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Abstract

  Recently, various flash translation layers(FTL) 

have been studied and introduced to improve the 

performance of SSDs by mitigate unique 

characteristics of NAND flash memories which is 

the main data storage of SSDs. However, evaluation 

of FTLs has been totally based on simulation that 

requires actual implementation of the corresponding 

FTL algorithm.

  Therefore, in this paper, we proposed the modeling 

method that predict performance of FTLs easily and 

fast. We may know quantitative performance of 

FTL simply and accurately by parameterization of 

FTL and input logical access patterns. By 

comparison to real simulation results, we prove that 

our modeling method shows very simple and 

accurate prediction results with only 12% of error.

I. 서론 

  최근 낸드 플래시 메모리 기반 솔리드 스테이트 디

스크(SSD)들은 기존 하드 디스크 드라이브(HDD) 대

비 뛰어난 성능과 안정성으로 인하여 점점 그 수요를 

늘려가며 개인용 컴퓨터 뿐 아니라 많은 휴대용 기기

들의 저장 매체로 각광을 받고 있다. [x] 

  하지만 낸드 플래시 메모리는 덮어쓰기가 불가능하

고 쓰기 연산 이전에 지우기 연산이 선행되어야 하며, 

불균형의 쓰기/읽기 접근 시간, 그리고 매우 큰 단위의 

지우기 연산만을 지원하는 독특한 특성을 가졌기 때문

에 기존 HDD와 사용하던 파일 시스템과 함께 사용할 

시 낸드 플래시 기반 SSD들은 심각한 성능 저하를 겪

게 된다.

  따라서 이를 해결하고 보다 효율적으로 낸드 플래시

를 관리하기 위하여 그림 1과 같이 SSD 내부의 캐시 

버퍼와 SSD의 호스트 시스템에서의 논리적 주소는 소

프트웨어 layer 인 flash translation layer(FTL)을 통

해 물리적 주소로 변환되고, 이 FTL의 효율성에 따라 

SSD 전체의 성능은 큰 영향을 받게 된다.

 지금까지 수많은 FTL 관련 연구들이 여러 알고리즘

을 주장하며 등장하였고 그 성능 또한 발전하고 있다. 

BAST, FAST 그리고 Superblock[1][2][3]은 이러한 기

존 FTL들의 성능 평가 방식은 대부분 소프트웨어와 

접근 트레이스를 기반으로 한 시뮬레이션인데, 이는 

하드웨어 모델링을 포함한 시뮬레이션 보다는 속도 면

에서는 이득이 있지만 알고리즘의 구현이 끝난 상태에

서만 평가가 가능하다는 단점이 있다. 즉, 알고리즘의 

구상단계에서 FTL의 성능을 정확하게 평가하기 어렵

다는 단점이 있는 것이다. 

  따라서 본 논문에서는 FTL의 성능을 구현과 별개로 

간단하면서도 정확하게 평가해볼 수 있는 정량정 성능 
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모델링을 제시하고 이 모델링을 실제 시뮬레이션 결과

와 비교해 보려 한다.

그림 1 Internal 

Architecture of SSD

II. 본론

  그림 1은 일반적인 SSD의 내부 구조를 보여주고 있

다. 호스트 시스템으로 부터 들어온 데이터는 캐시 버

퍼에 쓰여 지고 낸드 플래시에 저장될 시에는 FTL의 

알고리즘에 따라 논리적 주소를 물리적 주소로 변환하

여 처리된다. 이러한 주소 변환을 위하여 FTL은 맵핑 

테이블을 사용하게 되는데 이 테이블의 기본 단위에 따

라 크게 블록 수준 맵핑 FTL과 페이지 수준 맵핑 FTL

로 나뉘게 된다. 일반적으로는 보다 작은 단위인 페이

지 수준 맵핑 FTL이 많은 메모리를 사용하여 좋은 성

능을 내는 것으로 알려져 있다.

  또한 FTL은 낸드 플래시의 특성에 기인하여 호스트 

시스템으로부터 쓰기 명령이 들어올 경우 업데이트가 

유발되거나 새로운 플래시 공간 확보가 필요하게 되고, 

이에 따라 필연적으로 지우기나 페이지 복사 등의 연산

을 포함하는 가비지 컬렉션을 수행하게 되는데 이 연산

들이 성능 저하를 유발하게 된다.

  최근에는 이러한 추가 연산 등을 백그라운드로 실행

하는 등의 [hydra][4] 노력을 하고 있으나, 기본적으로 

FTL의 알고리즘은 맵핑 수준과 그에 따른 가비지 컬렉

션 알고리즘의 효율성으로 그 성능을 판단할 수 있다.

  마지막으로 FTL의 성능에 영향을 주는 가장 큰 요인 

중 하나는 업데이트를 위한 추가 공간의 크기인데, 이

를 로그 버퍼라고 부르며 어떤 수준의 맵핑을 사용하는

가와 관게없이 가비지 컬렉션의 수행시점을 뒤로 미루

고 업데이트에 의한 성능저하를 방지하는 역할을 하게 

된다. 특히 블록 수준 맵핑 FTL들의 경우 이러한 로그 

버퍼들의 논리적 associativity에 따라 발전해왔고 많은 

성능 변화를 보이고 있다.

  FTL과 더불어 논리적 접근 패턴 또한 SSD 성능에 

큰 영향을 주는 부분 중 하나이다. 특히 접근의 지역성

이나 데이터의 길이 등은 일반적으로 SSD 성능에 영향

을 주는 것으로 알려져 왔다. 다만 기존의 시뮬레이션 

기반 성능 평가에서는 간단한 분석으로만 트레이스의 

특성을 나타내었고 실험적으로 그 결과를 보여주는데 

그쳐왔다.

  따라서 본 논문에서는 FTL과 입력 패턴을 파라미터

화 하고 이를 입력으로 가지는 모델링을 통하여 FTL의 

성능을 분석하고자 한다.

Ⅲ. 구현

3.1 모델링 요약

그림 2 제시하는 모델의 성능 예측 과정

 

  본 논문에서는 그림 2와 같은 과정을 통해 FTL의 

성능을 예측한다. 먼저 입력 패턴과 FTL의 파라미터

화를 통하여 각각의 특성을 대표하도록 한다. 특히 

FTL을 대표할 수 있는 파라미터들은 페이지 및 블록 

수준 맵핑을 모두 대표할 수 있도록 하고 앞서 언급된 

FTL의 성능에 관여하는 요인들을 포함하도록 하였다. 

그리고 입력 패턴은 실험할 입력 패턴의 처음부터 마

지막까지 모든 정보를 종합하여 특성을 대표하도록 하

였다. 

  그 후 실제 성능평가를 위한 모델링은 앞서 구해진 

파라미터들과 기본적인 낸드 플래시 메모리의 타이밍 

정보 및 스펙을 입력으로 하여 간단한 수식을 거쳐 단

일 낸드 플래시 메모리가 사용되었을 시 주어진 입력 

패턴에 대한 throughput을 구한다. 이는 SSD의 하드

웨어 효과를 배제함으로서 입력 패턴 및 FTL 간의 성

능차이를 분석할 수 있도록 하기 위함이며, 만약 SSD

의 하드웨어가 다중 채널이나 인터리빙을 통한 성능향

상을 꾀하고 있는 경우 모델링의 조금의 수정을 통하

여 하드웨어 효과 또한 적용시켜 볼 수 있다는 장점이 

있다.
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3.2 파라미터 및 모델링

  본 논문에서 제시하고 있는 모델은 FTL을 대표하기 

위한 파라미터로는 크게 네 가지를 사용한다. 전체 낸

드 플래시 메모리 크기 대비 로그 버퍼 크기의 비율 

 , 낸드 플래시의 페이지 크기 대비 FTL의 맵핑 수

준의 크기  , 각 맵핑 수준과 업데이트를 위한 여유 

공간간의 associativity  , 마지막으로 가비지 컬렉션

시 지워지는 블록의 평균 개수 이다. 대표적인 블

록 수준 맵핑 FTL인 BAST[1] 예를 들면 한 블록당 

한 개의 다른 블록을 업데이트를 위한 로그 버퍼로 사

용하고 총 10%의 로그 버퍼를 가지며 한 블록당 64개

의 페이지를 가지는 낸드 플래시가 사용될 경우 각각

의 값은,    ,    ,   이 된다. 그리

고 가비지 컬렉션 시 1개 또는 2개의 브록이 지워지므

로   가 된다.

  입력 패턴의 파라미터 들에 대한 설명은 아래 표에 

종합되어 있다. 모든 파라미터들의 페이지 및 블록은 

낸드 플래시 메모리의 페이지와  블록과 같은 크기를 

가지는 논리적 페이지와 블록에 대응된다.

  (byte) 총 쓰여진 페이지 크기 

 블록당 평균 live 페이지


호스트 요청당 평균 쓰여지는 

페이지 갯수

 총 업데이트된 페이지 갯수

 총 업데이트된 블록 갯수

표 1 입력 패턴의 파라미터들

  위와 같은 파라미터를 가지고 성능 예측 모델은 앞

서 설명된 것과 같이 최종적으로 단일 낸드 플래시 메

모리를 사용했을 시의 throughput을 출력해준다.

  



  여기서 은 다음과 같이 순수한 낸드 페이지 쓰

기 시간과 그에 의한 부가적 연산 수행시간으로 나뉜

다.

   

  의 경우 낸드 플래시의 타이밍 정보 의 곱

으로 쉽게 계산이 가능하며 의 경우 다음과 같이 

나타내어진다.

  ×× ×× 

여기서 와 는 각각 낸드 플래시의 한 페이지 

복사 시간과 한 블록이 지워지는데 걸리는 고정된 타

이밍 정보이고, 는 낸드 플래시 한 페이지의 크기

(byte)이다.

  고정된 값들을 제외하고 에 큰 영향을 주는 

의 경우 

  ×




×


×

로 나타내어지고, 여기서 는 낸드 플래시의 초기에 

얼마만큼의 데이터가 쓰여져 있느냐를 나타내주는 변

수로 트레이스로부터 추출해낼 수 있으며, 의 경우 

총 로그 버퍼를 블록 개수로 나타낸 것이다.

  결론적으로 는 한 페이지 쓰기 요청시마다  각 

파라미터들을 통하여 부가적 연산이 수행될 확률을 구

하고, 최종적인 모델에서는 이를 총 쓰여진 페이지 개

수와 함께 각 부가적 연산이 필요로 하는 타이밍 정보

를 통하여 를 구할 수 있게 된다.

Ⅳ. 실험 결과

  본 논문에서는 BAST와 다섯가지의 trace를 이용하

여 소프트웨어 기반 시뮬레이션 결과와 모델링으로부

터의 결과를 비교해 보았다. 먼저 다섯가지의 입력 패

턴으로부터 추출한 파라미터는 다음과 같다. 지면의 부

족으로 의 단위를 MB로 표시하였다.

1 2 3 4 5

 230 109 1546 665 6268

 16.39 2.46 63.21 49.04 61.81

 2.36 1.12 15.84 6.81 64.19

 2275 15332 10381 2891 16139

 4.6e4 1.5e4 1.3e5 9.7e4 2.2e6

  사용된 FTL이 BAST이므로 FTL의 파라미터는 3장

에서 설명된 것과 같은 파라미터를 사용했으며 가정한 

낸드 플래쉬의 타이밍 및 사이즈 정보는 다음과 같다.
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 2KB  64

   

   32786

  여기서  , 는 각각 블록당 페이지 개수 및 전
체 블록의 개수를 의미한다.

  

그림 3 시뮬레이션과 모델링의 결과 비교

  그림 3은 최종적으로 시뮬레이션과 모델링의 값을 

비교하고 있다. 시뮬레이션 대비 모델링 값의 평균 에

러는 약 12%이지만, 전체적인 경향은 잘 따라가는 모

습을 보여주고 있다. 이는 실제 BAST 알고리즘으로 

시뮬레이션 시 50000개의 요청을 가지는 각각의 trace

를 실험하는데 수 분이 소요되는 반면, 본 논문에서 제

시하는 방법으로 입력 패턴의 파라미터화 및 결과값 

출력에는 FTL 알고리즘의 구현 없이도 수 초 이내에 

완료되므로 제시하는 모델의 목적에 부합한다고 할 수 

있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 방향

  본 논문에서 제안한  FTL의 정량적 성능 예측 모델

링은 FTL의 구현 없이도 시뮬레이션 대비 평균 12%

의 에러로 대략적인 성능을 손쉽게 파악할 수 있다. 

따라서 새로운 FTL 알고리즘 등의 평가에 손쉽게 사

용할 수 있을 것으로 기대된다.

  향후 보다 정확도를 향상하기 위하여 FTL의 파라미

터를 다양화 하여 FTL을 대표할 수 있도록 모델링을 

수정하여 보다 최적화된 FTL의 개발을 가능토록 할 

것이다.

Acknowledgement : 이 논문은 2008년 정부(교육과학기술부)의 
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