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요     약

최근 플래시 메모리 기반 SSD(Solid State Disks)는 데이터 처리 속도가 빠르고, 외부 충격에 강하며 전력소모가 작다는 우수한 특성과 함

께 그 용량의 증가와 가격 하락으로 인하여 차세대 저장 매체로 부각되고 있다. 하지만 SSD는 하드디스크와는 달리 읽기, 쓰기 및 지우기의 

단위 및 수행 시간이 다르며 덮어쓰기가 불가능하다는 특징이 있다. 이 때문에 SSD는 기존의 하드디스크 기반 시스템 상에서는 그 동작의 효

율성이 떨어지며, 이를 보완하기 위해 플래시 변환 계층이 설계되었다. 본 논문에서는 플래시 변환 계층의 역할 중 하나인 논리 주소 매핑 기

법을 개선하여 SSD의 성능을 높일 수 있는 HAMM(Hybrid Address Mapping Method)를 제안한다. HAMM은 기존에 존재하는 슈퍼 블록 매

핑 기법과 블록 매핑 기법의 단점을 보완하고 장점을 살릴 수 있도록 설계된 논리 주소 매핑 기법이다. SSD 시뮬레이터를 제작하여 실험하였

으며, 실험을 통하여 HAMM은 같은 크기의 쓰기 버퍼 상에서 슈퍼 블록 매핑 기법에 비해 SSD의 저장공간을 효율적으로 사용하는 것으로 나

타났으며, 또한 블록 매핑 기법에 비해 매핑 테이블을 구성하는데 적은 양의 메모리를 사용하면서 비슷한 성능을 보이는 것으로 나타났다.

키워드 : SSD, 플래시 변환 계층, 논리 주소 매핑

HAMM(Hybrid Address Mapping Method) for Increasing Logical Address 

Mapping Performance on Flash Translation Layer of SSD
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ABSTRACT

Flash memory based SSDs are currently being considered as a promising candidate for replacing hard disks due to several superior 

features such as shorter access time, lower power consumption and better shock resistance. However, SSDs have different characteristics 

from hard disk such as difference of unit and time for read, write and erase operation and impossibility for over-writing. Because of these 

reasons, SSDs have disadvantages on hard disk based systems, so FTL(Flash Translation Layer) is designed to increase SSDs’ efficiency. 

In this paper, we propose an advanced logical address mapping method for increasing SSDs’ performance, which is named HAMM(Hybrid 

Address Mapping Method). HAMM addresses drawbacks of previous block-mapping method and super-block-mapping method and takes 

advantages of them. We experimented our method on our own SSDs simulator. In the experiments, we confirmed that HAMM uses 

storage area more efficiently than super-block-mapping method, given the same buffer size. In addition, HAMM used smaller memory than 

block-mapping method to construct mapping table, demonstrating almost same performance.
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1. 서  론

플래시 메모리는 비휘발성의 반도체로 하드디스크에 비해 

전력 소모량이 작으며, 외부 충격에 강하기 때문에 최근에 

휴대폰, MP3, PDA와 같은 모바일 기기의 저장 장치로 널리 

쓰이고 있다[1]. 또한 플래시 메모리는 하드디스크에 내장된 

디스크 헤드나 실린더와 같은 기계 장치가 없기 때문에 데
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(그림 1) NAND 플래시 메모리의 구조

읽기 시간 쓰기 시간 지우기 시간 지우기 횟수

SLC 25μs 250μs 3500μs 100,000

MLC 70μs 1200μs 3500μs 10,000

<표 1> SLC와 MLC 비교[10]

이터 접근 및 처리 속도가 빠르다는 장점이 있다. 이러한 

다양한 장점을 바탕으로 플래시 메모리는 오늘날 널리 사용

되고 있으며, SSD(Solid State Disks)형태로 개발되어 차세

대 저장 장치로서 서버용 컴퓨터나 PC와 같은 컴퓨터의 하

드디스크를 대체할 것으로 예상된다[2, 3].

하지만 플래시 메모리는 그 가격이 여전히 하드디스크에 

비해 높기 때문에 플래시 메모리 기반 SSD가 PC의 하드디

스크를 대체하기 까지는 아직 시간이 더 걸릴 것으로 예상

되며, 현재는 데이터 접근 및 처리 속도가 중요시되는 서버

용 컴퓨터의 하드디스크를 대체해 가고 있다[4, 5]. 

이러한 플래시 메모리와 SSD의 동작 원리는 하드디스크

의 동작 원리와 상이하기 때문에 기존의 하드디스크 기반 

파일 시스템과 데이터베이스 시스템을 플래시 메모리 기반

의 저장 장치에 그대로 사용하기에는 어려움이 있다. SSD

와 같은 플래시 메모리 기반의 저장 장치를 효율적으로 사

용하기 위해서는 플래시 메모리의 특성에 적합한 시스템을 

새롭게 설계하는 방법과 기존의 시스템들과 새로운 저장장

치 사이에 새로운 계층을 설계하는 방법이 있다. 새로운 시

스템을 설계하는 것은 매우 힘들고 어려운 작업이므로, 기

존의 시스템들을 플래시 메모리 기반 저장 장치에 사용하기 

위하여 새로운 계층인 플래시 변환 계층(FTL, Flash 

Translation Layer)이 존재하며, 그에 관한 많은 연구가 수

행되어 왔다[1-3, 6-8].

오늘날 전자 상거래가 많이 발달함에 따라 그 특성에 따

라 데이터베이스에 작은 크기의 임의 쓰기가 많이 요청된

다. 플래시 메모리 기반의 저장 장치는 하드디스크에 비해 

처리 속도가 빠르지만 플래시 메모리의 특징 때문에 여전히 

작은 크기의 임의 쓰기에는 하드디스크와 크지 않은 성능 

차이를 보인다. 반면에 작은 크기의 임의 쓰기에 효율적으

로 작동하도록 설계된 플래시 변환 계층은 순차적인 대용량

의 데이터 처리에 비효율적으로 작동할 우려가 있다.

논리 주소 매핑은 하드디스크 기반의 시스템과 플래시 메

모리 또는 SSD 사이의 호환성을 높여주기 위한 방법이다. 

논리 주소 매핑 기법 중 기존의 블록 매핑 기법은 플래시 

메모리 상에서 널리 사용되었던 방법으로 SSD의 용량이 커

짐에 따라 메모리의 필요량이 증가하였다. 반면에 SSD의 

쓰기 성능을 높이기 위해 제안되었던 슈퍼 블록 매핑 기법

은 임의 쓰기에 느린 성능을 보이며, 이를 보완하기 위한 임

의 쓰기 지연 버퍼에 많은 양의 메모리가 필요하게 되었다.

본 논문에서는 블록 매핑 기법과 슈퍼 블록 매핑 기법이 

갖는 메모리 필요량과 저장공간의 효율적 사용에 대한 문제

점을 보완하고, 각 매핑 기법의 장점을 살릴 수 있도록 새

로운 플래시 변환 계층을 설계하여 제시한다.

2장에서는 플래시 메모리와 SSD의 구조와 특징, 플래시 

메모리와 SSD에서 사용되는 플래시 변환 계층에 대하여 설

명하고 기존에 연구되었던 논리 주소 매핑 기법에 대해 살

펴본다. 3장에서는 본 논문이 제안하는 방법을 설명하고, 4

장에서는 본 논문에서 제안하는 방법과 기존의 방법들에 대

한 실험 결과를 분석한다. 5장에서는 본 논문을 결론 짓고 

향후 연구 방향을 제시한다.

2. 배경 설명

2.1 플래시 메모리와 SSD의 특징

플래시 메모리의 종류에는 크게 NOR와 NAND 두 가지 

형태가 있다. NOR 플래시 메모리는 NAND 플래시 메모리

에 비해 여러 면에서 뛰어난 성능을 보이지만 그 단가가 높

다. 따라서 오늘날 보조 저장 장치에는 단가가 비교적 낮은 

NAND 플래시 메모리를 많이 사용하는 추세이다. (그림 1)

은 이러한 NAND 플래시 메모리의 구조를 보여준다. 하나

의 플래시 메모리 칩은 다수의 블록(block)으로 구성되며, 

하나의 블록은 일반적으로 64개의 페이지(page)로 구성된다

[9]. 각각의 페이지는 데이터를 저장하는 데이터 영역(data 

area)과 해당 페이지의 메타데이터(meta data)를 저장하는 

예비 영역(spare area)로 이루어진다. 예비 영역은 일반적으

로 128바이트(bytes) 정도의 크기를 가지며, 지우기 횟수, 

ECC(Error Correction Code) 등의 정보들이 저장된다. 

또한 최근에 출시되는 플래시 메모리에는 SLC(Single- 

Level Cell)과 MLC(Multi-Level Cell)가 있다. SLC는 하나

의 메모리 셀(cell)에 하나의 비트(bit)를 저장할 수 있으며, 

MLC는 하나의 메모리 셀에 다수의 비트를 저장할 수 있다. 

<표 1>에서 SLC와 MLC를 비교하여 보여준다. SLC는 

MLC에 비해 쓰기 및 읽기 속도가 빠르고 오래 사용할 수 

있으나, 단위 용량 당 가격이 비싸다. 반면에 MLC는 SLC

에 비해 쓰기 및 읽기 속도가 느리고, 수명이 짧으나 동일

한 가격에 더 큰 용량의 플래시 메모리를 사용할 수 있다.

전기적으로 작동하는 플래시 메모리에는 기계적으로 작동
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(그림 2) SSD의 일반적인 구조[12]

하는 하드디스크에 존재하지 않는 여러 특징을 갖는다. 플

래시 메모리에서는 데이터 쓰기, 읽기 단위와 지우기 단위

가 서로 다르다. 즉, 데이터 쓰기와 읽기는 페이지 단위로 

수행되는데 반해 데이터 지우기는 블록 단위로 수행된다. 

그리고 플래시 메모리에는 각 블록 당 수행 가능한 지우기 

횟수가 존재한다[11]. 일반적으로 각 블록 당 만 번에서 십

만 번 정도의 지우기가 가능하며, 이를 초과하게 될 경우 

해당 블록에 오류가 생겨 더 이상 사용할 수 없게 된다. 따

라서 하나의 블록만 계속 사용하게 되면 해당 블록이 다른 

블록들에 비해 먼저 소진될 수 있기 때문에 데이터 저장 시 

예비 영역에 저장되어있는 지우기 횟수를 고려하여 각 블록 

간의 지우기 횟수의 차이가 커지지 않도록 해야 하며, 이러

한 기법을 웨어레벨링(wear-leveling)이라 한다. 또한 플래

시 메모리는 내부 공간 업데이트(in-place update)가 불가능

하다는 특징이 있다[5]. 이는 새로운 데이터를 저장하기 위

해서 기존에 저장되어 있는 데이터를 지워야만 데이터 쓰기

가 가능하다는 것이다. 하지만 쓰기의 단위와 지우기의 단

위가 다르기 때문에 하나의 페이지 크기의 데이터를 업데이

트하기 위해서 해당 페이지가 속하는 블록의 모든 페이지의 

데이터를 지워야 새로운 데이터 쓰기가 가능하다. 그 외에 

플래시 메모리는 <표 1>에서 보이는 바와 같이 읽기 속도

에 비해 쓰기 속도가 매우 느리며, 지우기 시간도 매우 오

래 걸린다.

SSD는 다수의 플래시 메모리에 동시에 쓰기를 수행함으

로써 읽기 속도에 비해 느린 쓰기 속도를 갖는 플래시 메모

리의 단점을 해결하고, 그 용량을 크게 하여 설계된 보조 

저장 장치이다. SSD는 플래시 메모리 칩들의 데이터 공간

을 효율적으로 관리하고 성능을 높이기 위해 플래시 변환 

계층, CPU, 램(RAM, Random Access Memory) 등을 자체

적으로 내장하고 있다. 또한 플래시 메모리의 장점과 함께 

용량이 증가하고 가격이 빠르게 감소하고 있어 기존의 컴퓨

터 시스템에서 가장 큰 병목 현상이던 보조 저장 장치의 데

이터 처리 시간을 크게 줄일 수 있는 차세대 저장 장치로서 

더욱 널리 사용될 것으로 기대할 수 있다[3].

SSD는 (그림 2)와 같은 일반적인 구조를 갖는다[12]. SSD

의 구성 요소는 크게 호스트 인터페이스 로직(host interface 

logic), SSD 컨트롤러(controller), 램, 그리고 다수의 플래시 

메모리 칩으로 분류할 수 있다. SSD 컨트롤러는 SSD를 내

장하는 시스템으로부터 호스트 인터페이스 로직을 통하여 

데이터를 전송 받고, 전송 받은 데이터를 인터리빙

(inter-leaving) 방식을 사용하여 다수의 플래시 메모리 칩에 

거의 동시에 쓰기를 수행한다. SSD 컨트롤러는 데이터 채

널(channel)을 통해서 하나의 플래시 메모리 칩에 데이터를 

전송하고, 해당 플래시 메모리 칩에서 데이터 쓰기가 수행

되는 동안 다른 플래시 메모리 칩에 데이터를 전송한다. 이

처럼 인터리빙 방식을 사용하면 데이터 쓰기 시간보다 데이

터 전송 시간이 짧은 점을 이용하여 동시에 다수의 플래시 

메모리 칩에서 쓰기가 수행될 수 있다[12, 13]. 

하지만 SSD는 플래시 변환 계층에 의해 성능이 크게 달

라질 수 있으며, 각각의 환경에 적합한 플래시 변환 계층이 

다르기 때문에 모든 환경에서 일정 수준 이상의 성능을 보

장할 수 있는 플래시 변환 계층이 필요하다. 

2.2 플래시 변환 계층(FTL, Flash Translation Layer)

기존의 파일 시스템과 데이터베이스 시스템 등은 대부분

이 하드디스크상에서 효율적으로 작동할 수 있도록 설계되

었다. 따라서 플래시 메모리와 SSD에서 효율적으로 작동 

가능한 파일 시스템과 데이터베이스 시스템이 필요하다. 플

래시 변환 계층은 기존의 시스템들과 플래시 메모리 기반 

저장장치 사이에 새로 설계된 펌웨어(firmware)로서, 플래시 

메모리와 SSD가 기존의 하드디스크 기반의 시스템 상에서 

효율적으로 작동할 수 있도록 도와준다. 플래시 변환 계층

의 역할에는 크게 논리 주소 매핑(logical address mapping), 

웨어레벨링, 가비지 컬렉션(garbage collection)이 있다.

논리 주소 매핑은 기존의 하드디스크 기반의 시스템이 플

래시 메모리와 SSD상에서 효율적으로 작동 가능하도록 만

드는 기법이다. 기존의 하드디스크에서 데이터가 업데이트 

될 때 기존의 데이터가 저장되어 있던 공간에 덮어쓰기가 

가능하지만 플래시 메모리는 덮어쓰기가 불가능하다. 그렇

기 때문에 업데이트된 데이터를 저장하기 위해서는 기존에 

저장되어 있던 데이터를 지워야만 새로운 데이터를 같은 공

간에 기록할 수 있다. 하지만 앞에서 언급한 바와 같이 플

래시 메모리는 쓰기와 지우기의 작업 단위가 다르고 지우기

에 소요되는 시간이 길다. 그리고 데이터 기록 시 기존의 

데이터를 지우는 작업을 수행한다면 그로 인한 시간에 의해 

쓰기 성능이 저하된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

SSD 내부의 메모리에 매핑 테이블(mapping table)을 만들

어 지우기 작업 없이 업데이트된 데이터를 저장할 수 있도

록 하였다. 기존의 데이터에 해당하는 매핑 테이블의 포인

터가 가리키는 플래시 메모리의 물리적 저장공간을 새로운 

물리적 저장공간으로 바꾸고, 새로운 위치에 업데이트 데이

터를 저장함에 따라 지우기 작업 없이 데이터를 저장할 수 
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있다. 논리 주소 매핑이란 이러한 매핑 테이블을 두어 SSD

의 성능을 향상시키는 기술을 말하는 것이다. 

웨어레벨링은 각 블록마다 제한된 지우기 횟수가 크게 벌

이지지 않고 일정하게 소모하도록 하는 기법이다. 하드디스

크와 달리 플래시 메모리는 각 블록 당 지우기 횟수가 제한

되어 있기 때문에 특정 부분에 지우기 작업이 편중된다면 

해당 부분의 지우기 횟수가 먼저 소모되어 전체 사용가능 

용량이 줄어들 수 있고 그에 따라 성능이 저하될 수 있다. 

따라서 데이터를 저장할 때 특정 부분의 제한된 지우기 횟

수가 먼저 소모되지 않도록 지우기 횟수를 적절히 고려하여

야 한다. 플래시 변환 계층은 이러한 웨어레벨링 기법이 효

율적으로 수행될 수 있도록 설계되어야 한다. 

플래시 메모리는 데이터 업데이트 요청 시 기존의 데이터

를 그대로 두고 새로운 영역에 데이터를 저장하기 때문에 

더 많은 데이터를 저장하기 위해서는 기존의 쓸모 없는 데

이터를 지워야 한다. 이러한 쓰기 가능한 데이터 영역을 확

보하는 작업을 가비지 컬렉션이라 한다. 가비지 컬렉션은 

일반적으로 저장장치의 사용량이 일정이상 되었을 때, 그리

고 프로세스 자원이 가비지 컬렉션을 수행할 충분한 여유가 

있을 때 수행된다. 데이터 쓰기 작업 시 가비지 컬렉션이 

발생하면 작업 시간이 지연될 수 있기 때문에 플래시 변환 

계층은 가비지 컬렉션에 의한 성능 저하가 최소화 될 수 있

도록 설계되어야 한다.

2.3 논리 주소 매핑

SSD 내부의 구조 및 플래시 변환 계층은 그 보안을 위

해 SSD 제조 업체에서 핵심 기술을 공개하고 있지 않으며, 

그에 따라 SSD 플래시 변환 계층에 관한 연구 또한 많이 

이루어지지 않았다. 다만 여러 실험을 통해 SSD에서 사용

되는 논리 주소 매핑 기법들에 대한 추측을 통하여 연구를 

진행하고 있다. 초창기 SSD는 슈퍼 블록 단위로 데이터를 

저장하는 슈퍼 블록 매핑 기법으로 예상 가능하며[13], 플래

시 메모리를 일렬로 연결하여 사용하는 것처럼 데이터를 저

장하는 블록 매핑 기법 또한 SSD에서 사용되는 것으로 예

상할 수 있다. 그리고 여러 연구들을 통하여 오늘날의 많은 

SSD들은 로그 기반 매핑 기법을 사용하는 것으로 예상되고 

있다.

SSD 제조업체인 엠트론(MTRON)의 초창기 SSD 모델인 

HYDRA 아키텍쳐(architecture)는 빠른 쓰기를 수행할 수 

있도록 슈퍼 블록 매핑 기법을 사용하였다[3]. 슈퍼 블록 매

핑 기법은 다수의 플래시 메모리 칩의 각 블록을 하나의 논

리 블록으로 묶어 매핑 테이블에서 관리하는 기법이다. 이 

기법은 인터리빙 방식을 사용함으로써 빠른 순차 쓰기가 가

능하며, 논리 블록이 크기 때문에 매핑 테이블을 구성하는

데 메모리가 적게 필요하지만, 논리 블록이 커짐에 따라 작

은 크기의 임의 쓰기에 의한 불필요한 복사가 많이 발생한

다. 이를 해결하기 위하여 HYDRA 아키텍쳐는 버퍼링 기법

을 이용하여, 작은 크기의 임의 쓰기를 버퍼에 임시로 저장

했다가 한꺼번에 처리하도록 하였다[3]. 그러나 작은 크기의 

임의 쓰기에 대해서 쓰기 성능을 보장하기 위해서는 많은 

양의 메모리를 임의 쓰기를 지연시키기 위한 버퍼에 사용해

야 한다는 단점이 있다. 또한 J. Kang은 슈퍼 블록 기반의 

플래시 변환 계층을 제안하였다[1]. 이 연구는 기존의 블록 

기반이었던 플래시 변환 계층을 슈퍼 블록 기반으로 새롭게 

구성하여 제안하였다. 이 논문은 SSD가 아닌 플래시 메모

리를 대상으로 하고 있으며, SSD 이전부터 슈퍼 블록 매핑 

기법에 대한 연구가 되었다는 것을 보여준다. 이 기법은 인

접한 논리 블록들을 하나의 슈퍼 블록으로 묶어 관리하도록 

하였다. 플래시 메모리는 SSD 처럼 RAM이 존재하지 않기 

때문에 이 기법에서는 쓰기 성능을 높이기 위해 플래시 메

모리의 일부 블록을 쓰기 지연 버퍼와 같이 업데이트된 데

이터를 저장하는 공간으로 사용하였다. 

그에 비해 블록 매핑 기법은 플래시 메모리에서부터 사용

되던 방법으로 각각의 블록을 하나의 논리 블록으로 다루는 

방식이다. 이 기법은 슈퍼 블록 매핑 기법에 비해 논리 블

록의 크기가 작기 때문에 같은 크기의 버퍼상에서 임의 쓰

기에 대하여 저장공간을 효율적으로 사용 가능하다. A. 

BAN은 하나의 물리적 블록을 하나의 논리 블록으로 매핑

하는 기법을 제안하였다[8]. 이 특허에서는 논리 주소 매핑 

기법을 가상(virtual) 주소 매핑이라 하여 가상의 블록 주소

를 플래시 메모리의 하나의 블록에 매핑하여 관리하도록 하

였다. 그러나 플래시 메모리 및 SSD의 용량이 증가함에 따

라 블록 매핑 기법은 슈퍼 블록 매핑 기법에 비해 상대적인 

논리 블록의 크기가 작아지고, 그에 따라 논리 블록의 수가 

많아지기 때문에 매핑 테이블을 구성하는데 더 많은 메모리

가 필요하다는 단점이 존재한다.

로그 기반 매핑 기법은 플래시 메모리에서부터 널리 쓰이

는 기법으로 SSD내에서 쓰일 것으로 추측되고 있으나 그 

사용 여부를 정확히 알 수 없으며 실험을 통해 사용되는 것

으로 추측되고 있다. 로그 기반 매핑 기법은 그 동안 끊임

없이 연구 되었던 임의 쓰기에 의한 성능 저하를 줄이기 위

한 하나의 기법으로, 매핑 테이블에 슈퍼 블록 또는 블록 

기반으로 데이터를 저장하되 각 논리 블록에 페이지 단위로 

데이터를 저장, 관리할 수 있는 로그 블록을 할당하여 업데

이트 데이터를 로그 블록에 저장하도록 하였다[7]. 로그 기

반 매핑 기법은 블록 크기 이하의 쓰기 요청에 의한 성능 

저하를 줄이기 위한 기법으로 블록 또는 슈퍼 블록 매핑 기

법과 페이지 매핑 기법을 복합적으로 사용한다. 최근의 많

은 플래시 변환 계층에 관한 연구들이 로그 기반 매핑 기법

을 응용하고 있다. J. Kim이 제안한 BAST는 플래시 메모

리의 쓰기 성능을 높이기 위해서 로그 기반 매핑 기법을 사

용하였다[2]. BAST에서는 블록을 데이터 블록과 로그 블록

으로 구분하였으며, 데이터 블록은 매핑 테이블에서 블록 

매핑 기법을 사용하여 관리하였다. 로그 블록은 매핑 테이
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블 상에서 관리되지 않으며 작은 크기의 임의 쓰기에 의한 

성능 저하를 줄이기 위해서 업데이트된 작은 크기의 새로운 

데이터를 로그 블록에 저장하도록 하였다. 로그 블록에는 

데이터를 페이지 단위로 저장하며 로그 블록이 가득 찼을 

경우 데이터 블록과 병합, 교체 작업 등을 통하여 중복되는 

데이터를 제거한다[2]. 데이터 블록에 남아 있는 업데이트되

기 이전의 데이터를 삭제하고, 로그 블록에 저장되어 있던 

업데이트된 데이터를 데이터 블록의 다른 데이터들과 병합

하여 데이터 블록에 저장하여 로그 블록을 완전히 지우면서 

새롭게 데이터를 저장할 수 있게 하였다. 하지만 로그 기반 

매핑 기법은 읽기 작업 수행 시 로그 블록의 데이터를 함께 

읽어야 하기 때문에 하나의 읽기 요청 당 두 번 이상의 읽

기 작업이 수행되기 때문에 읽기 속도가 떨어지며, 하나의 

논리 블록에 로그 블록을 함께 할당하기 때문에 SSD 용량

의 전체를 데이터 영역으로 사용할 수 없다. 게다가 로그 

블록이 가득 차면, 데이터 블록과 논리 블록을 병합하는 과

정이 수반되기 때문에 쓰기 성능을 저하시킬 염려가 존재한

다. 본 논문에서는 슈퍼 블록 매핑 기법 및 블록 매핑 기법

이 갖는 장점을 살리면서 단점을 보완할 수 있고, 로그 기

반 매핑 기법이 갖는 단점을 보완할 수 있도록 새로운 아이

디어를 제안한다.

3. HAMM(Hybrid Address Mapping Method)

본 논문이 제안하는 HAMM은 기존의 슈퍼 블록 매핑 기

법과 블록 매핑 기법의 단점을 보완하고 장점을 살릴 수 있

는 논리 주소 매핑 기법이다. HAMM은 기본적으로 슈퍼 

블록 매핑 기법과 블록 매핑 기법을 함께 지원한다. 매핑 

테이블에서 정적인 슈퍼 블록 매핑과 동적인 블록 매핑을 

함께 지원함으로써 적은 양의 메모리를 사용하면서 SSD의 

효율적 관리와 성능 향상을 가능하게 한다.

HAMM의 목적은 크게 세 가지이다. 첫 번째 목적은 

SSD내의 물리적 저장 공간을 효율적으로 사용하는 것이다. 

SSD는 논리 주소 매핑 기법에 따라서 저장 공간 사용의 효

율성이 크게 달라질 수 있다. 임의 쓰기를 지연시키기 위한 

버퍼의 크기가 동일할 때, 일반적으로 블록 매핑 기법이 슈

퍼 블록 매핑 기법에 비해 저장 공간의 효율이 좋다[14]. 따

라서 HAMM은 블록 매핑 기법과 비슷한 저장 공간의 효율

성을 갖도록 하는 것이 그 첫 번째 목적이다. HAMM의 두 

번째 목적은 버퍼와 매핑 테이블에 필요한 메모리의 양을 

줄이는 것이다. 적은 양의 메모리를 사용하는 것은 SSD의 

가격을 낮출 수 있는 중요한 요인 중 하나이다. 슈퍼 블록 

매핑 기법은 임의 쓰기 요청에 대해 불필요한 복사를 수반

하며, 저장 공간을 효율적으로 사용하지 못하기 때문에, 쓰

기 요청된 데이터를 충분히 지연시키고, 그 데이터를 한꺼

번에 쓰기 위한 버퍼를 위해 많은 양의 메모리를 필요로 한

다. 또한 블록 매핑 기법은 논리 블록의 크기가 하나의 물

리 블록의 크기와 같기 때문에, 매핑 테이블을 구성하고 저

장하는데 있어 많은 양의 메모리를 사용한다. HAMM은 블

록 매핑 기법과 비슷한 양의 버퍼를 사용하고, 매핑 테이블

을 구성하는데 필요한 메모리의 양을 슈퍼 블록 매핑 기법 

수준까지 줄이면서도 블록 매핑 기법과 비슷한 성능을 보일 

수 있도록 한다. HAMM의 마지막 목적은 임의 쓰기가 요

청된 데이터를 빠르게 처리할 수 있도록 하는 것이다. 2장

에서 언급한 바와 같이 슈퍼 블록 매핑 기법은 임의 쓰기에 

대해 매우 취약하다. 따라서 HAMM은 동적으로 블록 매핑

이 가능하도록 하여 불필요한 복사 비용을 줄임으로써 임의 

쓰기 속도를 높인다. 즉, 데이터가 버퍼로부터 출력될 때, 슈

퍼 블록에 비해 블록 단위로 데이터를 출력하는 것이 효율

적이라 판단되면 매핑 테이블에 블록 매핑을 위한 메모리를 

동적으로 할당하고 데이터를 블록 단위로 저장한다. 이로 

인해 슈퍼 블록 매핑 기법을 사용할 때 발생 가능한 불필요

한 복사 비용을 줄일 수 있으며, 쓰기 성능을 더 높일 수 

있다.

일반적으로 하드디스크는 데이터를 512B의 크기의 섹터

로 처리하기 때문에 데이터 쓰기 요청 시, 데이터를 SSD에 

저장하기 위해서는 페이지 주소를 계산해야 한다. 섹터의 

주소를 Saddr, 페이지의 주소를 Paddr이라 할 때, 2KB 크

기의 페이지 주소는 식 (1)과 같이 크기가 512B인 섹터의 

주소를 4로 나누어 계산한다.

 4/addraddr SP  (1)

HAMM에서는 데이터를 슈퍼 블록, 블록 단위로 처리하

기 때문에, 앞에서 계산한 페이지 주소를 바탕으로 해당 페

이지가 속하는 논리 블록 주소, 논리 슈퍼 블록 주소를 구

해야 한다. 논리 블록 주소를 Baddr, 논리 슈퍼 블록 주소

를 SBaddr, SSD를 구성하는 플래시 메모리 칩의 수를 

Nflash이라 하고 64개의 페이지가 한 개의 블록을 이룬다고 

가정할 때, 논리 블록 주소, 논리 슈퍼 블록 주소는 각각 식 

(2), (3)과 같이 계산한다.

 64/addraddr PB  (2)

 flashaddraddr NBSB / (3)

HAMM에서는 쓰기 요청된 데이터를 버퍼 내에 저장할 

때, 해당 데이터는 논리 블록 주소, 논 리 슈퍼 블록 주소를 

포함하고 있다. 이는 버퍼로부터 데이터 출력 시, 동일한 논

리 블록 주소 또는 동일한 논리 슈퍼 블록 주소를 갖는 데

이터와 함께 출력할 수 있도록 하기 위함이며, 그에 따라 

물리적 저장 공간을 효율적으로 사용할 수 있고 쓰기 성능

을 높일 수 있다.
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1 :  Msb  : # of data that max-super-block has

2 :  MAXsb  : # of the maximum data that a super 

block can have

3 :  α  : The threshold representing a unit of flush

4 :  HAMM() 

5 :    IF buffer is full THEN

6 :      FLUSH()

7 :    Save data requested for write operations into 

buffer

8 :    IF there is any change in max-super-block or 

max-block THEN 

9 :      Recalculate new max-super-block, max-block

10 :  FLUSH() 

11 :    IF Msb >= MAXsb * α THEN

12 :      SUPERBLOCK_FLUSH()

13 :    ELSE

14 :      BLOCK_FLUSH()

15 :  SUPERBLOCK_FLUSH() 

16 :    Flush data of max-super-block from buffer into 

flash-disk

17 :    IF Flushed data previously have been saved by 

using block-mapping method THEN

18 :      Eliminate mapping pointers for block-mapping

19 :    Save flushed data by super-block-mapping

20 :  BLOCK_FLUSH() 

21 :    Flush data of max-block from buffer into 

flash-disk

22 :    IF Flushed data previously have been saved by 

using super-block-mapping method THEN

23 :      Maintain existing mapping pointer for 

super-block-mapping

24 :      Append a new pointer for block-mapping

25 :      Save flushed data by block-mapping

26 :    ELSE 

27 :      IF it is possible for the flushed data to be 

transformed to super-block-mapping with data which 

have been saved by using block-mapping-method on 

same physical super block THEN

28 :          Eliminate mapping pointers for 

block-mapping

29 :          Append a new pointer for 

super-block-mapping

30 :          Save flushed data by super-block-mapping

31 :      ELSE

32 :          Save flushed data by block-mapping

[알고리즘 1] HAMM 동작 과정

(그림 3) 슈퍼 블록 단위 데이터 저장

버퍼에 데이터를 저장할 공간이 없을 때 버퍼로부터 데이

터가 출력되며 이는 [알고리즘 1]의 5, 6번 줄에서 설명하고 

있다. 버퍼로부터 데이터가 출력되는 경우는 슈퍼 블록, 블

록 단위이며, HAMM에서 출력된 데이터를 플래시 메모리

에 저장하는 경우는 크게 세 가지로 분류 가능하다. 첫 째

는 데이터가 버퍼에서 슈퍼 블록 단위로 출력되며 정적인 

매핑 테이블이 구성되는 경우이며, 이는 [알고리즘 1]의 

SUPERBLOCK_FLUSH()에 해당된다. 동일한 논리 슈퍼 블

록 주소를 갖는 데이터를 가장 많이 포함하고 있는 슈퍼 블

록을 최대 슈퍼 블록이라 할 때, 최대 슈퍼 블록이 저장하

고 있는 데이터의 수를 Msb, 슈퍼 블록이 저장할 수 있는 

최대 데이터의 수를 MAXsb, 버퍼에서 데이터 출력 단위를 

결정짓는 HAMM의 임계값을 α라고 할 때, 데이터가 슈퍼 

블록 단위로 출력되는 경우는 식 (4)를 만족할 때이다.

Msb >= MAXsb * α (4)

버퍼로부터 출력된 슈퍼 블록 크기의 데이터와 동일한 논

리 슈퍼 블록 주소를 갖는 데이터가 이미 물리적 저장공간

에 슈퍼 블록 단위로 저장되어 있거나 출력된 데이터가 기

존에 저장되어있지 않던 새로운 데이터일 경우, 출력된 데

이터의 논리 슈퍼 블록 주소에 해당하는 매핑 테이블의 위

치에 포인터를 연결하고, 플래시 메모리 상에 적절한 위치

를 선택하여 데이터를 저장하게 된다. 이 때, 기존에 블록 

단위로 저장되어 있었다면 기존의 블록 매핑 포인터를 제거

한다. 이러한 일련의 과정을 [알고리즘 1]의 16～19번 줄에

서 설명하고 있다. (그림 3)은 4개의 플래시 메모리 칩으로 

이루어진 SSD 내부에서 데이터가 슈퍼 블록 단위로 플래시 

메모리에 저장되는 과정의 예를 보여준다. 버퍼로부터 논리 

블록 주소 0, 1, 2, 3번에 해당하는 데이터가 출력된 경우, 

출력된 모든 데이터들의 논리 슈퍼 블록 주소가 0번이기 때

문에 슈퍼 블록 단위로 데이터가 저장되게 된다.

두 번째 경우는 버퍼에서 데이터가 블록 단위로 출력되며 

정적인 매핑 테이블에 동적으로 메모리를 할당하여 블록 단

위로 데이터를 저장하는 경우이다. HAMM에서는 슈퍼 블

록 단위로 데이터를 저장하는 것보다 블록 단위로 데이터를 

저장하는 것이 더 효율적이라고 판단될 때, 버퍼에서 데이
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(그림 4) 블록 단위 데이터 저장(새로운 데이터)

(그림 5) 블록 단위 데이터 저장(데이터 일부분 업데이트)

터를 블록 단위로 출력하게 되며, 이는 식 (5)를 만족할 때

이다.

Msb < MAXsb * α (5)

버퍼 내에 동일한 논리 블록 주소를 갖는 데이터를 가장 

많이 포함하고 있는 블록을 최대 블록이라 할 때 버퍼로부

터 최대 블록이 출력되게 되며, 매핑 테이블에 동적으로 포

인터를 할당하여 블록 단위로 데이터를 저장한다. 이는 [알

고리즘 1]의 BLOCK_FLUSH()에서 설명하고 있다. 블록 단

위로 데이터가 저장되는 경우 동일한 논리 블록 주소를 갖

는 데이터의 기존 저장 여부에 따라 저장 방식이 달라진다. 

먼저 동일한 논리 블록 주소를 갖는 데이터가 기존에 존재

하지 않는 경우, 동적으로 포인터를 할당하여 데이터를 저

장하게 된다. 이 경우, 해당 데이터가 갖는 논리 슈퍼 블록 

주소에 블록 매핑을 위해 메모리를 할당하고 포인터를 추가

하여 데이터를 저장하며 알고리즘 1의 31, 32번 줄에서 설명

하고 있다. (그림 4)는 새로운 데이터가 SSD에 저장되는 예

를 보여준다. 버퍼로부터 동일한 논리 슈퍼 블록 주소 1번

을 갖는 논리 블록 5, 7번에 해당하는 데이터가 출력된 경

우, 정적인 매핑 테이블 1번에 논리 블록 5, 7번을 위한 포

인터를 할당하고, 데이터를 블록 단위로 저장한다. 반면에 

기존에 동일한 논리 블록 주소를 갖는 데이터가 슈퍼 블록 

단위로 저장되어 있던 경우, 데이터의 일부분만 출력되었기 

때문에 읽기 수행을 위해 기존의 매핑을 유지하면서 데이터

를 블록 단위로 저장해야 한다. 이러한 과정은 알고리즘 1

의 22, 23, 24, 25번 줄에서 설명하고 있으며, (그림 5)는 기

존에 슈퍼 블록 단위로 저장되어 있던 데이터의 일부분이 

업데이트된 경우를 설명하는 그림이다. 기존에 논리 슈퍼 

블록 2번에 해당하는 데이터가 슈퍼 블록 단위 로 저장되어 

있고, 버퍼로부터 논리 블록 9, 11번의 데이터가 출력된 경

우, 해당 데이터의 논리 슈퍼 블록 주소는 2번이다. 매핑 테

이블 상의 2번에는 기존에 슈퍼 블록 단위로 데이터가 저장

되어 있었기 때문에 새로운 데이터를 블록 단위로 저장하기 

위해 새로운 포인터를 할당하고 새로운 저장공간에 데이터

를 저장한다. 기존에 저장되어 있던 논리 블록 8, 10번(논리 

슈퍼 블록 2번의 0, 2번)데이터는 추후에 참조가 가능하도록 

기존의 포인터를 유지한다. 이와 같이 데이터를 블록 단위

로 저장하게 되면 버퍼에서 슈퍼 블록 단위로 데이터를 출

력할 때에 비해 불필요한 복사의 양을 상당수 줄일 수 있다.

세 번째 경우는 앞에 설명한 두 가지 저장 방법의 특수한 

경우이며, 기존에 블록 단위로 저장되어 있던 데이터가 슈

퍼 블록 단위로 바뀌어 저장되는 경우이다. 앞에 설명한 첫 

번째, 두 번째 저장 방법만을 이용하여 데이터를 저장할 경

우 SSD를 어느 수준 이상 사용하였을 때, 모든 데이터가 

블록 단위로 저장되는 경우가 발생 가능하다. 이 경우 결국

엔 블록 매핑 기법과 같아지게 되므로 매핑 테이블의 크기

가 커질 수 밖에 없다. 이러한 문제를 막기 위해서는 매핑 

테이블을 최대한 슈퍼 블록 단위로 유지할 수 있도록 해야 

한다. 즉, 순차적인 데이터가 일시적인 업데이트로 인하여 

블록 단위로 저장되었다 하더라도 추후에 슈퍼 블록 단위로 

다시 저장될 수 있도록 정책을 적절히 수립해야 한다. 먼저, 

기존에 블록 단위로 저장되어 있던 데이터와 동일한 논리 

블록 주소를 갖는 새로운 데이터가 슈퍼 블록 단위로 출력

된다면, 기존의 블록 매핑에 할당된 포인터를 제거하고 새

로운 물리적 저장 공간에 슈퍼 블록 단위로 데이터를 저장

해야 한다. 또한 새로운 데이터가 블록 단위로 출력되더라

도 슈퍼 블록 매핑으로 변환 가능하다면 슈퍼 블록 단위로 

새롭게 저장하여야 한다. 즉, 동일한 논리 슈퍼 블록 내에 

속하는 데이터의 일부만 블록 단위로 저장되어 있고, 기존

에 저장되어 있지 않은 데이터 모두를 포함한 데이터가 출

력된다면 슈퍼 블록 매핑으로 변환하여 저장 가능하다. 예

를 들어, (그림 5)와 같이 데이터가 저장되어 있을 때, 논리 

블록 8, 10번(논리 슈퍼 블록 2번의 0, 2번 블록)에 해당하는 

데이터가 버퍼로부터 출력된다면, 기존의 저장되어 있던 논

리 블록 9, 11번과 함께 슈퍼 블록을 이룰 수 있다. 따라서 

기존에 블록 매핑을 위해 할당된 매핑 포인터를 제거하고, 

슈퍼 블록 단위로 데이터를 저장한다. 이와 같이 블록 단위

로 출력된 데이터가 슈퍼 블록 매핑으로 변환되는 과정을 

알고리즘 1의 27, 28, 29, 30번 줄에서 설명하고 있다.
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(그림 6) 버퍼의 크기에 따른 블록 사용량(α = 0.8)

(그림 7) HAMM의 임계값에 따른 블록 사용 쓰기 횟수

(버퍼 : 40MB)

4. 실험 및 결과

본 논문에서의 실험 환경은 AMD Athlon 64 X2 Dual 

5200(2.71GHz), 2GB RAM의 시스템에 운영 체제로 

Windows XP 서비스팩 3으로 설정하였다. 공개된 SSD 플

래시 변환 계층이 존재하지 않기 때문에 실험의 비교 대상

으로는 블록 매핑 기법과 슈퍼 블록 매핑 기법을 이론적으

로 구현하였다. 또한 실제 플래시 변환 계층을 구현하고 

SSD 내부에 장착하여 실험하는 것은 거의 불가능하기 때문

에 자체적으로 시뮬레이터를 구현하여 실험하였다. 시뮬레

이터는 SSD 생성기를 통하여 생성한 가상의 SSD의 정보를 

읽어, 그의 특성에 맞게 쓰기 지연 버퍼, 매핑 테이블, 물리

적 저장 공간 등을 설계하도록 하였다. 

실험에 사용할 데이터는 OLTP기반의 TPC-C 벤치마크

[15] 프로그램인 해머오라(Hammerora)를 MySQL 5.0에서 

실행시켜 발생하는 I/O를 Diskmon[16] 프로그램을 사용하여 

추출하였다. TPC-C 벤치마크는 가상의 온라인 상점을 가정

하고 주문, 결제, 배달, 주문 상황, 재고 수준의 총 5종류의 

트랜잭션(Transaction)을 임의로 발생시켜 OLTP 시스템의 

성능을 측정할 수 있도록 제정한 모델이다[15]. TPC-C 벤

치마크 프로그램에서 발생되는 5종류의 트랜잭션에 의해 데

이터베이스에서 수행되는 “select * from WAREHOUSE 

where W_ID=150“와 같은 읽기 쿼리(Query)와 “update 

ORDER set O_OL_CNT=1 where O_ID=2500”와 같은 쓰기 

쿼리를 디스크에 데이터가 입력 및 출력되는 것을 감시하는 

프로그램인 Diskmon을 사용하여 실험에 사용할 데이터를 

추출하였다. 데이터는 총 4번 추출하였으며 실행 시간과 가

상 사용자의 수를 변경시켜가며 I/O를 추출하였다. 실험 결

과 가상 사용자의 수와 실행 시간 모두 SSD 플래시 변환 

계층의 성능 결과 비교에는 영향이 거의 없는 것으로 나타

났다.

SSD 시뮬레이터를 통하여 하나의 블록이 2KB 크기의 

페이지 64개로 이루어졌으며, 플래시 메모리 4개로 이루어

진 2GB의 용량을 갖는 가상의 SSD를 생성하여 실험하였다. 

쓰기에 관한 실험은 Diskmon을 이용하여 추출한 데이터 중 

쓰기 쿼리만을 대상으로 하였으며, 약 4만 개의 쓰기 쿼리

로 이루어진 데이터를 이용하여 실험하였다. 읽기 실험 역

시 Diskmon을 이용하여 추출한 데이터 중 읽기, 쓰기 쿼리

를 대상으로 실험하였으며, 약 13만 개의 쿼리로 이루어진 

데이터를 이용하여 실험하였다.

(그림 6)은 버퍼의 크기에 따라서 데이터가 쓰여지는 블

록의 수가 달라지는 것을 보여주는 그래프이다. 블록 매핑 

기법, 슈퍼 블록 매핑 기법, HAMM(α = 0.8)을 대상으로 버

퍼의 크기를 20MB, 40MB로 변화 시켜 실험을 수행하였다. 

논리 주소 매핑 기법의 종류에 상관없이 그래프를 통하여 

버퍼의 크기가 커질수록 데이터가 쓰여지는 블록의 수가 적

어진다는 것을 확인할 수 있다. 또한 버퍼의 크기가 2배이

지만 블록 쓰기 횟수가 1/2배를 초과하는 것을 볼 때, 데이

터가 완전히 채워지지 않은 블록이 버퍼로부터 출력됨에 따

라서 저장 공간이 더 많이 낭비된다는 것을 확인 가능하다. 

또한 슈퍼 블록 매핑이 블록 매핑과 HAMM에 비해 저장 

공간의 낭비가 심하며, 블록 매핑과 HAMM은 비슷한 성능

을 보인다는 것을 확인할 수 있다.

HAMM은 버퍼로부터 데이터 출력 단위를 결정하는 임계

값에 따라서 그 성능의 차이를 보인다. (그림 7)은 HAMM

의 임계값에 따른 성능의 변화를 실험한 결과를 보여주는 

그래프이다. 버퍼의 크기가 40MB인 환경에서 임계값의 크

기를 0.6, 0.7, 0.8로 바꾸어 가며 실험을 수행하였다. 실험 

수행 결과 임계값의 크기가 커질수록 블록 쓰기 횟수가 줄

어든다는 것을 알 수 있었으며, 그래프에서 확인 가능하다. 

즉, 임계값이 0에 가까워질수록 슈퍼 블록 매핑 기법과 비

슷해지고, 1에 가까워질수록 블록 매핑 기법에 가까워진다

는 것을 알 수 있다. 또한 HAMM이 슈퍼 블록 매핑 기법
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(그림 9) 매핑 테이블 상의 포인터의 수(버퍼 : 40MB) (그림 10) 논리 블록 읽기 횟수(버퍼 : 40MB)

(그림 8) 버퍼 출력 횟수(버퍼 : 40MB)

에 비해 블록 쓰기 횟수가 작은 점에서, 플래시 메모리 칩

의 저장공간을 효율적으로 사용한다는 것을 알 수 있다.

(그림 8)은 각 논리 주소 매핑 기법에 따라 버퍼에서 데

이터를 출력하는 횟수를 실험한 결과이다. 버퍼의 크기를 

40MB로 설정하고 블록 매핑 기법, 슈퍼 블록 매핑 기법, 

HAMM(α = 0.8)을 비교하였을 때 블록 매핑 기법이 버퍼에

서 데이터가 출력되는 횟수가 가장 많다는 것을 확인할 수 

있다. 즉, 블록 매핑 기법은 슈퍼 블록 매핑 기법이나, 

HAMM에 비해 데이터 출력 단위가 작기 때문에 데이터를 

더 작은 주기로 출력해야 한다. 이는 버퍼에서 데이터가 출

력될 때 인터리빙 기법에 의해 출력되는 데이터의 양에 관

계없이 거의 동일한 시간이 쓰기에 소요된다 가정할 때, 블

록 매핑 기법에 비해 슈퍼 블록 매핑 기법, HAMM에 소요

되는 시간이 훨씬 적다는 것을 알 수 있다. 다만, 이 실험에

서 불필요한 데이터 복사, 가비지 컬렉션 등에 소요되는 시

간은 결과에 포함되지 않는다.

(그림 9)는 매핑 테이블 상에 논리 주소 매핑을 위한 포

인터의 수에 따른 메모리 사용량을 비교하여 보여주는 실험 

결과이다. 그래프에서 보여지는 바와 같이 블록 매핑 기법

은 슈퍼 블록 매핑 기법에 약 3배 정도로 메모리 사용량이 

많다. HAMM의 경우 앞의 실험에서 임계값이 커질수록 블

록 쓰기 횟수가 적어진다는 것을 알 수 있었다. 하지만 임

계값이 커질수록 블록 매핑 기법에 가까워지기 때문에, 매

핑 테이블 구성 시 필요한 메모리의 양이 더 많다는 것을 

실험을 통해 확인하였다. 따라서 적당한 임계값을 찾아 설

정하는 것 또한 HAMM의 성능에 크게 영향을 미칠 수 있

다고 판단된다. 최적의 임계값을 찾아 설정한다면 HAMM

은 블록 매핑 기법에 비해 매핑 테이블의 크기를 크게 줄일 

수 있다.

(그림 10)은 각 매핑 기법의 읽기 성능을 비교하여 보여

주는 실험 결과이다. 그래프에서 보여지는 바와 같이 슈퍼 

블록 매핑 기법이 읽기 횟수가 가장 많고, 그 뒤로 HAMM, 

블록 매핑 기법 순으로 읽기 횟수가 많다. 그러나 13만여 

개의 쿼리를 수행하였을 때 수행되는 읽기 횟수가 2000～

2500회 정도인 것을 봤을 때 매핑 테이블을 통해 읽기가 수

행되는 횟수가 매우 적다는 것을 알 수 있다. 또한 표 1에

서 보여지는 바와 같이 읽기에 소요되는 시간이 쓰기에 소

요되는 시간의 10분의 1 미만인 것을 볼 때, 읽기 성능은 각 

매핑 기법에 크게 영향을 받지 않는 것으로 생각될 수 있다.

(그림 11)은 임계값의 변화에 따른 HAMM의 성능을 비

교 실험한 그래프이다. 임계값을 0.05에서 0.95까지 0.05씩 

증가시키며 실험을 수행하였으며, 임계값 0.4 이전에서는 거

의 동일한 성능을 보이기 때문에 (그림 11)에서 생략하였다. 

그래프를 통해서 임계값이 커질수록 읽기 횟수가 줄어드는 

것을 확인할 수 있으며 또한 임계값이 0.7에서 0.8로 커지는 

구간에서 블록에 쓰기가 수행되는 수가 급격히 줄어들며, 

매핑 테이블 상의 포인터의 수가 급격히 증가하는 것을 볼 

수 있다. 이는 임계값이 0.7에서 0.8로 증가할 때, 임계값에 

따라 HAMM의 성능이 민감하게 변한다는 것을 의미한다.
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(그림 11) 임계값에 따른 HAMM의 성능(버퍼 : 40MB)

(그림 12) 0.7～0.8 사이의 임계값에 따른 HAMM의 성능

(버퍼 : 40MB)

(그림 12)는 본 실험이 수행된 환경하에서 최적의 임계값

을 찾기 위하여 (그림 11)에서 HAMM의 성능이 급격히 바

뀌는 구간을 좀 더 자세하게 측정한 결과를 보여주는 그래

프이다. HAMM의 쓰기 횟수 및 매핑 포인터의 수가 급격

히 변하는 구간을 찾아 최적의 임계값을 구하기 위해 임계

값을 0.7부터 0.8까지 0.01씩 증가시키며 실험을 수행하였다. 

그래프에서 보여지는 바와 같이, 매핑 포인터의 수는 임계

값 0.73부터 급격히 증가하는 것과 달리, 블록 쓰기 횟수는 

상대적으로 적은 감소를 하는 것을 볼 수 있다. 특히 임계

값이 0.73에서 0.78로 증가할 때, 매핑 포인터의 수가 약 2배 

증가하기 때문에, 본 실험환경에서는 매핑 포인터의 수가 

급격히 증가하기 이전의 임계값인 0.73이 최적의 임계값이

라 생각할 수 있다.

HAMM의 성능의 정확한 측정을 위해 이전 실험까지 사

용했던 벤치마크 프로그램인 해머오라 외에 또 다른 벤치마

크 프로그램인 BenchmarkSQL을 사용하여 데이터를 추출하

여 실험을 수행하였다[17]. BenchmarkSQL을 통하여 약 6만 

개의 쓰기 쿼리와 읽기 성능 실험을 위해 읽기, 쓰기 20만 

개의 쿼리를 추출하여 실험을 수행한 결과, 블록 쓰기 횟수, 

버퍼 출력 횟수, 매핑 포인터의 수, 읽기 횟수 측면에서 

HAMM의 성능은 해머오라를 사용했던 이전 실험들과 동일

한 결과를 얻었다. 

(그림 13)은 BenchmarkSQL을 사용한 실험 환경 하에서 

최적의 임계값을 얻기 위해 수행한 실험을 보여주는 그래프

이다. 이전 실험과 동일한 40MB 크기의 버퍼를 사용하였으

며, 임계값을 0.7에서 0.8까지 0.01씩 증가시켜가며 실험을 

수행하였다. 물리적인 블록에 데이터를 기록하는 블록 쓰기 

횟수는 임계값이 증가할수록 약간씩 감소하였다. 그러나 그

래프에서 확인 가능하듯이 매핑 테이블 상의 포인터의 수가 

임계값 0.74 지점에서 급격하게 증가하는 것을 볼 때 

BenchmarkSQL을 사용한 이번 실험 환경에서는 0.74의 임

계값이 최적이라고 생각해 볼 수 있다.

(그림 13) BenchmarkSQL을 사용한 실험 환경에서 0.7～0.8 

사이의 임계값에 따른 HAMM의 성능(버퍼 : 40MB)

5. 결  론

플래시 메모리 기반 SSD는 하드디스크가 갖는 여러 단

점을 해결할 수 있는 차세대 저장장치로 각광받고 있다. 

SSD 내부에는 기계적 동작이 없기 때문에 데이터 접근 및 

처리 속도가 매우 빠르고, 전력 소모가 작으며, 외부 충격에

도 고장이 적은 장점이 있다. 하지만 SSD는 하드디스크와

는 동작 원리가 상이하기 때문에 기존의 하드디스크 기반 

시스템 상에서 동작하는 것은 SSD의 성능 저하를 초래한

다. 따라서 SSD와 기존의 시스템 사이에 플래시 변환 계층

을 설계하여 SSD의 성능을 높일 수 있도록 하였다. 

본 논문에서 제안하는 HAMM은 논리 주소 매핑이 슈퍼 

블록 단위뿐 아니라 블록 단위도 가능하여 각각의 단점을 
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보완하고 장점을 살릴 수 있는 새로운 논리 주소 매핑 기법

이다. 또한 메모리를 동적으로 할당하여 메모리 사용의 효

율을 높였으며, 작은 크기의 임의 쓰기에 강하고, 적은 양의 

메모리로 고성능을 보일 수 있도록 설계하였다. 실험을 통

하여 HAMM이 슈퍼 블록 매핑 기법에 비해 같은 크기의 

쓰기 지연 버퍼 상에서 저장 공간을 더 효율적으로 사용하

는 것을 알 수 있었으며, 블록 매핑 기법에 비해 매핑 테이

블의 크기가 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 

본 논문에서는 플래시 변환 계층의 역할 중 논리 주소 매

핑에 초점을 두었지만 추후의 연구에서는 웨어레벨링, 가비

지 컬렉션 등 SSD의 성능에 영향을 미치는 여러 요인들을 

고려하여 효율적인 SSD 시스템 설계에 관한 연구를 수행할 

계획이다. 또한 버퍼로부터 출력되는 단위를 결정하는 임계

값을 개별 시스템 환경에 맞게 자동 조절될 수 있도록 연구

를 확장할 계획이다.
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