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요   약

본 논문은 플래쉬 메모리 접근 시 소거 횟수를 줄이기 위해서 섹터 매핑 기법을 바탕으로 지역성(Locality)을 

적용한 FTL (Flash Translation Layer) 알고리듬을 제안한다. 섹터 매핑 기법은 다른 기존의 매핑 기법보다 성능

은 우수하나, 매핑 테이블이 커지는 단점을 가진다. 제안한 알고리듬에서는 동적 테이블 업데이트 방식으로 매핑 

테이블의 크기를 줄였으며, 순차적 지역성(Sequential Locality)를 이용하여 순차쓰기를 처리하고 임의쓰기에서 hot 

섹터를 추출하였다. 실험결과 제안된 알고리듬은 기존의 BAST, FAST, 섹터 매핑 알고리듬과 비교하여 75.2%, 

65.8%, 10.3%의 소거 횟수가 감소함을 보인다.
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ABSTRACT

This paper proposes a novel FTL (Flash Translation Layer) algorithm employing sector-level mapping 

technique based on locality to reduce the number of erase operations in flash memory accesses. Sector-level 

mapping technique shows higher performance than other mapping techniques, even if it requires a large mapping 

table. The proposed algorithm reduces the size of mapping table by employing dynamic table update, processes 

sequential writes by exploiting sequential locality and extracts hot sector in random writes. 

Experimental results show that the number of erase operations has been reduced by 75.4%, 65.8%, and 10.3% 

respectively when compared with well-known BAST, FAST and sector mapping algorithms. 
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Ⅰ. 서  론

최근 모바일 기기의 급속한 발달과 함께 모바일 기

기의 저장장치도 함께 발달하고 있다. 지금까지 모바

일 기기의 저장장치는 주로 광학 메모리(HDD)를 사

용해왔으나, 광학 메모리는 기계 구동방식으로 전반적

인 시스템의 반응성이 느리고 구동부가 있기 때문에 

견고성이 떨어질 뿐만 아니라 전력 소모량이 많고 충

격에 약하며 소음 및 발열이 많으므로 휴대성이 떨어

진다. 차세대 저장매체인 NAND 플래시 메모리는 모

바일 저장장치로서 적합한 특징을 갖고 있다. 전력 소

모와 발열이 적고 access time이 빠르며 외부 충격에 

강하고 면적이 작으므로 휴대성이 좋다. 모바일 저장

장치로서 플래쉬 메모리에 대한 수요가 증가하고 있

으며, 차세대 저장매체인 NAND 플래쉬 메모리에 기

반한 반도체 디스크(Solid State Disk)가 일반 PC의 

하드 디스크를 대체하고 있다. 특히 SSD는 전력소모

와 면적에 민감한 노트북 분야에서 활발한 움직임을 
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그림 1. 섹터 매핑 테이블과 블록 정보 테이블.

보이고 있다[1,2]. 최근 SSD의 사용이 급격이 늘어나고 

있는 추세이나, 모바일 기기에서는 플래쉬 메모리의 

사용이 여전히 채택되고 있다. 본 논문의 목적은 모바

일 기기에 사용되는 플래쉬 메모리를 타겟으로 하여 

이를 효율적으로 컨트롤 함으로써 플래쉬 메모리의 

성능을 향상시키는데 있다.

플래쉬 메모리는 몇 가지 제약 사항이 있다. 첫 번

째 문제점은 erase-before-write 문제이다. 플래쉬 메

모리에서 소거 동작의 연산 단위는 블록이고 읽기/쓰

기 동작의 연산 단위는 섹터로서, 연산 단위의 차이에 

의해서 문제가 발생한다.
[3] 플래쉬 메모리는 덮어쓰기

가 불가능하기 때문에 기존의 데이터를 소거한 후 쓰

기를 해야 하나 소거 동작은 블록 단위 연산이므로 같

은 블록 내 다른 섹터들도 소거된다. 덮어쓰기의 경우 

변경된 데이터를 저장할 새로운 공간을 찾아 확보하고 

변경된 데이터를 새로운 공간에 저장하고 기존의 데이

터를 소거한다. 두 번째 문제점은 읽기, 소거, 소거의 

연산속도가 다르다는 점이다. 삼성 K9WBG08U1M 

NAND 플래쉬 메모리의 경우 읽기 동작에 걸리는 시

간은 25us, 쓰기 동작에 걸리는 시간은 200us, 소거 

동작에 걸리는 시간은 2ms로서 읽기/쓰기 동작에 비

하여 소거 동작에 소요되는 시간이 길다.
[3] 전체 동작 

속도를 줄이기 위해서는 소거 동작 횟수를 최대한 줄

여야 한다. 세 번째로 플래쉬 메모리는 블록당 10

만~100만 번의 소거 횟수 제한이 있으며 일정 횟수를 

넘어가면 오작동 문제가 발생하는 경우가 있다. 이 문

제점들은 소거 동작과 관련이 있으며 플래쉬 메모리

의 성능을 향상시키기 위해서는 소거 동작 횟수를 최

소화시켜야 한다.  

이와 같은 문제점들을 해결하기 위하여 FTL (Flash 

Translation Layer)의 역할이 중요하다. 그림 1은 플래

쉬 메모리 시스템의 일반적 내부 구조를 보인다. 파일 

시스템에서 처리하는 논리적인 주소에 대한 요청이 

들어오면 FTL은 논리 주소를 플래쉬 메모리의 물리

적인 주소로 변환하는 역할을 하며, 부가적으로 

wear-leveling 기능을 제공하고 전원 오류의 상황에서 

데이터의 안정성을 보장해 준다. 여기서, 적용하는 

FTL 알고리듬에 따라 연산 횟수가 달라지므로 FTL

은 플래쉬 메모리의 성능을 좌우한다
[4].

FTL의 어드레스 매핑 기법에는 섹터 매핑 기법, 블

록 매핑 기법, 하이브리드 매핑 기법이 제안되었다
[2,5-7]. 섹터 매핑 기법은 섹터를 단위로 논리 주소와 

물리 주소가 일대일로 매핑되며, flexibility와 성능이 

가장 좋지만 mapping table이 너무 커지는 단점이 있

다
[6]. 블록 매핑 기법은 논리적 블록이 1:1로 물리적 

블록에 매핑되어, 이 블록 번호와 offset으로 해당 섹

터를 찾기 때문에 mapping table의 크기는 작으나 전

체 동작 속도가 느려지는 단점이 있다[7]. 하이브리드 

매핑 기법은 섹터 매핑 기법과 블록 매핑 기법을 결합

시킨 것으로 cache와 같은 역할을 하는 로그 블록에는 

섹터 매핑 기법을 적용시키고 데이터 블록에는 블록 

매핑 기법을 이용한다
[2].           

모바일 기기의 주 활용 대상 중의 하나가 멀티미디

어 어플리케이션 재생이다. 동영상 실시간 재생이나 

음악 재생 등은 주로 파일을 처음부터 끝까지 순차적

으로 읽는 동작이므로 데이터가 순차적으로 접근되는 

경향성이 있다. 그러나 처음부터 끝까지 순차적 접근

만 있는 것이 아니며 순차 접근과 임의 접근이 혼합되

며, 동영상 재생과 같은 멀티미디어 재생의 경우는 순

차적 지역성(sequential locality)이 높다는 특징을 이

용하여 순차 접근과 임의 접근을 따로 처리하여 효율

성을 높일 수 있다. 임의 접근의 경향성을 살펴보면 

데이터 크기는 작지만 빈번하게 접근되는 데이터가 

존재하며, 이를 Hot data라고 한다. 이 값들은 무효화 

값들을 많이 만들어내기 때문에 제대로 처리를 해주

지 않으면 메모리의 성능을 크게 떨어뜨릴 염려가 있

다
[8].

본 논문에서 모바일 기기에서 사용되는 플래쉬 메

모리로 상황을 가정하여 연구를 수행하였다. 플래쉬 

메모리가 주로 사용되는 환경이 모바일 환경이며 모

바일 환경은 일반 PC와는 사용되는 패턴이 다르다. 

모바일 환경에서는 지역성이 높은 일들을 많이 처리

하므로 그 일을 처리하는데 특화된 알고리듬을 제안

하였으며, 섹터 매핑 기법을 적용 시 매핑 테이블이 

커지는 단점을 보완하기 위해서 매핑 테이블 업데이
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그림 2. 제안한 FTL 알고리듬 동작 흐름도.

트 방식과 동적 할당 기법을 이용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존의 

제안된 FTL의 특징을 설명하고, 3절에서는 본 논문에

서 제안된 FTL의 구조와 알고리듬을 설명한다. 4절에

서는 각각의 어플리케이션마다 소거 횟수를 측정한 

실험 결과를 보인다. 마지막으로 5절에서는 결론을 제

시한다.

Ⅱ. 관련 연구

플래쉬 메모리에서 덮어쓰기가 지원되지 않는 물리

적 제약을 해결하기 위하여 FTL에 대한 연구가 활발

히 진행되었다. 덮어쓰기 동작을 구현하는 가장 간단

한 방법은 해당 섹터가 속한 블록을 소거하고 다시 쓰

는 방법이다. 이 방법은 섹터가 update 될 때마다 

copy와 소거동작을 반복해야 하기 때문에 성능 면이

나 NAND 플래쉬의 수명 측면에서 바람직하지 않다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해서 BAST는 cache개

념의 로그 블록을 두어서 덮어쓰기 동작 시 해당 섹터

만을 로그 블록에 쓴다
[2]. 데이터 블록과 로그 블록은 

1:1 관계이며, 파일 시스템의 쓰기 패턴에 따라서 병

합 방법이 다르다. 그로 인해 순차 쓰기의 비중이 높

은 곳에서는 좋은 성능을 발휘하지만 임의 쓰기에서

는 낮은 성능을 보인다. 또한 block–thrashing 이라는 

문제점이 발생한다. BAST와 마찬가지로 FAST도 로

그 블록을 사용하지만 BAST와는 다르게 데이터 블록

과 로그 블록을 1:N mapping 으로 확장시켰다
[9]. 이 

경우 로그 블록의 공간 이용도가 높아지지만 소량의 

임의 쓰기가 많을 경우 성능이 많이 떨어지게 된다. 

EAST는 동적 할당 블록 매핑 기법을 이용하여 재

할당 블록을 사용하였다
[10]. 이 방법은 플래쉬 메모리

의 공간을 효율적으로 사용하게 한다. 여기서 재할당 

블록이란 사용하지 않는 data 블록을 로그 블록처럼 

사용하는 것을 지칭한다.  

LAST는 FAST를 계승하는 알고리즘이다
[11]. 임의 

쓰기과 순차 쓰기를 구별하여 로그블록을 할당하였다. 

그러나 오로지 데이터 사이즈만으로 구별하기 때문에 

작은 크기의 순차 쓰기는 구분하지 못한다. 또한 임의 

로그 블록을 다시 hot partition과 cold partition으로 

구별하였다. 이 구분을 통하여 garbage collection의 

오버헤드를 줄였다. 

참고문헌 [12]는 소거 횟수가 적은 섹터 매핑기법

을 적용하고, 매핑 테이블을 동적으로 할당하여 테이

블의 크기를 줄이는 연구가 진행되었다. 그러나 지역

성에 대한 고려가 없어서 garbage collection의 오버헤

드가 발생하며, 프로그램에서 많은 LSN(Logical 

Sector Number)을 사용하면 동적 할당 기법을 이용하

여도 매핑 테이블의 크기는 커지는 문제점이 있다.

본 논문은 플래쉬 메모리의 공간 활용도가 높은 섹

터 매핑 기법을 바탕으로 순차적 지역성(sequential 

locality)과 시간적 지역성(temporal locality)을 고려

하여 소거 횟수를 줄이고 garbage collection의 오버헤

드를 줄였다. 또한 순차 쓰기의 특성을 활용하여 매핑 

테이블의 크기를 줄였다.

Ⅲ. 제안한 FTL 알고리듬

본 절에서는 제안한 FTL 알고리듬에 관해 기술한다. 

3.1 개  관

제안한 FTL 알고리듬은 지역성을 이용하여 임의쓰

기와 순차쓰기를 구분하며, 임의쓰기를 grouping 한 

후 빈번하게 접근되는 데이터를 분리하여 관리한다. 

제안한 FTL 알고리듬을 설명하기 위해 그림 2에서 전

체 동작 흐름도를 보인다. 섹터 S의 쓰기 요청이 발생

하면 L1, L2 buffer 또는 플래쉬 메모에 이미 같은 

LSN의 데이터가 있는지 확인해보고 있다면 이미 적

혀져 있는 데이터를 무효화한다. 이것은 새로운 시퀀

스가 들어올 때마다 처리해 주어야 한다. 이후에 임의

쓰기와 순차쓰기를 구분하는 작업을 한다. 쓰기 요청

은 임의쓰기와 순차쓰기가 복합적으로 이루어진다. 

SSD가 주로 사용되는 모바일 기기에서는 순차쓰기가 

임의쓰기에 비해서 많이 사용되며, 각 쓰기에 따른 특

징이 있기 때문에 이것을 구분하여 관리하면 효율성

을 높일 수 있다. 임의쓰기와 순차쓰기의 구분 기준은 

임의로 정하는 K 섹터이며, 이것은 순차적 지역성을 

이용한 것으로 쓰기 요청이 순차적으로 K 섹터 이상 

오는 경우에 그 쓰기 시퀀스는 순차쓰기로 분류한다. 
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만약 K 값을 너무 크게 정하면 순차쓰기로 처리해야 

하는 시퀀스가 임의쓰기로 처리되고, K 값을 너무 작

게 정하면 순차쓰기가 임의쓰기로 처리되므로 신중하

게 선택해야 한다. 이 과정은 L1 buffer에서 진행된다.

순차쓰기의 경우 주소 매핑 과정을 거쳐서 바로 플

래쉬 메모리에 데이터를 쓰게 되나 임의쓰기 시퀀스

는 L2 buffer에 grouping 되며 이렇게 모인 임의쓰기

에서 hot 데이터를 추출한다. Hot 데이터는 크기는 작

으나 빈번하게 접근되므로 데이터 갱신이 빈번하게 

일어나며 무효화된 섹터가 많이 발생한다. 무효화될 

hot 데이터를 같은 블록에 모으면 Garbage collection

의 효율성을 높일 수 있다.

주소 매핑 테이블은 크게 주 매핑 테이블과 R-table 

(Random data table) 그리고 H-table(Hot data table)

로 구성된다. 주 매핑 테이블은 Physical Block에 매

핑되는 Logical Block에 대한 정보를 가진다. R-table

은 임의 쓰기의 논리주소와 물리주소를 매핑하며, 

H-table은 L2 버퍼에서 추출한 hot 데이터를 기록한

다. 주소 매핑 과정 후 플래쉬 메모리에 데이터를 기

록한다. 

3.2 제안한 매핑 알고리듬의 특징

제안한 FTL 알고리듬은 섹터 매핑 기법을 바탕으

로 하며 L1, L2 버퍼를 두어 순차적 지역성과 시간적 

지역성을 이용하여 순차쓰기와 임의쓰기를 구분하고 

임의쓰기에서 hot data 정보를 추출한다. 이렇게 분류

한 데이터는 분류된 특징을 살려서 주 매핑 테이블과 

R-table, 그리고 H-table들을 구성한 후 플래쉬 메모리

에 기록된다. 또한 주 매핑 테이블의 블록 정보를 이

용하여 병합 연산 시 victim 블록을 선정한다. 섹터 매

핑 기법은 섹터간 매핑이기 때문에 매핑 테이블이 커

지는 단점을 보완하기 위하여 동적 테이블 업데이트 

기법을 이용하였다.

3.2.1 L1 버퍼와 L2 버퍼

제안한 알고리듬은 L1 버퍼를 이용하여 순차쓰기

와 임의쓰기를 구분하므로 멀티미디어 어플리케이션 

실행에 유리하다. L1 버퍼는 8 개 섹터 크기의 메모리

로 4 섹터 이상 순차적으로 L1 버퍼를 채우면 순차쓰

기라고 가정하였다. 멀티미디어 어플리케이션 재생 시 

동작들은 대부분 순차 쓰기와 읽기로 이루어지며 임

의 쓰기와 읽기는 발생 빈도가 적으므로 이를 따로 처

리하여 관리의 효율성을 높였다. L2 버퍼에서는 8 섹

터 안에 반복되는 임의쓰기가 있으면 그 데이터는 빈

번한 것이라고 가정하였으며, hot 데이터로써 h flag

가 태크되며 따로 H-table을 구성한다. 버퍼는 4 섹터

씩 업데이트가 되며, 이때 유효한 데이터들만 플래쉬 

메모리에 기록된다. 순차쓰기와 임의쓰기를 구분해서 

생기는 부가적인 장점은 테이블 크기를 효과적으로 

줄일 수 있다는 점이다. 기존의 섹터 매핑 기법의 테

이블은 논리 섹터 번호마다 물리 섹터 번호가 매핑이 

되므로 테이블의 열의 개수는 논리 섹터의 수와 같게 

된다. 순차쓰기는 연속되는 수이므로 처음에 쓰여지는 

논리주소와 물리주소 그리고 순차쓰기가 쓰여진 길이

만 알면 나머지 값들은 계산을 통해서 주소를 매핑시

킬 수 있으므로 섹터 매핑 기법이지만 블록 단위의 매

핑 테이블을 구성할 수 있다. 플래쉬 메모리에 데이터

가 도달하기 전에 버퍼들 안에서 무효화된 값들은 플

래쉬 메모리에 저장되지 않으므로 그만큼 플래쉬 메

모리에서 병합 연산과 소거 횟수가 줄어든다.

3.2.2 Mapping table 의 특징과 동적 할당 기법

주 매핑 테이블은 각각 Physical Block 에 매핑되

는 Logical Block에 대한 정보를 포함한다. 섹터 매핑 

기법은 섹터를 기본 단위로 하므로 테이블도 섹터단

위로 구성되지만, 제안한 알고리듬은 s_LSN(starting 

LSN), s_PSN(starting PSN), Length field를 이용하

여 블록단위 매핑 테이블을 구성한다. 순차쓰기의 특

징을 이용하면 시작점과 그 길이 정보만으로 시퀀스

를 이루는 데이터들을 알 수 있다. 플래쉬 메모리는 

한 블록 당 4 개의 섹터로 이루어져있으며, 쓰기 시퀀

스의 길이는 정해져 있지 않다. 순차적으로 LSN이 4 

섹터 이상 요청되어야 순차 시퀀스로 보기 때문에, 한 

블록 내에 서로 다른 시퀀스가 최대 2개 들어갈 수 있

다. 이때 s_LSN에는 Physical block의 첫 섹터와 매

핑하는 LSN과 새로운 시퀀스의 시작 LSN, 이렇게 최

대 2개의 LSN 값이 기록될 수 있으며 s_PSN은 

s_LSN에 매핑되는 물리적 주소이고 Length는 순차 

시퀀스의 길이이다. 순차 시퀀스의 길이가 정해져 있

지 않기 때문에 블록 내에서 시퀀스가 끝나버릴 수도 

있고 다음 블록으로 넘어갈 수도 있다. 순차 시퀀스가 

다음 블록으로 넘어가는 경우 Cont/Break PBN 

(Continue/Break PBN) field에서는 다음 블록주소를 

가리키며, (C, next PBN #)으로 표현된다. 시퀀스가 

블록 내에서 끝나는 경우 B를 기록하며, 그 다음 시퀀

스가 올 경우에는 그 다음 시퀀스로 인해 오는 블록 

주소를 기록하고 그렇지 않을 경우에는 비워둔다. 각

각 (B, next PBN #), (B,-)으로 표현한다. 주 매핑 테

이블의 LSN과 PSN 매핑은 순차쓰기의 경우에만 기

록이 가능하므로 임의쓰기 데이터 블록은 주 매핑 테

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-07 Vol.36 No.7

822

(a)

(b)

그림 3. 플래쉬 메모리 공간 사용과 쓰기 연산 처리. (a) 쓰
기 시퀀스 ①~⑧의 쓰기 연산 처리, (b) 쓰기 시퀀스 ⑨~2*
의 쓰기 연산 처리

이블의 S/R/H(sequential data block/random data 

block/Hot data block)field에서 R로 표시하고 R-table

을 통해서 LSN과 PSN을 매핑한다. Hot 데이터 블록

은 주 매핑 테이블의 S/R/H field에서 H로 표시하지

만 다른 임의쓰기처럼 R-table에 LSN과 PSN을 기록

한다. 주 매핑 테이블이 블록 단위로 이루어져있기 때

문에 블록 업데이트에 따라서 테이블도 업데이트를 

하며, 이 방법은 테이블의 크기가 더 이상 늘어나지 

않도록 한정시킨다. 메모리가 다 찰 경우 새로운 데이

터를 저장하기 위해서는 병합 연산을 하게 되며 이때 

victim 블록을 선정하는데 주 매핑 테이블의 NIS 

(Number of Invalid Sectors), ECN(Erase Count 

Number)의 값을 이용한다. NIS은 블록 내의 무효화

된 섹터 수이며, 무효화된 섹터가 많을수록 병합 시 

데이터 copy 양이 줄어든다. ECN은 블록이 지워진 

총 횟수이며 NAND Flash는 소거 횟수가 정해져 있

으므로 블록마다 소거 횟수가 균등하도록 wear 

leveling을 구현해야 하므로 병합 연산 시 victim 블록

으로 ECN 횟수가 가장 적은 블록을 선택한다. 즉, 

victim 블록은 병합 연산 시 NIS가 가장 크고 ECN이 

가장 작은 블록이다. 기존의 섹터 매핑 기법은 초기에 

모든 LSN과 PSN 에 대한 맵을 가지나, 제안한 알고

리듬은 동적 할당 기법을 이용하여 요구된 LSN에 대

해서만 매핑 정보를 가지므로 테이블의 크기를 줄일 

수 있으며, 모든 매핑 테이블에 동적 할당 기법을 적

용하였다.

3.3 쓰기 연산 (Write operation)
본 절에서는 예제를 통하여 제안한 FTL이 파일 시

스템에서 쓰기 요청을 처리하는 알고리듬을 설명한다. 

그림 3은 제안한 알고리듬의 플래쉬 메모리 공간 사

용과 쓰기 시퀀스 ①~2*의 쓰기 연산 처리 과정을 보

인다. 그림 3(a)에서 블록 당 섹터의 수는 4이고 전체 

블록의 수는 6이다. 파일 시스템에서 쓰기 요청이 왔

을 때 처음 L1 버퍼를 거치게 되며 L1 버퍼에서는 쓰

기 시퀀스가 들어갈 때마다 무효화 check를 하고 순

차쓰기와 임의쓰기를 분류한다. 그림 3(a)에서 LSN 4

가 들어온 다음에 또다시 LSN 4가 들어왔으므로 이

전 LSN 4는 무효화되며“무효화 표시(-1)”를 한다. 

①~②번 시점에서는 연속이지만 4섹터 이하의 순차 

시퀀스이므로 임의쓰기이나 ④~⑧번의 시점에서는 연

속적인 4섹터 이상의 순차 시퀀스이므로 순차쓰기이

다. 임의쓰기는 L2 버퍼로 진행하고 순차쓰기는 바로 

플래쉬 메모리에 기록되며 매핑 테이블을 구성한다. 

PBN 0를 채우는 첫 LSN이 LSN 1이며 시퀀스의 길

이가 5이므로 다음 블록으로 시퀀스가 넘어간다. ④~

⑧ 시퀀스 외에 새로 시작하는 시퀀스가 없으므로 

s_LSN에는 (1,-)이 기록되며 s_PSN에는 이에 대응하

는 값이 기록된다. 블록 당 섹터 수가 4이므로 Length

의 최대값은 4 sector이며 순차 시퀀스 하나로만 채워

진 PBN 0의 Length는 (4,-)로 기록되며 ⑦ 번째 쓰기 

요청인 LSN 4까지 기록된다. ⑧ 번째 쓰기 요청인 

LSN 5는 다른 블록에 저장되나, 같은 순차 시퀀스이

므로 Cont/Break PBN에 LSN 5가 저장된 PBN 1을 

기록하며 기록 형태는 (C,1)이다.

그림 3(b)은 쓰기 시퀀스 ⑨~2*의 쓰기 연산 처리 

과정을 보인다. 그림 3(b)도 위와 같은 방법으로 쓰기 

시퀀스들이 진행된다. L1 버퍼는 쓰기 시퀀스들이 8

섹터를 다 채우면 8섹터씩 업데이트가 되며 임의쓰기

는 L2 버퍼, 순차쓰기는 플래쉬 메모리로 이동한다. 

2@~2$ 시점의 LSN 4,5,6 의 경우를 보면 임의쓰기 

섹터나 연속되는 섹터가 2개 혹은 3개인 경우에는 L1 

버퍼 업데이트 시 쓰기 종류에 대한 판단이 불분명하

다. 뒤따라오는 시퀀스가 LSN 7일 경우 LSN 4,5,6은 

순차쓰기에 해당하고 LSN 7 외의 값일 경우 임의쓰

기에 해당하기 때문에 LSN 4,5,6만으로는 판단할 수 
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없으므로 L1 버퍼에서 delay를 시킨다. L2 버퍼는 L1 

버퍼에서 임의쓰기로 판단된 데이터들을 8섹터씩 모

아둔다. L2 버퍼는 hot 데이터를 추출하기 위해 사용

되며, L2 버퍼의 8 섹터가 다 찼을 경우에 hot 데이터 

추출 과정을 진행한다. 8 섹터 안에 같은 LSN이 있을 

때 그 값들에 hot 데이터 표시 flag를 태그하며, flag가 

달린 LSN은 H-table에 기록한다. Hot 데이터들은 빈

번하게 접근되며 데이터 갱신이 자주 일어나므로 보

통의 임의쓰기와 구분하여 다른 블록에 저장한다. L2 

버퍼의 섹터들은 4 섹터씩 업데이트되며 유효한 LSN 

들만 플래쉬 메모리에 저장된다. 그림 3(b)에서 L2 버

퍼의 첫 업데이트 과정을 살펴보면 L2 버퍼의 8섹터

가 다 채워졌을 때 유효한 LSN 22, 7, 20이며 이 

LSN 들은 비어있던 PBN 3에 매핑된다. PBN 3은 임

의 쓰기 블록이며 이 정보가 주 매핑 테이블의 S/R/H 

field에 R로 기록되며 R-table에는 각 LSN마다 매핑

되는 PSN이 기록된다.

3.4 병합 연산 (Merge operation)
메모리가 다 찼을 경우 새로운 데이터를 저장하기 

위해서는 병합 연산을 수행한다. 기존의 방식은 여유 

블록이 하나 남았을 때 병합 연산을 시작한다. 제안하

는 알고리듬은 소거와 copy 횟수를 줄이기 위해서 블

록들 중 최대 NIS 값과 여유 블록을 채운 섹터의 개

수를 비교한다. 예를 들어, 여유 블록이 하나 남았는

데 나머지 블록 중 최대 NIS 값이 3이라면 여유 블록

에서 3개의 섹터를 채울 때까지 소거를 delay 시킨 후 

블록들 중 최대 NIS 값이 여유 블록을 채운 섹터 수

와 같아질 때 병합 연산을 시작한다.  

제안된 FTL 알고리듬은 순차 쓰기 블록, 임의 쓰기 

블록, 그리고 hot 데이터 블록, 총 3개의 블록을 유지

해야 하므로 위의 방식을 확장시킨다. 병합 시 다른 

블록으로 copy될 유효한 데이터는 임의 쓰기 형태이

므로 순차 쓰기 블록에 copy 할 수가 없기 때문에, 예

외적으로 순차쓰기 블록의 경우에는 위와 같은 비교 

처리를 거치지 않는다. 여유블록이 순차쓰기 블록으로 

할당되면 그 블록이 다 채워지지 않았을 지라도 이미 

다 채워진 것으로 가정한다. 그림 3(b)에서 순차 쓰기 

블록인 PBN 2에 LSN 4,5,6(쓰기 시퀀스 2@ 2# 2$)

이 플래쉬 메모리에 기록될 때 블록들 중 최대 NIS 

값이 여유 블록을 채운 섹터 수와 같으므로 병합 연산

을 시작해야 한다. 최대의 NIS을 갖는 블록이 victim 

블록이며, 만약 NIS이 같을 경우 wear-leveling을 고

려해 주기 위해서 ECN이 최소인 블록을 victim 블록

으로 선택한다. 그림 4는 병합 연산이 수행되는 과정

을 보인다. 유효한 LSN을 다른 블록으로 copy 시킨 

후 PBN 0를 소거 한다. 이 때 주 매핑 테이블에서 

PBN 0의 Logic Block에 대한 정도들 중 ECN만 한 

회 증가시키고 나머지들은 소거 한다. 그림 4의 경우

는 병합 시 순차 쓰기 블록이 victim 블록으로 선택된 

경우지만, 만약 임의쓰기 블록이 victim 블록으로 소

거된다면 R-table에서 그 블록에 해당되는 섹터 값들

도 소거 시킨다.  

그림 5는 쓰기 시퀀스의 2%,2^,2&,2*이 L1 버퍼

에 저장된 후 쓰기연산 과정과 병합 연산 과정을 보인

다. L1 버퍼의 8 섹터가 다 채워지지 않았으나 그 다

음 쓰기 시퀀스가 없을 경우에는 쓰기 과정을 진행한

다. 이것은 L2 버퍼의 경우도 마찬가지이다. 

그림 4. 병합 연산.

그림 5. 쓰기 시퀀스의 나머지 쓰기 연산과 병합 연산 과정.

Ⅳ. 실험 결과

제안된 알고리듬의 성능을 평가하고 검증하기 위하

여 BAST, FAST, 참고문헌 [12]의 결과와 각각 비교

하였다. BAST, FAST, 참고문헌 [12]와 제안한 FTL 

각각을 시뮬레이터로 구현하여 다양한 트레이스 파일

들을 적용하였고, 삼성 K9WBG08U1M large block 

NAND 플래쉬 메모리를 실험에 사용하였으며, 모델 

사양은 표 1과 같다. Windows-XP를 기반으로 한 노
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BAST FAST 참고문헌[12] 제안한 FTL 

알고리듬

어플리케이션 #1

(MP3 재생기)
18,381 15,072 4,178

3422

(-81.4%,-77.3%,

-18.1%)

어플리케이션 #2

(동영상 재생기)
29,729 19,914 9,314

7793

(-73.8%,-60.9%,

-16.3%)

어플리케이션 #3

(웹 브라우저)
220,336 143,219 62,292

59978

(-72.8%,-58.1%,

-3.7%)

어플리케이션 #4

(문서 편집기)
68,872 56,591 19,422

18751

(-72.8%,-66.9%,

-3.45%)

* 비교 대상과 제안한 FTL의 소거 횟수 증감을 나타낸다.

표 3. 어플리케이션 별 소거 횟수 비교

그림 6. 성능 비교

항목 세부사항

NAND Flash model SLC(Single Level Cell)

Block size 128KB

Page size 2KB

하나의 Block 당 page의 수 64

Read operation access time 25 μsec

Write operation access time 200 μsec

Erase operation access time 2000 μsec

표 1. 실험에 사용한 NAND 플래쉬 메모리 모델 사양

# writes
# total 

LSNs

# LSNs 

written

# writes at 

hot sectors

어플리케이션 #1

(MP3 재생기)
683,100 524,288

158,807 

(30.3%)

528,036 

(77.3%)

어플리케이션 #2

(동영상 재생기)
822,384 524,288

321,389 

(61.3%)

587,182 

(71.4%)

어플리케이션 #3

(웹 브라우저)
524,288 143,219

364,747 

(69.6%)

1,897,680 

(56.2%)

어플리케이션 #4

(문서 편집기)
1,262,400 524,288

336,488 

(64.2%)

811,723 

(64.3%)

* 전체 LSN 중 쓰여진 LSN의 비율을 나타낸다.

표 2. 쓰기 입력 수와 쓰여진 LSN의 수 비교

트북 PC에서 MP3 재생기, 동영상 재생기, 웹 브라우

저, 문서 편집기의 어플리케이션을 대상으로 실험하여 

disk access pattern을 추출하였다. 

각각의 어플리케이션에 대한 트레이스 파일의 특징

은 표 2와 같다. 실험에 사용한 플래쉬 메모리는 1GB 

(= 524,288 sectors)의 용량을 사용하였고 쓰기 요구

가 발생한 LSN은 전체 LSN의 수에 비해 평균 56.4%

이다. 즉, 실제 쓰기가 요구하는 LSN의 수가 전체 

LSN 수의 반정도 이므로 동적 할당 기법을 사용하면 

효과가 있다. Hot 섹터에 쓰인 LSN의 수는 시간적 지

역성을 나타낸다. 전체 쓰기에서 hot 섹터가 평균 

67.3% 사용되었으며, Application program  #1이 지

역성이 가장 높고, Application program #3이 가장 낮

은 것으로 나타났다. 이 실험 결과는 disk access 

pattern이 시간적 지역성이 높으며 이것을 고려해야 

FTL의 성능이 나아진다는 것을 의미한다.

표 3은 각각의 어플리케이션에 대한 소거 횟수 비

교이며 그림 6은 실험 결과 얻어진 성능을 보인다. 소

거 횟수는 알고리듬의 성능을 파악하는데 중요한 파

라미터로써 전체 소요 시간과 플래쉬 메모리의 수명

을 결정한다. 제안한 FTL을 BAST, FAST, 참고문헌

[12]와 비교하였을 때 평균 72.4%, 61.9%, 10.3%의 

소거 횟수가 감소하였다. Application set #1과 같이 

특정 LSN에 대한 쓰기 요구가 중복될 경우 81.4%, 

77.3%, 18.1%로 가장 큰 성능 향상을 얻을 수 있었

다. Application program #1, #2는 순차 쓰기 요구가 

많았으며, application program #3, #4는 임의 쓰기 요

구가 많았다. 참고문헌[12]와 제안된 알고리즘은 같은 

섹터 매핑 기법을 근간으로 하지만, 제안된 알고리즘

은 순차적 지역성과 시간적 지역성을 최대한 활용한

다. 임의 쓰기 요구가 많은 경우에는 제안된 알고리듬

과 참고문헌 [12]의 성능 차이가 미비하지만 순차 쓰

기 요구가 많은 경우 제안된 알고리듬의 성능이 크게 

향상된다. 

섹터 매핑 기법을 이용하여 제안한 알고리듬은 블

록 매핑 기법을 사용했을 때와 비교하여 테이블 크기

가 크지만 순차적 지역성의 특성을 이용하고 테이블 

업데이트 방식과 동적 할당 방식을 이용하였기 때문

에 참고문헌 [12]보다 좋은 성능을 가진다.

Ⅴ. 결론 및 추후 연구

본 논문에서는 섹터 매핑 기법을 바탕으로 지역성
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을 이용하여 순차 쓰기에 유리한 FTL 알고리듬을 제

안하였다. 로그 버퍼를 사용하는 기존 FTL 매핑 기법

은 섹터 매핑 기법과 블록 매핑 기법을 혼합하여 이용

하나 섹터 매핑 기법을 사용하였을 때 보다 소거 횟수 

및 소요시간이 증가한다. 제안한 FTL은 섹터 매핑 기

법을 기반으로 시간적 지역성과 순차적 지역성을 이

용하여 순차쓰기의 효율적인 처리와 임의쓰기의 hot 

섹터 추출로 전체 소거 횟수를 감소와 garbage 

collection의 오버헤드를 줄일 수 있다. 섹터 매핑 기

법을 적용 시 매핑 테이블이 커지는 단점을 보완하기 

위해서 매핑 테이블 업데이트 방식과 동적 할당 기법

을 이용하였다. 

실험결과 기존의 알고리듬보다 우수한 성능을 확인

하였으며, 추후연구로 순차쓰기에서도 hot 데이터들은 

따로 처리하는 방법에 대한 연구가 필요하다. 제안하

는 알고리듬의 전체 쓰기 시퀀스에서 hot 데이터들의 

비율이 높을지라도 그 데이터가 순차 쓰기 시퀀스에

서 속하는 경우 따로 처리해주는 방법이 없다. 순차쓰

기 시퀀스에 속한 hot 데이터는 그 안에서 데이터 갱

신이 빈번하게 일어나며 많은 수의 무효화 섹터를 발

생시킨다. 이 문제점을 해결해 주기 위해서 순차쓰기

의 hot 데이터 처리를 위한 연구가 필요하다. 
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