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요  약

 최근 플래시 메모리는 임베디드 시스템과 휴대용 기기 등에서 많이 사용되고 있다. 그 중 NAND 플래시 

메모리는 대용량화가 가능해 NOR 플래시 메모리보다 더 많이 사용되고 있다. NAND 플래시 파일 시스템

을 개발하기에 앞서 파일 시스템의 할당과 가비지 컬렉션 정책을 시험하기 위해서, 또는 실제 플래시 메

모리에서 수행하기 힘든 지움 횟수 측정 실험을 하기 위해서 플래시 파일 시스템 시뮬레이터를 구현하여 

실험을 한다. 하지만 이 시뮬레이터는 제한된 성능 비교를 할 수 밖에 없는 약점을 지니고 있다. 이 때문

에 어느 한 성능 개선을 위해 제안한 기법으로 인해서 다른 성능이 저하될 수 있지만 이를 간과할 수도 

있다. 본 논문에서는 NAND 플래시 파일 시스템의 전체적인 성능 평가를 수행할 수 있는 시뮬레이터를 설

계하고 구현한다. 

1. 서  론

   래시 메모리는 비휘발성 장장치로 최근 임베디드 시스

템에서 각 받고 있다. 래시 메모리는 NAND형과 NOR형으

로 나  수 있다. NAND 래시 메모리는  집 도가 낮은 

NOR형에 비해 NAND는 고집 화가 가능하므로 제한된 크기 

내에서 용량화가 가능하다. NOR형은 RAM과 유사한 방식으

로 근 가능한 구조를 가지고 있기 때문에 코드 장용으로 

많이 사용되고, NAND는 고집 화가 가능해 용량 래시 메

모리를 만들 수 있다는 과 페이지 단 로 근할 수 있기 때

문에 많은 데이터를 한 번에 쓸 때 속도 면에서 유리하다는 

에서 데이터 장 용도로 많이 사용한다.
   최근 래시 일 시스템에 련된 이슈들로는 세 가지가 

있다. 첫 번째로 빠른 마운트가 있다. 보통의 디스크 일 시스

템은 메타데이터를 디스크의 지정된 역에 장한다. 이 일 

시스템은 마운트 시 지정된 곳에서 메타데이터만 읽어서 일 

시스템의 데이터 구조를 RAM 상에 구축한다. 이 경우 마운트 

속도가 빠르다. 하지만 표 인 래시 일 시스템인 YAFFS
나 JFFS2는 로그-구조 일 시스템이므로 메타데이터도 래

시 메모리에 순차 으로 쓴다. 이 래시 일 시스템을 마운

트하면 래시 메모리 체를 읽어 메타데이터를 찾아 일 시

스템 구조를 RAM상에 구축한다[1]. 이 구조 때문에 래시 

일 시스템은 디스크 일 시스템보다 상 으로 느리다.
   두 번째로 지움 횟수 평 화가 있다. 래시 메모리는 구조 

상 블록 지움 횟수가 10,000에서 1,000,000 회로 제한된다

1) “이 논문은 2단계 두뇌한국21 사업에 의해 지원되었음”

[2]. 이 횟수를 넘어간 블록은 더 이상 사용할 수 없고 이 

래시 메모리의 신뢰성이 하된다. 이러한 문제 때문에 래시 

일 시스템은 별도로 지움 횟수 평 화를 한 정책을 가지고 

있고, 이를 한 연구도 활발하게 진행되고 있다. 하지만 지움 

횟수 평 화를 해서 많은 데이터 구조가 사용되고, 연산량이 

증가하기 때문에 램 사용률이 증가되고 쓰기 성능이 하될 수 

있다. 
   세 번째로 가비지 컬 션이 있다. NAND 래시 메모리의 

지움 단 는 블록이다. 지워야 할 페이지가 생기면 이 페이지

를 바로 지우는 것이 아니라 INVALID 표시를 해 두었다 나

에 한 번에 블록을 지우게 된다. 이러한 특징 때문에 가비지 

컬 션을 하지 않으면 래시 메모리의 사용 가능한 공간이 

속하게 어들게 된다. 가비지 컬 션 정책은 크게 두 가지로 

나  수 있는데 하나는 최 한 많은 페이지들을 회수하는 정책

이고 다른 하나는 래시 메모리 지움 횟수 정도를 균일화 하

는 것이다.
   본 논문에서 제안하는 시뮬 이터는 두 일 시스템의 마운

트 속도, 가비지 컬 션 성능, 블록의 지움 횟수, 쓰기 연산의 

성능을 비교할 수 있다. 두 일 시스템의 체 성능을 평가함

으로써 제안하고자 하는 기법의 성능과 약 을 동시에 악할 

수 있다.

2. 련연구

2.1. 기존의 래시 일 시스템 시뮬 이터

   래시 메모리 지움 횟수나 특정 시 에서 래시 메모리의 

INVALID 페이지의 비율을 구하기란 매우 어렵다. 이러한 실
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으로 수행하기 어려운 실험의 경우 시뮬 이터로 체해서 

실험을 할 수 있다[3][4]. 보통 지움 횟수 평 화 실험은 실제

로 래시 메모리에 일정 횟수 이상 지워야 하기 때문에 이를 

실험하는 것은 시간이 많이 소요될 뿐 아니라 래시 메모리의 

수명을 소모해야하므로 실험 시 제약사항이 발생한다. 이 경우 

시뮬 이터를 통해서 가상 으로 NAND 래시 메모리와 일 

시스템을 구 하여 실험을 수행할 수 있다. 하지만 기존 래

시 일 시스템 시뮬 이터의 경우 특정 성능만을 측정하기 

해 만들어지는 것이 부분이다. 이 경우 자신이 제안한 특정 

성능의 개선 기법이 다른 성능에 악 향을 미칠 수 있으나 알

아차리지 못할 수 있다. 

2.2. 요구사항

   우리가 만들고자 하는 시뮬 이터에 요구되는 사항은 다음

과 같다. 첫째, 우리가 실험하고자 하는 기법의 추가가 쉬워야 

한다. 실험을 해서 모든 일 시스템을 구 할 필요는 없다. 
만약 기본 으로 제공하는 YAFFS를 기반으로 해, 추가 인 기

능을 구 하고자 한다면 추가 인 기능만을 구 함으로써 실험

이 가능해야 한다.
   둘째, 해당 기법의 성능 뿐 아니라 일 시스템의 반 인 

성능평가도 가능해야 한다. 우리가 이 시뮬 이터에 요구하는 

성능 평가는 마운트 속도, 쓰기 성능, INVALID 페이지 비율, 
지움 횟수 측정 등이다. 
   셋째, 다양한 실험 방법을 제공해야 한다. 임의의 크기의 

일 쓰기와 미리 비된 연산의 시 스도 제공되어야 한다. 
래시 일 시스템의 성능을 평가하는 벤치마크 로그램의 경

우 여러 가지 트 이스를 제공하고 있다. 그와 유사하게 여러 

가지 워크로드를 가정해 트 이스가 제공되어야 한다.

3. 시뮬 이터의 설계

(그림 1) 시뮬 이터의 구조

   본 논문에서 제안하는 시뮬 이터의 체 인 구조는 (그림 

1)과 같다. 이 시뮬 이터는 크게 시 스 발생기, 래시 일 

시스템, NAND 래시 메모리로 구성되어 있다. 실험 시 시

스 발생기인 Generator를 통해서 원하는 연산의 시 스를 만든

다. 이 연산들은 일 시스템에서 처리된다. 일 시스템은 

Yaffs와 Myffs 2가지 구체화된 일 시스템이 있고 시 스 발

생기에서 발생한 연산은 두 일 시스템 모두 동일하게 처리된

다. 일 시스템은 래시 메모리를 가상화시킨 NAND에 직  

연산을 수행한다. 
3.1. 시뮬 이터의 시 스 발생기

   시 스 발생기는 실험을 수행하는 사용자에게 랜덤 연산과 

주어진 순서인 트 이스에 따라 연산을 수행하는 두 가지 실험 

방법을 제공한다. 랜덤 방식은 쓰기 연산만을 수행하도록 하고 

트 이스 방식은 쓰기, 읽기, 지움 연산을 모두 하도록 한다. 
시 스 발생기가 만들어낸 각 연산들은 래시 일 시스템으

로 요청되고, 그 연산에 소요되는 시간을 반환받는다. 이 반환

받은 값을 일에 기록하여 시뮬 이터가 각 연산에 걸린 시간

을 각 연산에 소요되는 시간을 분석할 수 있도록 한다. 하나의 

연산이 끝나고 나면 시 스 발생기는 NAND 래시 메모리에 

INVALID의 비율을 읽어 일에 기록한다. 이를 통해 시뮬 이

터가 각 연산  가비지 컬 션이 얼마나 효율 으로 작동했는

지를 악할 수 있다. 모든 연산이 끝나면 시 스 발생기는 두 

일 시스템을 마운트하여 마운트에 걸리는 시간을 측정, 화면

에 출력한다.

3.2. 시뮬 이터의 래시 일 시스템

   시뮬 이터는 비교 측정을 해 두 가지 래시 일 시스

템을 가진다. 하나는 시뮬 이터가 기본 으로 제공하는 Yaffs
이고 하나는 사용자가 구 해야하는 래시 일 시스템인 

Myffs이다. 이 래시 일 시스템들은 공통의 인터페이스를 

제공하기 해 GenericFFS라는 추상 래시 일 시스템을 정

의한다. 이 추상 래시 일 시스템은 시뮬 이터에 기본 인 

일 쓰기, 일 읽기, 일 지움, 마운트와 언마운트 연산을 

제공한다. Yaffs와 Myffs는 이 인터페이스를 구 한다.
   일 시스템에서 할당과 가비지 컬 션 정책은 분리하여 구

하도록 하 다. Yaffs의 경우 순차 인 할당 정책과 Greedy
한 가비지 컬 션 정책을 사용한다. 하지만 이 Yaffs에서도 할

당과 가비지 컬 션 정책을 변형할 수 있어야 한다. 따라서 할

당은 AllocateBehavior, 가비지 컬 션은 GCBehavior로 나 어

서 인터페이스를 설계하 다. 사용자가 이 AllocateBehavior와 

GCBehavior를 구 함으로써 Yaffs의 할당과 가비지 컬 션 정

책을 변경할 수 있다.

3.3. 시뮬 이터의 NAND 래시 메모리

   래시 일 시스템의 쓰기, 읽기, 지움 연산은 래시 메모

리 상에서 이루어진다. 이를 해서 가상의 NAND 래시 메

모리인 NAND와 Block, Page를 정의한다. 이 NAND 래시 

메모리 클래스들은 각각 쓰기, 읽기, 지움 연산을 정의한다. 이 

연산의 반환 값은 각 연산에 소요되는 시간이다. 이 시간을 이

용하여 시뮬 이터가 연산에 걸리는 시간을 측정할 수 있다. 
쓰기, 읽기, 지움 연산은 실제 NAND 래시 메모리와 동일하

게 쓰기, 읽기는 페이지 단 , 지움은 블록 단 이다.
   의 사항을 반 하여 설계한 NAND 래시 일 시스템 

시뮬 이터의 클래스 다이어그램은 (그림 2)와 같다. 이 클래
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스 다이어그램은 각 클래스가 제공하는 인터페이스에 해서만 

기술되어 있다. 시뮬 이터의 세부 인 함수와 변수에 해서

는 따로 언 하지 않는다.

Ge n e r ic FFS

+ file _ w r it e ()
+ file _ r e a d()
+ file _ d e le t e ()
+ mo u n t ()
+ u n mo u n t ()

Y a ffs

M y ffs

G C B e h a v io r

+ pe r fo r mGC ()

1

N A ND

+ w r it e ()
+ r e a d()
+ e r a s e ()

B lo c k

+ w r it e ()
+ r e a d()
+ e r a s e ()

Pa g e

+ w r it e ()
+ r e a d()
+ e r a s e ()

* 3 2

A llo c a te B e h a v io r

+ pe r fo r mAllo c a t io n ()

1

Ge n e r a to r

+ w r it e Ra n do m()
+ w r it e Tr a c e ()
+ s h o w Re s u lt ()

2

(그림 2) NAND 래시 일 시스템 시뮬 이터 설계 

클래스 다이어그램

4. NAND 래시 일 시스템 시뮬 이터 구

4.1. 시 스 발생기

   NAND 래시 일 시스템 시뮬 이터는 설계에 따라 다형

성을 구 할 수 있는 C++로 구 하 다. 먼  시 스 발생기

의 writeRandom은 연산의 상인 Object ID, 일의 사이즈를 

랜덤하게 결정한다. 정규분포를 따르는 난수의 표 편차를 변

화시켜 실험한 결과 표 편차가 10일 때 Yaffs의 지움 횟수 평

화가 잘 지켜지지 않았기 때문에 시 스 발생기가 사용하는 

표 정규분포를 따르는 난수의 표 편차를 10으로 정했다. 각 

표 편차에 따른 지움 횟수의 분포는 (그림 3)과 같다. 
writeTrace는 주어진 연산의 순서에 따라 연산을 수행한다. 시

스 발생기는 5가지의 기본 인 시 스를 가진다. 이 시 스

들은 일로 이루어져있고 writeTrace는 주어진 인자가 가리키

는 일을 읽어 이 일에 기록된 연산의 종류, Object ID, 
일 사이즈를 바탕으로 연산을 요청한다. 해당 연산은 쓰기, 읽

기, 지움 연산 세 가지이고 Object 개수는 100개, 평균 일 

사이즈는 10240Byte이다.

4.2. 일시스템

   시뮬 이터에서 실험 상이 되는 모든 래시 일 시스템

은 GenericFFS라는 추상 클래스를 상속받는다. 이 추상 클래

스는 file_write(), file_read(), file_delete(), mount(), 
umount() 5가지의 순수 가상 함수를 정의하고 있다. 따라서 

구 되는 일 시스템들도 이 인터페이스에 따라 구 되어야 

한다. 시뮬 이터가 기본 으로 가지는 래시 일 시스템은 

Yaffs이다. 이 Yaffs는 Yaffs1의 소스 코드를 바탕으로 작성되

었다[6]. 추가 으로 여러 가지 페이지 할당과 가비지 컬 션 

정책을 지원하기 해서 각각에 해 GCBehavior와 

AllocateBehavior를 정의하 다. 기본 인 할당과 가비지 컬

션은 Yaffs와 동일하지만 사용자가 새롭게 구 하여 사용할 수

도 있다. Yaffs를 해서 GreedyGC와 DefaultAllocator 두 가

지의 기본 인 가비지 컬 션 정책과 페이지 할당 정책을 구

하 다.
   사용자가 구 할 Myffs는 추상 클래스인 GenericFFS의 인

터페이스에 따라 구 하고 그 외의 함수와 변수는 사용자의 목

에 맞게 구 한다. 기본 으로 제공하는 Yaffs를 상속하여 

Yaffs와 비슷한 일 시스템을 쉽게 구 할 수도 있다. 이 경

우 목 에 맞게 일부 함수나 GCBehavior, AllocateBehavior만 

수정하여 사용할 수 있다.

(그림 3) 정규분포의 표 편차에 따른 난수 사용 시 각 

블록의 지움 횟수 분포

4.3. NAND 래시 메모리

   NAND는 NAND 래시 Small Block을 기 으로 작성되었

다. 세부 인 사항은 삼성 NAND 래시 메모리 K9F1208U0B
의 기술문서를 참고하 다[7]. 이 문서에 따라 래시 메모리

의 쓰기 속도는 200μs, 읽기 속도는 15μs, 블록 삭제 속도는 

2ms로 정의하 다. 각 쓰기, 읽기, 지움 연산은 해당 연산에 

소요되는 시간을 반환한다. 연산을 발생시키는 시 스 발생기

는 이 시간을 반환받아 연산에 걸리는 시간을 측정, 기록하여 

성능을 평가할 수 있다.
   일 시스템의 일 쓰기, 읽기, 지움 연산은 NAND가 제공

하는 인터페이스를 사용하여 이루어진다. NAND는 write(), 
read(), erase() 연산을 제공한다. NAND 래시 메모리의 쓰

기와 읽기는 페이지 단 로 이루어지고 지움 연산은 블록단

로 이루어진다. 따라서 NAND의 write()와 read()의 인자는 

페이지 번호이고 erase()의 인자는 블록 번호이다. 
   NAND 래시 메모리의 기본 인 크기는 16MB이다. 이 크

기는 실험 목 에 따라 변경할 수 있다. NAND를 생생할 때 

인자는 NAND에 포함되는 블록의 개수이다. 이 개수를 지정함

으로써 NAND의 크기를 정할 수 있다. NAND에 포함되는 
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Block 역시 NAND와 마찬가지로 write(), read(), erase() 연

산을 제공한다. Block은 32개의 Page로 이루어져있다. write()
와 read() 연산의 인자는 블록 내의 페이지 번호이다. 이 페이

지 번호가 가리키는 페이지에 근해서 페이지의 연산을 수행

한다. Block의 erase() 연산은 해당 Block의 모든 Page를 삭제

한다. Block의 erase()가 호출될 때마다 Block의 eraseCount 
변수가 1씩 증가한다. 이 eraseCount 변수를 이용하여 각 블록

의 지움 횟수를 악할 수 있다 지움 연산이 호출되면 설계에 

따라 블록 지움에 걸리는 시간을 반환해야하므로 지움 연산에 

걸리는 시간을 가지고 있다. Page도 NAND,  Block과 마찬가

지로 write, read, erase 연산을 제공한다. 실험 목 을 가지는 

시뮬 이터이므로 실제 NAND 래시 메모리처럼 데이터 부분

을 가지지는 않는다. 다만 일 시스템이 Spare 역에 Object 
ID나 Invalid 표시를 하므로 Spare 역 16Byte를 가진다. 그 

외에 쓰기, 읽기 연산 수행의 결과로 연산에 걸리는 속도를 반

환하기 해서 쓰기, 읽기에 걸리는 시간을 가지고 있다.

4.4. 일 시스템 평가 도구

   와 같은 과정을 거쳐서 비교하는 두 일 시스템의 블록 

당 지움 횟수, 연산 당 걸리는 시간, 연산 수행 시 래시 메모

리의 INVALID 페이지의 비율들이 일에 출력된다. 마운트 시

간은 각 일 시스템 당 하나의 시간 값을 가지므로 화면에 출

력한다. 
   이 출력된 일을 읽어 MATLAB을 이용해 도식화한다. 이 

그림은 (그림 4)와 같다. 이 세 가지 그래 와 콘솔 창에 출력

되는 마운트 시간으로 일 시스템 간 성능을 비교할 수 있다.

(그림 4) 시뮬 이터의 일 시스템 성능평가 결과

   시뮬 이터의 가상 래시 메모리와 실제 래시 메모리의 

속도 차이를 알아보기 해 시뮬 이터와 실제 래시 메모리

에서의 래시 메모리 이용률에 따른 YAFFS의 마운트 시간을 

비교해보았다. 그 결과 (그림 5)와 래시 메모리 이용률이 

10%일 때 166ms로 가장 차이가 많이 났고, 90%일 때는 

0.3ms로 가장 작은 차이가 발생하 다. 우리는 실험 시 많은 

양의 데이터를 래시 메모리에 쓰므로 래시 메모리 이용률

이 클 것이다. 따라서 시뮬 이터와 실제 래시 메모리 간의 

차이는 거의 없다고 도 될 것이다.

(그림 5)  실제 NAND 래시 메모리와 시뮬 이터에서 

래시 메모리 이용률에 따른 YAFFS의 마운트 성능 

비교

5. 결론

   본 논문에서는 기존 NAND 래시 일 시스템 시뮬 이터

의 제한된 기능을 개선하여 래시 메모리의 지움 횟수, 쓰기/
읽기/지움 연산의 성능, 마운트 시간, 가비지 컬 션 성능을 모

두 비교할 수 있는 시뮬 이터를 설계, 구 하 다. 이 시뮬

이터로 실제 일 시스템의 성능을 측정할 수 없지만 일 시

스템 설계 단계에서 할당과 가비지 컬 션 정책 수립 시 도움

을  수 있다.
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