로 SSD에 오랫동안 유지하게 된다.

3.2.3 블록 중요도(Block Priority)

블록 n의 중요도(P(n))는 다음과 같이 정의된다.

   

( )( )
( )
C nP n
R n

=
                 (11)

P(n)값은 블록 n이 히트될 때마다 증가하며, 더 높은 

최근성을 가져 상대적으로 R(n)의 값은 낮아진다. 어떤 

블록이 처음 SSD에 할당되면, P(n)의 값은 1로 초기화된

다. 이 블록이 다시 사용될 경우, 위의 수식에 따라 P(n)

을 계산한다. 기존에 연구된 블록 교체 기법과 비교하여, 

본 논문이 제안하는 블록 교체 기법은 SSD에 저장된 블

록을 에이지(Age), 재사용 간격(Reuse interval)과 참조빈

도(Frequency) 정보에 기반을 두어 더욱 효율적으로 관리

할 수 있다.

(그림 5) BRI알고리즘의 블록교체 흐름도

(Figure 5) The flow chart for the replacement 

of BRI algorithm

그림 5는 SSD에 할당된 블록을 관리하는 알고리즘의 

흐름도이다. 특정 블록에 대한 읽기 혹은 쓰기요청이 들

어오게 되면, 가장 먼저 SSD Queue에 요청된 블록이 있

는지 검색한다. 요청된 블록이 SSD Queue에 있을 경우, 

SSD에 저장된 블록의 P(n)은 제안한 알고리즘에 따라 갱

신한다. 반면, 요청된 블록이 SSD Queue에 없을 경우, 그 
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다음 동작은 그림 3에 서술한 순서도에 의해 동작한다. 

그림 5는 SSD의 내부 관리 알고리즘에 대해서만 국한한

다. 요청된 블록이 SSD Queue에 없고 Ghost Queue에 있

다면, 요청된 블록을 SSD Queue로 이동한다. 이때, Queue

가 꽉 차 있다면, SSD에 저장된 블록 중 P(n)이 가장 낮

은 블록을 HDD로 방출되고, 요청된 블록을 대신 SSD에 

할당한다.

4. 성능평가

본 장에서는 제안한 블록 교체 기법과 기존 교체 알고

리즘의 성능을 비교 분석한 결과를 기술한다. 본 성능비

교를 위해 C++언어로 구현한 시뮬레이터를 이용하였으

며, 제안한 기법은 기존 연구에서 널리 사용된 입출력

(I/O)기반의 trace를 이용하여 실험하였다. 또한, 본 실험

에서 사용된 trace는 UMass Trace Repository[13]에서 제공

하며, 표 2에 사용된 trace에 관한 정보를 요약하였다. 사

용된 trace는 실제 입력된 데이터에 기반을 두었고 읽기/

쓰기 연산 비율이 비대칭으로 구성되어있다. 본 실험을 

위해 ‘Websearch’ trace 블록의 크기를 4096 byte로 정의하

였으며, ‘Financial’ trace 블록의 크기를 512 byte로 정의하

였다. 또한, SSD Queue의 크기를 증가시키면서 실험하였

다. 하지만, 최근성을 계산하기 위해 에이지(Age)와 재사

용 간격(Reuse interval)을 1:1로 합산할 경우, 재사용 간격

에 의해 계산되는 과거 블록 사용 정보가 최근 블록 사용 

정보보다 더욱 우선되어 히트율이 오히려 감소하는 문제

점이 있었다. 따라서 상기의 문제점을 개선하기 위해 가

중치를 바꾸면서 실험을 하였고, 평균적으로 에이지

(Age)와 재사용간격(Reuse interval)의 가중치의 비를 각각 

3:1로 설정하는 것이 히트율을 최대한 향상시킬 수 있음

을 확인하였다.

(표 2) 각 I/O workload trace에 따른 특징[13]

(Table 2) The specification of I/O workload

Requests(x1000)

Read Write Total

Websearch 4578 0.99 4579

Financial 3046 653 3699

그림 6은 두 가지의 Trace파일을 이용하여 I/O 연산 후

의 SSD 히트율을 보여준다. 그림에서 보는 것처럼 제안

하는 BRI알고리즘이 Workload종류와 SSD Queue 크기에

서 기존 교체 알고리즘보다 향상된 히트율을 보여준다.

(그림 6) Trace에 따른 히트율 비교

(Figure 6) The comparison of hit ratio 

of the schemes with different traces

그림 7은 두 가지의 Trace파일을 이용하여 SSD 쓰기

율를 비교한 결과이다. 여기서 기술한 쓰기 율은 전체 액

세스 요청대비 SSD 쓰기 연산 횟수를 뜻한다. SSD를 

HDD의 캐시로 사용하는 Hybrid 저장시스템에서 블록교

체는 쓰기연산을 일으키는 가장 큰 원인이다. 즉 블록교

체가 적게 일어날수록, SSD의 수명향상을 기대할 수 있

다. SSD 큐 크기가 커질수록 BRI알고리즘은 다른 알고리

즘들에 비해 낮은 쓰기율을 보여준다.
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(그림 7) Trace에 따른 쓰기율 비교

(Figure 7) The comparison of Write ratio 

of different schemes

5. 결  론

본 논문에서는 최근성과 참조빈도를 고려한 새로운 

SSD 블록 교체 기법을 제안하였다. 블록의 성능과 수명 

모두 향상시키기 위해 본 논문에서 제안하는 기법은 크

게 두 가지의 방법으로 나눌 수 있다. 첫 번째 방법은 방

출할 블록을 채택하기 위해 블록 우선순위를 활용하는 

방법이다. 블록의 우선순위는 블록의 히트 수를 고려한 

참조빈도와 블록 재사용 간격과 블록 에이지(Age)를 고

려한 최근성을 고려하여 결정한다. 두 번째 방법은 SSD

의 쓰기 연산 횟수를 줄이기 위해 Ghost Queue의 크기를 

재조정하는 방법이다. 실험을 통해 기존의 블록 교체 알

고리즘에 비해 본 논문에서 제안한 기법이 향상된 히트

율과 감소된 쓰기 연산 횟수를 제공함을 확인하였다. 따

라서 SSD 기반 스토리지 시스템에 본 논문에서 제안하

는 기법을 적용한다면 SSD의 향상된 수명과 성능을 제

공할 것으로 기대한다.
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