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요  약  최근 메모리 기술의 급격한 발전으로 개발되고 있는 다양한 종류의 메모리는 데이터 관리 시스템에서 처리 속도 
향상을 위해 활용되고 있다. 특히 NAND 플래시 메모리는 전원이 차단되어도 데이터를 유지할 수 있는 비휘발성 특징
이 있으므로 메모리 기반 저장장치의 데이터 저장용 주요 미디어로 활용되고 있다. 그러나 최근 연구되고 있는 메모리
기반 저장장치는 NAND 플래시 메모리뿐만 아니라 MRAM과 PRAM 등 다양한 종류의 메모리로 구성되어 있고 추가로
새로운 특성이 있는 다양한 종류의 메모리가 개발되고 있다. 따라서 특성이 서로 다른 이종의 메모리들로 구성된 저장
시스템에서 미디어의 데이터 처리 성능과 효율 향상을 위한 메모리 관리 기술의 연구가 필요하다. 본 논문에서는 데이
터 관리를 위해 다양한 메모리로 구성된 저장장치에서 데이터를 효율적으로 관리하기 위한 메모리 사상 기법을 제안한
다. 제안하는 아이디어는 서로 다른 이종 메모리를 하나의 사상 테이블을 활용하여 관리하는 방법이다. 이 방법은 데이
터의 주소 체계를 통일할 수 있고 데이터 티어링(tiering)을 위해 서로 다른 메모리에 분할 저장된 데이터의 탐색 비용
을 감소시킬 수 있다.

주제어 : 메모리, 데이터 티어링, 저장 시스템, 데이터 관리 정책, 사상 테이블

Abstract  Recently, with the recent rapid development of memory technology, various types of memory
are developed and are used to improve processing speed in data management systems. In particular,
NAND flash memory is used as a main media for storing data in memory-based storage devices because
it has a nonvolatile characteristic that it can maintain data even at the power off state. However, since
the recently studied memory-based storage device consists of various types of memory such as MRAM 
and PRAM as well as NAND flash memory, research on memory management technology is needed to
improve data processing performance and efficiency of media in a storage system composed of different
types of memories. In this paper, we propose a memory mapping scheme thought technique for 
efficiently managing data in the storage device composed of various memories for data management.
The proposed idea is a method of managing different memories using a single mapping table. This 
method can unify the address scheme of data and reduce the search cost of data stored in different
memories for data tiering.

Key Words : memory, data tiering, storage system, data management scheme, mapping table
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1. 서론

최근 메모리 기술의 급격한 발전으로 다양한 종류의 
메모리가 개발되고 있다. 메모리는 외부 충격에 상대적
으로 강하며 저전력 소비로 고속의 데이터 저장이 가능
하여서 이동 장비에서 대용량 엔터프라이즈 저장 시스템
까지 다양한 저장장치의 데이터 저장 및 관리를 위해 활
용되고 있다. 특히 SSD(solid state disk)는 저비용과 높
은 집적도(degree of integration)의 양산성이 있는 
NAND 플래시 메모리를 저장 미디어로 사용하고 있다
[1-4]. 그러나 플래시 메모리의 쓰기 전 지우기
(erase-before-write) 특징과 비대칭의 단위로 데이터 
쓰기 지우기 연산을 처리해야 하는 독특한 특징이 있다. 
그리고 최근에는 이러한 특성을 개선하기 위한 다양한 
메모리들이 개발되고 있다[5, 6]. 따라서 저장 시스템에
서 데이터를 효율적으로 관리하기 위해 NAND 플래시 
메모리뿐만 아니라 DRAM과 SRAM처럼 다양한 용도로 
새로운 특징을 가지고 있는 메모리들의 활용이 연구되어
야 한다. 본 논문에서는 데이터 관리를 위해 다양한 메모
리로 구성된 저장장치에서 데이터를 효율적으로 관리하
기 위한 메모리 사상 기법을 제안한다. 제안하는 아이디
어는 서로 다른 이종 메모리를 하나의 사상 테이블을 활
용하여 관리하는 방법이다. 이 방법은 데이터의 주소 체
계를 통일하여 데이터를 효율적으로 관리할 수 있다. 마
지막으로 실험을 통해 제안하는 아이디어가 DRAM 버퍼
의 탐색 비용을 감소시키는 장점이 있음을 증명한다.

2. 배경 및 문제점

2.1 메모리의 개발과 발전
메모리의 발전은 휘발성 메모리인 SRAM과 DRAM 

그리고 비휘발성 메모리인 NOR와 NAND 플래시 메모
리의 한계를 넘어 지속해서 발전해 오고 있다. 대표적인 
메모리는 PRAM, MRAM, FeRAM, 3D-Xpoint 메모리
가 있다.

MRAM은 자성 소자를 이용한 비휘발성 메모리이다. 
각 셀의 저항 변화를 이용하여 데이터를 구분하므로 지
속적인 리프레시(Refresh)동작 없이 데이터를 유지할 수 
있는 특징이 있다. 또한, NAND 플래시 메모리와 비교하
여 속도가 빠르고 전력 소비가 적은 장점이 있다. 그러나 
자성을 이용한 읽기 쓰기 동작을 수행하기 때문에 집적
도가 높아질수록 반도체 내부에서 인접 셀 간의 간섭이 

발생할 수 있는 한계가 있다[7, 8].
PRAM은 셀의 상 변화를 이용하여 데이터를 저장한

다. 결정과 비결정 상태에 따라 다른 저항값을 갖는 특징
이 있는 GST(GeSbTe)에 전류를 인가하여 600도 이상
의 열을 발생시킨 후 저항값에 따라 발생하는 전압의 차
이 구분하여 데이터를 식별한다. 비휘발성이라는 특징과 
빠른 데이터 접근 속도의 특징이 있으나 데이터 처리를 
위해 발생시켜야 하는 발열 문제와 셀을 많이 사용할수
록 저항 비가 상승하여 고집적도 메모리 양산이 어려운 
한계가 있다[9, 10].

FeRAM은 전압을 가하면 물질 내부에 분극이 유지되
는 특징이 있는 강유전체(ferroelectric)를 이용하여 셀
을 설계하였다. 또한, 직렬방식의 데이터 전송 구조로 되
어있는 SRAM과 같이 고속으로 1bit 쓰기 동작이 가능한 
비휘발성 메모리의 특징이 있다[11, 12].

3D-Xpoint는 메모리를 제어하는 워드 라인과 컬럼 
라인을 교차하는 위치에 셀을 배치하여 다층으로 쌓은 
구조로 되어있다. 또한, 비휘발성 메모리이면서 NAND 
플래시 메모리보다 내구성이 우수하고 응답시간은 
DRAM만큼 우수한 특징이 있다. 그러나 고비용의 양산 
문제가 있다[13, 14].

2.2 NAND 플래시 메모리의 매핑 기법
최근 저장장치의 주요 미디어로 사용되고 있는 

NAND 플래시 메모리의 칩 구조는 여러 개의 블록으로 
구성되어 있고 각 블록은 여러 개의 페이지를 포함하고 
있다. 그러나 일반적인 저장 미디어와 비교하여 읽기/쓰
기는 페이지 단위로 처리되는 반면 지우기는 블록 단위
로 처리되는 특징이 있다. 따라서 이러한 특성을 고려하
지 않으면 불규칙한 성능 저하 등 여러 문제를 일으킬 수 
있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 적용된 FTL(flash 
transfer layer)은 매핑 기법을 활용하여 NAND 플래시 
메모리의 특성을 숨긴다.

[Fig. 1] Block Mapping Algorithm
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Fig. 1은 블록 매핑 알고리즘을 보여주고 있다. 블록 
매핑 알고리즘은 블록 단위로 논리적인 주소와 물리적인 
주소를 매핑한다. 그리고 논리적인 블록의 주소는 블록 
크기로 나눈 몫을 통해 식별하고 블록 내의 페이지 위치
는 블록 크기로 모드 연산한 오프셋(offset) 결과를 통해 
식별한다. 그림의 예에서 논리적 주소 6의 논리적 블록 
번호는 블록 크기 4로 나누는 연산을 통해 1이라는 것을 
확인할 수 있다. 그리고 논리적 블록 1은 물리적 블록 1
에 매핑 되어있다. 그다음 블록 내의 페이지 오프셋은 연
산을 통해 2임을 확인할 수 있다. 블록 매핑 방법은 논리
적인 주소를 물리적인 주소로 변환하여 NAND 플래시 
메모리의 특성을 감추는 효과가 있으나 데이터가 저장된 
페이지에 접근하기 위해 추가적인 연산을 수행해야 하는 
단점이 있다.

[Fig. 2] Page Mapping Algorithm

Fig. 2는 페이지 매핑 알고리즘을 보여주고 있다. 페
이지 매핑은 모든 논리적 주소에 대한 물리적 페이지 주
소를 매핑한다. 그림의 예에서 논리적 주소 6은 물리적 
페이지 6에 매핑 되어있는 것을 확인할 수 있다. 따라서 
추가적인 연산 없이 매핑이 되어있는 페이지에 빠르게 
접근하는 장점이 있다. 그러나 페이지 매핑은 모든 페이
지 매핑 정보를 유지해야 하므로 메모리 자원을 많이 소
비하는 단점이 있다.

2.3 다중 메모리 저장장치에서 탐색 비용

[Fig. 3] Example of Multi Memories

Fig. 3는 독립된 관리체계를 가지고 있는 DRAM과 
NAND 플래시 메모리로 구성된 저장장치의 구조를 보여
주고 있다. 그림의 예에서는 사용자의 데이터를 NAND 
플래시 메모리에 관리한다. 그리고 DRAM에서는 NAND 
플래시 메모리와 호스트 간에 전송 속도를 극복하기 위
한 버퍼와 FTL의 매핑 테이블을 유지하고 있다. Fig. 3
의 예제와 같이 NAND 플래시 메모리는 비휘발성 특징
과 용량 대비 가격의 우수성 때문에 대용량의 저장 미디
어로 활용된다. 대용량 저장장치에서 FTL의 매핑 테이블
은 데이터 탐색을 위해 적극적으로 활용되고 있다. 반면 
휘발성 특징과 데이터 접근 속도가 빠른 DRAM은 소량
의 데이터를 유지할 수 있는 버퍼 공간을 사용하므로 탐
색을 위한 별도의 관리체계 없이 순차적인 탐색을 통해 
데이터를 탐색한다. 현재까지의 저장장치 설계에서는 소
량의 고속 메모리를 탐색하는 비용이 많이 들지 않았으
나 메모리가 다양화되고 있는 기술 발전 환경에서 새로
운 타입의 대용량 메모리를 적용할 경우 별도의 관리체
계 없이 메모리를 순차적으로 탐색하는 것은 비효율성을 
증가시킨다. 또한, 탐색 속도 향상을 위해 별도의 관리체
계를 추가하는 것은 비용을 증가시키는 문제를 발생할 
수 있다.

3. 이종 메모리 매핑 기법

3.1 핵심 아이디어
본 논문에서는 서로 다른 타입의 다중 메모리로 구성

된 저장장치에서 하나의 매핑 테이블을 이용하여 메모리
를 매핑하는 기법을 소개한다. 이 방법은 속도 차이가 있
는 이종 메모리를 버퍼로 활용할 때 탐색 비용을 줄이는 
장점이 있다.

[Fig. 4] Key Idea

Fig. 4는 제안하는 핵심 아이디어를 보여주고 있다. 
그림에서는 두 개의 서로 다른 메모리 타입의 칩이 
10000번 주소와 20000 주소에 위치에 있다. 그리고 하
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나의 매핑 테이블에서 각각의 메모리를 구분 없이 매핑
하고 있다. 예를 들어 논리적 주소 0번과 1번의 데이터는 
메모리 타입1의 10000번 주소와 10001번 주소에 매핑
되어 있다. 그리고 논리적 주소 2번과 3번의 데이터는 메
모리 타입2의 20001번 주소와 20001번 주소에 매핑되
어 있다. 이 방법은 다중 메모리로 구성된 저장장치에서 
메모리 관리를 일원화하여 단순화시키는 장점이 있다.

3.2 이종 메모리 타입 식별 정책
본 논문에서 제안하는 방법은 서로 다른 이종 메모리

를 하나의 매핑 테이블에서 관리하는 방법이다. 그러나 
이종 메모리는 특성이 달라서 메모리를 구분하여 관리하
기 위한 메모리 타입 식별 방법이 필요하다. 본 절에서는 
주소를 기반으로 메모리를 구분하는 정책을 소개한다.

[Fig. 5] Example of Memory Map

Fig. 5는 메모리 기반 저장장치에서 사용하는 메모리 
멥의 간략한 예제를 보여주고 있다. 일반적으로 저장장
치의 각 모듈은 AXI(advanced extensible interface) 
버스를 중심으로 연결되어 있다. 그리고 이러한 모듈은 
버스에서 각각의 식별을 위해 고유의 절대적 주소를 가
지고 있다. 그러나 각 모듈의 상대적 주소는 절대적 주소
와 관계없이 0번지에서 시작한다. 예를 들어 각 메모리 
칩의 블록과 페이지들은 0번 블록의 0번 페이지에서 시
작한다. 그리고 일반적으로 단일 메모리를 관리하는 매
핑 테이블은 메모리 칩이 연결된 상대적 순서에 따라 블
록의 주소와 페이지 번호를 식별하여 매핑 한다. 이러한 
매핑 테이블의 주소 체계는 절대적 주소가 다른 다양한 
메모리 칩을 매핑했을 때 각각의 메모리 타입과 칩을 식
별하는데 혼란을 준다. 따라서 각각의 절대적 주소를 가
지고 있는 메모리 칩과 칩에서 관리하는 메모리 영역을 
1차로 매핑하고, 이 매핑 정보를 메모리 매핑 테이블의 
상위 비트에 연동하는 기법을 설계하였다.

[Fig. 6] 1st Mapping Method on Chips

Fig. 6은 서로 다른 64KB의 이종의 메모리를 
0x10000000번지와 0x20000000번지에 구성한 저장장
치에서 칩 간에 1차 매핑을 하고 매핑한 ID를 이용하여 
메모리의 매핑 정보를 구분하는 방법을 보여주고 있다. 
그림의 예제에서는 1차 매핑에서 0x10000000번지의 
메모리 타입1을 0번 ID로 매핑하고 0x20000000번지의 
메모리 타입2를 1번 ID로 매핑하였다. 그리고 각 ID는 
2진수로 변환하여 매핑 테이블의 물리적 주소에서 사용
하지 않는 상위 비트에 적용하였다. 예를 들어 논리적 주
소 0과 1번 페이지는 메모리 타입 1번의 물리적 주소 0
과 1번 페이지에 매핑 되어있고, 논리적 주소 2와 3번 페
이지는 메모리 타입 2번의 물리적 주소 0과 1번 페이지
에 매핑이 되어있는 것을 의미한다.

3.3 버퍼 탐색 속도 향상을 위한 응용

[Fig. 7] Example of Performance Improvement

Fig. 7은 서로 특성이 다른 DRAM 버퍼와 NAND 플
래시 메모리로 구성된 저장 시스템에서 이종 메모리 매
핑 방법을 적용한 예제를 보여주고 있다. 예제에서는 
NAND 플래시 메모리의 0, 1, 2, 3, 4, 5번 주소에 d, 
e, f, g, h, i, 데이터가 저장되어 있다. 그리고 버퍼에는 
a, b, c, d, e, f의 데이터가 적재되어 있다. 이중 d, e, 
f의 데이터는 버퍼에서 최신 데이터를 유지하는 중복된 
데이터이다. 만약 버퍼를 관리하기 위한 별도의 체계가 
없는 경우 버퍼에서는 순차 탐색을 이용하여 데이터를 
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찾는다. 즉, d, e, f의 데이터를 찾기 위해 각각 4, 5, 6회
의 탐색이 필요하다. 그리고 만약 탐색 성능을 향상하기 
위해 별도의 관리체계를 추가할 경우 추가적인 비용이 
필요하다. 그러나 제안하는 아이디어는 NAND 플래시 
메모리를 관리하기 위한 매핑테이블에서 추가로 버퍼를 
관리할 수 있으므로 오버헤드 없이 다른 타입의 메모리
를 식별할 수 있는 주소 체계를 유지할 수 있고, 버퍼의 
탐색 비용을 줄일 수 있다. 

4. 실험 및 평가

본 논문에서는 이종의 메모리를 하나의 매핑 테이블로 
관리하는 방법을 제안했다. 제안한 아이디어를 버퍼 관
리 정책에 적용했을 때 얻을 수 있는 장점을 분석하기 위
해 시뮬레이션을 통해 실험 평가하였다. 시뮬레이션 실
험은 버퍼의 크기를 128KB에서 1MB까지 증가하며 약 
100만 개의 트레이스 데이터를 LRU(least recently 
used)[15, 16]로 관리했을 때 발생하는 버퍼 접근 횟수
와 읽기 성능을 측정 및 분석하였다.

Fig. 8은 버퍼를 128KB에서 1MB까지 증가해 가며 
트레이스 데이터를 LRU에서 관리했을 때 발생한 정중 
횟수이다. 버퍼의 크기가 증가할수록 적재할 수 있는 데
이터의 수가 증가하여 전반적으로 적중횟수가 증가하는 
것을 확인할 수 있었고, 128KB에서는 977,391회 1M에
서는 997,586회 적중하였다.

[Fig. 8] Hit Count

Fig. 9는 버퍼에서 적중된 데이터와 적중되지 않은 데
이터를 탐색할 때 발생한 탐색 비용을 분석한 결과이다. 
전반적으로 버퍼에 적중된 데이터보다 적중되지 않은 데
이터를 탐색하는 비용이 약 75~84% 높았다. 128KB에
서 2,158,303, 9,174,609회의 메모리 접근을 시도했고, 
1M에서 12,456,804회, 51,739,950회 접근을 시도했다.

[Fig. 9] Cost of Search

Fig. 10은 매핑 기법이 순차적인 탐색과 비교하여 발
생한 탐색 성능 차이를 보여주고 있다. 그림에서 보여주
는 결과와 같이 매핑 기법은 일정한 성능을 보여주고 있
으나 순차 탐색 기법은 버퍼의 크기가 증가할수록 탐색 
비용이 증가하였다. 전반적으로 약 92~98%의 성능 차이
가 있었고 128KB에서는 매핑 기법이 92.06%, 1MB에
서는 98.46%의 성능향상 효과가 있었다.

[Fig. 10] Performance Result

5. 결론

본 논문에서는 데이터 관리를 위해 다양한 메모리로 
구성된 저장장치에서 데이터를 효율적으로 관리하기 위
한 메모리 사상 기법을 제안하였다. 제안한 아이디어는 
서로 다른 이종 메모리를 하나의 사상 테이블을 활용하
여 관리하는 방법이다. 이 방법은 데이터의 주소 체계를 
통일하여 자원의 추가 없이 데이터를 효율적으로 관리할 
수 있다. 또한, 실험을 통해 서로 다른 메모리를 버퍼와 
저장 미디어로 분할 관리할 때 저장된 데이터의 탐색 비
용을 약 90%이상 감소시킬 수 있음을 증명하였다. 제안
하는 방법은 다양한 타입의 메모리를 적용하여 연구 중
인 차세대 저장장치에서 메모리를 효율적으로 관리할 수 
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있을 것으로 기대된다. 향후 에는 분할된 메모리를 저 자
원으로 관리하는 기법뿐만 아니라 분할된 메모리를 효과
적으로 관리하기 위한 연구를 진행할 예정이다.
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