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be separated for higher performance with Harvard CPUs. In this paper, we shows the efficiency 
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1. 서론

오늘날 낮은 가격에 높은 집적도를 얻을 수 있

고 충격에 강한 특성을 가진 플래시로 대표되는 비

휘발성 메모리는 스마트폰, MP3, 스마트패드 등 다

양한 개인용 기기에 널리 쓰이고 있으며, 이와 같은 

소형기기는 물론 노트북 및 데스크톱 컴퓨터의 저

장장치로도 주목받고 있다[1]. 이러한 플래시 메모

리는 크게 NAND형과 NOR형으로 구분된다. 

NAND형과 NOR형 모두 비트를 저장하기 위한 셀

의 구조는 동일하지만 셀의 집합을 어떻게 구성하

느냐에 따라 차이가 있고, 이로 인해 각각 성능 면

에서 장/단점이 존재한다[2].

NAND형과 NOR형의 플래시 메모리 읽기 성능

은 초기 접근시간(initial access time)에서 가장 큰 

차이를 보인다. NAND 플래시 메모리의 초기접근시

간은 25μs정도이며 NOR 플래시 메모리는 읽기 모

드에 따라 50ns~100ns로 약 250배~500배 정도가 

차이가 난다. 초기 접근 이후에 해당 주소에서 시작

하는 데이터를 연속적으로 읽을 경우에는 NAND형, 

NOR형 모두 비슷한 수준의 시간이 걸린다. 이러한 

특징은 NAND 플래시 메모리가 무작위 접근

(random access)에 있어서 성능이 상당히 떨어짐

을 의미한다. 이러한 특징으로 인해 NOR 플래시 

메모리는 주로 실행을 위한 코드를 저장하는데 사

용되고, NAND 플래시 메모리는 주로 데이터를 저

장하는데 사용된다. 그러나 비용적인 측면에서 

NAND 플래시 메모리는 NOR 플래시 메모리에 비

해 40%정도 저렴한 장점을 보이고 있다[3]. 

이에 NAND 플래시에 SRAM/SDRAM을 이용하

여 NOR형의 빠른 접근시간의 효과를 얻고자 하는 

연구가 활발히 진행되고 있다. 그 대표적인 사례가 

XIP(execution- in-place)로 특정 패턴을 분석하여 

자주 참조가 일어나는 페이지를 SRAM/SDRAM에 

저장하여 성능을 개선하고자하는 연구가 진행되었

으며[4], NAND 플래시에 버퍼 시스템을 적용하여 

플래시 메모리 셀에 직접 읽기 및 쓰기 수행 빈도

를 줄여주는 연구를 수행하였다[5]. 특히 플래시 셀

의 쓰기 빈도를 줄여주는 것은 플래시 메모리의 가

장 큰 오버헤드인 지우기 모드(erase mode)를 줄
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여주는 효과를 얻을 수 있으며, 플래시 셀 사용 제

한의 단점(wear leveling problem)까지 극복할 수 

있는 중요한 요인으로써 작용한다. 이처럼 가격적인 

측면으로 인해 NAND형 플래시와 다양한 버퍼 시

스템을 이용하여 NOR형 플래시를 대치하기 위한 

고성능화 연구가 현재 활발히 진행되고 있는 실정

이다. 그러나 국내/외 플래시 연구자들이 간과하고 

있는 핵심적인 부분이 있다. 바로 하바드구조

(Harvard architecture)와 폰노이만구조(Von 

Neumann architecture)의 캐쉬 메모리의 특성[6]

을 플래시 메모리 구조 설계에 전혀 고려하지 않고 

있다. 시스템의 모든 프로그램은 크게 데이터와 명

령어로 나누어진다. 폰노이만구조의 캐쉬는 단일 캐

쉬(unified cache) 구조로써 명령어와 데이터를 하

나의 단일 모듈로 동작함에 반해 하바드구조는 명

령어 캐쉬와 데이터 캐쉬를 나누어줌으로써 각각의 

특성에 맞는 형태를 갖추게 되고 이로 인하여 고성

능 및 많은 새로운 형태의 프로세서가 생겨나게 되

었다. 특히 폰노이만 아키텍처 구조처럼 단일 구조

는 명령어 처리 후 데이터 접근이 이루어지므로 고

성능의 데이터 처리를 위한 파이프라인에 불리할 

뿐만 아니라 동일한 버스라인을 사용하므로 명령어

와 데이터간의 버스 점유에 의한 병목현상 등 성능 

저하의 문제점을 가지고 있다. 

현재 NAND 플래시는 하드디스크와 같은 최하

위 저장매체로써 고려되고 있다[7]. 그러나 기존의 

하드디스크 시스템은 하드디스크의 느린 접근 속도

로 인해 시스템 성능을 떨어트리는 단점을 보인다. 

그러나 플래시 메모리는 하드디스크와는 다른 구조

와 특성을 가지고 있다. 그럼에도 불구하고 최하위 

저장 매체로써만 인식되고 있는 플래시 메모리를 

하드디스크의 특성에만 맞추어 현재까지 폰노이만 

구조처럼 명령어/데이터의 특성과 상관없이 단일 구

조로써 설계되어져 왔다.

그러므로 플래시를 기존의 단일 구조에서 명령

어 플래시와 데이터 플래시로 나누어 구성할 경우 

각각의 특성 분석이 요구되며 고성능을 위한 버퍼 

사용시 버퍼의 크기 및 블록 크기에 따른 다양한 

특성 분석은 기존의 온칩 캐쉬 구조처럼 하바드 구

조의 플래시 연구에 대단히 중요하다. 

Ⅱ. 관련연구

기존의 플래시 메모리 연구는 대부분이 셀 연구

에 기반을 두고 있으며, 매핑 알고리즘인 FTL 혹은 

비교적 많은 시간이 소요되는 쓰기 연산을 줄여 성

능 향상을 이루고자하는 연구들이 주 연구 대상이

었다. 더욱이 플래시 메모리와 캐쉬 구조의 버퍼 시

스템을 이용한 NAND 플래시 메모리의 구조적 연

구가 현재 활발한 상태이며, 명령어 특성 및 데이터 

특성을 모두 고려한 플래시 연구는 현재 수행되지 

못한 상태이다.

 기존의 버퍼 시스템을 활용한 연구를 살펴보면,  

스마트 버퍼 시스템[8]는 프로그램 수행 시 두 가

지 지역성을 이용하여 플래시로부터 큰 블록을 인

출하는 공간적 버퍼와 온칩 캐쉬로부터 버려지는 

작은 블록을 저장하는 시간적 버퍼로 구성된다. 이 

연구는 시간적/공간적 지역성을 이용하여 고성능 

NAND 플래시를 이루고자하였다. Huang[9]은 하

나의 쓰기 버퍼와 2개의 읽기 버퍼를 이용하여 플

래시의 쓰기 연산을 줄여 성능 향상을 이루고자하

였다. 쓰기 연산의 데이터 요청시 쓰기 버퍼에, 읽

기에 요청된 데이터는 읽기 버퍼에 각각 저장하게 

된다. Jo[10]는 휴대용 미디어 장치를 위한 정책을 

제안하였으며 FAB( flash-aware-buffer)는 버퍼에

서 플래시의 블록들 중 가장 많은 페이지를 가지는 

버퍼 블록들을 희생 블록으로 선택한다. 이러한 버

퍼의 희생 블록 선택은 한 번의 플래시 메모리 접

근으로 많은 수의 쓰기 연산이나 지우기 연산을 줄

여 성능 향상을 보였다. Park[11]은 기존의 명령어

를 담당하던 NOR 플래시 메모리를 XIP (Excuse 

In Place)기반의 SRAM과 NAND 플래시로 대치하

여 저비용의 플래시 패키지를 구현하였으며, 참조가 

많은 플래시 메모리 셀은 희생버퍼에 저장되고 그

렇지 못한 페이지는 DRAM에 저장하게 된다. 참조

가 빈번한 페이지를 버퍼에 저장하므로 빠른 메모

리 접근과 플래시 메모리의 낮은 소비전력을 이끌

었다. 또한 실시간 내장형 시스템에 적합한 요구 페

이징(demand paging)을 버퍼를 이용하여 그림자

(shadowing) 기법 연구[12]가 이루어졌다. 이 연구

는 실시간 내장형 시스템에서 코드 및 데이터를 

NOR 플래시의 대체인 SRAM/DRAM와 NAND 플

래시 메모리에서의 요구 페이징 기법에 대한 최악

의 응답 시간 분석을 위한 연구이다. 

 그러나 공간적 스마트 버퍼[8], Huang[9], 그

리고 Jo[10] 등의 연구는 데이터와 관련된 플래시 

연구로 버퍼를 이용하여 플래시 메모리에서 가장 

큰 문제점인 플래시 메모리 셀에 쓰기 연산을 줄이

므로 전체 성능 향상을 이루고자한 연구였다. 반면, 

Pack[11]의 연구와 버퍼를 이용한 그림자 기법

[12]의 경우 플래시 메모리에서 명령어에 대한 관

련 연구로 Pack의 연구는 상대적으로 면적 대 비용



                   대한임베디드공학회논문지  제  6권 제  6호  2011년 12월                    385

a) 단일 플래시 구조     b) 이중 플래시 구조

a) unified flash        b) dual flash

그림 1. 이중 플래시 메모리 시스템

Fig 1. Dual flash memory system

이 높은 큰 용량의 SRAM 사용과 이로 인한 높은 

소비전력의 단점을 보이고 있다. 또한 페이지 단위

의 저장으로 명령어의 특징인 공간적 지역성에 대

하여 효과적인 알고리즘이지만 큰 블록 크기로 인

해 버퍼의 블록 엔트리수가 줄어들므로 한번 참조

된 명령어를 다시 참조 되는 분기 명령어 대해서 

큰 단점을 보이고 있다. 

 그럼에도 불구하고 기존의 NAND형 플래시 메

모리에 대하여 RAM 버퍼의 사용은 성능 향상에 좋

은 장점을 보이고 있다. 하지만 데이터와 달리 명령

어에 대한 연구는 아직 미비한 수준이며, 더욱이 명

령어 및 데이터 각각의 특성 분석과 이들 모두를 

고려한 이중 NAND형 플래시 메모리에 대한 연구

는 현재 진행되지 못하였다. 이에 오늘날 내장형 시

스템의 저장매체로 사용하기 위하여 프로그램의 특

성을 모두 반영한 하버드 아키텍처 기반의 플래시 

연구는 반드시 필요하며 지속적으로 연구가 진행되

어야 할 것이다.

  

Ⅲ. 이중 플래시 구조에 대한 버퍼의 효과

기존의 NAND형 플래시 메모리의 핵심 연구 중 

하나인 버퍼 시스템을 이용한 고성능 NAND 플래

시 연구는 그림 1의 (a)처럼 하나의 단일 NAND 메

모리 위에 SRAM/SDRAM 버퍼를 사용하여 패턴을 

분석한다든지, 쓰기 버퍼로 사용한다든지, 시간적 

지역성을 위한 버퍼와 공간적 지역성을 이용한 버

퍼를 두어 고성능 NAND 플래시에 대한 연구를 수

행하였으나 하바드 아키텍처처럼 최하위 저장 매체

인 플래시 메모리를 명령어와 데이터 형태로 나누

어 저장하고 그에 맞는 특성을 가지는 버퍼 구조에 

대한 연구는 아직 보고된바가 없다. 그러나 캐쉬 메

모리 연구의 효용성에서 알 수 있듯이 그림 1 (b)

처럼 명령어를 저장하는 플래시 메모리와 그에 맞

는 버퍼 구조, 그리고 데이터를 저장하는 플래시 메

모리와 데이터 특성을 반영한 버퍼 구조 설계는 보

다 정확한 시간적/공간적 지역성을 이용할 수 있고 

최소한의 비용으로 버퍼의 효용성을 극대화시킬 수 

있다. 또한 플래시 설계시 고려되어야할 중요한 요

인은 크게 세 가지로 구분할 수 있다.

① 플래시 메모리는 쓰기 전 지우기 연산이 선

행되어야 한다는 것이다. 하드디스크 및 메모리의 

경우 파일 업데이트 요청 시 그 파일을 덮어쓰게 

되지만 플래시 메모리의 경우 파일 업데이트가 자

유롭지 못하다. 게다가 지우기 연산은 쓰기와 읽기

보다 훨씬 큰 단위인 플래시 블록 단위로 이루어진

다. 그러므로 이러한 쓰기 및 지우기 연산을 줄이기 

위한 효과적인 방법이 선행되어야 한다.

② 플래시 메모리의 데이터 정보는 특정한 섹터

에 대한 쓰기 연산의 정해진 횟수를 초과하게 되면 

그 섹터에 대한 정보가 소실되거나 손상될 가능성

이 있다. 하드디스크 및 메모리의 경우 특정섹터에 

대한 사용횟수에 제한이 없으나 플래시 메모리의 

경우 쓰기 횟수에 제한을 가진다. 이러한 제한을 최

소화하기 위하여 플래시 메모리 셀의 접근을 줄일 

필요가 있다.

③ 플래시 메모리에서 다양한 응용 프로그램을 

수행함에 있어서 수행 속도가 매우 빨라야 한다. 특

히 무작위 읽기 명령에 대하여 빠른 수행을 보장해

야한다. 플래시 종류 중 NOR 플래시 메모리가 

NAND 플래시 메모리에 비해 무작위 읽기 명령 수

행 속도가 큰 차이를 보이지만 비용적인 측면에서 

NAND가 저렴한 특징을 보인다. 그러므로 NAND 

플래시 기본구조에 무작위 읽기 명령의 빠른 연산 

속도 보장은 NAND 플래시 메모리 구조에서 가장 

중요한 요인 중 하나로 고려되어야 할 것이다.

이러한 특성을 효과적으로 반영하는 방법 중의 

하나가 바로 버퍼의 적중률을 높여줌으로써 해결 

할 수 있다. 만약 요청한 데이터 및 명령어의 경우 

버퍼에서 적중이 일어나면 빠른 SRAM/SDRAM에

서 인출이 일어나므로 수행속도가 매우 빨라진다. 

특히 쓰기 동작의 경우 버퍼의 적중은 플래시 메모

리 셀의 쓰기 대신 버퍼의 쓰기 동작으로 플래시 

메모리의 쓰기 횟수를 줄여줌과 동시에 플래시 메
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모리의 가장 큰 오버헤드인 쓰기 시간을 줄여줄 수 

있다. 또한 쓰기 동작의 감소로 플래시 메모리의 지

우기 동작 역시 감소되는 효과를 얻을 수 있다. 이

러한 효과를 얻기 위하여 버퍼의 적중률을 높이는 

것은 중요한 핵심사항이다. 버퍼의 적중률을 높이는 

선행 연구는 캐쉬 메모리의 연구에서 이미 많이 진

행되었다. 명령어의 경우 공간적 지역성이 매우 높

으며 이를 위하여 버퍼의 블록사이즈를 키워 줄 필

요가 있다 그러나 응용 군에 따른 버퍼 크기와 최

적의 블록사이즈를 찾아야하는 할 것이다.

  데이터의 경우에도 희생버퍼의 경우 간단한 

구조와 메커니즘을 사용하여 고성능을 보장할 수 

있는 구조로써 널리 사용되고 있다. 그러나 플래시 

메모리의 경우 가장 중요한 특성은 데이터의 읽기 

요청에 대한 적중보다 쓰기 동작에 대한 적중과 지

우기 연산의 감소가 매우 중요하다. 이는 무작위 읽

기 시간에 비해 쓰기 동작에 대한 시간이 무려 수

십배 이상 차이가 나며, 지우기 연산의 경우 수백 

배의 차이가 나기 때문이다. 그러므로 쓰기 및 지우

기 동작에 대한 적중률을 높일 수 있는 기존의 버

퍼 구조에 대한 분석이 필요하다.

1. NAND형 플래시 메모리에서 명령어 특성

NAND형 플래시 메모리의 읽기/쓰기 동작은 페

이지 단위로 이루어지며, 읽기/쓰기 레지스터 접근

(순차적 접근) 시간에 비해 플래시 메모리 셀의 접

근(무작위 접근) 시간은 순차적인 접근 시간의 약 

1000배가 느린 특성을 가진다. 특히 명령어는 데이

터와 달리 모두 읽기 동작만 수행됨으로 무작위 접

근을 줄이는 것이 가장 효과적인 성능 향상을 이룰 

수 있다. 기본적으로 명령어는 프로그램 수행시 순

차적인 인출로 공간적 지역성이 강한 특성을 가지

고 있다. 공간적 지역성의 특성은 큰 블록 크기를 

가질수록 효과적으로 이용할 수 있다. 기존의 

NAND형 플래시 메모리는 페이지 단위의 읽기 동

작과 페이지 크기의 레지스터를 가지므로 공간적 

지역성을 효과적으로 사용 할 수 있다. 그러나 페이

지 크기의 읽기/쓰기 레지스터는 순차적인 인출 명

령어에서 공간적 지역성에 효과적이지만 단일 읽기/

쓰기 레지스터로 인한 하나의 레지스터 바운드를 

넘어서는 분기 명령어 에서는 플래시 메모리 셀에 

다시 접근해야 하는 단점을 가진다.

그림 2은 기존의 NAND 플래시 메모리와 다양

한 버퍼를 명령어 플래시에 적용한 경우 플래시 메

모리의 평균 플래시 접근 시간(average flash 

access time)을 나타낸 그림이다. 각 구조의 버퍼

의 크기는 SRAM 4KB이며, 읽기/쓰기 레지스터로

부터 버퍼로의 블록 크기는 32B를 사용하였다. 그

림에서 보듯이 4KB의 간단한 직접사상 버퍼

(direct-mapped buffer)만을 사용했을 경우에도 기

존 플래시 메모리의 평균 접근 시간을 82%나 줄이

는 효과를 보인다. 또한 기존 플래시 메모리에 비해 

2-way 연관버퍼(2-way set associative buffer)를 

가지는 플래시 메모리는 88%, 희생버퍼(victim 

buffer)와 완전연관버퍼(fully associative buffer)를 

가지는 플래시 메모리에서는 약 92%의 평균 플래

시 접근 시간을 줄였다. 희생버퍼와 완전연관버퍼는 

기존의 캐쉬 메모리에서도 간단한 구조로 충돌 접

근 실패(conflict miss)를 낮추므로 좋은 성능 향상

을 보이는 구조이다. 기존 캐쉬 메모리에서 좋은 성

능을 보이는 구조가 그림2에서 보듯이 플래시 메모

리에 적용하였을 때 좋은 성능 향상을 가지는 것을 

알 수 있다.

 

그림 2. 기존 NAND 플래시와 각 버퍼 구조를 

가지는 NAND 플래시의 평균 플래시 접근 시간 

Fig 2. Average flash access time of the 

conventional NAND and the NAND with various 

buffer structure

2. NAND형 플래시 메모리에서 데이터 특성

일반적으로 데이터는 명령어와 달리 읽기/쓰기 

동작을 수행한다. 특히 NAND형 플래시 메모리는 

기본 페이지 접근으로 한번 데이터가 적힌 페이지

는 덮어 쓰기가 불가능하므로 무효 페이지에 데이

터를 적어주어야만 한다. 쓰기 동작은 읽기 동작에 

비해 매우 느린 수행 시간을 가진다. 만약 쓰기 동

작을 위한 NAND형 플래시 메모리의 블록에 더 이

상 무효 페이지가 없을 경우 블록 전체를 다른 무

효 블록에 적어 주고, 그 블록은 무효 블록으로 처

리하기 위한 지우기 동작이 이루어져야한다. 지우기 

동작은 NAND형 플래시 메모리에서 가장 큰 오버



                   대한임베디드공학회논문지  제  6권 제  6호  2011년 12월                    387

헤드를 가지는 동작이다. 따라서 데이터의 경우 명

령어와 달리 NAND형 플래시 메모리의 쓰기 동작 

및 지우기 동작을 효과적으로 줄여야 높은 성능 향

상을 이룰 수 있다. 

IV. 실험 결과

1. 명령어 플래시 버퍼 구조에 대한 성능 평가

본 연구에서는 명령어 플래시 메모리를 위한 효

과적인 버퍼 구조와 블록 크기를 채택하기 위해 기

존의 상용화된 캐쉬 구조를 이용하여 플래시 메모

리에 접목하여 그 특성을 파악하였다. 선택된 기존

의 캐쉬 구조는 직접사상 버퍼, 2-way 연관 버퍼, 

희생버퍼 그리고 완전연관버퍼를 사용하였다. 효과

적인 버퍼 구조를 선택하기 위해 사용된 버퍼의 크

기는 4KB부터 256KB까지 크기를 증가시켜 실험하

였다. 또한 공간적 지역성을 고려하여 버퍼 블록 크

기 역시 32B부터 2048B까지 증가시키면서 실험을 

하였다. 기본적으로 NAND 플래시 메모리의 한 페

이지 단위는 대용량 추세에 맞추어서 2KB로 가정

하였다. 연구에서 사용된 기존 버퍼 구조의 동작은 

버퍼 접근 실패시 플래시 메모리 접근이 이루어지

는 계층구조로 설계하였다. 기존 구조의 버퍼에서 

접근 성공이 일어나면 cpu로 요청한 명령어를 보내

게 되며, 만약 플래시 메모리의 읽기/쓰기 레지스터

나 플래시 셀에서의 접근 성공이 발생한 경우 요청

된 명령어가 포함된 블록 크기만큼 플래시 메모리 

버퍼로 이동하게 된다.

본 연구에서 기존의 버퍼 구조의 최적 버퍼 크

기와 블록 크기를 선택하기위한 비교 값으로 접근 

실패율과 평균 플래시 메모리 접근 시간을 사용하

였다. 최적의 버퍼 구조에서 비용 대 성능 향상의 

비로 최적의 버퍼 크기와 블록 크기를 선택한다. 

1.1 접근 실패율

기존의 상용화된 캐쉬 구조인 직접사상버퍼, 

2-way연관버퍼, 희생버퍼 그리고 완전연관버퍼를 

미디어벤치(media benchmark)에서 4KB~256KB 

버퍼 크기를 변화시키면서 시뮬레이션을 수행하였

으며, 버퍼 블록 크기 역시 32B~1024B 크기까지 

다양한 시뮬레이션을 수행하였다. 분석결과를 요약

하면 직접사상버퍼와 2-way연관버퍼 경우 64KB의 

버퍼 크기 이후  모든 블록 크기와 상관없이 접근 

실패율이 평준화를 이루는 것을 알 수 있었다. 완전

연관버퍼와 Victim 버퍼에서도 동일한 결과를 보이

그림 3. 희생버퍼 접근 실패율

Fig 3. Miss ratio of the victim buffer

그림 4. 완전연관버퍼 접근 실패율

Fig 4. Miss ratio of the fully associative buffer

고 있다. 본 논문에서는 4가지 버퍼 구조 중 그림 

2에서처럼 가장 성능이 좋고 기존의 플래시 버퍼 

구조로써 많이 활용되고 있는 희생버퍼와 완전연관

버퍼의 결과만을 제시한다.

그림 3 희생버퍼와 그림 4 완전연관버퍼에 대한 

접근 실패율의 경우 희생버퍼는 직접사상 버퍼와 

완전연관버퍼로 구성되며, 완전연관버퍼의 크기를 

1KB로 고정하여 실험하였다(직접사상버퍼 4KB~ 

256KB로 증가). 희생버퍼의 경우 블록 크기와 버퍼 

크기가 클수록 좋은 성능 향상을 보이고 있으며, 비

용 대 성능적인 측면에서 32KB-64B 버퍼가 최적

으로 판단된다. 그림 4의 완전연관버퍼는 4KB의 

버퍼 크기에서는 기존의 다른 버퍼 구조와 비슷한 

접근 실패율을 보이고 있다. 하지만 8KB의 버퍼 크

기에서는 512B의 블록 크기에서 가장 좋은 성능 

향상을 보이며, 특히 16KB의 버퍼 크기에서는 64B

의 블록 크기에서 가장 좋은 성능 향상을 보이고 

있다. 이는 비용 대 성능적인 측면에서 16KB-64B 

버퍼가 최적으로 판단된다.

결론적으로 명령어 플래시에서 버퍼를 사용할 

경우 일반적으로 64KB이상의 버퍼 크기에서는 블

록 크기에 관계없이 일정한 접근 실패율을 보이고 
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있으며, 직접사상버퍼는 64KB, 2-way연관버퍼와 

희생 버퍼는 32KB, 그리고 완전연관버퍼의 경우 

16KB의 버퍼 크기면 비용 대 성능 면에서 가장 효

율성이 높은 것으로 판단된다.

1.2 평균 플래시 접근 시간

시스템의 성능 평가에서 대표적인 평가지표는 

접근 실패율과 함께 평균 메모리 접근 시간을 사용

한다. 평균 메모리 접근 시간은 상위계층의 접근 실

패 후 하위계층 접근까지의 시간을 나타내는 지표

로 전체 시스템 성능평가에 가장 많이 이용된다. 시

뮬레이션을 위한 조건은 접근 실패율과 동일하며 

결과는 희생버퍼와 완전연관버퍼만을 보인다.

그림 5는와 그림 6은 희생버퍼와 완전연관버퍼

의 평균 플래시 메모리 접근 시간을 나타낸 그림이

다. 여기서 주목할 것은 작은 버퍼 크기

(4KB~16KB)의 경우 접근 실패율과는 반대로 32B

의 블럭 크기에서 가장 좋은 성능 향상을 보이고 

있으며, 오히려 공간적 지역성이 강한 1024B 또는 

2048B의 블록 크기에서 가장 나쁜 성능을 보이고 

있다. 이러한 특성은 기존의 CPU내의 캐쉬의 특성

과 많이 틀리다. 캐쉬의 경우 미디어벤치마크의 경

우 공간적 지역성이 크기 때문에 평균메모리 접근 

시간이 그림 3~4의 접근실패율처럼 블록크기가 증

가할수록 일정하게 성능향상을 보였다. 그러나 명령

어 플래시에 버퍼의 평균메모리 접근시간은 이와 

상반된 특성을 보이고 있다.

그림 5~6에서 보듯이 두 버퍼 모두 64KB이상

의 버퍼 크기에서는 버퍼 크기와 블록 크기에 상관

없이 일정한 평균 메모리 접근 시간을 보이고 있다.  

구조적인 특성에서는 평균 메모리 접근 시간 역시 

접근 실패율과 동일하게 완전연관버퍼가 다른 버퍼 

구조보다 좋은 성능 향상을 보이고 있으며, 또한 비

용 대 성능 향상 면에서 접근 실패율과 동일하게 

직접사상버퍼는 64KB, 2-way연관버퍼와 희생버퍼

는 32KB, 그리고 완전연관버퍼의 경우 16KB의 버

퍼크기면 비용 대 성능 면에서 가장 효율성이 높은 

것으로 판단된다. 그러나 블록 크기에서는 작은 블

록 크기인 32B 또는 64KB가 비용 대 성능면에서 

가장 좋은 것으로 판단된다.

분석결과 평균 메모리 접근 시간과 접근 실패율

에서 비용 대 성능 향상의 최적의 버퍼 크기는 직

접사상버퍼는 64KB, 2-way 연관버퍼와 희생버퍼

는 32KB, 그리고 완전연관버퍼의 경우 16KB의 버

퍼크기에서 모두 가장 좋은 성능 향상을 보이고 있

다. 하지만 완전연관버퍼의 경우 그림 4에서 접근

그림 5. 희생버퍼 평균 메모리 접근 시간

Fig 5. Average memory access time          

 of the victim buffer

 

그림 6. 완전연관버퍼 평균 메모리 접근 시간

Fig 6. Average memory access time of the 

fully associative buffer

실패율은 1024B의 블록 크기에서 좋은 성능개선 

효과가 있는 반면, 그림 6의 평균 메모리 접근 시간

은 32B의 블록 크기에서 가장 좋은 성능개선을 보

이고 있다. 이러한 결과는 접근 실패율은 단지 완전

연관버퍼에서의 접근 실패율을 나타내는 반면, 평균 

메모리 접근 시간은 전체 시스템의 성능평가를 나

타내기 때문이다. 즉 버퍼의 접근 실패율이 높다고 

해도 요청된 명령어의 페이지가 읽기/쓰기 레지스터

에서 적중이 높기 때문이며, 새로운 플래시 셀의 접

근이 아닌 레지스터 접근에 의한 결과이다. 이러한 

결과를 바탕으로 소비전력이 중요한 응용 군에서는 

접근실패율이 적은 블록 크기의 선택이 플래시 모

듈 접근을 줄이는 효과를 얻을 수 있으며, 성능이 

중요한 응용 군에서는 평균 접근 시간이 적은 블록

을 선택하는 것이 유리하다고 할 수 있다.

2. 데이터 플래시 버퍼 구조에 대한 성능 평가

본 연구에서 NAND형 데이터 플래시 메모리에

서 데이터 특성을 파악하기 위해 명령어 버퍼 구조

와 동일한 방법으로 시뮬레이션을 수행하였다. 
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2.1 접근 실패율

그림 7~8은 미디어 벤치마크에 대한 희생버퍼

와 완전연관버퍼의 평균 버퍼 접근 실패율을 나타

낸 그림이다. 명령어와 달리 데이터의 경우 직접사

상버퍼, 2-way 연관버퍼, 4-way 연관버퍼의 경우 

작은 버퍼 크기에서 버퍼 접근 실패율이 매우 높았

으며, 특히 적은 블록 크기에서 높은 접근 실패율을 

보였다. 이에 공간적 지역성과 시간적 지역성을 모

두 가지는 특성을 고려하여 각 버퍼들은 

8KB~64KB의 버퍼 크기와 128B~2048B의 블록 

크기까지의 시뮬레이션을 결과를 보인다. 

그림 7. 희생버퍼 평균 접근 실패율

Fig 7. Miss ratio of the victim buffer

그림 8. 완전연관버퍼 평균 접근 실패율

Fig 8. Miss ratio of the fully associative buffer

희생버퍼 경우 8KB의 버퍼 크기에서 블록 크기

가 증가할 수로 1024B를 제외하고 큰 변화가 없다. 

그러나 완전연관버퍼의 경우 블록 크기가 클수록 

접근 실패율이 매우 높아짐을 알 수 있다. 16KB의 

버퍼 크기 이후에는 두 구조 모두 2048B를 제외하

고는 블록 크기가 클수록 버퍼 접근 실패율은 좋은 

성능향상을 보인다. 이는 버퍼의 크기가 증가할수록 

공간적 지역성과 시간적 지역성을 효과적으로 사용

하기 위한 블록 크기와 충분한 엔트리를 가질 수 

있기 때문이다. 그러므로 데이터의 경우 버퍼의 사

용은 최소 16KB 이상이 되어야 블록 크기와 상관

없이 유사한 성능을 보임을 알 수 있다. 결론적으로 

비록 버퍼의 구조에 따라 다소 약간의 차이는 보이

지만, 16KB-1024B의 버퍼에서 가장 효과적인 비

용 대 성능 비율을 보인다고 판단된다.

그림 9. 희생버퍼 평균 메모리 접근 시간

Fig 9. Average memory access time of the 

victim buffer

그림 10. 완전연관버퍼 평균 메모리 접근 시간

Fig 10. Average memory access time of the 

fully associative buffer

2.2 평균 플래시 접근 시간

그림 9~10는 평균 플래시 메모리 접근 시간을 

나타낸 그림이다. 그림 9의 희생버퍼와 그림 10의 

완전연관버퍼의 경우, 버퍼 접근 실패율과 평균 메

모리 접근 시간의 그래프는 비슷한 모습을 하고 있

다. 두 구조 모두 16KB의 경우, 높은 접근 실패율

을 보이는 2048B의 블록 크기가 평균 메모리 접근 

시간에서는 좋은 성능을 보이고 있다. 이는 NAND

형 플래시 메모리의 한 페이지 크기인 2048B의 블

록 크기가 128B 혹은 256B의 블록 크기보다 쓰기 

및 지우기 동작을 많이 줄일 수 있기 때문이다. 따

라서 NAND데이터 플래시 메모리에서 성능 향상을 
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위해서는 낮은 접근 실패율을 가지는 구조도 중요

하지만 NAND형 플래시 메모리의 쓰기 및 지우기 

동작을 효과적으로 줄여야 전체적으로 성능향상을 

높일 수 있다.

V. 결  론

기존의 NAND 플래시 구조처럼 단일 구조에서 

명령어와 데이터를 모두 저장할 경우 각각의 고유

의 특성을 효과적으로 이용할 수 없다. 이에 본 연

구에서는 각각의 특성을 분석하고 이를 효과적으로 

반영할 수 있는 플래시 버퍼 구조에 대한 블록 크

기와 버퍼 크기에 대하여 다양한 시뮬레이션을 통

하여 수행하였다. 결론적으로 미디어 응용군을 위한 

플래시 저장 기기의 경우 명령어의 경우 

16KB-64B, 데이터의 경우 16KB-2048B의 완전 

연관 버퍼를 이용할 경우 가장 좋은 결과를 얻을 

수 있으며, 총 32KB 이상의 버퍼 사용은 불필요한 

비용 증가를 초래한다고 할 수 있다. 
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