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요       약
낸드 플래시 메모리(NAND Flash Memory)는 컴퓨터 시스템의 대용량 저장장치를 위한 소자로써, 대용

량화의 주요 원인으로는 메모리 셀(Cell) 당 저장할 수 있는 비트 수를 증가시킴으로써 집적도를 증가

시킨 것이다. 그러나, 이러한 집적도의 증가는 에러의 증가를 가져와서 저장장치에서 가장 중요한 신

뢰성이 급격하게 저하하는 요인이며, 저장장치의 생명주기(Lifetime)을 감소시키게 된다. 기존에 낸드 

플래시 메모리 저장장치의 Lifetime을 증대시키기 위해서 P/E cycle을 고려하여 데이터 영역의 일부를 

점점 더 ECC 영역으로 변경시키는 방식을 적용한 바가 있다. 이러한 방식은 데이터 영역의 감소로 인

한 저장장치 내에서 관리되는 호스트-플래시 간 데이터 관리 크기의 미스매치로 인한 여러 가지 오버

헤드를 생성한다. 본 연구에서는 P/E cycle에 따른 데이터 영역의 ECC 영역으로의 전환을 통한 

Lifetime을 증가시키는 방식에 있어서, 오버헤드를 줄이기 위한 캐쉬 관리 구조 및 매핑 관리 구조에 

대한 설계를 진행하였다. 이러한 설계를 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치에 적용할 경우, LifeTime을 

증대시키기 위해서 ECC를 데이터 영역으로 확장하는 방식을 사용할 때 저하될 수 있는 일반 읽기 및

쓰기의 성능 저하를 어느 정도 감소시켜줄 수 있을 것으로 기대한다.

1. 서론

   낸드 플래시 메모리(NAND Flash Memory)는 컴퓨터 

시스템의 대용량 저장장치를 위한 소자로써, 낸드 플래시 

메모리 기반의 SSD 및 eMMC 등은 컴퓨터 시스템에서 

현재 널리 사용되고 있으며 그 활용성은 점점 더 증폭될 

것으로 예상된다. 낸드 플래시 메모리의 대용량화의 주요 

원인으로는 메모리 셀(Cell) 당 저장할 수 있는 비트 수를 

증가시킴으로써 집적도를 증가시키고 있다. 현재 널리 사

용되는 메모리 셀은 TLC(Three Level Cell)로써 셀 당 세 

비트를 저장하며, QLC(Quad Level Cell) 등 셀 당 비트 

수는 점점 증가하는 추세이다. 그러나, 이러한 집적도의 

증가로 인해 셀 당 비트 간의 간섭을 증가시켜 에러를 발

생시키는 확률이 급격히 증가하고 있으며, 집적도의 증가

는 에러의 증가를 가져와서 저장장치에서 가장 중요한 신

뢰성을 급격하게 저하시키는 요인이며, 저장장치의 생명주

기(Lifetime)을 감소시키게 된다[2.3].

   낸드 플래시 메모리의 에러를 보정하고, 저장장치의 에

러율을 감소시키기 위해서, 낸드 플래시 메모리는 BCH 

또는 LDPC와 같은 ECC(Error Correction Code)[1,4]를 

이용하여, 데이터 영역에 대한 부가적인 ECC 데이터를 

생성하여 별도로 저장하고 있다. 그러나, 낸드 플래시 메

모리에서 발생하는 에러는 낸드 플래시 메모리의 P/E 

cycle이 증가할수록 에러가 발생하는 확률이 점점 더 증

대하게 되어, 고정된 데이터 영역에 대한 고정된 ECC만

으로는 P/E cycle 대비 저장장치의 Lifetime이 짧아지는 

결과가 나타난다. 

   기존의 연구에서는 낸드 플래시 메모리 저장장치의 

Lifetime을 증대시키기 위해서 P/E cycle을 고려하여 데이

터 영역의 일부를 점점 더 ECC 영역으로 변경시키는 방

식을 적용한 바가 있다[5]. 이러한 방식은 ECC 영역의 증

대로 인해서 Lifetime은 증가하지만, 데이터 영역의 감소

로 인한 저장장치 내에서 관리되는 호스트-플래시 간 데

이터 관리 크기의 미스매치로 인한 여러 가지 오버헤드를 

생성한다. 본 연구에서는 P/E cycle에 따른 데이터 영역의 

ECC 영역으로의 전환을 통한 Lifetime을 증가시키는 방식

에 있어서, 오버헤드를 줄이기 위한 캐쉬 관리 구조 및 매

핑 관리 구조에 대한 설계를 진행하였다.

2. Lifetime 증대를 위한 플래시 관리 기법

   낸드 플래시 메모리는 읽기/쓰기/지우기 연산을 통해

서 사용된다. 읽기/쓰기는 페이지(Page)라는 연산단위로 

동작하며, 지우기는 블록(Block)이라는 연산단위로 동작한

2019년 춘계학술발표대회 논문집 제25권 제1호 (2019. 5)

- 23 -

2019년 춘계학술발표대회 논문집 제26권 제1호 (2019. 5)



2019년 춘계학술발표대회 논문집 제25권 제1호 (2019. 5)

다. 일반적으로 수십 개의 페이지(예, 128개)는 하나의 블

록을 구성한다. 페이지 내부는 또다시 호스트의 데이터를 

저장하는 데이터 영역(Data Region)과 ECC와 같은 데이

터의 부가적인 정보를 저장하기 위한 스페어 영역(Spare 

Region)영역으로 나뉘며, 이 크기는 낸드 플래시 메모리 

제조 공정 시에 고정되어 있다. 일반적으로 ECC 데이터

가 스페어 영역에 저장되므로 스페어 영역을 ECC 영역으

로 봐도 무방하다. 낸드 플래시 메모리는 쓰기가 발생하기 

전에 지우기 연산을 수행해 주어야 하며, 이 한 번의 주기

를 P/E cycle이라 한다. 낸드 플래시 메모리 초기 생명 주

기인 P/E cycle 이 낮을 경우 메모리 셀에서 에러가 발생

할 확률이 적으며, P/E cycle이 늘어날수록 메모리 셀에서 

에러가 발생할 확률이 높아진다. 따라서, 초창기 P/E 

cycle의 적은 ECC로도 에러 발생 시 복원이 가능하지만, 

점점 P/E cycle이 증가할수록 에러 복원에 필요한 ECC 

영역은 점점 더 많이 필요하게 된다.

  본 연구에서는 P/E cycle이 증가할수록 에러 복원확률

을 높이기 위해서 페이지의 데이터 영역을 점점 줄이고, 

ECC 영역을 점점 증대하는 방식의 낸드 플래시 생명 주

기 관리 방법에 대한 시스템 설계를 진행하였다. 컴퓨터 

시스템에서 호스트와 저장장치 간의 데이터 읽기/쓰기는 

일반적으로 정의된 크기 단위 혹은 크기 단위의 배수로 

읽기/쓰기 연산이 발생하며, 이 크기는 호스트-저장장치 

간의 연산뿐만 아니라 저장장치 내부에서의 연산의 효율

성을 위해서 낸드 플래시 메모리의 페이지 크기와 같거나 

정수배로 고정된다. 그런데, P/E cycle이 증가함에 따라서 

ECC 영역의 크기를 늘리기 위해서 데이터 영역을 줄이게 

되면, 호스트에서 전송하는 데이터가 페이지에 딱 맞게 저

장되지 않은 분할(Fragmentation)이 발생한다. 기존의 연

구에서는 이러한 분할이 발생하는 경우 단순히 다음 페이

지를 할당하여 연속적으로 쓰는 방식을 적용하였는데, 이 

경우 읽기/쓰기에서 매번 분할로 인한 부하가 발생하게 

된다. 

그림 1 ECC 확장에 의해서 분할된 데이터 관리 캐

쉬 구조

  

 

  이러한 분할로 인한 시스템 부하를 줄여주기 위해서, 본 

연구에서는 데이터 분할로 인해서 남는 데이터 조각들에 

대해서 따로 영역을 할당하여 캐싱하고 저장하는 방식에 

대한 설계를 진행하였다. 본 설계에서는 P/E cycle이 증가

함에 따라서 단계적으로 데이터 영역을 줄이고, 줄어든 데

이터 영역 만큼 분할 된 데이터를 따로 모아, 여러 개의 

페이지의 분할된 부분을 하나의 페이지로 만들어 캐쉬에 

관리한다. 그림 1은 데이터 분할이 발생한 영역(Reduced 

Data, RD)과 분할 된 데이터를 모아서 따로 저장하는 영

역(Cut-off Data, CD)영역의 캐쉬 구조도를 예를 들어 도

식화 한 것이다. 예를 들어, ECC를 위해서 추가적으로 할

당한 데이터 영역의 크기가 원래 데이터 영역의 1/16이라

고 할 경우, 하나의 RD block에 대해서 연속된 4개의 CD 

pages 가 배정된다. 4개의 CD pages의 가장 첫 page의 

index 번호가 특정 RD block에 부여되어 해당 RD block

에 write가 발생하면 배정된 CD pages에 Cuf off Data가 

write된다. 만약, 다른 Block index 를 가지는 RD block에 

write가 일어난다면 새로운 4개의 CD pages를 할당하여 

CD를 write 하도록 한다.

RD block 하나에 배정된 4개의 CD pages는 한 page 

당 16개, 총 64개로 분할되는 영역이 제공되는데, 64개로 

분할된 CD page 영역은 하나의 RD block 내부 64개 

pages에 저장된 data 들과 각각 동일한 lpn 이 저장된다.

분할된 데이터 영역으로 인해서 발생하는 쓰기 오버헤

드를 줄이기 위해서 CD가 저장된 블록의 리스트와 RD가 

저장된 블록의 리스트를 따로 관리해주고, 캐쉬에서 

replace가 발생하더라도 별도로 victim 선정이 적용되도록 

함으로써 CD 데이터의 쓰기 지연과 캐싱이 가능하도록 

하였다. 즉, 호스트의 쓰기 발생으로 인해서 더이상 캐쉬

에 저장할 공간이 없는 경우, 캐쉬의 replace가 발생한다. 

기본적으로 replace의 victim 선정은 RD block들 사이에

서 선정되게 되며, RD block replace 시 선택된 victim 

block은 replace 하더라도, 해당 블록과 연관된, 즉 분할된 

데이터가 캐싱된 해당 CD pages의 data는 flush 되지 않

는다. CD block의 replace는 다음과 같다. 만약, CD block

의 256 pages가 꽉 차게 되면, 자체 CD block list의 LRU 

방식에 의하여 4개의 연속된 CD pages를 chip 내부 메모

리에 저장시켜주고 저장시킨 CD pages와 연관된 RD 

block의 페이지들을 chip 내부 메모리에 저장시킨 후, 

cache에서 연속된 4개의 CD pages를 제거함으로써 CD를 

위한 새로운 영역을 확보한다.

그림 2 분할된 데이터 영역(Reduced Data)과 분할 

데이터(Cut-off Data)와의 연계 및 상관관계
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  DRAM 캐쉬에 분리되어 캐싱된 데이터는 캐쉬 replace

정책에 의해서 플래시 메모리 쓰기 연산으로 변환되어 플

래시 메모리에 프로그래밍 되며, 플래시 메모리 영역에 저

장되는 방식과 이를 위한 FTL 매핑 관리 구조는 다음과 

같다. 먼저, Flash memory block 내부 block들은 해당 

block이 RD block 인지 CD block 인지를 나타내는 

block_state라는 field가 추가 부여된다. 그리고, 새로운 

RD block에 대한 쓰기 시, flash memory 상에 저장되는 

16개의 연속된 RD page들은 RD page의 ppn 에 따라 CD 

block 내의 하나의 CD page의 index를 가리키도록 FTL

에 매핑 정보를 기록한다. flash memory read 시 특정 

ppn 의 data를 읽는다면, CD mapping table에 의하여 CD 

page의 index를 확인하여 해당 CD page의 data를 함께 

읽어 들인다. 그림 3은 플래시 메모리 내에서  RD block

과 CD블록 사이의 연관성을 도식화 한 것이며, 이러한 정

보는 FTL 매핑 테이블에서 관리된다. 예를 들어 RD 

block의 3번째 page(2번 데이터)를 read 시, 해당 CD 

page의 index 2 에 해당하는 data를 read 한다. 이를 위해 

CD page의 index는 page 당 0~15가 부여된다. flash 

memory write 시에도 연결된 CD page의 정보를 기반으

로 해당 CD page에 index에 따라 write 한다.

그림 3 플래시 메모리 내의 RD block과 CD block 

저장 구조도

3. 결론

   낸드 플래시 메모리 기반의 저장장치는 셀의 집적도가 

높아짐에 따라서 셀 당 에러가 발생하는 확률도 점점 증

가하여, 저장장치의 신뢰성에 대한 문제가 중요한 이슈가 

되고 있다. 낸드 플래시 메모리 기반의 저장장치의 수명을 

증대시키기 위해서 P/E cycle 변화에 따른 ECC 양을 동

적으로 증가시켜 에러 복원율을 높이는 방식을 적용할 수 

있다. 그러나 이러한 방식은 기존의 데이터 영역에 저장되

는 데이터의 파편화를 가져올 수 있으며 이는 연산의 오

버헤드를 발생시킨다. 본 논문에서는 데이터 영역의 파편

화에 따른 연산 오버헤드를 감소시켜줄 수 있는 파편화 

데이터 영역의 캐싱 관리 방법과 플래시 메모리 저장 관

리 방법에 대한 설계를 진행하였다. 이러한 설계를 적용함

으로써 P/C cycle 대비 ECC 영역의 증가로 인한 데이터 

연산의 파편화 오버헤드를 감소시킬 수 있으며, 저장장치

의 수명 연장과 동시에 성능 감소를 최소화시킬 수 있을 

것으로 기대한다. 
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