
I. 서 론

정보화 시대의 도래와 수많은 멀티미디어 기

반의 서비스들로 말미암아 년간 새롭게 창조, 접

근, 복제되는 정보의 양이 2002년의 5 Exa 

Byte (EB)에서 2007년에는 281 EB로 증가하

였으며, 현재도 5년에 10배 정도의 속도로 정보

량이 늘어나고 있다.[1] 1 EB는 DVD급의 영상을 

50,000년의 시간 동안 저장할 경우에 상응하는 

데이터 크기로, 현재 처리되고 있는 데이터양이 

얼마나 방대한지를 쉽게 짐작할 수 있다. 이러한 

정보량 증가 추세에 따라, 데이터를 효과적으로 

저장하는 매체에 대한 연구와 발전이 끊임없이 

진행되고 있다. 최근 IT 산업에서 이러한 목적에 

비추어 가장 큰 주목을 받고 있는 저장 매체 중 

하나가 바로 NAND flash memory이다.

NAND flash memory는 또 다른 flash 

memory의 한 종류인 NOR flash memory 대비 

집적도가 높다는 장점이 있다. 고집적도에 따른 

낮은 가격의 NAND flash memory는 최근의 정

보 사회의 수요를 감당하기에 적합한 매체로 인

식되어 폭발적으로 성장해왔다. 현재 디지털 카

메라나 USB 메모리와 같은 대용량의 데이터 저

장이 필요한 여러 응용 분야에서 NAND flash 

memory가 폭넓게 사용되면서 전체 메모리 시

장을 주도하고 있다.[2]

특히 지금까지 서버나 개인용 컴퓨터의 성능 

향상의 발목을 잡던 hard disk drive (HDD)를 

대체하기 위해 등장한 고성능 대용량 저장장치

인 solid-state disk (SSD)의 핵심 저장 매체로 

NAND flash memory가 사용되고 있다. 기계적

인 부분이 필수불가결한 HDD에 비해 모든 구성

부품이 반도체로 이루어져 있는 SSD는 성능, 전

력소모, 소음, 내구성, 폼팩터 (form factor) 측

면에서 모두 우수하다는 평가를 받고 있다. 한해 

약 340억 달러 시장 규모의 저장장치 분야에서, 

SSD는 고성능을 요구하는 서버나 하이엔드 급 

개인용 컴퓨터를 수요로 하여 큰 비중을 차지하

고 있다.[3]

본고에서는 NAND flash memory에 대한 기

본적인 이해를 바탕으로 NAND flash memory 

기반의 저장장치들을 소개하고, 그 중 가장 활발

하게 연구되고 있는 저장장치인 SSD 및 관련 

기술들을 소개한다. Ⅱ장에서는 NAND flash 

memory에 대한 기본적인 내용을 소개하고, Ⅲ

장에서는 다양한 NAND flash memory 기반 저
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<그림 1> NAND flash memory 와 NOR flash memory의 cell array 구조
[4]

장장치를 소개한다. Ⅳ장에서는 특히 SSD 중심

의 기술 동향을 소개하고 나서 마지막으로 Ⅴ장

에서 전체에 대한 결론으로 마무리한다.

II. NAND Flash Memory

Flash memory란 전기적으로 데이터를 지우

고 다시 기록할 수 있는 비휘발성 (non-volatile) 

메모리의 한 종류로서 플로팅 게이트 트랜지스

터로 구성된 큰 배열 각각에 하나의 비트 정보를 

저장한다. 이는 1984년 도시바에서 근무하고 있

던 마쓰오카 후지오 박사에 의해 처음 개발되어 

IEEE 1984 International Electron Devices 

Meeting에서 발표되었으며, 메모리 전체의 내용

이 지워지는 과정을 카메라의 flash에 빗대어 

flash memory라고 명명되었다.

초기에는 임의 읽기 및 쓰기 (random read 

and write) 성능이 뛰어난 NOR flash memory

가 주류를 이루었지만, 집적도에 따른 가격의 이

슈로 NAND flash memory로 대치되고 있다. 

<그림 1>에 보인 바와 같이, NAND flash 

memory는 NOR flash memory 대비 셀 당 

contact의 개수가 훨씬 적어 높은 집적도를 가짐

으로써 bit당 가격이 낮고 프로그램과 지우기 연

산의 속도가 빠르다는 장점이 있다.

NAND flash memory의 가장 큰 한계는 프로

그램 및 읽기 연산은 수 KB 수준의 하나의 페이

지 단위로 이루어지지만 지우기 연산은 이를 대

량으로 합친 블록 단위로 이루어짐으로써 연산

의 기본 단위가 매우 큼과 동시에 기본적으로 덮

어쓰기가 불가능한 구조이므로 한 블록의 전체

를 지우기 전까지는 프로그램 연산 단위의 데이

터 갱신이 불가능하다는 것이다. 더불어 기존 

HDD와 비교할 때 가장 큰 단점이라고 꼽히는 것 

중 한 가지는 프로그램-지우기 연산 사이클로 

나타내어지는 수명의 제약이 있다는 것이다.

앞에서 언급한 것처럼 NAND flash memory

는 NOR flash memory보다 높은 집적도를 보이

면서 현재 상용화된 비휘발성 메모리 중에 가장 

집적도가 높은 메모리임에도 더욱 높은 집적도

를 확보하기 위한 연구 개발이 진행되고 있다. 이 

연구의 결과로 기존에는 메모리 셀 하나당 한 개

의 bit를 저장하던 Single-Level Cell (SLC) 
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<그림 2> SLC (Binary) 및 2-bit MLC flash 
memory의 bit 저장 구조

[5]

을 뛰어넘어 다수의 bit을 하나의 셀에 저장할 수 

있는 Multi-Level Cell (MLC) NAND flash 

memory가 탄생되었다.

MLC NAND flash memory는 <그림 2>에서

와 같이 기존의 0과 1의 2개의 전압 단계로만 

한 셀의 상태를 구분하던 것에서 다수의 전압 단

계로 구분하여 한 셀에 2-bit 이상의 데이터를 

저장할 수 있게 된다. 물론 이러한 기술은 같은 

부피의 제품에 더욱 많은 데이터를 저장할 수 있

는 장점이 있지만, 더욱 많은 단계의 전압 레벨

을 정밀하게 저장하고 판별해야 하므로 전체적

인 접근 속도가 SLC NAND flash memory와 

비교하면 더 느려질 수밖에 없다. 더불어 세밀한 

단계구분 때문에 Bit Error Rate (BER) 또한 

높아질 수밖에 없으므로 SLC NAND flash 

memory 대비 오류 정정을 위해 더 복잡한 지원

이 필요해지며, IV 장에서 보다 상세히 설명하

도록 한다.

마지막으로, NAND flash memory가 다른 

flash memory 대비 높은 집적도와 낮은 가격으

로 시장을 주도함에 따라 이의 표준화 작업 또한 

활발하게 이루어지고 있다. NAND flash memory

의 interface에 대한 표준화 노력으로는 Hynix, 

Intel 등을 주축으로 한 Open NAND Flash 

Interface (ONFI)[6]와, Samsung, Denali 등을 

주축으로 한 Toggle-mode DDR NAND Flash 

technology가 존재한다. 아직 어느 쪽이 우세하

다고 말하기는 어려운 형국이지만, 공정의 발전

에 따라 기존 자기 디스크 대비 단점을 뛰어넘고 

안정도와 집적도를 꾸준히 높여가며 NAND 

flash memory가 시장에서의 우위를 확고히 다

지고 있는 것만은 확실하다.

III. NAND Flash Memory 기반 

저장장치

NAND flash memory의 설계 및 공정 기술의 

발전에 따라, 안정성, 성능 및 가격에 대한 개선

이 지속적으로 이루어지고 있으며, 이를 바탕으

로 한 대량 생산을 통하여 다양한 응용분야에 적

용되고 있다.

이 중 우리 주변에서 가장 쉽게 찾아볼 수 있

는 응용 분야로는 휴대용 기기에서 사용되는 대

용량 저장 메모리를 들 수 있다. Compact Flash 

(CF)나 Secure Digital (SD) 등 다양한 방식의 

대용량 저장장치들은 NAND flash memory의 

용량, 가격, 속도상의 이점이 없이는 크게 발전하

기 어려웠을 것이다. 예를 들어 CF 메모리는 그 

폼팩터가 크고 이른 시기에 개발되었기 때문에 

NOR flash memory를 사용하기도 하였지만, 보

다 높은 집적도를 가지는 NAND flash memory

로 전환하게 된다. CF 메모리 이후의 휴대용 기

기용 대용량 저장장치들은 작은 폼팩터와 큰 용

량을 유지하기 위하여 NAND flash memory를 

주로 사용하게 된다. 휴대용 기기용 대용량 저장

장치들은 불휘발성이면서 집적도가 높은 NAND 
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flash memory 특성을 효과적으로 활용한 것이

라 할 수 있겠다.

공정의 발달과 함께 NAND flash memory의 

집적도가 지속적으로 상승함에 따라 휴대용 기

기를 위한 저장장치뿐만 아니라 메모리 자체를 

휴대하면서 간편한 데이터 이동에 사용하기 위

한 저장장치가 개발되기 시작했다. USB 방식의 

휴대용 메모리가 바로 그것이다. 이는 대용량의 

NAND flash memory와 이에 접근하고 USB 방

식으로 전송할 수 있는 제어기 (controller)로 

이루어져 있는 간단한 구조이다. USB 메모리는 

기존의 플로피 디스크나 CD가 가지고 있던 이동 

가능한 디스크를 대체하면서 빠르게 성장하여 

최근에는 플로피 디스크는 이제는 사용되지 않

는 수준에 이르게 되었다.

비록 NAND flash memory가 기존의 휘발성 

memory에 비하면 속도가 느리긴 하지만 위와 

같은 휴대용 저장장치로만 사용이 국한되지 않

는다. 서론에서도 언급한 것처럼 NAND flash 

memory는 SSD라고 불리는 고성능 저장장치의 

내부 저장매체로 사용되고 있다. 기존의 HDD가 

기계적인 부분의 한계로 성능상의 단점을 보이

지만, SSD는 상대적으로 월등히 빠른 반응속도

의 반도체로만 제작된 대용량 저장장치로 주목

받고 있으며 이에 관한 연구가 활발히 진행되고 

있다.[7,8] 이는 불휘발성이면서 빠른 연속 접근

과 빠른 읽기 속도라는 NAND flash memory

의 특성을 잘 활용한 예라고 할 수 있을 것이다.

이처럼 NAND flash memory는 주로 불휘발

성이며 고집적도의 memory를 요구하는 응용분

야에서 사용되고 있다. 본고에서는 그 중 향후 기

술 개발이 가장 활발하게 일어날 것으로 예측되

는 SSD에 대하여 다음 장에서 더욱 자세히 다루

도록 하려고 한다.

IV. Solid-State Disk 기술 동향

1. Interface

SSD는 기존의 HDD를 대체하면서 더욱 고성

능으로 동작하는 것을 목표로 개발되고 있다. 따

라서 추가적인 지원 없이도 기존의 컴퓨터에 연

결하여 사용할 수 있는 interface를 사용하는 것

이 필수적이다. 따라서 최초의 SSD는 기존의 

HDD를 그대로 따라서 Advanced Technology 

Attachment (ATA) 방식으로 개발되었다. 과거

의 Parallel ATA (PATA)에서부터 등장했던 

SSD는 현재 Serial ATA (SATA) 방식으로 변

경되어 HDD와 동일한 interface로 시장에서 널

리 보급되고 있다. SATA는 초당 최대 150MB

의 전송 속도를 지원하는 1.0에 이어 초당 

300MB를 지원하는 2.0이 개발되었고, 최근에

는 초당 750MB를 지원하는 3.0이 등장하여 고

성능의 차세대 디스크를 지원하고 있다.

이와 달리 기존의 HDD와 interface에서부터 

차별을 보여주는 SSD들도 등장하였다. 기존의 

컴퓨터 내부의 각각의 장치들의 연결 표준인 

Peripheral Component Interconnect (PCI)는 

버스 형태를 고려하여 개발되었다. 하지만, 이는 

고속의 데이터 전송에 적합하지 않았기 때문에 

이를 극복하기 위해 PCI express 프로토콜이 

등장하게 되었다. PCI express는 하나의 lane 

당 250MB/s의 전송 속도를 가진 고속의 serial 

interface를 여러 lane으로 묶을 수 있도록 설계

되어 PCI 방식보다 훨씬 더 높은 대역폭을 가능

하게 해주었다. 최근에는 이를 SSD의 interface

로 사용하여 데이터 전송 속도를 극대화한 SSD

가 출시되고 있다. PCI express 역시 현재 3.0

까지 등장하면서 고속 interface의 성능이 향상
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하고 있다. 이외에도 DDR SDRAM interface를 

이용하여 64bit 버스를 통해 초당 수십 GB를 전

송할 수 있는 SSD interface가 연구되고 있는 

만큼, 당분간 SSD의 interface로 인한 병목 현

상은 나타나지 않을 것이라 예상된다.

2. Cache Buffer

SSD가 NAND flash memory를 주요 memory

로 사용하기 때문에 겪는 가장 큰 문제점 중 하

나는 임의 접근 속도의 저하이다. 이는 데이터의 

갱신이 지우기 연산의 선행 없이는 불가능한 

NAND flash memory 특성에서 기인한다. 이러

한 문제점의 해결을 위해 많은 SSD들이 내부에 

더욱 빠른 memory인 DRAM 등을 이용하여 

cache buffer를 채용한다. 더불어 이러한 cache 

buffer를 보다 효율적으로 이용하기 위한 활발한 

연구가 진행되고 있다.[9,10] 이러한 알고리즘들은 

기존 중앙연산장치 등의 cache에 사용되는 정책

인 direct-mapped, set-way associative와 같

은 고전적인 방법 대신, NAND flash memory의 

특성을 고려한 cache buffer 관리 알고리즘을 

통해 garbage collection에 대한 부담을 줄이는 

것을 목적으로 하고 있다.

하지만, 이러한 알고리즘들의 가장 큰 약점이

라면 역시 휘발성 메모리를 cache buffer로 사

용한다는 것이다. 휘발성 메모리는 전원 공급이 

차단되면 저장하고 있던 내용이 소실되므로 

write-through 방식이 아닌 write-back 방식

의 cache buffer를 사용하면 데이터 안정성에 

문제가 생길 수 있다. 이런 상황은 작은 크기와 

소음, 그리고 저전력으로 말미암아 휴대용 장치

의 대용량 저장장치로 주목받고 있는 SSD들에

게 치명적인 약점으로 작용할 수 있다. 따라서 대

부분의 cache buffer 관리 알고리즘들은 보조 

전원을 가정하고 있다. 보조 전원은 시스템 전원

이 어떠한 이유로든 갑자기 차단되면 보조의 전

원을 이용하여 휘발성 메모리의 내용을 비휘발

성 메모리인 NAND flash memory로 옮겨 데이

터를 보존할 수 있도록 하여 휘발성 메모리를 데

이터 손실 걱정 없이 사용할 수 있도록 해준다. 

이미 이러한 개념은 휘발성 메모리를 대용량 저

장장치로 사용하기 위해서 도입된 바 있으며 고

성능 SSD에서는 이미 일부 적용되고 있는 기술

이다. 따라서 NAND flash memory 자체의 한

계를 뛰어넘기 위하여 앞으로는 이러한 보조 전

원에 관한 기술발전으로 휘발성 메모리를 보다 

빠른 cache buffer로 활용하는 연구가 활발히 

진행될 것으로 보인다.

또한, 차세대 메모리라고 불리는 PRAM과 같

이 비휘발성이면서도 NAND flash memory의 

단점을 보완할 수 있는 메모리들을 cache 등으

로 활용하는 연구 또한 이미 활발하게 진행되고 

있다.[11] 앞으로 이와 같은 차세대 메모리들이 

본격적으로 양산된다면 더욱 적극적인 연구가 

진행되리라 판단된다.

3. Error Correcting Code for NAND 

Flash Memory

Error Correcting Code (ECC)는 무선 통신 

및 다양한 분야에서 전송 데이터의 에러를 감지

하고 정정하기 위하여 사용되고 있는 기법이다. 

NAND flash memory 또한 여러 가지 원인으로 

저장된 데이터에 error가 발생할 수 있기 때문에 

이러한 error를 보정하고자 ECC 기법을 사용하

게 된다.

NAND flash memory 기반 저장장치 및 
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HDD에서 일반적으로 사용 가능한 수준으로 인

정되는 Bit Error Rate (BER)는 ECC 적용 후 

10-13에서 10-16정도이다.[12] 이 정도 수준의 

BER을 보장하기 위한 NAND flash memory에 

대한 ECC는 두 가지 정도의 문제점이 있다. 

첫 번째로, 적절한 채널 모델이 정의되지 않아

서 적절한 알고리즘의 개발이 힘들다. 예를 들어 

무선 통신의 경우 Additive White Gaussian 

Noise (AWGN)을 가정하고 여러 알고리즘을 

고안할 수 있으나 NAND flash memory의 경우 

적절한 채널 모델이 정의되지 않아 알고리즘 고

안에 어려움이 있다. 다만 에러를 발생시키는 원

인으로 write, retention, read disturb와 같은 

원인들이 존재하고 그에 따른 error를 분석하는 

연구가 활발히 진행되고 있다.

두 번째로는, MLC와 같이 높은 error rate를 

보이는 NAND flash memory가 사용되고 있으

나 그에 비해 높은 전송속도의 유지라는 제한 조

건 때문에 알고리즘의 선택이 제한적이다. ECC 

기법으로는 Hamming, BCH, RS, LDPC와 같은 

수많은 기법들이 연구되고 그 성능이 입증됐다. 

하지만, ECC 기법은 성능이 좋아질수록 그 알고

리즘의 복잡도가 상승하므로 현재까지 NAND 

flash memory에 적용된 ECC 기법은 BCH 

code가 대부분이었다.[13,14] 이는 BCH code가 

error correction 성능 면에서는 조금 떨어지지

만, 부호/복호화가 간단하여 하드웨어로의 구현

이 쉽고 NAND flash memory로의 적용도 간편

했기 때문이었다.

하지만, 보다 높은 error correction 성능을 

확보하기 위해 LDPC와 같은 code의 채용이 부

분적으로 이루어지고 있다. 하지만 이 역시 

NAND flash memory의 채널 모델에 대한 정의

가 선행되어야 할 것이며 성능 및 구현 면적에 

미치는 영향이 적도록 하드웨어로 구현되어 

NAND flash memory에 최적화된 알고리즘으

로 변형되는 것이 필수적이라고 생각된다. 

4. Flash Translation Layer

Flash Translation Layer (FTL)은 파일 시

스템과 NAND flash memory 사이에서 NAND 

flash memory를 기존 블록 디바이스처럼 보이

게 하여 기존 파일 시스템의 수정 없이 NAND 

flash memory를 저장장치로 사용할 수 있게 해

주는 소프트웨어 layer이다. 

NAND flash memory를 기존 OS와 맞물려 

사용하는 방법에는 크게 FTL를 사용하는 방법

과 전용 file system을 만드는 방법이 존재한다. 

두 쪽 모두 장단점이 존재하지만 본고에서는 보

다 적은 memory를 사용하고 유지보수가 쉬우

며 기존 파일 시스템과 함께 쉽게 사용할 수 있

다는 장점이 있는 FTL에 집중하도록 한다.

FTL을 분류하는 가장 큰 기준은 논리적 주소

를 물리적 주소로 변환해주는 단위이다. 먼저 논

리주소를 NAND flash memory의 블록 단위로 

주소를 변환하는 테이블을 가지는 FTL을 block 

mapped FTL 이라 하며, 페이지 단위로 주소를 

변환하는 테이블을 가지는 FTL을 page- 

apped FTL 이라 한다. 또한, 이 두 가지 방식을 

적절히 혼합하여 사용하는 형태의 FTL도 연구

됐다.[15~17] 이러한 FTL들은 주소 변환 테이블

의 크기가 크지만 효율적인 flash memory의 관

리가 가능한 page-mapped FTL과 주소 변환 

테이블의 크기는 작지만 flash memory의 관리

가 어려운 block-mapped FTL의 장점만을 효

율적으로 결합한 기법들이다. 요약하면, 자주 접

근되는 테이블을 flash memory보다 접근 속도

－ 246－



2010년 3월 전자공학회지 제37권 제3호 27

가 빠른 SRAM 또는 DRAM에 저장하기 위하여 

그에 적당한 크기의 주소 변환 테이블을 만드는 

것이 화두였던 것이다.

현재까지 연구되었던 FTL 들의 또 한 가지 주

요한 관심사는 위와 같은 적당한 크기의 주소 변

환 테이블을 가지면서도 성능 저하를 최소화하

는 효율적인 garbage collection 기법이다. 즉, 

하나의 입출력 요청을 처리하기 위하여, 부가적

으로 필요한 flash memory 연산의 개수를 줄이

기 위한 노력이 지속되고 있다.

그렇다면 앞으로의 FTL은 어떻게 변해갈 것

인가? 현재까지의 FTL의 관심사가 주소 변환 테

이블의 크기와 효율적인 garbage collection에 

비슷하게 나누어져 있어 block-mapped FTL과 

page-mapped FTL의 혼합된 형태의 FTL이 

주를 이루었다면, 이제는 보다 성능에 초점을 맞

추어 page-mapped FTL 형태의 FTL의 주를 

이룰 것으로 생각한다. 이는 지금까지의 FTL들

이 다루고자 했던 가장 큰 목적 중의 하나인 작

은 크기의 임의 접근의 성능을 높이기에 가장 탁

월한 방법임이 분명하기 때문이다. 하지만, 여전

히 주소 변환 테이블 저장 공간의 문제가 남아있

어 주소 변환 방법의 계층구조를 두거나 필요한 

부분만 선택적으로 빠른 메모리로 로딩하는 등

의 연구가 활발히 진행되고 있다.[17,18]

이와 더불어, NAND flash memory 셀들의 

수명을 연장하는 wear-leveling 기법과 불량 

셀들의 사용을 효율적으로 피하는 bad-block 

management 기법도 지속적으로 연구되고 있다.

앞으로의 FTL은 그 기능적 복잡도가 SSD 내

부 프로세서의 계산 능력을 초과할 정도로 증가

함에 따라, SSD 성능 저하의 주요인이 될 가능

성이 있다. 따라서, FTL의 일부 기능을 하드웨

어 가속기로 구현하는 추세가 증가할 것이다. 또 

다른 대안은 다중 프로세서 구조의 SSD 제어기

가 출현하여, 다수 개의 프로세서가 작업을 분담

하는 형식으로 FTL 복잡도 증가에 대처하는 것

이다.

5. Software for SSD

SSD가 시장에서 자신의 위치를 굳건히 다져

가면서 SSD 내부뿐 아니라 외부에서의 최적화 

또한 함께 이루어지고 있다. 이 중 최근 가장 눈

에 띄는 것 중 한 가지는 Microsoft Windows 7

의 trim 명령어 지원이다.[19] 이에 따르면 SSD

는 ATA8-ACS identify word 217을 통해 

HDD와 자신을 구분 지을 수 있으므로 Windows

가 장착된 SSD를 인식하여 wear-leveling 및 

성능향상을 위한 여러 작업을 사전에 할 수 있다

는 것이다. 이를 완벽히 지원하기 위해서는 SSD

에서도 어느 수준 이상의 읽기 반응 시간을 보장

해야 하는 등의 여러 제약사항이 따르지만 실제

로 적용될 경우 SSD의 수명 및 성능 측면에서 

큰 효과를 볼 수 있을 것이라 기대된다.

V. 결 론

지금까지 NAND flash memory와 그 다양한 

응용 분야들, 그리고 그 중 가장 주목을 받는 

SSD에 대해 알아보았다. NAND flash memory

는 현재 가장 큰 시장을 가지는 메모리로서 여러 

응용 분야에서 활용되고 있다. 하지만, SSD의 

경우에는 HDD를 대체할 저장장치로 주목을 받

고는 있지만 아직 시장에서의 높은 가격과 몇몇 

기술적 문제로 아직은 시장을 주도하지 못하는 

것이 현실이다. 하지만, SSD 관련 기술들이 전 
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