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[Abstract] 

In this paper, we propose to solve the problem of increasing system memory usage due to an 

increase in the number of mapping information management when using a NAND flash memory-based 

storage device in an existing sector-based file system. The proposed technique is to store only mapping 

information in page units based on index blocks and manage them in block units. To this end, the 

proposed technique uses a sequential offset for storing and managing a plurality of mapping information 

in one page in a small block, and a reverse offset for a spare page corresponding to a change in 

mapping information in the block. Through this, the proposed technique has the advantage that the 

number of block-unit deletions is less than that of the existing technique, and the system memory usage 

required for mapping information management is low. Reduced by about 32%.
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[요   약]

이 논문에서는 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치를 기존 섹터 기반 파일시스템에서 사용할 때 

사상정보 관리개수의 증가로 인해 시스템 메모리 사용량이 증가하는 문제를 최대한 해결하기 위

해 데이터 입출력 시 시간적집약성과 공간적집약성을 함께 고려한 사상기법을 제안한다. 제안기

법은 색인 블록을 기반으로 페이지 단위로 사상정보만을 저장하여 이를 블록단위로 관리한다. 제

안기법은 이를 위해 스몰 블록 내 하나에 페이지에 다수의 사상정보를 저장하여 관리하기 위한 

순차 오프셋을 이용하며 블록 내에서 사상정보에 변경에 대응하는 여유페이지를 위한 역순 오프

셋을 이용한다. 제안기법은 이를 통해 기존기법과 비교하여 블록단위 삭제 횟수가 적게 발생하며 

사상정보 관리를 위해 필요한 시스템메모리 사용량이 낮은 장점이 있다 제안기법에 색인 블록 사

상기법은 기존 로그블록 기법과 비교하여 블록병합 횟수를 약 32% 줄였다.

▸주제어: 낸드 플래시 메모리, FTL, 가비지 컬렉션, 사상테이블, 내장형 시스템
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I. Introduction

플래시메모리 기반 저장장치는 전기, 전자적으로 동작

함으로 하드디스크와 비교해 더 빠른 데이터 입출력 속도

와 더 낮은 전력소비 그리고 더 가벼운 무게로 인한 휴대

성 등에 여러 장점을 가진다. 대표적인 플래시메모리 기반 

저장장치로는 SSD(solid-state drive), USB메모리, 스마

트폰, IoT(Internet of Things)장비, 임베디드 시스템 등

이 있으며 현제 다양한 컴퓨팅 관련분야에서 하드디스크

를 대체해 활발히 사용되고 있다[1, 2, 3].

플래시메모리는 플로팅 게이트 내에 전자의 충전과 방

전 현상을 이용하여 bit를 표현하며 데이터를 기록하는 물

리적 최소 저장단위를 셀이라고 한다. 플래시메모리는 다

수의 셀로 페이지 단위를 구성하고 다수의 페이지로 블록 

단위를 구성한다. 또한 플래시메모리는 데이터 쓰기와 읽

기 명령에 경우 페이지 단위로 동작하며 데이터 삭제 명령

은 블록 단위로 동작하는 특징이 있다.

플래시메모리는 셀의 배열 방식에 따라 NAND와 NOR

로 구분되며 NAND 방식에 경우 NOR 방식에 비해 셀의 

배열 방식에 이점이 있어 상대적으로 더 높은 집적도를 가

진다. 또한 최근 초미세 공정에 지속적인 발전으로 셀당 

멀티비트를 표현할 수 있어 가격대비 저장용량의 이점 또

한 가진다. 이러한 다양한 이유로 플래시메모리 기반 저장

장치는 NAND 방식이 대부분이며 대부분 대용량 데이터 

저장목적으로 사용되는 것이 일반적이다.

하지만 여러 장점을 가진 낸드 플래시 메모리 기반 저장

장치를 효율적으로 사용하기 위해서는 반드시 고려할 점

이 있다. 특히 낸드 플래시 메모리는 물리적 구조로 인해 

데이터 갱신 시 제자리 덮어쓰기(in-place updates)가 불

가능하며 데이터 갱신 시에는 반드시 쓰기 전 지우기

(erase-before-write) 동작이 선행되어야 한다. 하지만 

앞서 언급한 것처럼 낸드 플래시 메모리는 데이터 삭제 시 

블록단위로 동작하기 때문에 데이터 업데이트 요청 시 업

데이트 된 데이터가 기록된 페이지를 포함한 블록 내의 모

든 페이지를 새로운 블록에 복사해야하는 오버헤드가 발

생한다. 이러한 데이터 갱신 시 발생하는 추가동작으로 인

해 저장장치 내에 비어있는 블록의 수가 줄어들수록 쓰기 

전 지우기 동작으로 인한 오버헤드는 점차 증가하게 된다. 

즉 빈번한 데이터 갱신으로 발생하는 쓰기 전 지우기 동작

은 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치 사용에 있어 반드시 

고려해야할 중요한 문제로 알려져 있다.

또한 기존 섹터 기반 파일시스템에 경우 데이터저장 및 

삭제와 읽기 시 논리블록주소(Logical block addressing)

를 이용하여 실제 데이터가 기록된 물리위치를 사상한다. 

논리블록주소는 낸드 플래시 메모리 등장 이전 컴퓨팅시

스템에서 사용된 대표적인 저장장치인 하드디스크를 기반

으로 제안된 개념으로 하드디스크의 물리적 최소 저장단

위인 섹터단위로 데이터 입출력을 명령한다. 하드디스크 

섹터의 물리적 크기는 512byte이고 일반적으로 섹터 기반 

파일시스템에 경우 512byte 크기의 물리위치를 하나의 논

리블록주소로 사상한다[4]. 섹터 기반 파일시스템은 하드

디스크의 저장용량이 커질수록 더 많은 물리위치를 사상

해야하므로 대용량 하드디스크에 경우 운영체제가 관리해

야하는 논리블록주소개수는 저장용량에 비례하여 증가한

다. 일반적으로 사상정보는 시스템메모리에 구현 및 관리

하기 때문에 논리블록주소개수에 증가는 시스템메모리 사

용량 증가를 의미한다. 즉 이를 구현 및 관리하는데 많은 

추가자원을 소모시킴으로 가능한 관리할 논리블록주소의 

개수를 줄이는 것이 좋다.

제안기법은 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치를 기존 

섹터 기반 파일시스템에서 사용할 때 사상정보 관리개수

의 증가로 인해 시스템 메모리 사용량이 증가하는 문제를 

최대한 해결하기 위해 데이터 입출력 시 시간적집약성과 

공간적집약성을 함께 고려한 사상기법을 제안한다. 제안기

법은 기존 사상기법인 하이브리드기법 또는 로그블록 기

법과 달리 블록 내 페이지 내에 다수의 사상정보를 일괄 

저장하여 관리한다. 기존 기법에 경우 특정 블록 내 페이

지에 하나에 데이터와 사상정보를 함께 관리함으로 일반

적으로 라지 블록 내 페이지 개수가 64개일 때 64번에 무

작위쓰기 또는 데이터갱신이 발생할 경우 해당 로그블록

은 즉시 블록병합 대상이 된다. 즉 기존기법은 블록 내 사

상정보 관리를 페이지단위로 관리함으로 빈번한 데이터갱

신 발생 시 해당 블록이 처리할 수 있는 사상정보 관리에 

임계치가 낮다. 반면 제안기법에 경우 데이터에 경우 라지 

블록에 별도 저장하고 해당 데이터의 사상정보는 스몰 블

록기반 색인 블록 내 페이지에서 별도로 저장하여 관리한

다. 즉 제안기법은 색인 블록을 기반으로 페이지 단위로 

사상정보만을 저장하여 이를 블록단위로 관리하는 것이다. 

이를 위해 제안기법은 스몰 블록 내 하나에 페이지에 다수

의 사상정보를 저장하여 관리하기 위한 순차 오프셋을 이

용하며 블록 내에서 사상정보에 변경에 대응하는 여유페

이지를 위한 역순 오프셋을 이용한다. 제안기법은 이를 통

해 기존기법과 비교하여 블록단위 삭제 횟수가 적게 발생

하며 사상정보 관리를 위해 필요한 시스템메모리 사용량

이 낮은 장점이 있다[12].
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II. Preliminaries

1. Related works

1.1 FTL(Flash Translation Layer)

FTL(Flash Translation Layer)은 주소 사상테이블과 

가비지컬렉션 및 마모도 평준화 기능 이외에도 시스템 이

상에 따른 복구기능 등 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치 

사용 시 발생하는 다양한 문제를 해결하고 효율적인 사용

을 위한 필수적인 기능들을 포함한다. 일반적으로 FTL은 

낸드 플래시 메모리 기반 저장장치 내부에 별도에 컨트롤

러 칩에 존재하며 FTL은 주소 사상테이블 구현 및 관리를 

위해 컨트롤러에 포함된 연산장치와 메모리를 사용한다.

Fig. 1. Overview of FTL

FTL은 낸드 플래시 메모리에 구조적 특징으로 인해 발

생하는 문제를 해결하기 위한 관리기법으로 구성되며 효

율적인 구현 및 관리를 위해 계층적 구조로 이루어진다. 

FTL은 운영체제 및 파일시스템과 낸드 플래시 메모리 사

이에 위치하는 시스템 소프트웨어이다. 응용프로그램은 파

일시스템을 통해 데이터 입출력을 요청하고 파일시스템은 

FTL을 통해서 실제 낸드 플래시 메모리에 데이터 입출력

을 수행한다. FTL은 일반적으로 Fig. 1.과 같이 크게 세 

부분으로 구성된다. 먼저 STL(Sector Translation 

Layer)는 주소 사상테이블과 가비지컬렉션, 마모도 평준

화 기능을 담당하며 주소 사상테이블은 데이터 입출력 시 

운영체제 및 파일시스템으로부터 논리적주소를 낸드 플래

시 메모리의 물리적주소로 사상한다. 사상정보를 관리하기 

위한 사상테이블은 시스템메모리 상에서 구현 및 관리됨

으로 사상정보 구성과 개수에 따라 시스템메모리 사용량

이 결정된다. 또한 주소 사상테이블은 낸드 플래시 메모리

에 구조적 특징으로 인해 데이터갱신 시 추가동작이 발생

함으로 이를 지연시키기 위해 갱신 데이터를 새로운 페이

지에 기록한 뒤 사상정보를 갱신 데이터를 저장한 새로운 

페이지주소로 갱신한다. BML(Bad-block Management 

Layer)은 낸드 플래시 메모리에 초기불량과 사용 중 불량

을 관리하고 Error 처리 등을 담당한다. LLD(Low Level 

Driver)는 낸드 플래시 메모리를 사용하기 위해 Flash 

interface를 상위 계층에 제공한다.

1.2 Mapping Table

하드디스크는 플래시메모리 등장 이전 컴퓨팅시스템에 

사용된 대표적인 저장장치이며 운영체제 및 섹터 기반 파일

시스템은 하드디스크의 물리적 동작구조에 최적화되어 있

다. 하드디스크 기반 운영체제 및 파일시스템은 데이터 입

출력 시 논리블록주소를 이용하여 실제 저장장치에 물리위

치를 지정한다. 논리블록주소에서 블록이란 하드디스크에 

섹터를 의미하는 용어로써 논리블록주소는 하드디스크에 

물리적 구조에 최적화된 논리적 섹터 주소 지정 체계이다. 

페이지란 디스크기반 파일시스템에서 한 번에 데이터입출

력에 단위를 의미한다. 반면 낸드 플래시 메모리는 하드디

스크의 섹터구조와 달리 데이터 입출력 시 페이지 단위로 

읽고 쓰기 때문에 기존 운영체제 및 파일시스템에 데이터 

입출력 시 사용되는 논리블록주소 방식과 전혀 맞지 않다.

이를 해결하기 위해서 기존 운영체제와 파일시스템을 모

두 낸드 플래시 메모리의 물리적 구조에 맞추어 변경하는 

것은 사실상 불가능하며 비합리적이다. 대신 섹터 기반에 

논리적인 입출력 명령을 실제 플래시메모리에 물리단위인 

페이지단위 또는 블록단위로 변경하기 위한 주소변환 테이

블 기법을 이용한다. 또한 주소 사상테이블은 낸드 플래시 

메모리에 구조적 특징 중 데이터 제자리 갱신이 불가능함

으로 발생하는 문제를 해결하기 위해 사용된다. 즉 주소 사

상테이블은 제자리 갱신 시 발생하는 문제와 데이터 입출

력 시 운영체제의 논리블록주소와 낸드 플래시 메모리의 

물리주소를 서로 사상하여 관리하기 위해 필요하다. 일반

적으로 주소 사상테이블은 컨트롤러 내 시스템메모리를 기

반으로 구현 및 관리되기 때문에 가능한 시스템메모리 사

용량을 최소화하는 것이 중요하다. 주소변환 테이블 또는 

사상테이블을 구성하는 사상정보는 논리블록주소와 낸드 

플래시 메모리의 물리주소의 쌍으로 이루어지며 사상정보

들은 시스템메모리 테이블로 관리된다. 주소 사상테이블은 

사상정보에 구성방식에 따라 크게 세 가지로 구분되며 사

상정보에 구성은 논리블록주소와 사상되는 플래시메모리의 

물리주소단위에 따라 나뉜다. 대표적인 주소 사상테이블 

기법은 페이지단위 사상기법과 블록단위 사상기법 그리고 

페이지단위와 블록단위에 장점을 모두 가지는 하이브리드 

사상기법 또는 로그블록 기법이다[5, 6, 7].
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Fig. 2. Log Block Mapping Scheme

Fig. 2.는 로그블록 기법에 전체 동작과정을 보여준다. 

로그블록 기법은 페이지단위 사상기법과 블록단위 사상기

법의 장점을 모두 가진다. 즉 운영체제 및 파일시스템에 데

이터 입출력 시 순차쓰기 요청에 대해 논리주소와 물리주

소를 블록단위 사상 방식으로 관리하여 페이지단위 사상기

법에 단점인 사상테이블에 필요한 메모리 사용량을 줄인

다. 또한 무작위쓰기 요청에 대해 페이지단위 사상방식을 

적용하여 블록단위 사상기법에 단점인 무작위쓰기 패턴에 

많은 비용을 초래하는 블록단위 복사 및 삭제문제를 해결

한다[10, 11]. 즉 로그블록 기법은 데이터블록과 로그블록

으로 구성된다. 순차쓰기를 위한 데이터블록은 실제 데이

터가 저장되는 블록이며 실제 사용자가 접근할 수 있는 블

록을 말한다. 그리고 무작위쓰기를 위한 로그블록은 갱신 

데이터가 저장되는 블록이며 로그블록은 사용자가 사용할 

수 없는 공간이다. 특히 로그블록은 낸드 플래시 메모리에 

구조적 특징 중 하나인 데이터 제자리갱신 불가에 대한 블

록단위 복사 및 삭제를 해결하기 위해 사용된다[8].

Fig. 2.에서 쓰기요청 5, 7, 7, 5에 대해 논리블록번호와 

페이지 오프셋을 계산한다. 이후 블록단위 사상테이블에 

해당 논리블록번호와 사상된 물리블록번호를 찾는다. 논리

블록번호 1번은 물리블록번호 0번과 사상됨으로 해당 데

이터블록에 페이지 오프셋 1번에 데이터를 저장한다. 하지

만 이미 해당 위치에 데이터가 저장되어 있기 때문에 데이

터갱신이 발생하는 상황이며 이때 데이터블록과 연관된 

로그블록을 할당받는다. 할당 받은 로그블록은 별도에 로

그블록페이지 사상 테이블에 저장되며 해당 로그블록에 

기존 페이지 오프셋 1번에 갱신 데이터를 저장한다. 이와 

같이 나머지 쓰기요청을 처리한 후 데이터블록과 연관된 

로그블록 간에 병합과정이 진행된다.

하지만 로그블록 기법은 데이터블록에 특정 데이터에 

대한 갱신 요청이 지속되어 점차 로그블록 내 삭제상태 페

이지에 개수가 줄어들 경우 특정 시점에 로그 블록 내 무

효페이지를 일괄 삭제하여 삭제상태 페이지를 확보해야한

다. 즉 로그블록 기법은 특정 시점에 Log block과 연관된 

데이터 블록을 서로 병합하여 로그블록 내 삭제상태 페이

지를 확보해야 한다. 로그블록 기법에 핵심은 병합과정에 

효율성이며 병합과정에 효율에 따라 로그블록 기법에 전

체성능이 결정된다[9].

Fig. 3. Page Management schemes in a block

일반적인 데이터블록과 로그블록 간 병합과정은 아래와 

같다. 병합과정은 일반적으로 다음과 같은 순서로 일어난

다. 첫째. 병합하고자 하는 로그블록을 희생블록으로 선정

한다. 둘째. 필요한 만큼의 Free Block을 할당받는다. 셋

째. 데이터블록 및 로그블록의 유효한 데이터를 할당받은 

Free block으로 복사한다. 병합과정은 병합 시 발생하는 

Copy-back동작과 Erase동작에 발생횟수에 따라 전체 병

합과 부분병합 그리고 스위치 병합으로 구분된다.

전체병합은 빈 블록을 선정하여 기존 데이터블록과 로

그블록에 유효한 데이터를 복사하는 것이다. 전체병합은 

기존 로그블록 및 데이터블록에 삭제상태 페이지가 충분

하지 않을 경우 발생한다. 전체병합은 데이터블록 및 로그

블록 내의 모든 유효페이지 개수만큼 Copy-back이 발생

하며 기존 데이터블록과 로그블록을 삭제하기 때문에 최

종 두 번에 블록단위 삭제가 발생한다. 부분병합은 데이터

블록 내 유효페이지가 로그블록에 동일 오프셋 위치에 복

사되는 것이다. 부분 병합은 희생블록으로 선정된 로그블

록의 Free영역이 충분하여 데이터블록의 유효페이지가 모

두 로그블록으로 복사된 후 기존 로그블록은 데이터블록

으로 대체되며 새로운 로그블록이 할당된다. 부분 병합에 

경우 데이터블록 내의 유효페이지 개수만큼의 복사가 발

생하며 기존 데이터블록을 삭제함으로 최종 한 번에 블록

단위 삭제가 발생한다. 스위치병합은 기존 로그블록 내 모

든 페이지가 유효페이지이고 데이터블록 내 모든 페이지
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가 무효페이지일 때 발생한다. 이러한 경우 단순히 로그블

록을 데이터블록으로 대체함으로써 병합과정이 종료된다. 

스위치병합은 최종 1회의 블록단위 삭제만이 요구된다.

III. The Proposed Scheme

1. Overall operation structure of the proposed 

technique

임베디드 시스템에 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치 

사용 시 기존 기법을 적용할 경우 빈번한 무작위쓰기 및 

데이터갱신으로 인한 블록병합으로 블록단위 데이터복사 

및 삭제동작과 로그블록에 저장된 사상정보 관리에 필요

한 시스템메모리 사용량문제를 해결하기 위해 제안기법은 

스몰 블록 기반 색인 블록 관리기법을 제안한다. 제안기법

에 전체 동작구조는 다음과 같다.

제안기법은 먼저 데이터 입출력 시 실제데이터를 라지 

블록에 순차적으로 저장한다. 이는 실제 데이터에 저장을 

위해 별도로 저장위치를 검색하는 과정을 줄일 수 있어 보

다 빠른 쓰기속도를 기대할 수 있다. 또한 실제데이터가 

저장된 물리위치와 해당 쓰기요청 논리블록주소를 사상한 

사상정보를 순차적으로 Hot data 판단기법을 이용하여 해

당 쓰기요청 논리블록주소에 대한 발생패턴을 분석하여 

Hot data 여부를 판단한다. Hot Data 판단기법은 상대적

으로 데이터갱신을 빈번히 발생시키는 쓰기요청 논리블록

주소를 Hot data로 판단하여 해당 논리블록주소를 별도에 

시스템메모리에 구현 및 관리함으로 소수에 Hot data로 

인한 빈번한 블록단위 복사 및 삭제동작을 줄일 수 있다.

또한 Hot data 판단에 제외된 Cold data에 해당 사상

정보는 스몰 블록 기반 색인 블록에 블록단위로 관리된다. 

제안기법에서 실제데이터와 사상정보를 별도로 관리하는 

이유는 블록 내 사상정보에 관리개수를 높이기 위함이며 

기존 로그블록 기법에 단점을 극복하기 위하여 사상정보

를 색인 블록 기반 블록단위 매핑기법으로 관리한다. 최초 

디스크기반 파일시스템으로부터 쓰기요청 시 해당 데이터

는 라지 블록에 발생순으로 저장되며 해당 데이터가 저장

된 물리위치와 쓰기요청 논리블록주소를 사상한 사상정보

는 색인 블록 내 특정 페이지에 오프셋을 이용하여 관리된

다. 제안기법은 다수에 사상정보를 페이지 내에서 함께 관

리함으로 빈번한 무작위쓰기 및 데이터갱신에 대한 대비

가 필요하다.

Fig. 4. The overall architecture of scheme

물론 Hot data 판단기법으로 Hot data를 판단하여 별

도 관리하지만 시스템에 쓰기패턴은 수시로 변하기 때문

에 이러한 변경가능성이 높은 사상정보를 즉시 색인 블록 

내 특정 페이지에 다수 저장하는 것은 비효율적이다. 때문

에 제안기법은 사상정보 발생 시 즉시 색인 블록 내 페이

지에 쓰지 않고 임시적인 색인 블록 버퍼에 저장한다. 제

한된 크기를 가지는 색인 블록 버퍼는 정해진 양에 사상정

보를 임시 저장하여 관리하며 일정시간 이후 실제 페이지

에 일괄 저장된다. 색인 블록 버퍼는 페이지에 사상정보를 

기록하기 전 최대한 사상정보에 변경가능성을 줄이기 위

한 제안기법이다. 또한 제안한 색인 블록 기반 블록단위 

사상기법은 SLC 스몰 블록 기반으로 저장된 사상정보에 

갱신 시 동일 블록 내 설정된 여유페이지로 이용하기 때문

에 시스템에서 발생하는 쓰기패턴에 따라 갱신되는 사상

정보를 별도 블록을 생성하지 않고 동일블록 내에서 페이

지를 능동적으로 관리할 수 있다. 여유페이지는 데이터 입

출력 패턴에 따라 가변적으로 개수가 증가 또는 감소함으

로 데이터 입출력에 최대한 능동적으로 색인 블록을 관리

하여 블록 내 페이지 공간 활용도를 높인다.

2. index block mapping technique based on 

small block

기존 블록단위 사상기법에 경우 블록 내 페이지 접근을 

위해 고정 순차오프셋을 사용하기 때문에 사상정보 관리

에 추가자원이 필요하지 않은 장점이 있지만 무작위쓰기 

및 데이터갱신 발생 시 기존 고정 순차오프셋 유지를 위해 

해당 블록이 아닌 별도에 로그블록을 생성하여 로그블록

에 오프셋과 상관없이 데이터를 저장한다. 즉 무작위쓰기 

및 데이터갱신 처리를 위한 로그블록 생성은 기존 하이브

리드기법에 최대 장점이자 최대 단점으로 로그블록에 저

장된 데이터에 사상정보를 관리하기 위한 별도에 시스템

메모리가 소모되며 다수에 무효페이지 발생으로 인한 빈

번한 블록단위 복사 및 삭제발생에 원인이 된다.
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제안기법은 이를 해결하기 위해 스몰 블록 기반 색인 블

록을 이용한 블록단위 사상기법을 제안한다. 제안기법은 

기존 블록단위 사상기법에 고정오프셋 유지로 인해 발생

하는 문제를 해결하기 위해 앞서 언급한 것처럼 데이터 입

출력 시 논리블록주소를 색인 블록과 연관된 색인 블록 버

퍼를 이용하여 사상정보를 임시저장 한 후 일괄적으로 색

인 블록 내 페이지에 저장함으로 빈번한 무작위쓰기 및 데

이터갱신에 의한 무효페이지 발생을 최대한 줄여 블록단

위 삭제동작을 최대한 지연시킨다.

Fig. 5. Operational structure of proposed scheme

Fig. 5.는 스몰 블록 기반 색인 블록을 이용한 블록단위 

사상기법에 동작과정을 설명한다. 제안기법은 데이터 입출

력 시 해당 쓰기요청에 논리블록주소를 즉시 색인 블록 버

퍼에 저장하여 시스템메모리상에서 관리하며 더 이상 여

유 공간이 없는 경우 최초 7대 3비율로 나누어진 색인 블

록 내 페이지에 일괄 저장한다.

Fig. 5.에서 최초 쓰기요청 발생 논리블록주소 6은 블록 

내 여유페이지를 제외한 페이지개수 5로 나누어 논리블록

주소 1과 오프셋 1을 계산한다. 이후 블록사상테이블을 이

용하여 해당 논리블록주소에 사상된 물리블록주소 1을 계

산한다. 이후 색인 블록 버퍼에 해당 쓰기요청에 논리블록

주소 6을 저장한다. 두 번째 쓰기요청에 논리블록주소 역

시 동일한 과정으로 색인 블록 버퍼에 저장된다.

제안기법은 앞서 설명한 것처럼 사상정보를 즉시 낸드 

플래시 메모리에 저장하지 않고 대신 시스템메모리인 색

인 블록 버퍼에 우선 저장한다. 이는 데이터 제자리갱신이 

불가능한 특성을 고려한 것으로 무작위 쓰기 및 데이터갱

신 요청 논리블록주소를 색인 블록 버퍼에 저장하여 일정

시간 동안 관리하기 때문에 연속 데이터갱신이 발생하는 

상황에서도 실제 색인 블록에 저장되는 논리블록주소는 

마지막 데이터갱신 요청에 해당 논리블록주소 6뿐이다. 제

안기법에 색인 블록 버퍼는 512byte에 고정크기에 시스템

메모리이며 이는 한번 색인 블록 내 페이지에 관리할 수 

있는 사상정보에 개수와 같다.

제안기법은 색인 블록 내 페이지에 Cold data로 판단 

된 쓰기요청에 논리블록주소를 저장한다. 즉 제안기법은 

실제 Cold data가 저장된 라지 블록에 물리위치와 쓰기요

청 논리블록주소를 사상하여 해당 논리블록주소를 bit 

shift 하여 해당 색인 블록 내에 페이지에 일괄 저장함으

로 연속적으로 라지 블록에 저장된 데이터의 물리주소를 

연속하는 논리 페이지주소에 대응시켜 라지 블록에 비순

차로 저장된 데이터를 순차 쓰기요청으로 관리할 수 있다. 

또한 색인 블록 내 순차 쓰기용도에 페이지 접근 시 오프

셋 개념을 이용하여 실제 데이터의 물리주소와 사상된 논

리블록주소를 별도로 저장하여 관리할 사상테이블이 필요 

없어 사상정보 관리에 필요한 추가적인 시스템메모리 사

용량을 줄일 수 있다. 

또한 색인 블록 버퍼는 변경가능성을 가진 쓰기요청에 

논리블록주소를 즉시 데이터갱신이 불가능한 낸드 플래시 

메모리에 저장하지 않고 일정시간 동안 색인 블록 버퍼에

서 관리하며 변경가능성이 제거된 논리블록주소를 색인 블

록 내 페이지 단위로 일괄 저장하는 Index 기법에 일종이

다. 제안기법은 무작위쓰기 및 데이터갱신 시 로그블록을 

생성하여 처리하는 기존기법은 빈번한 로그블록 생성에 하

이브리드기법에 최대 단점을 해결하기 위해 Index 기법을 

이용하며 실제 데이터를 저장하는 라지 블록에 물리주소와 

별도로 사상정보를 저장하여 관리하는 색인 블록으로 나누

어 동작한다. 색인 블록 버퍼는 연속적으로 발생하는 데이

터 입출력에 의한 빈번한 사상정보 변경이 발생할 가능성

을 시스템메모리에서 변경하여 최종적으로 변경된 사상정

보만을 색인 블록 내 페이지에 저장하기 위함이다.

색인 블록 버퍼는 고정크기를 가지는 시스템메모리이며 

색인 블록 버퍼는 동적으로 관리된다. 제안기법은 빈번한 

무작위쓰기 및 데이터갱신 발생으로 색인 블록 버퍼에 더 

이상 사상정보를 저장할 공간이 없을 경우 색인 블록 버퍼

에 저장된 사상정보를 해당 색인 블록 에 저장한다. 제안

기법은 이를 통해 색인 블록 버퍼에 필요한 최소한에 시스

템메모리를 사용하여 변경되는 사상정보를 유동적으로 관

리할 수 있다. 또한 제안기법에 색인 블록 내 최초 30% 비

율로 여유페이지를 할당한다. 이러한 데이터 갱신용도에 

페이지는 블록 내 가장 마지막 페이지부터 역순으로 대응

시키며 색인 블록 버퍼에 의해 사상정보가 저장될 경우 이

를 별도에 오프셋인 역순오프셋 기법이 요구된다.
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3. Reverse offsets map table

블록단위 매핑기법은 블록 내 페이지 접근을 위한 고정

오프셋 유지를 위해 기존 블록에 유효페이지 또한 갱신 데

이터가 기록된 블록에 동일 오프셋에 모두 복사해야한다. 

또한 하이브리드기법에 경우에도 순차쓰기에 대해서 데이

터블록에 오프셋을 이용함으로 별도에 사상정보를 관리할 

필요가 없지만 무작위쓰기 및 데이터갱신 발생 시 별도에 

로그블록을 이용하기 때문에 로그블록을 위한 별도에 오

프셋관리를 위한 시스템메모리가 소모된다.

제안기법은 기존 기법에 단점을 보완하기 위해 색인 블록 

버퍼를 이용하여 무작위쓰기 및 데이터갱신 발생으로 변경

된 사상정보를 임시 저장하여 관리하며 최종적으로 동일 블

록 내 페이지에 색인 블록 버퍼에 저장된 사상정보를 저장한

다. 즉 기존기법처럼 무작위쓰기 및 데이터갱신 발생으로 인

한 사상정보 변경 시 즉시 이를 페이지에 기록하는 것이 아

닌 색인 블록 버퍼를 이용하여 일정 시간동안 지속적인 발생

하는 무작위쓰기 및 데이터갱신에 사상정보를 시스템메모

리상에서 저장 및 관리하는 것이며 최종적으로 변경된 사상

정보를 동일 블록 내 페이지에 기록하여 이후 오프셋을 이용

하여 접근함으로 기존 기법에 문제점을 해결한다.

즉 색인 블록 버퍼에 저장된 다수에 사상정보는 기존 오

프셋과 상관없이 일괄 여유페이지에 저장되며 이렇게 저

장된 사상정보에 접근하기 위해 역순 오프셋 테이블을 이

용한다. 제안기법은 색인 블록을 최초 순차 쓰기용도에 페

이지와 데이터갱신 용도에 페이지로 나누어 7대 3의 비율

로 운용한다. 또한 블록 내 페이지에 접근하기 위해 블록 

내 첫 페이지를 기준으로 하는 순차 오프셋과 블록 내 마

지막 페이지를 기준으로 하는 역순 오프셋을 사용한다. 블

록 내 첫 페이지를 기준으로 하는 순차 오프셋은 순차 쓰

기용도에 페이지에 접근하기 위해 사용되며 이는 기존 블

록 매핑 기법에서 사용되는 오프셋 개념과 동일하다.

역순 오프셋은 데이터갱신 용도의 페이지에 접근하기 

위해 사용되는 오프셋을 말하며 제안기법은 블록 내 페이

지를 7대 3비율로 나누어 순차 쓰기용도에 페이지와 데이

터갱신 용도의 페이지로 사용한다. 데이터갱신 용도의 페

이지는 호스트로부터 발생한 데이터갱신 요청에 대응하는 

페이지로 제안기법은 블록 내 가장 마지막 페이지를 기준

으로 대응한다. 이러한 데이터갱신 용도의 페이지에 접근

하기 위해서는 별도에 오프셋이 필요하며 이를 역순 오프

셋이라고 한다. 제안기법은 순차 오프셋을 이용하여 순차 

쓰기용도에 페이지에 접근하는 경우 별도에 사상정보 테

이블이 필요하지 않지만 역순 오프셋의 경우 별도에 오프

셋 매핑 테이블이 필요하다. 오프셋 매핑 테이블은 데이터

갱신 요청 시 변경된 사상정보를 색인 블록 버퍼에 임시 

저장하고 이후 여유페이지에 일괄 저장한다. 동일 블록 내

에 페이지를 이용하여 데이터 갱신작업을 처리함으로써 

해당 블록에 공간 활용도를 최대한 높일 수 있으며 이를 

통해 전체 블록에 삭제 횟수를 감소시키는 장점이 있다.

4. Offset Marker

오프셋을 이용하는 매핑기법의 최대 장점은 논리페이지

주소와 물리페이지주소 간에 사상정보를 생략할 수 있다

는 점과 항상 연속하는 물리 페이지에 연속하는 데이터가 

기록되어있으므로 순차 쓰기요청에 좋은 성능을 보인다는 

점이다. 하지만 이러한 장점은 곧 단점으로 작용한다. 왜

냐하면 블록 내 페이지에 접근할 수 있는 유일한 방법은 

고정된 오프셋이며 이러한 고정된 오프셋을 이용한 블록 

내 페이지 접근이 가능하기 위해서는 항상 순차적으로 데

이터가 기록되어 있어야하기 때문이다. 이를 해결하기 위

해 제안기법은 앞서 언급한 것처럼 다중 오프셋을 사용한

다. 더불어 제안기법은 운용 중 용도별 페이지의 비율을 

가변적으로 변화시킴으로 최대한 데이터갱신 요청을 동일 

블록 내에서 처리하도록 한다. 이러한 방법을 통해 블록 

공간 활용도를 최대한 높일 수 있으며 이는 곧 전체 블록 

삭제 횟수에 감소를 의미한다. 제안기법은 블록 내 페이지

의 가변적인 운용을 위해 오프셋 마커를 이용한다. 오프셋 

마커는 현재 블록 내 페이지에 사용 중인 여유페이지의 비

율을 확인하기 위한 값이며 최초 블록 내 데이터갱신 쓰기

용도에 페이지의 오프셋 값을 뜻한다.

제안기법은 섹터 기반 파일시스템으로부터 발생하는 다

양한 쓰기요청 패턴에 능동적으로 대체하기 위해 데이터

갱신 요청에 대응하는 페이지의 개수를 고정하지 않으며 

특정 블록 내 페이지에 대한 데이터갱신 요청이 빈번히 발

생할 경우 이에 대응하는 데이터갱신 용도에 페이지의 비

율을 증가시킨다. 또한 색인 블록 버퍼에 저장된 변경된 

사상정보를 최초 역순으로 여유페이지에 기록하며 이후 

무작위쓰기 및 데이터갱신 발생이 지속되어 색인 블록 버

퍼를 통한 여유페이지에 복사가 진행될 경우 이전 여유페

이지를 무효화하며 이때 오프셋 마커는 현재 활성화 여유

페이지를 가리키는 오프셋으로 동작한다. 또한 제안기법은 

최초 정한 데이터갱신 용도에 페이지 비율을 넘어서는 경

우 블록 내 가장 마지막 순차 쓰기용도에 페이지부터 순차

적으로 데이터갱신 용도에 대응하는 페이지로 전환되며 

해당 블록에 블록 경계포인터 값은 갱신된다.

즉 제안기법의 오프셋 마커는 현재 활성화 데이터갱신 

용도에 페이지의 오프셋을 나타내며 이를 통해 호스트로
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부터 발생하는 다양한 쓰기 패턴에 대해 효과적인 대응할 

수 있다. 호스트로부터 발생하는 순차 쓰기요청 시 순차 

쓰기용도에 페이지와 대응시킴으로 순차 오프셋을 이용한 

사상정보의 메모리 사용량을 줄일 수 있으며 또한 무작위 

쓰기 요청 시 블록 내 정해진 페이지 비율을 가변적으로 

조정함으로 최대한 해당 블록 내 페이지에 갱신 데이터를 

기록할 수 있으므로 블록 공간 활용도를 높일 수 있다. 또

한 이를 통해 블록병합 시 최소한에 페이지 복사 및 블록 

삭제가 가능하다. 제안기법에서 오프셋 마커는 쓰기, 읽기 

요청에 모두 사용되며 해당 블록에 현재 오프셋 마커 값은 

블록 내 별도에 페이지에 기록되어 유지된다.

5. Writing of the proposed technique

Fig. 6.은 제안한 스몰 블록 기반 색인 블록을 이용하여 

섹터 기반 파일시스템으로부터 쓰기요청 발생 시 제안기

법에 전체동작과정이다. 현재 블록 내 페이지는 8개이며 

그중 5개는 순차 쓰기용도로 사용되고 나머지 3개는 데이

터 갱신 용도에 여유페이지로 사용된다. 또한 현재 오프셋 

마커의 값은 1이다. 제안기법은 쓰기요청 발생 시 해당 논

리블록주소를 블록 내 페이지의 개수로 나누어 몫을 논리

블록주소로 사용하며 나머지 값은 해당 논리블록의 페이

지 순차오프셋 값으로 사용한다.

Fig. 6. Writing process in the proposed technique

Fig. 6.처럼 최초 빈 블록을 대상으로 첫 번째 쓰기요청 

6을 bit shift 연산하여 논리블록주소 1과 페이지 순차오

프셋 1값을 계산한다. 이후 해당 쓰기요청 6을 색인 블록 

버퍼에 저장한다. 이어 두 번째 쓰기요청 6에 대해서 역시 

동일한 방식으로 논리블록주소와 페이지 순차오프셋을 계

산한다. 하지만 색인 블록 버퍼에 해당 쓰기요청에 논리블

록주소가 저장되어 있으므로 시스템메모리인 색인 블록 

버퍼 상에서 기존 쓰기요청에 논리블록주소는 갱신된다. 

즉 제안기법에 핵심인 변경가능성을 가진 쓰기요청을 즉

시 제자리 갱신이 불가한 블록 내 페이지에 저장하는 것이 

아닌 색인 블록 버퍼를 이용하여 최대한 갱신 가능성을 제

거하는 것이다. 이를 통해 Fig. 6.처럼 색인 블록 버퍼 상

에서 갱신 처리된 쓰기요청은 3개로 이러한 쓰기요청이 발

생할 무효페이지 생성을 사전에 최소화하는 것이다.

또한 Fig. 7.은 제안기법 적용 시 무효페이지가 발생하는 

과정을 설명한다. 앞서 설명한 것처럼 제안기법은 쓰기요청 

발생 시 해당 쓰기요청을 우선 색인 블록 버퍼에 저장한다. 

해당 버퍼는 고정크기를 가지는 시스템메모리이며 512byte

에 크기를 가진다. 즉 제안기법에 스몰 블록은 하나에 페이

지의 크기가 512byte로 버퍼에 크기와 동일하여 한 번에 한 

페이지에 저장할 수 있는 최대 쓰기요청 논리블록주소 개수

는 64개이다. 버퍼 역시 발생한 쓰기요청을 64개 단위로 색

인 블록 버퍼에 저장하며 이때 갱신이 발생하는 경우 추가적

인 쓰기요청에 논리블록주소를 저장할 수 있다.

Fig. 7. Reverse offsets table

제안기법은 쓰기요청 발생 시 이를 색인 블록 버퍼에 저

장한 이후 두 번째 쓰기요청에서 이전 쓰기요청 논리블록

주소가 발생할 경우 이전 쓰기요청 논리블록주소를 저장한 

페이지를 무효페이지 처리하며 해당 페이지에 저장된 다수

에 쓰기요청 논리블록주소를 역순오프셋을 이용하여 동일 

블록 내 여유페이지에 저장하게 된다. 제안기법은 무작위

쓰기 및 데이터갱신이 빈번히 발생하는 상황을 가정한다. 

즉 앞서 설명한 Hot data 판단기법을 이용하여 빈번한 쓰

기요청을 최대한 소거하고 이후 쓰기요청에 사상정보를 색

인 블록 내 페이지에 저장하기 전 다시 버퍼를 이용하여 변
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경가능성을 소거하는 것이다. 또한 색인 블록 내 페이지에 

해당 구간에 발생한 쓰기요청에 논리블록주소를 일괄 저장

함으로 블록 내 페이지의 공간 활용도를 높인다.

6. Index block Merge of the proposed 

technique

제안기법의 색인 블록 병합과정에 대해 설명한다. 제안

기법에 색인 블록 내 삭제상태 페이지에 여유가 없는 경우 

해당 블록 내 무효페이지를 제외한 유효페이지를 새로운 

색인 블록에 페이지단위로 복사한다. 색인 블록 복사는 기

존 블록의 순차 오프셋을 참고하여 순차 쓰기 용도의 페이

지를 빈 블록에 복사하며 이후 역순 오프셋을 이용하여 데

이터 갱신 용도에 페이지를 빈 블록에 복사한다. 또한 기

존 색인 블록에 오프셋마커 역시 초기화되며 해당 블록과 

연관된 블록상태 비트배열 역시 초기화 된다. 제안기법에 

색인 블록 병합과정은 100% 부분병합으로 진행되며 이는 

기존기법에 전체병합에 비해 블록삭제 횟수 감소에 이점

이 있다. 즉 제안 기법은 색인 블록 내 페이지를 가변적으

로 운용함으로 블록 내 페이지 활용도가 상대적으로 높으

며 항상 삭제 블록의 수는 1개이다. 또한 페이지 접근 시 

오프셋을 이용함으로 기존 블록 내 순차 쓰기 용도에 페이

지가 다수인 경우 블록 복사 시 추가 동작을 줄일 수 있다.

또한 색인 블록 병합 시 초기화되는 블록상태 비트배열

이란 색인 블록 내 유효페이지와 무효페이지를 구분하기 

위한 비트배열을 말한다. 제안기법은 최초 블록 내 페이지 

접근 시 순차 오프셋을 이용하여 접근하며 이때 해당 오프

셋에 특정 페이지가 유효페이지와 무효페이지 여부를 확

인하기 위해 직접 페이지단위 읽기동작이 요구된다.

Fig. 8. Block copy of the proposed technique

낸드 플래시 메모리는 시스템메모리와 비교해 상대적으

로 쓰기 및 읽기 속도가 느리기 때문에 페이지에 유효 또는 

무효 상태를 페이지 읽기동작 없이 비트배열을 통해 확인할 

필요가 있으며 이를 위해 블록상태 비트배열을 사용함으로 

페이지단위 읽기 동작에 필요한 부가동작을 줄일 수 있다. 

블록상태 비트배열을 이용하여 해당 블록 내에 유효페이지

는 0 무효페이지를 1로 마킹하고 해당 블록이 삭제될 경우 

상태 비트 배열 또한 0으로 초기화 된다. 즉 블록상태 비트배

열은 빈번한 읽기동작 발생을 방지하기 위해 이용하며 해당 

페이지의 유효페이지와 무효페이지 여부를 확인한다.

IV. Experimental

본 논문에서 제안한 스몰 블록 기반 색인 블록의 성능분

석을 위해 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치 시뮬레이터

인 FlashSim을 이용하였다[13]. FlashSim은 낸드 플래시 

메모리 하드웨어와 컨트롤러 그리고 FTL 부분으로 모듈화 

되어있고 실제 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치에 동작

구조와 동일하여 실제 장비로 진행하기 어려운 다양한 실

험을 빠르게 진행할 수 있어 많은 연구에서 이용된다. 또

한 실험에서 사용한 낸드 플래시 메모리의 성능은 표1.와 

표2.과 같다.

1. Experimental environment and Trace file spec

Total capacity 4GB

Block count 4096

Page count per block 64

Page size 2KB

Erase time 2ms

Write time 5.20MB/s

Read time 16.13MB/s

Table 1. 1Gb NAND Flash Large-Block Array 

Organization

Total capacity 1GB

Block count 8192

Page count per block 32

Page size 512byte

Erase time 2ms

Write time 2.33MB/s

Read time 12.65MB/s

Table 2. 1Gb NAND Flash Small-Block Array 

Organization
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라지 블록 낸드 플래시 메모리에 경우 총 저장용량 4GB

이며 블록에 개수는 4096개이고 블록 당 페이지 개수는 

64개이며 블록 내 페이지에 크기는 2KB이다.

스몰 블록에 경우 총 저장용량 1GB이며 블록에 개수는 

8192개이고 블록 당 페이지 개수는 32개이며 블록 내 페

이지에 크기는 512byte이다.

또한 실험에 사용한 I/O Trace file은 TPC-C 벤치마크 

테스트모델을 이용하였다. TPC는 트랜잭션 처리 및 데이

터베이스의 벤치마크를 정의하고 Disk I/O 및 S/W를 포

함하는 전체 System 성능측정에 사용된다. 본 실험에서는 

TPC-C 벤치마크 모델을 사용하였다. TPC-C 벤치마크는 

보통 데이터베이스의 성능을 측정하는데 사용되지만 본 

실험에서는 I/O trace를 낸드 플래시 메모리에 데이터 입

출력 성능평가 실험을 위한 입력데이터로 사용한다.

실험은 기존 로그블록기법과 제안기법인 색인 블록을 이

용한 블록단위 사상기법을 각각 적용하여 로그블록과 색인 

블록의 생성개수에 결과를 분석하고 또한 기존 로그블록 기

법에 데이터갱신 시 발생되는 로그블록에 생성에 대해 제안

기법과 기존기법을 각각 적용하여 블록생성 실험을 진행하

여 결과를 분석한다. 특히 해당 로그블록 생성으로 발생하는 

데이터블록과에 빈번한 병합발생 시 해당 페이지 내 유효 

및 무효페이지에 개수를 분석하며 제안한 기법에 색인 블록 

적용 시 효율성에 대해 블록삭제 실험을 진행한다.

2. Experimental environment and Trace file 

스몰 블록 기반 색인 블록을 이용한 블록단위 사상기법

과 기존 로그블록기법에 실험을 위해 사용한 I/O Trace는 

첫 번째 실험과 동일하다. 다만 해당 I/O Trace는 무작위

쓰기 비율이 순차쓰기 비율보다 압도적으로 많아 실험결

과 분석에 편의성을 위해 해당 I/O Trace에 일부분인 1만

회 쓰기요청을 입력 값으로 사용하였다.

3. Block generation experiment result

블록생성 실험결과는 제안기법과 기존기법 각각 총 쓰

기횟수에 대비하여 이를 처리하기 위해 생성된 블록에 개

수를 의미한다. 표 3.에서 제안기법은 총 쓰기횟수 4475회

이다. 반면 입력 쓰기요청에 횟수는 9,876회로 이러한 차

이가 발생한 것은 앞서 설명한 Hot data 판단기법을 통해 

판단된 Hot data에 해당하는 쓰기요청이 제외되었기 때문

이며 제안기법에 색인 블록 버퍼 상에서 실제 색인 블록에 

저장되기 전 소거된 쓰기요청을 모두를 반영하였기 때문

이다. 기존기법에 경우 입력 쓰기횟수와 동일한 쓰기횟수

인 9,876회를 기록하였다.

Total 

number 

of 

writes

Total 

number 

of block 

creation

Number 

of log 

blocks

Total 

accumulat

ed invalid 

pages

Proposed 

technique

Experiment 

result

4,475 1,182 none 532

Log block 

experiment 

result

9,876 3,081 533 5,877

Table 3. Block creation experiment result

표 3.에서 제안기법은 총 쓰기횟수 4475회에 대해 총 

색인 블록 1182개를 생성하여 처리하였다. 제안기법에서 

색인 블록 생성개수에 의미는 총 누적 invalid 페이지 생

성개수에 따라 달라진다. 즉 제안기법은 색인 블록 내 페

이지에 저장된 사상정보 중 데이터갱신이 발생할 때 이를 

동일 색인 블록 내 여유페이지에 저장한다. 즉 이때 기존 

사상정보가 저장된 페이지는 invalid 페이지로 기록되는 

것이다. 이러한 이유로 제안기법에 성능은 총 블록생성 개

수 대비 총 누적 invalid 페이지 개수가 적을 때 좋은 성능

을 의미하고 반대에 경우 좋지 않은 성능임을 의미한다. 

이는 앞서 동작하는 Hot data 판단기법에서 빈번한 데이

터갱신을 발생시키는 논리블록주소를 정확히 판단하지 못

했거나 또는 색인 블록 버퍼에서 이를 소거하지 못하여 실

제 Hot data가 색인 블록 내 페이지에 저장된 이후 데이

터갱신이 발생하였음을 의미한다. 하지만 실험결과는 제안

기법은 총 블록생성 개수 대비 총 누적 invalid 페이지 개

수가 약 50% 정도 적게 발생하였음으로 실험에 사용된 입

력 값에 무작위쓰기 비율에 대비하여 좋은 성능을 보인다.

제안기법에 성능은 기존기법에 결과와 비교할 때 더욱 확

실하게 알 수 있다. 기존기법에 경우 총 쓰기횟수에 소거 없

이 9,876회 쓰기요청에 대해 총 블록생성 개수는 3081개이

고 총 누적 invalid 페이지 개수는 5,877이다. 앞서 설명한 

것처럼 로그블록 기법은 데이터블록에 실제데이터를 저장

하며 데이터블록에 오프셋으로 해당 데이터의 위치를 알 수 

있다. 즉 데이터블록 내 페이지에 개수는 한 블록에서 발생

하는 데이터갱신에 허용치를 의미한다. 블록 당 페이지개수

를 64개로 할 때 블록 당 데이터갱신 역시 64회로 판단할 

수 있다. 물론 해당 데이터갱신은 연관된 로그블록을 이용하

여 처리하지만 결국 동일한 라지 블록임으로 하드웨어 스펙

은 동일하다. 기존 기법에 로그블록 개수는 533개로 총 블록

생성 개수 3081개 중 로그블록 개수를 의미함으로 실제 데

이터블록에 생성개수는 2,548개이다. 즉 2,548개에 데이터

블록과 연관된 로그블록에 개수가 533개임을 의미한다.
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Fig. 9. Block generation when applying the log block 

technique

Fig. 10. Average invalid page when merging blocks

Fig. 11. Block creation when applying the proposed 

technique.

Fig. 9.은 기존기법에 총 블록생성 개수 중 데이터블록

과 로그블록에 생성비율을 쓰기요청 당 누적그래프로 나

타낸다. 그래프를 통해 알 수 있듯이 생성된 블록에 대부

분은 데이터블록으로 이러한 결과는 무작위쓰기 비율이 

압도적으로 많은 실험 입력 값에 의해 대부분에 데이터블

록 내 소수에 페이지만을 가지는 데이터블록이 대부분임

을 의미한다. 이는 Fig. 10.를 통해 알 수 있다. Fig. 10.은 

기존기법 적용 시 생성된 데이터블록 내 valid 페이지의 

비율을 나타낸 것으로 데이터블록 내 생성 페이지는 평균 

8개를 내외를 가지는 것을 알 수 있다. 즉 대부분에 쓰기

요청이 무작위쓰기 및 데이터갱신 요청인 입력 값에 쓰기

요청으로 기존기법은 별도에 방법 없이 해당 무작위쓰기 

및 데이터갱신을 로그블록에서 대부분 처리하고 데이터블

록은 대부분 비어있는 것을 의미한다. 즉 기존기법에 경우 

무작위쓰기 및 빈번한 데이터갱신 요청으로 인해 블록 내 

페이지 공간 활용도가 낮음을 알 수 있다.

Fig. 11.은 제안기법에 총 블록생성 개수 대비 블록 내 

유효페이지와 무효페이지의 비율을 나타낸다. 특히 쓰기요

청 1000회 이하에 경우 블록 내 무효페이지에 개수는 평

균 15개로 색인 블록 내 유효페이지에 개수가 무효페이지

에 개수에 비해 월등히 높음을 알 수 있다.

제안기법에 경우 다수에 사상정보를 페이지에 저장함

으로 페이지 내 사상정보 중 갱신이 발생으로 인해 페이지 

쓰기횟수가 증가할 것으로 예상할 수 있지만 Hot data 판

단기법과 색인 블록 버퍼로 무작위쓰기 및 데이터갱신을 

발생시키는 빈번한 데이터갱신 쓰기요청 대부분을 충분히 

소거하여 블록 내 무효페이지 개수는 크게 증가하지 않음

을 알 수 있다. 즉 제안기법은 기존 로그블록 기법에 최대 

단점인 로그블록 생성 및 병합을 최소화하기 위해 색인 블

록 사상기법을 제안하였다. 제안기법은 무작위쓰기 및 데

이터갱신에 대해 별도에 로그블록을 생성하여 처리하지 

않고 순차쓰기 및 무작위쓰기 그리고 데이터갱신에 대한 

데이터를 일괄적으로 Large블록에 발생순서 대로 저장한

다. 또한 제안기법은 Large블록에 저장된 실제 데이터의 

Index를 Small 블록을 이용하여 관리한다. 제안기법은 실

제 데이터의 저장위치인 Index 정보만을 Small 블록으로 

관리하기 때문에 Small블록 내 한 페이지에 다수에 Index 

정보를 저장할 수 있어 블록생성 개수를 줄일 수 있는 장

점이 있고 또한 무작위쓰기 또는 데이터갱신 발생 시 색인 

블록 버퍼에서 임시저장 하여 관리함으로 invalid 페이지

에 발생개수를 최소화할 수 있다.

제안기법에 색인 블록 버퍼는 Small 블록에 한 페이지

크기이며 무작위쓰기 및 데이터갱신에 대한 Index가 저장

되어 색인 블록 버퍼에 여유가 없을 경우 이를 블록 내 페

이지에 기록하게 된다. 즉 색인 블록 버퍼를 통해 무작위

쓰기 및 데이터갱신에 대한 변경을 시스템메모리에서 최

대한 허용한 후 최종적으로 페이지에 저장함으로 무작위

쓰기 및 데이터갱신 시 최대한 블록단위 삭제발생을 억제
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한다. 또한 제안기법은 Index 정보를 블록단위로 관리하

기 때문에 순차쓰기에 대한 데이터 Index에 대해 별도에 

관리가 필요하지 않다. 또한 제안기법은 블록 내 사용가능 

페이지가 없는 경우 항상 부분병합과정을 진행하기 때문

에 기존기법에 전체병합과 비교해 병합과정에 효율성을 

높인다. 결론적으로 제안기법은 로그블록 기법과 비교해 

생성된 블록에 개수가 적고 무작위쓰기 및 데이터갱신을 

위한 로그블록이 필요하지 않으며 Hot data 판단기법을 

통해 빈번한 데이터갱신을 발생시키는 논리블록주소를 사

전에 소거하여 데이터갱신을 줄여 invalid 페이지 발생 개

수 역시 기존기법 보다 낮음을 확인하였다. 또한 제안기법

은 별도에 병합과정이 필요하지 않지만 블록 내 페이지가 

더 이상 없는 경우 결국 블록 내 invalid 페이지를 정리해

야한다. 하지만 제안기법은 최악에 경우에도 블록 내 부분

병합으로 해결이 가능하다.

4. Block deletion experiment result

블록삭제 실험결과는 제안기법과 기존기법 각각 총 쓰

기횟수에 대비하여 이를 처리하기 위해 제안기법에 색인 

블록에 삭제횟수와 기존기법에 로그블록 삭제횟수를 의미

한다. 실험결과 제안기법에 색인 블록 삭제횟수는 49회이

고 기존기법에 로그블록 삭제횟수는 73회이다. 또한 제안

기법에 색인 블록 삭제 시 평균 invalid 페이지개수는 

4.16개이고 총 블록 내 생성된 누적 valid 페이지 개수는 

3,519개 이며 블록 내 생성된 누적 invalid 페이지 개수는 

532개이다. 기존기법에 경우 병합 시 데이터블록 내 평균 

invalid 페이지 개수는 8개 이고 총 블록 내 생성된 누적 

valid 페이지 개수는 3927개이며 블록 내 생성된 누적 

invalid 페이지 개수는 5377개이다.

제안기법에 색인 블록 삭제 횟수에 의미는 다음과 같다. 

제안기법은 기존기법에 문제점인 빈번한 데이터갱신으로 

인해 발생하는 병합과정을 줄이기 위해 실제 데이터를 라

지 블록에 저장하고 해당 물리위치와 사상된 사상정보를 

색인 블록에서 별도 관리한다. 즉 제안기법은 색인 블록 

내 무효페이지 생성으로 더 이상 여유페이지가 없을 경우 

색인 블록 내 부분병합과정이 발생한다. 색인 블록 삭제 

횟수는 결국 제안기법에 부분병합 발생 횟수를 의미한다.

제안기법 색인 블록은 스몰 블록에 구조적 특징을 이용

하여 무작위쓰기 및 데이터갱신 시 블록 내 여유페이지를 

이용하여 처리한다. 즉 블록 내 페이지에 용도를 쓰기요청 

패턴에 맞춰 가변적으로 운용할 수 있는 장점이 있다. Fig. 

12.에서 쓰기요청 1400번에서 2200번 대까지는 해당 색인 

블록은 삭제 시 블록 내 평균 invalid 페이지의 개수가 5

개 미만인 것을 알 수 있으며 해당 쓰기구간에 쓰기패턴은 

무작위쓰기 및 데이터갱신보다 순차쓰기 비율이 더 높아 

해당 색인 블록은 블록 내 무효페이지보다 유효페이지의 

비율이 더 높은 것이다.

Fig. 12. Average invalid pages when merging index 

blocks

반면 쓰기요청 2300번에서 2500번 대까지는 해당 색인 

블록은 삭제 시 블록 내 평균 invalid 페이지의 개수가 33

개인 것을 알 수 있다. 즉 해당 쓰기구간에 쓰기패턴은 무

작위쓰기 및 데이터갱신 비율이 더 높아 해당 색인 블록은 

블록 내 유효페이지의 비율보다 무효페이지의 비율이 더 

높은 것이다. 결론적으로 제안기법에 색인 블록은 쓰기패

턴에 따라 블록 내 페이지의 공간을 활용하는 가변적 페이

지 활용에 장점이 있다. 반면 Fig. 10.처럼 기존기법인 로

그블록 기법에 경우 블록 내 공간 활용도가 제안기법에 비

해 떨어지는 것을 알 수 있다. 로그블록에 경우 블록병합은 

데이터블록과 연관된 로그블록 간에 발생하며 쓰기패턴이 

무작위쓰기 및 데이터갱신이 많을 경우 데이터블록 내 페

이지에 공간은 거의 비어있는 상태로 로그블록과 전체병합

이 발생하게 된다. 기존기법에 경우 Fig. 10.에서 블록병합 

시 데이터블록에 평균 페이지 개수는 8개로 이는 쓰기요청

에 패턴이 무작위쓰기 및 데이터갱신이 많을 경우 데이터

블록 내 페이지는 거의 활용되지 못하는 것을 의미한다.

또한 제안기법에 색인 블록 삭제 횟수는 총 49회이다. 

제안기법은 앞서 Hot data 판단기법과 색인 블록에 사상

정보를 저장하기 전 색인 블록 버퍼를 이용하여 최대한 무

작위쓰기 및 데이터갱신을 소거하는 기법을 이용하였다. 

결국 스몰 블록 기반 색인 블록 내 페이지에 다수에 사상

정보를 다수 저장하는 것은 무작위쓰기 및 데이터갱신에 

취약한 방법일 수 있지만 제안기법은 이를 극복하기 위해 

Hot data 판단기법과 색인 블록 버퍼 기법을 제안하였으
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며 이를 통해 장점을 극대화 할 수 있다. 기존기법에 경우 

무작위쓰기 및 데이터갱신을 로그블록만을 이용하여 처리

함으로 동일한 쓰기요청에 대해 블록삭제 횟수는 73회로 

제안기법 보다 더 많은 블록삭제 횟수를 기록하였다.

V. Conclusions

본 논문은 낸드 플래시 메모리 기반 저장장치 사용을 위해 

기존 로그블록 기법 적용 시 무작위쓰기 및 빈번한 데이터갱

신 발생으로 인한 잦은 블록병합 발생과 로그블록에 필요한 

시스템메모리 사용량 문제를 해결하기 위해 SLC type 스몰 

블록 기반 색인 블록을 이용한 사상기법을 제안하였다.

제안기법은 실제 Data와 해당 쓰기요청에 사상정보를 

각각 라지 블록과 스몰 블록 기반 색인 블록에 별도 저장

하여 관리함으로 색인 블록 내 페이지에 쓰기요청에 시간

적집약성과 공간적집약성을 반영한 다수에 사상정보를 일

괄 저장함으로 색인 블록 내 페이지 공간 활용도를 높였으

며 색인 블록 버퍼를 이용하여 하나에 페이지에 저장할 수 

있는 크기에 사상정보를 우선 시스템메모리에서 관리함으

로 사상정보에 변경패턴에 최대한 능동적으로 대응할 수 

있다. 이를 통해 동일 블록 내 여유페이지를 이용하여 무

작위쓰기 및 데이터갱신을 처리함으로 블록 내 페이지 공

간 활용도를 높여 블록병합과정 발생을 최대한 지연시킴

으로 블록단위 복사 및 삭제횟수를 감소시킨다. 제안기법

에 색인 블록 사상기법은 기존 로그블록 기법과 비교하여 

블록병합 횟수를 약 32% 줄였으며 무효페이지 발생에 따

른 시스템메모리 사용량에 경우 기존기법 대비 90% 감소

하였다. 제안기법에 총 시스템메모리 사용량에 경우 Hot 

data 판단기법에 사용된 시스템메모리를 고려할 경우 전

체 시스템메모리 사용량은 약 10%에 시스템메모리 사용

량 감소에 효과를 보인다.
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