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요  약  낸드 플래시 메모리 기반 저장장치는 비대칭의 데이터 처리 단위와 쓰기 전 소거(Erase Before Write)의 물리
적 특징이 있다. 따라서 이러한 문제를 감추고 일반적인 저장장치와 동일하게 사용하기 위해 논리적인 주소와 물리적인
주소를 분할하여 관리하는 플래시 전환 계층(Flash Transfer Layer, FTL)을 사용한다. 최근에는 성능이 최적화된 페이
지 매핑 기법을 널리 사용하고 있다. 그러나 이 방법은, 저장장치의 용량이 증가할수록 논리적 주소와 물리적 주소를
매핑하는 매핑 정보가 과도하게 증가하는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해 매핑 정보의 오버헤드를 줄이기 위한 연구
들이 진행되고 있다. 특히, 블록 매핑을 기반으로 쓰기 버퍼에 데이터를 모아서 일괄처리하는 연구는 매핑 정보의 오버
헤드 뿐만 아니라 블록 매핑 기법의 성능 문제도 개선한 연구이다. 그러나 일괄처리 되는 블록을 선정하기 위한 버퍼
관리 정책을 최적화 하기 위한 연구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 블록 단위로 일괄처리하는 쓰기 버퍼 환경에서
버퍼 교체 알고리즘이 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 기존의 LRU, FIFO와 같은 전통적인 교체 알고리즘 
외에도 낸드 플래시 메모리의 특성을 고려한 새로운 교체 전략들을 제안하고 실험을 통해 성능을 평가하였다. 실험을
통해 버퍼 교체 정책이 성능에 미치는 영향을 분석하고 최적화 된 버퍼의 크기와 버퍼 교체 정책의 연구 방향을 제시한다.

주제어 : 낸드 플래시 메모리, 플래시 전환 계층, 블록 매핑 기법, 버퍼 관리 정책, 대용량 저장장치

Abstract  NAND flash memory-based storage devices have asymmetric data processing units and the 
physical characteristic of erase before write. Therefore, in order to hide these issues and use them in
the same way as general storage devices, a flash transfer layer (FTL) is used to manage logical addresses
and physical addresses separately. Recently, performance-optimized page mapping techniques have 
been widely used. However, this method has the problem of excessive increase in mapping information
for mapping logical addresses to physical addresses as the storage device capacity increases. To solve
this problem, research is being conducted to reduce the overhead of mapping information. In 
particular, research on batch processing by collecting data in a write buffer based on block mapping
has improved not only the overhead of mapping information but also the performance issues of block 
mapping techniques. However, further research is needed to optimize the buffer management policy for
selecting blocks to be batch processed. Therefore, this study analyzed the impact of buffer replacement
algorithms on system performance in a write buffer environment that processes data in blocks. In 
addition to traditional replacement algorithms such as LRU and FIFO, this study proposes new 
replacement strategies that consider the characteristics of NAND flash memory and evaluates their 
performance through experiments. Through experimentation, we analyze the impact of buffer 
replacement policies on performance and propose research directions for optimizing buffer size and 
buffer replacement policies.

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

낸드 플래시 메모리는 비휘발성, 저전력, 높은 내구성 
등의 장점으로 다양한 저장장치에 핵심 부품으로 사용되
고 있다. 특히 대용량의 저장장치를 사용하는 시스템에서 
SSD(Solid State Drive)와 eMMC(Embedded Multi 
Media Card), UFS(Universal Flash Storage) 등을 활
용하면서, 주요 저장 매체인 낸드 플래시 메모리의 용량
은 지속적으로 증가하고 있다[1, 2]. 그러나 플래시 메모
리는 일반적인 저장장치와는 다른 독특한 물리적 특징과 
이 특징을 관리하는 방법이 필요하다. 대표적인 특징 중 
한 가지는 제자리 갱신이(In-place Update)이 안되는 
특성이다. 이 때문에 데이터 갱신이 요청될 경우 해당 블
록의 쓰기 전 지우기(Erase Before Write) 동작을 수행
해야 한다. 또 다른 특징은 읽기 쓰기는 페이지 단위로 
수행되는 반면 지우기 동작은 블록 단위로 수행되는 비
대칭의 연산 단위 특징이다. 따라서 페이지 단위의 제자
리 갱신이 발생하면 페이지가 포함된 블록 단위의 데이
터를 지우고 다시 써야 하는 관리 오버헤드가 있다. 이러
한 특징과 오버헤드로 일반적인 저장 시스템을 플래시 
메모리에서 사용하는 것은 불가능하다. 이 문제를 해결
하기 위해 논리적 주소와 물리적 주소를 매핑하는 플래
시 변환 계층(Flash Translation Layer, FTL)이 사용되
고 있다. 그러나 이 방법은 용량이 증가할수록 매핑 유지
해야 하는 매핑 정보 또한 기하급수적으로 증가하게 되
어 메모리 오버헤드가 심각한 문제로 대두되고 있다. 
FTL의 가장 일반적인 알고리즘은 페이지 매핑 방법이다. 
페이지 매핑 방식은 가장 세밀한 매핑 단위를 제공하여 
높은 성능을 보이지만 매핑 테이블의 크기가 매우 크다
는 단점이 있다. 반면 블록 매핑 방식은 매핑 테이블의 
크기를 대폭 줄일 수 있지만, 블록 내부에서 무효한 페이
지가 발생할 경우 전체 블록을 다시 쓰기해야 하는 성능 
저하 문제가 발생한다[3-5].

블록 매핑 방식의 가장 큰 문제점은 부분 업데이트 시 
발생하는 성능 저하이다. 블록 내의 일부 페이지만 수정
되더라도 전체 블록을 새로운 위치에 복사해야 하는 카
피백(Copy-back) 연산이 필요하며, 이는 쓰기 지연시간
을 크게 증가시킨다. 또한, 빈번한 가비지 컬렉션을 유발
하여 시스템 전체의 성능을 저하시키는 원인이 된다. 이
러한 문제를 해결하기 위한 기존 연구들은 주로 하이브
리드 매핑 기법이나 로그 블록을 활용한 방식들이 제안
됐으나, 여전히 매핑 오버헤드와 성능 간의 트레이드오
프 문제가 완전히 해결되지 않았다.

FTL의 성능 개선을 위한 한 가지 방법은 쓰기 버퍼
(Write Buffer)를 사용하는 것이다. 선행 연구에서는 블
록 매핑의 성능 문제를 해결하기 위해 쓰기 버퍼를 활용
한 일괄 처리(Batching) 방식의 선행 연구를 제안하였
다. 이 방식은 여러 개의 쓰기 요청을 버퍼에 임시로 저
장한 후, 한 블록 크기만큼의 데이터가 누적되면 한번에 
플래시 메모리에 쓰기하는 방식이다. 이를 통해 카피백 
연산의 빈도를 줄이고 쓰기 성능을 향상시킬 수 있다. 그
러나 제한된 크기의 버퍼에서 어떤 블록의 데이터를 유
지하고 어떤 블록을 플래시 메모리에 플러시(Flush)할지 
결정하는 버퍼 교체 알고리즘이 전체 시스템 성능에 미
치는 영향이 클 것으로 예상한다. 따라서 본 연구에서는 
블록 매핑 기반의 버퍼 환경에서 다양한 버퍼 교체 알고
리즘을 설계하고 이들의 성능을 비교 분석한다. 또한, 버
퍼 자원의 크기를 조절하며 성능을 분석하는 실험을 진
행하고 블록 매핑 전용 버퍼 자원의 최적화를 위한 연구
를 진행한다. 이러한 실험과 분석을 통해 향후에는 블록 
매핑에 최적화된 버퍼 교체 전략을 설계하기 위한 연구 
방향을 제시한다.

2. 배경 및 관련 연구

2.1 블록 매핑 기법에서 카피백 연산의 분석
플래시 메모리는 여러개의 메모리 칩을 구성되어 있

고 각 메모리 칩은 여러개의 블록들로 이루어져 있다. 
그리고 하나의 블록은 여러개의 페이지를 포함하고 있
다. 이러한 구조로 되어 있는 플래시 메모리는 비대칭의 
읽기/쓰기/지우기 단위와 성능을 가지고 있다. 일반적
으로 읽기 및 쓰기 동작은 페이지 단위로 처리되는 반면 
지우기 동작은 블록단위로 수행된다. 또한, 읽기, 쓰기, 
지우기의 성능 차이는 1:10:100의 비율을 가지고 있다. 
따라서 성능을 향상하기 위해서는 읽기 횟수가 증가하
더라도 쓰기 횟수를 줄여야 하며, 쓰기 횟수가 증가하더
라도 지우기 횟수를 줄여야 한다. 또 다른 특징 중 한 
가지는 데이터의 쓰기 동작은 비어있는 페이지에만 가
능하다는 것 이다. 즉, 이미 데이터가 저장된 페이지에 
데이터 갱신이나 새로운 데이터를 써야하는 경우 해당 
페이지를 지우고 데이터를 써야한다. 그러나 플래시 메
모리에서 데이터를 지우는 단위는 블록 단위다. 따라서 
플래시 메모리의 데이터 업데이를 위한 별도의 운영 방
법이 필요하다.
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[Fig. 1] Copyback operation

Fig. 1은 블록 매핑을 사용하는 플래시 메모리의 구조
와 데이터가 쓰여있는 페이지에 변경된 데이터를 다시 
쓰기 위한 카피백 연산[6-8]의 동작을 보여주고 있다. 그
림의 예제에서는 하나의 블록이 0번부터 7번까지 8개의 
페이지로 구성되어 있다. 그리고 0번 블록의 0번부터 5
번까지는 이미 데이터가 쓰여있고 6번과 7번 페이지는 
비어있다. 이때 비어있는 6번 프리 페이지 주소로 새로
운 데이터의 쓰기 요청이 들어오면 추가적인 연산 없이 
6번 페이지에 데이터를 저장한다. 그러나 이미 데이터를 
저장하고 있는 0번에서 6번 페이지 중 특정 한 페이지에 
데이터의 쓰기 요청이 발생하였을 때 카피백 연산을 수
행해야 한다. 예를 들어 5번 페이지에 쓰기 요청이 발생
하면 비어 있는 새로운 블록을 할당한다. 그림의 예제에
서는 1번 블록을 할당 받았다. 그다음 0번 블록의 유효 
데이터를 보유하고 있는 0번에서 6번 페이지를 1번 블록
으로 복사 한다. 그리고 블록 매핑 정보를 0번 블록에서 
1번 블록으로 변경한다. 마지막으로 이전 블록인 0번 블
록을 삭제한다. 이러한 동작은 데이터 업데이트가 발생
해도 플래시 메모리의 특성을 감추고 변경된 데이터를 
저장할 수 있도록 해 준다. 그러나 내부적으로는 데이터
를 복사하고 블록을 삭제하는 과정에서 단 한번의 업데
이트가 많은 읽기, 쓰기, 지우기 동작을 야기하는 문제가 
있다. 따라서 성능을 향상하기 위해서는 카피백 연산의 
횟수를 줄이거나 지연시키는 연구가 필요하다.

2.2 일괄처리 기반 블록 매핑 기법
매핑 정보를 위한 자원 오버헤드에 최적화 된 블록 매

핑 기법은 데이터 갱신이 발생할때 마다 카피백 연산이 
발생한다. 따라서 집중적인 쓰기 연산을 수행할 때 심각
한 성능 저하 문제를 가지고 있다. 이러한 문제를 해결하
기 위해 쓰기 버퍼를 이용한 일괄처리 기반 블록 매핑 기
법[9]이 제안되었다.

[Fig. 2] Batch process based mapping method

Fig. 2는 일괄 처리 기반 매핑 기법을 보여주고 있다. 
그림에서는 메모리상에 2개의 쓰기 버퍼를 유지하고 있
다. 그리고 쓰기 데이터에 대해 블록 단위로 유지와 관리
를 하고 있다. 이때 새로운 블록에 속하는 페이지의 쓰기 
데이터가 요청되면 쓰기 버퍼에 유지하고 있는 블록 중 
특정 블록을 Victim으로 선택하여 플래시 메모리에 커
밋한다. 그리고 이 동작은 블록 단위로 진행된다. 그러나 
만약 Victim 블록과 플래시 메모리에 저장된 페이지의 
구성이 상이한 경우 Victim 블록의 최신 페이지와 플래
시 메모리 블록의 이전 페이지를 합병하여 블록 단위의 
쓰기 데이터를 구성한 다음 플래시 메모리에 저장한다. 
이 과정은 카피백 연산과 유사하며, 대량의 업데이트 된 
페이지들을 모아서 한번에 일괄 배치 방법으로 저장한
다. 따라서 버퍼에 유지되는 블록내의 페이지 개수 만큼 
카피백 횟수를 줄일 수 있는 장점이 있다. 그림의 예제에
서는 쓰기 버퍼에 0, 1, 2번 페이지가 속한 블록과 4, 5, 
6, 7 페이지가 속한 블록이 유지되고 있다. 이때 새로운 
블록에 속하는 8번 페이지의 쓰기 데이터가 전달되었다. 
그러나 버퍼에는 새로운 블록 구성요소인 페이지를 유지
할 공간이 없어서 4, 5, 6, 7 페이지가 구성된 블록을 
Victim으로 선택하였다. 선택한 블록은 블록 매핑 기법
을 통해 연관된 블록에 일괄 저장된다. 그런데 Victim 
블록은 해당 블록의 모든 페이지의 최신 업데이트 페이
지를 모두 유지하고 있다. 따라서 추가적인 읽기 쓰기 등 
합병 동작 없이 매핑된 페이지를 한 번 소거하고 저장하
여 이상적인 쓰기 성능을 보여주었다. 

그림의 예제와 같이 블록 매핑 기법을 사용하는 저장 
시스템에서 Victim으로 선정된 블록의 최신 업데이트 
페이지가 버퍼에 모두 유지되고 있는 경우 블록 매핑을 
사용하더라도 이상적인 성능을 보여줄 수 있다. 그러나 
데이터를 관리하는 방법이나 버퍼의 설정값에 따라 버퍼 
관리 정책의 성능은 예측할 수 없는 영향을  받을 수 있
다. 따라서 블록 매핑에 영향을 주는 정책들을 분석하여 
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블록 매핑 기법 전용 버퍼 관리정책을 연구하는 것이 필
요하다.

3. 실험 및 영향 분석

블록 매핑 기법 기반의 쓰기 버퍼에서 버퍼 교체정책
의 성능을 측정하고 분석하기 위해 시뮬레이션 구현하고 
성능을 분석하였다. 실험 환경은 블록당 256개의 페이지
로 구성된 400GB의 저장장 공간으로 설정하였다. 또한, 
각 페이지의 크기는 512B로 하였고, 쓰기버퍼의 크기는 
최적화 실험을 위해 2개의 블록에서 8개의 블록을 유지
할 수 있는 크기로 변경해 가며 실험을 진행하였다. 실험
에 사용한 데이터는 엔터프라이즈 시스템에서 사용된 트
레이스[10]를 사용하였다. 마지막으로 실험을 위해 
LFU(least frequently used)[11], MRU(most recently 
used)[12], LRU(least recently used)[13], FIFO[14], 
Full Commit[15], Random, Least Pages, Most 
Pages의 버퍼 관리 정책 및 Victim 선정 기준을 이용하
여 성능을 평가하였다. 이중 Random은 버퍼 내에서 임
의의 블록을 Victim으로 선택하는 알고리즘을 적용하였
다. Least Pages와 Most Pages는 버퍼내의 블록 중 가
장 적은 페이지와 가장 많은 페이지를 유지하고 있는 블
록을 선택하는 알고리즘을 적용하였다. 실험은 트레이스 
데이터를 쓰기 버퍼에 블록 단위로 모아 놓고 버퍼에 새
로운 블록의 영역에 데이터가 삽입될 때 Victim을 선정
하여 블록 매핑으로 일괄처리하였다.

[Fig. 3] The number of read operations

Fig. 3은 실험에서 발생한 읽기 횟수다. 그림의 결과
와 같이 버퍼 블록의 개수가 증가할수록 성능이 향상하
는 경향을 보인다. 가장 좋은 성능을 보인 버퍼교체 정책
은 LRU고, 291,775회에서 180,396회의 읽기 요청을 

수행했다. 가장 안좋은 성능을 보인 정책은 FIFO이고 
1,627,281회에서 1,627,187회의 성능을 보였고 버퍼가 
증가해도 큰 성능차이를 보이지 않았다. 버퍼의 크기와 
관계 없이 높은 성능을 보인 정책은 LRU, Full 
Commit, Random, Most Pages 기법이었고 가장 안좋
은 성능의 FIFO와 비교하여 각각 82.07, 67.5, 70.47, 
65.36%의 우수한 성능 차이를 보였다. 최근 접근 횟수가 
높은 LFU와 버퍼내에 가장 적은 페이지를 유지하고 있
는 블록을를 커밋하는 Least Pages는 버퍼의 크기에 따
라 2.92~33.04%와 4.02~20.49%의 상승효과가 있었으
나 성능에 큰 영향을 미치지 못했다.

[Fig. 4] The number of write operations

Fig. 4는 실험 중 발생한 쓰기 횟수다. 쓰기 횟수의 성
능은 버퍼가 증가할수록 향상되었다. 버퍼 블록이 2개일 
때 LFU, MRU, LRU, FIFO, Full Commit, Random, 
Least Pages, Most Pages의 순으로 각각 5,173,69, 
5,293,243, 3,975,584, 5,349,461, 4,223,147, 4,169,028, 
5,259,831, 4,273,815회 발생했다. 그리고 버퍼 블록이 
8개 일 때 각각 12.68, 2.44, 5.93, 0.14, 9.05, 9.73, 
11.96, 6.44%의 성능이 향상되었다. 가장 좋은 성능을 
보인 교체 알고리즘은 LRU고 Random이 버퍼의 크기
에 따라 4.87~0.62% 근소한 성능차이가 발생했다. 그다
음 Full Commit과 Most Pages가 각각 6.23~2.7%, 
7.5~6.91%의 성능차이가 발생했다. 이러한 성능의 차이
는 버퍼의 크기가 증가할수록 감소하는 차이를 보였다. 
그 외에 다른 교체 알고리즘은 약 30%이상 차이가 발생
했다.

Fig. 5는 실험 중 발생한 지우기 횟수다. 지우기 횟수
의 성능은 버퍼가 증가할수록 향상되었다. 버퍼 블록이 
2개일 때 각각 18,659, 19,126, 13,971, 19336, 
14,940, 14,726, 18,996, 15,122회 발생했다. 그리고 
버퍼 블록이 8개 일 때 각각 14.74%, 2.71, 6.79, 0.18, 
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10.14, 10.91, 12.94, 7.27%의 성능이 향상되었다. 가
장 좋은 성능을 보인 교체 알고리즘은 LRU고 Random
이 버퍼의 크기에 따라 5.4~0.74% 근소한 성능차이가 
발생했다. 그다음 Full Commit과 Most Pages가 각각 
6.94~3.09%, 8.24~7.69%의 성능차이가 발생했다. 지
우기 차이 또한 버퍼의 크기가 증가할수록 감소하여 쓰
기 성능의 경향과 유사한 패턴을 보였다. 그 외에 다른 
교체 알고리즘은 약 30%이상 차이가 발생했다.

[Fig. 6] Elapsed time

Fig. 6은 각 알고리즘의 경과 시간을 보여주고 있다. 
버퍼의 개수가 2일 때 각각 순서대로 55,165, 56,437, 
41,445, 57,055, 44,254, 43,643, 56,078, 44,814ms
의 시간이 경과하였고, 버퍼의 개수가 8일 때 각각 
48,081, 55,053, 38,881, 56,975, 40,003, 39,176, 
49,052, 41,753였다. 경과 시간은 LRU가 가장 좋은 성
능을 보였고, Random이 5.31~0.76%의 근소한 성능차
이를 보였다. 그다음 Full Commit과 Most Pages가 각
각 6.78~2.88%, 8.13~7.38%의 성능차이를 보였다. 이
러한 경향은 버퍼의 크기가 증가할수록 차이가 줄었으며 
특히 Random은 버퍼가 8개 일대 1%미만의 성능을 보
였다. 실험의 결과를 통해, 유의미한 성능의 패턴을 보여준 

버퍼교체 정책은 LRU, Random, Full Commit, Most 
Pages로 판단된다. 따라서 최근 사용한 데이터에 대한 
접근 패턴을 버퍼에 유지하는 것, 임의의 데이터를 커밋
하는 것, 모든 데이터를 커밋하는 것, 가장 많은 데이터
의 블록을 모아서 한번에 커밋하는 방법등이 블록 매핑 
기반 버퍼 관리정책에 효과가 있는 것으로 판단된다.

4. 결론

본 논문에서는 대용량 플래시 메모리 기반 저장장치에
서 블록 매핑 전용 쓰기 버퍼의 성능을 최적화 하기 위한 
특성을 분석하기 위해 다양한 버퍼 교체 알고리즘을 평
가하였다. 또한 버퍼의 크기를 조절하며 버퍼의 자원에 
따른 성능 개선 효과를 분석하였다. 실험에서는 최근 사
용한 데이터에 대한 접근 패턴을 버퍼에 유지하는 특성, 
임의의 데이터를 커밋하는 특성, 모든 데이터를 커밋하
는 특성, 가장 많은 데이터의 블록을 모아서 한번에 커밋
하는 특성이 블록 매핑의 쓰기 버퍼에 효과가 있음을 확
인하였다. 또한, 버퍼의 크기가 2개에서 8개로 400% 증
가하는 동안 쓰기 성능은 최대 약 12.84%의 성능만 증
가 밖에 없었다. 따라서, 다양한 특성을 활용하고 자원 
최적화 연구가 필요하다. 향후에는 성능향상에 효과가 
있는 특성들을 반영할 수 있는 알고리즘과 버퍼 자원 증
가하는 비율 만큼 성능을 향상할 수 있는 버퍼 교체 연구
를 진행할 예정이다.
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