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요  약  최근 플래시 메모리 기반 저장장치는 다양한 분야에서 널리 활용되고 있다. 그러나 플래시 메모리는 제자리 
갱신이 불가능한 물리적 특성 때문에 데이터 수정 시 해당 블록을 먼저 소거한 후 새로운 데이터를 기록해야 한다. 이러
한 특성 때문에 논리적 주소와 물리적 주소 간의 매핑을 관리하는 FTL(flash translation layer)이 필수적으로 요구된
다. 현재 대표적인 FTL 방식으로는 페이지 매핑 기법이 사용되고 있다. 페이지 매핑 방식은 높은 성능을 제공하지만,
대용량 저장장치에서 매핑 정보 유지를 위한 메모리 오버헤드가 심각한 문제로 대두되고 있다. 이에 대한 대안으로 블
록 매핑 기법이 있으며, 이 방식은 상대적으로 작은 매핑 정보를 유지하여 메모리 오버헤드를 줄일 수 있다. 하지만
블록 매핑 방식은 낮은 메모리 사용량이라는 장점에도 불구하고 빈번한 쓰기/지우기 연산으로 인한 성능 저하 문제를 
가지고 있다. 본 연구에서는 페이지를 버퍼에 모아서 일괄처리하는 향상된 블록 매핑 기법을 제안한다. 제안하는 방법은
접근 패턴의 지역성을 활용하여 관련 페이지들을 작은 블록 버퍼에 수집한 후 블록 단위로 처리함으로써 기존 블록
매핑의 과도한 쓰기/지우기 연산 문제를 개선한다. 동시에 매핑 테이블 크기를 현저히 줄여 메모리 오버헤드 문제도
해결한다. 마지막으로 실험을 통해 제안하는 방법이 페이지 매핑 기법과의 성능 격차를 효과적으로 줄일 수 있음을 검
증한다.

주제어 : 낸드 플래시 메모리, 플래시 전환 계층, 블록 매핑 기법, 페이지 매핑 기법, 대용량 저장장치

Abstract  In recent years, flash memory-based storage devices have been widely used in a variety of 
applications. However, the physical characteristics of flash memory make it impossible to update 
in-place; when modifying data, the block must first be erased before new data can be written. This 
makes it essential to have FTL (flash translation layer) that manages the mapping between logical and
physical addresses. Currently, the most common FTL method is the page mapping technique. While 
page mapping provides high performance, the memory overhead of maintaining mapping information
in large storage devices is becoming a serious issue. An alternative is block mapping, which can reduce
memory overhead by maintaining relatively small mapping information. However, despite its advantage
of low memory usage, block mapping suffers from performance degradation due to frequent write/erase 
operations. In this work, we propose an improved block mapping technique that batches pages together
in a buffer. The proposed method improves the problem of excessive write/erase operations in 
traditional block mapping by utilizing the locality of the access pattern to collect related pages into a
small block buffer and process them in blocks. At the same time, it also solves the memory overhead
problem by significantly reducing the mapping table size. Finally, we verify through experiments that
the proposed method can effectively reduce the performance gap with page mapping techniques.

Key Words : NAND Flash Memory, Flash Translation Layer, Block Mapping Method, Page Mapping 
Method, Large Capacity Storage
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1. 서론

플래시 메모리 기반 저장장치(flash memory based 
storage devices)는 기존의 하드 디스크 드라이브
(HDD, hard disk drive)를 대체하여 컴퓨터 시스템의 
주요 저장 매체로 자리 잡고 있다. 특히 SSD (solid 
state drive)와 같은 NAND 플래시 메모리 기반 저장장
치는 높은 접근 속도, 낮은 전력 소비, 그리고 향상된 내
구성 등의 장점으로 데이터 센터, 개인용 컴퓨터, 그리고 
모바일 기기 등 다양한 분야에서 사용되고 있다. 플래시 
메모리는 기존의 자기 디스크 저장장치와 달리 제자리 
갱신(in-place update)이 불가능하다는 물리적인 특성
을 가지고 있다[1-4]. 이는 데이터를 수정하기 위해서는 
해당 블록을 먼저 소거(erase)한 후 새로운 데이터를 쓰
는 과정이 필요하기 때문이다. 이러한 특성 때문에 플래
시 메모리 기반 저장장치는 논리적 주소(logical 
address)와 물리적 주소(physical address) 간의 매핑
을 관리하는 FTL(flash translation layer)[5, 6]를 사용
한다. FTL에서 사용하는 대표적인 매핑 방법은 블록 매
핑(block mapping) 기법[7, 8]과 페이지 매핑(page 
mapping) 기법[9, 10]이 있다. 블록 매핑 기법은 블록 
단위로 논리적인 주소와 물리적 주소를 매핑하여 매핑 
정보가 작은 반면 플래시 메모리의 기본 쓰기 연산은 페
이지 단위로 동작하기 때문에 내부적으로 많은 횟수의 
쓰고/지우기 연산이 발생한다는 단점이 있다. 따라서 기
존의 FTL에서는 매핑 정보를 관리하기 위해 페이지 매핑
(page mapping) 기법을 사용해 왔다. 페이지 매핑 방
식은 논리적 페이지 번호와 물리적 페이지 번호 간의 일
대일 매핑을 제공하여 높은 성능과 효율적인 가비지 컬
렉션(GC, garbage collection)[11, 12]을 가능하게 한
다. 그러나 저장장치의 용량이 테라바이트급으로 증가하
면서 페이지 매핑 방식의 한계가 뚜렷하게 나타나고 있
다. 특히 대용량 저장장치에서 페이지 매핑 방식은 매핑 
정보를 유지하기 위한 메모리 오버헤드 문제를 야기하
며, 저장장치의 용량이 증가할수록 심각한 성능 저하와 
비용 증가를 초래한다. 따라서 더 효율적인 매핑 기법의 
연구가 필요하다.

본 연구는 대용량 플래시 메모리 기반 저장장치에서 
매핑 공간의 오버헤드를 효과적으로 줄이기 위해 페이지
를 블록 단위로 일괄처리(batch processing)[13, 14]하
는 블록 매핑 기법을 제안한다. 이 방법은 접근 패턴의 
지역성이 있는 페이지들을 작은 버퍼에 모아 블록 단위 
쓰기 동작을 수행한다. 이 방법을 통해 블록 매핑을 통해 

발생하는 많은 횟수의 쓰기/지우기 연산 문제를 개선할 
수 있다. 또한, 블록 매핑 방식은 페이지 단위가 아닌 블
록 단위로 매핑을 관리함으로써 매핑 테이블의 크기를 
현저히 줄일 수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 플래시 
메모리 기반 저장장치의 특성과 기존 매핑 기법들에 대
한 관련 연구를 검토한다. 3장에서는 제안하는 일괄처리 
기반 블록 매핑 기법의 구조와 알고리즘을 상세히 설명
한다. 4장에서는 실험 환경과 성능 평가 결과를 제시하
고, 5장에서는 연구 결과를 종합하여 결론을 도출한다.

2. 배경 및 관련 연구

2.1 블록 매핑 기법
플래시 메모리는 여러 개의 블록으로 구성되어 있고 

각 블록은 여러 개의 페이지로 이루어져 있다. 이러한 구
조에서 메모리의 주소를 식별하고 관리하기 위해 블록 
매핑 기법은 블록 단위로 논리적인 주소와 물리적인 주
소를 매핑한다. 그리고 논리적인 블록의 주소는 블록 크
기로 나눈 몫을 통해 식별하고 블록 내의 페이지 위치는 
블록 크기로 나눈 나머지 값을 이용한 오프셋(offset) 결
과를 통해 식별한다.

[Fig. 1] Block Mapping Method

Fig. 1은 블록 매핑 기법의 알고리즘을 보여주고 있
다. 그림의 예에서 각 블록은 4개의 페이지로 구성되어 
있다. 여기서 논리적 페이지 주소 6의 블록 번호는 블록 
크기 4로 나누는 연산을 통해 1이라는 것을 확인할 수 
있다. 그다음 매핑 정보를 통해 블록 1은 물리적 블록 1
에 매핑되어 있는 것을 확인할 수 있다. 또한, 블록 내의 
페이지 번호는 오프셋 연산을 통해 2임을 확인할 수 있
다. 이러한 방법을 통해 블록 매핑 기법은 논리적인 주소
를 물리적인 주소로 변환한다. 그러나 이 방법은 동일한 
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주소의 페이지에 쓰기 연산을 수행해야 할 때 제자리 갱
신을 하지 못하는 플래시 메모리의 특성 때문에 블록 내
의 유효한 데이터들을 다른 블록으로 이전해야 한다. 따
라서 이러한 데이터 이전 과정을 수행하기 위해 대량의 
추가적인 연산을 수행해야 하는 단점이 있다.

2.2 페이지 매핑 기법
페이지 매핑 기법은 페이지 단위로 주소를 관리한다. 

따라서 이미 데이터가 기록된 페이지에 데이터가 갱신되
면, 변경된 페이지 데이터를 새로운 페이지에 쓰고 매핑 
테이블에 정보를 유지한다. 페이지 매핑 기법은 이러한 
방법을 통해 데이터 갱신이 발생해도 내부적으로 확산될 
수 있는 읽기/쓰기/지우기 연산을 지연시키고 성능을 최
적화하는 장점이 있다. 

[Fig. 2] Page Mapping Method

Fig. 2는 페이지 매핑 기법의 알고리즘을 보여주고 있
다. 페이지 매핑은 모든 논리적 주소에 대한 물리적 페이
지 주소를 매핑한다. 그림의 예에서 페이지 주소 6은 플
래시 메모리의 페이지 6에 매핑되어 있는 것을 확인할 
수 있다. 따라서 추가적인 연산 없이 매핑이 되어 있는 
페이지에 빠르게 접근하는 장점이 있다. 또한, 페이지 6
의 데이터에 변경된 데이터 쓰기 요청이 발생해도, 비어 
있는 새로운 페이지에 갱신된 데이터를 쓰고 매핑 정보
를 업데이트한다. 예를 들어 논리적인 주소 페이지 2는 
업데이트가 발생하여 플래시 메모리 내에 비어 있는 페
이지 8에 데이터를 저장하였다. 그리고 저장된 페이지 
주소 정보를 매핑 테이블에 반영하여 이후 페이지 6의 
데이터를 찾는 경우 플래시 메모리의 페이지 8에서 데이
터를 읽어온다. 만약 페이지 매핑 기법 대신 블록 매핑을 
사용하는 상황에서 2번 페이지에 갱신이 발생했을 경우, 
FTL은 페이지 2번의 데이터를 유지하고 있는 블록의 모
든 페이지를 비어 있는 블록으로 이전하는 대량의 읽기/
쓰기 동작을 수행했을 것이다. 즉, 페이지 매핑 기법은 
데이터 갱신이 발생하면 해당 페이지만 비어 있는 물리

적 페이지로 이전하기 때문에 블록 매핑 기법을 적용하
였을 때 발생할 수 있는 대량의 추가적인 연산을 지연시
킬 수 있는 장점이 있다. 그러나 페이지 매핑은 페이지 
단위로 매핑 정보를 관리하기 때문에 매핑 테이블을 유
지하는 비용이 큰 단점이 있다. 

2.3 매핑 정보 유지의 오버헤드
앞에서 살펴본 페이지 매핑 테이블은 데이터 쓰기 동

작에 최적화된 성능을 보여주지만 매핑 테이블을 관리하
는 비용은 저장장치의 용량이 증가할수록 더 큰 부담을 
주는 문제가 있다. 예를 들어 하나의 페이지가 유지할 수 
있는 데이터를 512B로 가정하였을 때, 1TB의 데이터를 
저장하기 위해서는 약 8GB의 매핑 정보가 필요하다. 또
한, 저장장치의 페이지의 수가 증가하는 것은 매핑 정보
를 관리하는 체계에 또 다른 관리 오버헤드를 야기한다. 
이러한 메모리 오버헤드는 저장장치의 용량과, 구성하는 
페이지의 개수가 증가할수록 비례하여 증가한다.

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

Fig. 3은 512B의 페이지로 구성된 2TB 저장장치에서 
맵 데이터의 크기를 분석한 결과이다. 맵 데이터의 각 엔트
리는 논리적인 주소에 대한 물리적인 주소를 표현한다. 
그리고 각 주소는 정수 형태로 관리되는데 일반적으로 
하나의 정수형 변수를 유지하기 위해 4B(32b)의 메모리 
자원이 필요하다. 32 Bit 크기의 각 변수는 16진수로 변
환하였을 때 0에서 0xFFFFFFFF의 값까지 표현할 수 있
다. 그리고 최댓값인 0xFFFFFFFF는 십진수 기준으로 
4,294,967,295를 의미한다. 그리고 하나의 페이지가 
512B라고 가정한 경우 맵 데이터에서 각 매핑 정보가 표현
할 수 있는 최대 주소의 범위는 2TB(2,199,023,255,040 = 
4,294,967,295 × 512)이다. 즉 현재의 컴퓨팅 환경과 
변수 체제에서 구현할 수 있는 최대 저장장치의 크기는 
2TB 이하라는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하고 
2TB를 초과하는 매핑 정보를 유지하기 위해서는 각 매
핑 정보의 크기를 64B로 확장해야 한다. 이러한 확장은 
대량의 메타데이터 수정과 추가적인 메모리 오버헤드의 
문제가 있다. 2TB 데이터를 매핑하기 위한 또다른 방법
은 페이지의 크기를 2K에서 16K까지 확장하는 방법이
다. 이 경우 각 매핑 정보는 증가한 페이지 크기의 비율 
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만큼 매핑 정보의 총량을 줄일 수 있는 장점이 있다. 그
러나 페이지의 크기를 확장하는 것은 제한이 있기 때문
에 맵의 크기를 줄이기 위한 추가적인 연구가 필요하다. 

3. 일괄처리 기반 향상된 블록 매핑 기법 

3.1 핵심 아이디어

[Fig. 4] Key Idea

Fig. 4는 제안하는 아이디어의 핵심 아이디어를 보여
주고 있다. 그림의 예에서는 하나의 블록은 4개의 페이
지로 구성된다고 가정하였다. 그리고 메모리 버퍼에 블
록 단위로 총 2개의 데이터량을 유지할 수 있는 블록 버
퍼 공간을 할당하였다. 이때 데이터 쓰기 요청을 위해 입
력된 페이지 0, 1, 2는 메모리 버퍼의 첫 번째 블록 버퍼
에 할당하였다. 그다음 페이지 4, 5, 6, 7은 두 번째 블록 
버퍼에 할당하였다. 이후 두 번째 블록 버퍼에 유지하고 
있는 페이지 4, 5와 동일한 주소로 갱신된 데이터의 쓰기 
요청이 입력되었을 때 아직 플래시 메모리에 반영하지 
않고 블록 버퍼에 유지되고 있는 페이지를 찾아서 데이
터를 갱신한다. 마지막으로 페이지 8에 쓰기 요청이 들
어왔을 때 이 페이지를유지할 수 있는 블록 버퍼가 없기 
때문에 기존의 블록을 커밋하고 새로운 블록을 버퍼에 
유지한다. 커밋하는 블록은 블록 버퍼 중 가장 많은 데이
터를 유지하고 있는 두 번째 블록 버퍼를 선택한다. 그리
고 커밋하는 블록은 FTL에서 블록 매핑 기법에 따라 블
록 단위로 플래시 메모리에 저장된다. 마지막으로 새로
운 블록 버퍼에 수 있는 블록 버퍼를 할당하여 새로운 데
이터를 버퍼에 유지한다. 이 방법은 블록 버퍼를 통해 전
체 매핑 데이터의 크기를 최적화할 수 있다. 또한, 일부 
블록에 집중된 데이터 쓰기 요청이 있을 경우, 중복된 페
이지 주소에 대한 요청을 감소시킬 뿐만 아니라 쓰기 요
청을 지연시켜서 성능을 향상할 수 있는 장점이 있다.

3.2 데이터 접근 정책
본 연구에서 제안하고 있는 향상된 블록 매핑 기법은 

읽기 및 쓰기 요청이 있는 특정 페이지가 버퍼에 있을 경
우 플래시 메모리의 직접 접근을 지연시킨다. 특히 쓰기 
요청의 경우 플래시 메모리의 특성에 의해 내부적으로 
확산되는 추가적인 연산을 줄일 수 있는 장점이 있다.

[Fig. 5] Data Access Policy

Fig. 5는 데이터 접근 정책을 보여주고 있다. 그림에
서는 블록 버퍼를 1개만 유지하고 있다. 그리고 버퍼는 
4개의 페이지를 유지하고 있다. 이때 페이지 5에 대한 탐
색을 요청하면 데이터 접근 정책은 버퍼 내에 유지되어 
있는 최신 데이터를 탐색한다. 그러나 페이지 8에 대한 
접근 요청이 있을 경우, 해당 페이지가 버퍼에 없기 때문에 
FTL의 매핑 정보를 참조하여 요청된 데이터를 탐색한다.

3.3 블록 버퍼 커밋 정책

[Fig. 6] Block Buffer Commit Policy

Fig. 6은 버퍼 블록 0과 1을 교체하는 블록 버퍼 교체 
정책의 예를 보여주고 있다. 논리적 블록 0과 1이 물리적 
블록 0과 1에 각각 매핑되어 있는 상황을 가정하였다. 이
때 버퍼 블록 0에 유지되고 있는 논리적 블록 0은 플래
시 메모리에 저장된 페이지 중 중복되지 않은 페이지 0
을 읽어서 하나의 데이터 블록 형태를 구성한다. 그다음 
비어 있는 물리적 블록 2에 저장하고 매핑 정보를 갱신
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한다. 그다음 버퍼 블록 1에 유지되고 있던 논리적 블록 
1은 모든 페이지를 유지하고 있다. 따라서 버퍼 블록의 
데이터를 비어 있는 블록 3에 저장하고 매핑 테이블을 
갱신한다.

4. 실험 및 성능 평가

[Fig. 7] Write Counts with Various Buffer Size

제안하는 일괄처리 기반 블록 매핑 기법의 성능을 평
가하기 위해 최적화된 성능을 보여주는 페이지 매핑 기
법과 성능을 비교하는 시뮬레이션을 진행하였다. 실험에
서 블록당 페이지의 수는 256개로 하였고, 저장장치의 
용량은 400GB로 설정하였다. 실험에 사용한 데이터는 
엔터프라이즈 환경에서 추출된 데이터 입출력 패턴[15]
이다. 또한, 버퍼의 크기를 정하기 위해 버퍼 블록의 개
수를 조정하며 Fig. 7과 같은 평가를 수행하였다. 블록이 
증가할수록 이전 성능과 비교하여 20.13% 0.7 ~ 1.35% 
향상되었다. 이 중, 가장 최적화된 블록의 개수는 2개였
다. 따라서 버퍼 블록의 개수는 2로 정했다.

[Fig. 8] Write Performance

Fig. 8은 페이지 매핑 기법과 비교한 쓰기 성능의 결
과이다. 쓰기 횟수는 총 4,273,815회 발생하였고, 이 결

과는 3,801,819회 발생한 페이지 매핑 기법과 비교하여 
약 11.04%의 성능 감소가 발생하였다.

[Fig. 9] Erase Performance

Fig. 9는 지우기 성능의 결과이다. 지우기 횟수는 총 
16,742회 발생하였고, 이 결과는 11,650회 발생한 페이
지 매핑 기법과 비교하여 약 30.41%의 성능 차이가 발
생하였다. 실험을 통해 일반적으로 페이지 매핑 기법과 
비교하여 많은 성능 차이가 발생하는 블록 매핑을 최대 
약 30.41% 이하로 성능의 차이를 개선할 수 있음을 확
인하였다. 이러한 원인은 버퍼를 통해 일괄처리하는 방
식이 성능 향상에 영향을 줄 수 있는 것으로 분석되었다.

5. 결론

본 논문에서는 대용량 플래시 메모리 기반 저장장치에
서 매핑 공간의 오버헤드를 효과적으로 줄이기 위한 향
상된 블록 매핑 기법을 제안하였다. 이 방법은 매핑 정보
를 유지하기 위한 메모리 자원을 최적화할 수 있는 블록 
매핑 기법을 기반으로 동작한다. 또한, 버퍼 블록에 데이
터를 모아놓고, 블록 단위로 일괄처리하여 성능을 개선
할 수 있도록 하였다. 실험을 통해 제안하는 방법이 페이
지 매핑과 비교하여도 성능을 약 30% 이내로 줄일 수 있
음을 확인하였다. 향후에는 버퍼 블록에서 커밋 방법을 
개선하여 성능을 향상하는 방법을 연구할 예정이다.
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