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요       약
본 논문에서는 래시 메모리를 효율 으로 리하기 하여 페이지 수  주소 변환과 블록 수  주

소 변환을 선택 으로 용하는 기법을 제시한다. 페이지 수  변환을 사용하는 기존 FTL은 용량의 

주소 리 정보를 래시 메모리에 장하여 성능과 사용측면에서 여러 문제 이 있다. 제안된 기법은 

일부의 블록만 페이지 수  주소 변환을 사용하고 나머지 블록은 블록 수  주소변환을 이용하여 주

소 리 정보에 필요한 메모리 공간을 기존의 20% 수 으로 인 동시에 성능을 약 28%향상시켰다.

1. 서론

  래시 메모리는 하드디스크에 비해 높은 안정성과 

력 소모가 다는 장  때문에 음향기기, 휴 화, 디지

털 카메라와 같은 휴 용 기기의 장장치로 사용되고 있

으며, 차 사용되는 분야가 늘어나고 있는 추세이다.  

  래시 메모리는 하드디스크와 같은 기존 장장치와 

다른 몇 가지 특징들을 가지고 있다. 래시 메모리는 읽

기, 쓰기, 삭제의 세 가지 연산을 수행한다. 읽기와 쓰기 

연산은 페이지 단 로 수행되고 삭제 연산은 블록 단 로 

수행된다. 그리고 래시 메모리는 ‘삭제 후 쓰기’가 가능

하다. 즉, 데이터가 기록된 페이지는 값을 변경할 수가 없

으며 다른 값을 기록하기 해서는 해당 페이지가 포함된 

블록을 삭제한 후 다시 쓰기를 수행해야한다. 한 블록 

내의 페이지는 처음부터 끝까지 순차 으로 쓰여야 한다. 

블록 내부에서 쓰기를 수행한 페이지보다 앞에 빈 페이지

가 존재해도 해당 페이지에 쓰기를 수행할 수 없다.

  와 같은 특징 때문에 래시 메모리로 구성된 장장

치는 기존의 장치와 다른 일 시스템을 필요로 한다. 하

지만 래시 변환 계층(Flash Translation Layer, FTL)을 

사용함으로써 기존의 일 시스템을 이용할 수 있다. FT

L은 래시 메모리를 리하며 하드디스크와 같은 인터페

이스를 제공한다. FTL의 주된 역할은 상  계층의 논리 

주소를 실제 래시 메모리의 물리 주소로 변환하는 것이

다. 이를 주소 변환(Address Mapping)이라 한다. 주소 변

환 기법에는 페이지 수  변환, 블록 수  변환, 하이 리

드(hybrid)변환 기법 [1]이 있다.

  본 논문에서는 용량 래시 메모리에 페이지 단  변

환을 용할 때 발생하는 문제 을 해결하기 해 선택  

페이지 변환 기법을 제시한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 FTL기

법의 특징과 단 을 살펴볼 것이며, 3장에서 이러한 단

을 보완한 FTL을 제시하 다. 4장에서는 용량 래시 

메모리를 한 선택  주소 변환방법을 설명하 다. 5장에

서는 시뮬 이션을 통해 본 논문에서 제안한 기법을 실험

할 것이며 마지막으로 6장에서 결론과 향후 연구 과제에 

해 기술하고자한다.

2. 련 연구

  로그 버퍼 기반 FTL은 로그 블록과 데이터 블록의 연

 계에 따라 1:1 로그 블록 변환(BAST), 1:N 로그 블

록 변환(FAST)[2], N:N+K 로그 블록 변환(Superblock)[3]

등으로 구분할 수 있다.  다른 N:K 로그 변환 기법 SA

ST[4]가 제안 되었으며 지역성을 고려한 변환 방식인 LA

ST(Locality-aware Sector Translation)[5]가 소개되었다. 

이 기법에서는 로그 버퍼를 분류함으로써 가비지 컬 션 

비용을 이고 있다. 

  슈퍼블록 FTL(이하 SB)은 하이 리드 변환 기법의 하

나로 3단계의 변환 테이블을 사용한다. 변환 테이블은 

래시 메모리의 스페어 역에 장된다. 슈퍼블록 FTL에 

쓰기 요청이 도착하면 로그블록을 슈퍼블록에 할당하여 

데이터를 기록한다.

  SB는 1:N 로그 블록 변환에서 합병 연산에 드는 비용

을 이기 해 N:K 로그 블록 변환 기법을 사용하 다. 

이 기법에서는 N개의 데이터 블록에 해 K개의 로그 블

록을 연 시킨다. 1:N 방식은 로그 블록의 연 도가 높기 
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때문에 합병 비용이 매우 커지는 반면 SB에서는 데이터 

블록을 N개로 묶어 그룹으로 지정하고 그룹에 속한 데이

터 블록들마다 로그 블록을 할당하기 때문에 최  연 도

를 N으로 제한할 수 있다.

  SB에서 더 이상 빈 로그 블록이 없어 쓰기를 수행할 

수 없을 경우에는 가비지 컬 션(Garbage Collection)이 

발생한다. 로그 블록에 연 된 슈퍼블록의 데이터 블록이 

모두 무효화 되었다면 이를 선택하여 삭제하고 로그 블록

을 하나 선택하여 데이터 블록으로 변경하는 교체 합병을 

수행한다. 만약 교체 합병을 할 수 있는 데이터 블록이 없

다면 가장 근이 오래된 슈퍼블록을 선택하여 해당 슈퍼

블록의 데이터 블록의 공간에 따라 부분 합병이나 완  

합병을 수행한다.

  완 합병은 빈 블록을 하나 할당받아 슈퍼블록 내의 데

이터 블록  유효한 페이지 수가 가장 작은 두 개를 선

택하여 유효한 페이지를 복사한 뒤 선택된 데이터 블록을 

삭제하는 것으로 수행된다. 만약 유효한 페이지의 수가 한 

블록을 과한다면 블록을 하나 더 할당 받아  다른 데

이터 블록의 유효한 페이지를 복사한 뒤 삭제한다. 

  SB는 데이터 블록을 묶어 슈퍼블록 단 로 리한다. 

슈퍼블록 내부는 페이지 단 로 리되므로 슈퍼블록 변

환 테이블과 해당 슈퍼블록 내의 페이지 변환 테이블이 

필요하며 이는 래시 메모리의 스페어 역에 장된다. 

그러므로 슈퍼블록 내의 페이지 변환 테이블의 크기가 스

페어 역의 크기보다 커질 수 없다. SB는 슈퍼블록의 크

기가 커질수록 좋은 성능을 보이는 반면 변환 테이블 크

기에 한계가 있기 때문에 성능에 제약이 있다.

3. 슈퍼블록 FTL의 수정

  본 논문에서는 페이지 단  변환 기법의 이 을 최 한 

살리기 해서 SB의 쓰기와 가비지 컬 션 기법을 수정

(이하 SB
+)하 다. 

  3.1 주소 변환 구조

  SB
+
에서 FTL의 주소 변환 구조는 그림 1과 같다. 상  

계층에서 FTL로 송된 논리 주소는 슈퍼블록 번호와 페

이지 오 셋으로 나 어진다. 먼  그룹 변환 테이블에서 

슈퍼블록번호를 사용하여 슈퍼블록 구조체의 치를 찾는

다. 다음으로 페이지 오 셋을 통해 슈퍼블록에서 데이터

가 기록된 페이지의 물리 오 셋을 검색한다.

(그림 1) 주소 변환 구조

  그림 2와 같이 물리 오 셋은 다시 두 부분으로 나 어

진다. 블록번호는 슈퍼블록에서 데이터가 기록된 블록을 

가리키며 페이지 오 셋으로 해당 블록에서의 페이지 

치를 찾아낼 수 있다.

(그림 2) 물리 오 셋에서 물리 주소로의 변환

  3.2 쓰기 요청의 처리

  SB에서 로그 블록에서만 쓰기 연산이 수행되던 것과는 

다르게 SB+는 슈퍼블록 내부의 빈 페이지에서 쓰기를 수

행한다. 즉 데이터 블록에 빈 공간이 있는 경우에는 데이

터 블록에 쓰기를 수행할 수 있다. 그 지 않을 때에는 업

데이트 블록을 할당 받아 쓰기를 수행한다.

  쓰기 요청은 다음과 같은 순서로 이루어진다. 먼 , 해

당 슈퍼블록을 찾고 해당 슈퍼블록에 데이터를 쓸 수 있

는 빈 페이지가 있는지 확인한다. 빈 페이지가 없을 경우 

업데이트 블록을 할당받는다. 업데이트 블록을 모두 사용

하여 더 이상 업데이트 블록을 할당할 수 없는 경우에는 

가비지 컬 션을 수행하여 빈 공간을 확보한다.

  다음으로 페이지 테이블을 확인하여 해당 논리 페이지

가 기록되었는지 확인하여 데이터가 존재하면 그 페이지

를 무효화를 시키고 빈 공간에 쓰기 작업을 수행한다.

  3.3 가비지 컬 션

  이미 업데이트 블록이 부 할당되어 더 이상 블록을 

할당할 수 없거나 슈퍼 블록이 이미 할당 받을 수 있는 

업데이트 블록을 모두 사용 인 경우에 새로 업데이트 

블록 할당이 요청되면 가비지 컬 션이 발생한다. 

  가비지 컬 터는 업데이트 블록을 할당받은 슈퍼블록 

 가장 오래 에 근되었던 슈퍼블록을 선정한다. 이에 

포함된 블록들을 확인하여 모든 페이지가 무효화된 블록

이 있을 경우 그림 3의 (a)와 같이 교체합병을 수행한다. 

교체합병을 수행할 수 없는 경우에는 완  합병을 수행한

다. 교체 합병은 SB에서 가비지 컬 션하는 방법과 동일

하나 완  합병은 SB와 다르다. SB에서 완  합병이 이

루어지면 한 개의 빈 블록이 만들어지는데 반해 SB
+의 완

합병은 그림 3의 (b)와 같이 모든 유효한 페이지들을 

새로운 데이터 블록에 복사하고 이  데이터 블록을 부 

삭제하여 슈퍼블록에 할당된 모든 업데이트 블록을 제거

하여 업데이트 블록 수만큼 빈 블록이 생성된다.

  가비지 컬 션이 수행되면 유효한 페이지만을 복사하고 
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빈 공간을 확보한다. 완  합병 연산이 다수 발생한 슈퍼

블록의 내부에서 자주 갱신된 페이지는 계속 업데이트가 

발생하여 슈퍼블록 내에서 뒤쪽에 분포하게 된다. 반면 변

경이 없는 페이지는 슈퍼블록 내부에서 앞쪽에 모이게 된

다. 즉 데이터의 근 빈도에 따라 슈퍼 블록 내부에서 페

이지들이 구분되는 결과를 낳는다. 

 자주 업데이트 되는 페이지의 경우 무효화된 페이지의 

수가 늘어나게 되며 이러한 데이터가 모임으로써 교체 병

합 연산의 가능성이 증가한다. 한 더 이상 근이 없을 

페이지가 가비지 컬 션에 의해 복사되는 비용의 낭비 역

시 일 수 있다.

(그림 3) 합병 작업 제

4. 선택  주소 변환 기법

  차 래시 메모리를 사용하는 장장치의 용량이 늘

어나면서 더 큰 메모리 공간이 요구되고 있으며 이를 스

페어 역에 모두 장하는 것은 불가능하다는 문제가 있

다. 를 들어 16GB의 용량 래시 메모리의 경우 슈퍼

블록 변환 테이블의 크기는 약 1MB정도이며 슈퍼블록 내

의 페이지 변환 테이블은 32MB의 공간이 필요하다.

  그러므로 본 논문에서는 체 래시 메모리의 슈퍼 블

록 단  변환 테이블을 유지하며 재 페이지 단 로 

리되는 일부분의 슈퍼 블록의 페이지 단  변환 테이블을 

리함으로써 래시 메모리를 효율 으로 활용한다.

  4.1 선택  주소 변환

  고정된 주소 변환 기법을 사용하는 SB와 달리 본 논문

에서는 슈퍼블록에 장된 데이터의 특징에 따라 다른 주

소 변환 기법(이하 SSB
+
)을 제공한다. 한번 기록된 이후 

변경되지 않는 데이터를 갖는 슈퍼블록은 블록 수  변환

을 이용하여 리한다. 크기가 작은 반면 변경이 자주 일

어나는 데이터가 속해있는 슈퍼블록은 페이지 수  변환

으로 리하는 것으로 블록 단  변환과 페이지 단  변

환 기법의 장 을 활용한다.

  일반 으로 용량의 연속 인 쓰기 요청은 한번 발생한 

이후 더 이상 갱신되지 않을 가능성이 높은 반면에 작은 

크기의 불규칙 인 쓰기 요청은 자주 갱신되는 데이터인 

경우가 많다. 그러므로 본 기법에서는 쓰기 요청의 길이에 

따라 동 으로 각 슈퍼 블록의 변환 방식을 변경한다.

  4.2 선택  주소 변환기법에서의 쓰기 작업

  슈퍼블록의 주소 변환기법에 따라 쓰기 작업의 처리가 

달라진다. 슈퍼블록이 페이지 단  변환으로 리될 경우

에는 SB
+의 쓰기 방법을 사용한다. 그러나 슈퍼블록이 블

록 단  변환으로 리될 경우 다음과 같은 차에 따라 

쓰기 작업이 처리된다.

  데이터 블록의 해당하는 치에 데이터가 기록되어 있

는지 확인한다. 기존 데이터가 기록되어 있다면 일반 인 

블록 단  변환에서 사용하는 쓰기 방법처럼 빈 블록을 

할당 받고 기존의 블록에서 유효한 데이터를 빈 블록으로 

복사하고 쓰기 작업을 처리한다. 

  4.3 블록 단  변환에서 페이지 단  변환으로 변경

  쓰기 요청의 길이가 기  값(이하 ) 이하일 때 해당 

슈퍼블록을 페이지 단  변환으로 리한다. 블록 단  변

환을 페이지 단  변환으로 바꾸는 과정은 다음과 같다. 

먼  슈퍼 블록 변환 테이블에서 해당 슈퍼블록 정보를 

검색하여 페이지 변환 테이블을 할당하고 각 물리 오 셋

을 기화 시킨다. 그리고 슈퍼 블록 정보의 변환 단  비

트를 페이지 단 로 변경한다. 

  페이지 변환으로 리하는 슈퍼블록이 늘어날수록 많은 

메모리 공간을 필요하기 때문에 페이지 단  변환을 사용

하는 슈퍼 블록의 개수는 제한(이하 Npg)을 둔다. 페이지 

변환으로 리하는 슈퍼 블록의 개수가 Npg과 같을 때 새

로운 슈퍼블록이 페이지 단  변환으로 변경되면 가장 오

래 에 근되었던 슈퍼 블록을 블록 단  변환으로 변경

시키고 새로운 슈퍼 블록의 페이지 단  변환 테이블을 

할당한다.

  4.4 페이지 단  변환에서 블록 단  변환으로 변경

  4.3 에서 본 바와 같이 페이지 변환으로 리하는 슈퍼

블록의 개수가 Npg과 같으면 가장 근이 오래된  슈퍼 

블록을 블록 단  변환으로 변경한다. 블록 단  변환으로

의 변경은 다음과 같다. 슈퍼블록의 데이터 블록 개수만큼 

새로운 블록을 할당받아 모든 유효한 페이지를 논리 인 

순서와 물리 인 순서가 동일하도록 복사한다. 다음으로 

기존의 데이터 블록과 로그블록을 모두 삭제한 다음 블록 

단  변환 테이블을 갱신한다. 마지막으로 페이지 단  변

환 테이블을 삭제하고 슈퍼 블록의 정보의 변환 단  비

트를 블록 단 로 변경한다.

5. 실험결과

  제안하는 기법을 시뮬 이터로 구 하여 실험하 다. 실

험 입력데이터로는 노트북에서 워드 로세서, 동 상 재

생, 웹 라우징, 게임 등의 작업을 수행하는 과정에서의 

입출력 정보를 수집하 다. 노트북의 운 체제는 마이크로

소 트 도우XP이고 일 시스템은 FAT32를 이용하
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다. 시뮬 이터의 래시 메모리 크기는 8GB로 설정하여 

실험을 진행하 다.

  그림 4는 SB와 SB
+
의 성능을 비교한 것이다. 그림 4와 

같이 SB
+에서는 슈퍼블록의 크기가 커질수록 성능이 좋아

졌다. 그 이유는 SB는 변경되는 데이터가 로그 블록에 기

록되는 것과는 달리 SB
+
의 경우 데이터 블록에 빈 페이지

가 있다면 데이터 블록에도 변경된 데이터가 기록될 수 

있다. 따라서 슈퍼블록의 크기가 커질수록 데이터 블록의 

크기가 커지므로 로그블록이 없어도 데이터 블록 내에서 

변경되는 데이터 처리가 가능하므로 합병작업이 게 발

생하여 평균 약 37%의 성능이 향상되었다.

(그림 4) SB와 수정 슈퍼블록 비교

  그림 5는 SB
+
과 SSB

+
의 성능 비교한 것이다. SSB

+
에서  

 = 2 로 설정하고, Npg = 16～256개로 변경하며 실험하

다. 좌측 y축은 시간( )로 성능을 나타내고 우측 y축은 

Npg에 따라 필요한 메모리 용량을 나타낸다. 슈퍼블록의 

크기가 32이고 Npg가 256개 일 때 가장 좋은 성능이 나타

났다. SB
+
에서 같은 슈퍼블록 크기일 때 성능보다 약 2

8%의 성능이 향상된다. 그 이유는 선택  주소변환을 함

으로써 유효데이터가 기록된 페이지의 복사가 어들어 

성능이 향상된 것이다. 하지만 블록 수  주소 변환의 단

인 블록의 삭제 횟수가 증가하 다.

(그림 5) SB+과 SSB+ 비교

  SB+는 슈퍼블록 변환 테이블과 페이지 변환 테이블이 

메모리에 존재하므로 약 16MB이상의 메모리 용량을 차지

한다. SSB
+의 경우 슈퍼블록 변환 테이블과 제한된 페이

지 변환 테이블이 메모리에 존재하므로 SB+보다 은 메

모리 용량을 차지한다. 이 때 약 2.5MB의 메모리를 사용

하는데 SB
+
의 16%정도의 메모리 용량으로 SB

+
의 성능과 

비교하여 비슷하거나 그 이상의 성능을 보여줬다.

6. 결론

  이 논문에서는 기존의 슈퍼블록 FTL을 수정한 기법을 

제시하 다. 기존의 슈퍼블록 FTL에 비하여 슈퍼블록 내

부에서 페이지 단  변환의 장 을 제 로 활용하기 하

여 쓰기  가비지 컬 션의 방법을 수정하 으며 선택  

주소변환을 용하 다. 제안한 기법의 실험결과 제안한 

기법은 은양의 메모리 공간으로도 좋은 성능을 보여주

었다. 

  향후 연구과제로는 재 블록 수  주소 변환에서 페이

지 수  주소 변환으로 기법을 변경하는 기 인 를 입

출력 데이터에 따라 동 으로 변경하는 방법과 선택  주

소 변환 기법의 다 채 을 사용하는 FTL에 한 용 

방법을 계획하고 있다.
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