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요  약 최근 급격한 기술의 발달로 다양한 시스템에서 발생하는 데이터양이 증가하고 있으며, 많은 양의 빅데이터(big 

data)를 처리해야 하는 엔터프라이즈 서버(enterprise server)와 데이터 센터(data center)의 경우 비용이 증가하더라

도 높은 안정성과 고성능의 저장 장치를 적용하는 것이 필요하다. 이러한 시스템에서는 고성능의 읽기/쓰기 성능을 제

공하는 SSD(solid state disk)를 저장 장치로 사용하는 경우가 많다. 그러나, 페이지 단위로 읽기 쓰기를 하고 블록 

단위로 지우기 연산을 해야하고 쓰기 전 지우기 연산을 수행해야 하는 특징 때문에 중복 쓰기가 다발할 경우 성능이 

저하되는 문제가 있다. 따라서 이러한 성능 저하 문제를 지연시키기 위해 SSD의 내부적으로 초과 제공

(over-provision) 기술을 적용하고 있다. 그러나 초과 제공 기술은 성능 대신 많은 저장공간의 비용을 소모하는 단점이 

있기 때문에 적정 성능 이상의 비효율적인 기술의 적용은 과대한 비용을 지불하게 만드는 문제가 있다. 본 논문에서는 

SSD에서 다양한 초과 제공을 적용하였을 때 발생하는 성능과 비용을 측정하고, 이를 기반으로 시스템에 최적화된 초과 

제공 비율을 예측하는 방법을 제안했다. 본 연구를 통해 빅데이터를 처리하는 시스템에서 성능의 요구사항을 만족하기 

위한 비용과의 절충점(trade-off)를 찾을 수 있을 것으로 기대한다.

주제어 : 낸드 플래시 메모리, 초과 제공, 성능최적화, 저장시스템, 빅데이터

Abstract  Recently, With the recent rapid development of technology, the amount of data generated by 

various systems is increasing, and enterprise servers and data centers that have to handle large amounts 

of big data need to apply high-stability and high-performance storage devices even if costs increase. 

In such systems, SSD(solid state disk) that provide high performance of read/write are often used as 

storage devices. However, due to the characteristics of reading and writing on a page-by-page basis, 

erasing operations on a block basis, and erassing-before-writing, there is a problem that performance 

is degraded when duplicate writes occur. Therefore, in order to delay this performance degradation 

problem, over-provision technology of SSD has been applied internally. However, since over-provided 

technologies have the disadvantage of consuming a lot of storage space instead of performance, the 

application of inefficient technologies above the right performance has a problem of over-costing. In 

this paper, we proposed a method of measuring the performance and cost incurred when various 

over-provisions are applied in an SSD and predicting the system-optimized over-provided ratio based 

on this. Through this research, we expect to find a trade-off with costs to meet the performance 

requirements in systems that process big data.
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1. 서론

낸드 플래시 메모리는 저전력 고성능의 장점이 있기 

때문에 다양한 저장 장치의 미디어로 활용되고 있다. 특

히 실시간으로 많은 양의 빅데이터를 처리해야 하는 엔

터프라이즈 서버와 데이터 센터의 높은 성능 요구를 만

족하야 하기 때문에 보편적으로 플래시 메모리로 구성된 

SSD(solid state disk)가 2차 저장 장치로 활용되고 있

다. 그러나 플래시 메모리는 데이터를 쓰기 전 해당 공간

에 지우기 연산이 선수행 되어 있어야 하며, 읽기 쓰기 

연산은 페이지 단위로 처리되는 반면 지우기 연산은 블

록 단위로 수행되는 비대칭 연산의 독특한 특징이 있

다.[1-4] 이러한 특성을 감추기 위해 논리적인 주소를 물

리적인 주소로 매핑하는 FTL(flash translation layer)

이 사용되고 있으나 빈번한 덮어쓰기(overwrite)가 발생

할 경우 성능이 저하되는 것은 막을 수 없다.[5-8] 이러

한 성능 저하 문제를 가리기 위해 사용되는 한 가지 방법

은 초과 제공이 있다.[9-15] 이 방법은 논리적인 저장 장

치의 크기보다 더 많은 물리적인 저장 장치를 제공하여 

중복 쓰기로 인해 발생하는 쓰기 지우기 횟수를 지연시

키는 데 도움을 준다. 그러나 초과 제공은 물리적인 공간

을 추가적으로 제공해야 하는 비용의 문제가 있기 때문

에 요구 성능을 만족하기 위한 최적화된 초과 제공을 사

용하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 실험을 통하여 단

계별 초과 제공의 비용과 성능을 측정하고 필요 성능에 

최적화된 초과 제공의 비용을 설정하는 방법을 제안한다.

2. 플래시 메모리 기반 저장 장치의 특징

2.1 플래시 메모리의 구성

Fig. 1. Composition of Flash Memory 

Fig.1은 플래시 메모리의 구성을 보여주고 있다. 그림

과 같이 플래시 메모리는 n 개의 블록으로 구성되어 있

고 m 개의 페이지로 구성되어 있다. 각 페이지의 용량은 

512B에서 2KB까지 낸드 단품의 구성에 따라 다르고 블

록을 구성하는 페이지의 개수인 m 또한 32개에서 256

개 등 다양한 제품군이 존재한다. 그리고 각 페이지는 페

이지에 대한 메타정보를 유지하기 위한 스페어 공간이 

있고 이 공간에는 ECC(error collection code) 등 각 

페이지에 대한 다양한 정보를 포함하고 있다.

2.2 플래시 메모리의 특징

낸드 플래시메모리는 사용할 때 저 전력 소비의 특징

과 빠른 데이터 읽고 쓰기 속도의 장점이 있다. 이러한 

장점 때문에 소규모 시스템에서 빅데이터를 관리하는 대

용량 엔터프라이즈 서버까지 다양한 분야의 저장 장치 

미디어로 활용되고 있다. 그러나 플래시 메모리는 비대

칭의 읽고 쓰는 성능을 가지고 있고, 이미 데이터가 기록

된 공간에 데이터를 쓰기 위해서는 이전의 데이터를 지

워야 하는 특징과 데이터를 쓰는 단위와 지우는 단위가 

다르다는 특징이 있다. 따라서 덮어쓰기가 발생하면 블

록 내에 있는 다른 페이지의 데이터를 비어있는(지워져

있는) 블록으로 이동하고 덮어쓰기 데이터를 다시 쓰는 

연산을 수행해야 한다. 이러한 독특한 특징을 감추고 데

이터를 처리하기 위해 FTL이라는 소프트웨어 계층을 사

용하고 있다.

Fig. 2. Architecture of Solid State Disk

Fig.2는 플래시 메모리의 특성을 감추기 위해 FTL을 

적용한 SSD의 예제를 보여주고 있다. FTL은 논리적인 

주소를 물리적인 주소로 매핑 (mapping) 하는 기능을 
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제공하여 덮어쓰기가 발생하여도 많은 양의 데이터 이동

과 지우기 연산을 수반해야 하는 연산들을 지연시킬 수 

있다. 예를 들어 논리적인 주소 10번의 데이터가 물리적

인 주소 20번의 페이지에 매핑되어 있을 때 논리적인 주

소 10번을 주소로 하는 데이터에 대한 덮어쓰기가 발생

했을 경우 이전 물리적인 20번의 페이지는 무효화 

(invalidate) 하고, 비어있는 새로운 물리적인 페이지 21

번 페이지를 할당받아서 데이터를 쓴다. 그리고 논리적

인 주소 10번의 데이터는 물리적인 페이지 21번에 매핑

되어 있다는 정보를 갱신하는 방식으로 데이터를 관리하

는 방법이다. 따라서 FTL을 적용한 SSD의 성능은 덮어

쓰기가 발생했을 때 매핑을 최적화 할수록 성능이 향상

되는 특징이 있다. 

Fig. 3. Copy-back Operation

Fig. 3는 데이터를 저장할 수 있는 페이지가 부족할 

때 지우기 연산을 통해 데이터를 모두 지운 빈 블록 

(free block)을 만드는 카피 백(copy back) 연산을 보

여주고 있다. 이 연산은 선택된 이전 블록(old block)으

로부터 유효한 (valid) 데이터를 읽어서 빈 블록에 다시 

쓴 다음 이전 블록은 지우기 연산을 통해 새로운 빈 블록

을 만드는 방법이다. 이 연산을 통해 비어있는 페이지를 

추가로 만들 수 있다. 그러나 이 과정에서 많은 읽기와 

쓰기 연산이 발생하여 성능이 저하되는 문제가 있다. 이

러한 문제를 줄이기 위해서는 카피 백 연산을 수행하기 

위한 블록을 선택할 때 무효(invalid) 데이터가 많은 블

록을 선택하는 알고리즘이 필요하다. 무효 페이지가 많

은 경우 카피 백 연산을 수행할 때 읽기와 쓰기 연산이 

감소하기 때문에 성능저하가 감소하는 효과가 있다.

3. 초과 제공 기법

3.1 초과 제공 기법의 구조

저장 장치의 내부적인 공간 제공 기술은 크게 얇은 제

공 (thin provision)과 초과 제공 (over provision)으로 

구분된다. 본 연구에서는 초과 제공 기술에 대해 설명하

고 낸드 플래시 메모리로 구성된 SSD의 성능 향상에 초

과 제공 기법이 적합한 기술임을 설명한다.

Fig. 4. Design of Overprovision

Fig. 4는 초과 제공 기법의 설계 구조를 보여주고 있

다. 그림과 같이 용량을 제공하기 위한 일반적인 사용자 

데이터 (user data) 공간은 n 개의 블록으로 구성이 되

고 OP(초과 제공의 비율)에 따라 m 개의 추가 블록이 제

공된다. 외부에서 확인할 수 있는 저장 장치의 블록의 개

수는 용량에 해당하는 n 개의 블록이지만 내부적으로 데

이터를 수용하는 블록의 개수는 OP에 따라 m 개의 블록

으로 구성된다.

3.2 SSD에서 초과 제공의 장점

Fig. 5. Example of No Overprovison

SSD는 빈 블록이 부족할 경우 성능이 저하되어도 카

피 백 연산을 통해 데이터 공간을 확보해야 한다. 이때 

카피 백 연산을 위해 선택된 블록 내에 무효화 페이지가 

많을수록 읽기/쓰기 연산이 감소하기 때문에 이러한 블

록이 많을수록 성능 저하를 줄일 수 있다. OP는 초과 제
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공된 블록을 통해 무효화 페이지가 많아지게 만드는 효

과가 있다.

Fig. 5는 OP를 적용하지 않은 SSD에서 쓰기 연산을 

수행한 예제를 보여주고 있다. 그림의 예제에서 플래시 

메모리는 3개의 블록으로 구성되어 있고 각 블록은 6개

의 페이지로 구성되어 있다고 가정하였다. 그리고 18번

의 쓰기 연산이 수행되었을 때 유효/무효 데이터를 유지

하고 있는 상태를 보여주고 있다. 이 구성에서는 18번의 

쓰기 연산 이후 카피 백 연산을 수행해야 하며 각 블록은 

평균 2개의 유효 데이터 페이지와 4개의 무효 데이터 페

이지로 구성된다. 그리고 카피 백 연산을 수행하면 1번

의 읽기와 쓰기 연산이 수행된다. 

Fig. 6. Example of Overprovison

Fig.6은 OP를 적용한 SSD에서 쓰기 연산을 수행한 

예제를 보여주고 있다. 그림의 예제에서 플래시 메모리

는 3개의 블록과 1개의 OP 블록으로 구성되어 있다고 

가정하였다. 그리고 이 구성에서는 24번의 쓰기 연산을 

수행할 때까지 카피 백 연산을 지연시킬 수 있다. 이 예

제를 OP가 없는 예제와 비교하면 각 블록은 평균 1.5개

의 유효 데이터 페이지와 4.5개의 무효 데이터 페이지로 

구성되며 카피 백 연산을 수행했을 때 추가적인 읽기 쓰

기 연산 없이 지우기 연산을 수행하는 것 만으로 빈 블록

을 생성할 수 있는 장점이 있다.

이러한 예제의 비교를 통해 OP 블록을 사용하는 경우

가 OP 블록을 사용하지 않는 경우보다 평균 유효 데이터 

페이지 개수가 적고 평균 유효 데이터 페이지가 많기 때

문에 카피 백 연산을 수행할 때 성능 저하를 줄일 수 있

는 장점이 있다는 것을 알 수 있다. 그러나 OP 블록을 

추가하는 것은 하드웨어적인 비용이 발생하기 때문에 성

능 향상을 위해 OP를 적용하는 것은 성능과 비용 사이의 

절충점 (trade-off)이고 최적화된 절충점을 찾는 것은 어

려운 문제이다. 따라서 본 논문에서는 다양한 초과 제공 

실험을 통해 OP 별 성능을 예측하고 성능과 비용 사이의 

적절한 절충점을 찾기 위한 방법을 분석한다.

4. 실험 및 결과 

본 논문에서는 100MB의 SSD 환경에서 페이지 단위 

멥핑을 하는 FTL을 이용하여 데이터의 쓰기 연산을 수행

하는 시뮬레이션을 수행하였다. 실험에서 사용한 데이터

는 100MB 용량 범위 주소를 갖는 데이터를 임의의 순서

로 중복 되도록 발생시켰고 각 실험마다 처리된 쓰기 데

이터량은 100GB이다. 시뮬레이션에서 가정한 설정은 

각 블록은 128개의 페이지로 구성되어 있다고 가정하였

고 각 페이지의 용량은 1KB으로 가정하였다. 또한 사용

된 기본 사용자 블록의 개수는 800개로 정하였다. 그리

고 실험에서는 용량의 10%씩 초과 제공을 증가하는 방

향으로 설정하였다. 마지막으로 읽기/쓰기/지우기 연산

의 시간적 비용은 1:10:100으로 가정하였고 읽기 연산

의 속도는 10us로 가정하였다.

Fig. 7. Result of Read Count

Fig.7은 읽기 성능의 결과를 보여주고 있다. 그림에서 

X 축은 OP를 의미하고 Y 축은 읽기 횟수를 의미한다. 

OP는 0%에서 100%까지 10%씩 증가하며 실험을 했고 

읽기 횟수는 OP가 증가할수록 좋은 성능을 보이는 경향

을 보였고, OP가 0%일 때 713,694,272회 OP가 100%

일 때 512,956,140회 발생했다. OP가 증가할 때 OP 

0%와 비교하여 성능이 개선된 비율은 4.27%에서 

38.27%까지 개선된 것을 확인할 수 있었다.
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Fig. 8. Result of Write Count

Fig.8은 쓰기 성능의 결과를 보여주고 있다. 쓰기 횟

수는 OP가 증가할수록 좋은 성능을 보이는 경향을 보였

고, OP가 0%일 때 818,551,872회 OP가 100%일 때 

617,813,740회 발생했다. OP가 증가할 때 OP 0%와 

비교하여 개선된 성능의 비율은 3.72%에서 31.89% 개

선된 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 9. Result of Erase Count

Fig.9는 지우기 성능의 결과를 보여주고 있다. 전체적

으로 지우기 횟수는 OP가 증가할수록 좋은 성능을 보이

는 경향을 보였다. 이것은 카피 백 연산이 OP가 증가할

수록 줄어드는 것을 의미한다. 실험의 결과에서 지우기 

횟수는 OP가 0%일 때 6,357,972회 OP가 100%일 때 

4,794,936회 발생했다. OP가 증가할 때 OP 0%와 비교

하여 개선된 성능의 비율은 3.73%에서 32% 개선된 것

을 확인할 수 있었다.

마지막으로 Fig.10는 쓰기 연산을 처리하는 동안 소

모된 시간의 결과를 보여주고 있다. 실험의 결과에서 소

비된 시간은 OP가 0%일 때 약 26시간 12분 38초 OP가 

100%일 때 약 19시간 55분 5초 소비되었다. 전체적으

로 OP 0%와 비교하여 개선된 성능의 비율은 3.76%에서 

32.36% 개선된 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 10. Result of Consumed Time

5. 결론

본 논문에서는 초과 제공의 비율을 조절한 다양한 OP 

환경에서 대용량의 데이터의 쓰기 연산을 수행하여 성능

을 측정하였다. 실험에서는 초과 제공을 적용하지 않은 

저장 장치와 비교하여 초과 제공을 제공하는 저장 장치

의 성능이 3.76 ~ 32.36% 성능이 향상되었고 초과 제공

의 비율이 증가할수록 성능이 향상되는 결과를 확인하였

다. 본 논문에서는 비록 초과 제공 기법이 물리적인 비용

을 추가해야 하는 문제가 있지만 실험 결과를 통해 목표 

성능과 비용 사이에서 절충점을 찾을 수 있음을 확인하

였다. 향후에는 다양한 성능 파라메터와 함께 능동적으

로 초과 제공의 비율을 조절하여 최적화된 성능 개선 방

법을 연구할 예정이다.
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