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플래시 메모리 기반의 가상 메모리 시스템을 
위한 중복성을 고려한 GC 기법

(Duplication-Aware Garbage Collection for Flash 

Memory-Based Virtual Memory Systems)

지 승 구 †    신 동 군 ††

                                    (Seunggu Ji)      (Dongkun Shin)

요 약 임베디드 시스템이 모놀리식(monolithic) 커널을 사용하면서, NAND 플래시 메모리는 가상 메

모리 시스템의 스왑(swap) 공간을 위해 사용되고 있다. 플래시 메모리는 저전력 소비, 충격 내구성, 비 휘

발성의 장점을 가지지만, ‘쓰기 전 삭제’의 특징 때문에 가비지 컬렉션(GC) 작업이 필요하다. GC 기법의 

효율성은 플래시 메모리 성능에 큰 영향을 미친다. 본 논문에서는 플래시 메모리를 기반으로 하는 가상 

메모리 시스템에서 메인 메모리와 플래시 메모리 사이에 중복된 데이터를 활용한 새로운 GC 기법을 제안

한다. 제안된 기법은 GC 부하를 최소화하기 위해 데이터의 지역성을 고려한다. 실험 결과는 제안된 GC 

기법이 이전의 기법과 비교하여 평균적으로 37%의 성능을 향상시킴을 보여준다.

키워드 : NAND 플래시 메모리, 플래시 변환 계층, 가비지 컬렉션, 가상 메모리, 버퍼 관리

Abstract As embedded systems adopt monolithic kernels, NAND flash memory is used for swap 

space of virtual memory systems. While flash memory has the advantages of low-power consumption, 

shock-resistance and non-volatility, it requires garbage collections due to its erase-before-write 

characteristic. The efficiency of garbage collection scheme largely affects the performance of flash 

memory. This paper proposes a novel garbage collection technique which exploits data redundancy 

between the main memory and flash memory in flash memory-based virtual memory systems. The 

proposed scheme takes the locality of data into consideration to minimize the garbage collection 

overhead. Experimental results demonstrate that the proposed garbage collection scheme improves 

performance by 37% on average compared to previous schemes.

Key words : NAND flash memory, Flash Translation Layer (FTL), Garbage Collection, Virtual 

Memory, Buffer Management

1. 서 론

NAND 플래시 메모리는 휴대전화, 디지털 카메라, 

MP3 플레이어 같은 임베디드 시스템의 저장 장치로 널

리 사용되고 있다. NAND플래시 메모리는 저전력 소비, 

높은 임의 접근 성능, 충격 내구성의 장점을 가진다. 플

래시 메모리의 가격이 하락하면서 최근에는 데스크톱 

PC와 엔터프라이즈 서버에서 여러 개의 플래시 칩으로 

구성된 SSD(Solid State Disk)가 HDD(Hard Disk Drive)

를 대체하고 있다.

플래시 메모리는 낮은 접근 비용 때문에 파일과 코드

를 저장할 뿐만 아니라 가상 메모리 시스템의 스왑 공

간을 위해서도 좋은 장치이다[1-3]. 하드 디스크와 비교

해 볼 때, 플래시 메모리는 페이지 스와핑 비용을 줄일 

수 있다. 임베디드 시스템이 임베디드 리눅스와 Win-

dows CE 같은 모놀리식 커널을 이용하면서 플래시 메

모리 기반의 가상 메모리 시스템은 많이 사용될 것이다. 

그러나 플래시 메모리에 관한 대부분의 기존 연구는 플

래시 파일 시스템에 집중되어 있으며 플래시 메모리 기
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반의 가상 메모리 시스템에 관한 연구는 부족한 실정이

다.

플래시 메모리는 하드 디스크와 다른 몇 가지 특징을 

가지고 있다. 하나의 플래시 메모리 칩은 여러 개의 블

록들로 구성되어 있으며 하나의 블록은 여러 개의 페이

지로 구성된다. 예를 들어, MLC NAND 플래시 메모리

에서 하나의 블록은 128개의 페이지로 구성되어 있고, 

하나의 페이지 크기는 4KB이다. 플래시 메모리는 읽기, 

쓰기, 삭제의 세 가지의 명령을 지원한다. 읽기와 쓰기

의 명령은 페이지 단위로 실행되며, 삭제 명령의 단위는 

블록이다. 플래시 메모리는 기존에 데이터가 기록된 페

이지에 새로운 데이터를 덮어쓸 수가 없다. 데이터를 페

이지에 쓰기 전에 해당 블록은 삭제되어야 한다. 이러한 

특징을 ‘쓰기 전 삭제’ 제약이라고 부른다. 그러므로, 대

부분의 플래시 저장 시스템은 클린 페이지에 새로운 데

이터를 기록하고 이전의 페이지는 무효화 시킨다. 이러

한 동작은 OS에서 사용되는 논리적 주소를 플래시 메

모리에서 사용되는 물리적 주소로 변경하는 매핑 기법

을 필요로 한다.

이러한 특징을 처리하기 위해, 플래시 변환 계층

(Flash Translation Layer, 이하 FTL)이라 불리는 소

프트웨어 계층이 파일 시스템과 플래시 메모리 사이에 

사용된다[4,5]. FTL은 주된 두 가지의 기능을 가지는 

데, 첫 번째는 매핑 단위에 따라 블록 레벨, 페이지 레

벨, 하이브리드 매핑으로 나뉘는 주소 매핑 기능이다. 

두 번째는 업데이트 동작에 의해 무효화된 플래시 페이

지를 삭제하여 다시 쓰기가 가능하도록 만드는 가비지 

컬렉션(GC: garbage collection) 동작이다. GC는 희생 

블록 선택, 유효 페이지 복사, 희생 블록 삭제의 세가지 

단계로 이루어진다. 희생 블록 선택은 삭제할 블록을 찾

는 것으로, 일반적으로 GC비용을 가장 적게 유발시키는 

블록을 선택한다. 다음으로 유효 페이지 복사는 희생 블

록의 유효 페이지를 다른 클린 블록으로 복사한다. 마지

막 단계에서는 희생 블록을 삭제하여 이후에 쓰기가 가

능하도록 만든다.

GC는 많은 수의 페이지 복사와 블록 삭제를 필요로 

하기 때문에 상당한 부하가 발생한다. 따라서, 효과적인 

GC 기법은 플래시 메모리 저장 시스템의 높은 성능을 

위해 매우 중요하다. 그 동안 플래시 메모리를 위한 GC

에 관한 많은 연구들이 있었지만, 플래시 메모리 기반의 

가상 메모리 시스템을 위한 GC에 초점을 둔 연구는 많

지 않다.

플래시 메모리가 스왑 공간을 위해 사용될 때, 메인 

메모리와 플래시 메모리 사이에서 중복된 데이터를 활

용한다면 GC 중에 불필요한 유효 페이지 복사를 제거

할 수 있다. 가상 메모리 페이지가 스왑-인(swap-in) 

될 때, 이 페이지는 메인 메모리와 플래시 메모리에 동

시에 존재하며, 해당 페이지가 스왑-아웃(swap-out) 될 

때 플래시 메모리에 다시 쓰여지게 될 것이다. 따라서, 

만약 GC 중에 이러한 중복된 페이지를 다른 블록으로 

복사하지 않는다면 페이지 복사를 줄일 수 있다. 기존의 

DA-GC (Duplication-Aware Garbage Collection)[6]

은 이러한 기법을 사용하고 있다. DA-GC는 FTL이 페

이지 레벨 주소 매핑을 사용하는 것을 가정하여 고안되

었으며 페이지 레벨 매핑에서는 좋은 성능을 보여주고 

있다. 그러나, 하이브리드 매핑에서는 GC의 성능을 향

상 시키지 못하는 문제를 가지고 있다. 

본 논문에서는 플래시 메모리 기반의 가상 메모리 시

스템에서 지역성과 중복 데이터를 고려한 희생 블록 선

택 기법(LDA-VBS)과 지역성과 중복 데이터를 고려한 

블록 병합 기법(LDA-BM)을 제안한다. 이 기법들은 하

이브리드 매핑 FTL에서 중복된 데이터의 업데이트 가

능성을 고려하여 DA-GC의 문제점을 해결한다. 트레이

스 기반의 시뮬레이터를 사용한 실험 결과, 가상 메모리 

벤치마크에서 중복성을 고려하지 않은 DU-GC(Dupli-

cation-unaware Garbage Collection)보다 전반적인 플

래시 I/O성능을 평균적으로 37% 향상할 수 있다는 것

을 확인했다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 플래시 메

모리 관리 기법에 관한 관련 연구를 살펴본다. 3장에서

는 본 논문의 동기를 소개하며, 4장에서는 LDA-VBS

와 LDA-BM 기법을 자세히 기술한다. 5장에서는 성능 

평가 결과를 보여주며, 6장은 본 논문을 결론짓는다.

2. 관련연구

대부분의 플래시 메모리에 관한 기존 연구는 주소 매

핑 기법에 초점을 맞추고 있다. 블록 레벨 매핑[7]은 논

리 블록 주소와 물리 블록 주소 사이에서 변환 정보를 

유지한다. 그러므로, 블록 내의 페이지의 오프셋은 논리 

블록과 물리 블록에서 동일하며, 작은 매핑 테이블이 필

요하다. 그러나, 데이터 업데이트 요청을 위해 블록내의 

업데이트 되지 않은 페이지들이 클린 블록으로 복사되

기 때문에 큰 부하를 유발시킨다.

페이지 레벨 매핑[8]에서는 논리 페이지 주소가 물리 

페이지 주소에 매핑된다. 페이지 단위로 독립적인 관리

가 이루어지기 때문에, 페이지 레벨 매핑은 블록 레벨 

매핑 보다 더욱 효과적이다. 그러나, 매핑 테이블을 위

해 큰 메모리 공간을 요구한다는 단점이 있다.

하이브리드 매핑[9-11]은 페이지 레벨 매핑과 블록 

레벨 매핑을 둘 다 사용한다. 플래시 블록의 일부를 로

그 버퍼로써 사용하기 때문에 로그 버퍼 기반 FTL이라

고 불린다. 데이터 블록은 블록 레벨 매핑을 사용하고 
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로그 블록은 페이지 레벨 매핑을 사용한다. 모든 쓰기 

요청은 먼저 로그 버퍼로 보내지며, 만약 로그 버퍼에 

더 이상 공간이 없으면, 빈 공간을 만들기 위해 로그 블

록의 유효한 페이지를 데이터 블록으로 복사하고 해당 

블록을 삭제하게 된다. 하이브리드 매핑 기법은 작은 매

핑 테이블의 크기로 높은 성능을 제공하므로 대부분의 

시스템이 하이브리드 매핑 기법을 사용하고 있다.

로그 버퍼 기반 FTL에 대한 다양한 연구들이 있는 

데, BAST(Block-Associative Sector Translation) 기

법[9]에서는 하나의 로그 블록이 하나의 데이터 블록에 

연관되어 있다. 데이터 블록에 있는 페이지가 업데이트

가 될 때 새로운 데이터는 연관된 로그 블록에만 쓰여

질 수 있다. 데이터 블록에 할당 가능한 로그 블록이 없

을 때는 GC가 발생하는 데, 임의 쓰기가 많을 때는 이

러한 GC가 자주 발생하게 된다. GC는 로그 블록 중에 

하나를 선택하고 선택된 로그 블록과 연관된 데이터 블

록의 모든 유효한 페이지를 빈 블록으로 복사한다. 그리

고 나서, 해당 로그 블록과 데이터 블록은 삭제되고 새

로운 로그 블록으로 사용된다.

BAST 기법의 단점은 임의 쓰기 패턴에서 자주 GC

가 발생하는 것이다. 그러한 문제를 해결하기 위해 

FAST(Fully-Associative Sector Translation)기법[10]

이 제안되었다. FAST 기법에서는 하나의 로그 블록이 

여러 개의 데이터 블록과 연관될 수 있다. 그러므로 임

의 쓰기 요청에 의한 빈번한 GC를 막을 수 있다. 그러

나 FAST 기법은 GC가 발생할 때 희생 로그 블록에 

연관된 데이터 블록들이 여러 개이기 때문에 많은 유효 

페이지를 복사해야 하므로 큰 GC 비용이 발생한다.

일반적으로 플래시 메모리 저장 시스템은 쓰기 요청

의 처리 시간을 줄이기 위해서 버퍼 캐시를 사용한다. 

플래시 메모리에 I/O요청이 버퍼 관리 방법에 따라 변

하기 때문에 버퍼 캐시 관리는 플래시 저장장치의 높은 

성능을 위해 중요하다. Jo[12]는 FAB이라 불리는 플래

시를 위한 버퍼 관리 방법을 제안하였다. 논리 블록의 

모든 페이지를 한번에 버퍼 캐시에서 내보내는 블록 레

벨 버퍼 관리 방법을 사용하여 GC의 비용을 줄이는 기

법이다. FAB에서는 버퍼 캐시에 가장 많은 페이지를 

가지는 논리 블록이 교체 대상으로 선택된다. Park[13]

은 플래시 메모리에 쓰기 요청을 줄이기 위해 버퍼 캐

시에서 더티(dirty) 페이지의 플러쉬(flush)를 지연시키

는 CFLRU 교체 정책을 제안하였다. 또한, Kim[14]은 

BPLRU 버퍼 관리 방법을 제안하였는데, FAB처럼 희

생 블록의 모든 페이지를 플러쉬하지만 블록 레벨 LRU

를 기반으로 희생 블록을 결정한다는 차이가 있다. 또

한, BPLRU는 블록 채우기(block padding) 기법을 사

용하여 모든 로그 블록이 유효한 페이지의 복사 없이 

GC가 가능하도록 했다. 

최근에는 BA-GC(Buffer-Aware Garbage Collec-

tion) 기법[15]이 제안되었는데, 버퍼 캐시와 플래시 메

모리에 쓰여진 중복된 페이지를 고려하여 GC중에 불필

요한 페이지 이동을 제거하기 위해 더티상태의 중복 페

이지는 플래시 메모리로 강제로 쫓아내는 기법을 사용

한다.

Li[6]은 플래시 메모리 기반의 가상 메모리 시스템을 

위해 DA-GC(Duplication-Aware Garbage Collection) 

기법을 제안하였다. DA-GC는 플래시 메모리에서 중복

된 페이지를 복사하지 않는다. 그러므로 해당 페이지는 

GC가 희생 블록을 삭제할 때 플래시 메모리에서 제거

되고 메인 메모리에만 남아 있다. DA-GC의 대상은 가

상 메모리 시스템의 스왑 공간이기 때문에, 갑작스런 전

원 차단에 의해 중복된 페이지가 메인 메모리에서 사라

져도 큰 문제가 되지는 않는다. GC 후에 메인 메모리에 

남아 있는 중복된 페이지는 스왑-아웃 될 때 플래시 메

모리에 쓰여진다. DA-GC는 페이지 레벨 매핑 FTL에

서 GC 부하를 크게 줄이지만, 하이브리드 매핑 FTL에

서는 GC 부하가 오히려 증가하게 된다. 그 이유는 

DA-GC가 로그 버퍼로 더욱 많은 쓰기 요청을 유발하

기 때문에 하이브리드 매핑에서 빈번한 GC가 발생하게 

되기 때문이다.

본 논문에서 제안하는 기법은 DA-GC를 기반으로 하

고 있다. 하지만, 중복된 데이터의 지역성을 고려하여 하

이브리드 매핑 FTL에서 DA-GC의 문제점을 해결한다.

Jung[16]은 GC의 부하를 줄이기 위해 OS에서 직접 

플래시 스왑 공간을 관리하는 FASS(Flash-Aware 

Swap System)을 제안하였으며, Kwon[17]은 GC의 부

하를 최소화하고 플래시 메모리의 수명을 늘리기 위해 

플래시 스왑 공간을 위한 그리디(greedy) GC 방법[18]

을 변형 하였다. 이 기법에서는 최근에 스왑-아웃된 페

이지가 스왑-인 될 가능성이 높다는 것을 가정하였다. 

이러한 플래시를 고려한 스와핑 기법은 제안하는 기법

과 함께 사용될 수 있다.

3. 제안 기법의 동기

본 절에서는 DA-GC 기법을 소개하고 하이브리드 매

핑에서의 문제점을 서술한다. 그림 1은 중복성을 고려하

지 않은 DU-GC(Duplication-Unaware Garbage Col-

lection)의 FAST 하이브리드 매핑에서의 예를 보여준

다. 페이지 캐시는 여섯 개의 페이지를 가지며 접근 시

간에 따라 정렬되어 있는데, 페이지 P2는 LRU(Least- 

Recently-Used) 페이지이며, 페이지 P9은 MRU(Most- 

Recently-Used) 페이지이다. 페이지 P2와 P11은 더티

상태(즉, 페이지 캐시와 플래시 메모리에 있는 페이지가 
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서로 다른 데이터)이고 나머지 페이지는 모두 클린상태

이다. 플래시 메모리는 물리 블록 번호(PBN)가 0～6번

인 일곱 개의 물리 블록으로 구성되어 있다고 가정한다. 

PBN 0, PBN 1, PBN 2는 데이터 블록으로 할당되어 

있고, PBN 3과 PBN 4는 로그 블록으로 할당되어 있

다. PBN 5과 PBN 6은 GC를 위해 남아 있는 빈 블록

이다. 각 플래시 메모리는 4개의 페이지로 구성된다고 

가정한다. 로그 블록은 논리 페이지 P1, P3, P4, P5, 

P8, P10의 데이터를 가지고 있으며, 데이터 블록 내의 

해당하는 페이지는 무효화되어 있다. 예를 들어, 로그 

버퍼에서 PBN 3은 데이터 블록 PBN 0와 PBN 2와 연

관되어 있으며, PBN 4는 PBN 1과 연관되어 있다.

로그 버퍼에 빈 공간이 없기 때문에, GC가 발생한다. 

만약 PBN 3이 희생 블록으로 선택된다면, GC는 PBN 

3, PBN 0, PBN 2의 모든 유효 페이지들을 빈 블록 

PBN 5, PBN 6에 복사해야 하는데, 유효 페이지 P0~P3

는 PBN 5에, P8～P11은 PBN 6에 복사된다. 모든 로

그 블록과 이와 연관된 데이터 블록에 있는 모든 유효 

페이지가 빈 블록으로 병합되기 때문에, 이러한 과정을 

블록 병합이라고 한다. 블록 병합 후에, PBN 5와 PBN 

6은 데이터 블록으로 변경되며, PBN 0, PBN 2그리고 

PBN 3은 삭제되어 그 중에 한 블록이 로그 블록으로 

할당된다.

DU-GC는 페이지 캐시에 있는 중복 페이지를 고려하

지 않는다. 만약 페이지 캐시의 정보를 알고 있다면, 페

이지 캐시와 플래시 메모리에 동시에 존재하는 중복된 

페이지를 고려하여 더 효과적인 GC가 수행될 수 있다. 

그림 2는 DA-GC 기법[6]을 보여준다. GC가 희생 블록

으로 PBN 3을 선택할 때, 페이지 캐시가 가지고 있는 

중복 페이지 P1, P2, P9, P11은 복사하지 않는다. 그러

그림 1 DU-GC의 예

그림 2 DA-GC의 예

므로, 페이지 복사의 수는 반으로 줄어든다. 대신에 P1

와 P9는 페이지 캐시에서 내보내질 때, 플래시 메모리

에 쓰여져야 하기 때문에 페이지 캐시에서 더티상태로 

변경된다.

DA-GC 기법은 블록 병합 비용을 상당히 줄이지만 

페이지 캐시에서 클린상태의 중복 페이지가 더티상태로 

변경되면서 더 많은 페이지가 플래시 메모리로 보내질 

것이다. 페이지 레벨 매핑에서는 페이지들이 어느 위치

에나 쓰여질 수 있기 때문에 DA-GC 기법에 의해 증가

된 더티 페이지 쓰기 횟수가 GC에 부정적인 영향을 주

지 않는다. 그러므로 DA-GC는 페이지 매핑에서 효과

적인 방법이다. 그러나 하이브리드 매핑에서는 DA-GC

가 빈번한 GC를 유발시키게 되는 데, 예를 들어, 그림 

2에서 PBN 5와 PBN 6에 있는 4개의 물리 페이지는 

DA-GC에서 사용되지 않고 있으며, 대신에 페이지 캐

시에서 P1과 P2가 페이지 교체에 의해 플러쉬 될 때, 

로그 블록에 쓰기 동작을 발생시킨다. 결과적으로, 로그 

블록은 더 빠르게 빈 공간을 소비한다.

만약 GC 과정에서 중복 페이지를 더티상태로 변경하

지 않고, 또한 해당 페이지들이 플러쉬될 때까지 호스트

의 요청에 의해 더티상태로 변경되지 않는다면, 이 페이

지들은 플래시 메모리에 기록되지 않을 것이다. 특히, 

페이지 P1은 최근에 사용되지 않았기 때문에, 페이지 

캐시에서 플러쉬 되기 전에 업데이트 되어 더티상태로 

변경 될 가능성이 매우 낮다. 그러므로 GC 동안에 페이

지 P1은 중복 페이지이지만 복사하는 것이 더 유리하

다. 그러나 페이지 P9은 MRU 페이지이기 때문에 GC

에서 상태를 변경하지 않더라도 호스트 요청에 의해서 
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더티상태로 변경될 가능성이 높기 때문에 GC 동작에서 

P9의 복사를 제외시키는 것이 GC의 횟수를 증가시키지

는 않을 것이다. 결론적으로, DA-GC 기법은 중복 페이

지의 지역성을 고려하여 적용되어야 한다.

하이브리드 매핑에서 이러한 DA-GC의 문제를 해결

하기 위해, 본 논문에서는 지역성을 고려한 희생 블록 

선택 방법(LDA-VBS)과 지역성을 고려한 블록 병합 

방법(LDA-BM)을 제안한다. 이 방법들은 페이지 캐시

를 LRU 영역과 MRU 영역으로 나누고 각 영역에 다른 

정책을 사용한다. LDA-VBS방법은 페이지 캐시의 LRU 

영역에 있는 클린 페이지를 중복 페이지로 포함하는 로

그 블록을 가능한 선택하지 않는다. LDA-BM 방법은 

만약 LRU 영역의 클린 페이지가 희생 블록과의 중복 

페이지라면, 병합 동안에 그 페이지를 복사하고 해당 페

이지를 클린상태로 유지한다. 또한, GC 동안에 불필요

한 페이지 복사를 줄이기 위해 LRU 영역의 더티 페이

지를 강제로 쫓아내는 방법(LDE)도 제안한다. 이 방법

은 GC 동안에 불필요한 페이지 복사를 줄이는 DA-GC

의 장점을 활용하면서 하이브리드 매핑에서 DA-GC의 

빈번한 GC 발생을 막을 수 있다.

4. 지역성을 고려한 GC

4.1 지역성과 중복을 고려한 희생 블록 선택(LDA-VBS)

일반적인 희생 블록 선택 알고리즘은 희생 블록을 선

택하기 위해 블록 병합 비용만을 고려한다. 그러나 페이

지 캐시의 LRU 영역에 있는 클린상태의 중복 페이지가 

더티상태로 변경되는 것을 막기 위해, 병합 비용뿐만 아

니라 DA-GC의 쓰기 요청의 증가로 발생할 수 있는 잠

재적인 손실도 고려해야 한다. 제안된 LDA-VBS방법은 

GC 부하와 잠재적인 손실을 모두 고려하여 최적화하는 

기법이다.

DA-GC 기법에서, 희생 로그 블록 Li 에 대해 GC 부

하 CGC(Li)를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      )()()1)(()( wrieiiGC CCLCLALC +⋅+⋅+= δ  (1)

A(Li)는 Li 에 연관된 데이터 블록 개수를 나타내며 

(Li)는 로그 블록 Li 와 로그 블록 Li 에 연관된 데이터 

블록의 페이지 중에서 페이지 캐쉬와 중복되지 않는 유

효 페이지의 수(플래시 메모리에만 존재하는 페이지)를 

나타낸다. 예를 들어, 그림 2에서 A(PBN 3)는 2이며, 

(PBN 3)는 4이다. Ce, Cw, Cr는 플래시 메모리에서 각

각 블록 삭제, 페이지 쓰기, 페이지 읽기를 위한 비용을 

나타낸다. DA-GC는 블록 병합 동안에 중복 페이지 복

사를 하지 않기 때문에 단지 (Li)의 플래시 페이지 읽

기와 쓰기의 수만 요구된다. 블록 병합 후에, 데이터 블

록 A(Li)개와 하나의 로그 블록이 삭제되므로 A(Li) + 1

의 블록 삭제 비용이 요구된다.

그러나, 3장에서 설명한 것처럼 DA-GC를 사용한다

면, 클린상태의 중복 페이지가 더티상태로 변경되어 페

이지 캐시에서 플래시 메모리로 더 많은 쓰기 요청을 

유발시키게 된다. 그러므로, DA-GC는 다음과 같은 잠

재적인 손실을 유발한다.

             )()()( αγ +⋅= wiiloss CLLC  (2)

(Li) 는 로그 블록 Li 의 중복 페이지 중에 DA-GC

에 의해 해당 페이지가 페이지 캐시에서 클린상태에서 

더티상태로 변경되면서 플래시 메모리로 밀려날 때까지 

호스트에 의해 업데이트되지 않는 페이지의 개수를 나

타낸다. 그림 2에서, 2개의 더티 페이지가 DA-GC에 의

해 발생되지만, 페이지 P9는 호스트 요청에 의해 더티

상태로 변경될 가능성이 높기 때문에, (Li) 의 값은 2

보다 작을 것이다. 플래시 메모리로 더티 페이지를 기록

하기 위한 비용이 (Li) ⋅ Cw 이다. 게다가 쓰기 요청은 

더 많은 GC를 발생시키므로 증가하는 부하를 고려하여 

하나의 더티 페이지 쓰기가 유발하는 평균 블록 병합 

비용인 를 추가하였다. 플래시 메모리에 쓰여진 더티 

페이지는 블록 병합 시에 한번의 페이지 읽기와 쓰기를 

유발하고 플래시 한 블록에 해당하는 페이지의 수마다 

한번의 삭제가 발생하기 때문에, 의 근사값은 (Cr+ 

Cw+Ce)/(블록의 페이지 개수)로 나타낼 수 있다.

그러나, 미래의 호스트 요청에 대한 정보 없이 GC 동

안에 (Li) 의 정확한 값을 아는 것은 불가능 하다. 해

당 값을 예측하기 위해서, 본 기법에서는 지역성 정보를 

기반으로 페이지 캐시에서 각 페이지의 업데이트 확률

을 예측하는 3-region LRU 버퍼[15] 기법을 사용하였

다. 3-region LRU 버퍼 기법은 initial-영역과 evict-영

역, update-영역으로 구성되며 업데이트에 따라 각 영

역의 크기가 변경된다. 본 기법에서는 LRU 영역을 

evict-영역으로 할당하였으며 MRU 영역을 initial-영역

과 update-영역으로 사용하였다.

GC 부하와 잠재적인 손실을 모두 고려하면 전체 GC 

비용은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

             )()( ilossiGCtotal LCLCC +=        (3)

LDA-VBS 방법은 가장 작은 Ctotal  값을 갖는 희생블

록을 선택한다. 이를 통해 큰 잠재적인 손실을 발생시키

는 희생블록의 선택을 막을 수 있다.

그러나 특정 로그 블록이 업데이트가 자주 발생하지 

않거나 페이지 캐시에서 참조하는 페이지의 수가 적을 

때, 제안한 희생 로그 블록 선택 방법은 특정 로그 블록

이 희생 로그 블록으로 오랫동안 선택되지 않을 수 있

다. 하이브리드 매핑 FTL에서 특정 로그 블록의 병합

이 발생하지 않고 지속적으로 로그블록의 영역으로 할

당되어 있으면, 로그 영역을 효과적으로 사용할 수 없으
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면 마모도 관리(wear leveling) 측면에서도 좋지 않다. 

그러므로, 로그 블록에서 오랜 시간 블록 병합이 발생하

지 않은 블록은 우선적으로 희생 블록으로 선택되도록 

하였다.

4.2 지역성과 중복을 고려한 블록 병합(LDA-BM)

페이지 캐시에 있는 여러 페이지들은 업데이트될 가

능성이 다르기 때문에 LDA-BM 방법은 각 페이지에 

대하여 미래의 접근 가능성을 고려하여 다른 정책을 적

용한다. 페이지 캐시의 MRU 영역에 있는 클린 페이지

는 DA-GC에 의해 상태가 변경되지 않을 지라도 페이

지 캐시에서 밀려나기 전에 더티상태로 변경될 가능성

이 크다. 반대로 페이지 캐시의 LRU 영역의 클린 페이

지는 호스트 요청에 의해 더티상태로 변경될 가능성이 

낮다. 따라서, LRU 영역의 클린 페이지에 대해서는 클

린 데이터가 더티 데이터로 변경되는 것을 막기 위해서 

DA-GC 기법을 적용하지 않는 것이 좋다. 비록 GC에

서 유효 페이지 복사 비용은 증가하겠지만 큰 비용을 

발생시키는 GC의 빈도를 줄일 수 있게 된다.

그림 3은 LDA-BM 방법을 나타낸다. 페이지 캐시의 

LRU 영역에 있는 클린 페이지 P1은 플래시 메모리에

서 블록 병합과정 동안에 복사된다. 그리고 페이지 캐시

에서 클린상태를 유지한다. 그러나, 페이지 캐시의 MRU 

영역에 있는 클린 페이지 P9과 더티 페이지 P2와 P11

에 대해서는 DA-BM 방법이 적용된다. 페이지 P9가 

더티상태로 변경되어도 어차피 호스트 요청에 의해 더

티상태로 변경될 가능성이 높기 때문에 해당 페이지의 

상태 변경으로 인한 잠재적인 손실은 작을 것이다.

LDA-BM 방법을 사용할 때는 희생 블록 선택 방법

그림 3 LDA-BM의 예

이 변경되어야 하는데, 희생 로그 블록 Li 에 대해 GC 

부하 CGC(Li)를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

         )())()((
)1)(()(

wrii

eiiGC

CCLL
CLALC

+⋅++
⋅+=
πδ  (4)

(Li)는 페이지 캐시의 LRU영역에 있는 클린상태의 

중복 페이지 개수를 나타낸다. 식 (1)의 DA-GC 비용과 

비교해 보면, LDA-BM은 플래시 메모리에서 더 많은 

페이지를 복사하기 때문에 더 큰 GC 비용을 가진다. 하

지만 LRU영역의 클린 페이지가 더티 페이지로 변경되

지 않기 때문에 잠재적인 손실을 줄여주는 효과가 있다. 

DA-GC가 LDA-BM을 사용할 때 잠재적인 손실은 다

음과 같다.

            )()()( αγ +⋅= wiMRUiloss CLLC  (5)

MRU(Li)은 페이지 캐시의 MRU영역의 페이지 중에

서 DA-GC에 의해 클린상태에서 더티상태로 변경되면

서 호스트 요청에 의해 추가로 업데이트되지 않는 페이

지의 개수를 나타낸다. (Li)이 MRU(Li)보다 더 크기 

때문에 잠재적인 손실은 식 (2)의 값보다 작다.

블록 병합에서 희생 로그 블록의 페이지는 표 1과 같

이 중복성과 페이지 캐시에서의 상태에 따라 다섯 가지

로 구분할 수 있다. 표 1은 블록 병합과정에서 LDA- 

BM기법을 사용할 때 각 페이지에 대하여 페이지 캐시

에서의 상태 변화와 플래시 메모리 페이지의 복사 여부

를 나타내고 있다. 일반적으로 블록 병합이 발생하면 모

든 플래시 메모리는 유효한 페이지의 복사를 발생한다. 

LDA-BM 기법에서는 중복 페이지중에 페이지 캐시에 

더티상태로 존재하거나 MRU영역에서 클린상태로 존재

한다면 플래시 메모리에서 복사를 하지 않는다. 따라서 

추가적인 복사의 부하를 방지한다. LRU영역의 클린상

태의 페이지와 중복되지 않은 페이지는 병합 과정에서 

페이지 복사가 발생한다.

표 1 LDA-BM 기법에서 페이지 변화와 페이지 복사

중복 페이지
중복되지

않은 페이지
MRU 영역 LRU 영역

Dirty Clean Dirty Clean

페이지 

캐시
Dirty Dirty Dirty Clean •

플래시

페이지
No copy No copy No copy Copy Copy

4.3 LRU 더티 페이지 축출(LRU dirty page eviction)

LRU 더티 페이지 축출(LDE) 기법은 GC 비용을 줄

이기 위해 페이지 캐시의 LRU 영역에 있는 더티상태의 

중복 페이지를 활용한다. LRU 영역의 더티 페이지는 더 

이상의 업데이트 없이 플래시 메모리에 기록 될 가능성
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이 크기 때문에 GC 동안에 페이지 캐시에서 플래시 메

모리로 더티상태의 중복 페이지를 복사하는 게 좋다. 이

를 통해, DA-GC에 의해 사용되지 않은 플래시 메모리 

페이지의 수를 줄여 효과적으로 데이터 블록을 이용할 

수 있다. 페이지 캐시에서 플래시 메모리로 복사된 더티 

페이지는 페이지 캐시에서 클린상태로 변경된다.

블록 병합 동작 중에 LDA-BM과 LDE 방법을 동시에 

사용할 수 있는데, LRU 영역의 클린상태의 중복 페이지

에 대해서는 LDA-BM를 적용하고, LRU 영역의 더티상

태의 중복 페이지에 대해서는 LDE를 적용한다. LRU 영

역의 페이지를 위해 다른 정책을 사용함으로써, DA-GC

에 의해 발생되는 잠재적인 GC 부하를 줄일 수 있게 된다.

LDA-BM과 LDE 방법이 모두 사용될 때, 희생 로그 

블록 Li 에 대해 GC 부하 CGC(Li)는 다음과 같다.

          )()(
)())()((

)1)(()(

wbi

wrii

eiiGC
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CCLL
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+⋅+
+⋅++

⋅+=

θ
πδ
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(Li)는 LRU 영역에 있는 더티상태의 중복 페이지의 

수를 나타낸다. Cb는 페이지 캐시에서 플래시 메모리로 

복사하는 비용을 나타내며 Cb가 Cr보다 더 크다고 가

정하였다. 식 (1)과 (4)의 DA-GC 비용과 비교해 보면, 

(Li)만큼 페이지 캐시에서 플래시 메모리로 복사되기 

때문에 LDA-BM과 LDE를 함께 사용한 방법이 더 큰 

GC 비용을 발생시킨다. 그러나, LDE 방법은 GC에 대

한 잠재적인 이득을 유발시키는데, 페이지 캐시 LRU 

영역의 더티상태의 중복 페이지를 클린 페이지로 변경

하기 때문에, 로그 블록의 쓰기 요청의 수가 감소한다. 

그러므로, 전체 GC 비용은 다음과 같다.

         ).()()(
and)()()(

),()()(

αγ
αγ
+⋅=
+⋅=

−+=

wiLRUibenefit

wiMRUiloss

ibenefitilossiGCtotal

CLLC
CLLCwhere

LCLCLCC
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LRU(Li)는 LDE에 의해 더티상태에서 클린상태로 변

경되면서 호스트 요청에 의해 추가로 업데이트 되지 않

는 LRU 영역의 중복 페이지의 수를 나타낸다.

표 2는 블록 병합 동안에 LDA-BM과 LDE 방법을 

동시에 사용할 때 페이지 캐시에서 상태 변화와 페이지 

복사의 발생 여부를 나타내고 있다. LDA-BM 방법과

표 2 LDA-BM+LDE기법에서 페이지 변화와 페이지 복사

중복 페이지
중복되지

않은 페이지
MRU 영역 LRU 영역

Dirty Clean Dirty Clean

페이지 

캐시
Dirty Dirty Clean Clean •

플래시

페이지
No copy No copy

Copy from 

page cache
Copy Copy

표 3 각 기법에서 페이지 캐시 상태의 변화

페이지 

캐시 영역
GC 전 개수

GC 후

DA-GC

LDA-VBS
LDA-BM

LDA-BM

+ LDE

MRU

영역

Dirty
(Li)

Dirty Dirty Dirty

Clean Dirty Dirty Dirty

LRU

영역

Dirty (Li) Dirty Dirty Clean

Clean (Li) Dirty Clean Clean

마찬가지로 LRU 영역의 클린상태의 페이지와 중복되지 

않은 페이지는 복사를 한다. 또한 LDE 기법을 적용하

여 LRU 영역의 더티상태의 중복 페이지는 페이지 캐시

로부터 플래시 메모리로 복사가 발생한다. 복사된 LRU

영역의 더티상태 페이지는 추가적으로 플러쉬될 때 복

사되지 않도록 클린상태로 변경된다.

표 3은 각 기법의 결과로 발생하는 중복 페이지의 변

화를 보여주고 있다. DA-GC와 LDA-VBS는 가장 적

은 GC 비용을 갖지만 모든 클린상태의 중복 페이지가 

더티 페이지로 변경되기 때문에 가장 큰 잠재적인 GC 

비용이 발생한다. LDA-BM은 DA-GC보다 더 큰 GC 

비용을 유발하지만 LRU 영역의 클린상태의 중복 페이

지의 상태가 변경되지 않기 때문에 더 적은 잠재적인 

비용을 갖는다. LDA-BM에 추가적으로 LDE를 사용하

면 GC 비용은 더욱 증가하지만, 페이지 캐시의 더티상

태의 중복 페이지가 클린 페이지로 변경되기 때문에 잠

재적인 이득이 있다.

5. 실 험

5.1 실험환경

제안된 기법을 평가하기 위하여 트레이스 기반의 시

뮬레이터를 제작하여 사용하였다. 본 논문에서 제안하는 

시뮬레이터의 전체적인 구조는 그림 4와 같다. 이 시뮬

레이터는 페이지 캐시와 플래시 메모리로 구성되며, 논

리적 주소를 플래시 메모리에서 사용되는 물리적 주소

로 변경하는 FTL과 GC제어하는 부분을 포함한다. 사

용된 플래시 메모리 모델은 삼성 SLC NAND 플래시 

메모리[19]이다. 각 플래시 블록은 2KB 페이지 64개로 

구성되며, 페이지 읽기, 페이지 쓰기, 블록 삭제의 비용

은 각각 25 usec, 200 usec, 2 msec이다. 페이지 캐시

는 LRU와 MRU 영역으로 나누기 위해 3-region LRU 

버퍼 알고리즘[15]을 사용하여 실험했다. 시뮬레이터는 

페이지 캐시와 플래시 메모리의 로그 블록 크기를 변경

하여 설정할 수 있으며 희생 로그 블록 선택과 블록 병

합 기법을 선택하여 설정 가능하다. 또한 GC가 발생할 

때 저장 장치 시뮬레이터가 페이지 캐시의 중복 페이지

를 참조하도록 하였다.
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그림 4 시뮬레이터의 구조

여러 가지 하이브리드 매핑 FTL들이 존재하며 제안 

기법은 이들 기법에서 모두 좋은 성능을 보이지만, 본 

논문에서는 FTL종류에 따른 성능의 변화를 보여주기보

다는 페이지 캐시와 로그 버퍼의 설정에 따른 성능 변

화를 보여주기 위해 간단한 구조의 FAST 하이브리드 

매핑 FTL을 사용하였다.

실험에서는 표 4에 나타난 7개의 기법을 비교하였는

데, 각 기법은 서로 다른 희생 블록 선택 방법과 블록 

병합 방법을 사용한다. 비교 대상인 기본적인 희생 블록 

선택 알고리즘은 가장 오래된 로그 블록을 선택하는 라

운드 로빈 선택 방법을 가정하였다. 일반적으로 가장 오

래된 블록은 가장 적은 개수의 유효 페이지를 가지고 

있기 때문에, GC 비용이 적게 발생한다.

실험에서 사용된 트레이스는 리눅스 시스템 환경에서 

Valgrind[20]에 의해 수집된 표 5의 다섯 개의 가상 메

모리 트레이스를 사용하였다.

5.2 성능 분석

그림 5는 각 GC 기법의 전체 I/O 실행시간을 DU-GC

의 전체 I/O 실행시간에 정규화하여 보여준다. I/O 실행

표 4 평가된 기법의 요약

기법 희생블록선택 블록병합 LDE

DU-GC RR DU-BM No

DA-GC RR DA-BM No

LDA-GC1 LDA-VBS DA-BM No

LDA-GC2 RR LDA-BM No

LDA-GC3 LDA-VBS LDA-BM No

LDA-GC4 RR LDA-BM Use

LDA-GC5 LDA-VBS LDA-BM Use

RR : Round-Robin policy

표 5 실험에서 사용된 워크로드의 특징

응용프로그램 쓰기 비율 시나리오

acrobat 23.1% view PDF file

gqview 21.1%
picture modification after 

viewing image file

kword 14.9% data modification

mozilla 13.2%
web information search

(google, yahoo, amazon etc.)

office 19.7% slide show

그림 5 전체 실행 시간 비교

시간은 페이지 스왑-아웃 뿐만 아니라 GC에 의해 발생

되는 플래시 읽기와 쓰기 비용을 포함한다. 페이지 캐시 

크기는 4MB이고 플래시 메모리는 32개의 로그 블록을 

가지고 있는 것으로 가정했다. DA-GC의 잠재적인 손실

이 중복 페이지를 복사하지 않음으로써 감소하는 GC 비

용보다 더 크기 때문에 DA-GC의 성능은 DU-GC와 유

사하거나 더 나쁘다. LDA-GC1과 LDA-GC2의 결과에

서, 평균 10%의 성능 향상을 보인 LDA-VBS 방법이 

평균 6%의 성능 향상을 보인 LDA-BM 방법보다 더 효

과적인 것을 알 수 있다. 이것은 LDA-VBS가 잠재적인 

손실뿐만 아니라 GC 부하를 줄일 수 있기 때문이다.

LDA-VBS와 LDA-BM을 모두 사용하는 LDA-GC3

는 두 기법의 상승 작용 때문에 평균 24% 성능 향상으

로 더 큰 효과를 보여준다. LDA-BM과 LDE 모두 사

용하는 LDA-GC4기법은 성능을 평균 28% 향상시켰다. 

제안된 모든 방법을 사용하는 LDA-GC5는 DU-GC와 

비교해서 평균 37%의 I/O 실행 시간을 줄였다.

본 실험에서는 또한 페이지 캐시 크기의 영향을 조사

하였다. 그림 6은 페이지 캐시의 크기를 1MB부터 

16MB까지 변경하면서 kword 워크로드의 전체 I/O 실

행 시간과 중복 페이지(Ndup)의 평균 수를 보여준다. 로

그 블록의 수는 32개로 고정되었다. 페이지 캐시의 크기

가 증가하면 페이지 캐시의 적중률(hit rate)이 증가하기 

때문에 전체적으로 성능은 향상된다. LDA-GC3와 LDA-
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그림 6 페이지 캐시의 크기의 변경에 따라 실행시간과 

중복 페이지의 평균 수(kword 워크로드)

그림 7 로그 블록 수의 변경에 따라 실행시간과 평균 

중복 페이지의 수(kword 워크로드)

GC5는 페이지 캐시 크기와 상관없이 항상 DU-GC보다 

더 좋은 성능을 보인다. 더구나, 그림 6에서 나타난 것

처럼 페이지 캐시 크기가 증가하면서 중복 페이지의 수

도 증가하기 때문에 DU-GC와 다른 방법들 사이에 성

능 차이가 증가하는 추세이다. 많은 중복 페이지가 있을 

때, 제안된 기법은 GC 부하를 줄이기 위한 더 큰 여지

를 갖는 것이다.

본 실험에서는 또한 플래시 메모리 로그 버퍼 크기의 

영향을 조사하였다. 그림 7은 플래시 메모리의 로그 블

록의 개수를 8부터 128까지 변경하면서 I/O의 실행 시

간과 중복 페이지의 평균 개수를 보여준다. 페이지 캐시

는 4MB로 고정되어 있다. 로그 블록의 수가 증가하면

서 전체적으로 실행 시간은 감소하는데, 이것은 많은 로

그 블록이 있을 때 어떤 로그 블록이 희생 블록으로 선

택될 때까지 시간이 오래 걸려서 희생 블록의 대부분의 

페이지가 무효화되어 있기 때문에 GC가 적은 페이지 

복사 비용을 발생시키기 때문이다. 로그 블록의 수가 증

가하면서 DU-GC와 제안된 방법 사이의 성능 차이가

그림 8 전체 GC 횟수

증가하는데, 이것은 많은 로그 블록이 있을 때 LDA- 

VBS가 더 적절한 희생 블록을 찾을 수 있기 때문이다.

많은 중복 페이지를 가지는 로그블록을 선택하는 

LDA-VBS는 로그 블록의 수가 증가하면서 더 많은 희

생 후보 블록을 가지게 됨에 따라 중복 페이지의 평균 

개수가 증가하는 것이다. 그러나, 로그 블록 수가 32개 

일 때 최고점에 달하고, 너무 많은 로그 블록이 있을 때

는 희생 블록이 적은 개수의 유효 페이지를 가지므로 

중복 페이지의 수가 다시 감소한다.

그림 8은 제안된 GC 방법에서 벤치마크의 실행 중에 

발생하는 GC의 횟수를 나타낸다. 이 값은 DU-GC에서

의 GC 발생 횟수에 정규화 되었다. LDE방법을 사용하

는 LDA-GC4와 LDA-GC5는 DU-GC보다 4～5% 정도 

GC 횟수를 감소시켰다. 다른 방법들(DA-GC, LDA-GC1, 

LDA-GC2, LDA-GC3)은 GC 비용에서 잠재적인 손실 

때문에 DU-GC보다 더 자주 GC를 발생시킨다. 그림 5

에서 제안된 모든 GC 방법에서 성능 향상이 있었으므

로 DU-GC보다 제안된 GC 방법들이 각 GC 동작에서 

더 적은 비용을 발생시킨다는 것을 추론할 수 있다.

그래서, 그림 9에서 보여주는 것처럼 제안된 GC 방법

에서 GC 마다 발생하는 평균 비용을 측정하였다. 이 수

치는DU-GC의 평균 GC비용을 기준으로 정규화한 값을 

나타낸다. 모든 GC 방법들은 DU-GC보다 더 적은 평

균 GC비용을 발생시킨다. 특히, LDA-VBS는 GC 비용

을 고려하여 희생 로그 블록을 선택하기 때문에, LDA- 

VBS방법을 사용하는 LDA-GC1, LDA-GC3, LDA-GC5

의 평균 GC 비용이 다른 방법보다 더 낮다. 비록 그림 

8에서 LDA-GC4와 LDA-GC5는 GC 횟수가 유사할지

라도 LDA-GC5가 평균 GC비용이 더 낮기 때문에 

LDA-GC4보다 더 좋은 성능을 보여주고 있다.

그림 10은 각 GC 기법의 에너지 소비량을 DU-GC의 

에너지 소비량에 정규화하여 보여준다. 플래시 메모리의 

에너지 소비값은 [6]을 참조하였다. 각 기법의 GC의 횟
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그림 9 평균 GC 비용

그림 10 에너지 소비량 비교

수 감소와 평균 GC 비용의 감소로 인해 제안한 기법들

의 에너지 소비량이 감소하고 있다. 제안된 모든 방법을 

사용하는 LDA-GC5는 DU-GC와 비교해서 평균 34%

의 에너지 소비량을 감소시켰다.

6. 결 론

플래시 메모리는 가상 메모리 시스템의 스왑 공간으

로 좋은 장치이다. 본 논문에서는 플래시 메모리 기반의 

가상 메모리 시스템을 위해, 플래시 메모리에서 중복된 

페이지를 제거함으로써 GC의 부하를 줄일 수 있는 지

역성과 중복을 고려한 GC 기법을 제안했다. 기존의 중

복 페이지를 고려한 GC기법이 가진 하이브리드 매핑 

FTL에서의 잠재적인 손실 문제를 해결하기 위해, 제안

된 희생 로그 블록 선택(LDA-VBS) 기법은 GC 부하

와 잠재적인 손실을 모두 고려한다. 또한, 제안된 블록 

병합(LDA-BM)과 LRU 더티 페이지 축출(LDE) 기법

은 페이지 캐시에서 각 페이지의 지역성을 고려하여 선

택적으로 중복을 고려한 페이지 복사를 적용한다.

실험 결과, LDA-VBS와 LDA-BM 기법이 DU-GC

와 비교했을 때 각각 10%와 6%의 전체 I/O 실행 시간

을 감소시킴을 확인했다. LDA-VBS와 LDA-BM기법

을 동시에 적용함으로써, 성능은 DU-GC와 비교해서 

평균 24% 향상될 수 있었으며, 추가적으로 LDE를 채

택함으로써 DU-GC와 비교해서 성능이 평균 37% 향상

되었다.
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