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요       약 

NAND 플래시 메모리 기반 저장장치들은 기존의 일반적인 저장장치들과는 다른 독특한 저장방
식을 가지고 있어서 데이터를 업데이트한 이후에도 일정 기간동안 이전 데이터를 보존할 수 있다. 
이러한 특징을 응용하면 저장장치 수준에서 섀도우 페이징을 구현할 수 있으며, 특히 모바일 분야
와 같이 섀도우 페이징을 구현하는데 부담이 큰 분야에서는 저장장치가 섀도우 페이징 기능을 지원
하면 매우 큰 성능 향상을 기대할 수 있다. 본 논문에서는 NAND 플래시 기반 저장장치들의 특징을 
활용하여 저장장치 수준에서 트랜잭션의 원소성을 보장하는 방안을 제시하고, 이를 통해 전체적인 
저장 매체 성능이 향상될 수 있는 가능성에 대해 알아본다. 

 

                                                           
※ 이 논문은 2013년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(2012R1A2A1A01010775).  
* 교신저자 

1. 서론 
오늘날 NAND 플래시 메모리(이하 NAND) 기반 
저장 장치들은 자기 디스크 기반의 HDD 에 비해 다
양한 장점을 기지고 있다. 높은 랜덤 읽기/쓰기 성능, 
낮은 전력 소모 및 발열, 충격에 대한 안정성 등을 
예로 들 수 있는데, 이러한 특징들로 인해 점점 
NAND 기반 저장장치가 다양한 분야에서 HDD 를 대
체하는 저장장치로 인기를 얻고 있다. 또한, 특히 칩 
형태로 초소형화 할 수 있어서, 모바일 분야에서는 
NAND 기반 저장장치가 주요 저장매체로 사용되고 
있다. 
이러한 NAND 기반 저장장치들에는 특히 데이터
베이스에서 매우 유용하게 활용될 수 있는 특징이 있
다. 그것은 데이터가 업데이트된 이후에도 업데이트
되기 전 데이터가 일정 기간 동안 보존된다는 점이다. 
이는 NAND 의 물리적인 특성으로 인해 생긴 독특한 
저장 방식으로, 이 특징을 활용하면 DBMS 가 트랜잭
션을 처리할 때 따로 데이터를 백업하지 않더라도 트
랜잭션 실패를 처리할 수 있어 DBMS 의 트랜잭션 지
원 부담을 상당히 덜어줄 수 있다. 
저장장치가 트랜잭션의 기능을 분담하는 것은 특
히 모바일 분야에서 큰 장점이 될 수 있다. 예를 들
어 모바일 환경에서 폭넓게 활용되는 SQLite 의 경우 
트랜잭션의 원소성을 보장하기 위해 저널링 기법을 
사용하는데, SQLite의 저널링은 모바일 시스템 전체의 
성능에 큰 악영향을 미치고 있다[1, 2]. 따라서 만일 
저장장치 수준에서 트랜잭션을 지원한다면 모바일 시

스템 전체적인 성능 향상에 도움이 될 수 있다. 
본 논문에서는 앞서 언급한 NAND 기반 저장장치
의 특징을 활용하여 저장장치 수준에서 트랜잭션 처
리를 지원하는 방법을 제안하고, 간단한 실험을 통해 
이러한 시스템의 실현 가능성을 알아보고자 한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 NAND 
기반 저장장치들의 저장 방식 및 트랜잭션을 지원하
기 위해 널리 쓰이는 섀도우 페이징에 대해 간단히 
살펴보고, 저장매체에서 트랜잭션을 지원하는 방법에 
대한 기존 연구들에 대해 알아본다. 그리고 3장에서
는 본 논문에서 제안하는 방법론에 대해 살펴보고 4
장에서는 실험을 통해 본 논문에서 제안하는 방법론
의 실현 가능성을 살펴본다. 마지막으로 5장에서는 
연구 결과에 대한 결론 및 향후 연구 방향을 제시한
다. 

2. 배경 지식 

2.1. NAND 플래시 메모리에서의 Out-of-place 갱신 
방식. 
NAND 는 한 번 데이터를 쓰고(program) 나면 그 
영역을 지우기(erase) 전까지는 덮어쓰기(over-write)가 
불가능하다. NAND 기반 저장장치들은 이러한 특성  
때문에 데이터를 업데이트 할 때 기존 데이터를 직접 
수정하는 대신, 기존 데이터를 남겨두고 다른 빈 공
간에 데이터를 옮겨 적고 주소에 대한 사상(mapping)
만 변경하는(out-of-place) 업데이트 방식을 채택하고 
있다. 따라서 호스트가 특정 주소에 있는 데이터에 
대한 읽기/쓰기 동작을 요청하면, 호스트의 주소(논리 
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주소)를 NAND 의 물리 주소로 변환(translation)하는 
과정을 거친다. NAND 기반 저장 장치들은 이러한 변
환 과정을 처리하기 위해 플래시 변환 계층(Flash 
Translation Layer, 이하 FTL)을 두어 논리-물리 주소 
사상(Logical-to-Physical Address Mapping, 이하 L2P)을 
담당하게 하고 있다. (그림 1)은 이러한 FTL 의 구조
를 개념적으로 나타낸 것이다. 

 
2.2. 섀도우 페이징[3] 
섀도우 페이징은 데이터베이스 분야에서 트랜잭션
의 ACID 특성을 보장하기 위해 쓰이는 방법 중의 하
나이다. 이 방식은 트랜잭션이 진행되는 동안 트랜잭
션에 의해 변경되는 데이터의 원본과 변경 이후를 모
두 관리하다가 트랜잭션이 정상적으로 완료(커밋)될 
경우 원본 데이터를 버리고 변경된 데이터를 적용하
며, 반대로 트랜잭션 수행 도중 오류가 발생할 경우 
변경된 데이터를 버리고 이전 데이터로 모두 되돌리
는 방식이다. 
모바일 분야에서 널리 쓰이는 SQLite 도 트랜잭션 
처리하기 위해 섀도우 페이징 기법을 쓰고 있다.[4] 
SQLite 에서는 이전/이후 데이터를 서로 다른 파일로 
나눠서 관리하다가 트랜잭션이 종료된 이후 두 파일
을 합치는 방식을 사용하는데, 이 과정에서 부가적인 
I/O 및 동기화(synchronization) 동작이 자주 발생하여 
전체적인 시스템 성능에 악영향을 준다.[2] 

2.3. 저장 장치 수준에서의 트랜잭션 지원 
 NAND 기반 저장 장치들이 사용하는 out-ouf-place 

업데이트 방식은 트랜잭션 처리에 매우 유리하다. 즉, 
적어도 일정 기간 동안 NAND 플래시 어딘가에 업데
이트 이전/이후 데이터가 모두 남아 있으므로, 이전 
데이터를 활용하면 DBMS 가 이전 데이터를 따로 백
업하지 않고도 자연스럽게 섀도우 페이징 기법을 구
현할 수 있다. 
기존에도 NAND 기반 저장장치들의 이러한 특징을 
활용하여 트랜잭션을 처리하는 다양한 방식들이 제안
되어 왔다.[5-8] 특히 Ouyang et al.[6]이 제안하였던 방
법은 실제로 FusionIO SSD 및 MySQL 드라이버에 적
용되어 처리 성능을 크게 향상시켰다. 그러나, 이러한 
방법론들은 트랜잭션 쓰기 순서에 제약[5]이 생기거나, 
트랜잭션 커밋할 때 데이터 전체[6] 혹은 적어도 트랜
잭션 전체의 데이터 쓰기 순서[8]를 전달해 줄 수 있
어야 한다는 문제가 있다. 이러한 문제들로 인해 특
히 가용 자원이 부족한 모바일 환경에서는 기존에 제
안된 방법들을 쉽게 활용하기 어렵다. 
다만, 최근의 결과 중에서 Kang et al. 이 제안한 X-

FTL[7]의 경우, 호스트 측면에서는 기존의 호스트 – 
디바이스 간 인터페이스에 몇가지 간단한 기능만 추
가하여 다른 방식들에 비해 모바일 환경에 좀 더 적
합한 방식이라 할 수 있다. 

X-FTL는 일반적인 L2P 테이블에 덧붙여서 트랜잭
션을 처리하기 위해 부가적인 L2P 테이블(X-L2P 테이
블)을 추가하고, 트랜잭션을 처리할 때 X-L2P 테이블
을 활용하는 방식이다. X-FTL 의 구체적인 트랜잭션 
처리 방법 대해 살펴 보면 다음과 같다. 1) 우선 호스
트로부터 트랜잭션 쓰기가 들어오면 L2P 테이블에 있
는 기존 L2P(old-L2P) 정보는 유지한 상태로 트랜잭션 
ID 및 새로 쓰여진 L2P 정보를 X-L2P 테이블에 등록
한다.(그림 2-b) 이러한 작업을 트랜잭션 쓰기가 들어
오는 동안 계속 반복하다가 3-1) 최종적으로 트랜잭션
이 커밋될 경우 X-L2P 테이블에서 해당 트랜잭션과 
연관된 모든 L2P 정보를 찾아서 L2P 테이블에 반영
한다.(그림 3-b) 만일, 도중에 트랜잭션 실패가 발생할 
경우에는 X-L2P 테이블의 내용을 버린다.(그림 3-b) 
이와 같은 방식을 활용하면 DBMS 수준에서 특별한 
동작 없이도 간단하게 커밋 롤백을 구현할 수 있다. 
다만 X-FTL의 방식은 몇 가지 단점이 있다. 

 
(a) 

 
(b) 

(그림 2) X-FTL 업데이트 이전(a) - 이후(b): T1 트랜잭
션이 L1 주소를 업데이트(P1 à P1’)할 경우, L2P 테이블 그대로 
두고 X-L2P 테이블에만 정보인 <T1, L1, P1’>를 등록한다. 

 

 
(a) 

 
(b) 

(그림 3) 트랜잭션이 커밋(a) 혹은 롤백(b)된 경우: (그
림 2(b)) 상태에서 트랜잭션 T1이 커밋될 경우 X-L2P 테이블의 모
든 내용을 L2P에 반영한다.(a) 만일 롤백될 경우에는 X-L2P 테이

블의 정보만 지운다.(b) 

NAND-Flash-Memory Based Storage Device

FTL

LPN PPN

L1 P1

L2 P2

P1

P2

L2P Table
NANDs

Host
SATA
eMMC
…

 
(그림 1) NAND 기반 저장장치 구조 
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우선, X-FTL이 지원할 수 있는 최대 트랜잭션 쓰
기 횟수가 X-L2P 테이블의 크기에 제약을 받는다. 현
재의 X-FTL은 최대 1000개 페이지 1만큼의 트랜잭션 
쓰기만 지원할 수 있으며, 더 많은 트랜잭션 쓰기를 
지원하기 위해서는 더 많은 주 메모리 공간을 차지하
게 된다. 그러나, 특히 메모리가 매우 작은 eMMC 2  
등의 환경에서는 X-L2P 테이블의 크기 3를 늘리는 데
에는 한계가 있으며, 주 메모리 이외에 NAND에 나눠 
저장하는 방법 등은 고려되지 않고 있다. 
또, X-FTL 의 경우 트랜잭션을 수행하는 동안에는 
전체 주소 공간에 대한 최신 L2P 정보가 L2P 테이블
과 X-L2P 테이블에 분산되어 있다. 호스트부터 R/W 
접근이 발생하면 FTL 이 최신 L2P 정보를 찾게 되는
데, X-FTL의 경우 트랜잭션을 수행하는 동안 R/W 접
근이 들어오면 최신 L2P 정보를 얻기 위해 원래의 
L2P 테이블뿐만 아니라 X-L2P 테이블도 같이 검색해 
보아야 한다. 특히, X-L2P 크기가 매우 커서 X-L2P를 
주 메모리 안에 다 수용할 수 없을 경우 L2P 정보를 
얻는데 드는 비용(부담, overhead)이 문제가 될 수 있
다. 

 마지막으로, X-FTL의 경우 트랜잭션이 커밋될 때
X-L2P 테이블에 있는 L2P 정보를 한꺼번에 반영하므
로 커밋 동작이 복잡하다는 단점이 있다. 대신 트랜
잭션이 커밋되기 전에는 L2P 테이블이 트랜잭션의 영
향을 받지 않고, 따라서 트랜잭션이 실패할 경우에도 
롤-백 과정이 매우 간단해진다는 장점이 있지만, 일반
적인 상황이라면 트랜잭션이 실패할 확률보다 정상적
으로 커밋되는 확률이 더 클 것이므로, 롤-백 대신 커
밋 과정이 복잡하다는 것은 잠재적인 부담(overhead)
로 작용할 수 있다. 

3. 제안하는 방법 
 본 논문에서는 X-FTL[7]을 기반으로 하여, 성능 
향상을 위해 X-L2P 테이블 대신 Undo-L2P 테이블을 
두는 FTL(undo-FTL, 이하 uFTL)을 제안한다. 

uFTL의 기본적인 동작 방식은 다음과 같다: 
1) 호스트로부터 트랜잭션 쓰기가 들어올 경우, 데이
터를 빈 영역에 쓰고, L2P 테이블에   Undo-L2P 
테이블에 추가한다.((그림 4 참조) 

2)  Undo-L2P 테이블에 있는 정보들은 트랜잭션이 
커밋 혹은 롤백되기 전까지 계속 유지된다. 만일 
트랜잭션이 커밋될 경우에는 해당 트랜잭션과 연
관된 Undo-L2P 정보들은 모두 무효화되며, 트랜
잭션이 중단되거나 정상적으로 종료되지 않을 경
우에는 Undo-L2P 테이블의 정보를 활용하여 L2P 
정보를 복구한다.((그림 5참조) 

NAND 기반 저장장치가 위와 같이 동작하기 위해
서는 우선 호스트 – 디바이스 간의 인터페이스에 아 
                                                           
1 페이지당 4kB일 경우, 최대 4MB 
2 보통 주 메모리가 SRAM으로 수십 ~ 수백 kB 수준이며, 대부분
의 경우 L2P 테이블 등이 사용하고 있고, 주 메모리 크기가 비용
과 직결되므로 여유공간이 거의 없이 활용하는 것으로 알려져 있
다. 
3 현재 X-FTL의 경우 X-L2P 테이블이 1000개 기준으로 약 16kB 
정도 차지한다. 

 
(a) 

 
(b) 

(그림 4) uFTL 업데이트 이전(a) - 이후(b): T1 트랜잭
션이 L1 주소를 업데이트(P1 à P1’)할 경우, L2P 테이블은 최신 
정보로 업데이트(<L1, P1> à <L1, P1’>되고, Undo-L2P에 기존 정보

인 <T1, L1, P1>를 등록한다. 

 
(a) 

 
(b) 

(그림 5) 트랜잭션이 커밋(a) 혹은 롤백(b)된 경우: 
(그림 4-b) 상태에서 트랜잭션 T1이 커밋될 경우 Undo-L2P 테이
블의 정보만 지워진다.(a) 만일 롤백될 경우 L2P 테이블의 정보

를 Undo-L2P테이블 정보대로 복구한다.(b) 

래와 같이 몇 가지 추가 기능이 구현되어야 한다. 
l Write(tid, lba) 트랜잭션에 포함되는 쓰기/업데이트
일 경우, 주소 및 섹터 카운트 정보 뿐만 아니라 
현재의 쓰기 동작이 어떤 트랜잭션에 속하는지를 
구분하기 위해 트랜잭션 ID 정보를 디바이스로 
전달한다. 

l Commit(tid) 특정 트랜잭션(tid)이 정상적으로 커
밋 된 경우 

l Abort(tid) 트랜잭션 처리 도중 오류 등이 발생
하여 정상적으로 커밋되지 못하고 원상복귀(roll-
back)되어야 할 경우 
위의 3 가지 기능들은 기존의 SATA, eMMC 등의 
인터페이스에는 없는 새로운 기능들이지만, 기존의 
X-FTL[7]와 비교할 때 거의 비슷한 수준의 확장이며, 
읽기 시에는 트랜잭션 ID 를 고려하지 않아도 되므로 
X-FTL에 비해 수정 범위가 적다. 

uFTL 을 기존의 X-FTL 과 비교해 보면, 최신 L2P
정보가 L2P 와 X-L2P 에 나눠서 저장되는 X-FTL 과는 
달리 uFTL 에서는 최신 L2P 정보가 항상 L2P 테이블
에만 존재하게 된다. 따라서, 최신 L2P 정보를 찾을 
때에도 L2P 테이블 검색 이외의 다른 추가 비용이 발
생하지 않으며, 되돌리기-L2P 테이블의 크기나 위치
에 따른 추가 비용 없이 L2P 변환을 처리할 수 있다
는 장점이 있다. 
또한, 트랜잭션이 커밋 될 때 X-L2P 정보를 전부 
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L2P 에 반영해야 하는 X-FTL 과 달리, uFTL 은 이미 
L2P 테이블에 새로운 정보가 반영되어 있으므로 
Undo-L2P 테이블에서 현재 트랜잭션 정보를 지우는 
것 이외에는 부가적인 처리가 필요하지 않다는 장점
도 있다. 

4. 실험 
본 논문에서 제안하는 아이디어의 구현 가능성 및 
타당성을 검증하기 위해 두 개의 OpenSSD[9] 에뮬레
이터를 구현하였다. 하나는 OpenSSD-1.1.0 펌웨어[10]
의 동작 방식을 그대로 따르는 에뮬레이터이고, 나머
지 하나는 앞의 에뮬레이터에 본 논문의 아이디어인 
Undo-L2P 를 더하여 uFTL 을 구현한 FTL 이다. 두 에
뮬레이터는 모두 호스트의 I/O 트레이스를 받아서 이
를 수행하고, NAND 에서 발생하는 읽기/쓰기/지우기 
동작의 횟수를 측정할 수 있다. 

4.1. 실험 방법 
실험에서는 uFTL이 적용되었을 때 SQLite 의 성능 
개선 정도를 알아보기 위해, 1) 저널링 모드를 끈 상
태에서 uFTL 의 트랜잭션 처리 지원을 받는 경우와 
2) uFTL 이 아닌 일반 FTL 을 사용하면서 SQLite 의 
저널링 기능을 사용하는 경우를 비교하였다. 
실험을 위해서 우선 리눅스 환경에서 TPC-C 와 유
사한 형태의 쿼리[11] 10000 회를 SQLite 의 저널 모드
를 켠 상태와 끈 상태에서 각각 수행하고, 이 때 데
이터베이스 파일이 저장되어 있는 물리 장치에 대한 
R/W 트레이스 및 트랜잭션 정보를 추출하였다. 
추출한 트레이스들 중 우선 1)에 대한 성능을 실
험하기 위해 uFTL 에뮬레이터에서 SQLite 저널모드를 
끈 트레이스를 수행하였고, 2)의 실험을 위해 일반적
인 OpenSSD 펌웨어에서 SQLite의 저널 모드를 켠 트
레이스를 수행하였다. 

4.2. 결과 및 분석 
실험을 통해 앞의 1), 2)의 상황에 대해 가상 

NAND 상에서 발생하는 지우기(Erase), 쓰기(Program), 

및 읽기(Read) 동작의 횟수를 측정하였으며, 이를 그
림으로 나타내면 아래 (그림 6)과 같다. 
실험 결과, 1)의 경우 2)의 경우보다 세 가지 동작 
모두 모두 약 35% 정도 적게 발생하는 것을 확인할 
수 있었다. 이러한 결과는 2)의 경우에는 SQLite 가 
자체적으로 섀도우 페이징을 수행하면서 상당한 오버

헤드를 발생키는데 비해, 1)의 경우에는 uFTL 자체적
으로 트랜잭션을 처리하기 때문에 그러한 오버헤드가 
발생하지 않기 때문이다. 

5. 결론 및 향후연구 
지금까지 저장장치 수준에서 트랜잭션을 지원하는 
방법으로서 FTL 에 되돌리기 테이블을 사용하는 방법
에 대해 제시하고, 실험을 통해 가능성을 간략하게 
살펴보았다. 제시한 되돌리기 테이블 방식은 호스트
와의 인터페이스에 몇 가지 기능만 추가하면 구현 가
능하므로 다른 방식들에 비해 비교적 간단하게 구현
할 수 있으며, 트랜잭션 처리를 위한 섀도우 페이징
을 호스트 쪽에 구현하면서 생기는 성능 상의 부담을 
줄여줄 수 있다. 
향후에는 제시한 아이디어를 실제 OpenSSD[9]에 
구현하여 실제 성능 및 수행시간을 직접 비교해 보고, 
좀 더 다양한 워크로드에서 실험을 수행할 계획이다. 
또한, X-FTL[7] 등 다른 방법들과의 비교 실험도 진행 
할 것이다. 
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(그림 6) SSD 시뮬레이션 결과 
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