
I. 서 론

대표적인 휘발성 메모리인 DRAM(dynamic 

random access memory)는 3D 기술을 활용하여 

현재까지도 꾸준히 집적도 향상을 통해 캐시, 메인 

메모리, 디스크 버퍼 등 다양한 분야에서 활용되고 

있다[1]. 그러나 DRAM은 전원이 차단되면 데이터

가 손실되는 문제로 인해 비휘발성 메모리를 활용

하여 데이터 손실을 최소화하기 위한 다양한 연구

가 활발히 진행 중에 있다. 

비휘발성 메모리 중 특히 낸드 플래시 메모리

(NAND flash memory)는 다수의 낸드 플래시 메

모리를 하나의 대용량화를 할 수 있는 형태인 

SSD(solid state drive)를 통해 개인, 워크스테이션, 

서버 등 다양한 컴퓨팅 시스템에서 메인 스토리지

로 활용되고 있는 추세이다. SSD는 기존 스토리지

와 비교하여 성능적인 향상이 존재함에도 비대칭 

연산 단위, 비대칭 연산 속도 등 다양한 문제로 디

스크 버퍼의 활용성이 요구되었다.

그러나 SSD의 디스크 버퍼는 일반적으로 

DRAM을 활용하여 기존의 문제점을 해결하고 있으

나 버퍼 크기 및 에너지 소모로 인해 한계가 존재

한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근에는 

DRAM과 NVMs(non-volatile memories)를 결합한 

하이브리드 버퍼 구조에 대한 연구가 진행되고 있

다[2]. 하이브리드 버퍼 구조는 DRAM의 빠른 연

산 속도와 NVMs의 높은 직접도를 활용한 구조이

며, 특히 NVMs의 경우 읽기 속도가 DRAM과 유사

하다는 장점이 있다. CLOCK-DNV(clock with 

DRAM and NVM hybrid write buffer)는 하이브

리드 버퍼를 위해 고안된 기법으로 DRAM의 빠른 

쓰기 연산속도와 NVMs의 높은 직접도의 특성을 
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고려하지 않고 설계한 측면이 있다.

본 논문에서는 기존 메인 메모리에서 활용한 기

법인 AC-CLOCK(adaptive classification CLOCK)

을 서버 시스템의 특성을 고려한 하이브리드 버퍼 

관리 기법으로 활용하고자 한다[3]. AC-CLOCK은 

메인 메모리의 특성을 고려하였기 때문에 아래와 

같이 서버 시스템에서의 SSD 및 하이브리드 버퍼

의 특성을 고려하여 새롭게 설계할 필요성이 있다.

1. SSD는 읽기 대비 쓰기 지연시간이 긴 특성이 

있다. 또한 SSD는 기존 파일시스템의 특성인 공간/

시간지역성의 영향이 크다.

2. 하이브리드 버퍼에서 NVMs는 DRAM과 비교

하여 약 8배의 긴 쓰기연산 속도를 가지고 있으며, 

읽기 연산은 유사한 특성이 있다.

3. 서버시스템에서의 SSD는 순차 연산이 빈번하

게 발생하여 이를 고려하여 하이브리드 버퍼를 설

계할 필요성이 있다.

앞서 제시한 특성을 고려하여, 본 논문에서는 서

버 시스템에서 하이브리드 버퍼 메모리 구조 관리

를 위한 새로운 기법을 제안한다. 본 논문에서의 구

성은 2장에서 하이브리드 버퍼 구조에 설명하고 제

안 기법에 대해 내용을 서술한다. 3장에서는 제안 

기법의 성능 평가를 진행하고, 4장에서는 본 논문의 

결론을 도출한다.

Ⅱ. 하이브리드 버퍼 관리 기법

하이브리드 버퍼 관리 기법을 서술하기에 앞서, 

하이브리드 버퍼 시스템을 구성하는 메모리들의 주

요 특성들은 표 1과 같다. 아래의 표 1에서 볼 수 

있듯이, DRAM과 NVMs는 낸드 플래시 메모리에 

비하여 짧은 지연시간을 가진다. 또한 서버 시스템

은 순차 연산이 빈번하게 발생하기 때문에 하이브

리드 버퍼에서 이를 고려할 경우 SSD에 쓰기 연산

을 발생하지 않고 버퍼에 데이터를 유지할 수 있다. 

그림 1은 앞서 언급한 특성을 고려한 구조로 동작

하며, 하이브리드 버퍼를 관리하기 위해 크게 세 가

지 동작 구조를 가지고 있다. 

1. 쓰기연산 속도 부하를 감소하기 위해 제안 기

법은 DRAM에서 우선 할당을 수행한다. 이는 

DRAM이 NVMs 대비 쓰기연산 속도에 적은 비용

을 가지고 있다.

2. DRAM과 NVMs는 CLOCK 관리 기법을 기초

로 하며, DRAM은 페이지 단위로 NVMs는 블록 단

위로 관리한다.

3. DRAM은 페이지 당 네 가지 상태로 관리하

며, NVMs는 두 가지 상태로 관리한다.

앞서 제시한 동작 구조를 기반으로 제안 하이브

리드 버퍼 관리 기법은 세 가지 동작 구조로 동작

하며, 세 번째 동작 구조의 상태에 따라 페이지들을 

설명 DRAM NVMs NAND flash

읽기연산 속도 50ns 50ns 100us

쓰기연산 속도 50ns 350ns 2.4ms

소거연산 속도 - - 3.0ms

내구성 - 108 103

표 1. 하이브리드 버퍼 시스템에서의 메모리의 특성

Table 1. Characteristics of memories in the 

hybrid buffer system

그림 2. 제안 하이브리드 버퍼 관리 기법의 상태 

전이도

Fig. 2. The detailed diagram of proposed 

hybrid buffer management scheme

그림 1. 하이브리드 버퍼 메모리의 구조

Fig. 1. Architecture of hybrid buffer 

memories



이주한다. 그림 2는 페이지들 이주 및 퇴거에 대한 

상태 전이도를 보여주고 있다. 

그림 2에서 제안 하이브리드 관리 기법의 

DRAM 페이지 교체 정책은 다음과 같은 규칙에 따

라 페이지 교체 필요 상태 전이를 결정한다. 이후 

DRAM 페이지 교체 정책은 새로운 페이지를 할당

한다.

- 페이지는 페이지 교체 주기 동안 최대 3회 쓰

기 횟수를 측정한다. 상태 전이 조건은 3회(상위 상

태 전이), 2회(현재 상태 유지), 1회(페이지 히트 횟

수 검증), 0회(하위 상태 전이)로 구분한다.

- Wait는 NVMs 이주 조건 상태, Candidate 상

태는 낸드 플래시 메모리 퇴거 상태를 의미한다.

- 새로운 교체 페이지 할당은 Wait 상태로 할당

한다. 

NVMs는 DRAM 페이지 교체 정책으로 인해 이

주한 페이지를 관리하며 페이지 교체 필요 시 다음

과 같은 규칙을 따른다.

- 페이지들의 상태는 최대 1회 쓰기 횟수를 측

정하며, 1회 이상 쓰기 연산 발생 시 DRAM으로 

이주한다.

- 페이지 관리는 블록 단위로 관리하며, 퇴거 시 

블록 단위로 수행한다.

제안 하이브리드 디스크 버퍼 관리 기법의 주요 

목표는 쓰기 연산이 빈번한 페이지들은 DRAM에 

관리하고 읽기 연산이 빈번한 페이지들은 NVMs에 

관리한다. 또한 SSD의 부하를 감소시키기 위해 

NVMs는 퇴거 시 소거 연산 단위로 퇴거하는 정책

을 통해 SSD 스토리지 부하를 줄일 수 있다.

이러한 정책들을 통해 제안 하이브리드 디스크 

버퍼 관리 기법은 SSD 스토리지에서 기존 버퍼 기

법 대비 SSD 스토리지에 성능 향상에 기여할 것으

로 판단된다.

Ⅲ. 성능 평가

이 장에서는 제안 하이브리드 디스크 버퍼 디스

크 버퍼의 성능 평가를 위해 Disksim 4.0 모델 기

반 하이브리드 디스크 버퍼 시스템 채택한 모의실

험 환경 구성을 진행했다[4]. 모의실험 환경 변수는 

표 2와 같으며, 실험 데이터는 UMass Trace 

Repository 작업부하(workload)를 사용했다[5]. 기

법의 성능 평가는 LRU, CLOCK, CLOCK-DNV와 

비교 및 분석을 진행하였다. 성능 평가를 비교하는 

지표로는 하이브리드 디스크 버퍼의 쓰기 연산 및 

낸드 플래시 메모리 쓰기 연산 횟수로 하였다.

그림 3. 하이브리드 디스크 버퍼에 쓰기 

연산의 횟수

Fig. 3. The number of write 

operations in hybrid disk buffer

우선 하이브리드 디스크 버퍼에서 쓰기 연산의 

횟수를 그림 3과 같이 측정했다. 하이브리드 디스크 

버퍼의 쓰기 연산 횟수는 SSD에서 발생하는 쓰기 

연산 횟수를 하이브리드 디스크 버퍼 수행을 통해 

SSD 성능향상에 기여할 수 있다. 제안하는 하이브

리드 디스크 버퍼 관리 기법은 다른 기법과 비교하

여 평균적으로 57.63% 쓰기 연산 횟수가 증가했다. 

특히 제안하는 기법은 작업부하와 관계없이 성능 

향상을 한 것으로 랜덤/순차 연산에 관계없이 성능

향상을 한 것을 확인할 수 있다.

그림 4. 낸드 플래시 메모리 쓰기 연산의 

횟수

Fig. 4. The number of NAND flash 

write operations

설명 값

버퍼 크기
DRAM 6.4MB (20%)

NVMs 25.6MB (80%)

낸드 플래시 용량 20GB

페이지 크기 4KB

블록 당 페이지 개수 64

가비지 컬렉션 조건 빈 블록의 개수가 20% 미만

표 2. 모의실험에서 SSD 모델에 대한 매개변수

Table 2. Parameters for SSD model in the 

simulator



그림 4는 낸드 플래시 메모리 쓰기 연산의 횟수

를 보여주고 있다. 제안 하이브리드 디스크 버퍼 관

리 기법은 그림 3에서 쓰기 연산을 하이브리드 디

스크 버퍼에서 수행함으로써 실험에서 사용된 작업

부하에서는 쓰기 연산이 거의 발생하지 않은 것을 

확인할 수 있었다. 이러한 결과는 향후 연구를 통해 

추가적인 분석이 필요할 것으로 판단된다.

이러한 결과들을 종합해보았을 때 제안 하이브

리드 디스크 버퍼 관리 기법은 하이브리드 디스크 

버퍼에 쓰기 연산이 빈번한 페이지들을 유지함으로

써 낸드 플래시 메모리에 쓰기 연산 횟수를 감소한 

것을 실험결과를 통해 확인했다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 서버 시스템에서 낸드 플래시 메

모리의 쓰기 지연시간 연산을 감소하기 위한 하이

브리드 디스크 버퍼 메모리 관리 기법을 제안했다. 

제안 하이브리드 디스크 버퍼 관리 기법은 하이브

리드 디스크 버퍼와 SSD의 특성을 고려하여 세 가

지 동작 구조로 구성하였다. 세 가지 동작 구성은 

각 페이지들의 상태를 기반으로 수행하였다. 실험 

결과를 통해 제안 하이브리드 디스크 버퍼 관리 기

법은 하이브리드 디스크 버퍼에서 쓰기 연산을 평

균적으로 57.63% 쓰기 연산 횟수 증가를 통해, 낸

드 플래시 메모리의 쓰기 연산 횟수를 감소시켰다. 

향후 연구에서는 다양한 작업부하 실험 및 분석

을 통해 하이브리드 디스크 버퍼 기반 낸드 플래시 

메모리의 성능 향상에 대한 분석을 진행할 것이다.
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