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요  약  최근 빅데이터를 저장 및 관리하기 위해 대용량 데이터를 안정적으로 접근할 수 있는 고성능의 저장시스템 개발
과 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 데이터센터 및 엔터프라이즈 환경의 저장시스템에서는 대용량의 데이터를 관
리하기 위해 대용량의 SSD(solid state disk)가 대량으로 사용되고 있다. 일반적으로 SSD는 미디어인 NAND 플래시
메모리의 특성을 감추고 데이터를 관리를 효율적으로 하기 위해 FTL(flash transfer layer)을 사용한다. 그러나 FTL의
알고리즘은 SSD의 용량이 커질수록 데이터가 저장된 NAND의 위치 정보를 관리하기 위해 DRAM을 많이 사용하는
한계가 있다. 따라서 본 논문에서는 FTL에서 사용하는 DRAM 자원을 줄이기 위한 가상 메모리 (virtual memory)를
적용한 FTL 정책을 소개한다. 본 논문에서 제안하는 가상 메모리 기반 FTL 정책은 LRU(least recently used) 정책을
사용하여 최근 사용된 데이터의 멥핑 정보를 DRAM 공간에 적재하고 이전에 사용된 정보는 NAND에 저장하는 방식으
로 멥 데이터를 관리한다. 마지막으로 실험을 통해 가상 메모리 기반의 FTL과 일반 FTL의 데이터 쓰기 처리를 하는
동안 소모되는 성능과 자원의 사용량을 측정하고 분석한다.

주제어 : 낸드 플래시 메모리, 저장시스템, 가상 메모리, 플래시 전환 계층, 빅데이터

Abstract  Recently, in order to store and manage big data, research and development of a 
high-performance storage system capable of stably accessing large data have been actively conducted.
In particular, storage systems in data centers and enterprise environments use large amounts of SSD 
(solid state disk) to manage large amounts of data. In general, SSD uses FTL(flash transfer layer) to hide
the characteristics of NAND flash memory, which is a medium, and to efficiently manage data. 
However, FTL's algorithm has a limitation in using DRAM more to manage the location information of
NAND where data is stored as the capacity of SSD increases. Therefore, this paper introduces FTL 
policies that apply virtual memory to reduce DRAM resources used in FTL. The virtual memory-based 
FTL policy proposed in this paper manages the map data by using LRU (least recently used) policy to 
load the mapping information of the recently used data into the DRAM space and store the previously
used information in NAND. Finally, through experiments, performance and resource usage consumed
during data write processing of virtual memory-based FTL and general FTL are measured and analyzed.
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[Fig. 1] Architecture of NAND flash memory

[Fig. 2] Map increases as capacity increases

1. 서론

최근 데이터센터 및 엔터프라이즈 환경의 산업과 연구
기관에서는 급속도로 증가하고 있는 빅데이터를 안정적
으로 저장하고 관리하기 위한 고성능의 저장시스템 기술
에 관한 개발과 연구가 활발하게 진행하고 있다.[1-4] 
NAND 플래시 메모리는 저전력으로 고속의 데이터 접근
이 가능한 장점이 있어서 고속의 성능이 필요한 대용량 
저장장치 미디어로 활용되고 있다. 그러나 읽기/쓰기 동
작과 지우기 동작을 수행할 때 비대칭의 처리 단위로 동작
해야 하는 특징이 있고, 데이터 블록을 쓰기 전 지우기 연산
을 수행해야 하는 물리적인 특성 (erase-before-write)
이 있기 때문에 일반적인 저장 미디어와는 다른 관리 정
책이 필요하다.[5-8] 따라서 대표적인 NAND 플래시 메
모리 기반 저장장치인 SSD는 NAND 플래시 메모리의 
특성을 감추고 데이터를 효율적으로 관리하기 위해 FTL
을 사용한다.[9-11] FTL은 멥핑 기법을 이용하여 이러한 
특성을 감춘다. 그러나 FTL은 저장장치의 용량이 커질수
록 증가하는 멥핑 정보를 관리하기 위한 DRAM 자원이 
증가하는 한계가 있다. 결과적으로 이러한 한계는 SSD의 
용량이 고용량화될수록 더 많은 자원을 사용해야 하는 
문제를 발생시킨다.. 본 논문에서는 FTL에서 사용하는 
DRAM 자원을 줄이기 위한 가상 메모리 (virtual 
memory)[12-14]를 적용한 FTL 정책을 소개한다. 본 
논문에서 제안하는 가상 메모리 기반 FTL 정책은 
LRU(least recently used)[15, 16] 정책을 사용하여 최
근 사용된 데이터의 멥핑 정보를 DRAM 공간에 적재하
고 이전에 사용된 정보는 NAND에 저장하는 방식으로 
멥 데이터를 관리한다. 마지막으로 실험을 통해 가상 메
모리 기반의 FTL과 일반 FTL의 데이터 쓰기 처리를 하
는 동안 소모되는 성능과 자원의 사용량을 측정하여 분
석한다.

2. 배경

2.1 낸드 플래시 메모리의 구조와 특징
Fig. 1은 낸드 플래시 메모리의 구조와 FTL의 역할을 

보여주고 있다. 그림과 같이 NAND 플래시 메모리는 n
개의 블록으로 구성되어 있고 각 블록은 m개의 페이지
를 가지고 있다. NAND 플래시 메모리의 특징 중 한 가
지는 데이터가 있는 페이지에 새로운 정보를 추가로 변
경할 때에는 이전 데이터를 지우고 다시 써야 하는 특성

이 있다. 이러한 특성을 쓰기 전 지우기라고 부른다. 그
런데 읽기 쓰기 단위는 페이지 단위로 처리되고, 지우기 
단위는 블록 단위로 실행된다. 따라서 하나의 페이지를 
업데이트해야 할 경우에도 블록 내에 모든 페이지를 함
께 지우고 다시 써야 하는 문제점이 있다. 이러한 문제를 
해결하기 위해 FTL이 사용되고 있으며 FTL은 논리적인 
주소를 물리적인 주소로 멥핑하는 방법을 통해 페이지의 
업데이트가 발생해도 대량의 데이터 수정 문제를 지연시
킨다. 예를 들어 그림에서 논리적인 주소 129는 물리적
인 주소 0번 블록의 1번 페이지에 멥핑되어 있다. 그런데 
129번 주소의 데이터가 변경될 경우 FTL은 새로운 물리
적인 주소를 할당하여 비어있는 페이지에 업데이트된 데
이터를 기록하고 멥핑 정보를 업데이트한다. 만약 0번 
블록의 4번 페이지에 업데이트했을 경우 129번 주소의 
멥핑 정보는 0번 블록의 4번 페이지로 변경하는 것으로 
처리할 수 있기 때문에 대량의 페이지 이동이 발생하지 
않는다.

2.2 FTL 알고리즘의 멥 데이터
일반적으로 FTL의 알고리즘은 블록 멥핑 방법과 페이

지 멥핑 방법 두 가지로 구분된다. 블록 멥핑은 논리적인 
블록을 물리적인 블록으로 멥핑하는 방법이고 페이지 멥
핑 방법은 논리적인 페이지를 물리적인 페이지 단위로 
멥핑하는 방법이다. 멥핑 단위의 기본적인 크기 차이 때
문에 페이지 멥핑 방식이 블록 멥핑의 방식보다 더 큰 멥
핑 정보를 유지해야 하는 자원의 한계가 있으나 성능에 
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더 최적화된 장점이 있다. 따라서 최근의 SSD 기술은 성
능을 향상하기 위해 페이지 멥핑을 기반으로 개발되고 
있다. 그러나 페이지 멥핑 방식은 대용량의 빅데이터를 
관리하기 위한 대용량의 저장장치 개발을 할 때 더 많은 
멥핑 정보를 유지해야 하는 한계가 있다. Fig. 2는 용량 
증가에 따른 멥 크기의 증가를 그림으로 보여주고 있다. 
그림과 같이 저장장치의 용량이 증가할 경우 페이지들을 
멥핑하기 위한 멥의 정보는 같은 비율로 증가하게 되며 
페이지 멥핑의 경우 더 많은 DRAM 자원 공간이 필요하다.

[Fig. 3] Analysis of the map size of 2TB

Fig. 3은 2TB 크기의 저장장치에서 멥 데이터의 의 
크기를 분석한 결과이다. 멥 데이터의 각 엔트리는 논리
적인 주소에 대한 물리적인 주소를 표현한다. 각 주소는 
정수 형태로 관리되는데 일반적으로 하나의 정수형 변수
를 유지하기 위해서는 32비트의 공간이 필요하다. 이 공
간은 8개의 바이트이고 16진수를 기준으로 0에서 
FFFFFFFF의 값까지 표현할 수 있다. 32 Bit(4B)의 최대
값인 FFFFFFFF은 십진수 기준으로 4,294,967,295를 
의미한다. 그리고 하나의 페이지가 512B라고 가정한 경
우 멥데이터에서 각 엔트리가 표현할 수 있는 최대 주소
의 범위는 2TB(2,199,023,255,040 = 4,294,967,295 
× 512)이다. 즉 현재의 컴퓨팅 환경과 정수 체제에서 구
현할 수 있는 최대 저장장치의 크기는 한계가 있다. 이를 
극복하기 위해 페이지의 크기를 2K에서 16K까지 증가
하는 방법으로 멥핑의 최대 크기를 32TB까지 확장하는 
노력을 하고 있다. 그러나 페이지의 크기를 확장하는 것
은 제한이 있기 때문에 32TB를 넘어선 저장공간을 위해
서는 멥의 각 엔트리 크기를 64 Bit(8B) 체계로 증가해
야 하며, 이 경우 저장장치의 용량 증가와 함께 자원의 
폭발적인 증가로 이어지는 문제점 발생할 수 있다.

3. 가상 메모리 기반 FTL 정책

3.1 핵심 아이디어
Fig. 4는 본 논문에서 제안하는 가상블록 기반 FTL의 

핵심 아이디어를 보여주고 있다. 그림의 예제에서는 
NAND 플래시 메모리에서 일부 블록을 멥 데이터를을 

유지하기 위한 전용 블록으로 할당하였다. 그리고 멥이 
모두 올라온 상태를 가상 메모리로 멥핑하였다. 마지막
으로 가상 메모리의 멥에서 실제로 필요한 멥데이터를 
선별하여 DRAM의 멥 영역에 로드하고 사용하지 않는 
멥데이터는 가상 메모리를 통해 NAND 플래시 메모리에 
커밋하는 방법을 통해 멥 데이터를 관리한다.

[Fig. 4] Key idea

3.2 LRU 기반 Swap 정책
본 논문에서 제안하는 알고리즘은 LRU를 기반으로 

가상 메모리의 자원을 관리한다. 

[Fig. 5] LRU based swap policy

Fig. 5는 본 논문에서 제안하는 LRU 기반 Swap 정책
을 보여주고 있다. 그림의 예제에서는 DRAM에 최대 4
개의 가상 메모리 블록을 적재할 수 있다고 가정하였다. 
그리고 가상 메모리로부터 1부터 4까지 4개의 가상 메모
리 블록을 DRAM에 적재해 놓은 상태다. 이때 새로운 가
상 메모리 블록 5를 로드해야 할 경우 적재된 메모리 블
록에서 가장 오래전에 사용되었던 1번 블록을 선택하여 
가상 메모리로 커밋한다.

3.3 Block Mapping 기반 가상 메모리 관리 정책
NAND 플래시 메모리는 일반적인 저장장치의 저장 

미디어와는 다른 특징이 있기 때문에 FTL과 같은 별도의 
모듈을 통해 데이터 블록과 NAND 블록을 멥핑한다. 본 
논문에서는 가상 메모리를 NAND 플래시 메모리 블록과 
블록 멥핑을 하기 위해 블록 멥핑 기반의 알고리즘을 적
용하였다.
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[Fig. 6] Virtual memory block management policy

Fig. 6은 본 논문에서 제안하는 블록 멥핑 기반 가상 
메모리 관리 정책을 보여주고 있다. 그림과 같이 멥핑을 
관리하는 블록 멥에서는 가상 메모리의 논리적 블록 주
소를 계산하여 연관된 물리적 블록의 주소를 유지 및 관
리한다. 예를 들어 가상 메모리 블록 7의 논리적인 블록 
주소는 물리적인 블록의 크기로 나눈 몫으로 계산한다. 
그림의 예제에서는 물리적인 블록은 4개의 페이지로 구
성되어 있다. 따라서 논리적인 블록 주소는 가상 메모리 
블록 7을 4로 나눈 결과인 1이다. 그리고 논리적 블록 주
소 1은 블록 멥을 통해 물리적 블록 1에 멥핑되어 있는 
것을 확인할 수 있다. 그리고 블록 내 페이지의 위치는 
7을 4로 나눈 나머지 결과인 3이다. 즉 가상 메모리 블록 
7은 NAND 플래시 메모리의 1번 블록 내에 3번 페이지
와 멥핑 된다.

4. 실험 및 평가

본 논문에서는 FTL의 멥데이터를 유지하기위해 필요
한 DRAM 자원을 줄이기 위해 가상 메모리 정책을 적용
하였다. 이 방법은 DRAM 자원을 줄일 수 있지만 동시에 
가상 메모리 블록을 관리하기 위한 추가적인 비용이 발
생한다. 본 절에서는 증가하는 DRAM 자원과 환경에서 
변화하는 성능을 시뮬레이션을 통해 측정한다. 실험을 
위해 저장장치의 미디어인 NAND 플래시 메모리에서 각 
페이지 크기는 1024B이고 하나의 블록당 128개의 페이
지로 구성하였다. 그리고 총 160MB의 NAND 플래시 
메모리 기반 저장장치를 사용하였다. 약 1,000GB에 대
한 데이터를 랜덤한 주소의 순서로 쓰기 연산을 수행했
다. 실험에서 사용한 NAND 플래시 메모리 블록은 하나
의 페이지당 1024B이다. 따라서 페이지당 4B의 멥 데이
터를 256개 유지할 수 있다. 이것은 하나의 블록당 128
개의 페이지로 구성된 블록 환경에서 블록당 32,768개
의 멥 데이터를 유지할 수 있음을 의미한다. 또한, 이 계

산의 결과는 하나의 블록당 32MB의 데이터에 대한 멥 
데이터를 유지할 수 있음을 의미한다. 따라서 160MB를 
유지하기 위한 멥 데이터는 5개의 블록이 필요하고, 실
험에서는 가상 메모리 관리를 위한 블록 멥핑 정책을 적
용하기 위해 5개의 멥 데이터 블록과 1개의 교체 블록을 
사용했다. 즉 1개의 멥 블록을 적재하기 위한 최소 
DRAM 자원은 128KB이고 5개의 멥 블록을 적재하기 
위해 최대 DRAM 자원은 640KB이다. 따라서 FTL의 멥
을 위한 DRAM 자원은 128K에서 640K까지 128K 단
위로 변경하며 쓰기 연산 데이터를 처리하는 동안 저장
장치의 내부에서 발생하는 읽기, 쓰기, 지우기 및 소모된 
시간 성능을 측정하였다.

[Fig. 7] Read performance

Fig. 7은 실험의 읽기 성능 결과를 보여주고 있다. 실
험에서는 DRAM 자원을 변경해가서 쓰기 연산을 처리하
는 동안 발생하는 내부 읽기 요청 횟수를 측정하였다. 
DRAM 자원이 128KB일 때 읽기 요청 횟수는 총 
11,365,325,215회 발생했다. 그리고 256KB일 때 
9,356,072,752회 발생했다. DRAM 자원이 두 배 증가 
했을 때 읽기 성능은 약 17.68% 상승하였다. 그리고 
DRAM 자원을 5배 증가시킨 640KB를 사용했을 때  약 
51.09% 상승하였다.

[Fig. 8] Write performance



멥 데이터 자원 변화를 통한 가상 메모리 기반 FTL 정책의 성능 측정 및 분석 연구 75

Fig. 8은 실험의 쓰기 성능의 결과를 보여주고 있다. 
그림의 결과 같이 DRAM 자원이 128KB에서 640KB로 
증가하는 동안 쓰기 횟수는 11,470,182,815회에서 
5,663,481,123회로 감소하였고 17.52%에서 50.62%까
지 향상되었다.

[Fig. 9] Erase performance

Fig. 9는 실험의 지우기 성능의 결과를 보여주고 있
다. 그림의 결과 같이 DRAM 자원이 128KB에서 
640KB로 증가하는 동안 지우기 횟수는 89,573,839회
에서 44,208,985회로 감소하였고 17.52%에서 50.65%
까지 향상되었다.

[Fig. 10] Consumed time

Fig.10은 실험을 통해 100GB의 데이터를 쓰기 처리
하는 동안 소비된 시간 결과를 보여주고 있다. 그림의 결
과 같이 DRAM 자원이 128KB일 때 소모된 시간은 약 
1350.24초였다. 그리고 640KB일 때 666.14초였다. 
DRAM 자원이 증가하는 동안 전체적으로 성능이 
17.53%에서 50.67% 향상되었다. 실험을 통해 가상 메
모리 정책을 적용한 FTL의 정책이 DRAM 자원을 최대 
80%까지 절약할 수 있는 것을 확인하였다. 그러나 이 경
우 성능은 50%까지 감소하는 것을 확인하였다. 따라서 
FTL에서 멥데이터를 줄이는 것은 성능과 자원 사이의 절
충(trade-off) 관계인 것을 확인할 수 있었다.  

5. 결론

본 논문에서는 가상 메모리 블록 기반 FTL 정책을 제
안하였다. 제안하는 핵심 아이디어는 가상 메모리 정책
을 사용하여 멥 데이터 중 필요한 데이터만 DRAM에 유
지하고 현재 사용하지 않는 멥데이터는 NAND 플래시 
메모리와 멥핑되어 있는 가상 메모리에서 관리하는 것이
다. 또한, 가상 메모리 블록은 블록 멥핑 정책을 통해 
NAND 플래시 메모리 블록에서 관리하였고 DRAM에 
유지되는 멥 데이터는 LRU 정책을 기반으로 관리하는 
정책을 제안하였다. 또한, 분석과 실험을 통해 멥 데이터
를 유지하기 위한 DRAM의 자원을 최대 80%까지 줄일 
수 있음을 증명하였다. 그러나 멥 데이터 자원을 관리하
기 위해 NAND 플래시 메모리를 사용해야 하는 오버헤
드가 있고 실험에서 최대 약 50%의 성능 저하가 발생할 
수 있음을 확인하였다. 앞으로는 DRAM 자원을 줄이고 
성능 저하를 줄이는 최적화 연구를 수행할 예정이다.
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