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요  약

낸드 플래시 메모리에 기반 한 저장장치는 이미 여러 분야에서 기존 디스크 기반 저장장치를 대체하며 거대한 규모의 시장

을 확보하고 있다. 이 중 집적도는 높지만 성능과 신뢰성이 상대적으로 낮은 multi-level cell (MLC) 낸드 플래시 메모리와 반

대의 특성을 지니는 single-level cell (SLC) 낸드 플래시 메모리를 혼용하여 서로의 장점만을 얻고자 하는 이종 낸드 플래시 

기반 저장장치에 관한 연구 또한 활발하게 이루어지고 있다. 이종 낸드 플래시 기반 저장장치에서는 SLC에 기록된 데이터가 

MLC로 옮겨질 경우에 발생하는 마이그레이션 오버헤드와, 상대적으로 적은 용량의 SLC 내부에서 발생하는 가비지 컬렉션 오

버헤드가 전체 저장장치의 성능을 악화시키는 문제가 있는데, 본 논문에서는 이를 완화하고자 논리 블록의 접근경향을 활용하

여 SLC를 효율적으로 활용하는 이종 낸드 플래시 기반 저장장치용 flash translation layer (FTL)을 제안하고자 한다. 제안하

는 FTL 은 논리 블록들의 접근 경향을 파악하여 SLC에 기록되었을 시 성능 향상을 가져올 것이라고 기대되는 논리 블록들만

을 선별하여 SLC에 기록하게 된다. 실험 결과 본 논문에서 제안하는 FTL을 사용한 이종 낸드 플래시 기반 저장장치는 기존 

FTL 대비 전체 실행 시간에서 35% 향상된 성능을 보여주었다.  

Abstract

The market for NAND flash-based storage devices has grown significantly as they rapidly replace traditional 

disk-based storage devices. Heterogeneous NAND flash-based storage devices using both multi-level cell (MLC) and 

single-level cell (SLC) NAND flash memories are also actively researched since both types of memories complement each 

other. Heterogeneous NAND flash-based storage devices suffer from the overheads incurred by migration from SLC to 

MLC and garbage collection of SLC. This paper proposes a new flash translation layer (FTL) for heterogeneous NAND 

flash-based storage devices to reduce the overheads by utilizing SLC efficiently. The proposed FTL analyzes the access 

patterns of logical blocks and selects and stores only logical blocks expected to bring performance improvement in SLC. 

The experimental results show that the total execution time of heterogeneous NAND flash-based storage devices with our 

proposed FTL scheme is 35% shorter than that with the previously proposed best FTL scheme.
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Ⅰ. 서  론

낸드 플래시 메모리는 오래전부터 다양한 비휘발성 

메모리들을 대체해 왔고, 낸드 플래시 메모리의 주 활용

처였던 모바일 기기의 폭발적인 성장을 통해 이미 

DRAM보다 큰 시장 규모를 가지는 메모리이다. 1개의 

cell이 1개의 트랜지스터로 이루어져 현존하는 메모리 
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중 가장 높은 집적도를 가지고 있는 낸드 플래시 메모

리의 집적도를 한 단계 진일보시켰던 것은 multi-level 

cell (MLC) 낸드 플래시 메모리의 등장이었다. 기존 한 

개의 cell에 한 개의 bit만을 저장하던 single-level cell 

(SLC) 낸드 플래시 메모리와 같은 cell 구조를 가지면서

도 한 개의 cell에 두 bit 이상의 데이터를 저장할 수 있

게 된 MLC는 물리적인 변화 없이도 손쉽게 낸드 플래

시 메모리의 집적도를 2배 가까이 증가시킬 수 있었다.

하지만 MLC의 높은 집적도를 가능하게 한 컨트롤 

방법은 SLC 대비 느린 접근 속도라는 단점을 가지게 

하였고, 이에 따라 SLC와 MLC를 동시에 사용하는 이

종 낸드 플래시 기반 저장장치의 구조와 관리 방법들이 

제안되었다
[3∼6]
. 이 방법들은 주 메모리 시스템의 느린 

속도를 보완하기 위해 사용되는 SRAM 캐시와 마찬가

지로, MLC의 느린 속도를 보완하기 위하여 SLC를 캐

시와 유사하게 사용하는 방법을 택하고 있다. 먼저 이

종 낸드 플래시 기반 저장장치를 위한 파일시스템[3]의 

경우 관리 방법 자체의 효율성과 관계없이 기존 파일 

시스템과의 호환성을 유지하고자 개발된 flash 

translation layer (FTL)와는 서로 다른 특징을 보여 여

러 시스템에 적용하기는 어렵다.

또한 마이그레이션 오버헤드를 줄이기 위해 독립적

으로 동작할 수 있는 다수의 이종 낸드 플래시 메모리

를 활용한 방법[4] 역시 반드시 독립적인 다수의 이종 

낸드 플래시 메모리를 포함해야 한다는 점에서 유연성

이 떨어진다.

본 논문에서 제안하고자 하는 방식과 유사하게 이종 

낸드 플래시를 위해 제안된 FTL
[5]
의 경우는 다양한 이

종 낸드 플래시 구성에 무리 없이 대응할 수 있다. 하지

만 SLC의 활용을 위해 다수의 가비지 컬렉션을 거쳐서

야 비로소 MLC로 데이터가 옮겨지도록 설계외어 있어, 

비록 해당 가비지 컬렉션 횟수를 동적으로 적용한다고 

하더라도, 일부 경우에 바로 MLC에 데이터를 기록하는 

것 보다 큰 오버헤드를 발생시킬 수 있다.

따라서 본 논문에서는 SLC와 MLC의 특성을 기반으

로, SLC를 활용할 시 성능상의 이점을 가져올 수 있는 

데이터만을 선택적으로 SLC에 기록하도록 하여 이종 

낸드 플래시 저장장치의 성능을 극대화 하는 FTL 기반

의 관리 방법을 제안하고자 한다. 실험결과에 따르면, 

본 논문에서 제안하는 방법은 전체 실행시간 측면에서 

MLC만을 사용한 단일 낸드 플래시 기반 저장장치 대

비 56%, 이전에 제안된 FTL[5] 대비 35%의 성능향상을 

보임을 알 수 있었다.

Ⅱ. 본  론

1. SLC와 MLC의 특성과 마이그레이션 오버헤드

MLC는 SLC와 같은 구조의 cell에 1-bit가 아닌 

2-bit를 저장하게 된다. 이에 따라 데이터를 저장하는 

프로그램 동작을 진행하는 과정에서 보다 세세하게 cell

의 상태를 정해야 하고 이는 보다 긴 동작시간을 요구

한다. 표 1은 SLC와 MLC의 동작시간을 간략하게 요약

하고 있으며, MLC는 SLC 대비 프로그램 시 6배 이상, 

읽기 시 3배 정도의 성능차이가 있음을 알 수 있다.

하지만 SLC의 빠른 속도를 사용하고자 모든 데이터

를 우선적으로 SLC에 저장하는 경우 추후에 추가적인 

마이그레이션 오버헤드를 발생시킬 수 있다. 그림 1은 

같은 크기의 데이터를 각각 이종 낸드 플래시 기반 저

장장치와 단일 낸드 플래시 기반 저장장치에 기록하는 

상황을 가정하고 있다. 이종 낸드 플래시 기반 저장장

치는 t1에서 데이터를 SLC에 기록하여 MLC만 사용한 

저장장치 대비 짧은 시간에 기록을 마칠 수 있었다. 하

지만, SLC의 상대적으로 낮은 집적도로 인해 저장장치

가 제공하는 용량의 매우 일부분만을 담당할 수 있기

에, 해당 데이터는 최종적으로는 MLC로 옮겨져야만 한

다. 이에 따라 t2에서 이종 낸드 플래시 기반 저장장치

는 데이터를 SLC에서 MLC로 마이그레이션 하여 MLC

에 저장된다. 결론적으로 MLC에 옮겨질 때까지, 이종 

항목 SLC MLC

프로그램 ( ) 200us 1350us

읽기 () 20us 60us

지우기 () 2ms 3ms

페이지 크기 4KB 4KB

표 1. SLC와 MLC 낸드 플래시 메모리의 성능 비교 
[1∼2]

Table 1. Performance comparison of SLC and MLC 

NAND flash memories.[1∼2]

그림 1. 이종 낸드 플래시 기반 저장장치와 단일 낸드 

플래시 기반 저장장치의 동작 방법

Fig. 1. Timing diagram of heterogeneous and 

homogeneous NAND flash-based storage 

devices.
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낸드 플래시 기반 저장장치는 MLC 저장장치 대비 각

각 한 번씩의 SLC 프로그램과 읽기 동작을 추가로 필

요로 하게 되는 것이다. 또한 마이그레이션 전까지 (그

림 1의 t1∼t2 사이), SLC 내부적으로 가비지 컬렉션이 

발생하는 경우 그 오버헤드는 증가하게 된다. 이는, 데

이터가 SLC에 존재하는 동안 마이그레이션 및 SLC 가

비지 컬렉션에 의해 발생할 수 있는 오버헤드 보다 큰 

성능상의 이점을 가져오는 경우에만 SLC를 활용한 효

과를 볼 수 있음을 의미한다.

2. 논리블록의 접근경향을 활용한 데이터 선별

앞선 문단에서 논의된 바와 같이, SLC에 기록되는 

데이터는 후에 마이그레이션과 가비지 컬렉션 오버헤드

를 발생시키게 되므로 세밀한 기준에 의해 선별되어야 

할 필요가 있다. 이에 따라 제안하는 FTL은 쓰기 요청

이 주어졌을 때 그림 2와 같은 방식으로 데이터를 선별

하여 SLC에 기록한다.

이 방식은 어떤 쓰기 요청이 주어지면, 먼저 요청의 

논리 섹터 주소로부터 논리 블록 주소를 계산한다. 여

기서 논리 블록이란, 저장장치에 사용된 SLC 낸드 플

래시 메모리의 블록과 같은 크기의 인접한 논리 데이

터 그룹을 의미한다. 이 주소에 따라 논리 블록 접근 

패턴 테이블 (LAPT)을 인덱싱 하여 논리 블록에 해당

하는 값을 얻어내게 된다. LAPT의 모든 요소들은 값 

이외에 포인터를 사용하여 값의 내림차순으로 정렬된 

상태로 유지되는데, 바뀌거나 추가한 값을 삽입할 때 

의 복잡도로 정렬하여 삽입하도록 구현되었다. 

FTL은 이 값의 순위를 확인하여 순위가 SLC 전체 블

록 개수보다 작을 경우에만 데이터를 SLC로 보내고, 

그렇지 않은 경우에는 MLC로 보내게 된다. 즉 값이 

그림 2. 제안하는 SLC에 기록될 데이터 선별 방법

Fig. 2. Proposed selection method of data written to 

SLC.

큰 경우에는 SLC로 보내도 마이그레이션 오버헤드를 

상쇄시킬 수 있을 것이라고 판단하는 것이다. LAPT의 

각 요소들의 업데이트 방법에 대해서는 추후에 자세히 

설명할 것이다.

위와 같은 방식으로 SLC에 데이터를 기록할 경우, 

임의의 시각에서 제안하는 방법이 SLC에 기록할 수 있

다고 판단하는 블록의 목록은 동적으로 변화하며 그 개

수는 SLC 전체 블록의 개수를 넘어서지 않는다. 이는 

SLC에 기록되는 데이터의 전체 양을 줄이되 반드시 필

요한 데이터만 기록하도록 하여 마이그레이션 및 가비

지 컬렉션 오버헤드를 줄일 수 있도록 한다.

3. LAPT의 관리 방법

그림 2와 같은 방법의 데이터 선별 방식은 결국 

LAPT의 값들을 어떻게 업데이트 및 관리하느냐에 따

라 그 효율성이 결정된다. 먼저 LAPT는 각 논리 블록 

별로 값을 지니고 있도록 설계되었으며 논리 블록 

에 대한 값을 라 칭한다. 각 요소 단위의 

크기는 주소 변환 테이블과 독립적으로 사용 가능하므

로 다양한 수준의 주소 변환 테이블에 대해 일반성을 

가지게 된다.

LAPT 요소의 단위를 블록으로 설정한 것은 크게 두 

가지 이유 때문이며, 첫 번째는 메모리 사용량이다. 

LAPT의 한 요소의 크기가 작다고 가정하더라도 고용

량의 저장장치의 경우 LAPT를 위하여 많은 메모리 공

간이 필요하게 되며 임베디드 시스템인 낸드 플래시 기

반 저장장치에 메모리 공간 추가는 부담으로 작용하기 

때문이다.

두 번째로는 LAPT는 temporal locality 보다는 

spatial locality를 판단하기 위해 사용하기 때문이다. 즉 

어떤 한 주소의 특성을 판단하고 그 주변의 주소공간은 

비슷한 특징을 가질 것으로 예측하는 것이다. 이러한 

의도가 앞서 설명한 메모리 사용량과 맞물려 논리 블록

을 LAPT의 관리 단위로 정할 수 있었다.

LAPT 각 요소는 값이 클수록 해당 블록은 자주 업

데이트 되는 블록이며, 값이 작을수록 업데이트보다는 

많이 읽히는 블록이라는 의미를 지니도록 정의되었다. 

또한 자주 업데이트 되는 블록이 높은 순위를 가지도록 

설계되어 SLC에 기록되게 된다. 이러한 설계는 MLC의 

읽기 동작속도가 SLC보다 느려 자주 읽히는 데이터의 

경우 SLC의 성능을 활용할 수 있음에도 불구하고 업데

이트 시 얻을 수 있는 이점보다는 그 절대값이 작다는 

점에 착안하였다. 결론적으로 한정적인 SLC의 공간에 
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읽기보다는 효과가 큰 업데이트를 배치하여 MLC 대신 

SLC가 처리하게 하는 것이 효율적이라고 판단한 것이

다. 만약 읽기와 쓰기가 교차로 반복되는 패턴이 주어

지는 경우라고 하더라도 LAPT는 블록단위로 관리되므

로 블록에 속한 다수의 페이지들의 전체 경향을 나타내

게 되어 비교적 올바른 순위를 나타낼 수 있을 것이라

고 예측하였다. 이러한 독특한 패턴에 경우 추후 개선

을 통해 정확도를 향상시키는 것을 목표로 하였다.

LAPT 각 요소의 값이 위와 같은 의미를 지니게 하

기 위해서 LAPT의 각 논리 블록별 항목   

값은 매 요청이 처리된 후에 업데이트 된다. 만약 어떤 

요청이 논리 블록 주소 에 대한 업데이트를 일으킨 

경우에는

 min   (1)

와 같은 식으로, 값을 증가시키되, 30 이하의 값을 가

지도록 한다. 또한 어떤 요청이 해당 논리 블록 주소에 

대해 읽기를 요청한 경우 위와는 반대로

 max   (2)

와 같은 방식으로 값을 감소시키되, 최소값인 –31 미만

의 값을 가지지 않도록 한다. 이에 따라, 각 값은 6-bit

의 공간만을 가지고 표현할 수 있게 되며 exploration 결

과 이 이상의 dynamic range는 성능향상을 가져오지 않

았다.

4. SLC와 MLC 낸드 플래시 메모리 관리 방법

그림 2와 식 (1), (2)를 바탕으로 SLC 또는 MLC에 

기록한 데이터는 각 낸드 플래시 메모리의 관리 방법에 

따라 내부적으로 관리된다. 낸드 플래시 메모리의 관리 

방법은 크게 주소 변환 테이블과 가비지 컬렉션 방법으

로 나눌 수 있다. 기본적으로 두 종류의 낸드 플래시 메

모리는 모두 페이지 수준의 주소 변환 테이블로 관리한

이름 요청 횟수
쓰기 요청의 

비율

평균 쓰기 

섹터 개수

Exchange[9] 204571 79% 24.83

Photoshop 23498 29% 414.21

Random 33740 99% 8.28

General 300000 23% 27.67

TPC_C[9] 348644 37% 18.28

표 2. 사용된 trace의 특징

Table 2. Characteristics of used traces.

다. 페이지 수준의 주소 변환 테이블은 그 크기가 크지

만 유연한 관리가 가능하여 성능측면에서 이득이 있다. 

이전에 제안된 FTL[5]은 SLC는 페이지 수준으로, MLC

는 유닛 (여러개의 논리 블록을 묶은 그룹) 수준으로 

관리하고 있으며 이 방법은 보다 이전에 제안된 단일 

낸드 플래시 용 FTL[7]과 유사하다. 이 주소 변환 테이

블 방식의 경우 페이지 수준과 유사한 성능을 목표로 

하며 테이블의 크기 또한 페이지 수준과 유사하다. 다

만, 캐싱 및 여러 단계의 인덱싱을 통해 메모리 오버헤

드를 줄이게 되는데, 그에 따라 주소 테이블을 메모리

에 적재하는 데까지의 오버헤드를 감수해야만 한다. 하

지만 주소 변환 테이블을 캐싱하는 방법[8]을 사용한다

면 작은 성능 오버헤드로 메모리 오버헤드를 크게 감소

시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 다만 본 논문에서는 이

와 같은 테이블 캐싱 기법은 도입하지 않았으며 모든 

주소 변환 테이블이 메모리에 적재되어 있다고 가정하

였는데, 후에 실험을 진행할 시 비교하려는 다른 FTL

의 경우에도 인덱싱 및 캐싱 없이 모든 주소 변환 테이

블을 메모리에 적재하여 실험함으로써 공정한 실험결과

를 보일 수 있도록 하였다.

가비지 컬렉션의 경우 SLC는 first-in, first-out 

(FIFO) 방식으로 설계되어, SLC의 사용량이 어느 수준

을 넘어가 때 가장 먼저 사용된 블록이 가장 먼저 가비

지 컬렉션의 대상으로 선택되도록 설계되었으며, MLC

는 greedy 정책을 사용하도록 하였다. 고안한 LAPT와

의 연동성이 없기 때문에 LAPT를 통해 SLC에 쓰이도

록 판단되는 논리 블록 또한 MLC로 마이그레이션 될 

수 있음을 알 수 있다. 이는 FIFO로 동작하는 SLC는 

데이터의 temporal locality를 판단하는 기준이며 LAPT

는 앞서 언급한 바와 같이 블록 단위의 spatial locality

를 판단하는 기준으로 작용할 것이라고 가정했기 때문

이다.

가비지 컬렉션이 발생하면 SLC에서 대상으로 선택

된 블록에 존재하는 모든 유효한 페이지는 MLC로 마

이그레이션 되고, 해당 블록은 지워져 새롭게 사용될 

수 있게 한다. 이 과정에서 일부 페이지를 다시 SLC에 

넣지 않는 이유는, 앞서 설명한 바와 같이 이미 

temporal locality를 잃었다고 판단하여 앞으로 발생할 

수 있는 마이그레이션 오버헤드를 줄이기 위함이다. 

MLC의 경우 가비지 컬렉션은 내부적으로만 일어나며, 

SLC로의 마이그레이션은 고려하지 않도록 설계되었다.
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그림 3. MLC_homo 방식에 표준화된 전체 실행 시간 

Fig. 3. Total execution time normalized to MLC_homo.

Ⅲ. 실  험 

1. 실험 환경

실험을 위하여 낸드 플래시 메모리의 성능을 모델링

하고 FTL을 포함하는 trace-driven 시뮬레이터를 C언

어로 작성하였다. 이 시뮬레이터는 입력으로 trace와 하

드웨어 구성 등을 받아들이고 발생한 낸드 플래시 메모

리의 동작을 출력해준다. 이에 포함된 FTL은 소프트웨

어 시뮬레이션용으로 작성된 것이며 다양한 하드웨어 

구성에 대응할 수는 있으나 실제 하드웨어에 적용하기 

위해서는 일부 모듈의 수정 및 하드웨어와의 인터페이

스를 갖추는 등의 추가적인 포팅 작업을 필요로 한다.

실험을 위해 사용한 낸드 플래시의 사양은 앞선 표 1

과 동일하되, 모든 낸드 플래시는 4-plane을 사용하여 

multi-plane 동작이 가능하도록 구성하였다. 또한 MLC

는 2-way로 구성하여 interleaving을 통한 대역폭 향상

효과를 볼 수 있도록 구성하였다. 또한 MLC/SLC의 블

록 당 페이지 개수는 128개와 64개로 설정
[1∼2]
 하였으

며, MLC 블록의 개수는 1024, SLC 블록의 개수는 64

개가 기본으로 설정되어 있으나, SLC 블록 개수의 따

른 성능 변화를 살펴보기 위하여 이 설정은 유동적으로 

바뀔 수 있도록 구현되었다.

표 2는 실험에 사용된 trace 들의 특징를 나타내고 

있다. Exchange 와 TPC_C를 제외한 3개의 trace는 

Diskmon[10]을 활용하여 직접 Windows 기반 PC에서 

추출한 것이며, Photoshop은 그래픽 관련 소프트웨어로

이미지를 편집과 저장을 반복하였는데, 이미지를 읽는 횟

수가 많고 수정된 부분만 저장되는 특성으로 읽기 요청

의 횟수가 많으며 큰 이미지의 크기로 인하여 연속적인 

요청이 많음을 알 수 있다. Random은 디스크 벤치마크 

프로그램으로 임의 쓰기 성능 테스트를 하였기에 평균적

으로 길이가 짧은 쓰기 요청들이 반복적으로 들어오는 

trace이다. General은 약 8시간 동안의 일반적인 PC 활용

을 trace로 추출하여 Photoshop과 Random의 중간정도의 

특성을 보인다. Exchange
[9]
 trace는 서버의 활동을 기록

한 것이며 TPC_C[9] 디스크 성능 검증을 위한 trace로 알

려져 있다.

마지막으로 FTL 간의 성능 비교를 위하여 

ComboFTL[5]과 SLC를 사용하지 않은 MLC_homo 방

법, MLC_homo 방법에서 낸드 플래시 종류를 MLC에

서 SLC로 바꾼 SLC_homo 방법을 구현하여 이용하였

다. ComboFTL을 제외한 모든 방법은 페이지 수준 주

소 변환 테이블을 사용하도록 구현되었으며, 제안되는 

방법에서 사용하는 LAPT로 인한 메모리 오버헤드는 

약 16KB이며, 이는 페이지 수준 주소 변환 테이블 대

비 3% 정도의 크기이다.

2. 실험 결과

가. 전체 실행 시간

그림 3은 모든 trace를 처리하는데 걸리는 시간을

MLC_homo에 표준화하여 보여준다. 평균적으로  

MLC_homo 대비하여 ComboFTL이 성능을 30% 정도 

개선한 데 반해 제안하는 방법 (Proposed) 은 56% 정

도의 개선을 보여주고 있다.

특히 Photoshop trace에 대해서 ComboFTL은 
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MLC_homo 보다도 좋지 않은 성능을 보여주고 있는데, 

이는 SLC로 들어간 데이터가 SLC에서 지속적으로 가

비지 컬렉션 되는 과정에서 발생한 오버헤드 때문인 것

으로 분석되었다. 제안된 방법의 경우, ComboFTL과 

MLC 접근 횟수는 비슷하였지만, SLC의 가비지 컬렉션 

횟수를 절반 이하로 줄이는데 성공하여 MLC_homo 보

다 좋은 성능을 달성하는데 성공하였다. 이는 SLC에 

기록할 데이터를 보다 정확하게 선별했다고 해석할 수 

있다. 또한 TPC_C trace와 Random trace의 경우 

ComboFTL은 상이한 성능 향상 정도를 보인 반면, 제

안된 방법의 경우 유사한 정도의 성능 향상을 보인 것

을 확인할 수 있다. 이 또한 앞 문단에서 분석한 것과 

유사하게 ComboFTL은 MLC 가비지 컬렉션을 일부 감

소시켰지만 SLC 가비지 컬렉션 오버헤드를 줄이지 못

했기 때문으로 분석된다.

나. SLC 크기에 따른 성능 변화 분석

이종 낸드 플래시 기반 저장장치에서 SLC의 크기는 

가격적인 측면에서 매우 중요한 요소이다. 따라서 그림 

4와 그림 5를 통하여 제안된 방법이 다양한 숫자의 

SLC 블록과 사용되었을 시의 성능을 분석해 보았다. 

먼저, 그림 4는 ComboFTL이 MLC_homo 보다 나쁜 

성능을 보였던 Photoshop trace를 활용한 실험이다. 모

든 실험결과는 MLC_homo에 같은 trace를 사용했을 때

의 성능에 표준화되었다.

제안된 방법은 SLC 블록 개수에 큰 영향을 받지 않

는 것을 확인할 수 있지만, ComboFTL의 경우 64개 이

후부터는 빠른 속도로 성능이 개선되는 것을 확인할 수 

있고, 256개의 블록을 사용한 경우에는 Proposed를 역

그림 4. Photoshop trace를 이용했을 때 SLC 블록 개수

에 따른 표준화된 전체 실행 시간

Fig. 4. Normalized total execution time according to 

various number of SLC blocks with Photoshop 

trace.

그림 5. General trace를 이용했을 때 SLC 블록 개수에 

따른 표준화된 전체 실행 시간

Fig. 5. Normalized total execution time according to 

various number of SLC blocks with General 

trace.

전한 것을 확인할 수 있다. 분석 결과에 따르면 

ComboFTL은 MLC 및 SLC의 가비지 컬렉션 횟수가 

모두 줄어들었으나, Proposed의 경우 SLC 의 가비지 

컬렉션 횟수가 늘어났기 때문인 것으로 분석되었다. 

SLC의 크기가 늘어남에 따라, SLC에 데이터를 많은 

시간 보관하고 있는 ComboFTL이 이득을 본 예라고 

할 수 있을 것이다.

하지만 그림 5에서 확인할 수 있듯, 모든 trace에서 

그러한 현상이 발생하는 것은 아니다. General trace로 

실험한 결과를 보여주는 그림 5에 따르면, SLC 용량이 

큰 폭으로 늘어도 ComboFTL은 Proposed의 성능을 넘

어서지 못했음을 알 수 있다. 이러한 경향은 Photoshop 

trace를 제외한 모든 trace에서 살펴볼 수 있으며, 크게 

두 가지 원인으로 분석된다. 첫 번째는, 유닛 기반 주소 

변환 테이블의 비효율성으로 인한 잦은 MLC 가비지 

컬렉션의 발생이다. SLC 블록 개수에 따라 다소 차이

는 있으나, ComboFTL은 Proposed 보다 많은 MLC 가

비지 컬렉션을 발생시켰다. 두 번째로는, SLC에 기록하

도록 선별된 데이터의 상이함이다. SLC 가비지 컬렉션

은 Proposed 방법이 ComboFTL 보다 많은 것으로 나

타났고, 이는 곧 Proposed 방법이 ComboFTL 보다 많

은 데이터를 SLC에 기록했음을 의미한다. 하지만 그에 

따라, SLC에서 업데이트 되어 마이그레이션 오버헤드

를 상쇄시키고 성능향상을 가져온 SLC의 이점을 

ComboFTL 보다 많이 취한 것으로 분석된다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 이종 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치를 
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100 논리 블록의 접근경향을 활용한 이종 낸드 플래시 기반 저장장치를 위한 Flash Translation Layer 방관후 외

위한 FTL을 제안했으며, 이 FTL은 기존 이종 낸드 플

래시 메모리 기반 저장장치들이 구조 등에 제약이 있었

던 것과는 다르게 다양한 구조와 구성에 유연하게 대응

이 가능하다. 또한 기존 방법에서 제시된 것과 같이 요

청의 길이에 기반 한 데이터 선별 방식이 아닌 접근 패

턴을 기반으로 한 데이터 선별 방식을 제안하였다. 실

험결과를 통해 제안한 FTL은 MLC 저장장치 대비 전

체 실행시간 관점에서 평균 56% 개선된 성능을 나타내

었고, 이는 기존 제안된 방법인 ComboFTL[5] 대비해서 

약 35% 추가 개선을 보여준 것이다.

다만 MLC 관리를 위해 페이지 수준 주소 변환을 사

용하였으므로 메모리 오버헤드를 줄이기 위한 작업이 

필요할 것으로 보이며, 저장장치의 유휴 시간을 활용한 

마이그레이션 오버헤드 감소 또한 큰 성능향상을 가져

올 수 있을 것으로 보인다. 마지막으로 본 논문은 시뮬

레이션을 통해 성능을 검증하였으나 앞서 언급한 바와 

같이 하드웨어 포팅 가능한 코드로 바꾸어 적절한 하드

웨어 플랫폼이나 실제 제품과 함께 실험한다면 보다 정

확한 결과를 추출할 수 있을 것이다.
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