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요   약 
최근의 대용량 낸드 플래시 메모리는 매우 큰 물리적 페이지를 가지는데 이러한 큰 페이지를 가지는 낸

드 플래시 저장장치에서는 작은 크기의 쓰기 요청을 처리하는데 많은 어려움이 발생한다.  본 논문에서

는 이러한 대용량 낸드 플래시 메모리가 가지는 문제점을 효과적으로 극복할 수 있는 새로운 하이브리드 

FTL을 제안한다.  제안된 하이브리드 FTL은 기존의 페이지 기반 FTL의 성능을 개선시키는 동시에 매핑 

테이블의 크기를 증가시키지 않는 장점을 가지고 있다.  시뮬레이션을 통한 평가 결과 기존의 페이지 기

반 FTL에 비해서 약 3% 증가 된 매핑 테이블의 크기로 18% 증가 된 성능을 얻게 되었다. 

 

1. 서  론 

낸드 플래시 기반 저장장치의 용량은 공정의 미세화와 

Multi-Level Cell 기술이 발전함에 따라 점점 커지는 추세이다. 

이러한 기술을 적용하여 낸드 플래시 기반 저장장치 용량을 

늘리는 것은 물리적 페이지 크기의 증가를 필연적으로 

수반하게 된다. 실제로 최근에 출시 된 낸드 플래시 기반 

저장장치의 물리적 페이지 크기는 16KB인 경우가 대부분이다. 

낸드 플래시 메모리의 읽기/쓰기 기본 단위는 물리적 

페이지 단위이다. 따라서 페이지 크기의 증가는 저장장치의 

대역폭 증가를 의미하며, 이는 저장장치의 성능이 향상될 

것이라는 예상을 하게 된다. 하지만 예상과는 달리 페이지 

크기가 큰 낸드 플래시 메모리는 빈번한 read-modify-write에 

의해 성능 감소 현상을 겪게 된다. 예를 들어, 하나의 물리적 

페이지의 일부가 쓰이고 뒤이어 또다른 일부가 쓰일 경우 

이전에 쓰여진 페이지를 먼저 읽고 새로 쓰여질 부분과 

병합한 뒤 새로운 페이지를 할당 받아 쓰는 과정을 반복하게 

된다. 결국, 한번의 쓰기 연산을 위해 추가적인 읽기 연산이 

발생하여 낸드 플래시 메모리의 성능을 감소시키는 결과를 

낳게 되며 이러한 경향은 작은 크기의 쓰기 요청이 많은 

워크로드에서 더욱 심해지게 된다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 가장 단순하고 효율적인 

방법은 매핑 단위를 물리적 페이지 크기보다 작은 서브페이지 

단위로 유지하는 서브페이지 단위 매핑 기법을 사용하는 

것이다. 기존의 페이지 단위로 매핑 정보를 유지하는 경우 

서브페이지의 위치가 고정되어 있기 때문에 read-modify-

write이 발생하게 되지만, 서브페이지 단위로 매핑 정보를 

유지하는 경우에는 이러한 제약조건이 사라지기 때문에 

추가적인 읽기 연산이 발생하지 않게 된다. 

하지만 서브페이지 단위 매핑 방식은 매핑 테이블을 

유지하기 위해 필요한 메모리공간의 크기가 기존 페이지 기반 

매핑 방식에 비해서 수 배나 더 커지게 된다는 단점이 

존재한다. 예를 들어 물리적 페이지 크기가 16KB인 낸드 

플래시 메모리에서 매핑 단위를 4KB로 유지하기 위해서는 

기존 대비 4배 더 많은 메모리가 필요하게 된다. 

본 연구에서는 기존의 두 기법의 단점을 제거하고 장점만을 

유지하는 하이브리드 FTL을 제안한다. 페이지 단위로 매핑 

정보를 유지하는 페이지 단위 매핑 방식에서 발생하던 잦은 

read-modify-write 문제의 경우, 작은 크기의 쓰기 요청인 

경우에만 서브페이지 단위 매핑을 사용하여 관리하는 

방법으로 해결하였다. 또한 서브페이지 단위 매핑 방식에서 

발생하던 매핑 테이블 크기 문제의 경우, 해시 테이블을 

활용하여 서브페이지 별 매핑 엔트리를 유지하는 방법으로 

해결하였다. 

추가적으로 관련 연구에 의하면 작은 크기의 쓰기 요청은 

자주 업데이트 되며 따라서 보유 기간(Retention time)이 짧은 

것으로 밝혀진 바 있다[1][2]. 이러한 경향에 의하여 본 

기법을 적용하게 되면, 작은 크기의 쓰기 요청으로 저장 된 

데이터는 핫 데이터로 분류되고 그 중 가비지 컬렉션 

(Garbage Collection, GC) 기간에 업데이트 되지 않은 

데이터는 콜드 데이터로 분류되는 핫/콜드 데이터 분리 

효과가 발생한다. 

시뮬레이션 결과, 작은 크기의 쓰기 요청을 구분하여 

관리함으로써 일반 페이지 매핑에서 발생하던 read-modify-

write이 완전히 사라지게 되었으며, 핫/콜드 데이터를 

독립적인 블록에 유지시키는 효과로 인해 가비지 컬렉션 발생 

시의 유효 페이지 복사 횟수가 최대 42% 줄어들게 되었다. 

또한 작은 크기의 쓰기 요청이 많은 워크로드의 경우, 유지 

되는 해시 테이블 엔트리의 개수가 일반 페이지 매핑 

엔트리와 비교하여 약 3% 정도로 유지 되기 때문에 추가적인 

매핑 정보 유지에 따른 메모리 사용 오버헤드는 거의 

존재하지 않았다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안 된 
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하이브리드 FTL의 구조 및 동작 원리에 대하여 설명한다. 

그리고 3장에서 서브페이지 단위 FTL, 페이지 단위 FTL과 

제안 된 하이브리드 FTL을 비교 분석한 후, 4장에서 결론을 

맺는다. 

 

2. 하이브리드 FTL의 구조 및 동작 

제안하는 하이브리드 FTL은 물리적 페이지 크기보다 작은 

크기의 쓰기 요청이 빈번하게 발생하는 최근의 워크로드를 

타겟으로 설계하였으며, 오픈 플래시 개발 플랫폼인 host-

level FTL에서 구현되었다[3]. FTL이 관리하는 타겟 SSD의 

물리적 페이지 크기는 16KB이다. 아래 그림 1은 하이브리드 

FTL의 대략적인 구조를 보여준다. 

 

그림 1 하이브리드 FTL의 구조 

 

쓰기 요청 처리는 짧은 보유 기간 속성을 가진 작은 크기의 

경우 서브페이지 블록에 할당하고, 물리적 페이지 크기인 

경우 일반 블록에 할당하며 진행한다. 두 종류의 쓰기 요청은 

서로 다른 활성 블록들의 물리적 페이지 주소를 할당 받게 

되며, 이에 대한 매핑 정보를 유지하기 위해 기존 16KB 매핑 

테이블에 더하여 해시 테이블로 관리되는 4KB 매핑 테이블을 

추가적으로 유지한다. 

 

2.1. 쓰기 요청의 재구성 및 하이브리드 매핑 기법 

하이브리드 FTL은 쓰기 요청이 들어오는 순간, 쓰기 요청의 

크기를 기준으로 요청을 분류한다. Request Separator 모듈이 

이러한 기능을 수행하게 되는데 만약 쓰기 요청의 크기가 

물리적 페이지 크기와 동일하다면 일반 쓰기 요청으로 

분류하고, 그보다 작다면 read-modify-write의 발생을 막기 

위해 작은 크기의 쓰기 요청으로 분류한다. 구분 된 쓰기 

요청은 서로 다른 과정을 거치면서 쓰기 작업이 이루어 

지는데, 그 과정은 다음과 같다.  

작은 크기의 쓰기 요청은 최초 서브페이지 활성 블록에서 

새로운 물리적 페이지를 할당 받게 되고 해시 테이블에서 

이에 대한 매핑 작업을 수행한다. 4KB LPA를 키 값으로 하는 

엔트리가 기존에 존재하고 있다면, 서브페이지 오프셋을 

포함하는 PPA만을 수정하고 없다면 해시 엔트리를 생성한다. 

일반 쓰기 요청은 Request Separator에 의해 16KB 단위의 

LPA와 4KB 단위의 LPA 4개를 모두 유지하고 있으며, 각각의 

4KB LPA가 기존에 해시 테이블에 존재하는지 검색하고 

존재한다면 해시 엔트리를 삭제한 후 16KB 페이지 매핑 

테이블을 갱신한다. 

이러한 두가지 방식의 매핑 방식으로 페이지 엔트리를 

관리하게 되면, 해시 테이블에는 항상 가장 최근의 쓰여진 

4KB LPA가 유지되게 되고 해시 테이블에 존재하지 않는 

LPA의 경우에는 쓰여지지 않았거나 기존 16KB 페이지 매핑 

테이블에서 보통의 쓰기 방식으로 기록 되어 있음을 의미한다.  

 

2.2. 혼합사상기반의 가비지 컬렉션 

하이브리드 FTL은 greedy정책으로 희생 블록(Victim 

block)을 선택하며, 선택 된 희생 블록에 존재하는 유효 

페이지를 자주 업데이트 되지 않는 콜드 데이터로 간주한다. 

따라서 가비지 컬렉터(Garbage Collector)는 유효 페이지에 

기록 된 데이터를 모두 읽은 후, 예약 된 콜드 블록에 쓰기를 

진행한다. 희생 블록은 서브페이지 단위로 매핑 된 작은 

크기의 쓰기가 진행 된 블록도 가능하며, 물리적 페이지 

크기로 매핑 된 일반 쓰기가 진행 된 블록 또한 가능하다. 

제안 된 FTL은 채널 단위의 병렬성을 지원하기 때문에 각 

채널당 희생 블록을 선택하며, 이 때의 희생 블록은 두 

종류의 블록이 혼합되는 경우를 허용한다. 그림 2는 채널 당 

희생 블록을 선택하고 유효 페이지를 읽은 후, 이를 예약 된 

콜드 블록에 쓰는 과정을 보여준다. 

 

그림 2 콜드 데이터를 위한 가비지 컬렉션 

 

하이브리드 FTL은 OOB(Out-of-band) 영역에 기록 된 LPA 

정보를 이용하여 해당 물리적 페이지의 매핑 상태를 구분할 

수 있다. 따라서 희생 블록에 존재하는 유효 페이지들을 읽어 

드린 후 각 페이지의 매핑 타입을 파악하며, 서브페이지 

단위로 매핑 된 작은 크기의 데이터를 물리적 페이지 

크기만큼 압축하여 예약 된 콜드 블록에 쓰기를 진행한다. 

물리적 페이지 단위로 매핑 된 경우, 압축없이 그대로 콜드 

블록에 쓰여지게 된다. 본 기법을 적용하게 되면, 서브페이지 

단위로 매핑을 유지하는 서브페이지 단위 기법의 단점 중 

하나인 물리적 페이지의 내부 단편화 현상을 부분적으로 해결 

할 수 있다. 또한 호스트로부터 넘어온 작은 크기의 쓰기 

요청을 구분하여 처리하는 방식에 의해 핫 데이터를 그룹화 
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하는 효과와[1][2], 가비지 컬렉션 기간에 선택 된 모든 콜드 

데이터를 한 장소에 모아두는 콜드 데이터 그룹화 효과가 

발생한다. 

 

3. 실험결과 

실험은 16GB SSD에서 평가 하였으며[3], 워크로드의 경우 

업데이트와 read-modify-write 비율이 5:5인 YCSB 

벤치마크를 대상으로 결과를 측정하였다. 그림 3은 YCSB 

벤치마크에 대하여 기존의 두 기법과 제안 된 기법의 IOPS를 

비교한 실험 결과이다. 

 

그림 3 YCSB 벤치마크 수행에 따른 IOPS 

 

결과에서 볼 수 있듯이, 제안 된 하이브리드 FTL에서는 

페이지 단위 FTL의 잦은 read-modify-write 문제를 해결 

함으로써 기존 페이지 매핑 FTL 대비 18% 향상된 성능을 

보여준다. 또한 서브페이지 단위 FTL과 비교하여 매핑 테이블 

사이즈를 4배 가까이 줄임과 동시에 성능은 그대로인 수준을 

유지하였다. 다음 그림 4는 세 종류의 FTL에서 유지되는 매핑 

테이블의 크기를 보여준다. 

FTL 종류 엔트리 개수 테이블 크기 

페이지 단위 FTL 1,048,576 32 MB 

서브페이지 단위 FTL 4,194,304 128 MB 

하이브리드 FTL 1,085,753 36.12 MB 

그림 4 YCSB 벤치마크 수행 시 필요한 매핑 테이블 크기 

 

16GB SSD에서 유지되어야 할 페이지 별 엔트리의 수는 

1,048,576개며 각 엔트리의 크기는 32bytes이다. 해시 테이블 

엔트리를 유지하기 위해 56bytes가 추가적으로 사용된다. 

YCSB benchmark의 경우 해시 엔트리의 개수는 37,177개 

이므로 제안 된 하이브리드 FTL은 기존 페이지 단위 FTL에 

비교하여 약 3.4%의 메모리 공간만을 추가적으로 사용하게 

된다. 

다음 그림 5는 YCSB 벤치마크의 가비지 컬렉션 부하에 

대한 결과이다. 핫 콜드 데이터 분리 현상으로 인해 

하이브리드 FTL의 경우 서브페이지 매핑 FTL과 비교하여 

GC호출 횟수는 16% 줄어들게 되었고 GC 호출 중에 선택 된 

희생 블록의 유효 페이지 복사 횟수는 42%가 감소하였다. 

추가적으로 16KB 쓰기 요청이 많은 TPC-C 벤치마크의 

경우에도 IOPS 및 메모리 사용량이 YCSB 벤치마크와 비슷한 

양상을 보였다. 다만 작은 크기의 쓰기 요청이 적은 TPC-C의 

경우 성능향상의 폭은 높지 않았다. 

 

그림 5 YCSB 벤치마크 수행에 따른 GC 부하 

 

4. 결론 및 향후 연구 

본 연구에서는 물리적 페이지의 크기가 커지는 최근의 낸드 

플래시 저장장치를 운용하는데 발생하는 기존의 FTL 매핑 

기법들의 문제점들을 해결하는 하이브리드 FTL을 개발하였다. 

결과적으로 페이지 매핑 FTL에서 발생하는 read-modify-

write이 전혀 발생하지 않게 되었고, 이에 따라 IOPS가 

서브페이지 단위 FTL과 동등한 수준으로 향상되었다. 또한 

서브페이지 단위 FTL의 단점인 매핑 테이블 사이즈는 페이지 

단위 FTL 수준으로 줄일 수 있었다. 또한 핫 콜드 데이터 

분리 현상으로 가비지 컬렉션 발생 횟수 및 유효 페이지 복사 

횟수가 서브페이지 단위 FTL과 비교하여 각각 16%, 42% 

감소시켰다. 

하지만 낸드 플래시 메모리의 모든 논리적 주소에 대하여 

작은 크기의 쓰기 요청이 반복되면 최악의 경우 서브페이지 

단위 FTL 이상의 매핑 테이블 사이즈가 된다. 이러한 현상을 

해결하는 것이 향후 연구할 과제이다. 
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