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요  약

최근 전원이 공급되지 않는 상태에서도 데이터를 보존하기 위한 비휘발성 차세대 메모리 소자가 각광받고 

있다. 그러나 제한된 수명과 DRAM 대비 부족한 지연대기로 인해 단 기간 내에 DRAM을 완전히 대체하기란 

어려울 것으로 예상되고 있다. 따라서 차세대 메모리 저장장치를 하드디스크를 대체하거나 하드디스크의 버

퍼로 활용하여 현재의 환경에서 데이터베이스 시스템의 성능을 향상시키기 위한 연구들이 계속해서 진행되고 

있다. 본 논문에서는 차세대 메모리 저장장치를 활용한 버퍼 관리 기법을 연구하는 것이 중요한 연구 주제라

고 판단하여 버퍼 관리 기법을 위해 고려해야 할 메모리 소자의 특성과 내부 구조에 대해 설명하고 이러한 

특성을 적극적으로 활용한 각각의 최신 버퍼 관리 기법들의 동향을 소개하고자 한다. 
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Abstract

Next-generation non-volatile memory modules have emerged recently in storage market. 
However, due to the limited life time and poor performance, these storages are predicted not to 
completely replace DRAM in the foreseeable future. Accordingly, there is a growing body of studies 
that these memories are used for an alternative to HDD or write buffer between DRAM and storage 
devices. In this paper, we consider the buffer management schemes using next-generation 
non-volatile memory module as an important research topic and also explain the characteristics of 
these memory modules. Finally, we describe a recent trend of the buffer management schemes 
using next-generation non-volatile memory modules. 

Keywords: DRAM, non-volatile storage, flash memory, SSD, NVRAM, buffer management algorithm
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Name Read latency Write latency Non-volatility Endurance
DRAM Fast Fast NO 1016

SRAM Fast Fast NO 1016

NAND flash Slow Slow YES 105 ~ 106

PRAM Fast Slow YES 108

STT-MRAM Fast Slow YES > 1015

[표 1] 메모리 소자의 특성

1. 서 론

컴퓨터의 주기억장치로서 주로 사용되는 

DRAM(Dynamic random access memory)은 하나

의 기억 소자에 1개의 트랜지스터(Trangister)와 1

개의 커패시터(Capacitor)로 구성된다. 이와 같은 

간단한 구성 덕분에 DRAM은 높은 직접도로 제작될 

수 있고 데이터 접근 속도가 매우 빠르며 저비용으

로도 대용량화할 수 있다. 그러나 DRAM은 전원이 

공급되고 있는 동안 데이터를 일정한 주기로 다시 

기록해 주지 않으면 데이터가 사라지는 문제점을 가

지고 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 하드 

디스크(Hard disk)와 같이 전원이 공급되지 않는 상

태에서도 데이터를 유지하기 위한 차세대 메모리 저

장장치들이 새롭게 각광받고 있다.

표 1 [1-2] 과 같이 현재까지 가장 광범위하게 사

용되고 지속적으로 연구되고 있는 대표적인 메모리 

소자들 중 하나인 플래시 메모리(Flash memory)는 

비휘발성 특성을 갖고 있으나, DRAM 대비 읽기 및 

쓰기 지연 시간이 길고 제자리 덮어쓰기(In-place 

update)가 불가능하며, 비트 정보가 저장된 플래시 

메모리의 셀들의 지우고 쓰는 횟수가 제한되어 있어 

아직까진 DRAM을 완전히 대체하지 못하고 있다. 

그럼에도 불구하고 플래시 메모리는 하드 디스크와 

다르게 데이터 접근 시, 기계적인 구동 없이 전기적

인 신호를 사용하여 데이터에 접근하기 때문에 요청

이 들어온 즉시 데이터를 접근하므로 하드 디스크보

다 전력 소모가 적다. 이와 같은 장점들 덕분에 여러 

개의 플래시 메모리들을 묶음으로써 하드 디스크를 

대체하기 위한 플래시 SSD(Solid state drive)가 등

장했다. SSD는 플래시 메모리의 제작 공정의 발달

에 따라 용량 대비 가격이 낮아지고 있어 서버 시장

에까지 사용 영역을 넓히고 있다.

이외에도 보다 적극적으로 DRAM을 대체하기 위

한 대표적인 비휘발성 메모리 소자를 통칭하는 

NVRAM(Non-volatile random access memory)이 

있다. NVRAM은 DIMM(Dual in-line memory 

module) 인터페이스를 통해 바이트 단위의 연산을 

제공하며 제자리 덮어쓰기가 가능해 가비지 컬렉션

(Garbage collection)으로 인한 오버헤드 문제를 우

려할 필요가 없다. 또한, 플래시 메모리 대비 빠른 

읽기 및 쓰기 지연 대기 시간을 보이고 있어 DRAM

을 대체할 소자로 주목받고 있다. 그러나 DRAM 대

비 느린 쓰기 지연대기와 제한적인 수명, 그리고 높

은 용량 대비 가격 문제로 인해 단 기간 내에 DRAM

을 완전히 대체하기란 어려울 것으로 예상되고 있

다. 따라서 NVRAM을 DRAM을 대체하는 구조가 아

닌, 하드 디스크 혹은 플래시 SSD와 혼합된 시스템 

상에서 캐시로 활용하려는 시도가 지속적으로 연구

되고 있고, 이에 부응하여 각 저장장치의 특성에 적

합한 버퍼 관리 기법의 연구는 앞으로도 유망할 것

으로 판단된다.

본 논문에서는 차세대 메모리 소자를 활용한 버퍼 
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관리 기법을 연구하는 것이 중요한 연구 주제라고 

판단하여 이와 관련된 버퍼 관리 기법들에 대해 살

펴보고자 한다. 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에

서는 버퍼 관리 기법을 위해 고려해야 할 메모리 소

자의 특성에 대해 설명하고, 3장에서는 2장에서 설

명했던 메모리들을 활용한 최신 버퍼 관리 기법들을 

소개한다. 4장에서는 차세대 메모리를 활용한 버퍼 

관리 기법들을 토대로 향후 발전될 버퍼 관리 기법

들의 동향 제시와 결론을 기술하도록 한다.

2. 차세대 메모리 저장 장치

2.1 플래시 메모리

전원이 차단되어도 데이터가 그대로 보존되는 플

래시 메모리는 데이터를 전기적으로 기록하고 삭제

하기 때문에 하드 디스크에 비해 전력소모가 적고 

데이터 접근 속도가 빠르다. 이와 같은 특성들로 인

해 플래시 메모리는 차세대 메모리 저장장치로 크게 

주목 받아왔다. 플래시 메모리 소자는 메모리 셀의 

배열에 따라 크게 NOR 플래시 메모리와 NAND 플

래시 메모리로 나눌 수 있다. 병렬로 연결된 셀의 구

조로 인해 임의적 접근은 가능하지만 쓰기 연산의 

수행 속도가 느리고 대용량화하기가 어려운 NOR 플

래시 메모리와는 달리, 직렬로 연결된 셀의 구조를 

가진 NAND 플래시 메모리는 NOR 플래시 메모리에 

비해 읽기 연산의 수행 속도는 느리지만, 쓰기 연산

의 수행 속도가 빠르고 비트 당 제작비가 낮아 대용

량화하기가 쉽기 때문에 데이터를 저장하기 위한 용

도로 적합하다. 이러한 특성을 바탕으로 하드 디스

크보다 더 빠른 입출력 처리를 필요로 하는 요구에 

부응하여 새로운 비휘발성 저장 장치인 SSD(Solid 

state disk)가 등장하였으며, 이를 기반으로 한 연

구 역시 활발히 진행되고 있다. 그러나 플래시 메모

리는 쓰기 연산의 비용이 읽기 연산에 비해 확연히 

크고 덮어쓰기가 불가능하며 셀 당 쓰기 및 삭제 연

산의 횟수가 제한되어 있다 [3]. 이러한 한계점은 모

바일 또는 서버 환경에서의 데이터베이스 시스템이

나 운영체제와 같은 시스템 소프트웨어에서 기존의 

하드 디스크 기반의 방법론에 SSD 혹은 NAND 플

래시 메모리가 적용될 때 기대할만 한 성능 향상을 

이끌어내지 못할 수 있다. 따라서 운영체제 혹은 데

이터베이스 시스템의 성능을 향상시키기 위해 하드 

디스크에 최적화된 기존의 방법론들을 NAND 플래

시 메모리의 특성에 맞게 개선하려는 연구가 지속적

으로 진행되고 있다. 

2.2 플래시 SSD

NAND 플래시 메모리를 기반으로 하는 SSD는 

NAND 플래시 메모리 제작 기술의 발전에 따라 용

량 대비 가격 면에서 하드 디스크에 근접하게 되면

서 사용 범위가 확대되는 추세다. 이와 더불어 클라

우드(Cloud) 및 데이터 센터가 성장하면서 대규모 

서버 시스템을 위한 대용량 데이터 저장장치로도 각

광받고 있다. SSD는 그림 1에서 보는 바와 같이 

SSD 컨트롤러(Controller), DRAM, 그리고 다수의 

플래시 메모리들로 구성된다. 호스트(Host)로부터 

읽기 또는 쓰기 명령어를 입력받으면 DRAM에 저장

된 주소 변환 테이블을 통해 호스트로부터 받은 요

청에 대한 논리적 주소(Logical block address)를 

물리적 주소(Physical block address)로 변환한 후, 

플래시 메모리로 저장한다. 이 때, 다수의 플래시 

메모리들은 독립적인 채널(Channel)들로 묶여있는 

다중 채널 구조를 가지며 각 채널은 입력받은 명령

어가 다수의 플래시 메모리에 최대한 병렬적으로 데

이터를 읽고 쓸 수 있도록 함으로써 보다 효율적인 
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[그림 1] SSD의 구조

입출력 연산을 수행할 수 있도록 한다. 즉 SSD는 다

중 채널을 통한 내부 병렬성(Internal parallelism)

을 최대한 활용하여 입출력 성능을 높인다 [4]. 한

편, DRAM은 주소 변환 테이블을 임시 버퍼 공간으

로 사용하기도 하는데 이러한 경우, 하드 디스크에 

최적화된 방법론들을 그대로 적용시키면 하드 디스

크와는 전혀 다른 성질을 지닌 SSD에 맞지 않아 기

대했던 성능을 이끌어내지 못 할 가능성이 있다. 이

러한 문제를 해결하고자 하드 디스크 기반의 기존 

방법론들을 SSD에 최적화시켜 성능 개선을 시도하

려는 연구가 많이 진행되어 왔다. 최근에는 SSD의 

NAND 플래시 메모리 소자의 특성 뿐 만 아니라 위

에서 언급한 SSD 내부의 채널 구성 등 보다 깊은 수

준의 하드웨어 특성을 다각도로 고려하여 성능 향상

을 꾀하는 방법론들이 연구되고 있다. 

2.3 NVRAM

현재까지 주로 통용되는 컴퓨터 구조는 휘발성 메

모리인 DRAM과 하드 디스크와 같은 비휘발성 저장

장치로 이루어진 구조를 토대로 하고 있으며, 운영

체제에서 수행하는 모든 작업들은 메모리에 1차적으

로 반영이 되고 난 다음, 데이터의 영속성을 위해 하

드 디스크에 다양한 방식으로 메모리에 반영된 데이

터를 저장하게 된다. 이와 같은 컴퓨터 구조에서 비

휘발성 메모리 소자인 NVRAM은 보조 기억저장장

치에 한정적인 NAND 플래시 메모리를 넘어, 주기

억장치인 DRAM을 대체하고 있다. NVRAM은 휘발

성 메모리인 DRAM과 다르게 비휘발성인 특성을 갖

는 메모리 소자로서, NAND 플래시 메모리가 지닌 

부족한 특성들로 인하여 기존 DRAM을 대체하지 못

한 것과는 달리, DIMM 인터페이스를 통해 바이트 

단위 연산을 제공하며 NAND 플래시 대비 수십 배

에서 수백 배 이상 빠른 지연 대기 시간을 보장하는 

DRAM을 대체할 메모리 소자들의 통칭이라고 할 수 

있다. 또한 NVRAM은 플래시 메모리와 달리 제자리 

덮어쓰기가 가능하여 지속적인 쓰기 연산의 수행으

로 인한 가비지 컬렉션에 대한 높은 비용 문제가 존

재하지 않는다. 현재까지 NVRAM으로 분류될 수 있

는 메모리 소자들에는 PRAM(Phase-change 

RAM), STT-MRAM(Spin-transfer torque 

magnetic RAM), ReRAM(Resistive RAM) 등이 있

으며 이들은 유력한 차세대 메모리로 부상하고 있

다. 그럼에도 불구하고 PRAM을 기준으로 DRAM 

대비 느린 쓰기 연산에서의 지연대기 시간 [5] 과 제



36                              데이터베이스연구 제32권 제1호 (2016.04)                                   

[그림 2] 플래시 메모리 기반 데이터베이스 

시스템의 구조

한적인 수명 문제 [6], 그리고 용량 대비 가격으로 

인하여 현재까지 발표된 NVRAM이 상용 환경에서 

단시일 내에 DRAM을 대체하기란 불가능할 것으로 

예측되고 있다.

따라서 NVRAM을 메모리의 대체품으로 적용하기 

보다는 그 자체로 SSD를 대체하는 차세대 저장장치

의 일환으로 사용하거나, DRAM과 하드 디스크 또

는 SSD 사이의 캐시 장치로 사용하려는 시도가 연

구되고 있다. 특히 캐시 장치로 사용되는 NVRAM 

환경을 고려할 때 운영체제 혹은 데이터베이스의 성

능을 좌우하는 버퍼 교체 기법에서 기존 하드 디스

크와 SSD에 특화된 방법만을 적용할 경우, 그 특성

을 살리지 못해 원하는 성능을 충분히 확보하지 못

하는 문제가 있으며, 이러한 문제를 다루기 위한 다

양한 연구들은 DRAM을 대체할 새로운 메모리 소자

가 나오기 전까지 다양한 저장장치 아키텍처 혹은 

인터페이스의 등장과 더불어 앞으로도 유망할 것으

로 보인다.

3. 차세대 메모리 저장장치를 활용한 

버퍼 관리 기법

3.1 플래시 메모리의 특성을 활용한 버퍼 관리 

기법

플래시 메모리가 등장하기 이전에는 하드 디스크

를 기반으로 한 버퍼 관리 기법들이 주로 연구되었

다. 그러나 하드 디스크를 기반으로 한 기존의 버퍼 

관리 기법들은 그림 2와 같은 플래시 저장장치를 보

조기억장치로 사용한 데이터베이스 시스템에 적용

시켰을 때 시스템 성능이 기대에 미치지 못 할 우려

가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 하드 디스

크 기반의 버퍼 관리 기법들을 앞서 살펴보았던 플

래시 메모리만의 특성에 맞게 개선하려는 시도가 이

루어지고 있다.

플래시 메모리의 부진한 쓰기 성능을 보완하기 위

해 LRU(Least Recently Used) 기법[7-9]을 개선

하는 연구들이 진행되고 있다. Heeseung Jo [10] 

은 PMP(Portable media player)의 성능을 높이기 

위해 FAB(Flash-Aware Buffer management 

policy for portable media players) 기법을 제안하

였으며, 희생자 페이지를 선정할 때 시간적 지역성

(Temporal locality)보다 플래시 메모리의 우수한 

순차 쓰기 성능을 고려한다. 따라서 희생자 페이지

를 결정하려고 한다. 따라서 버퍼 교체 시, 페이지 

개수가 가장 많은 블록을 희생자로 선택한다. 

Seon-yeong Park [11] 은 플래시 메모리의 쓰기 연

산의 비용을 줄이기 위한 CFLRU(Clean-First 

Least Recently Used) 기법을 제안하였다. 이를 위

하여 버퍼를 최근에 참조된 페이지들이 모여 있는 

워킹 영역(Working region)과 오랫동안 참조되지 

않은 페이지들이 이 영역에 모여 있는 클린-퍼스트 

영역(Clean-first region)으로 분류한다. 버퍼 교체 

시, 클린-퍼스트 영역에 있는 페이지들 중 영역의 
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[그림 3] LRU-WSR의 희생자 페이지 선정 과정

끝에 위치한 클린 페이지(Clean page)를 우선적으

로 버퍼에서 내보내어 쓰기 연산의 비용을 절감할 

수 있도록 한다. 한편, Hoyoung Jung [12] 은  콜드 

탐지(Cold-detection) 기법을 사용하여 참조 빈도

수가 낮은 콜드 페이지(Cold page)를 감별하는 

LRU-WSR(Integration of LRU and Write 

Sequence Reordering) 기법을 제안하였다. 이 기

법은 버퍼 교체 시 리스트의 꼬리에 있는 희생자 후

보 페이지가 클린 페이지라면 버퍼에서 내보내고, 

더티 페이지이면 그림 3과 같이 해당 페이지가 콜드 

페이지인지 구별하여 콜드 페이지인 경우 희생자 페

이지로 간주한다. 이와 같은 과정은 클린 페이지 또

는 콜드한 더티 페이지를 버퍼에서 내보내고 콜드하

지 않은 더티 페이지를 버퍼에서 유지할 수 있도록 

하므로 캐시 적중률의 저하를 해결하면서도 플러시

되는 더티 페이지 개수를 낮출 수 있다. 

Yi Ou [13] 은 CFDC(Clean First Dirty 

Clustered) 기법을 제안하였으며 버퍼를 워킹 영역

(Working region)과 중요도 영역(Priority region) 

으로 분류한다. 워킹 영역은 다시 참조될 가능성이 

높은 핫 페이지(Hot page)들이 모여 있는 영역으로, 

다양한 버퍼 관리 기법들을 적용시킬 수 있다. 반면, 

중요도 영역은 중요도를 가진 페이지 클러스터

(Cluster)들로 이루어져 있고 클러스터는 공간적으

로 근접하게 위치한 페이지들로 구성된다. 중요도 

영역에 있는 클린 페이지들은 LRU 리스트로, 더티 

페이지들은 클러스터들이 들어있는 중요도 큐

(Priority queue)로 관리되며 클러스터 탐색을 위해 

해시 테이블(Hash table)이 존재한다. 버퍼 교체 시 

중요도 영역의 LRU 리스트에 있는 클린 페이지가 

우선적으로 희생자 페이지로 선정되고, 중요도 영역

에 클린 페이지가 없으면 중요도 큐에서 중요도가 

가장 낮은 클러스터를 찾아 해당 클러스터 내에서 

가장 오래된 페이지를 희생자 페이지로 선택한다. 

클러스터의 중요도는 페이지 개수로 결정되며 페이

지 개수가 많은 클러스터일수록 클러스터의 중요도

는 낮아진다. 희생자 페이지가 플러시되는 동안 공

간적 지역성(Spatial locality)을 발생시켜 플래시 

메모리의 쓰기 연산의 성능을 보완한다. Zhi Li[14]

는 CCF-LRU(Cold-Clean-First LRU) 기법을 제

안하였으며 참조 빈도수가 낮은 콜드-클린 페이지

(Cold-clean page)들을 모아둔 콜드-클린 LRU 리

스트와 그 외의 핫-클린(Hot-clean), 콜드-더티

(Cold-dirty), 핫-더티(Hot-dirty) 상태를 갖는 페

이지들을 모아놓은 혼합 LRU 리스트로 페이지들을 

관리한다. CCF-LRU 기법은 실험에 의거하여 핫-

더티 페이지, 핫-클린 페이지, 콜드-더티 페이지, 

콜드-클린 페이지 순으로 교체 비용이 크다는 것을 

확인하였으며 이에 따라 버퍼 교체 시 콜드-클린 

LRU 리스트에 있는 콜드-클린 페이지를 우선적으

로 내보낸다. 따라서 쓰기 연산의 횟수와 I/O 수행

시간을 감소시킬 수 있다. 콜드-클린 LRU 리스트

에 콜드-클린 페이지가 없으면 LRU-WSR 기법의 

콜드-탐지 기법을 사용하여 혼합 LRU 리스트의 꼬

리에 있는 페이지가 클린 페이지인지 검사한다. 해
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당 페이지가 콜드-더티 페이지인 경우에는 희생자 

페이지로 간주하지만, 핫-더티 페이지인 경우에는 

콜드 플래그를 사용하여 콜드 페이지로 변경한 후, 

혼합 LRU 리스트의 헤드로 옮긴다. 해당 페이지가 

핫-클린 페이지이면 콜드 페이지로 변경한 다음, 헤

드로 이동시킴으로써 읽기 연산의 비용을 절감할 수 

있도록 한다. 한편, Bokyeong Kim[15]은 PMP에서 

멀티미디어 데이터뿐만 아니라 메타데이터도 고려

하는 LSF(Long Sequential accessed pages First) 

기법을 제안하였다. 멀티미디어 데이터와 메타 데이

터는 데이터를 이루는 페이지들이 순차적이며 번갈

아 나타난다. 특히 멀티미디어 데이터는 순차적 패

턴의 길이가 길고 데이터를 이루는 페이지들이 한 

번씩만 참조되지만, 메타데이터는 패턴의 길이는 짧

고 자주 참조되는 경향을 가지고 있다. LSF 기법은 

페이지가 새롭게 참조되면 저장되는 콜드 리스트

(Cold list)와 핫 리스트(Hot list)로 분리하여 관리

한다. 버퍼 교체 시 콜드 리스트에 빈 프레임이 없을 

때 콜드 리스트에 있는 페이지들의 순차적인 패턴을 

검사하여 긴 순차 참조 집합(Long sequential 

reference set)과 짧은 순차 참조 집합(Short 

sequential reference set)으로 분류하고, 긴 순차 

참조 집합을 버퍼에서 우선적으로 내보낸다. 따라서 

캐시 적중률이 높고 쓰기 연산의 개수도 줄일 수 있

다. 이와 같은 연구들은 플래시 메모리가 순차쓰기 

성능이 우수하다는 점을 활용하여 LRU 기법을 개선

한 연구들로 플래시 메모리의 부진한 쓰기 성능을 

보완하고자 하는데 의의를 두고 있다. 

또한, 플래시 메모리의 쓰기 성능을 개선하기 위

하여 하드 디스크 기반의 CLOCK 기법[16]을 개선

하려는 연구들도 존재한다. Debnath B.[17]은 SSD

를 위한 LB-CLOCK(Large Block CLOCK) 기법을 

제안하였으며, 페이지들을 SSD의 소거 블록(Erase 

block)과 동일한 크기의 논리적 블록 단위로 유지하

고 모든 논리적 블록은 CLOCK 기법처럼 참조 비트

를 가지고 있다. 페이지 교체 시 참조 비트가 0인 블

록들을 희생자 후보 집합(Victim candidate set)에 

포함시키고, 집합에서 페이지 개수에 가장 많은 블

록을 희생자 블록으로 선정하여 블록에 속한 모든 

페이지들을 버퍼에서 내보내므로 쓰기 연산의 횟수

를 감소시킬 수 있다. Hyojun Kim[18]은 스마트폰

을 위한 Spatial Clock 기법을 제안하였으며 버퍼에 

페이지를 추가할 때마다 페이지들을 논리적인 섹터 

번호 순서로 정렬하기 때문에 다른 기법보다 순차 

쓰기 연산들을 많이 생성한다. Donghyun Kang[19]

은 TS-CLOCK(Temporal and Spatial locality 

aware CLOCK) 기법을 제안하였는데, 이 기법은 페

이지들을 블록 단위로 묶고 블록 내 페이지들을 논

리적 섹터 번호를 기준으로 정렬한다. 이 기법은 버

퍼 교체 시, t-hand 포인터가 가리키는 페이지의 

참조 횟수가 0일 때 해당 페이지가 클린 페이지이면 

버퍼에서 내보내고, 더티 페이지이면 s-hand 포인

터를 이용하여 해당 페이지가 속한 블록에 들어있는 

페이지들의 참조 횟수를 순차적으로 검사하여 희생

자 페이지를 결정한다. 클린 페이지를 희생자 페이

지로 우선적으로 고려하였기 때문에 쓰기 연산의 횟

수를 줄일 수 있고 다른 기법에 비해 순차적 쓰기 패

턴을 많이 생성한다는 장점을 가지고 있다.

이와 같이 NAND 플래시 메모리를 활용한 버퍼 

관리 기법들은 페이지를 교체하는 과정에서 더티 페

이지를 디스크에 쓰는 비용을 줄이는 데 중점을 두

고 있다. 이를 위하여 플래시 메모리를 활용한 버퍼 

관리 기법들을 크게 세 가지 형태의 기법들로 분류

할 수 있다. 쓰기 연산의 횟수를 줄이기 위하여 클린 

페이지를 우선적으로 버퍼에서 내보내는 데 중점을 

둔 기법,  플래시 메모리의 순차쓰기 성능을 이용함
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으로써 부진한 쓰기 성능을 보완하는 기법, 시간적 

지역성을 고려하여 캐시 적중률을 높이고 이로 인해 

페이지 교체 횟수 자체를 감소시키려는 기법이 이에 

해당된다. 그러나 메모리 직접도 등 플래시 메모리

의 물리적인 구조를 변화시키는 연구가 계속해서 다

루어지고 있기 때문에 제시한 기법들 외에도 다양한 

방법들을 활용한 버퍼 관리 기법들이 제시될 수 있

다.

3.2 플래시 SSD의 다중 채널 구조를 이용한 

버퍼 관리 기법

NTFS, FAT 과 같은 파일 시스템이나 운영체제, 

그리고 이를 기반으로 하는 프로그램들은 기본적으

로 섹터 단위로 작업을 수행한다. 그러나 플래시 

SSD는 블록과 페이지 기반으로 작업을 수행한다. 

이러한 구조적 차이 때문에 파일 시스템과 운영체제

는 직접적으로 플래시 메모리를 사용할 수 없게 되

어있다. 그러나 플래시 SSD는 자체 컨트롤러

(Controller) 단계에서 FTL(Flash Translation 

Layer)을 통해 파일 시스템과 운영체제 기반의 논리

적인 주소를 플래시 메모리에 맞는 물리적인 주소로 

변환함으로써 기존의 파일 시스템과 운영체제, 그리

고 이를 기반으로 하는 프로그램들은 이에 대해 특

별히 고려할 필요 없이 SSD를 사용할 수 있도록 한

다. 그 외에도 FTL은 SSD의 다중 채널 구조를 이용

하여 논리적인 페이지들을 여러 개의 채널에서 병렬

적으로 처리할 수 있도록 하고, 가비지 컬렉션

(Garbage collection)을 수행하여 플래시 메모리가 

덮어쓰기가 불가능하다는 점을 해결한다. 그러나 가

비지 컬렉션은 유효 페이지의 복사 작업과 블록의 

소거 작업과 같은 추가 연산을 필요로 하기 때문에 

이로 인해 입출력 처리에 대한 지연 시간이 길어지

거나 대역폭이 변동하는 현상(Bandwidth fluctuation)

이 발생하기도 한다. 

이와 같은 문제를 해결하기 위하여 SSD의 내부 

버퍼를 쓰기 버퍼로 활용하여 플래시 메모리의 부진

한 쓰기 연산 성능을 보완하고 이를 통해 가비지 컬

렉션의 오버헤드를 감소시키려는 연구가 수행되고 

있다. 특히 Sung Kyu Park [20] 은 쓰기 버퍼에 대

하여 버퍼 교체가 발생한 경우, I/O 병렬성을 활용

하기 위해 버퍼 교체 시 각 블록을 하나의 채널에 할

당하여 하나의 블록에 속한 페이지들이 동일한 플래

시 메모리 블록에 저장되는 기법을 제안하였다. 이

로 인해 가비지 컬렉션 발생 빈도가 감소된다. 한편, 

희생자 페이지의 개수가 아니라 희생자 페이지가 선

택되는 순서를 고려하는 연구들 역시 수행되어 왔

다. Jinho Seol [21] 은 플래시 메모리의 연산 단위

가 호스트 인터페이스의 연산 단위보다 커짐에 따라 

SSD는 때때로 부분적으로 채워진 페이지

(Partially-filled page)에 대한 쓰기 작업이 수행될 

수 있음을 주장하였다. 이와 같은 쓰기 작업은 요청

된 섹터에 해당되는 페이지를 읽어오고 해당 페이지

에서 요청된 섹터로 수정한 다음, 수정된 페이지를 

다시 쓰는 읽기-수정-쓰기(Read-modify-read) 

연산을 수행하게끔 한다. 그리고 이러한 연산은 칩-

웨이팅(Chip-waiting) 문제로 이어지면서 시스템

의 성능 저하로 이어질 수 있다. 이를 해결하기 위하

여 부분적으로 채워진 페이지를 쓰게 되는 경우, 이

웃한 페이지를 희생자 페이지로 선정하여 SSD의 멀

티 칩을 병렬로 처리하며 쓰기 성능을 개선하고 있

다. Xufeng Guo[22]은 SSD 내부 버퍼의 병렬성을 

좀 더 극대화하는 PAB 기법을 제안하였다. 이 기법

은 버퍼를 워크 존(Work zone)과 파라 존(Para 

zone)으로 분류하며 워크 존은 일반적인 버퍼 관리 

기법을 사용하여 반복된 쓰기 연산을 줄이고 워크 

존이 가득 차면 워크 존에서 페이지들을 파라 존으
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로 내보낸다. 파라 존에서는 페이지들을 다중 채널

에 맞게 병렬 단위(Parallel unit)를 설정하여 페이

지들을 재배치하여 관리한다. 한편, Ronghui Wang 

[23] 은 버퍼 교체 시, 희생자 페이지의 개수와 순서

를 모두 고려한 CAWR(Channel-Aware Write 

Reording mechanism for SSDs) 기법을 제안하였

다. 공간적 지역성을 고려하기 위해 페이지들을 클

러스터링(Clustering)하고 각 클러스터는 SSD의 각 

채널과 대응된다. 따라서 버퍼 교체가 발생한 경우, 

각 클러스터의 페이지를 각 채널로 동시에 내보내어 

병렬성을 높이고 있다. 이와 같은 연구들은 SSD 내

부 버퍼를 쓰기 버퍼로 활용하여 SSD의 쓰기 성능

을 보완하고자 한 연구들에 해당되며 SSD의 다중 

채널 구조를 활용하여 가비지 컬렉션에 대한 오버헤

드를 줄이는데 의의를 두고 있다. 또한 희생자 페이

지를 선정할 때 희생될 페이지의 개수나 순서를 고

려하고 있다.

앞의 연구와는 다르게 SSD 내부 버퍼를 읽기 버

퍼로 활용한 연구도 시도되고 있다. 특히  Zhiguang 

Chen [24] 은 SSD 내부 채널들 사이에서 수행되는 

워크로드의 불균형을 고려하였다. 여러 개의 채널들 

중 특정 채널들은 읽기 연산이 집중된 핫 데이터

(Hot data)를 가지고 있을 수 있는데 여기에서 제안

한 SAC 기법은 채널들을 제외한 나머지 채널들에서 

희생자 페이지를 결정함으로써 읽기 연산을 수행하

는데 평균적으로 소요되는 지연시간을 감소시키고

자 한다. 이와 같이 SSD를 기반으로 한 버퍼 관리 

기법들은 주로 플래시 메모리의 쓰기 및 지우기 성

능과 이로 인해 발생되는 가비지 컬렉션에 대한 오

버헤드를 줄이는데 목적으로 두고 있으며 SSD의 다

중 채널 구조를 이용한 버퍼 관리 기법들은 플래시 

메모리의 직접도 기술과 다중 채널 기술이 끊임없이 

발전되므로 이를 고려한 다양한 버퍼 관리 기법들이 

제시될 수 있음을 알 수 있다.

3.3 NVRAM의 특성을 이용한 버퍼 관리 기법

사실 NVRAM의 개념은 매우 오래된 것으로, 

NVRAM을 쓰기 버퍼로 활용해 느린 하드 디스크의 

I/O 성능을 높이려는 시도는 새로운 것이 아니다. 

1988년 발표된 Menon [25] 의 논문에서 이미 유닉

스 환경에서 파일 시스템의 쓰기 연산 성능을 향상

시키기 위해 NVRAM을 사용, DRAM과 하드 디스크 

사이의 캐시로 구성하고, NVRAM에 대한 쓰기 연산

이 완료되면 하드 디스크에 대한 쓰기가 완료되지 

않더라도 사용자 어플리케이션 혹은 데이터베이스

에 완료 프로토콜을 전송하게 된다. 이를 네트워크 

파일 시스템에 적용한 Lyon [26] 의 논문은 비교적 

작은 크기의 블록을 쓸 때도 동기화된 쓰기 연산을 

수행해야만 하는 네트워크 파일 시스템의 프로토콜

적 특성으로 인한 성능 저하를, 파일 시스템을 구동

하고 있는 원격 서버에 NVRAM을 위치시킴으로써 

해결하고 있다. Baker [27] 가 발표한 논문에서는 

로그 기반 파일 시스템(Log-structured file 

system, LFS)에서 발생하는 세그먼트의 단편화 현

상으로 인해 증가하는 하드 디스크로의 접근을 줄이

기 위해 NVRAM을 통해 일정 크기의 세그먼트를 채

운 후에 디스크로 전송하여 충분한 대역폭을 활용할 

수 있게 하였다. 지금까지의 연구는 하드 디스크를 

기반으로 NVRAM을 활용한 쓰기 버퍼 기법의 연구

에 해당하는 것으로, 2000년대 들어 등장한 SSD에

는 하드웨어적 특성으로 인해 곧바로 적용하기는 비

효율적인 면이 있었다.

하드 디스크 기반의 쓰기 버퍼 기법에서 고려하는 

요소는 NVRAM에서 하드 디스크로 전달되는 쓰기 

연산의 수를 줄이기 위한 시간적 지역성의 활용과 

평균적인 접근 비용의 감소를 위한 공간적 지역성의 
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극대화로 나타낼 수 있다. 시간적 지역성은 SSD에 

대한 쓰기 버퍼 기법에서도 여전히 유효한 요소가 

될 수 있으나, 공간적 지역성의 경우 디스크 상에 데

이터가 저장된 위치가 접근 시간에 영향을 미치지 

않는 SSD의 특성상 고려되어야 할 요소라고 볼 수 

없게 되었다. 대신 SSD의 특성 중 하나인 FTL에서 

제자리 덮어쓰기의 불가능으로 인해 발생되는 삭제 

연산과 그로 인해 파생되는 유효 페이지들의 병합 

연산을 효율적으로 다루기 위해, 버퍼 교체는 해당 

삭제 연산의 단위인 블록 단위와 동일하게 구성되어

야 하며, 순차 쓰기 성능이 무작위 접근에 비해 매우 

빠른 경향을 고려하여 순차 쓰기가 가능한 버퍼 영

역을 먼저 내리도록 고안할 필요가 있음을 전제로 

한다. Park[28]는 이러한 특성을 고려하여 NVRAM

에 위치한 페이지들을 하나의 클러스터 단위로 묶어 

SSD로 전달할 수 있도록 하며, 이를 통해 FTL에서 

병합 연산 발생을 최소화하고, 혹 병합 연산이 발생

하더라도 부분 병합(Partial merge) 혹은 교환 병합

(Switch merge) 연산이 발생할 수 있도록 가능한 

한 순차적 쓰기 연산의 형태가 되는 희생자 클러스

터를 구성하도록 하는 CLC(Cold and Largest 

Cluster) 정책을 제안했다. Kang [29] 은 한발 더 

나아가 페이지를 클러스터로 구성하는 정책과 더불

어 다양한 종류의 버퍼 교체 정책을 구현하고 이를 

웹 서핑, 전자메일 등에서 발생하는 워크로드를 통

해 평가하여 페이지 클러스터 기반 정책의 유효성을 

입증하였다.

더 나은 성능이 보장됨에도 불구하고 최근 개발된 

NVRAM들이 상용적으로 발전하지 못한 이유는 가

격과 수명 문제인데, Kim [30] 은 이러한 문제점들

을 해결하는 것이 예측 가능한 미래에는 불가능할 

것으로 보고, 갑작스런 전원 공급 중단 사태에도 일

정 시간 전력을 공급하여 데이터의 지속성

(Durability)을 보장하는 전통적인 접근법을 통해 

DRAM을 논리적으로 비휘발성인 영역과 휘발성인 

영역으로 구분하여 비휘발성 영역을 NVRAM과 같

이 간주하는 방법론을 제시했다. 이와 동일한 접근

법을 사용한 Yoo [31] 는 플래시 메모리를 저장장치

로 사용하는 가장 활성화된 사용자 단말인 스마트폰 

환경에서의 플래시 메모리에 대한 쓰기 버퍼 전략을 

평가하고, 추가적으로 차세대 NVRAM 중의 하나인 

PRAM을 직접적으로 사용했을 때의 성능 평가를 통

해 NVRAM의 미래를 점치고 있다. 또한 SQLite의 

WAL(Write-Ahead Logging) 동작으로 인해 발생

되는 작은 크기의 I/O로 인한 부하를 더 빠른 지연

대기 성능을 보이는 PRAM을 통해 완화하고, 플래

시 메모리에 대한 쓰기 횟수를 줄여 수명 문제를 해

결하려 한다.

이와 같이 NVRAM을 활용한 버퍼 관리 전략은 메

모리 소자의 발전에 따라 다양한 특성을 고려하여 

특화된 형태로 발전하고 있음을 확인할 수 있다. 이

제까지의 연구에서 제시한 기법들이 플래시 메모리

의 특성에 입각해 연구되었음에 반해, 현재의 차세

대 NVRAM들 또한 수명문제를 본질적으로 갖고 있

으므로, 쓰기 버퍼로 활용 시 특정 비트에 대한 덮어

쓰기 연산 발생 시 해당 비트의 수명이 먼저 다하는 

문제가 발생할 수 있다. 이러한 메모리 소자의 특성

을 다각도로 고려한 버퍼 관리 연구는 수명 문제와 

쓰기 속도 문제가 극적으로 개선되지 않는 한 지속

적으로 유망할 것으로 판단된다.

4. 결론 및 향후 과제

현대 컴퓨터 구조의 확립 이래로 메인 메모리와 

하드 디스크의 성능 차이를 메우기 위한 노력의 일

환으로 NAND 플래시 메모리, 그리고 PRAM, 
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STT-MRAM, ReRAM과 같은 NVRAM 계열의 메모

리 소자 등 다양한 종류의 비휘발성 메모리 소자들

이 등장하고 있다. 그럼에도 불구하고 제한된 수명

과 부족한 성능 등으로 인하여 아직까지 DRAM을 

대체할 수 있는 비휘발성 메모리 소자는 개발되지 

않고 있으며, 예측 가능한 미래에도 DRAM을 완전

히 대체하기란 불가능할 것으로 예상되고 있다. 그

러나 플래시 메모리 또는 NVRAM 계열의 차세대 저

장 장치가 발전함에 따라 하드 디스크 대비 빠른 성

능을 끌어내기 위하여 제한된 수명 문제를 다양한 

방식으로 억제하면서 시스템에 적용하려는 시도가 

최근에도 계속되고 있다. 또한, 운영체제나 데이터

베이스 시스템 상에서 앞서 언급한 차세대 저장장치

가 하드 디스크를 대체하여 사용되거나 쓰기 버퍼로 

활용하려는 등의 시도를 통해 성능 향상을 꾀하고 

있다. 

현재까지 개발된 메모리 소자들의 경우, 각각이 

갖는 물리적 혹은 논리적 특성으로 인해 하드 디스

크에 최적화된 방식을 그대로 적용할 경우, 원하는 

수준의 성능 향상을 보이기 어려울 뿐만 아니라 수

명이 단축되는 문제가 있었다. 플래시 메모리는 쓰

기 연산의 수행 속도가 읽기 연산에 비해 확연히 느

리고 셀마다 쓰기 및 삭제 연산의 횟수가 제한되어 

있다는 단점을 가지고 있다. 이러한 문제를 해결하

기 위하여 메인 메모리를 버퍼로 할당하여 플래시 

메모리의 장점을 이용하고 단점을 개선하려는 연구

가 계속해서 진행되어 왔다. 최근에는 플래시 메모

리 기반 SSD의 물리적, 논리적 특성을 더 다양한 측

면에서 고려한 버퍼 교체 기법들이 연구되고 있다. 

이러한 예로는 SSD의 내부 병렬성과 FTL의 동작 

방식을 고려하여 성능을 향상시키려는 시도가 대표

적이다. NVRAM의 경우에는 바이트 단위의 연산을 

제공하고 NAND 플래시 메모리보다 지연대기 시간

이 빠르다는 점에서 주목 받았으나, DRAM에 비해 

쓰기 연산이 느리고 수명이 제한적이기 때문에 근 

시일 내에 DRAM을 대체하기는 힘들 것으로 예측된

다. 이로 인해 DRAM을 대체하기 보다는 SSD와 

DRAM 사이의 쓰기 버퍼로 활용하여 DRAM에 근접

한 수준의 쓰기 속도를 보이기 위한 기법들이 발표

되고 있는 추세이다. 

이 외에도 각 CPU 별로 특정 메모리가 속한 채널

을 통해 SSD로 접근하는 메모리 채널 플래시 저장

장치(Memory channel flash storage)와 DIMM 모

듈에 NAND 플래시 메모리나 PRAM과 같은 비휘발

성 메모리를 결합한 NVDIMM(Non-volatile dual 

in-line memory module)이 새로운 저장장치로 주

목받고 있다. NVDIMM은 전원 공급을 차단하면 데

이터가 사라지는 DRAM과 달리, 데이터를 영구 저

장할 수 있는 비휘발성 메모리가 결합되었으므로 예

기치 못한 전원 손실이 발생했을 경우에도 데이터가 

안전하게 저장되고 복구할 수 있다. 또한, CPU와 

직접 통신하는 DIMM 규격을 가지며 DRAM이 일종

의 캐시 메모리 역할을 수행하기 때문에 많은 비용

을 들이지 않고서도 데이터 처리 속도를 높이는 것

이 가능하다. 그러나 이러한 연구 흐름은 수명 문제 

및 쓰기 지연 속도를 극복하고 DRAM을 완전히 대

체하기 전까지는 지속적으로 연구될 것으로 판단된

다.
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