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요 약

NAND 플래쉬메모리는 전원이 꺼져도 데이터를 유지할 수 있고 저비용, 고용량의 특징을 가지기 때문에 

휴대용 기기에서 많이 활용되고 있다. 플래쉬메모리에서 대용량의 데이터를 효과적으로 처리하기 위하여 색

인을 필수적으로 사용해야 한다. 그러나 플래쉬메모리는 쓰기 연산의 비용이 크고 덮어쓰기 연산을 지원하지 

않기 때문에 기존의 디스크기반 색인을 사용하면 성능이 저하되는 문제가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 플

래쉬메모리에서 고정그리드화일 색인을 구현하고 다양한 조건에서 성능 평가를 수행한다. 이를 위하여 질의 

연산과 변경 연산의 비율에 따른 평균 수행 시간을 측정한다. 그리고 디스크에서의 수행 시간과 비교한다.

ABSTRACT

Since a NAND-flash memory is able to keep data during electricity-off and has small cost to store data per bytes, it is widely 

used on hand-held devices. It is necessary to use an index in order to process mass data effectively on the flash memory. 

However, since the flash memory requires high cost for a write operation and does not support an overwrite operation, it is 

possible to reduce the performance of the index when the disk based index is exploited. In this paper, we implement the fixed 

grid file index and evaluate the performance of the index on various conditions. To do this, we measure the average processing 

time by the ratio of query operations and update operations. We also the compare the processing times of the flash memory with 

those of the magnetic disk.
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Ⅰ. 서 론

플래쉬메모리는 비휘발성 메모리 칩을 이용하는 저

장장치의 일종으로 전원이 꺼지더라도 저장 내용을 

그대로 유지하고 있으며 휴대성이 좋은 특성을 가지

고 있다. 또한 저비용, 작은 크기인 반면에 고용량의 

데이터를 저장할 수 있는 특징이 있다. 따라서 USB 

메모리와 같은 휴대용 저장장치로서 주로 사용되었으

나 최근 스마트기기의 발전에 따라 스마트기기에 부

착되어 활용되고 있는 실정이다[1], [2].

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2015.10.2.275
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플래쉬메모리는 논리회로의 종류에 따라 NOR형과 

NAND형으로 분류되어 진다. 범용적으로 사용되는 

NAND형 플래쉬메모리는 페이지와 블록단위로 데이

터 접근을 허용하며 하나의 페이지는 512바이트로 구

성된다. 데이터에 접근하기 위하여 기존의 디스크기반 

저장장치와는 달리 전기신호를 사용하기 때문에 모든 

저장영역에서 균일한 접근 속도를 보장하지만 쓰기 

연산의 속도가 읽기 연산의 속도보다 매우 느린 특징

을 가진다. 특히 동일 저장 주소에 덮어쓰기 연산을 

지원하지 않고 기존의 페이지는 무효화시킨 다음에 

자유 영역의 다른 페이지에 저장한다. 따라서 덮어쓰

기 연산의 속도가 매우 느린 단점이 있다[3-5].

과거의 스마트기기에서는 연산장치의 처리 능력이 

부족하기 때문에 처리하는 데이터의 양도 적었다. 따

라서 소용량의 플래쉬메모리로도 충분하였다. 그러나 

최근 스마트기기의 처리 능력이 매우 향상됨에 따라 

처리하는 데이터의 양도 매우 증가하였다. 따라서 대

용량 데이터를 신속히 처리하기 위하여 플래쉬메모리

에서 구축된 색인이 필요하다. 그러나 기존의 디스크

기반 색인구조를 플래쉬메모리에 적용하면 플래쉬메

모리의 특성 때문에 색인의 성능이 저하되는 문제가 

발생할 수 있다.

본 논문에서는 플래쉬메모리상에서 디스크기반 색

인 성능을 파악하기 위하여 다차원 색인의 성능을 평

가한다. 특히 다차원 색인구조 중에서 범용적으로 사

용되고 있는 고정그리드파일 색인구조를 구현하고 성

능 평가를 실시한다. 평가를 위하여 다양한 스케일, 

버켓 그리고 데이터 집합에 대하여 평균 수행 시간을 

측정하고 이를 자기디스크에서의 평균 수행 시간과 

비교한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 플래쉬

메모리와 관련된 연구 동향을 기술하고 3장에서는 실

험 조건과 실험 결과에 대하여 기술한다. 마지막으로 

4장에서는 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 NAND 플래쉬메모리

NAND 플래쉬메모리는 여러 개의 페이지와 블록

으로 구성된다. 하나의 페이지는 512바이트와 16바이

트의 여유영역으로 구성되며 하나의 블록은 32개의 

페이지로 구성된다. NAND 플래쉬메모리는 구성 논

리회로에 따라 다음과 같은 특성을 가지게 된다. 첫 

번째는 기계적인 대기 시간이 없다. 플래쉬메모리는 

전기 신호를 사용하여 셀의 데이터를 접근하기 때문

에 모든 페이지의 데이터 접근을 위한 속도가 균일하

다. 두 번째는 읽기와 쓰기의 속도가 다르다. 통상적

으로 읽기 연산의 속도가 쓰기 연산의 속도보다 두 

배이상 빠르다.

세 번째는 동일 위치에 덮어쓰기(overwrite)를 지

원하지 않는다. 동일 위치에 데이터를 덮어쓰기를 할 

경우에 새로운 데이터는 자유 영역에 위치한 다른 페

이지에 저장하지만 자유 영역의 페이지가 부족하면 

무효화 페이지를 초기화시키는 지움(erase)연산을 수

행한다. 지움 연산은 페이지 단위가 아닌 블록 단위로 

수행한다. 마지막으로 각 블록의 지움 연산 횟수는 제

한이 있다. 통상적으로 1,000,000번의 지움 연산을 수

행할 수 있으며 그 이후에는 해당 블록을 사용할 수 

없다. 

2.2 버퍼 사용 색인 기법

Chin H. W. 등.[1]은 B-tree를 이용한 BFTL(B- 

tree Flash Translation Layer) 기법을 제안하였다. 

BFTL은 기존 B트리의 구조 및 분할/합병 알고리즘

을 사용하면서 노드의 엔트리 정보들을 저장하기 위

하여 색인유닛을 사용한다. 새로운 키값의 삽입 또는 

삭제 연산이 발생하면 색인유닛을 구성하고 플래쉬메

모리에 바로 쓰지 않고 유보버퍼(reservation buffer)

에 임시로 저장한다. 유보버퍼에 여유 공간이 없으면 

완료정책(commit policy)에 따라 비로소 플래쉬메모리

에 쓰기 연산을 수행한다. 

Jung H.N 등.[2]은 BFTL 기법을 개선한 BOF(B 

tree On Flash memory) 기법을 제안하였다. BOF는 

동일노드에 속하는 유보버퍼의 색인유닛들은 플래쉬

메모리의 동일 페이지에 저장한다. 따라서 한 페이지

에 하나의 색인 노드 정보만을 저장하기 때문에 한 

번의 읽기 연산을 통하여 한 노드의 정보를 읽을 수 

있고 노드변환 테이블을 사용하지 않는다. 

Hyun S. L. 등.[6]은 트리 색인의 일종인 MR-tree

를 적용하기 위한 기법을 제시하였다. Siwon Byun 

등[7]에서는 플래쉬메모리의 쓰기 연산 횟수를 줄이기 
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위하여 색인의 수정, 즉 노드의 삽입/삭제 연산을 모

아서 일괄 처리하는 기법을 사용한다. 노드의 삽입/삭

제 연산의 내용을 메인메모리 버퍼에 모은 다음에 플

래쉬메모리의 페이지 크기가 되었을 때 비로소 플래

쉬메모리에 저장한다. 

2.3 버퍼 비사용 색인 기법

Siwoo B. 등.[7]은 단방향재쓰기(one-way rewrite) 

기법을 활용한 F-tree(Flash memory based Tree)를 

제안하였다. 단방향재쓰기 기법은 쓰기 연산의 특성을 

이용하여 쓰기 연산이 수행된 페이지만 지움 연산을 

수행하지 않고 특정 비트의 1의 값을 0으로 재쓰기 

하는 기법이다. 재쓰기 기법을 활용하여 F-tree는 각 

엔트리의 정보를 압축한다. 만약 노드에 첫 쓰기 연산

이 발생하면 노드 자료를 압축하여 빈 공간을 확보한

다. 그리고 동일노드에 대하여 두 번째 쓰기 연산 즉, 

덮어쓰기 연산이 발생하면 비어있는 공간에 재쓰기 

연산을 수행하여 지움 연산의 횟수를 줄인다.

Yinan L. 등.[8]은 병합 기법을 사용하는 FD-tree

를 제안하였다. FD-tree는 여러 레벨인 L0부터 Li로 

나누어지는 런으로 구성된다. 만약 삽입연산이 발생하

면 L0에 먼저 삽입하며 상위레벨인 Li의 런이 가득차

면 Li 레벨 런의 모든 엔트리를 하위레벨 Li+1의 런으

로 이동하면서 병합연산을 수행한다. 병합연산 후에 

새로 생성된 Li+1 레벨의 런은 Li레벨 런의 기존 엔트

리를 모두 포함하고 있으며 Li 레벨 런의 외부경계도 

새로 생성한다. 

Mohamed S. 등.[9]은 새로운 색인구조를 제시하지 

않고 기존의 B-tree, R-tree를 플래쉬메모리에서 사용

하기 위한 프레임워크인 FAST(Flash Aware Spatial 

Tree index structure)를 제안하였다. 메인메모리 버

퍼는 시스템 오류가 발생할 경우 색인의 연속성을 보

장할 수 없기 때문에 FAST는 트리변경테이블과 로

그파일을 사용하였다.

III. 성능실험

3.1 실험 환경

그림 1. 가우시안분포형 실험 데이터
Fig. 1 Gaussian distribution data for evaluation

실험을 위한 공간 데이터는 고정그리드 색인에 적

합한 점 데이터집합을 사용한다. 데이터 집합의 크기

는 3가지 종류로 구분하였으며 데이터 분포는 그림 1

과 그림 2와 같이 가우시안분포형과 균등분포형인 2

가지 종류를 사용하였다.

그림 2. 균등분포형 실험 데이터
Fig. 2 Uniform distribution data for evaluation

Title Contents

Storage Magnetic Disk, USB

Data 

Distribution
Gaussian, Uniform

Data Set Size 1,000, 5,000, 10,000

Scales 4×4, 32×32, 64×64, 256×256, 12×512

Bucket Size 1, 2, 5, 10, 21

표 1. 실험 조건
Table 1. Evaluation condition

고정그리드 색인의 성능은 공간을 분할하는 스케일

의 수와 좌표 값을 저장하는 데이터 버켓의 크기에 

따라 결정된다. 따라서 본 논문에서는 표 1과 같이 5
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가지 종류의 스케일과 버켓의 크기를 이용하여 실험

을 진행한다. 

실험을 위한 저장장치는 자기디스크와 USB 메모리

인 2가지 종류를 사용하였다. 각 장치의 접근 속도는 4

k크기의 데이터에 대하여 자기디스크는 0.443(r)/1.085

(w)(Mbyte/sec)이고 USB 메모리는 4.880(r)/0.191(w)

(Mbyte/sec)이다.

3.2 실험 결과

(a)

(b)

그림 3. 색인구축시간
Fig. 3 Index building time

그림 3은 자기디스크와 USB 플래쉬메모리에서 색

인을 구축하기 위해 소요되는 시간을 비교한 그래프

이다. 그래프의 가로축은 데이터집합의 종류를 나타내

고 세로축은 각 데이터 집합에 대하여 소요된 시간이

다. 그림 3의 (a)는 스케일이 4×4이고 버켓의 크기가 

5인 경우이고 (b)는 스케일이 512×512이고 버켓의 크

기가 21인 경우이다. 그림 3의 (a)에서 보듯이 균등분

포형 데이터 환경에서 플래쉬메모리는 자기디스크에 

비하여 11%～15%의 성능을 보여준다. 가우시안분포

형은 13%～19%의 성능을 보여준다. 그림 3의 (b)에

서 보듯이 균등데이터에서 플래쉬메모리는 13%～

15%의 성능을 보여주고 가우시안데이터에 대해서는 

13%～14%의 성능을 보여준다.

그림 4는 질의 연산과 변경 연산의 비율이 1:9로 변경 

연산의 비율이 매우 높은 환경에서 연산 시간을 비교한 

그래프이다. (a)는 스케일이 4×4이고 버켓의 크기가 5인 

경우이고 (b)는 스케일이 512×512이고 버켓의 크기가 21

인 경우를 보여준다. 그림 4(a)의 환경에서 균등 데이터

인 경우에 플래쉬메모리는 14%～16%의 성능만을 보여

주고 가우시안 데이터인 경우에는 18%～23%의 성능을 

보여준다. 그림 4(b)의 환경에서 균등 데이터는 15%～

17%의 성능을 보여주고 가우시안 데이터는 13%～15%

의 성능을 보여준다. 이는 버켓의 크기가 21이 될 때 플

래쉬메모리의 페이지 크기와 동일해지기 때문에 쓰기 연

산의 성능이 개선되고 있지만 가우시안 데이터는 데이터

가 집중되기 때문에 버켓의 크기가 커지더라도 성능이 

저하되는 것으로 판단된다.

(a)

(b)

그림 4. 질의 : 변경 = 1 : 9에서 수행시간
Fig. 4. Processing time at query/modification = 1 : 9
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그림 5는 질의 연산과 변경 연산의 비율이 5:5로 

균등하게 수행되는 환경에서 연산 시간을 비교한 그

래프이다. (a)와 (b)는 각각 스케일 4×4, 버켓 5와 스

케일 512×512, 버켓 21인 환경을 보여준다. 그림 5(a)

의 환경에서 플래쉬메모리는 균등 데이터에 대하여 

13%～14%의 성능을 보여주고 가우시안 데이터에 대

하여 18%～25%의 성능을 보여준다. 그리고 그림 

5(b)의 환경에서 균등 데이터에 대하여 16%～19%의 

성능을 보여주고 가우시안 데이터에 대하여 10%～

12%의 데이터를 보여준다. 

(a)

(b)

그림 5. 질의 : 변경 = 5 : 5에서 수행시간
Fig 5. Processing time at query/modification = 5 : 5

그림 6은 질의 연산의 비율이 변경연산에 비하여 

배우 높은 9:1 조건에서 수행 시간을 비교한 그래프

를 보여준다. 그림 6(a)에서 보듯이 스케일 4×4, 버켓 

5인 환경에서 균등데이터는 15%～18%의 성능을 보

여주고 가우시안 데이터는 19%～22%의 성능을 보여

준다. 그림 6(b)에서 보듯이 스케일 512×512, 버켓 21

인 환경에서 균등 데이터는 15%～17%의 성능을 보

여주고 가우시안 데이터는 13%～15%의 성능을 보여

준다. 이는 질의 연산의 비율이 증가하더라도 플래쉬

메모리에서 변경 연산의 비용이 배우 크기 때문에 성

능 개선의 효과가 미비하기 때문이다.

그림 7은 질의 연산의 비율에 따라서 플래쉬메모리

에서의 수행시간을 비교한 그래프이다. 그림 7의 (a)

와 (b)에서 보듯이 변경 연산의 비율이 줄어들 때 수

행시간이 매우 개선되어 지고 있는 것을 볼 수 있다. 

스케일 4×4, 버켓 1인 환경에서 균등 데이터는 평균 

23%～58%로 개선되고 있고 가우시안 데이터는 2

7%～68%로 매우 개선된다. 이는 변경 연산의 비용이 

질의 연산에 비하여 매우 크기 때문이다.

(a)

(b)

그림 6. 질의 비율에 따른 수행시간
Fig 6. Processing time by query ratio

실험 결과 그래프에서 살펴보듯이 플래쉬메모리에

서 색인을 구축한 경우에 쓰기 연산의 비용이 매우 

크기 때문에 질의 연산의 비율이 높아지더라도 자기 

디스크에 비하여 성능이 매우 떨어지는 것을 볼 수 

있다. 특히 색인은 동일한 객체가 변경될 경우에 덮어

쓰기를 수행해야 한다. 그러나 플래쉬메모리는 덮어쓰

기를 지원하지 않고 지움 연산을 한 후에 쓰기 작업
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을 수행해야 하기 때문에 연산의 부하가 더욱 커지는 

것을 확인할 수 있다. 그러나 버켓의 크기가 플래쉬메

모리의 페이지 크기에 근접한 경우에는 연산 속도의 

개선이 이루어지고 있기 때문에 고정그리드 색인의 

성능 개선을 위해서는 버켓의 크기를 페이지의 크기

와 동일하게 유지할 필요가 있다.

IV. 결 론

플래쉬메모리는 전원이 꺼지더라도 데이터를 유지

할 수 있고 휴대성이 좋기 때문에 USB 메모리와 같

은 휴대용 저장장치로서 많이 활용되고 있어, 대용량 

데이터를 플래쉬메모미레 효과적으로 저장하고 처리

하기 위한 색인에 대한 연구가 필요하다. 그러나 기존

의 디스크기반 색인을 플래쉬메모리에 적용하면 플래

쉬메모리의 특성 때문에 색인의 성능이 저하되는 문

제가 발생할 수 있다.

본 논문에서는 플래쉬메모리에서 공간분할 색인의 

일종인 고정그리드화일 색인을 구현하고 성능을 평가

한다. 이를 위하여 데이터 집합과 스케일 그리고 버켓

의 크기 등 다양한 조건을 적용하여 성능 평가를 수

행하였다. 실험 결과를 보면 플래쉬메모리는 쓰기의 

비용이 크고 덮어쓰기가 지원되지 않기 때문에 질의 

연산의 비율이 높더라도 색인 변경 연산이 발생하면 

디스크기반에 비하여 성능이 매우 저하되고 있는 것

을 볼 수 있다. 향후 연구로는 고정그리드화일 색인에

서 쓰기의 연산 횟수를 감소하고 덮어쓰기 연산을 수

행하지 않기 위한 기법에 대한 연구가 필요하다.
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