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Abstract

In this paper, we propose in this paper present a novel locality data allocation policy as 

COLD(Correlated Locality Data) allocation policy. COLD is defined as a set of data that will be 

updated together later. By distributing a COLD into a NAND block separately, it can preserve th 

locality. In addition, by handling multiple COLD simultaneously, it can obtain the parallelism among 

NAND chips. We perform two experiment to demonstrate the effectiveness of the COLD data 

allocation policy. First, we implement COLD detector, and then, analyze a well-known workload. And 

we confirm the amount of COLD found depending on the size of data constituting the COLD. 

Secondly, we compared the traditional page-level mapping policy and COLD for garbage collection 

overhead in actual development board Cosmos OpenSSD. Experimental results have shown that COLD 

data allocation policy is significantly reduces the garbage collection overhead. Also, we confirmed 

that garbage collection overhead vary depending on the  COLD size.
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I. Introduction

최근 각광받고 있는 저장매체 중 하나인 플래시 메모리는 전

기적으로 데이터에 접근할 수 있는 비휘발성 저장매체로써 빠

른 임의 접근 시간과 높은 데이터 처리량, 적은 소모 전력을 가

지고 있다는 장점이 있다. 더불어 소형에다가 강한 내구성을 가

지고 있어 개인 컴퓨터, 스마트 폰, 태블릿 PC, 노트북 등 다양

한 곳에서 폭 넓게 사용되고 있다. 최근 플래시 메모리는 20nm 

이하의 공정으로 만들어지고 있으며, 3D NAND 기술과 

MLC(Multi-Level Cell) 기술을 도입하여 집적도를 높이고 있

다[1]. 이러한 기술 발전으로 인해 512GB 크기의 플래시 칩이 

출시되고 있으며, TB 이상 고용량 저장 장치 개발이 가능하게 

되어 대용량 서버와 데이터 센터 등의 환경에서도 채택되어 사

용되고 있다.

SSD는 플래시 메모리로 이루어진 대표적인 저장 장치로 플

래시 메모리의 장점을 모두 가져 기존에 사용되던 하드디스

크를 빠르게 대체하고 있다. 그러나 SSD는 플래시 메모리의 하

드웨어적인 단점을 가지고 있기 때문에 FTL(Flash 

Translation Layer)이라는 소프트웨어 계층을 이용하여 데이

터 주소 변환, 가비지 컬렉션(garbage collection), 마모 평준

화(wear-leveling) 등의 기능을 수행해 이를 극복하고 있다.

가비지 컬렉션은 out-of-place 업데이트로 인해 생겨난 유

효하지 않은 데이터(invalid data)들을 정리해주는 기법으로 사

용자가 요청한 작업과 별도로 추가적인쓰기와 삭제 연산이 발

생한다. 읽기 및 쓰기 연산의 단위가 페이지인 것과 비해 삭제 

연산은 훨씬 큰 블록 단위로만 가능하기 때문에 가비지 컬렉션

은 상당한 성능 오버헤드를 가지고 있다. 또한 플래시 메모리의 

블록은 제한된 수명을 가지고 있어서 삭제 연산이 발생하는 블

록은 점점 마모되기 때문에 잦은 삭제 연산은 SSD의 수명을 

크게 감소시킬 수 있다. 그러므로 가비지 컬렉션의 오버헤드를 

줄이는 일은 SSD의 성능 및 수명을 향상시키기 위해 가장 효

과적인 방법이라 할 수 있다.

  SSD는 성능 향상 및 용량 확장을 위해 다수의 NAND 칩

에 데이터를 분산 저장 시키는 인터리빙(interleaving) 방식을 
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Fig. 1. Internal architecture of SSD

Fig. 2. Data Allocation Method Using Interleaving

활용하는데 이러한 인터리빙 방식은 지역성을 가지는 데이터들 

또한 여러 칩에 분산 저장시킨다. 지역성을 가지는 데이터들은 

이 후 업데이트 시 함께 업데이트 될 가능성이 높고 이러한 데

이터들이 흩어져 있다면 가비지 컬렉션이 수행 될 때 페이지 

이동 및 블록 삭제가 증가하여 가비지 컬렉션의 오버헤드가 커

지게 된다.

  본 논문에서는 이러한 가비지 컬렉션으로 발생하는 오버

헤드를 줄이기 위해 지역성을 가지는 연관 데이터 배치 정책인 

COLD(Correlated Locality Data) 할당 정책을 제안한다. 만약 

호스트(host)에서 전달된 데이터가 지역성을 가진다면 인터리

빙을 사용하여 흩어지게 하지 않고 한 칩에 저장함으로서 이 

후의 가비지 컬렉션 수행 시 오버헤드를 크게 줄일 수 있다.

 제안된 기법은 SSD 개발 보드에 구현하여 기존의 페이지 

레벨 맵핑 방식(page level mapping)과 성능을 비교한다.

  논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 플래시 메모리와 

SSD에 대해 관련 연구를 살펴보고 3장에서는 COLD의 아이디

어에 대해 설명한다. 다음 4장에서는 COLD의 설계 및 구현 방

법에 대해서 알아본다. 5장에서는 실험결과를 설명하고 마지막 

6장에서 결론을 맺는다.

II. Related Works

1. FTL (Flash Translation Layer)

NAND 플래시 메모리의 하드웨어적인 특성 때문에 이를 관

리하기 위한 특별한 소프트웨어 계층이 필요한데 그림 3과 같

이 호스트 시스템과 NAND 플래시 메모리 사이에서 NAND 플

래시 메모리의 하드웨어적인 특성을 관리해주는 소프트웨어 계

층을 FTL(Flash Translation Layer)이라고 한다.

FTL은 호스트에서 전달되는 논리적 주소를 NAND 플래시 

메모리에 맞게 물리적 주소로 맵핑한다. 이러한 주소 맵핑 방식

은 맵핑하는 단위에 따라 페이지 맵핑(page mapping), 블록 맵

핑(block mapping), 하이브리드 맵핑(hybrid mapping) 등의 

여러 가지 맵핑 방식이 있다[3,4,5].

또한 NAND 플래시 메모리는 out-of-place 업데이트를 하

기 때문에 계속해서 업데이트가 발생하면 유효하지 않은 데이

터가 쌓이게 되고 NAND 플래시 메모리내부에 데이터를 쓸 영

역이 점차 사라지게 된다. 이런 이유로 FTL은 유효하지 않은 

페이지를 다시 사용 가능한 페이지로 바꿔서 새로운 데이터를 

쓸 수 있는 빈 공간을 확보하는 작업을 수행 하는데 이러한 작

업을 가비지 컬렉션 (garbage collection)이라고 한다. 가비지 

컬렉션은 빈 공간을 만들기 위해 삭제 할 블록 (victim block)

을 선정하고 해당 블록에 있는 유효한 페이지들은 모두 다른 

블록들로 이동 시킨 후 삭제 연산을 수행한다. 이렇듯 가비지 

컬렉션이 수행되면 사용자가 요청하는 작업 이외에 추가적인 

쓰기/삭제 연산이 수행되기 때문에 가비지 컬렉션의 오버헤드

는 SSD의 전체 성능 저하에 상당한 영향을 끼친다. 

NAND 플래시 메모리는 제한된 삭제 횟수를 가지고 있기 때

문에 만약 블록의 삭제 횟수가 특정 블록들에만 집중되어 베드 

블록이 급격하게 증가하게 되면 NAND 플래시 메모리를 더 이

상 사용할 수 없게 되는 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위해 

FTL은 마모 평준화 기법(wear-leveling)을 사용하여 삭제 연

산이 모든 블록에 골고루 될 수 있게 하여 모든 블록이 균등하

게 사용될 수 있도록 하는 방법이다[6].

2. SSD

SSD(Solid State Drive)는 컨트롤러(controller)와 여러 개

의 NAND 플래시 칩으로 구성되어 있고 그림 1에서 이를 자세

히 나타내고 있다.

SSD 컨트롤러는 호스트 인터페이스(host interface), 프로세

서(processor), DRAM 과 플래시 컨트롤러(Flash controller)

로 구성되어 있는데 SSD의 전체적인 동작을 제어하는 역할을 

한다. 호스트 인터페이스는 파일 시스템에서 요청한 작업들을 

SSD로 전달하는 역할을 하고 프로세서와 DRAM은 FTL을 수

행하는데 사용되고 DRAM의 상당 부분은 호스트에서 전달된 

쓰기 연산을 위해 데이터를 저장하기 위한 버퍼로 사용된다.

DRAM 버퍼는 SSD의 성능 향상에 중요한 영향을 주는 부분

이다. 버퍼는 쓰기 요청을 최대한 지연시켜 플래시 내부에 발생

하는 쓰기와 가비지 컬렉션을 줄일 수 있다. 이를 위해 내부 버

퍼를 그룹핑하여 관리하는 기법과 버퍼의 교체 기법이 연구되
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Fig. 3. COLD Detecting Method in Write Buffer

Fig. 4. Example of COLD Allocation in SSD

었다[13-15].

NAND 플래시 칩은 플래시 컨트롤러를 통해서 SSD 컨트롤

러와 연결되고 멀티-채널(multi-channel), 멀티-웨이

(multi-way)구조를 가진다. 따라서 서로 다른 칩으로 배치되는 

데이터들은 동시에 접근이 가능하여 I/O 성능이 향상될 수 있

는데 이 방법을 채널/웨이 인터리빙(interleaving)이라고 한다

[7].

인터리빙은 한 페이지 이상의 데이터를 다수의 채널/웨이에 

분산시켜서 저장할 경우 각 요청에 대한 처리를 병렬적으로 수

행 가능하므로 SSD의 전체적인 성능을 높일 수 있다. 하지만 

만약 지역성을 가지는 페이지들이 인터리빙에 의해 여러 칩에 

분산 저장되게 되면 이후 가비지 컬렉션 오버헤드가 상당히 커

질 수 있다. 이를 설명하기 위해 그림2는 4개의 채널과 각 채널

은 4개의 블록, 각 블록은 4개의 페이지로 이루어진 SSD 내부

에서 일반적인 인터리빙을 이용한 데이터 배치를 나타낸 그림

이다.

초기에는 NAND 플래시 메모리에 데이터가 쓰이지 않은 상

태로 가정했고 만약 호스트에서 데이터 요청이 발생하면 호스

트에서 전달된 쓰기 요청들은 SSD 내부의 쓰기 버퍼에 먼저 

쓰이게 된다. 그림의 쓰기 버퍼 내부에서 네모 상자들은 페이지 

크기의 데이터이고 서로 붙어 있는 네모 상자는 하나의 쓰기 

요청을 의미한다. 쓰기 버퍼에 있는 데이터들은 FTL에 의해 

NAND 플래시 메모리에 맵핑되는 주소를 할당받고 인터리빙을 

통해 각 칩에 병렬적으로 쓰이게 되어 그림과 같이 NAND 플

래시 메모리 내부에 배치되게 된다. 예를 들어 D1이 칩1에 쓰

이게 되면 D2는 칩2에 쓰이고 이런 식으로 다른 데이터들도 각 

칩에 쓰이게 된다.

이렇게 여러 칩에 병렬적으로 데이터를 쓰면 쓰기 작업 수행 

시의 SSD 성능을 향상 시킬 수 있다. 하지만 이후에 수정 또는 

삭제 연산을 포함하는 가비지 컬렉션이 수행되게 되면 심각한 

성능 저하를 야기 시킬 수 있다.

 그림 2에서 D20~D27, D41~D44 데이터가 업데이트 요청

이 요청되었을 때의 NAND 플래시 메모리의 내부 상태를 가정

한다. 이러한 파일의 삭제 또는 업데이트 연산은 워드 파일이나 

파워포인트 파일과 같은 파일에서는 매우 빈번하게 발생한다

[8]. 그리고 같은 요청에 속해 있는 데이터들은 지역성에 의해 

함께 삭제 또는 업데이트 될 가능성이 높다. 이후 NAND 플래

시 메모리 내부에 공간이 부족하면 FTL은 가비지 컬렉션을 수

행시킨다.

가비지 컬렉션 기법은 유효하지 않은 페이지들을 포함한 블

록들 내부의 유효한 페이지들은 빈 영역에 복사되고 블록을 삭

제함으로서 공간을 확보한다. 그림 2에서 D20~D27, 

D41~D44 페이지는 유효하지 않은 페이지가 되고, 공간을 확

보하기 위해서는 이 페이지들이 다른 영역에 복사 된 후 삭제 

연산이 수행되어야 한다. 그런데 만약 유효하지 않은 페이지들

이 여러 칩에 분산되어 있으면 수행해야하는 페이지 복사와 블

록 삭제 연산이 많아지기 때문에 상당한 가비지 컬렉션 오버헤

드가 발생한다. 그림 2에서 Chip 0의 D1, D63, Chip 2의 D2, 

D16, Chip 2의 D61, D17, Chip 3의 D62가 유효한 페이지이

기 때문에 빈 영역으로 복사되어야 그 후 4개의 블록이 삭제될 

수 있다. 이때 가비지 컬렉션 오버헤드는 7개의 페이지 복사 연

산과 4개의 블록 삭제 연산이 발생한다.

III. COLD(Correlated Locality Data)

할당 정책

1. 제안 기법

본 논문에서 제안하는 기법은 지역성을 가지는 데이터들이 

인터리빙으로 인해 여러 칩에 흩어지지 않게 한 곳에 모아 가

비지 컬렉션 수행 시 오버헤드를 최소화 할 수 있도록 한다. 본 

논문에서는 지역성을 가지는 데이터들을 COLD(Correlated 

Locality Data)라 정의하였다. 지역성을 가지는 데이터들은 이

후 함께 업데이트 될 가능성이 많기 때문에 COLD를 한 곳에 

저장하면 데이터들의 지역성을 유지 할 수 있다.

  SSD에 데이터가 전달되면 먼저 DRAM의 IO 버퍼에 데이

터들이 저장 되므로 버퍼 내의 데이터들을 분석하여 COLD를 

찾을 수 있다. COLD를 찾는 방법은 두 가지로 구분 할 수 있

다. 첫 번째로는 공간적 지역성(spatial locality)을 이용하는 방

법이고  또 두 번째는 시간적 지역성(temporal locality)을 이

용하는 방법이다. 그림 3은 쓰기 버퍼 내에서 COLD를 발견하

는 방법을 보여주고 있다.

그림 3과 같이 호스트에서 쓰기 요청을 SSD로 전달하게 되

면 쓰기 요청들은 먼저 SSD 내의 DRAM에 쌓이게 된다. 공간

적 지역성을 이용하는 방법은 쓰기 버퍼 내에 쓰기 요청들의 

논리적 주소가 연속적이고 일정 크기 이상을 가진다면 공간적 
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Fig. 5. Data Arrangement Using COLD Allocation

Name
Total Req. 

size(GB)

Read Req. 

size(GB)

Write Req. 

size(GB)

proj 0 59.09 13.12 45.97

prxy 0 56.84 3.05 53.80

rsrch 0 12.21 1.39 10.82

src1 0 1538.34 729.18 809.16

src1 2 52.97 8.82 44.15

stg 0 22.42 7.33 15.09

ts 0 15.47 4.13 11.34

Table 1. Information of MSR-Cambridge Trace

지역성을 가질 것이라 예상하고 COLD로 정의 한다. COLD로 

정의된 요청은 NAND 플래시 메모리에 할당될 때 인터리빙으

로 흩어지지 않고 한 칩에 모두 배치시킨다. 시간적 지역성을 

이용하는 방법은 쓰기 버퍼 내에 시간 순서대로 들어온 요청들

을 일정 크기 이상의 시간 윈도우(time window)단위로 구분한

다. 시간 윈도우로 구분된 데이터를 COLD로 정의하고 이후 

NAND 플래시 메모리에 쓰일 때 한 칩에 배치시킨다. 이렇게 

시간적·공간적 지역성을 이용해 데이터를 배치시키면 잦은 업

데이트로 인해 유효한 페이지가 많이 발생하더라도 가비지 컬

렉션 오버헤드를 크게 줄일 수 있다.

 

2. SSD 내에서 COLD 할당

그림 4는 SSD 내부에서 COLD가 어떤식으로 NAND 플래시 

메모리에 할당되는지를 나타내고 있다. 앞서 설명했던 일반적

인 인터리빙에서의 예와 같이 초기에는 데이터가 쓰이지 않은 

상태라 가정하고 호스트에서 SSD로 데이터가 전달되면 먼저 

쓰기 버퍼에 머물게 된다. 그리고 이 때 새롭게 제안된 배치 정

책은 쓰기 버퍼 내에서 COLD를 탐색한다. 예를 들어 일반 데

이터는 인터리빙으로 각 칩에 흩어져 저장되지만 COLD로 가

정하는 D1~D2는 하나의 칩에 모여서 쓰여 지게 된다. 그림 4

의 쓰기 버퍼 내에 가깝게 붙어 있는 데이터들을 COLD 데이터

로 판정하였고 COLD 할당 정책에 따라 데이터를 배치하면 그

림 4와 같이 데이터들이 NAND 플래시 메모리에 배치된다.

앞서 언급한 예시와 마찬가지로 D20~D27, D41~D44의 데

이터가 수정 또는 삭제가 되었을 때의 SSD 상태를 그림 5에서 

표현하고 있다. 업데이트가 요청된 페이지들은 데이터 수정 후 

빈 영역에 다시 쓰여 지고 원래 데이터가 있던 페이지들은 모

두 무효화 처리 된다. 무효화 처리된 데이터(invalid data)들이 

흩어져 있게 되면 가비지 컬렉션 수행 시 무효화 처리된 데이

터가 포함된 블록의 유요한 데이터들의 이동 연산이 많아지고 

블록의 삭제 연산도 증가하기 때문에 무효화 처리된 데이터들

이 모여 있다면 가비지 컬렉션의 오버헤드가 상당히 줄어든다. 

그림 5의 쓰기 버퍼에서 D20~D27,  D41~D44는 COLD로 판

정되어 한 곳에 쓰여 지고 지역성을 가져 함께 업데이트 될 가

능성이 높다. 그러므로 업데이트가 발생하면 무효화되는 데이

터들이 모여 있게 되고 이후 가비지 컬렉션 수행 시 기존의 기

법보다 상당한 성능 향상을 기대할 수 있다. 그림 5에서는 페이

지 이동 오버헤드는 없고 3번의 삭제 연산만 추가적으로 발생

하므로 그림 2의 7번의 페이지 이동 연산과 4번의 삭제 연산이 

수행되는 것과는 대조적으로 상당히 적은 추가 연산이 발생하

는 것을 알 수 있다.

인터리빙에 의해 분산 저장된 데이터는 이후 읽기 연산이 수

행되면 마찬가지로 병렬적으로 읽기가 수행 될 수 있기 때문에 

COLD는 읽기 연산에 상당한 약점을 가지고 있다고 생각될 수 

있다. 하지만 NAND 플래시 메모리에 데이터를 읽어 들어오는 

오버헤드가 FTL의 연산 오버헤드 보다 훨씬 크기 때문에 기존 

기법과 마찬가지로 병렬 효과를 누릴 수 있다. 예로, 읽기 연산 

오버헤드가 FTL 오버헤드보다 3배 오래 걸리는 것으로 가정한

다. 이때 칩 1에서 읽기 연산이 발생하면 FTL은 칩 1에서 읽기 

연산이 처리 되는 동안 다음 요청에 대한 FTL 연산을 수행이 

가능하여 COLD로 인한 읽기 연산의 성능 저하는 작을 것으

로 예상된다.

그러나 인터리빙을 사용함으로써 성능과 전력 소비의 트레

이드 오프(trade off)가 발생할 수 있다. SSD에서 멀티 채널/웨

이 구조를 이용한 인터리빙을 사용하게 되면 전체적인 성능 향

상을 얻을 수 있다. 하지만 전력 소비 측면에서 적은 채널/웨이 

사용을 요구한다[9]. 그러므로 COLD 배치 정책은 가비지 컬렉

션의 추가적인 쓰기/삭제 연산과 멀티 채널/웨이 구조로 이한 

전력 소비와 성능 향상을 효율적으로 제어할 수 있는 기법이다.

3. COLD 검출 및 분석 결과

실제 환경에서 얼마나 COLD가 발견되는 지를 알아보기 위

해 본 논문에서는 잘 알려진 시스템 워크로드인 

MSR-Cambridge 트레이스를 분석하였다[10]. 표 1은 실험에

서 사용된 MSR-Cambridge의 트레이스들의 정보를 나타낸 표

이다.

실험은 LRU 정책 기반의 캐시 시뮬레이터에서 수행 하였다. 

버퍼에서 COLD를 찾기 위해 COLD_THRESHOLD (δ) 라는 

값을 새롭게 정의 하였는데 버퍼 내에서 지역성을 가지는 데이

터 집합 중 크기가 δ 이상이 되어야 COLD로 정의하였다. Ⅲ-1

에서 설명한 것처럼 공간적 지역성과 시간적 지역성을 이용하

여 COLD를 검출 하였다.

실험에서는 δ 값을 4, 16 ,64로 바꿔가면서 진행하였다. 그

림6과 그림7은 캐시 시뮬레이터를 이용하여 각 트레이스를 수
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Fig. 6. Spatial Locality COLD Rate

Fig. 7. Temporal Locality COLD Rate
Fig. 9. Bandwidth of Write Request

Fig. 8. Bandwidth of Read Request

행한 실험 결과를 나타내는 그림으로 트레이스에서 업데이트 

되는 데이터들 중 지역성을 가지면서 δ에 따라 발견된 COLD의 

비율을 나타내고 있다. 공간적 지역성을 가지는 COLD를 발견

하기 위해서는 RB-Tree를 이용해 논리적 주소 순서대로 정렬

을 시킨 후 연속되는 논리적 주소를 가짐과 동시에 δ 보다 큰 

데이터 집합을 COLD로 정의 하였고 발견된 COLD의 비율을 

그림 6에서 나타내고 있다. 시간적 지역성을 가지는 COLD을 

발견하기 위해서 시간 윈도우의 크기를 δ로 정하고 δ 단위로 

데이터를 구분하여 COLD로 정의 하였고 이를 그림 7에서 나

타내고 있다.

   여기서 주의 깊게 관찰할 사실은 발견되는 COLD가 많은 

δ 가 무조건 적절한 값은 아니라는 것이다. 가비지 컬렉션의 오

버헤드를 줄이기 위해서는 COLD과 많이 발견되어야 하는 것

과 동시에 COLD의 크기가 커서 무효한 데이터가 한 곳에 최대

한 많이 있어야하기 때문이다. 그러므로 이러한 점을 고려하였

을 때 그림 6에서는 16이 가장 적절한 δ 값이고 그림 7에서는 

4가 가장 적절한 δ 값이다.

IV. Results

1. 실험 준비

논문에서는 제안하는 COLD 할당 정책의 성능을 검증하기 

위해 SSD 개발 보드인 Cosmos OpenSSD  개발 보드를 사용

하였다[11,12]. 

Cosmos OpenSSD는 PCIe 인터페이스 기반의 SSD 개발보

드로서 ARM Cortex-A9 core를 프로세서로 가지고 1GB 

DRAM과 최대 256GB의 NAND 플래시 메모리를 지원한다. 펌

웨어는 기본적으로 PCIe 컨트롤러와 플래시 컨트롤러 관련 소

스를 제공하고 페이지 레벨 맵핑 FTL 또한 제공한다. 

OpenSSD의 기본 펌웨어는 페이지 매핑 FTL로 플레시 메모

리 기반 저장장치의 핵심 소프트웨어 이다. 페이지 매핑 FTL은 

데이터의 논리 주소를 실제 플레시 메모리의 물리 주소로 변경

시키는 역할을 한다[4]. 개발 보드에서 제공하는 FTL은 채널 

인터리빙을 지원하는 하드웨어에 맞춰 호스트에서 전달되는 쓰

기 요청을 페이지 단위로 나눠 각 칩에 분산 저장 시킨다. 본 

논문에서는 COLD 할당 정책을 구현하고 실험하기 위해서 페

이지 레벨 FTL을 수정하였다. 또한 COLD 할당 정책 사용하기 

위해 호스트에서 전달되는 논리적 주소를 변환하는 함수를 구

현하고 변환된 주소를 저장할 수 있는 맵핑 테이블을 추가 하

였다. 그리고 빠른 실험을 위해 Cosmos OpenSSD의 용량을 

8GB로 조절하여 실험을 진행 하였다.

COLD 할당 정책의 성능 측정은 결국 가비지 컬렉션의 오버

헤드를 측정하는 것과 같다고 말할 수 있다. 그러므로 SSD가 

가비지 컬렉션이 수행될 수 있도록 유효한 공간이 부족하게 하

여야 한다. 이를 위해 리눅스에서 제공하는 dd 명령을 이용해 

SSD의 이용률을 거의 100%로 만든 다음 fio 벤치마크를 이용

하여 성능을 측정하였다. fio 벤치마크는 연속적인 I/O 요청이 

발생하게 하고 읽기와 쓰기 I/O가 3:7의 비율로 요청되도록 설
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Fig. 10. Counts of Page Copy

Fig. 11. Counts of Page Erase Fig. 12. IOPS of SSD

정하였다. 그리고 블록의 크기를 여러 가지로 조절하면서 워크

로드가 생성되도록 하였다. 또한 500MB 크기의 파일의 쓰기가 

두 번 반복되도록 설정 하였는데 이렇게 함으로서 업데이트가 

발생하여 가비지 컬렉션 이 빈 영역을 만들어내기 위해 수행되

도록 하였다.

fio 벤치마크로의 실험을 통해 Cosmos SSD의 IOPS, 대역

폭(bandwidth), 가비질 컬렉션으로 발생하는 추가적인 페이지 

이동 연산, 삭제 연산을 측정할 수 있었다. 또한 추가적으로 발

생한 페이지 이동 연산과 삭제 연산으로 인해 생기는 SSD의 

에너지 소비에 대한 결과도 예측 할 수 있었다.

2. 실험 결과

그림 8, 그림 9는 I/O 요청 블록 크기에 따른 SSD의 대역폭 

측정 결과를 나타내는 그림이다. 그림 8는 읽기 요청, 그림 9는 

쓰기 요청에 대한 대역폭을 나타내고 있고, 그림의 증감의 모양 

거의 비슷하지만 쓰기 요청의 대역폭이 읽기 요청에 비해 더 

크게 측정되었다.

블록 사이즈가 작을 때는 COLD의 크기가 페이지 크기와 큰 

차이가 없기 때문에 인터리빙에 의한 성능 저하의 정도는 적다. 

하지만 요청되는 블록의 크기가 64K가 되면 COLD 할당 정책

은 인터리빙에 인한 성능 저하가 심해진다. 하지만 그와 동시에 

가비지 컬렉션 오버헤드도 줄어들기 때문에 기존의 방식과 

COLD 할당 정책은 비슷한 속도를 나타내는 것이다. 하지만 인

터리빙에 의한 성능저하보다 가비지 컬렉션으로 인해 발생하는 

연산을 줄여서 얻을 수 있는  성능 향상이 더 크기 때문에 블록 

사이즈가 128K일 때 COLD 할당 정책이 41% 더 높은 대역폭

을 나타낸다.

그림 10과 그림 11은 가비지 컬렉션에 의해 발생되는 오버

헤드를 나타내는 그림이다. 그림 10은 가비지 컬렉션에 의해 

유요한 페이지의 이동 횟수를 나타낸 그림이고 그림 11은 블록

내의 유효한 페이지를 모두 이동 시킨 후 삭제 연산이 수행된 

횟수를 나타낸다. 그림 10을 보면 요청된 블록의 크기가 16K

일 때는 두 정책이 비슷한 성능을 내는 것을 볼 수 있는데 이는 

COLD의 크기가 페이지 크기와 크게 차이가 없기 때문이다. 같

은 맥락으로 그림 11의 삭제 횟수도 이유를 설명할 수 있다. 또

한 요청된 블록의 크기가 64K일 때 COLD 할당 정책에서 페이

지 이동 연산과 삭제 연산이 하락하였는데 이로 인해 그림 8과 

그림 9에서 대역폭이 높아졌다는 것을 유추할 수 있다.

그림 12는 쓰기 요청에서 블록 크기에 따른 SSD의 IOPS를 

나타낸 것이다. 그림 19는 블록 사이즈가 16K일 때, 블록 사이

즈가 64K, 블록 사이즈가 128K일 때의 IOPS를 나타낸 그림으

로 앞서 봤던 결과와 마찬가지로 전체적으로 COLD 할당 정책

이 기존의 기법 보다 뛰어난 성능을 보인다.

진행된 실험이 연속적인 데이터를 이용한 실험이었기 때문

에 공간적 지역성의 영향을 많이 받아 COLD 할당 정책이 월등

한 성능을 보이고 있는 것이다. 하지만 랜덤한 데이터를 이용한 

실험도 시간적 지역성을 나타낼 수 도 있기 때문에 COLD 정책

은 다양한 워크로드에서 좋은 성능을 보일 것이라 예상된다.

V. Conclusions

본 논문에서는 성능 향상을 위해 사용되어 왔던 인터리빙 방

식을 효율적으로 사용하고 지역성을 이용한 새로운 데이터 할

당 정책을 제안하였다. I/O 요청이 들어 왔을 때 인터리빙을 통

해 데이터를 병렬적으로 분산 처리하면 그 순간의 성능을 향상 

될 수 있지만 지역성을 가지는 데이터들이 분산되면 이후 가비

지 컬렉션이 발생하였을 때 치명적인 오버헤드가 생길 수 있다. 

본 논문에서 지역성을 가지고 이 후 업데이트 될 가능성이 높

은 데이터를 COLD라 정의하였고 이러한 COLD들은 인터리빙 

시키지 않고 한 곳에 저장하는 COLD 할당 정책을 제안하였다. 



Correlated Locality Data Distribution Policyfor Improving Performance in SSD   7

논문에서 제안한 COLD 할당 정책은 지역성을 가지는 데이터

들은 한 곳에 저장하고 지역성을 가지지 않는 데이터들은 인터

리빙으로 처리함으로써 가비지 컬렉션의 오버헤드를 크게 줄일 

수 있었다.
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