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요  약

최근 플래시 메모리의 특성을 이용한 버퍼 교체 알고리즘들이 계속해서 연구되고 있다. 이러한 연구들 중에

서도 Spatial Clock 알고리즘은 희생자 페이지를 선정할 때 시간적 지역성뿐만 아니라 공간적 지역성도 고려한

다는 점에서 좋은 성능을 보인다. 본 논문에서는 Spatial Clock 알고리즘과 본 논문에서 입증한 실험 결과를 활

용하여 플래시 메모리 기반의 데이터베이스 시스템을 위한 BS-CLOCK 버퍼 교체 알고리즘을 제안한다. 
BS-CLOCK 알고리즘은 버퍼 교체 시 공간적으로 인접해있는 더티 페이지들을 플래시 메모리로 미리 써서 수

행시간을 감소시키고, 플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는 페이지의 개수를 제한하여 불필요한 쓰기 연산을

방지한다. 그 결과, BS-CLOCK 알고리즘은 Spatial Clock 알고리즘에 비해 캐시 적중률의 손실이 거의 없이 최

대 88%의 수행시간 감소율을 보였다. 

Abstract

Buffer replacement algorithms using the characteristics of flash memory is being studied recently. Among these 
studies, Spatial Clock shows good performance in that it considers spatial locality as well as temporal locality on 
victim selection. In this paper, we suggest a new buffer replacement algorithm for flash-based database systems, 
called BS-CLOCK, by using Spatial Clock and an experimental result in this paper. BS-CLOCK can reduce I/O time 
by writing dirty pages with a sequential pattern to flash memory ahead and avoid unnecessary write operations by 
limiting the maximum number of pages that could be written to flash memory. Experimental results show that 
BS-CLOCK reduces I/O time by up to 88% with minimal loss in cache hit ratio, compared to Spatial Clock.
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Ⅰ. 서 론

하드 디스크나 플래시 저장장치와 같은 비휘발성

저장장치를 보조기억장치로 사용한 데이터베이스

시스템에서 성능 부족이나 수명 문제와 같은 보조

기억장치의 물리적 한계점이 시스템의 성능 저하로

연결되는 것은 자명한 일이다. 이러한 문제를 해결

하기 위하여 메인 메모리를 버퍼로 사용한 버퍼 교

체 알고리즘에 관한 연구가 계속해서 수행되어 왔

다[1]-[3]. 
버퍼 교체 알고리즘은 버퍼에 새로운 페이지를

적재할 빈 프레임이 없을 때 그림 1과 같이 동작한

다. 즉, 버퍼에 있는 페이지들 사이에서 희생자 페

이지를 선정한 후 버퍼에서 내보내고, 그 자리에 새

로운 페이지를 적재할 수 있도록 한다. 버퍼 교체

알고리즘에서 가장 고려해야 될 점은 희생자 페이

지로서 차후에 가장 참조 되지 않을 것 같은 페이

지를 얼마나 정확하게 예측하는가이다. 이를 위해

대부분의 버퍼 교체 알고리즘들은 시간적 지역성

(Temporal Locality)을 고려하여 희생자 페이지를 결

정한다.
그러나 플래시 메모리[4]가 등장한 이후 플래시

메모리의 장점들을 이용한 버퍼 교체 알고리즘에

관한 연구들이 활발히 진행되면서, 이전처럼 시간적

지역성만을 바탕으로 한 기존의 버퍼 교체 알고리

즘들이 플래시 메모리를 기반으로 한 시스템의 성

능을 저하시킬 수 있음이 밝혀졌다[5]-[9]. 이러한

현상은 플래시 메모리는 제자리 덮어쓰기(In-Place 
Update)가 불가능하여 쓰기 연산 이전에 소거 작업

이 필요하다는 점과 쓰기 연산의 성능이 읽기 연산

에 비해 현저히 좋지 않은 점, 그리고 수명이 제한

적인 점 등과 같은 단점들을 보유하고 있기 때문에

나타나는 것으로 보여진다. 이와 같은 플래시 메모

리의 단점들로 인한 시스템의 성능 저하를 개선하

기 위하여 플래시 메모리가 하드 디스크보다 임의

적 읽기(Random Read) 연산의 속도가 굉장히 빠르

고 쓰기 연산중에서도 순차적 쓰기(Sequential Write) 
연산의 속도가 임의적 쓰기(Random Write) 연산의

속도보다 빠르다는 점을 기반으로 한 버퍼 교체 알

고리즘 연구들이 등장하고 있다[10]-[13].

그림 1. 버퍼 교체 알고리즘의 동작 과정

Fig. 1. Mechanism of page replacement algorithm

이처럼 플래시 메모리의 특징들을 고려한 버퍼

교체 알고리즘에 관한 연구들 중 하나인 Spatial 
Clock 알고리즘[14]은 다른 알고리즘들 사이에서도

성능 면에서 두각을 나타내고 있는데, 이는 Spatial 
Clock 알고리즘이 희생자 페이지를 결정할 때 시간

적 지역성뿐만 아니라 공간적 지역성(Spatial Locality)
도 고려하기 때문이다. 다시 말해서 Spatial Clock 
알고리즘은 플래시 메모리로 보내지는 쓰기 연산들

이 다른 버퍼 교체 알고리즘들보다 순차적으로 정

렬되어 있기 때문에 수행시간을 감소시킬 수 있다.
한편, 본 논문에서는 같은 개수의 페이지들을 플

래시 메모리로 쓰더라도 페이지들을 여러 개씩 묶

어서 쓰는 경우 플래시 메모리의 처리량을 높일 수

있다는 것을 입증하였다. 표 1은 입증을 위해 실험

에 사용된 플래시 저장 장치들[15][16]을 나타낸다. 

표 1. 실험에 사용된 플래시 저장 장치

Table 1. Flash storages used in experiments

저장 장치 유형 메모리 칩 제조사 클래스 용량 (GB)

microSDHC
Samsung 10 16

Sandisk 10 16

그림 2에서 보는 것과 같이 총 64MB를 마이크로

SD 카드로 쓸 때 1MB씩 쓰는 경우의 수행시간이

4KB씩 쓰는 경우의 수행시간보다 삼성 마이크로

SD 카드(Samsung‘s Micro SD Card)와 샌디스크

(Sandisk‘s) 마이크로 SD 카드 각각에서 35%, 77.5% 
감소된 것을 확인할 수 있다. 
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그림 2. 플래시 메모리로 쓰는 양에 따른 I/O 수행시간

Fig. 2. I/O time by the amount written to flash memory

실제 하드 디스크에서 동일한 환경으로 실험했을

때 수행시간의 차이가 없었다는 결과를 감안한다면, 
플래시 메모리에 여러 개의 페이지들을 한꺼번에

쓰는 것이 플래시 메모리의 특징을 더 잘 활용 한

다는 것을 알 수 있다.
이와 같은 실험 결과를 바탕으로 본 논문에서는

BS-CLOCK(Bulk-write Spatial Clock) 버퍼 교체 알고

리즘을 제안하고자 한다. BS-CLOCK 알고리즘은

Spatial Clock 알고리즘을 확장한 알고리즘으로, 공
간적으로 인접해있고 본 논문에서 제시한 조건에

부합되는 페이지들을 희생자 페이지들로 선정하고

선정된 희생자 페이지들을 플래시 저장장치로 미리

써서 알고리즘의 성능을 향상시킨다.
논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 저

장 장치 시스템과 플래시 메모리를 기반으로 한 저

장 장치 시스템에서 각각 동작하는 대표적인 알고

리즘들을 소개하고, BS-CLOCK 알고리즘의 토대가

되는 Spatial Clock 알고리즘에 대해 설명한다. 3장
에서는 본 논문에서 제안하는 BS-CLOCK 알고리즘

에 대해 상세히 살펴보고, 4장에서 BS-CLOCK 알고

리즘의 우수한 성능을 Spatial Clock 알고리즘과 비

교하여 살펴본다. 마지막으로 5장에서 결론과 차후

에 다룰 만한 연구를 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

하드 디스크를 기반으로 한 기존의 버퍼 교체 알

고리즘들은 플래시 메모리의 독특한 특성들 때문에

플래시 메모리가 사용된 저장 장치 시스템에서 다

소 효율적이지 못하다. 따라서 하드 디스크의 물리

적 특성을 고려한 버퍼 교체 알고리즘들을 플래시

메모리의 특성에 맞게 개선하는 연구가 진행되어

왔다. 이번 장에서는 대표적으로 사용된 하드 디스

크 기반의 버퍼 교체 알고리즘들과 이를 개선하여

플래시 메모리에 최적화한 버퍼 교체 알고리즘들에

대해 설명하고자 한다.
LRU(Least Recently Used) 알고리즘은 페이지 참

조에 대하여 시간적 지역성을 토대로 동작한다

[17][18]. 즉, 최근에 참조된 페이지는 가까운 미래

에 다시 참조될 가능성이 높다는 것을 전제로 희생

자 페이지를 선정한다. 따라서 LRU 알고리즘은 버

퍼 내의 페이지들이 참조된 시간을 기준으로 정렬

된 상태를 유지해야 한다. 또한 페이지 교체 시 오

랫동안 참조되지 않은 페이지를 희생자 페이지로

선정해야 한다. 그러나 LRU 알고리즘은 페이지들을

항상 참조 시간 순서대로 유지해야 되기 때문에 구

현에 있어서 오버헤드가 크다.
이를 개선하기 위하여 등장한 CLOCK 알고리즘

은 LRU 알고리즘과 근접하다[19]. 그러나 LRU 알
고리즘과 같이 버퍼 내의 모든 페이지들을 참조된

시간 순서대로 유지하지 않고, 페이지마다 존재하는

참조 비트(Reference bit)를 가지고 희생자 페이지를

결정하기 때문에 페이지들이 항상 정렬된 상태를

유지하지 않아도 된다. 그 대신 CLOCK 알고리즘은

페이지들을 순환적 형태의 리스트로 유지한다. 
CLOCK 알고리즘은 페이지가 참조될 때 하드웨어

에 의해 페이지의 참조 비트가 1로 초기화된다. 그
러나 페이지 교체 시, CLOCK 포인터를 사용하영

페이지들의 참조 비트를 검사한다. 참조 비트가 0인
경우 CLOCK 알고리즘은 이 페이지를 희생자 페이

지로 간주하여 버퍼에서 삭제한다. 참조 비트가 1인
경우 CLOCK 포인터가 참조 비트가 0인 페이지를

가리킬 때까지 페이지들의 참조 비트들을 0으로 변

경한다. 이와 같은 동작 방식은 페이지들이 참조된

순서대로 희생자 페이지가 결정되지 않지만 참조

비트를 사용함으로써 LRU 알고리즘보다 구현을 위

한 오버헤드가 적고 LRU 알고리즘과 근접한 성능

을 내기 때문에 가상 메모리 시스템에서 많이 사용

된다. 
CFLRU(Clean-First Least Recently Used) 알고리즘

은 LRU 알고리즘을 플래시 메모리에 맞게 개선한

알고리즘으로, 플래시 메모리의 쓰기 연산의 비용이
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읽기 연산의 비용보다 훨씬 크다는 점을 고려하여

설계되었다[20]. CFLRU 알고리즘은 LRU 리스트를

워킹 영역(Working Region)과 클린-퍼스트 영역

(Clean-First Region)으로 구분지어 동작한다. LRU 
리스트의 헤드(Head) 부분에 위치한 워킹 영역은 최

근에 참조된 페이지들로 구성되며 따라서 주로 이

구간에서 캐시 적중(Cache Hit)이 발생된다. 리스트

의 꼬리(Tail)에 위치한 클린-퍼스트 영역은 오랜 기

간 동안 참조되지 않은 페이지들이 모여 있고, 버퍼
에 있던 페이지가 새로운 페이지로 교체될 때 이

구간에 있던 페이지들 사이에서 희생자 페이지가

결정된다. CFLRU 알고리즘이 교체할 희생자 페이

지를 선택하는 과정은 다음과 같다. 먼저 CFLRU 
알고리즘은 버퍼에 새롭게 참조된 페이지가 삽입될

비어있는 프레임이 없는 경우, 플래시 메모리의 쓰

기 연산의 비용을 절감하기 위해 클린-퍼스트 영역

에 있던 클린 페이지(Clean Page)를 우선적으로 희

생자 페이지로 선정하여 버퍼에서 삭제한다. 만약

이 구간에 클린 페이지가 없으면 클린-퍼스트 영역

에 존재하는 더티 페이지(Dirty Page)를 희생자 페이

지로 간주한다. 클린-퍼스트 영역의 크기인 윈도우

사이즈(Window Size)는 미리 결정된 워크로드에서

여러 번 실험을 수행한 후 가장 잘 나온 평균값으

로 결정되거나 주기적으로 워크로드의 연산들에 대

한 정보를 얻어 동적으로 결정하는 방법이 있다. 일
반적으로 윈도우 사이즈 값이 커질수록 캐시 적중

률 또한 감소되지만 버퍼에서 내보내진 더티 페이

지 개수 역시 감소되므로 플래시 메모리의 쓰기 연

산의 횟수가 감소될 수 있다.
FAB(Flash-Aware-Buffer Management) 알고리즘 역

시 LRU 알고리즘을 개선한 알고리즘으로, LRU 알
고리즘이나 CFLRU 알고리즘과 달리 버퍼 내 페이

지들을 블록 단위로 묶어 관리한다[21]. 또한 FAB 
알고리즘은 시간적 지역성보다 플래시 메모리의 순

차적 쓰기 성능을 중요시 여기기 때문에 페이지 교

체 시, 가장 많이 순차적 쓰기를 생성할 것 같은 블

록을 희생자로 선정하여 플러시(Flush)한다. 이 알고

리즘은 ‘큰 순차 쓰기’를 시간적 지역성보다 중요시

하므로 다른 버퍼 교체 알고리즘에 비해 캐시 적중

률이 저하되는 문제가 발생할 수 있다.
Spatial Clock 알고리즘은 CLOCK 알고리즘을 확

장한 알고리즘으로, CLOCK 알고리즘과 같이 버퍼

에 있는 페이지들이 순환적 형태의 리스트로 유지

되고 참조 비트를 사용하여 희생자 페이지를 결정

한다. 한 가지 CLOCK 알고리즘과 차별화된 점은

버퍼에 있는 페이지들이 논리적 섹터 번호(Logical 
Sector Number)를 기준으로 정렬된 상태를 유지한다

는 점이다. 따라서 페이지 교체가 발생되는 동안 시

간적 지역성뿐만 아니라 공간적 지역성(Spatial 
locality) 역시 고려된다. 그러므로 Spatial Clock 알고

리즘은 다른 버퍼 교체 알고리즘에 비해 순차적으

로 정렬된 쓰기 연산들을 생성하기 때문에 I/O가

분산되어 있는 워크로드에서 두각을 드러낸다.

Ⅲ. BS-CLOCK

이번 장은 본 논문에서 제안하는 새로운 버퍼 교

체 알고리즘을 소개한다. BS-CLOCK 알고리즘은

Spatial Clock 알고리즘을 확장한 알고리즘으로, 서
론에서 제시 했던 실험 결과를 바탕으로 동작한다. 
따라서 BS-CLOCK 알고리즘은 버퍼에 있는 페이지

들을 논리적 섹터 번호를 기준으로 정렬된 상태를

유지할 수 있도록 하고, 여러 개의 페이지들을 한꺼

번에 플래시 메모리로 쓰면 더 효율적이라는 점을

감안하여 희생자로 선정된 여러 개의 페이지들을

한꺼번에 플래시 메모리로 쓰는 것을 허용한다.
그림 3은 BS-CLOCK 알고리즘에서 희생자 페이

지를 선정하는 과정을 보여준다. 버퍼에 새롭게 참

조된 페이지를 할당 할 빈 프레임이 없을 때, BS- 
CLOCK 알고리즘은 CLOCK 포인터가 가리키는 페

이지의 참조 비트를 검사한다. 참조 비트가 1인 경

우, CLOCK 포인터가 참조 비트가 0인 페이지를 가

리킬 때까지, 페이지들의 참조 비트들을 0으로 변경

한다. 그러나 참조 비트가 0이고 해당 페이지가 클

린 페이지인 경우에는 버퍼에서 해당 페이지를 삭

제하고, 더티 페이지인 경우에는 해당 페이지의 다

음 페이지들 역시 참조 비트가 0이고 해당 페이지

와 순차적인 패턴을 이루는 더티 페이지들인지 검

사한다. 조건을 만족하면 이 페이지들을 모두 희생

자 페이지들로 간주하고 플래시 메모리로 한꺼번에

쓴다. 또한, 캐시 적중률이 저하되는 것을 막기 위

하여 선정된 희생자 페이지들 중 본래 CLOCK 포
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인터가 가리켰던 첫 번째 페이지만을 버퍼에서 내

보내고 나머지 희생자 페이지들은 더티 비트(Dirty 
Bit)를 이용하여 클린 페이지로 변경한다.

그림 4와 그림 5는 Spatial Clock 알고리즘과

BS-CLOCK 알고리즘이 희생자 페이지를 선정하는

과정을 예시로 보여주고 있다. 두 알고리즘 모두 페

이지들이 논리적 섹터 번호 순서대로 이미 정렬되

어 있고 논리적 섹터 번호가 16인 페이지부터 검사

를 시작한다.

그림 3. BS-CLOCK 알고리즘의 희생자 페이지 선별 과정

Fig. 3. Victim selection of BS-CLOCK

논리적인 섹터 번호가 16인 페이지는 참조 비트

가 0이므로 Spatial Clock 알고리즘에서는 이 페이지

를 희생자 페이지로 간주하여 버퍼에서 내보내고

플래시 메모리로 쓰기 연산을 수행한다. 반면

BS-CLOCK 알고리즘에서는 논리적인 섹터 번호가

24인 페이지의 참조 비트와 더티 비트, 순차 패턴을

검사한다. 논리적인 섹터번호가 16인 페이지부터 40
인 페이지까지 모두 참조 비트가 0이고 더티 페이

지이며 공간적으로 인접해있으므로 이 페이지들을

희생자로 간주한다. 또한 첫 번째 희생자 페이지인

논리적 섹터 번호가 16인 페이지만 버퍼에서 내보

내고, 그 외의 논리적 섹터 번호가 24인 페이지부터

40인 페이지까지 모두 클린 페이지로 변경한다.
 

그림 4. Spatial Clock 알고리즘의 희생자 선정 과정

Fig. 4. Victim selection of spatial clock

그림 5. BS-CLOCK 알고리즘의 희생자 선정 과정

Fig. 5. Victim selection of BS-CLOCK
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이와 같은 방식으로 수행하다 보면 Spatial Clock 
알고리즘은 다른 알고리즘에 비해 순차적으로 정렬

된 쓰기 연산들을 더 많이 만들어내기 때문에 좀

더 좋은 성능을 보이지만, 이미 대부분이 순차적 쓰

기 패턴들로 구성된 워크로드에서는 다소 효율적이

지 못하다. 반면 BS-CLOCK 알고리즘은 페이지 교

체 시 조건에 만족하는 페이지들을 한꺼번에 플래

시 메모리로 쓰기 때문에 순차적 패턴의 워크로드

뿐만 아니라 다른 워크로드에서도 수행시간을 크게

감소시킬 수 있다. 또한 여러 개의 페이지들을 플래

시 메모리로 썼지만 버퍼에서 한 개의 페이지만 삭

제하였기 때문에 캐시 적중률이 크게 감소되고, 나
머지 희생자 페이지들의 경우 클린 페이지로 변경

하였기 때문에 차후 쓰기 연산의 개수를 줄일 수

있다. 그러나 BS-CLOCK 알고리즘은 플래시 메모리

로 여러 개의 페이지들을 한꺼번에 미리 썼기 때문

에 불필요한 쓰기 연산들이 발생할 수도 있다. 이와

같은 문제가 BS-CLOCK 알고리즘의 장점들을 뛰어

넘지 못하지만, 본 논문에서는 플래시 메모리에 최

대로 쓸 수 있는 페이지의 개수를 제한하여 불필요

한 연산을 줄이고자 한다. 만약 플래시 메모리에 최

대로 쓸 수 있는 페이지의 개수가 너무 커지면 가

까운 미래에 다시 참조될 가능성이 높은 페이지들

까지 플래시 메모리로 쓰게 되는 불필요한 연산이

발생할 수 있고, 이와 반대로 값이 너무 적어지면

여러 개의 페이지를 한꺼번에 플래시 메모리로 쓰

는 방식의 장점을 충분히 활용할 수 없게 된다.

Ⅳ. 성능 평가

 
이번 장에서는 실험을 통해 플래시 메모리에 최

대로 쓸 수 있는 적절한 페이지의 개수를 찾고, 실
험을 통해 찾은 최댓값을 적용하여 BS-CLOCK 알
고리즘의 성능을 Spatial Clock 알고리즘과 비교하고

자 한다. 먼저 실험을 위하여 두 종류의 트레이스

(Trace)를 사용하였다. 
캐시-이전-트레이스(Before-Cache-Trace)는 구글사

의 Android reference phone, Nexus-One with Andorid 
Open Source Project 2.3.7, Gingerbread와 같은 스마

트폰에서 여러 가지 어플리케이션들을 실행시켜 버

퍼로 접근되는 I/O 연산들의 집합으로, I/O 연산들

은 ‘연산 종류, 페이지 번호’ 순서쌍으로 나타낸다. 
[22]에서 얻은 캐시-이전-트레이스는 표 2와 같이

웹 브라우징(Web Browsing), 비디오 스트리밍(Video 
Streaming), 혼합 어플리케이션(Mixed Apps) 워크로

드로 분류할 수 있다.

표 2. 워크로드를 구성하는 연산의 개수

Table 2. The number of I/O operations in workloads

워크로드 유형
읽기 연산의

개수
쓰기 연산의

개수
총 개수

웹 브라우징 23,383 47,346 70,729

비디오
스트리밍

67 387,701 387,768

혼합
어플리케이션

134,910 105,796 240,706

웹 브라우징 워크로드는 수 시간 동안 웹 사이트

에 접속하거나 웹 사이트에서 파일을 다운받는 등

의 작업들을 수행하면서 얻은 트레이스로, 작은 크

기의 파일들을 계속해서 읽고 쓰기 때문에 랜덤

(Random)한 경향의 읽기 또는 쓰기 연산들로 구성

되어 있다. 비디오 스트리밍 워크로드는 수 시간 동

안 유튜브(YouTube)와 같은 사이트에서 동영상 서

비스를 시청하면서 얻은 트레이스로, 워크로드 중에

서도 쓰기 연산의 개수가 가장 많다. 혼합 어플리케

이션 워크로드는 스마트폰의 어플리케이션들을 단

독으로 실행하거나 동시에 실행시켜 얻은 트레이스

다. 이와 같은 캐시-이전-트레이스들을 트레이스-드
라이븐 시뮬레이션(Trace-Driven-Simulation)에 돌리면

알고리즘들의 캐시 적중률을 구할 수 있다.
캐시-이후-트레이스(After-Cache-Trace)는 버퍼 교

체 알고리즘에 의해 필터링(Filtering)되어 플래시 저

장 장치로 접근되는 I/O 연산들의 집합으로서 I/O 
연산들은 ‘연산 종류, 페이지 번호, 플래시 메모리

로 쓰는 양’으로 나타낸다. 캐시-이후-트레이스를 통

하여 플래시 저장장치에서 실제 I/O 연산들이 수행

되는 시간을 측정할 수 있으며 이를 위하여 3.2.0- 
25 버전의 리눅스 커널에서 O_DIRECT 방식을 사

용하였다. 또한 실험을 위하여 사용한 플래시 저장

장치들은 서론에서 소개되었던 표 1과 같다.
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4.1 플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는

페이지 개수

플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는 페이지의 개

수에 대한 적절한 값을 구하기 위해 패이지 한 개

의 크기를 4KB로, 버퍼의 크기를 페이지 교체가 빈

번히 일어나는 4MB로, 그리고 플래시 메모리에 최

대로 쓸 수 있는 페이지의 개수를 표 3과 같이 설

정하여 실험을 수행하였다. 표 3은 플래시 메모리에

최대로 쓸 수 있는 페이지의 개수와 페이지 개수에

따른 플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는 양을 보

여준다. 
그림 6에 따르면 BS-CLOCK 알고리즘은 플래시

메모리에 최대로 쓸 수 있는 페이지의 개수와 관계

없이 모든 워크로드에서 캐시 적중률의 변화가 거

의 없음을 확인할 수 있다. 

표 3. 플래시 메모리로 쓸 수 있는 최대 페이지 개수와 양

Table 3. The maximum number of pages and amount that

could be written to flash memory

페이지 개수
페이지 개수에 따른 양

(= 페이지 개수 * 페이지 한 개의 크기)

2 8K

4 16K

8 32K

16 64K

32 128K

64 256K

128 512K

256 1M

512 2M

1024 4M

그림 6. 플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는 페이지
개수에 따른 캐시 적중률

Fig. 6. Cache hit ratio by the maximum number of pages
that could be written to flash memory

특히 플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는 양이

4MB일 때에는 8KB일 때보다 캐시 적중률이 0.3%
밖에 감소되지 않았다. 이와 같은 결과는 BS- 
CLOCK 알고리즘이 페이지 교체 시 희생자 페이지

들 중 첫 번째 희생자 페이지만 버퍼에서 내보내기

때문이다. 따라서 그림 6을 통해 플래시 메모리에

최대로 쓸 수 있는 페이지의 개수를 구하고자 할

때 캐시 적중률은 크게 고려할 필요가 없음을 알

수 있다.

(a) 워크로드 1:　웹 브라우징
(a) Workload 1: Web browsing

(b) 워크로드 2:　비디오 스트리밍
(b) Workload 2: Video streaming

(c) 워크로드 3:　혼합 어플리케이션
(c) Workload 3: Mixed apps

그림 7. 플래시 저장 장치에서 측정한 I/O 수행시간과
플래시 메모리로 쓴 평균 페이지 개수

Fig. 7. I/O time measured at flash storage and
the average number of pages written to flash memory
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그림 7은 그림 6과 같이 BS-CLOCK 알고리즘에

서 플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는 양을 8KB
에서 4MB까지 변화시키면서 측정한 플래시 메모리

로 실제 쓰게 되는 평균 페이지 개수와 어플리케이

션 레벨에서 측정한 실제 플래시 저장장치에서의

수행시간을 나타낸 그래프이다. 그림 7에서 보는 것

과 같이 전반적으로 플래시 메모리로 최대 쓸 수

있는 양이 커질수록 수행시간은 감소된다. 이와 같

은 결과는 플래시 메모리가 여러 개의 페이지들을

한꺼번에 쓰는 것이 더 효율적이기 때문에 발생된

다. 또한 플래시 메모리로 최대 쓸 수 있는 양이

128KB에서 256KB인 구간에서는 수행시간이 오히려

증가된 것은 플래시 메모리로 최대 쓸 수 있는 양

이 커질수록 평균 페이지 개수가 비례하여 증가하

지 않기 때문에 나타나는 현상이다. 그러나 플래시

메모리로 최대 쓸 수 있는 양이 128KB에서 256KB
인 구간에서 마이크로 SD 카드의 종류에 따른 수

행시간 증가량의 격차가 큰지는 좀 더 연구해볼 필

요가 있다.

4.2 성능 비교

이번 장에서는 4.1장에서 살펴본 실험 결과들을

참고로 플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는 양을

64KB로 즉, 플래시 메모리에 최대로 쓸 수 있는 페

이지의 개수를 16개로 고정하여 실험을 수행하였다. 
표 4는 BS-CLOCK 알고리즘과 Spatial Clock 알고

리즘이 플래시 메모리로 쓴 총 페이지의 개수를 나

타낸다. 표 4에서 보는 것과 같이 BS-CLOCK 알고

리즘은 Spatial Clock 알고리즘보다 플래시 메모리로

더 많은 페이지를 쓰고 있는 것을 알 수 있다.
그럼에도 불구하고 그림 8과 그림 9에서 보는 것

과 같이 플래시 메모리에서 수행된 I/O 연산의 수

행시간을 측정했을 때 BS-CLOCK 알고리즘의 수행

시간이 Spatial Clock 알고리즘의 수행 시간보다 확

연히 낮은 것을 알 수 있다. 특히 삼성의 마이크로

SD 카드에서는 BS-CLOCK 알고리즘의 수행시간이

Spatial Clock 알고리즘에 비해 웹 브라우징 워크로

드, 비디오 스트리밍 워크로드, 혼합 어플리케이션

워크로드에서 각각 60.8%, 85.6%, 67.6%로 감소된

것을 알 수 있다. 샌디스크의 마이크로 SD 카드에

서도 BS-CLOCK 알고리즘의 수행시간이 Spatial 
Clock 알고리즘보다 동일한 워크로드에서 각각

25.9%, 88.7%, 65.3% 감소된 것을 알 수 있다. 이와

같이 BS-CLOCK 알고리즘이 플래시 메모리로 쓰는

총 페이지 개수가 Spatial Clock 알고리즘보다 훨씬

많음에도 불구하고 수행시간이 확연히 감소된 것은

BS-CLOCK 알고리즘이 플래시 메모리가 순차적 쓰

기 성능이 좋고 여러 개의 페이지들을 한 번에 플

래시 메모리로 쓰는 것이 페이지 한 개씩 쓰는 것

보다 훨씬 더 효율적임을 잘 활용했기 때문이다.

표 4. 플래시 메모리로 쓴 총 페이지 개수
Table 4. The total number of pages written to flash
memory

워크로드 유형 BS-CLOCK Spatial Clock

웹 브라우징 5,391 3,856

비디오 스트리밍 275,744 275,557

혼합 어플리케이션 44,632 43,921

그림 8. 삼성 마이크로 SD 카드에서 측정한 I/O 수행시간
Fig. 8. /O time measured at Samsung’s microSD card

그림 9. 샌디스크 마이크로 SD 카드에서 측정한 I/O
수행시간

Fig. 9. /O time measured at Sandisk’s microSD card
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표 5. 캐시 적중률 비교

Table 5. Cache hit ratio comparison

워크로드 유형 BS-CLOCK Spatial Clock
캐시 적중률

감소율(%)

웹 브라우징 0.925 0.93 0.54

비디오 스트리밍 0.286 0.287 0.35

혼합

어플리케이션
0.758 0.759 0.13

또한 표 5에 따르면 BS-CLOCK 알고리즘의 캐시

적중률은 Spatial Clock 알고리즘에 비해 약 0.54%, 
0.35%, 0.13%밖에 감소되지 않은 것을 확인할 수

있다. 이와 같은 결과는 BS-CLOCK 알고리즘이 수

행시간을 확연히 감소시키는 성능 향상을 얻었음에

도 불구하고 캐시 적중률을 크게 저하시키지 않았

다는 것을 알 수 보여준다.

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

버퍼 교체 알고리즘이 플래시 기반의 저장 장치

시스템 상에서 적절한 효율성을 내기 위해서는 플

래시 메모리의 독특한 특징들을 잘 고려해야 한다. 
또한 플래시 메모리는 이미 자주 쓰이는 저장 장치

메모리로 자리매김하였으므로 하드 디스크 기반의

기존 버퍼 교체 알고리즘들을 개선해야 할 필요가

있다. 본 논문에서는 플래시 메모리의 특징들을 고

려하여 플래시 메모리에 최적화된 새로운 버퍼 교

체 알고리즘을 소개하고 있다. BS-CLOCK 알고리즘

은 Spatial Clock 알고리즘을 확장한 알고리즘으로, 
버퍼에 새롭게 참조된 페이지를 할당할 빈 프레임

이 없는 경우, 참조 비트가 0이고 순차적인 패턴을

가진 더티 페이지들을 희생자 페이지로 간주한다. 
또한 선정된 희생자 페이지들은 플래시 저장 장치

로 한 번에 쓴 다음, 첫 번째 희생자 페이지만 버퍼

에서 삭제하기 때문에 캐시 적중률의 저하를 걱정

할 필요가 없다. 또한 첫 번째 희생자 페이지를 제

외한 나머지 희생자 페이지들을 클린 페이지로 변

경하기 때문에 차후에 발생할 쓰기 연산의 횟수를

감소시키려 한다. 더 나아가 플래시 메모리로 최대

쓸 수 있는 양을 제한하여 불필요한 쓰기 연산을

자제한다. 특히 BS-CLOCK 알고리즘은 실험에 사용

된 두 마이크로 SD 카드에서 측정한 평균 수행시

간 감소율이 Spatial Clock 알고리즘보다 웹 브라우

징 워크로드, 비디오 스트리밍 워크로드, 혼합 어플

리케이션 워크로드에서 각각 43.4%, 87.2%, 66.4%인

것을 알 수 있었다. 버퍼 교체 알고리즘에서 수행시

간과 캐시 적중률 모두 향상시키기는 어렵지만

BS-CLOCK 알고리즘은 캐시 적중률의 손실을 최소

화하면서도 수행시간을 크게 줄였다.
추후 연구로는 BS-CLOCK 알고리즘을 다양한 플

래시 저장 장치에서 실험하여 성능의 우수성을 더

욱 견고히 입증하는 것이고, 플래시 메모리로 최대

쓸 수 있는 양가 256KB 구간인 곳에 수행시간이

갑자기 증가한 원인을 밝혀내는 것이다. 이러한 점

들을 밝혀내기 위한 연구를 본 논문의 향후 과제로

한다.   
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