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Abstract

  Solid state drives(SSDs) that use phase change 

memory(PCM) may have reliability issues, due to 

the limited endurance of PCMs. Therefore, an 

endurance management scheme is proposed, 

balancing the amount of writes for each PCM and 

NAND Flash memories for maximum lifetime. 

Evaluation results show that the proposed algorithm 

maximizes the effective SSD endurance, extending 

its lifetime up to 5.71x, compared to the baseline.

I. 서론 

  SSD는 데이터 저장용 장치로, HDD에 비해 성능과 

신뢰성 모두 뛰어나 HDD의 대체자로 각광받고 있는 

추세이다. 하지만, SSD가 고용량으로 갈수록 동작에 

필수적인 DRAM의 크기가 커짐으로서 용량 대비 가격 

측면에서 HDD를 완벽하게 대체하지 못하고 있는 현

황이다. 이에 대한 해결책으로 비휘발성 메모리인 

PCM[1]을 DRAM 대신 활용하는 연구가 활발히 진행

되고 있다. 하지만 PCM은 DRAM에 비해 write 

cycles가 매우 적어, 실제로 적용했을 시에 신뢰성이 

떨어지는 현상이 발생할 수 있다. 

  

 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 알고리

즘을 제안한다. 호스트에서 오는 쓰기 요청에 대하여 

기존에는 RAM에 데이터를 먼저 저장하는 방식을, 각 

수명에 맞추어 RAM을 건너뛰는 방식으로 변형할 것

이다. 본 논문에서는 RAM을 건너뛰는 조건에 대하여 

서술하고, 조건을 활용하는 알고리즘을 설명하는 방식

으로 진행이 될 것이다.

II. 본론

2.1 알고리즘 조건

  PCM을 활용하는 SSD의 경우, NAND의 수명 저하

는 SSD의 용량을 감소시키기만 하는 반면 PCM의 수

명은 시스템의 신뢰성에 영향을 미친다. 따라서, 본 알

고리즘은  PCM의 수명에 우선수위를 둔다. 각 메모리

가 견뎌낼 수 있는 총 수명은 각 메모리의 용량, 각 

메모리의 cell당 수명, 그리고 wear-leveling 기법으로 

인한 오차로 결정이 된다. 를 NAND page 

write(16KB)[2]당 PCM line write(32B)이라고 정의했

을 때, 알고리즘은 해당 조건을 만족해야 한다:

   



 본 알고리즘에서는 위 조건을 활용하여 SSD의 수명

을 관리할 것이다. 
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2.2 알고리즘 구현

 

그림 1. 알고리즘 개요

 그림 1.은 전체적인 SSD의 알고리즘 개요를 나타낸

다. SSD 내부의 RAM 활용은 쓰기 버퍼로는 

CAFTL[3], SSD의 mapping table로는 hFTL[4]을 활

용하였다. PCM의 경우, 쓰기 패턴에 따라 각 cell의 

수명이 균형 잡히지 않는 문제가 발생할 수 있어, 추

가적으로 start-gap wear-leveling[5]을 적용시켜 PCM

을 안정적으로 활용할 수 있게 만든다.  

 그림 2.는 그림 1.에서의 “Bypass Algorithm"을 자세

히 나타낸 것이다. PCM과 NAND이 각 쓰인 양은 각

각의 컨트롤러에서 기록할 수 있다. 기록된 쓰기 개수

를 바탕으로 를 계산한다. 그리고 앞서 언급한 조건

의 과 측정된 을 비교해, 호스트로부터 오는 쓰기 

요청을 PCM으로 보낼지, NAND로 보낼지 결정한다. 

의 값을 알맞게 조정한다면, 효율적인 수명 관리가 

가능해 질 것이다.

그림 2. 알고리즘 순서도

 이를 구현하기 위해 추가적으로 들어가는 오버헤드는 

레지스터 2개, 그리고 20개 미만의 instruction이다

(ARM core기반의 controller을 가정). 즉, 알고리즘 자

체로 인한 성능 저하나 하드웨어는 없다고 봐도 무방

하다. 수명 관리 측면에서도 각 메모리에 추가적으로 

쓰기가 발생하지 않는 채 단순히 쓰기 요청의 도착지

를 결정하는 방식이기 때문에, 알고리즘으로 인한 기

타 손해는 무시해도 되는 수준이라고 볼 수 있다. 

Ⅲ. 결과

 본 실험에 앞서, 효율적인 실험을 위해 다음과 같은 

지표를 정의한다:

 


×

 "Average life consumption per billion operations"의 

약자로, 쓰기 요청 10억 당 각 메모리의 평균 수명 사

용량을 나타낸 것이다. PCM과 NAND를 모두 사용하

는 메모리라면, 각 메모리의 ALPB중 가장 큰 값이 해

당 메모리의 수명을 나타낸다고 볼 수 있다.

 

그림 3. 실험 결과

 그림 3.은 실험 결과를 나타낸다. 본 실험은 systemC

기반의 시뮬레이터[6]를 통해 진행하였다. All Bypass

는 모두 NAND로 통과시켰을 때, WL_standalone은 

제안된 알고리즘, All Buffer은 수명관리 알고리즘 없

이 일반적인 write-back 형태로 PCM을 사용했을 경

우를 나타낸다. 결과에서 나타났듯이, 수명관리 기법이 

적용되지 않으면 PCM의 수명이 지나치게 소모가 되

어, NAND의 수명이 좋아짐에도 불구하고 SSD 전체 

수명이 짧아지는 문제점이 생길 수 있다. 하지만, 수명

관리 기법을 적용한다면 각 메모리의 사용량이 균등하

게 되어, 전체적으로 SSD의 수명이 향상되는 효과를 

볼 수 있다.  

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

  본 논문에서는 PCM을 NAND 기반 SSD에서 활용

하였을 시, PCM의 endurance 문제를 해결하기 위한 

기법을 제시하였다. 결과적으로 수명관리 기법이 적용

되지 않는 경우에 비해 5.71배로 수명이 향상되는 것

을 볼 수 있었다.

 본 논문에서는 PCM을 write cache로만 활용이 되는 

경우를 다루었다. PCM은 SSD 내부에서 write cache

뿐만 아니라, 다양한 용도로 활용이 가능하다. 본 논문

의 알고리즘 역시 write cache에 국한되지 않았으며, 

향후에는 다양한 용도에 대하여 쓰기 관리 기법을 활
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용하는 연구가 진행될 것이라고 기대되고 있다.
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