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SLC MLC
tPROG (μs) 200 1200

tR (μs) 25 60
tWC (μs) 0.03 0.06
tRC (μs) 0.03 0.06

tBERS (μs) 2000 3000
Icc1 (mA) 15 30
Icc2 (mA) 15 30
Icc3 (mA) 15 30

Abstract
A NAND flash memory based storage devices 

like Solid State Drive(SSD) is quickly replacing 
position of conventional storage devices like 
Hard Disk Drive(HDD). As time goes by, the 
specifications of NAND flash memory like page 
size and block size are growing larger. In this 
paper, we will investigate effect of specification 
changes and propose method to determine 
optimized NAND flash memory specifications for 
various workloads.

I. 서론 
SSD와 같은 낸드 플래시 메모리을 이용한 저장 장치

가 빠르게 HDD를 대체하고 있다. 낸드 플래시 메모리
는 기계적 구조의 배제로 접근 시간 면에서 HDD보다 
훨씬 유리하며 무게가 가볍고 충격에 강하다. 또한 비휘
발적 특성으로 전원이 없어도 저장된 데이터를 유지할 
수 있다. 앞으로 낸드 플래시 메모리를 기반으로 하는 
저장 장치가 HDD의 뒤를 이을 것으로 예상된다.

하지만 아직까지는 SSD가 뛰어난 성능에도 불구하고 
HDD를 완전히 대체하지 못하게 하는 단점이 존재한다. 
높은 단위 용량 당 가격이 대표적이며 다른 단점으로는 
덮어쓰기가 불가능하다는 점이다. 각각의 cell은 한 번 
기록되면 지우는 과정을 거쳐야 다시 기록이 가능하다. 

이 특징은 읽고 쓰는 이외에 추가적인 작업을 발생시키
기 때문에 성능적인 측면에서 악재로 작용한다. 게다가 
읽기, 쓰기에 비해 지우기는 10배에 가까운 시간이 소
요된다. 한 개의 셀을 읽고 쓰고 지우는 시간이 길기 때
문에 낸드 플래시 메모리에서는 셀의 집합인 페이지와 
페이지의 집합인 블록을 작업 단위로 사용한다. 또한 즉
시 덮어쓰기가 불가능하기 때문에 OS의 논리적 주소와 
낸드 플래시 메모리의 물리적 주소 사이에 매핑이 필요
하다. Flash Translation Layer(FTL)가 이 역할을 담
당하며 BAST[1], 페이지 매핑[2] 등이 있다.

낸드 플래시 메모리는 셀 당 1비트를 저장할 수 있는 
Single Level Cell(SLC)과 2비트를 저장할 수 있는 
Multi Level Cell(MLC)이 있으며 현재는 셀 당 3비트까
지 저장할 수 있는 TLC도 상용화되고 있다. 단위 셀 당 
저장용량의 차이로 인해 MLC가 훨씬 저렴하지만 표.1
과 같이 작업 속도와 소비 전력에서 불리한 면이 있다.

표.1 SLC와 MLC의 사양 비교
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낸드 플래시 메모리는 읽기, 쓰기 작업의 단위로 페
이지, 지우기의 단위로 블록을 사용한다. 페이지의 크기
는 보통 1~8KB로 이루어지며 한 개의 블록은 16~256
페이지로 구성된다. 최근의 추세를 보았을 때 그림.1와 
같이 페이지와 블록의 크기는 계속 커지고 있다.[5] 하지
만 이 추세가 성능과 비용, 소모 전력 면에서 모두 이득
을 가져올 지에 대해서는 아직 연구된 바가 없다.

그림.1 낸드 플래시 메모리 스펙의 변화

덮어쓰기가 일어날 때 기존 페이지는 무효화되고 새
로운 페이지만이 유효하게 된다. 이런 경우 무효화된 페
이지는 지워질 때까지 쓰레기 값을 가진 채 용량을 차
지하게 된다. 여기서 물리적 사용 가능 용량과 논리적 
사용 가능 용량에 차이가 발생하는데 이를 정리하는 과
정을 가비지 컬렉션이라 하며 기본적인 읽기, 쓰기 작업 
이외에 페이지 복사, 블록 삭제와 같은 추가적인 작업 
수행을 필요로 한다. 페이지와 블록의 크기에 따라 가비
지 컬렉션의 빈도, 수행 시간과 효율 모두 변하게 되며 
이는 성능의 상승, 하락에 영향을 미친다.

최근 수요가 급증하고 있는 모바일, 휴대용 제품들은 
사용할 수 있는 자원에 대한 제약이 크다. SRAM, 
DRAM과 같은 자원부터 면적과 소모 전력에 이르기까
지 많은 제한 속에서 제품을 설계해야 한다. 따라서 이 
논문에서는 낸드 플래시 메모리 스펙의 변화에 따른 시
스템의 성능 변화를 분석하여 사용자가 원하는 응용 프
로그램 또는 OS에 따라 적당한 낸드 플래시 메모리 스
펙을 선택할 수 있는 방법을 제안할 것이다. 성능과 비
용, 전력 사이에서 적절한 트레이드오프를 통해 출시되
어 있는 제품들 중 가장 최적에 가까운 낸드 플래시 메
모리 제품을 선택하거나 해당 사양의 제품을 새롭게 생
산할 수 있을 것이다.

II. 본론
2.1 전송률 측정
최근의 낸드 플래시 메모리 기반 저장 장치는 채널, 

웨이를 사용함으로써 그림.2의 (a), (b)와 같은 주소 변
환[3]을 통한 인터리빙을 이용한다. 동시에 여러 개의 낸

드 플래시 메모리에 순차적인 내용을 기록한다면 채널, 
웨이를 늘려 그에 비례하는 성능 향상을 이룰 수 있다. 
하지만 그에 따른 추가적인 하드웨어 또한 필요하며 이
것은 직접적인 비용 증가로 이어져 성능과 비용 사이에
서 적절한 트레이드오프를 요구하게 된다.

그림.2 주소변환을 이용한 인터리빙

그리고 SSD에서 인터리빙을 사용한다는 것은 동시에 
여러 개의 낸드 플래시 메모리에서 작업이 실행되고 있
다는 것을 의미하므로 전송률 계산에 있어 인터리빙에 
대한 고려가 필요하다. 정해진 용량을 전송하는데 걸리
는 시간인 tOP와 데이터의 크기 Sdata를 이용해 전송률 
T를 구할 수 있는데 tOP는 다음과 같이 나타낸다.[4]

  ⌈⌉ ·  ⌈⌉ 
   ⌈⌉⌈⌉· ⌈⌉  
  

   max    
 
이 식에서 tCMD와 tTRANS는 낸드 컨트롤러에 명령을 

전달하는 시간과 데이터를 전송하는 시간이며 α, W는 
요청으로 전달된 데이터의 페이지 수, 장치의 웨이 수이
다. 그리고 K는 그림.2 (c)와 같이 인터리빙이 반복될 
때 이후의 반복이 얼마나 빨리 시작할 수 있는가이다.

2.2 비용(면적) 측정
낸드 플래시 메모리의 내부 구조는 그림.3과 같다. 커

맨드는 커맨드 인터페이스 로직으로 전달되고 주소는 
디코더로 전달되어 낸드 플래시 셀에 접근하게 된다. 낸
드 플래시 메모리는 랜덤 접근이 불가능하기 때문에 셀
의 집합인 페이지 단위로 페이지 버퍼에 저장된 후에 
접근한다. 따라서 페이지 크기가 달라지면 페이지 버퍼
의 크기도 같이 변하게 되고 여기서 페이지 오버헤드
(Op)가 변화한다. 지우는 작업의 경우에는 블록 단위로 
수행되기 때문에 블록의 크기와 관련이 있으며 블록 오
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버헤드(Ob)가 변하게 된다. 셀 이외의 저장 공간과 추가
적인 면적, Icc 역시 변화가 생긴다.

그림.3 낸드 플래시 메모리 내부 구조[5]

낸드 플래시 메모리의 비용은 면적과 비례한다. 페이
지와 블록의 크기에 따라 변하는 면적을 나타낸 식을 
bit cost equation이라고 하자. Bit cost equation을 
유도하기 위해서는 먼저 블록 당 비용을 Cb로 정의하고 
다음과 같이 계산한다.

         

Sp는 페이지의 크기(KB)이며 Np는 블록 당 페이지 수
이며 Nb는 웨이 당 블록 수를 나타낸다. T는 셀 타입으
로 SLC일 경우는 1, MLC는 2, TLC는 3으로 정의한다. 
Op는 페이지 크기가 512B, 1KB, 2KB, 4KB, 8KB와 같
이 증가함에 따라 같이 증가하며 1~9의 값을 가진다. 
또한 Ob는 블록이 커짐에 따라, 즉 블록 당 페이지의 
개수가 32, 64, 128, 256과 같이 증가함에 따라 2~5의 
값을 가진다.

블록 당 비용을 계산하였으면 전체 저장 장치의 비용
을 계산해야 한다. 최근 거의 모든 저장 장치들이 멀티
채널, 웨이를 사용하고 있으며 이를 위해서는 추가적인 
비용이 발생하게 된다. 한 개의 채널, 웨이로 인해 발생
하는 비용을 각각 Cc, Cw라고 하고 저장 장치의 채널 
수와 채널 당 웨이 수는 각각 Nc, Nw라고 하자. 또한 
버퍼, 캐시 등의 용도로 SRAM이나 DRAM 등을 낸드 
플래시 메모리 외부에 추가한다고 하면 비용 Cr이 추가
로 발생하며 모든 비용 C는 다음과 같이 나타낸다.

  ·    ··· 

2.3 전력 측정
낸드 플래시 메모리 기반 저장 장치는 HDD보다 훨씬 

적은 전력을 소모한다. 하지만 모바일, 휴대용 제품에서
는 최대한 적은 전력을 소모하는 것이 유리하다. 따라서 
저장 장치의 전력 소모량 또한 중요한 사안이다. 낸드 
플래시 메모리의 기본 작업에 소모되는 전력량은 다음
과 같이 구할 수 있다.

    ·  · 

   ·  · 

    · 

Itransfer는 낸드 플래시 메모리에 쓸 데이터 혹은 읽은 
데이터를 전송하는 데 필요한 전류로 일반적으로 50mA
이며 tRC, tWC는 그에 필요한 시간이다. ICC4는 standby 
전류이며 보통 1mA이다. 다음으로 모든 요청을 처리하
면서 발생한 낸드 플래시 커맨드의 개수를 Nread, 
Nprogram, Nerase라 하면 소모한 전력량 Preq는 다음과 같
다.

   · · ·

이 외에 저장 장치가 유휴 상태일 때도 전력을 소모
하게 되는데 유휴 상태의 소비 전류는 ICC5라 하고 
0.05mA 정도이다. m번의 유휴 상태 중 k번째의 시간
이 tIDLE,k일 때 소비 전력량을 유도할 수 있다.

   · ·
 



 

이제 n개의 요청이 처리될 때 전체 소비 전력을 구할 
수 있다. 처리 사이에 tidle,1~tidle,n의 길이를 가지는 유휴 
상태를 거친다고 하면 소비 전력량 P는 다음과 같다.

    

2.4 최적화
낸드 플래시 메모리의 최적화는 앞에서 2.1~2.3에서 

구한 전송률 T, 비용 C, 전력 P를 통해 이루어진다. T
는 높을수록, C와 P는 낮을수록 좋기 때문에 최적화 상
수 O를 다음과 같이 정의한다. 성능을 살리면서도 최적
화 상수 O를 최대로 하는 낸드 플래시 메모리 스펙을 
선택하면 된다.
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Characteristics
R/W 
ratio
(%)

Avg.
Length

(Sectors)
# of

request
(a) CrystalMark[8] 

Sequential
5.91

/94.09
0.74

/1821.64 10000
(b) CrystalMark

Random
0.05

/99.95
0.01
/8.27 33740

(c) General usage 
(Windows 7)

52.34
/47.66

35.5
/15.08 633714

Ⅲ. 구현 및 실험 결과
3.1 구현 및 실험 환경
최적화 결과를 검증하기 위해 C++로 트레이스를 이

용, SSD의 동작을 시뮬레이션 하는 시뮬레이터를 개발
하였다. 시뮬레이터 내부에서 낸드 플래시 메모리 스펙
과 FTL의 변경이 가능하며 DiskMon[7]으로 추출한 트
레이스를 요청으로 입력받아 낸드 커맨드와 작업 시간, 
전송률, 비용과 전력을 결과로 내놓게 된다. 이 시뮬레
이션에서 사용한 트레이스의 정보는 표.2와 같다.

표.2 실험에서 사용된 트레이스

3.2 실험 결과 및 분석
위에서 설정한 환경과 트레이스를 이용하여 실험을 

진행하였다. FTL은 BAST와 페이지 매핑을 사용하였으
며 서론에서 보였던 3가지의 낸드 플래시 메모리의 파
라미터를 이용하여 비교하였다. 실험을 통해 T와 P, C
를 구하여 최적화 상수 O를 구한 결과는 아래와 같다.

그림.4 노멀라이즈된 최적화 상수 O
B: BAST, P: 페이지 매핑

SLC: 2KB×64, MLC1: 4KB×128, MLC2: 8KB×256 (pages)

그림.4의 그래프는 싱글 채널, 웨이에서의 결과이다. 
멀티채널, 웨이를 사용할 경우는 Cc와 Cw의 값을 C에 
반영하여 최적화 상수를 구하면 된다. Cr 역시 정확한 
메모리들의 가격을 반영하여 적용할 수 있다. 먼저 
OT,PC에서 알 수 있는 것은 추가 비용을 제외한다면 페
이지 매핑이 확실히 모든 면에서 우수하며 트레이스마
다 유리한 낸드 플래시 메모리의 스펙이 다르다는 것이
다. 페이지 크기가 커지면 Icc의 크기가 비례해서 커지
기 때문에 전력 면에서 불리함과 동일한 시간에 많은 

데이터를 쓸 수 있다는 장점을 동시에 가진다. MLC는 
SLC에 비하여 성능과 전력에서 불리하며 비용에서는 
유리하다. 한편 소비 전력은 성능과 반대의 결과를 보이
는데 성능이 좋다는 것은 같은 데이터를 쓰는 과정에서 
부가적인 작업의 발생이 적다는 것이기 때문에 성능을 
향상시키는 것은 소비 전력량 면에서도 유리하다. 최적
화 과정에서는 용도에 따라 OT,PC와 OT,C를 이용할 수 
있다. 순차적인 트레이스(a)에서는 MLC2가, 랜덤한 트
레이스(b)에서는 SLC가 유리하다. 트레이스 (c)와 같은 
실제 사용에서 OT,PC와 OT,C를 모두 고려한다면 페이지
의 크기가 큰 MLC2에서 페이지 매핑을 사용하는 것이 
비교적 좋아 보이지만 성능에서 중점을 둔다면 SLC가 
더 좋을 수 있으며 비용 절감이 더 중요한 비중이라면 
결과는 다를 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향
실험 결과에서 살펴 볼 수 있듯이 최적인 낸드 플래

시 메모리의 스펙은 용도에 따라 다르다. 본 논문에서 
제안한 방식이 최적화에 도움이 될 수 있을 것이다. 향
후 보다 다양한 조건에서 여기서 고려되지 않은 매개변
수들의 영향을 모델링하고 최적화 요소에 가중치를 추
가하여 최적화된 스펙을 찾을 수 있도록 하겠다.

Acknowledgement: 이 논문은 하이닉스 및 2010년 정부(교육
과학기술부)의 재원으로 한국과학재단의 지원을 받아 수행된 
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