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요   약 

 본 연구에서는 쓰기 데이터양 감소를 통해 낸드 플래시 기반 저장장치의 수명향상을 도모할 수 있는 

MADE(Min-hash Assisted Delta-compression Engine)을 제안한다. MADE 모듈은 델타압축기법을 통해 

중복되는 데이터 패턴을 최소화하여 실제 낸드 플래시에 인가되는 쓰기 명령 횟수를 획기적으로 줄일 수 

있으며, 중복제거기법 및 무손실압축기법을 통합한 것과 유사한 효과를 보이도록 설계되었다. 또한 델타

압축기법 과정 중 필요한 참조 페이지 탐색 및 압축 기법을 최적화하여, 저장되는 데이터양을 최대한 줄

이는 동시에 부가적인 오버헤드를 줄이는 데 중점을 두었다. 시뮬레이션 결과, MADE가 적용된 플래시 

변환 계층(Flash Translation Layer, FTL)은 실제 낸드 플래시 칩에 저장되는 데이터를 최소 50% 줄일 수 

있었으며, 순차적인 중복제거기법과 무손실압축기법을 적용한 경우에 비해 추가적으로 12%의 쓰기 데이

터양을 감소시킬 수 있었다.  

1. 서  론 

 

낸드 플래시 메모리는 여러 장점들로 인해 여러 컴퓨팅 

영역에서 하드디스크를 대체하고 있지만, 공정의 미세화

와 Multi-Level Cell 기술의 적용으로 인해 내구성이 갈

수록 악화되고 있는 추세이다. 초기 낸드 플래시 기반 

저장장치의 수명향상을 위한 연구로는 물리적 페이지의 

할당, 가비지 컬렉션(Garbage Collection, GC), 그리고 

쓰기 평준화(wear-leveling)와 같은 간접적인 방법들이 

주를 이루었지만, 최근 낸드 플래시 메모리의 내구성 악

화 정도가 심해짐에 따라, 저장되는 데이터양을 직접적

으로 줄이는 다양한 방법들이 제안되고 있다.    

이미 하드디스크 기반 저장장치 시스템에서 공간 절

약의 목적으로 이루어져 온 중복제거기법  (deduplica-

tion), 무손실압축기법(lossless-compression), 그리고 

델타압축기법(delta-compression)들을 FTL에 적용하는 

연구들이 진행되었으며, 해당 기법들을 통해 저장장치에 

인가되는 실제 데이터양을 감소시켜 주목할 만한 수명 

향상을 이룰 수 있었다[1][2][3]. 이와 같이 쓰기 데이

터양 감소를 위한 개별적 기법은 다양하게 제시되었지

만, 더 큰 수명 향상을 위해 여러 기법들을 통합하는 연

구는 상대적으로 충분히 이뤄지지 않은 실정이다. 중복

제거기법, 무손실압축기법, 그리고 델타압축기법은 대상

으로 하는 데이터의 범위와 기법의 효과 측면에서 차이

점을 갖기 때문에, 세 기법을 통합하여 적용하면 저장되

는 데이터의 양을 크게 줄일 수 있다. 하지만 압축을 위

한 기법에 요구되는 성능 및 자원 오버헤드가 매우 크

기 때문에 실시간 저장장치에 이를 통합 적용하기 위해

서는 효과적이고 최적화된 기법의 통합 설계가 필요하

다. 

본 연구에서는 다양한 쓰기 데이터양 감소 기법들을 

통합적으로 고려한 새로운 Min-hash Assisted Delta-

compression Engine (MADE)을 제안한다. MADE 모듈

은 기본적으로 새로 저장할 데이터와 유사한 데이터를 

가지는 참조 페이지들을 이용하여 압축하는 델타압축기

법을 통해 쓰기 데이터양을 획기적으로 줄일 수 있다. 

또한, 압축 메커니즘의 최적화를 통해 중복제거기법 및 

무손실압축기법의 효과를 보일 수 있도록 설계되었으며, 
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동시에 모듈이 SSD에 적용될 경우 발생할 수 있는 추

가적인 오버헤드를 최적화하여 FTL상에서 시간 및 공간

적인 제약 사항을 완화하는 효과를 역시 얻을 수 있었

다. 시뮬레이션 결과, MADE가 적용된 FTL은 실제 낸드 

플래시 칩에 저장되는 데이터 양을 기본적인 페이지 레

벨 FTL보다 최대 95%까지 감소시킬 수 있었으며, 중복

제거기법과 무손실압축기법을 순차적으로 적용한 FTL과 

비교했을 때도 훨씬 적은 오버헤드로 평균 35%의 쓰기 

횟수를 추가적으로 줄일 수 있었다. 

 

2. 작동 알고리즘 및 구조 

 

 

그림 1은 MADE 모듈이 적용된 FTL의 대략적인 구조

를 보여준다. MADE 모듈은 크게 페이지의 signature를 

계산하는 모듈(Rabin-Karp hash engine), signature를 

저장하고 탐색하는 모듈(Signature store), 그리고 델타

압축 모듈로 구성된다. MADE 모듈이 적용된 FTL에서 

쓰기 명령의 처리과정은 다음과 같이 이뤄진다. 쓰기 명

령이 인가되면 우선 참조 데이터를 검색하기 위해 데이

터의 유사도 힌트인 signature를 계산한다. 이미 저장된 

데이터들의 signature들과의 비교를 통해 요청된 데이터

와 유사한 데이터를 갖는 참조 페이지를 찾아내면, 델타

압축 모듈을 이용하여 데이터를 압축한다. 만약 참조 페

이지를 찾지 못했을 경우, 모든 데이터가 ‘0’인 페이지

를 참조 데이터로 삼아 압축을 시도한다. 압축된 결과 

데이터는 쓰기 버퍼(Write Buffer)에 저장되며, 쓰기 버

퍼에 저장된 데이터 크기가 한 물리 페이지 이상이 되

면 낸드 플래시 칩에 저장된다.  

일반적인 델타압축기법에서와 같이, 참조데이터의 탐

색 및 델타압축 시 데이터 인코딩의 방법이 MADE 모듈

의 성능 및 데이터 압축률에 영향을 주는 주요 요인이

며, 본 연구에서는 이들을 낸드 플래시 기반 저장장치의 

특성을 고려하여 최적화함으로써, 실제 낸드 플래시 칩

에 저장되는 데이터양을 줄임과 동시에 기법 적용에 따

른 오버헤드를 최소화 하였다. 

2.1 유사한 데이터를 갖는 참조 페이지의 탐색 

 

 

MADE 모듈에서는, 델타압축기법 시 필요한 유사 데

이터를 갖는 참조 페이지 탐색을 위해 Rabin-Karp 

fingerprint 기반의 min-hash 기법을 사용한다. 쓰기 요

청된 페이지는 Rabin-Karp 해시함수를 통해 모든 부분

문자열(substring)에 대한 해시 값이 구해지게 되는데, 

이중 최소값, 즉 min-hash만을 fingerprint로 삼게 된다. 

이 경우 페이지가 비슷할 수록 해시 값이 일치할 확률

이 높아지는 LSH(Locality Sensitive Hash)의 특성을 갖

는다[5]. 

MADE 모듈에서는 참조 데이터의 유사성 정도를 조절 

가능하게 하기 위해, 다수의 Rabin-Karp 해시함수를 사

용하여 한 페이지의 fingerprint를 여러 개 계산하고, 이

를 조합하여 signature를 구성한다. 그림 2는 복수의 

min-hash를 통해 signature를 생성하는 과정을 예로 보

여준다. 이 때 사용한 min-hash의 개수 n과 한 그룹에 

들어있는 fingerprint의 개수b를 변화시킴으로써 유사도 

s와 비슷하다고 판정할 확률 p의 관계를 아래와 같이 

조절할 수 있다. 

 
MADE에서는 시스템 상의 오버헤드를 고려해 네 종류

의 min-hash값을 두 개씩 한 쌍으로 묶어 signature로 

삼아, 비슷한 페이지로 판정할 확률을 유사도 30% 이하

일 때 20% 이하, 유사도 60% 이상일 때 60% 이상이 

되도록 설정하였다.  

 

2.2 델타압축 시 데이터 인코딩 최적화 

 

MADE 모듈에서는 델타압축을 위한 압축 알고리즘으

로 높은 압축률과 구현 상의 오버헤드가 상대적으로 적

은 VCDIFF[6]를 선정하였다. 표준 VCDIFF 인코딩 방

식에서는 코드에 기록하는 동일 패턴 반복횟수 및 동일 

문자열 길이의 최대값을 제한하고 있다. 이런 방식은 반

복횟수와 문자열의 길이를 기록하지 않고 정의된 명령

어코드만으로 짧게 기록할 수 있다는 장점이 있지만 동

일한 데이터가 길게 나타날 경우, 하나의 코드로 표현할 

수 있는 데이터를 여러 개의 코드로 쪼개서 표현해야 

하는 문제점이 있다. 

일반적으로 저장장치에 쓰기 요청을 통해 들어오는 

데이터의 상당 부분이 동일한 데이터 패턴을 갖고 있으

므로, 위와 같이 제한된 명령어세트를 사용하는 방식은 

그림 1 MADE 모듈이 적용된 FTL의 구조 

그림 2 Signature의 비교방식 
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비효율적으로 작동할 가능성이 높다[2]. 따라서 MADE 

모듈에서는 가변적으로 동일 데이터의 길이나 횟수를 

명시할 수 있는 방식을 사용하였다. 이를 통하여 동일 

패턴의 반복횟수와 동일 문자열 길이의 제한을 최대 

32KB의 낸드 플래시 페이지에 대응할 수 있도록 연장

할 수 있었다.  

 

2.3 Min-hash와 델타압축기법 의 연산  

 

MADE의 델타압축기법은 sliding window방식을 기반

으로 하는 압축 기법으로, 압축 알고리즘 상 현재 

window 내의 부분문자열과 일치하는 부분문자열을 찾

는 것이 핵심이다[4]. 이를 보다 빠르게 하기 위해 데

이터의 각 부분문자열에 대한 해시 값을 계산하게 되는

데, 이 과정에서 참조 데이터 검색을 위해 사용했던 

Rabin-Karp fingerprint를 사용하면, signature를 계산하

는 과정에서 계산했던 해시 값들을 추가 계산 없이 재

사용할 수 있다. 

즉, MADE에서는 min-hash의 계산과정과 델타압축기

법에서의 전처리 과정을 통합하였다. 이를 통하여 페이

지에 대한 한 번의 처리만으로 두 과정에 필요한 처리

의 상당부분을 수행할 수 있다. 이러한 처리의 통합은 

각각의 처리를 독립적으로 수행할 때 발생하는 시간 및 

공간적 오버헤드를 효과적으로 줄일 수 있다. 

 

3. 실험결과 및 토의 

실험은 실제로 수집된 I/O trace 10개를 대상으로 

이뤄졌다. 일반적인 PC환경에서 추출한 데이터(PC1-3), 

반도체 생산 공정의 신호처리 데이터(SENSOR1-2), 

하드웨어 합성과정에서 발생하는 데이터 SYNTH, 

그리고 웹브라우저 사용시에 발생하는 데이터들을 

취합한 기록 등(Web 1-2)을 사용하였다.  

그림 3의 실험 결과에서 볼 수 있듯이, MADE 시스템

은 대부분의 I/O trace에 대해 중복제거기법과 LZRW3

알고리즘을 이용한 무손실압축기법, 그리고 둘을 순차적

으로 조합한 모듈보다 적은 쓰기 데이터 양을 기록하였

다. 특히 SYNTH trace와 같은 경우, 중복제거기법 및 

무손실압축기법이 함께 적용됐을 때보다 50%이상의 데

이터를 추가로 줄임으로써, 각 기법이 효율적으로 처리

하지 못하는 데이터를 델타압축의 효율적 적용으로 인

해 크게 압축할 수 있는 것을 보여주었다. 

 

4. 결론 및 향후 연구 

 

본 연구에서는 플래시 저장장치에 인가되는 데이터양 

감소 기법에 주로 사용되는 중복제거기법, 델타압축기법, 

무손실압축기법을 효율적으로 조합하였다. 그 결과 어떠

한 조합보다도 더 많은 쓰기 데이터양을 줄일 수 있었

으며, 기존 기법과 비슷한 오버헤드를 유지할 수 있었다. 

이처럼 시뮬레이션을 통해 MADE 모듈이 효과적으로 

쓰기 데이터양을 줄일 수 있음을 확인하였으나 설계된 

FTL을 실제 하드웨어로 구현하여 실제 환경 하에서 시

간적인 오버헤드가 얼마나 줄어들었는지 확인하는 것은 

향후 연구할 과제이다. 
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