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초  록

다수의 연산들이 병렬적으로 실행되는 플래시 메모리 저장 장치에서 불

량 블록으로 인한 플래시 메모리 오류가 발생하면 연산 간의 의존 관계

로 인해 FTL과 같은 플래시 메모리 관리 소프트웨어의 동작 정확성을 

보장하기 어렵다. 더욱이 실용적인 플래시 메모리 저장 장치에서는 최적

화된 성능을 제공하기 위해 플래시 메모리 오류로 인한 불량 블록 관리 

부담을 최소화하는 것이 필수적이다.

본 논문의 불량 블록 관리 기법은 다수의 플래시 메모리 연산들이 병렬

적으로 실행되는 환경에서 불량 블록 처리 작업과 관련된 연산 간의 의

존성 문제를 해결한다. 제시하는 기법은 동작의 정확성을 보장하면서도 

불량 블록 처리 중에도 일반 연산이 실행되는 것을 허용하여 상위 계층 

플래시 메모리 소프트웨어가 생성하는 다수의 플래시 메모리 연산들에 

대한 처리 지연을 방지한다. 또한 상위 계층 요청 처리 과정에서 필수적

인 주소 변환 과정을 재사상 블록 필터와 사상 정보 캐시를 활용하여 가

속화함으로써 불량 블록 주소 관리 기법의 성능을 최적화한다. 구현과 

관련하여 플래시 메모리 저장 장치의 성능과 자원 요구 사항에 따라 하

드웨어 또는 소프트웨어 구현 모두를 지원하기 때문에 자원이 제약된 소

형 저장 장치와 대용량 고성능 저장 장치 모두에 효과적으로 적용될 수 

있다.

불량 블록 관리 기법을 소프트웨어 및 하드웨어로 구현하였고, 다수의 

플래시 메모리 연산 중에 임의로 동기적/비동기적 오류가 중첩하여 발생

하는 시뮬레이션 환경에서 동작을 검증하였다. 또한 병렬 실행 플래시 

메모리 제어기가 탑재된 FPGA 개발 보드 상에서 성능을 평가하여 구현
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의 유효성과 실효성을 입증하였다. 실험 결과, 적은 수의 플래시 메모리 

칩을 사용하는 저장 장치에서는 소프트웨어 구현만으로도 플래시 제어기

가 제공하는 대역폭을 95% 이상 활용하였다. 그러나 SSD와 같이 다수

의 플래시 메모리를 사용하는 고성능 저장 장치에서는 소프트웨어 개입

으로 인한 요청 처리의 지연이 성능 저하 문제를 초래하였다. 하드웨어 

지원 구현의 경우, 대용량 저장 장치에서도 플래시 제어기 대역폭의 

97% 이상을 활용하였다.

주요어: 플래시 메모리, 불량 블록, 불량 블록 관리 기법, 병렬 처리, 의존성 

문제, 하드웨어 가속화, 플래시 변환 계층 (FTL)

학   번: 2005-21375
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제 1 장 서  론

1.1 연구 동기

플래시 메모리는 전원이 공급이 중단된 상태에서도 저장된 데이터가 

유지되는 비휘발성 반도체 메모리로서 크기가 작으면서도 빠른 임의 접

근 속도, 저전력, 충격과 진동에 대한 내구성 등의 장점으로 인하여 스

마트폰, 태블릿 PC (Tablet PC), PDA, USB 드라이브와 같은 이동형 

저장 매체로서 널리 사용되고 있다. 또한 최근에는 제조 공정의 세밀화

를 기반으로 하나의 셀에 여러 비트의 정보를 저장하는 MLC 

(Multi-Level Cell) 기술 및 기판 위에 복수의 플래시 메모리 칩을 적층

하는 MCP (Multi-Chip Package) 기술이 활용되어 플래시 메모리의 저

장 용량은 빠른 속도로 증가되고 있다. 

플래시 메모리는 단일 PCB (Printed Circuit Board) 상에 다수의 칩

을 장착하여 칩 수준의 병렬 처리가 가능한데 이러한 특성으로 인하여 

성능 역시 급격한 향상을 보이고 있다. 이에 따라 플래시 메모리는 용량 

대비 가격과 함께 성능 측면에서도 경쟁력을 확보하게 되었으며, 서버용 

캐시, SSD (Solid State Drive)와 같은 고성능 대용량 저장 장치 응용에 

적용되어 PC나 서버 시스템에서 하드 디스크를 대체하고 있다 

[1][2][3].

이러한 다양한 장점과는 별도로 플래시 메모리는 인터페이스 측면에

서 심각한 제약이 있다. 일반적인 저장 장치와는 달리 덮어 쓰기 

(Overwrite)가 불가능하여 쓰여진 데이터를 갱신하기 위해서는 지우기 
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연산이 선행되어야 한다. 그런데 지우기 연산은 블록 (Block) 단위로 수

행되는 반면 읽기 및 쓰기 연산은 블록을 구성하는 페이지 단위로 수행

된다. 이와 같이 지우기 연산의 선행을 수반하는 덮어 쓰기에 대한 제약

은 저장 장치의 쓰기 성능을 심각하게 저하시킬 수 있으며, 지우기 연산

과 읽기 및 쓰기 연산 단위의 불일치는 플래시 메모리를 관리하는 복잡

도를 증가시킨다.

인터페이스에서의 제약과 함께 신뢰성 측면에서도 심각한 문제들이 

있다. 플래시 메모리는 정상적으로 쓰여진 데이터라도 읽기 연산 시 비

트가 일시적으로 반전되는 오류 (Bit-flipping error)가 발생하는 문제점

이 있다. 또한 플래시 메모리는 제조 시 물리적인 결함으로 인하여 연산

에 대한 정확한 동작을 보장하지 못하는 불량 블록이 포함될 수 있으며, 

더욱이 정상적인 블록도 쓰기와 지우기 연산이 반복됨에 따라 블록을 구

성하는 셀이 마모되어 불량 블록이 될 수 있다. 이러한 동작 결함 특성

으로 인하여 대부분의 제조사는 정상 블록에 대해서도 허용 가능한 쓰기 

및 지우기 반복 횟수를 명시하는데 이를 내구성 (Endurance)이라고 한

다. 일반적으로 SLC (Single-Level Cell) 플래시 메모리는 내구성 수치

가 100,000번 정도이고 MLC (Multi-Level Cell) 플래시 메모리는 

3,000번에서 10,000 정도이다. 이와 같은 플래시 메모리의 신뢰성 문제

는 제조 공정이 세밀해짐에 따라 점점 악화되고 있다[4].

이와 같은 다양한 플래시 메모리의 제약 사항을 극복하기 위하여 플래

시 변환 계층 (Flash Translation Layer; FTL)[5]이라는 소프트웨어 계층

이 사용된다. FTL은 하드 디스크와 유사한 저장 장치 인터페이스를 호스트 

시스템에 제공하며 이를 위하여 호스트 시스템 상의 논리 주소를 플래시 메

모리 상의 물리 주소로 변환하는 주소 사상 (Mapping) 기능을 수행한다.  
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이와 함께 성능 향상을 위하여 버퍼 관리 및 칩 수준 또는 작업 수준 병렬 

처리를 수행하며, 저장 공간 확보를 위한 쓰레기 수집 (Garbage collec-

tion)과 같은 복잡한 기능을 수행한다. 또한 신뢰성 문제를 해결하기 위해 

불량 블록 관리, 마모도 평준화 (Wear leveling), 전원 오류 복구 (Crash 

recovery) 등의 작업 역시 수행한다.

이와 같은 FTL의 기능 및 복잡도는 점점 증가하고 있는데 이는 플

래시 메모리의 신뢰성 저하와 함께 성능과 기능 측면에서 사용자의 요구 

사항이 다양해지고 있기 때문이다. 따라서 위에서 설명한 많은 기능을 

FTL에서 수행한다면 과도한 복잡도로 인해 성능 개선이나 인터페이스 

확장과 같은 다양한 요구 사항을 만족시키기 어려우며, 구현한 FTL의 

정확성을 검증하는 것도 현실적으로 불가능해진다. 이를 해결하기 위해 

계층화된 설계 방법을 통해 FTL의 기능을 분산시키는 방법이 개발되고 

있으며, 최근에는 디바이스 드라이버와 같이 독립된 계층에서 불량 블록

을 관리하는 방안이 연구되고 있다[9][10].

계층화된 구조에서는 전체 시스템의 성능과 신뢰성을 보장하기 위해

서 각 구성 요소가 효율적이며 정확하게 설계되어야 한다. 그러나 독립

된 계층에서의 불량 블록 관리 기법에 대한 연구는 미흡한 실정인데 특

히 플래시 메모리에서 발생 가능한 모든 오류 상황을 고려한 정확한 불

량 블록 처리에 대한 심도 있는 연구가 필요한 상황이다. 이는 불량 블

록 처리 과정에서는 연산 오류나 전원 오류와 같은 다양한 종류의 오류

가 중첩하여 반복적으로 발생할 수 있는데 이러한 특성으로 인하여 발생 

가능한 모든 상황을 고려한 정확성 보장이 어렵기 때문이다. [9]에서는 

X-BMS라는 불량 블록 관리 기법을 제안하고 정확성을 정형적으로 검

증하였다. 그러나 다수의 플래시 메모리 연산이 병렬적으로 실행되는 상
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황을 고려하지 않았기 때문에 상용 저장 장치에 적용되는 경우 심각한 

성능 저하를 초래할 수 있다. 만약 X-BMS에서 병렬 처리를 허용하는 

경우 연산 간의 의존성 (Dependence) 문제로 인하여 불량 블록 관리의 

정확성을 보장하지 못하여 FTL 데이터가 손실되는 심각한 결과를 초래

할 수 있다.

병렬 처리와 관련된 정확성 문제 이외에도 기존 연구들에는 실용적

인 문제가 있는데, 이는 계층화로 인한 성능 저하가 발생할 수 있다는 

것이다. 기존의 불량 블록 관리 기법은 소프트웨어 형태로 구현되며 사

상 과정을 통해 불량 블록에 대한 FTL의 요청을 정상 블록에 대한 연

산으로 변환한다. 이와 같은 불량 블록 처리를 위한 부가의 소프트웨어 

작업은 FTL 요청 처리가 지연되는 상황을 유발하는데 플래시 메모리의 

연산 실행 시간이 하드 디스크와 같은 기존 저장 장치에 비해 매우 짧기 

때문에 요청 처리 지연으로 인한 성능 저하가 발생할 수 있다. 이러한 

성능 저하 문제는 서버용 SSD와 같은 고성능 응용 제품의 경쟁력을 크

게 저해할 것이다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 병렬 처리 시에도 정확성을 유지하

고 성능 저하를 방지하는 불량 블록 관리 기법에 대한 연구가 필요하다. 

병렬 처리 상황에서는 연산 간의 의존성 문제가 발생하며, 이는 불량 블

록 처리와 결부되어 정확성 측면에서 다양한 문제 상황을 일으킨다. 더

욱이 이러한 문제 상황은 불량 블록 관리 기법의 구현 방식에 종속적으

로 발생하게 된다. 따라서 구현에 독립적인 방식으로 의존성 문제를 규

명하고 이를 해결할 수 있는 효율적인 방안이 수립되어야 한다. 또한 계

층화로 유발된 성능 저하를 해결하기 위해 다양한 불량 블록 관리 기법

에 적용될 수 있는 최적화 방안이 제시되어야 한다.
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1.2 연구 내용

본 논문의 목표는 FTL 요청을 최대한 병렬적으로 처리하는 동시에 연

산 간의 의존성 문제를 해결하는 불량 블록 관리 기법을 제시하는 것이다. 

제시한 기법은 계층화로 인한 성능 저하 문제를 해결하기 위해 하드웨어로 

구현 가능해야 한다. 또한 기존의 불량 블록 기법이 가지고 있는 자료 구조

의 비효율성을 보완하는 최적화 방안을 마련하여, 성능 병목 현상을 방지해

야 한다.

이를 위하여 기존 불량 블록 관리 기법을 분석하고 불량 블록 처리 중에 

발생하는 의존성 문제를 규명한다. 의존성에는 불량 블록 관리와 무관하게  

플래시 메모리 저장 장치에서 일반적으로 적용되는 데이터 의존성과 쓰기 

순서 제약에 의한 의존성이 있으며, 불량 블록 관리 기법과 연관되어 발생

하는 재사상에 의한 의존성이 있다. 이러한 의존성들이 발생하는 모든 경우

를 체계적으로 정리한다.

의존성 문제를 효율적으로 해결하기 위해서는 FTL로부터의 요청 특성

을 고려하는 것이 필요하다. FTL은 다양한 기능을 수행하기 위해 다수의 

모듈로 구성되어 있으며 정확성을 보장하기 위해 각 모듈들은 동기화된 방

식으로 동작한다. 따라서 각 모듈들이 생성하는 요청 간에는 데이터 의존성

이 발생하지 않거나 극히 드문 경우에만 발생하게 된다. 이와 같은 특성을 

고려하여 데이터 의존성은 불량 블록 관리 기법과 독립된 계층에서 해결하

도록 하여 구현 복잡도를 완화한다. 그 외의 의존성은 상시적으로 발생하거

나 사전에 발생 여부를 파악할 수 없기 때문에 불량 블록 관리 기법과 연관

하여 해결한다. 이 때 요청 처리 지연을 최소화할 수 있는 요청 실행 규칙을 

마련하도록 한다.
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의존성 해결 규칙이 수립되면 이를 바탕으로 성능을 최적화할 수 있는 

설계 구조를 제안한다. 다수의 플래시 메모리 칩을 최대한 병렬적으로 활용

하는 것은 플래시 메모리 제어기에서 가장 효율적으로 할 수 있기 때문에  

불량 블록 관리 기법을 구현하는 계층에서는 플래시 메모리에 충분한 작업 

부하 (Workload)를 공급하는 것에 집중하도록 한다. 이러한 원칙에 따라 

FTL 요청의 처리 과정을 세부 단계로 나누고 각 단계가 병렬적으로 수행될 

수 있는 설계 구조를 제시한다. 또한 하드웨어 기반의 구현을 통해 성능을 

더욱 개선할 수 있도록 각 세부 단계에서는 단순한 작업만이 수행되도록 한

다. 그리고 재사상 블록 필터와 사상 정보에 대한 캐시를 도입하여 요청 처

리 과정에서 병목이 될 수 있는 주소 변환 과정을 최적화한다.

이와 같은 설계 방안을 바탕으로 불량 블록 관리 기법을 구현하고 동기

적 / 비동기적 오류가 임의로 중첩되어 발생하는 시뮬레이션 환경에서 구동

하여 정확성을 검증한다. 또한 무순서 플래시 메모리 제어기가 탑재된 실제 

플랫폼에서 구동하여 불량 블록 관리로 인해 FTL이 체감하는 성능 저하를 

분석하고 구현한 불량 블록 관리 기법의 실효성 및 유효성을 평가한다.

본 연구의 의의는 다음과 같다.

(1) 불량 블록 처리 과정에서 발생 가능한 FTL 요청 간의 의존성 문제

를 정리하였다. FTL 요청들은 접근하는 블록 및 페이지 주소뿐만 

아니라 연산 수행 중에 발생한 불량 블록을 처리하는 과정에서 의존

성이 발생할 수 있으며, 가능한 모든 경우를 고려하여 의존성 문제

를 체계적으로 규명하였다.

(2) 의존성에 대한 효율적인 해결 방안을 제시하였다. 이를 위해 FTL의 

요청 특성을 고찰하여 의존성 종류에 따른 발생 빈도를 예측하였고, 
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이를 기반으로 구현 복잡도를 줄이고 대부분의 경우에 요청 처리 지

연을 회피할 수 있는 실행 규칙을 마련하였다.

(3) 의존성 해결을 위한 실행 규칙을 만족하면서, FTL 요청을 병렬적으

로 처리할 수 있는 설계 구조를 제시하였다. 해당 설계에서는 불량 

블록 관리 기법을 위한 기능들을 독립적인 모듈에서 수행하도록 하

여 병렬 처리 효율을 개선하였으며, 하드웨어 구현을 통한 추가의 

성능 향상 방안을 제시하였다. 또한 성능에 병목이 될 수 있는 자료 

구조에 대한 최적화 방안을 제시하였다.

(4) 제안한 설계에 따라 불량 블록 관리 기법을 소프트웨어 및 하드웨어

로 구현하여 FPGA 기반 개발 보드에서 성능을 비교 평가 하였으

며, 시뮬레이션 환경에서 정확성을 검증하였다.

1.3 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 본 연구 주제에 대한 배경 

지식으로서 플래시 메모리의 기본 원리, 신뢰성 특성, 병렬 실행을 위한 구

조를 살펴본다. 또한 플래시 메모리 저장 장치의 내부 구조 및 구성 요소의 

기능을 기술하고, 기존에 수행되었던 불량 블록 관리 기법에 대한 연구를 

심화하여 설명한다. 제 3장에서는 불량 블록 관리 기법에 대한 가정을 수립

하고 이를 바탕으로 발생 가능한 의존성 문제를 정리한다. 또한 의존성을 

해결하기 위한 실행 규칙을 수립한다. 제 4장에서는 실행 규칙을 만족하면

서 FTL요청을 병렬적으로 처리하는 설계 구조를 설명하고, 하드웨어로 구

현 가능한 최적화 방안을 제시한다. 제 5장에서는 제안한 설계 방법에 따라 
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불량 블록 관리 기법을 구현하여 실험적으로 정확성을 검증하고 성능을 평

가한다. 마지막으로 제 6장에서는 연구 결과를 요약하고 향후 연구 과제를 

논의한다.
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제 2 장 배경 지식 및 관련 연구

2.1 플래시 메모리

플래시 메모리는 전기적으로 데이터를 지우고 다시 기록할 수 있는 

비휘발성 메모리의 일종으로서, DRAM과 같은 휘발성 메모리와 달리 전

원이 공급되지 않아도 기록된 데이터가 유지되는 특성이 있다. 데이터를 

저장하는 기본 단위인 셀의 연결 방식에 따라 NOR 플래시 메모리와 

NAND 플래시 메모리로 구분된다. NOR 플래시 메모리는 바이트 또는 

워드 단위의 임의 접근이 가능하지만 지우기 및 쓰기 속도가 느리기 때

문에 컴퓨터 시스템의 부트로더 (Bootloader)나 내장형 시스템의 펌웨어

(Firmware)와 같이 자주 갱신되지 않는 실행 코드를 저장하는 용도로 

사용된다. 이에 반해 NAND 플래시 메모리는 구조적인 특성으로 인해 

임의 접근은 불가능하지만 셀의 집적도를 높이기 쉽기 때문에 단위 용량 

당 가격이 저렴하며 전력 소모가 적다. 또한 쓰기 및 읽기의 단위가 크

기 때문에 일정 규모 이상 (대개 수백 바이트에서 수 킬로바이트)의 순

차적인 데이터 접근  시 NOR 플래시 메모리에 비해 월등히 높은 성능

을 보인다. 이러한 장점으로 인해 NAND 플래시 메모리는 메모리 카드

나 SSD (Solid State Drive)와 같은 대용량 저장 장치에서 널리 활용되

고 있다. 현재 스마트폰과 같은 소형 모바일 시스템에서부터 대규모의 

데이터를 관리하는 데이터 센터에 이르기까지 고성능 저전력 저장장치에 

대한 수요가 폭발적으로 증가하고 있으며, 이에 따라 NAND 플래시 메

모리의 중요성이 점점 커지고 있다. 본 논문에서는 NAND 플래시 메모

리에 한정하여 논의를 진행하도록 한다.
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그림 1  플래시 메모리 셀의 구조[11]

2.2 플래시 메모리의 기본 원리

플래시 메모리의 기본 구성단위인 셀 (Cell)은 비휘발적으로 정보를 

저장하기 위해 변형된 MOS (Metal Oxide Semiconductor) 트랜지스터

의 일종이다. MOS 트랜지스터는 스위치 역할을 하는 반도체 소자이며, 

기판 (Substrate) 위에 소스 (Source), 드레인 (Drain), 게이트 (Gate)라

고 불리는 3개의 단자로 구성된다. 게이트에 정해진 임계 전압 

(Threshold voltage) 이상의 전압이 가해지면 소스와 드레인 사이에 전

하가 이동할 수 있는 채널이 형성되어 전류가 흐른다. 그림 1은 플래시 

메모리 셀의 구조를 보여 준다. MOS 트랜지스터와 달리 두 개의 게이

트를 가지고 있으며, 각각을 제어 게이트 (Control gate)와 부동 게이트 

(Floating gate)라고 부른다. 제어 게이트는 MOS 트랜지스터의 게이트

와 동일한 역할을 하며 부동 게이트는 내부에 전자를 저장함으로써 정보

를 표현하는 역할을 한다. 부동 게이트 주변은 터널링 산화막 (Tunnel 

oxide)에 의해 절연되었기 때문에 외부에서 강한 전압을 가하지 않는 한 

부동 게이트와 외부 사이의 전자 이동이 단절되며, 이로 인해 비휘발적

으로 정보를 저장하는 것이 가능하다. 부동 게이트에 전자가 유입된 상

태를 쓰여진 상태 (Programmed state)라고 하며 0이라는 비트 값이 저
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그림 2  셀의 상태 및 임계 전압

 
장되었음을 나타낸다. 반면 부동 게이트에서 전자가 방출된 상태를 지워

진 상태 (Erased state)라고 하며 해당 비트의 값은 1을 의미한다. 

MOS 트랜지스터가 고정된 임계 전압을 가지는 것과 달리 플래시 메모

리 셀은 부동 게이트 내의 전자의 양에 따라 임계 전압이 변동되며, 보

유 전자의 양이 많을수록 높은 임계 전압을 가지게 된다. 그림 2는 플래

시 메모리 셀의 상태에 따라 서로 다른 두 개의 임계 전압이 존재함을 

보여준다.

플래시 메모리 셀의 상태를 전이시키기 위해서는 F-N 터널링 

(Fowler-Nordheim tunneling) 기법을 사용한다[12]. F-N 터널링 기법

은 제어 게이트와 기판 사이의 높은 전위차를 통해 부동 게이트와 기판 

사이로 전자를 이동시켜서 셀의 임계 전압을 변경한다. 지우기 연산의 

경우, 그림 3과 같이 기판에 상대적으로 높은 전압을 인가하여 부동 게

이트의 전자를 방출시키며, 쓰기 연산의 경우 반대로 제어 게이트에 높
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그림 3  F-N 터널링에 의한 상태 전이[13]

은 전압을 인가하여 기판으로부터 부동게이트로 전자를 유입시킨다.

셀의 상태를 판별하여 저장된 비트 값을 읽기 위해서는 두 임계 전

압 사이의 전압을 제어 게이트에 인가하는데 이와 같은 전압을 참조 전

압 (Reference voltage) 라고 한다. 셀의 임계 전압이 Vth-1이면 참조 

전압이 임계 전압보다 높으므로 드레인과 소스 사이에 전류가 흐르게 되

고, Vth-0이면 전류가 흐르지 않는다. 이와 같은 전류의 흐름 여부를 감

별하여 1의 상태 (지워진 상태)와 0의 상태 (쓰여진 상태)를 구별하게 

된다.
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그림 4  플래시 메모리 블록의 구조

NAND 플래시 메모리에서는 개별 셀에 대하여 독립적으로 연산을 

수행하는 것이 불가능하며, 페이지 (Page) 나 블록 (Block) 이라고 불리

는 셀들의 그룹에 대해서만 연산을 수행할 수 있다. 페이지는 쓰기나 읽

기 연산의 단위이며, 페이지의 크기는 플래시 메모리 제품별로 상이하나 

보통 2/4/8 킬로바이트의 데이터 저장 영역과 수십~수백 바이트의 여분

의 영역을 제공한다. 블록은 지우기 연산의 단위로서 보통 64/128/256

개의 페이지로 구성되며, 단일 플래시 메모리 칩에는 수천 개의 블록들

이 존재한다. 그림 4는 64개의 페이지로 구성된 플래시 메모리의 블록 

구조를 보여 준다. 블록 내에는 플래시 메모리 셀들이 2차원 행렬을 이

루고 있으며 동일한 행에 속하는 셀들의 집합이 읽기/쓰기의 단위인 페

이지이다. 페이지 내의 셀들은 제어 게이트에 전압을 인가하기 위한 워

드 라인 (Word line)을 공유한다. 한편 동일한 열을 구성하는 셀들의 집

합을 스트링 (String) 이라고 하며, 스트링 내의 인접한 셀은 소스와 드

레인을 공유하기 위하여 직렬로 연결되어 있다. 이와 같이 소스/드레인

이 공유되는 구조와 페이지 내 워드 라인이 공유되는 구조로 인해 NOR 
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플래시 메모리에 비해 단위 면적 당 많은 수의 셀을 집적시킬 수 있으며 

대용량의 NAND 플래시 메모리 칩이 가능하게 된다. 그러나 개별 셀에 

대한 독립적인 접근이 불가능하고, 지우기 단위와 쓰기 및 읽기 단위의 

비대칭성으로 인해 플래시 메모리를 효율적으로 사용하기 위해서는 

FTL (Flash Translation Layer)과 같은 별도의 소프트웨어 관리 계층

이 필요하다.

플래시 메모리 블록을 선택하여 지우기 연산을 수행하는 경우, 블록

의 기판에 20V를 걸고 모든 워드 라인에 0V를 걸어 준다. 이 때, 지우

기 연산이 일어나지 않는 다른 블록들은 기판과 워드 라인에 20V를 동

일하게 인가한다.

쓰기 연산은 지우기에 비해 복잡한데, 블록 내에 쓰기 연산이 수행되

는 페이지와 그렇지 않은 페이지를 구분해야 하고, 페이지 내에서도 기

록하려는 값이 1인 셀인 쓰기 금지시켜야하기 때문이다. 워드 라인에 인

가되는 전압을 살펴보면, 쓰기 대상 페이지의 경우 20V이고 다른 페이

지들은 10V이다. 기판에 대한 전압은 비트 라인을 통해 인가하는데 이

는 페이지 내의 셀 별로 다른 전압을 가해야하기 때문이다. 대상 페이지 

내의 0이 쓰여 지는 셀과 연결된 비트 라인에는 0V를 가하고 그 외의 

비트 라인은 쓰기 금지를 위해 10V를 가한다. 대상 페이지 내 쓰기 금

지될 셀들은 제어 게이트와 기판 사이에 10V 전위차가 발생하지만 F-N 

터널링을 일으키기에 충분한 전위차가 아니므로 쓰기 연산이 일어나지 

않는다. 쓰기 대상 페이지가 아닌 셀들은 동일 스트링 내에 쓰기 연산이 

일어나는 셀의 존재 여부에 따라 제어 게이트와 기판 사이의 전위차가 

0V 또는 10가 되며, 두 경우 모두 F-N 터널링을 발생시키기에 부족한 

전위차이므로 쓰기 연산은 일어나지 않는다.
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플래시 메모리의 제조 공정이 20nm 대로 미세화 됨에 따라 셀에 저

장된 데이터의 신뢰성을 보장하기 위해 쓰기 연산 시 부동 게이트에 주

입하는 전자의 수를 보다 정밀하게 제어할 필요성이 커지고 있다. 이와 

같은 목적을 달성하기 위해 현재 대부분의 플래시 메모리 칩에서는 

ISPP (Incremental Step Pulse Programming) 라는 쓰기 알고리즘을 

사용하고 있다[14][15]. ISPP 알고리즘에서는 부동 게이트에 주입된 전

자의 양이 과도하거나 부족한 상황을 방지하기 위하여, 적은 양의 전자

를 주입하는 작업과 주입된 전자의 양을 확인하는 과정을 반복하는 방식

을 취한다. 전자 주입을 위해 단계적으로 크기가 증가하는 전압 펄스 

(Pulse) 를 제어 게이트에 인가하며, 전압 펄스 사이에 주입된 전자의 

양을 확인하기 위한 참조 전압을 인가하여 셀의 임계 전압이 목표한 수

준에 도달했는지 확인하다. 임계 전압이 참조 전압보다 높아지면 해당 

셀에 대한 쓰기 작업을 종료한다.

 페이지 읽기를 수행하는 경우, 대상 페이지의 워드 라인에는 Vth-1

과 Vth-0 사이의 참조 전압을 가하여 쓰여진 상태에 있는 셀들만 드레

인과 소스 사이에 전류가 흐르도록 한다. 그 외 페이지에 대해서는 

Vth-0보다 높은 전압을 가하여 셀의 상태와 상관없이 전류가 흐르도록 

한다. 결과적으로 읽기 대상 페이지 중 쓰여진 상태의 셀이 포함된 스트

링에서만 전류가 흐르게 되고, 전류 흐름 여부를 감지하여 페이지 내의 

데이터 값을 읽게 된다.

지금까지 하나의 셀에 한 비트의 데이터를 저장하는 경우에 대해서 

살펴보았다. 부동 게이트 내의 전자의 양을 보다 세밀하게 조절한다면 

더 많은 수의 상태를 표현할 수 있으며 하나의 비트가 아닌 여러 비트를 

셀에 저장하는 것이 가능해진다. 하나의 셀이 하나의 비트를 표현하는 
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그림 5 MLC 셀의 상태 (셀 당 2비트를 저장)

플래시 메모리를 SLC (Slingle-Level Cell) 플래시 메모리라고 하며, 2

개 이상의 비트를 표현하는 것을 MLC (Multi-Level Cell) 플래시 메모

리라고 한다. 그림 5는 2 비트를 표현하는 MLC 플래시 메모리에서의 

셀 상태를 보여준다. 부동 게이트에 유입된 전자의 양에 따라 네 가지 

상태를 가지며 각각 11, 01, 00, 10 상태라고 명명한다. 또한 상태 개수

만큼의 임계전압을 가지게 되며, 읽기 작업을 위해 게이트에 인가하는 

참조 전압의 수도 세 가지로 늘어난다. SLC와 달리 참조 전압 개수가 

복수 개이기 때문에 여러 번의 참조 전압을 인가해야 저장된 비트 값들

을 읽을 수 있다. 일반적으로 K 비트 MLC의 경우, 플래시 메모리 셀의 

상태는 2K 개, 참조 전압은 2K-1개로 급격히 증가한다.

그림 6은 플래시 메모리 셀이 표현하는 비트 수가 증가함에 따른 플

래시 메모리 셀의 임계 전압 분포를 나타낸다.1) 가능한 임계 전압의 범

1) 동일한 비트 값을 표현하는 상태라고 하더라도 임계 전압은 셀 별로 
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그림 6  셀 당 비트 수에 따른 잡음 여유

위는 제한되어 있으므로, 셀의 상태 수가 증가하게 되면 서로 다른 임계 

전압 간의 간격이 좁아지게 된다. 이는 플래시 메모리에 데이터를 쓰는 

경우 부동 게이트에 유입되는 전자의 양을 보다 정밀하게 제어해야 하

고, 읽기 시에는 제어 게이트에 인가되는 참조 전압의 크기를 정밀하게 

제어할 뿐만 아니라 드레인과 소스 사이에 흐르는 전류도 보다 정교하게 

감지해야 함을 의미한다. 따라서 MLC 플래시 메모리는 SLC 플래시 메

모리에 비해 읽기 및 쓰기 알고리즘이 복잡하며 이로 인해 플래시 메모

리 연산에 대한 지연 시간이 길어진다. 또한 다양한 원인에 의해 일부 

플래시 메모리 셀의 임계 전압이 이동 (Voltage shift)하는 현상이 발생

상이할 수 있다. 부동 게이트에 유입된 전자의 양이나 터널링 산화막의 

두께와 같은 임계 전압을 결정하는 요인이 셀 별로 다르기 때문이다. 따

라서 전체 셀의 실제 임계 전압은 그림 6과 같은 분포의 양상을 가지게 

된다.
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하는 경우, MLC 플래시 메모리는 임계 전압 간의 간격이 좁기 때문에 

셀의 상태가 변경될 확률이 높아진다. 이는 MLC 플래시 메모리가 SLC

에 비해 저장된 데이터의 신뢰성 측면에서 취약함을 나타내며 보다 많은 

비트 오류를 정정하는 ECC (Error Correction Code)회로가 필요함을 

의미한다. 그러나 MLC 플래시 메모리는 SLC 플래시 메모리에 비해 단

위 면적당 저장 용량을 획기적으로 늘릴 수 있는 장점이 있기 때문에, 

가격 경쟁력이 중요한 모바일 제품이나 개인용 컴퓨터를 기반으로 그 응

용 범위가 점점 확대되고 있다.

2.3 플래시 메모리의 신뢰성 특성

플래시 메모리의 반도체 제조 공정이 20nm 급으로 세밀해지고 MLC 

기술이 보편적으로 사용됨에 따라 플래시 메모리의 신뢰성이 심각한 문

제로 부각되고 있다. 플래시 메모리는 다양한 요인에 의해 데이터 오류

를 발생시킬 수 있는데, 셀 자체의 결함에 의한 오류와 일시적인 오동작

에 의한 오류로 구분할 수 있으며, 오류의 유형에 따라 다른 종류의 오

류 복구 기술을 적용해야 한다.

플래시 메모리 셀은 제조 공정 중 미세 먼지나 금속 불순물과 같은 

오염원에 의해 손상될 수 있다. 또한 정상적인 셀이라도 지우기와 쓰기 

연산이 반복적으로 수행되게 되면 부동 게이트와 기판 사이의 터널 산화

막에 결함이 생겨 데이터를 저장하거나 읽을 수 없게 된다. 그림 7은 정

상 셀의 마모 과정을 보여 준다. 지우기와 쓰기 연산이 되풀이됨에 따라 

기판이나 부동 게이트로 완전히 이동하지 못하고 터널링 산화막에 잔류

하는 전자가 생기게 되는데, 이와 같은 현상을 전하 포획 현상 (Charge 
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그림 7  지우기/쓰기 반복에 의한 셀의 마모 과정

trapping mechanism) 이라고 한다[16][17]. 터널링 산화막 내에 포획

된 전자는 부동 게이트 내의 전자와 마찬가지로 임계 전압을 상승시키게 

되며, 포획된 전자의 양이 일정 수준을 초과하게 되면 지우기나 쓰기 연

산 시 임계 전압이 충분히 내려가지 못하거나 과도하게 올라가는 오류가 

발생하게 된다. 또한 포획된 전자에 의해 터널 산화막의 절연 특성이 약

화되는데 이에 따라 지우기와 쓰기 연산을 수행하지 않는 경우에도 부동 

게이트와 기판 사이에 전자가 이동할 가능성이 커지게 된다. 이는 플래

시 메모리 셀의 비트 오류율이 증가함을 의미한다. 플래시 메모리 제조 

공정이 미세화되면 부동 게이트에서 유지하는 전자의 수가 줄어들기 때

문에 포획된 전자에 의한 영향이 상대적으로 커지게 된다. 마찬가지로 

MLC의 경우, 임계 전압 간의 간격이 좁기 때문에 포획된 전자에 의한 

임계 전압 이동에 취약해진다. 따라서 플래시 메모리의 집적도가 증가하

게 되면 지우기나 쓰기 반복에 대한 셀의 내구성 (Endurance) 이 감소

하게 된다. 이러한 내구성은 플래시 메모리 제품의 수명을 결정하는 중
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요한 요인이기 때문에 대부분의 제조사에서는 내구성의 척도로서 허용 

가능한 지우기/쓰기 횟수를 명시하고 있다. 통상 SLC 플래시 메모리의 

경우 100,000 번, 2 비트 MLC 플래시 메모리는 3,000 ~ 10,000 번, 

3 비트 MLC 플래시 메모리는 1,000 ~ 5,000 번의 지우기와 쓰기 반복

을 허용하나, 플래시 메모리의 집적도가 증가함에 따라 이러한 내구성 

수치도 점점 감소하는 추세이다

플래시 메모리 제조 공정 중에 손상되었거나 내구성 한계를 초과하

여 더 이상 사용할 수 없는 셀을 일정 개수 이상 포함하는 블록을 불량 

블록이라고 하며, 발생 원인에 따라 초기 불량 블록 (Initial bad block, 

제조 공정 중에 셀 손상)과 동작 중 불량 블록 (Runtime bad block, 지

우기 및 쓰기 연산의 반복으로 인한 셀 손상)으로 구분한다. 불량 블록

은 연산에 대한 정확한 동작을 보장하지 못하기 때문에 저장 장치 시스

템의 신뢰성을 위해 불량 블록을 식별하고 시스템 상에서 배제하는 작업

이 필수적이며, 이와 같은 기능을 수행하는 기법을 불량 블록 관리 기법 

(Bad block management scheme) 이라고 한다[9][10]. 또한 지우기, 

쓰기가 일부 블록 영역에 집중되어 특정 블록들이 급속하게 마모되면 시

스템 전체적으로 가용한 정상 블록들이 조기에 소진되게 된다. 이러한 

현상을 방지하기 위해 모든 블록에 대해 균등하게 지우기와 쓰기 연산을 

수행하는 작업이 필요하며 이를 마모도 평준화 (Wear-leveling) 기법이

라고 한다[5][18][19].

정상적인 블록이라고 하더라도 일시적인 오동작에 의해 저장된 데이

터의 비트 오류가 발생할 수 있다. 대표적인 예로 초과 쓰기 

(Over-programming) 오류가 있다[20]. 플래시 메모리에서는 쓰기 연산 

시 부동 게이트에 주입되는 전자의 수를 정밀하게 제어하기 위해 쓰기와  
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확인 과정을 반복하는 ISPP 알고리즘을 사용하는데, 터널링 산화막의 

절연성이 약화된 상태의 셀은 쓰기 과정 중에 과도한 양의 전자가 주입

되어 임계 전압이 의도한 수준을 초과할 수 있다[22]. 또한 확인 과정 

중에 무작위 전송화 잡음 (Random telegraph noise)이 발생하여 드레

인과 소스 사이의 전류를 제대로 감지하지 못하는 경우, 불필요한 쓰기 

과정을 수행하게 되어 초과 쓰기가 발생하기도 한다[21]. 이와 같은 초

과 쓰기는 쓰기 연산 시 부동게이트로 전자를 주입하는 것은 가능하나 

방출시키는 것은 불가능한 플래시 메모리 셀의 구조적 한계에 기인한다. 

초과 쓰기에 의해 대상 페이지에는 일부 데이터 비트의 값이 반전되는 

비트 오류가 발생할 수 있으며, 이러한 오류를 정정하기 위해 플래시 메

모리 저장 장치 시스템에서는 ECC (Error Correction Code) 회로가 필

수적으로 사용된다[23][24][25][26][27]. 초과 쓰기로 인한 데이터 오

류는 일시적인 것으로써 지우기 연산을 통해 그 효과가 제거되며, 셀의 

영구적인 손상에 기인한 것이 아니기 때문에 추후 정상적으로 사용될 수 

있다.

정상적으로 쓰여진 페이지의 경우에도, 다양한 요인에 의해 비트 오

류가 발생할 수 있다. 쓰기 과정 중에 동일 블록 내에서 이전에 쓰여진 

페이지에 속하는 셀들은 기판과 제어 게이트 사이에 작은 크기의 전위차 

발생할 수 있는데, 터널링 산화막의 절연성의 한계로 인해 작은 크기의 

전위차에도 소량의 전자가 부동게이트에 주입될 수 있다. 이러한 현상을 

쓰기 교란 (Program disturbance) [28]라고 하며, 쓰기 대상 페이지 내

의 쓰기 금지될 셀에서도 동일한 원리에 의해 쓰기 교란이 발생할 수 있

다. 쓰기 교란은 초과 쓰기와 마찬가지로 임계 전압이 의도한 것보다 상

승하는 결과를 초래하며, 쓰기 교란이 누적되면 비트 오류가 발생할 수 
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있다. 초창기 SLC 플래시 메모리에서는 한 페이지에 복수 번의 부분 쓰

기 (Partial programming) 를 허용하였으나, 부분 쓰기로 인해 쓰기 횟

수가 증가하게 되면 쓰기 교란 발생 가능성이 커지므로, 비트 오류에 취

약한 현재 대부분의 플래시 메모리에서는 부분 쓰기를 허용하지 않는다

[29].

 교란 현상은 읽기 연산 중 에도 발생하는데, 읽기 연산 시 동일 블

록 내의 다른 페이지에 속하는 셀에 통과 전압이 인가되어 부동 게이트

에 소량의 전자가 주입될 수 있으며 이를 읽기 교란 (Read dis-

turbance)[28]이라고 한다. 읽기 교란도 쓰기 교란과 마찬가지로 임계 

전압 상승에 의한 비트 오류를 유발할 수 있다.

 교란 현상 이외에도 인접한 셀 간의 간섭에 의해 임계 전압이 의도

치 않게 상승할 수 있다. 인접한 셀의 부동 게이트 사이에는 기생 용량 

(Parasitic capacitance)이 결합 (Coupling)되어 존재하며, 특정 셀에 쓰

기 연산을 수행하게 되면 기생 용량 결합으로 인해 주변 셀들의 부동 게

이트에도 전자가 주입되는 현상이 발생한다[30]. 이와 같은 간섭 현상으

로 인한 오류는 플래시 메모리의 집적도가 증가함에 따라 점점 심각한 

문제로 부각되고 있으며, 이와 같은 문제를 완화하기 위해서 플래시 메

모리에 쓰기 연산 수행 시 쓰기 순서에 대한 제약을 도입하였다. 동일 

블록 내 페이지들은 항상 페이지 번호가 증가하는 순서로만 쓰기 작업이 

수행되어야 하고[31], 이와 같은 오름차순 쓰기 (Ascending-order 

programming) 제약을 지키지 않으면 데이터의 비트 오류가 과도하게 

증가하여 ECC로 복구가 안 되는 데이터 손실 문제가 발생할 수 있다.

데이터 오류는 플래시 메모리 상에서 연산이 진행되지 않는 유휴 상
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태 (Idle state)에서도 발생할 수 있다. 플래시 메모리 셀에 전압을 가하

지 않는 상황에서도 터널링 산화막의 결함에 의해 부동 게이트에 축적된 

전자가 기판으로 빠져나가는 누설 전류가 발생할 수 있는데, 이를 SILC 

(Stress Induced Leakage Current)라고 한다. SILC는 임계 전압이 높

은 상태의 셀에서 주로 발생하며, SILC로 인한 셀의 임계 전압 하강이 

누적되면 비트 오류가 유발된다[32][33]. 터널링 산화막에 포획되어 있

는 전자도 시간에 따라 기판으로 방출될 수 있는데 이를 전하 탈출 

(Charge detrapping)이라고 하며 SILC와 마찬가지로 셀의 임계 전압이 

내려가는 원인이다[17][34]. 이와 같이 유휴 상태에서 부동 게이트나 

터널링 산화막의 전자 소실로 인해 발생하는 오류를 데이터 유지 오류 

(Data retention error)라고 한다.

[20]은 2 비트 MLC 플래시 메모리의 비트 오류율 (Bit Error Rate; 

BER)을 실험적으로 분석하였다. 지우기와 쓰기의 반복으로 인해 페이지

의 마모가 진행되면 초과 쓰기, 교란, 데이터 유지 오류에 의한 비트 오

류 발생 빈도가 증가함을 확인하였다. 그러나 이러한 오류는 대부분 일

시적인 것으로써, 비트 오류가 발생한 셀이라고 하더라도 다음 번 지우

기와 쓰기 연산 수행 시 반복적인 비트 오류는 발생하지 않았다. 또한 

읽기 교란에 의한 비트 오류는 다른 오류 메커니즘에 비해 발생 빈도가 

적었으며, ECC 사용을 가정하였을 때 단일 오류 메커니즘에 의해서 

ECC로 정정 불가능한 비트 오류가 발생할 확률을 극히 적었다. 그러나 

쓰기 교란이 발생한 페이지에 데이터 유지 오류가 누적되는 것과 같이 

서로 다른 메커니즘이 복합적으로 발생하면 ECC를 사용하더라도 비트 

오류로 인해 데이터가 손실될 위험이 급격히 증가하였다.

 [35]는 지우기와 쓰기 횟수에 따른 SLC와 2 비트 MLC 플래시 메
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모리의 비트 오류율을 실험하였다. SLC 플래시 메모리는 데이터시트 상

에서 명시하고 있는 내구성 한계 (지우기/쓰기 횟수 100,000 번)에 도달

할 때까지 비트 오류율이 0에 가까운 수준을 유지하였다. 또한 내구성 

한계를 훨씬 초과한 지우기/쓰기 600,000 번에 도달할 때까지 낮은 수

준의 비트 오류율을 보였다. 반면, MLC 플래시 메모리의 경우, 마모가 

거의 없는 상태에서도 이미 높은 비트 오류율을 보였으며 내구성 한계인 

지우기/쓰기 10,000 번에 도달하기도 전에 비트 오류율이 급격히 증가

하는 현상을 보이기도 하였다.

 [35]는 2 비트 MLC 플래시 메모리에서 블록 내 페이지 중 절반이 

나머지에 비해 비트 오류율이 훨씬 낮은 현상을 관찰하였다. 이는 서로 

다른 페이지가 셀을 공유하는 MLC 플래시 메모리의 물리적인 구조에 

기인한다. 2 비트 MLC 플래시 메모리의 예를 들면, 하나의 셀을 통해 

표현되는 2개의 비트 중 상위 비트 (MSB; Most significant bit)와 하위 

비트 (LSB; Least significant bit) 는 서로 다른 두 개의 페이지에 속하

게 되며, 하위 비트로 구성되는 페이지는 상위 비트 페이지에 비해 성능

이나 신뢰성 측면에서 우수하다. 이와 같이 서로 다른 페이지가 셀을 공

유하는 구조와 이로 인한 성능/신뢰성 측면의 편차는 모든 MLC 플래시 

메모리의 공통적인 특성이다. 셀을 공유하는 페이지들을 짝 페이지 

(Paired page) 또는 형제 페이지 (Sibling page)라고 하며, 형제 페이지

들 간에는 쓰기 연산 실패로 인한 치명적인 데이터 손상 (Data corrup-

tion)이 발생할 수 있다. 형제 페이지 관계를 이루는 두 페이지 중, 하위 

비트 페이지가 정상적으로 쓰여진 후, 상위 비트 페이지에 대한 쓰기 연

산을 진행하는 도중 전원 오류나 쓰기 오류가 발생하게 되면 정상적으로 

기록된 하위 비트 페이지의 데이터가 손상되게 된다. [36]에서는 이와 
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같은 문제를 소급 데이터 손상 (Retroactive data corruption) 문제라고 

명명하였으며, 실험을 통해 이러한 문제가 발생함을 확인하였다. 소급 

데이터 손상 문제는 다른 비트 오류 문제와는 달리 ECC를 통해 해결할 

수 없으며, FTL과 같은 소프트웨어에서 데이터 손상을 사전에 방지하거

나 손상된 데이터를 복구하기 위한 추가적인 기법을 사용해야 한다.

2.4 병렬 연산 처리를 위한 플래시 메모리의 내부 구조

플래시 메모리의 집적도가 증가함에 따라 단일 플래시 메모리 연산

의 실행 속도는 점점 감소하고 있다. 초미세 반도체 제조 공정과 MLC 

기술이 보편적으로 적용되면서 플래시 메모리 셀의 상태를 제어하는 알

고리즘이 복잡해지고 있기 때문이다. 이는 플래시 메모리가 전체 컴퓨터 

시스템 성능에 심각한 병목 (Bottleneck) 현상을 초래할 수 있음을 암시

한다. 더욱이 대규모 데이터 센터와 같이 단위 시간 당 막대한 양의 저

장 장치 입출력을 요구하는 응용에서는 플래시 메모리의 연산 속도 저하

가 중대한 도전 과제가 되고 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 복

수의 연산을 병렬적으로 실행함으로써 연산의 처리율 (Throughput) 을 

높이기 위한 플래시 메모리 설계 기술이 사용되고 있다.

그림 8은 한 번에 하나의 연산을 실행하는 초창기 플래시 메모리의 

구조를 보여준다. 데이터를 비휘발적으로 저장하기 위한 블록 및 페이지 

구조의 플래시 메모리 셀 영역 뿐만 아니라 연산을 수행하기 위한 다양

한 레지스터들이 있다. 명령 레지스터 (Command register)는 수행하려

는 연산의 종류를 명시하기 위한 것으로써 연산을 시작하려면 명령 레지

스터로 명령 코드 (지우기/쓰기/읽기 등)를 전달해야 한다. 주소 레지스
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그림 8  초창기 플래시 메모리의 내부 구조

터 (Address register)는 접근하려는 블록이나 페이지의 주소를 지정하

는 역할을 한다. 페이지 레지스터 (Page register) 는 쓰기나 읽기 연산 

시 페이지 단위의 데이터를 임시로 저장 (Buffering)하는 용도로 사용된

다. 이는 플래시 메모리 칩의 입출력 포트 (I/O port) 로는 바이트 단위

의 데이터 전송이 일어나지만 플래시 메모리 셀 영역으로는 페이지 단위

의 데이터 읽기/쓰기만이 허용되는 접근 단위의 불일치를 해결하기 위함

이다. 쓰기 연산 시 사용자의 데이터는 입출력 포트를 통해 페이지 레지

스터로 전송되고, 입출력이 완료되면 페이지 레지스터에서 셀 영역으로 

쓰기 작업이 일어난다. 읽기 연산은 이와 정반대의 순서로 진행되는데, 

셀 영역에서 페이지 레지스터로 데이터가 적재 (Load)된 후, 입출력 포

트를 통해 페이지 레지스터에서 외부로 데이터가 전달된다. 그 밖에 플

래시 메모리 셀 영역에 대한 연산의 진행 상태나 지우기 및 쓰기 시 발

생한 오류 여부를 알려 주는 상태 레지스터 (Status register)가 존재한

다.
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그림 9  다중 LUN 구조

최신 플래시 메모리에서는 여러 개의 독립적인 연산을 병렬적으로 

수행하기 위해 전체 칩을 여러 개의 논리적인 칩으로 분할하는데, 이를 

LUN (Logical Unit Number) 또는 die 라고 한다[37]. 개별 LUN은 연

산 수행을 위해 필요한 레지스터 집합 (명령/주소/상태 레지스터 및 페

이지 레지스터)과 고유의 셀 영역 및 제어 회로를 가지고 있기 때문에, 

여러 개의 LUN이 독립적으로 연산을 수행하는 것이 가능하다. 그러나 

외부로의 입출력 포트를 LUN들이 공유하고 있기 때문에 입출력 포트를 

통해 명령/주소/데이터를 전송하는 작업은 한 번에 하나의 LUN에 대해

서만 이루어진다. 입출력 포트와 LUN의 연결 부분에는 입출력의 대상 

LUN을 선택하기 위한 회로가 있으며, 블록 주소 비트 중 지정된 위치의 

비트의 값에 따라 LUN을 선택한다. (대부분 블록 주소 내의 최상위 비

트가 LUN을 지정하는 비트이다) 기존의 지우기/쓰기/읽기 연산들은 대

상 블록의 주소를 플래시 메모리 칩에 전달하는 과정에서 자연스럽게 대

상 LUN이 선택되지만 연산의 진행 결과 및 오류 여부를 확인하기 위한 

상태 읽기 (Read status) 연산은 블록 주소를 동반하지 않기 때문에 대

상 LUN을 선택할 수 없는 문제가 있다. 이를 위해 복수의 LUN을 지원
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그림 10  다중 플레인 구조

하는 칩에서는 LUN 지정이 가능하도록 보완된 상태 읽기 (Read status 

enhanced) 연산을 지원한다.

LUN내의 블록들은 복수 개의 플레인 (Plane)으로 분할될 수 있으며, 

서로 다른 플레인의 속한 블록들은 동시에 연산이 수행될 수 있다. 이를 

위해 각각의 플레인은 독자적인 페이지 레지스터를 가지고 있다[37]. 그

러나 동일 LUN내의 플레인 간에는 명령/주소/상태 레지스터를 공유하기 

때문에, 플레인들을 완전히 독립적으로 구동시키는 것은 불가능하다. 서

로 다른 플레인들을 동시에 구동시키기 위해서는 각 플레인의 동일한 블

록 및 페이지 주소에 대해서 항상 동일한 종류의 연산을 수행해야 한다. 

또한 LUN과 마찬가지로 입출력 포트를 공유하기 때문에 한 순간에 하

나의 플레인에 대한 입출력이 가능하다. 플레인을 병렬적으로 구동하려

면 별도의 다중 플레인 명령 코드를 사용해야 하는데, 이는 다중 플레인

을 사용하지 않는 기존의 연산과 명확히 구분되기 위함이다. 다중 플레
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인 연산은 연산의 종류와 접근 위치에 대한 제약으로 인해 LUN에 비해 

병렬 처리에 대한 활용도가 떨어진다. 또한 별도의 명령 코드를 사용해

야 하므로 FTL이나 플래시 메모리 제어기에서 이를 지원하기 위한 추

가의 구현 복잡도를 감수해야 한다. 그러나 페이지 레지스터 이외의 모

든 레지스터 및 제어 회로를 공유하기 때문에 LUN에 비해 플래시 메모

리 칩의 구현 비용을 줄일 수 있고, FTL이나 파일시스템에서 대량 순차 

접근 (Large sequential access) 위주의 작업 부하 (Workload)를 생성

하는 경우 다중 플레인 연산을 효과적으로 활용할 수 있다.

연속적인 쓰기나 읽기 연산을 파이프라이닝 (Pipelining) 기법을 통해 

중첩 실행하는 방법도 최신 플래시 메모리에서는 널리 사용되고 있다. 

쓰기와 읽기 연산은 페이지 레지스터로 데이터 입출력을 수행하는 작업

과 페이지 레지스터와 셀 영역 사이에 데이터를 전달하는 작업으로 이루

어진다. 추가의 페이지 레지스터를 도입하면 이와 같은 두 작업을 중첩

적으로 실행할 수 있는데, 이를 캐시 연산 (Cache operation)이라고 하

며 추가로 사용되는 페이지 레지스터를 캐시 레지스터 (Cache register)

라고 한다[37]. 캐시 쓰기는 세 단계의 작업을 거쳐 수행되는데, 입출력 

포트를 통해 데이터를 캐시 레지스터로 전송하는 단계, 캐시 레지스터의 

데이터를 페이지 레지스터로 복사하는 단계, 페이지 레지스터의 데이터

를 셀 영역에 기록하는 단계로 이루어진다. 첫 번째 단계와 세 번째 단

계는 페이지 레지스터에 대한 자원 충돌 (Resource conflict)이 없기 때

문에 중첩되어 실행될 수 있다. 즉, K 번째 쓰기 연산의 셀 영역에 대한 

기록 작업이 일어나는 동안에 K+1 번째 쓰기 연산을 위한 캐시 레지스

터의 입출력 작업이 동시에 실행되는 것이다. 캐시 쓰기는 기존 쓰기에 

비해 레지스터 간의 데이터 복사 작업이 부가되었지만, 복사로 인한 지
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그림 11  캐시 레지스터 구조

연 시간이 다른 작업에 비해 훨씬 짧기 때문에 성능에는 큰 영향을 미치

지 않는다. 캐시 읽기의 경우 쓰기와 반대 순서로 작업이 진행되며, 마

찬가지로 연속적인 읽기 연산에 대한 중첩 실행이 가능하다. 플래시 메

모리에 대한 집적도가 증가함에 따라 셀 영역에 대한 접근 지연 시간이 

증가하고 있으며, 캐시 연산은 이러한 지연 시간을 효율적으로 감추는 

기능을 제공한다. 동일한 종류의 연산만이 캐시 연산 기법을 통해 중첩 

실행될 수 있으므로 대량 순차 접근이 발생하는 경우에만 캐시 연산을 

활용할 수 있다.

이와 같은 다중 LUN 연산, 다중 플레인 연산, 캐시 연산은 독립적인 

(Orthogonal) 실행 기법이기 때문에 서로 다른 기법을 혼용해서 사용하

는 것이 가능하다. 예를 들어 한 LUN에 캐시 쓰기 연산을 서로 다른 플

레인에 동시에 수행하는 동안 다른 LUN에는 지우기 연산을 수행할 수 

있다. 현재 대부분의 상용 플래시 메모리 칩에서는 이와 같은 병렬 실행 

기능들을 모두 지원하고 있다.
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단일 칩 내에서 병렬 연산 처리를 지원하는 것뿐만 아니라, 복수의 

칩을 병렬적으로 활용하여 성능을 향상시키는 방안도 오랫동안 연구되어 

왔다. 초기에는 SSD (Solid State Drive)와 같은 고가의 대용량 저장 장

치에서만 다중 칩의 병렬성 (Multi-Chip Parallelism)을 활용할 수 있었

지만, MCP (Multi-Chip Package)[38] 기술이 플래시 메모리에 적용되

면서 소형 휴대용 기기나 USB 메모리와 같은 저가의 소형 저장 장치에

서도 다수 개의 칩을 병렬적으로 활용하는 것이 가능해졌다. MCP는 여

러 개의 물리적인 칩을 적층 (Stacking)하여 하나의 패키지를 구성하는 

방식으로, 하나의 칩으로 개별 패키지를 구성했던 초창기 방식에 비해 

단위 면적당 용량을 획기적으로 높일 수 있기 때문에 현재 대부분의 상

용 제품에서 널리 사용되고 있다.

설명한 바와 같이 단일 플래시 메모리 구조가 병렬 처리를 지원하도

록 진화하고 MCP 기술이 보편화됨에 따라, 플래시 메모리가 제공하는 

병렬성을 효과적으로 활용하는 기법이 더욱 중요해질 것이다. 이에 따라 

불량 블록 관리 기법이나 FTL과 관련해서는 정확성을 보장하기 위해 

의존성 문제를 해결하는 방안이 필수적으로 요구될 것이다.

2.5 플래시 메모리 기반 저장 장치 구조

플래시 메모리는 데이터의 덮어 쓰기 (Overwrite)가 불가능하며, 페

이지 단위로 읽기 및 쓰기 연산이 수행되는데 반해 지우기 연산은 블록 

단위로만 수행해야 하는 인터페이스 상의 제약이 있다. 또한 불량 블록

을 허용하거나 비트 반전 오류가 발생하는 것과 같은 신뢰성 문제가 존

재하며, 집적도가 증가함에 따라 플래시 메모리의 신뢰성은 점점 심각한 
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그림 12  플래시 메모리 저장 장치의 기본 구조

문제로 부각되고 있다. 신뢰성 악화를 둔화시키기 위해서 플래시 메모리 

셀의 상태를 제어하는 알고리즘이 복잡해지고 있으며, 이에 따라 단일 

칩의 연산 지연 시간 (Latency)이 점점 길어지고 있다. 이와 같은 인터

페이스 상의 제약과 신뢰성 및 성능 저하 문제를 극복하고, 고성능/고신

뢰성 저장 장치 기능을 사용자에게 제공하기 위해서 플래시 메모리를 효

율적으로 관리하는 하드웨어/소프트웨어 구조 (Architecture)가 필요하

다.

그림 12와 같이 전형적인 플래시 메모리 저장 장치는 하나 이상의 

플래시 메모리 칩, 플래시 메모리 제어기 (Flash memory con-

troller)[6], 장치 드라이버 (Device driver)[39][40], 플래시 변환 계층 

(Flash Translation Layer; FTL)[5]으로 구성된다. 플래시 메모리가 사

용되는 환경에 따라 내부 구조와 구현방식의 차이가 있을 수 있으나, 대

부분 그림 12의 구성 요소를 필수적으로 구비하고 있다.

FTL은 플래시 메모리의 인터페이스 상의 제약 사항을 호스트 시스
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템에 숨기고, 하드 디스크와 같은 기존의 블록 장치 (Block device) 인

터페이스를 호스트 시스템에 제공하는 소프트웨어 계층이다. 블록 장치 

인터페이스는 접근의 최소 단위가 섹터 (통상 512B 또는 4KB) 인 선형

적인 주소 공간을 호스트 시스템에 제공하며, 호스트 시스템은 임의 개

수의 연속적인 섹터에 대하여 읽기와 쓰기 연산을 요청할 수 있다. 플래

시 메모리는 덮어 쓰기를 지원하지 않고 연산의 종류 및 접근 단위가 블

록 인터페이스와 상이하기 때문에, FTL은 논리적인 섹터와 물리적인 페

이지 사이의 사상 (Mapping) 관계에 기반한 동적 주소 변환 (Dynamic 

address translation)을 통하여 덮어 쓰기가 가능한 블록 장치 인터페이

스를 모사 (Emulation)한다. 호스트로부터 섹터 쓰기 요청이 발생하면 

FTL은 사전에 확보해 놓은 지워진 페이지에 섹터 데이터를 쓰고, 해당 

논리 섹터의 물리적인 페이지 주소를 사상 테이블 (Mapping table)에 

기록한다. 호스트로부터 섹터 읽기 요청이 들어오면 사상 테이블을 참조

하여 접근하려는 논리 섹터의 물리 주소를 알아내고, 이를 통해 플래시 

메모리로부터 데이터를 읽어서 호스트로 반환한다. 사상 정보의 관리 기

법은 FTL의 성능, 자원 사용량 및 구현 복잡도를 결정하는 핵심적인 요

인이며 사상 단위 (Mapping granularity)에 따라 페이지 수준 사상 

(Page-level mapping)[41][42][43]과 블록 수준 사상 (Block-level 

mapping)[44][45][46]으로 사상 기법을 분류할 수 있다.

페이지 수준 사상에서는 논리 섹터 주소 공간을 페이지와 동일한 크

기를 가지는 논리 페이지로 나누고, 논리 페이지와 플래시 메모리의 물

리 페이지 사이의 사상관계를 유지한다. 사상 단위가 작기 때문에 임의 

크기의 섹터 쓰기 요청을 최소한의 페이지 쓰기 연산을 통해 수행할 수 

있으며, 논리 페이지가 임의의 물리 페이지 상에 위치할 수 있으므로 다
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수 개의 칩을 사용하는 경우 스트라이핑 (Striping)을 통해 쉽게 쓰기 성

능을 향상시킬 수 있다. 그러나 유지해야 하는 사상 정보의 양이 많기 

때문에 사상 테이블의 크기가 커지며, 이를 위한 주메모리 (Main mem-

ory) 사용량이 증가한다. 예를 들어 페이지의 크기가 4 KB이고 전체 논

리 주소 공간의 크기가 64 GB인 경우, 사상 테이블의 크기는 64 MB로

써2) 스마트폰이나 이동식 저장 장치와 같이 주메모리의 크기가 제약되

어 있는 환경에서는 이러한 메모리 사용량을 감당하기 어렵다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해 DFTL[47]은 플래시 메모리에 사상 테이블을 

유지하고 사상 정보를 참조하거나 갱신하는 경우에 일부 사상 정보를 주

메모리에 적재하는 방법을 제안하였다. 또한 자주 접근 되는 사상 정보

는 가능한 오래 주메모리 상에 유지하여 사상 정보 접근의 효율성을 높

였다. 사상 테이블은 페이지 크기로 분할되어 다수 개의 페이지에 기록

되는데, 사상 정보가 갱신될 때마다 사상 테이블이 위치한 페이지 주소

가 바뀌게 된다. 따라서 사상 테이블의 위치 정보를 유지하는 추가의 사

상 테이블이 필요하며 DFTL은 이와 같은 새로운 계층의 사상 테이블을 

주메모리 상에 유지한다. 만약 저장 장치 용량이 일정 한계를 넘어서게 

되면 추가 계층의 사상 테이블의 크기가 지나치게 비대해져서 주메모리 

용량을 초과할 수 있으며, 이는 또 다른 단계의 사상 테이블의 필요성을 

의미한다. 이러한 규모 확장성 (Scalability) 문제는 저장 장치 용량이 계

속하여 증가하는 한 반복적으로 발생할 것이며, HIL 프레임워크[48]에

서는 사상 테이블을 관리하는 플래시 메모리 로그를 임의 계층으로 구성

할 수 있게 하여 궁극적인 규모 확장성을 보장하였다.

호스트 요청을 처리하는 것과 별도로 추후 발생할 쓰기 요청을 처리

2) 사상 테이블 엔트리의 크기는 4 B로 가정하였다
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하기 위해 지워진 블록을 미리 확보해 놓아야 하는데, 페이지 수준 사상 

기법에서는 다수의 페이지 복사를 동반하는 쓰레기 수집 (Garbage col-

lection) 작업[43][49][50]을 통해 빈 블록 (Free block) 을 확보한다. 

호스트 쓰기 요청 시, 새로운 페이지에 데이터를 기록하면 기존 데이터

가 기록되어 있던 페이지는 더 이상 사용될 필요가 없는 무효 페이지 

(Invalid page)가 된다. 최신 데이터를 저장하고 있는 페이지를 유효 페

이지 (Valid page)라고 하며 페이지 수준 사상에서는 한 블록 내에 무효 

페이지와 유효 페이지가 혼재할 수 있다. 빈 블록을 만들기 위해서는 데

이터 손실을 방지하기 위해 블록 내의 유효 페이지 데이터를 다른 블록

으로 복사하여 전체 블록을 무효화한 후 지우기 연산을 수행해야 한다. 

이와 같은 쓰레기 수집 작업은 데이터 복사를 위한 읽기 및 쓰기 연산을 

동반하므로 저장 장치의 성능을 심각하게 저하시킬 수 있다. 따라서 복

사되는 데이터의 양을 줄여서 쓰레기 수집의 효율성을 높이는 기법이 연

구되었다. 또한 호스트의 요청이 존재하지 않는 유휴 시간 (Idle time)에 

쓰레기 수집을 수행하도록 하여 호스트 시스템 관점의 성능 저하를 최소

화하는 다양한 방법이 제안되었다.

블록 수준 사상은 사상의 단위가 지우기 연산의 단위인 블록으로써, 

논리 주소 공간을 논리 블록으로 구분하고 각각을 물리 블록과 사상시킨

다. 논리 블록 내의 섹터는 동일한 섹터 오프셋 (Offset)을 가지는 물리 

블록 내의 섹터에 사상된다. 사상 단위가 크기 때문에 사상 정보의 양이 

페이지 수준 사상 기법에 비해 현저히 작으며, 사상 테이블을 위한 주메

모리 사용 부담이 줄어든다. 또한 페이지 단위로 데이터가 무효화되는 

페이지 수준 사상과는 달리 블록 단위로 데이터가 무효화되므로 데이터 

복사 작업 없이 빈 블록을 확보할 수 있는 장점이 있다. 그러나 논리 블
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록 내의 일부 섹터만 변경하는 호스트 쓰기 요청이 발생하는 경우, 심각

한 성능 저하가 발생할 수 있는데 이는 블록 단위로 데이터를 무효화시

켜야하기 때문이다. 작은 크기의 덮어 쓰기를 처리하기 위해서는 동일 

블록 내의 변경되지 않는 데이터들을 주메모리로 읽어온 후 쓰기 요청된 

데이터와 병합하여 새로운 블록에 쓰기 연산을 수행하게 되는데, 이와 

같은 일련의 과정을 읽기-변경-쓰기 (Read-Modify-Write) 작업이라고 

한다. 블록 크기보다 쓰기 요청의 규모가 작거나 쓰기 요청된 섹터 영역

의 경계가 논리 블록의 경계와 일치하지 않는 경우 읽기-변경-쓰기 작

업이 필수적으로 동반되므로 쓰기 성능이 크게 저하되며, 플래시 메모리

의 블록 크기가 확대되는 추세에 따라 이러한 문제는 점점 심각해지고 

있다.

블록 수준 사상 기법의 문제점을 보완하기 위해 다양한 방식의 쓰기 

버퍼링 (Write buffering) 기법이 연구되었는데, 쓰기 버퍼의 유형에 따

라 휘발성 쓰기 버퍼링 (Volatile write buffering) 기법[7][51]과 비휘

발성 쓰기 버퍼링 (Non-volatile write buffering) 기법

[44][45][46][52]으로 구분할 수 있다. 휘발성 쓰기 버퍼링 기법은 

DRAM이나 SRAM과 같은 휘발성 메모리를 버퍼로 사용하며, 호스트 쓰

기 요청된 데이터를 버퍼에 우선적으로 기록하고, 버퍼 내 축적된 데이

터가 일정 수준을 넘어서면 플래시 메모리에 쓰기 연산을 수행함으로써 

플래시 메모리에 대한 쓰기 성능을 개선한다. 또한 버퍼 비우기 (Buffer 

flush) 작업 시 가능하면 동일 블록으로 향하는 데이터를 모아서 쓰기 

연산을 수행하므로 읽기-변경-쓰기 작업으로 인한 성능 저하를 줄일 수 

있다. 비휘발성 쓰기 버퍼링 기법은 플래시 메모리의 일부 블록을 쓰기 

버퍼로 사용하며, 쓰기 버퍼 블록들은 작은 크기의 호스트 쓰기 요청을 
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효과적으로 저장하기 위해 페이지 수준 사상 기법을 통해 관리된다. 쓰

기 버퍼 블록들이 소진되면 더 이상 호스트 쓰기 요청을 처리할 수 없으

므로 블록 병합 작업을 통해 사용 가능한 쓰기 버퍼 블록을 생성한다. 

블록 병합이란 블록 수준 사상으로 관리되는 데이터 블록들과 해당 블록

들에 연관 (Association) 되어 있는 쓰기 버퍼 블록들로부터 최신 데이

터를 읽어서 주메모리 상에 병합 (Merge)한 후 새로운 데이터 블록에 

기록하는 것으로써, 기존의 데이터 블록과 쓰기 버퍼 블록을 사용 가능

한 블록으로 회수하는 목적으로 사용된다. 데이터 블록과 쓰기 블록 사

이의 연관 관계에 따라 블록 병합 작업의 성능 및 쓰기 버퍼 블록의 사

용률 (Utilization)이 결정되는데, 하나의 데이터 블록이 하나의 쓰기 블

록에 연관되는 직접 사상 (Direct-mapped) 방식[44], 복수의 데이터 블

록 그룹이 복수의 쓰기 버퍼 블록 그룹과 연관 되는 집합 연관 

(Set-associative) 방식[53], 임의의 데이터 블록이 임의의 쓰기 버퍼 

블록과 연관될 수 있는 완전 연관 (Fully-associative) 방식

[45][52][54]으로 연관 방식을 구분할 수 있다. 일반적으로 연관 방식

의 자유도가 높을수록 쓰기 버퍼 블록의 사용률이 증가하여 블록 병합 

횟수가 줄어들지만, 블록 병합 시 관여하는 블록의 개수가 많기 때문에 

블록 병합에 소요되는 시간이 증가한다. 카멜레온 (Chameleon)[52]은 

블록 병합뿐만 아니라 쓰기 버퍼 블록 영역에서 쓰레기 수집 기법을 수

행하여 쓰기 버퍼 블록의 사용률 (Utilization)을 더욱 개선하였으며, 

LAST[54]는 쓰기 버퍼 블록 영역에서 갱신 빈도가 높은 데이터 (Hot 

data)와 갱신 빈도가 낮은 데이터 (Cold data)를 구분하여 서로 다른 블

록에 저장함으로써 블록 병합 과정의 효율성을 향상시켰다.

호스트 요청을 처리하기 위한 사상 기법 이외에도 플래시 메모리의 
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오류로부터 저장 장치의 신뢰성을 보장하는 다양한 기법들도 FTL에서 

수행된다. 플래시 메모리의 오류는 연산 실패로 인해 발생하는 동기적인 

오류 (Internal fault)와 전원 공급 중단으로 인해 발생하는 비동기적인 

오류 (External fault)로 구분할 수 있다[9][55]. 동기적인 오류에는 일

시적인 비트 반전 오류와 플래시 메모리 셀의 영구적인 결함에 의한 불

량 블록이 있다. 비트 반전 오류 문제는 ECC (Error Correction Code)

를 통해 해결하는데, ECC는 계산 복잡도가 상당히 크기 때문에 FTL에

서 수행하는 경우 저장 장치의 성능이 심각하게 저하될 수 있다. 따라서 

근래의 대부분의 저장 장치에서는 ECC 기능이 내장된 플래시 메모리 

제어기나 플래시 메모리 칩을 사용하여 FTL로부터 비트 반전 오류 처

리 작업을 분리시켰다. 불량 블록 문제를 해결하기 위해서는, 불량 블록 

발생을 최대한 늦추는 마모도 평준화 (Wear-leveling) 작업[18][19]과 

불량 블록을 저장 장치 내에서 사용되지 않도록 보장하는 불량 블록 관

리 (Bad block management) 기법[9][10][56]을 사용한다. 마모도 평

준화는 블록 별로 지우기와 쓰기 반복 횟수를 균등하게 유지하여 특정 

블록들의 수명이 조기에 소진되는 것을 방지하는 기법이다. 마모도 평준

화를 통해 불량 블록 발생 시기를 늦춰서 저장 장치의 수명을 연장시킬 

수 있지만, 불량 블록이 발생하는 것을 막는 것은 근본적으로 불가능하

므로 블량 블록 관리 기법이 필요하다. 불량 블록이 발생하면 저장 장치

의 데이터 일관성 (Data coherence)를 위해 불량 블록 내의 유효 데이

터를 새로운 정상 블록으로 복사한 후, 불량 블록을 정상 블록과 교체시

킨다. 교체 정보를 비롯한 불량 블록 관련 정보는 주메모리에 유지할 뿐

만 아니라 불량 블록의 영구적인 배제를 위해 플래시 메모리에 비휘발적

으로 저장되어야 한다. 불량 블록 관리는 사용자 데이터뿐만 아니라 별

도로 발생하는 메타 정보 (Meta data)에 대한 일관성을 보장해야 하며, 
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불량 블록 처리 중에 중첩적으로 발생하는 내부적/외부적 오류에 대한 

고려도 필요하기 때문에 본질적으로 어려운 문제이다. 게다가 다수의 플

래시 메모리 연산을 병렬적으로 실행하는 환경에서는 불량 블록 처리를 

위한 플래시 메모리 연산과 호스트 요청 처리와 같은 다른 작업을 위한 

플래시 메모리 연산 사이의 의존성 (Dependency)으로 인해 불량 블록 

처리 알고리즘의 정확성을 보장하기 더욱 어렵다. 불량 블록 관리 기법

의 정확성 보장을 용이하게 하고, FTL의 구현 복잡도를 완화하기 위해 

별도의 독립적인 소프트웨어 계층에서 불량 블록을 처리하는 방안이 도

입되었다[9][10][39][40]. 불량 블록 관리 기법에 대해서는 2.6절에서 

심도 있게 살펴본다.

초기의 FTL은 GPIO (General Purpose Input Ouput)와 같은 레지

스터를 통해 입출력 신호를 제어하여 플래시 메모리 연산을 수행하였다. 

이러한 방식은 플래시 메모리 칩의 성능을 효과적으로 활용할 수 없으

며, 다수의 플래시 메모리 칩을 사용하는 경우 성능 저하 문제는 더욱 

심각해진다. 플래시 메모리 칩의 입출력 대역폭 (Bandwidth)을 충분히 

활용하기 위해서 수 ns ~ 수십 ns (nano second)의 시간 단위로 입력 

신호 값을 스위칭 (Switching) 시켜야하기 때문에 대부분의 저장 장치에

서는 하드웨어로 구현된 플래시 메모리 제어기를 통해 플래시 메모리에 

대한 연산을 수행한다. 플래시 메모리 인터페이스가 진화함에 따라 입출

력 대역폭은 증가하고 있는데, 표준화된 인터페이스 규격을 명시한 

ONFI (Open NAND Flash Interface) [37]에서는 최대 400 MB/s의 

속도로 명령, 주소, 데이터를 전달할 수 있는 입출력 방식을 인터페이스 

상에 정의하였다. 또한 복수의 LUN과 플래인 구조 및 파이프라이닝이 

가능한 페이지 레지스터 구조의 도입으로 인해 단일 플래시 메모리 칩에
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그림 13  플래시 메모리 칩의 연결 방식

서 제공하는 연산 수준의 병렬성이 증가하고 있으며, MCP (Multi-Chip 

Package) 기술의 보급과 더불어 단일 저장 장치에서 다수 개의 플래시 

메모리 칩을 장착하는 것이 보편화됨에 따라 연산 수준의 병렬성은 더욱 

풍부해지고 있다. 이와 같이 입출력 대역폭이 증가하고 병렬 연산 처리

가 보편화됨에 따라 고속으로 동작하는 플래시 메모리 제어기의 중요성

도 증대되고 있다.

그림 13은 플래시 메모리 제어기와 플래시 메모리 칩 간의 연결 방

식을 보여준다. 입출력 핀의 개수가 플래시 메모리 제어기의 단가에 큰 

영향을 미치기 때문에 입출력 핀을 공유하는 버스에 여러 개의 칩을 연

결하는 방식을 사용하며, 단일 플래시 메모리 제어기는 하나 이상의 플

래시 메모리 버스를 지원한다. 다수의 칩을 병렬적으로 구동시키기 위해 

버스 및 칩 수준 인터리빙 (Interleaving) 기법[58]이 제안되었는데, 이

는 다수의 플래시 메모리 연산을 요청된 순서대로 실행시키되 칩 충돌 

(Chip conflict) 문제가 없다면 선행 연산이 완료되지 않았더라도 후행 

연산을 실행시킴으로써 다수의 칩을 병렬적으로 구동하는 방법이다. 인
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터리빙 기법 하에서 다수 개의 칩이 제공하는 병렬성을 충분히 활용되기 

위해서는 FTL에서 스트라이핑과 같은 방법을 통해 여러 칩으로 분산된 

플래시 메모리 연산을 생성해야 하는 부담이 있다. 이를 해결하기 위해 

수퍼 칩 (Super-chip)[7]57]이라는 개념이 도입되었는데, 수퍼 칩은 버

스 및 칩 수준 인터리빙이 적용되는 일련의 칩들로 구성된 논리적인 칩

이다. FTL이 수퍼 칩에 대한 연산 요청을 플래시 메모리 제어기로 전달

하면 수퍼 칩을 구성하는 물리 칩들에 대한 인터리빙을 플래시 메모리 

제어기가 자동으로 수행한다. 따라서 FTL은 용량이 크고 보다 우수한 

성능의 칩을 얻은 것과 같은 효과를 얻게 되며, 더욱 편리하게 다수 칩

이 제공하는 병렬성을 활용하게 된다.

인터리빙은 요청 순서에 따라 실행 시작 순서가 정해지는 고정된 연

산 스케줄링 방식을 사용하기 때문에 플래시 메모리 연산들의 종류가 동

일하고 접근 패턴이 규칙적일 때는 효율적으로 병렬성을 활용하지만 상

이한 종류의 연산들이 불규칙한 접근 패턴으로 들어오면 효율성이 급격

하게 저하된다. FTL에서 호스트 요청 처리나 쓰레기 수집과 같은 다양

한 작업들이 동시에 수행되면 이질적인 연산들이 혼재되어 플래시 메모

리 제어기에 요청되기 때문에, 인터리빙 기반 스케줄링 방식은 플래시 

메모리 칩과 버스에서 제공하는 대역폭을 충분히 활용할 수 없다. 무순

서 플래시 메모리 제어기[6]는 작업 부하 (Workload)의 특성과 상관없

이 다수 개의 칩을 최대한 병렬적으로 활용하기 위해 동적 스케줄링 

(Dynamic scheduling)에 기반한 무순서 중첩 실행 (Out-of-order ex-

ecution) 방식을 제안하였다. 플래시 메모리 연산 간의 데이터 의존성 

(Data dependency)과 오름차순 쓰기 (Ascending-order programming)

에 의한 제약 이외에는 연산 순서의 제약이 없기 때문에 인터리빙 기법
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에 비해 월등히 우수한 연산 처리율 (Throughput)과 응답 시간 

(Response time)을 제공한다. 또한 사용자의 필요에 따라 연산 간의 우

선 순위를 설정할 수 있으며, 패킷 인터페이스를 통해 모듈성, 확장성 

및 재사용성을 향상시켰다. 병렬성을 최대한 활용하고 확장 가능한 인터

페이스를 제공한다는 장점 때문에 본 논문에서 제시하는 불량 블록 관리 

기법은 무순서 플래시 메모리 제어기의 사용을 가정하여 설계되었다.

플래시 메모리 칩을 구동하는 기능 이외에 저장된 데이터의 비트 반

전 오류를 처리하기 위한 ECC 기능도 플래시 메모리 제어기에서 수행

한다. ECC는 계산 복잡도가 상당히 큰 작업이기 때문에 소프트웨어로 

구현하는 경우 저장 장치의 성능이 크게 저하되기 때문에 하드웨어로 구

현하는 것이 바람직하며, 대부분의 상용 플래시 메모리 제어기는 자체적

으로 ECC 모듈을 내장하여 FTL에 투명하게 (Transparently) 비트 오

류 정정 기능을 수행한다. ECC 모듈은 ECC 부호기 (ECC encoder)와 

복호기 (ECC decoder)로 구성되는데 ECC 부호기는 사용자 데이터를 

기반으로 여분 정보 (Parity information)를 생성하는 역할을 하고, ECC 

복호기는 여분 정보를 이용하여 데이터의 오류를 검출하고 정정하는 기

능을 담당한다. 플래시 메모리에 쓰기 작업을 수행할 때마다 ECC 부호

기는 여분 정보를 생성하고 이는 사용자 데이터가 쓰여지는 페이지의 예

비 영역 (Spare area)에 기록된다. 읽기 연산 시 사용자 데이터와 여분 

정보를 페이지로부터 읽어 내어 ECC 복호기로 전달하며, ECC 복호기는 

데이터의 비트 반전 오류를 처리한 후 여분 정보를 제거하여 사용자 데

이터만을 FTL로 전달한다. 비트 반전 오류의 수가 일정한 한계를 넘어

가면 오류 정정 작업이 실패할 수 있으며, 이 경우 데이터가 손실되었음

을 FTL에게 알려준다. 플래시 메모리를 위한 ECC로는 무작위 위치의 
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비트 오류 처리에 적합한 BCH 부호 (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 

code) [23][24][25]가 널리 사용되고 있으나, 플래시 메모리의 비트 

오류율이 증가함에 따라 동일한 크기의 여분 정보를 가지고 더 많은 수

의 비트 오류를 정정할 수 있는 LDPC 코드 (Low Density Parity 

Check code) [26][27]가 도입되는 추세이다.

플래시 메모리 칩의 신뢰성은 제조사마다 다르며 동일 제조사인 경

우에도 제품마다 상이하다. 따라서 플래시 메모리를 위한 다양한 ECC 

요구 사항이 존재하며 단일 플래시 메모리 제어기에서 모든 ECC 요구 

사항을 만족시키기는 현실적으로 불가능하다. 또한 신뢰성 하락에 따라 

ECC 요구 사항이 강화되면 기존의 플래시 메모리 제어기를 사용하지 

못하는 하위 호환성 문제도 발생한다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해

서 최근에는 ECC 모듈이 탑재된 플래시 메모리 칩이 출시되고 있다. 

EZ NAND 또는 Clear NAND라고 불리는 칩들은 플래시 메모리 제어기

의 복잡도를 크게 완화할 수 있고 플래시 메모리 칩의 부가 가치를 높일 

수 있는 장점이 있다.

2.6 불량 블록 관리 기법

2.6.1 개요

반도체 제조 공정의 수율 (Yield)을 높이기 위해 플래시 메모리에서

는 불량 블록을 허용한다. 불량 블록은 영구적인 결함이 있는 셀을 일정 

개수 이상 포함하는 블록이며, 플래시 메모리 내의 블록들은 물리적으로 

상호 독립되어 있으므로 불량 블록이 발생하더라도 정상 블록의 성능이
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나 신뢰성은 영향 받지 않는다. 따라서 불량 블록을 적절히 관리하는 기

법을 사용한다면 불량 블록이 존재하더라도 플래시 메모리를 정상적으로 

사용할 수 있다. 불량 블록은 발생 원인에 따라 초기 불량 블록 (Intial 

bad block)과 동작 중 불량 블록 (Run-time bad block)으로 구분한다.

초기 불량 블록은 제조 공정 중 유입된 미세 먼지나 금속 불순물과 

같은 오염원에 의해 발생한다. 초기 불량 블록의 판별을 위해 공장 출하 

시 해당 블록의 지정된 위치에 불량임을 나타내는 값을 기록한다. 불량 

블록 내의 페이지는 불량 표시를 위한 쓰기 연산이 실패할 수 있기 때문

에, 불량 표시를 여러 페이지에 중복하여 기록함으로써 불량 블록에 대

한 판별 실패 가능성을 낮춘다. 상용 플래시 메모리는 대부분 블록 내 

처음 두 페이지에 불량 표시를 하며, 각 페이지 예비 영역의 첫 번째 바

이트가 하나라도 0xFF가 아니면 불량 블록이다. 초기 불량 블록은 플래

시 메모리 저장 장치가 초기화될 때 검출되어, 추후 사용되지 않도록 시

스템 상에서 배제되어야 한다.

동작 중 불량 블록은 반복적인 지우기 및 쓰기 연산에 의한 마모로 

인해 발생한다. 마모가 누적되어 셀에 영구적인 결함이 생기면 지우기나 

쓰기에 대한 연산 오류가 발생하며, 불량 블록 관리 모듈은 이와 같은 

연산 오류를 통해 불량 블록을 판별한다. 지우기나 쓰기 연산 오류의 발

생 여부는 플래시 메모리 내의 상태 레지스터 (Status register)를 검사

하여 확인할 수 있다.

성공적으로 쓰여진 데이터의 경우에도 쓰기 및 읽기 교란이나 데이

터 유지 오류에 의해 비트 반전 오류가 발생할 수 있다. 그러나 이러한 

오류 메커니즘은 정상 블록에서도 발생하는 것이며 셀에 결함을 유발하
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는 것은 아니다. 따라서 비트 반전 오류가 발생한 블록이라고 하더라도 

추후 지우기와 쓰기 연산을 통해 새로운 데이터가 성공적으로 기록될 수 

있으며, 기존에 남아 있던 비트 반전 오류는 제거된다. 이와 같이 비트 

반전 오류는 일시적인 셀의 상태 전이에 의한 것이기 때문에 불량 블록 

판별 조건에 해당되지 않는다. 지우기나 쓰기 오류와 달리 비트 반전 오

류는 플래시 메모리에서 자체적으로 검출하는 것이 불가능하며 통상 플

래시 메모리 제어기 상에서 구현된 ECC (Error Correction Code) 회로

를 통해 검출되고 정정된다.

페이지 쓰기 연산 도중 불량 블록이 발생하는 경우, 불량 블록 내에

는 유효한 데이터가 남아 있을 수 있는데, 이는 쓰기 오류가 발생한 페

이지가 기존에 성공적으로 쓰여진 다른 페이지에는 영향을 주지 않기 때

문이다. (단, 형제 페이지 관계를 이루는 페이지는 데이터 손상이 일어날 

수 있다) 데이터 손실 (Data loss)를 막기 위해 이와 같은 유효 데이터

는 블량 블록 처리 중에 다른 정상 블록으로 안전하게 복사되어야 한다. 

이는 단순히 교체 작업만 수행하고 별도의 데이터 보전 작업을 동반하지 

않는 하드디스크의 불량 섹터 처리와 대비되는 부분이다. 또한 불량 블

록을 처리할 때마다 불량 블록을 관리하기 위한 메타 정보 (Meta-data)

가 갱신되며, 불량 블록에 대한 사용을 영구적으로 방지하려면 갱신된 

메타 정보를 별도로 할당된 정상 블록에 기록해야 한다. 이와 같이 불량 

블록 처리는 다수의 플래시 메모리 연산을 동반하는 작업이다. 불량 블

록 처리 중에 지우기나 쓰기 오류로 인해 추가의 불량 블록이 발생하거

나 비동기적으로 전원 오류가 발생할 수 있으며, 불량 블록 관리의 정확

성을 보장하기 위해서는 이와 같은 오류 상황을 모두 고려해야 한다. 더

욱이 다수의 플래시 메모리 연산이 병렬적으로 실행되는 환경에서 불량 
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블록 처리 중에 발생하는 연산 간 의존성 (Dependency) 문제도 고려해

야 하며, 성능 저하를 최소화하기 위해 불량 블록 처리와 독립적인 연산

들이 불필요하게 중단되는 것을 방지해야 한다. 이와 같은 고려 사항들

은 불량 블록 관리 기법의 복잡도를 심화시키며, 정확성 보장을 매우 어

렵게 한다.

불량 블록 관리 기법은 구현 방식에 따라 1) FTL (또는 파일 시스

템)에 통합된 방식, 2) FTL과 하위의 장치 드라이버 계층에 불량 블록 

관리 기능이 분산되어 있는 방식, 3) FTL과 독립적인 계층에서 전담하

는 방식으로 구분할 수 있다. 대부분의 FTL 논문에서는 불량 블록 관리

와 관련된 구체적인 내용을 다루지 않으며 상용 FTL들은 내부 구현이 

공개되어 있지 않으므로 1)에 대한 관련 연구는 파악하기 어려운 실정이

다. 이러한 상황은 2)의 경우에도 마찬가지이나 공개 소프트웨어인 리눅

스의 FTL과 장치 드라이버를 통해 실제 구현 사례를 파악할 수 있다. 

2.6.2절에서는 FTL과 장치 드라이버와 같은 하위 계층에 분산되어 구현

된 불량 불록 관리 기법을 리눅스의 사례를 중심으로 설명한다. FTL과 

독립적인 계층에서 전담하는 불량 블록 관리 기법은 다수의 논문과 특허

를 통해 구체적인 설계 방식이 공개되어 있으며 관련 내용은 2.6.3절에

서 설명한다.

2.6.2 FTL과 하위 계층에 분산된 구현 방식

리눅스의 플래시 메모리 저장 장치 서브시스템 (Subsystem)에서는 

불량 블록 관리 기능을 FTL이나 파일 시스템에 독립적인 부분과 종속

적인 부분으로 분할하였으며, 독립적인 부분은 MTD (Memory 

Technology Devices)[39]와 같은 장치 드라이버 계층에서 구현하였다. 
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MTD는 플래시 메모리를 위한 하드웨어 추상화 계층 (Hardware abs-

tration layer)으로서 사용하는 플래시 메모리의 종류에 상관없이 동일한 

인터페이스를 상위 계층 소프트웨어에 제공한다. NAND, OneNAND, 

NOR와 같은 다양한 종류의 플래시 메모리를 지원하며, 모듈화된 구조를 

통해 새로운 종류의 플래시 메모리를 쉽게 수용할 수 있다.

MTD는 불량 블록 테이블 (Bad block table)을 생성하여 모든 블록

의 상태 정보를 관리한다. FTL과 같은 상위 계층에서는 블록을 사용하

기 전에 불량 여부를 MTD에 질의하여 불량 블록 사용을 방지할 수 있

다. MTD의 불량 블록 테이블은 비트 벡터로 구현되는데, 벡터 내의 k

번째 비트는 k번째 블록에 대응되며 비트 값을 설정하여 대응되는 블록

의 정상/불량 여부를 표시한다. 시스템 부팅 (Booting) 시 모든 블록의 

불량 표시 위치를 검사하여 주메모리 상에 불량 블록 테이블을 생성하

며, 상위 계층으로부터 특정 블록의 상태에 대한 질의 요청이 들어오면 

불량 블록 테이블을 참조하여 상태 정보를 반환한다. 동작 중 불량 블록

은 MTD가 자체적으로 검출하지 못하며, 상위 계층에서 검출 작업을 수

행하여 MTD에 불량 블록 등록을 요청해야 한다. MTD는 새로운 불량 

블록을 불량 블록 테이블에 등록하고 해당 블록의 불량 표시 위치에 불

량임을 나타내는 값을 기록한다. 이와 같은 불량 표시를 통해 추후 불량 

블록 테이블을 재생성할 때, 동작 중 불량 블록에 대한 정보를 반영할 

수 있다. 그러나 불량 블록은 신뢰성이 보장되지 않기 때문에 불량 표시 

작업이 실패할 수 있으며, 현재 대부분의 플래시 메모리는 부분 쓰기 

(Partial programming)를 허용하지 않으므로 쓰기 오류가 발생한 블록

에 불량 표시 정보를 기록하는 것은 불가능하다.

이와 같은 문제를 해결하기 위해 MTD에서는 불량 블록 테이블을 별
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도로 할당된 블록에 유지하는 기능을 제공한다. 시스템 초기화 시 처음

으로 불량 블록 테이블이 생성되면, 사용자가 지정한 범위 내의 정상 블

록 두 개를 선택하여 불량 블록 테이블을 기록한다. 각 블록을 원본 블

록 및 복사본 블록이라고 하며 동일한 내용을 담고 있는데, 이는 데이터 

중복 (Redundancy)을 통해 블록에 결함이 생기더라도 불량 블록 테이

블의 소실 가능성을 줄이기 위함이다. 불량 블록 테이블이 비휘발적으로 

기록되면 추후 시스템 부팅 시 전체 블록을 스캔 (Scan)하는 작업 없이 

원본 블록 또는 복사본 블록을 통해 곧바로 불량 블록 테이블을 얻을 수 

있다.

동작 중 불량 블록이 발생하는 경우, 플래시 메모리 상의 불량 블록 

테이블을 안전하게 갱신할 수 있어야 한다. MTD에서는 전원 오류의 가

능성을 고려하여 원본 블록과 복사본 블록을 순차적으로 갱신하는 방법

을 사용한다. 먼저 원본 블록에 지우기 연산을 수행한 후 갱신된 블량 

블록 테이블을 기록하고, 원본 블록 갱신이 완료되면 복사본 블록에도 

동일한 작업을 수행한다. 전원 오류가 발생하여 원본 블록 갱신이 실패

하더라도 복사본 블록에는 이전 메타 정보가 남아있으므로 기존에 등록

되었던 불량 블록 정보를 복구할 수 있다. 마찬가지로 복사본 블록 갱신

이 실패하더라도 원본 블록을 통해 최신 블록 정보가 복구된다. 원본 블

록과 복사본 블록의 내용 불일치에 대비하여 갱신된 시점에 대한 시간 

구별자 (Timestamp)도 각 블록에 기록된다. 시간 구별자는 갱신이 일어

날 때마다 증가하는 값이며, 시간 구별자의 값이 큰 블록이 보다 최신의 

불량 블록 테이블을 가지게 된다. 시스템이 부팅될 때, 각 블록의 시간 

구별자를 읽어서 보다 큰 값을 가지는 블록으로부터 불량 블록 테이블을 

복구한다.
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비휘발적으로 불량 블록 테이블을 관리하는 경우에도 치명적인 결함

이 있는데, 그 것은 원본 블록 및 복사본 블록을 갱신하는 과정에서 지

우기 및 쓰기 오류가 발생하는 경우에 대해서 전혀 고려하지 않는다는 

것이다. 예를 들어 원본 블록이 불량 블록이 되어 데이터를 저장할 수 

없게 되면 불량 블록 테이블은 복사본 블록 상에만 존재하게 되며, 복사

본 블록 갱신 과정 중에 전원 오류가 발생하면 블량 블록 테이블이 소실

될 수 있다. 이와 같은 문제는 원본 블록 및 복사본 블록이 모두 불량 

블록이 되는 경우 더욱 심각해진다. 불량 블록 테이블이 소실되는 경우

에 전체 블록의 불량 표시를 스캔하여 불량 블록 테이블을 재생성하나, 

이 경우 동작 중 불량 블록에 대한 정보는 여전히 복구되지 않는다.

MTD의 신뢰성 관련 결함은 MTD를 장치 드라이버로 사용하는 상위 

계층에 파급된다. 리눅스의 nFTL은 MTD에서 제공받은 블록 상태 정보

를 기반으로 불량 블록을 배제하는 작업을 수행하는데, MTD에 오류가 

발생하는 경우 불량 블록을 정상 블록으로 오인하여 사용하게 된다. 동

일한 문제는 YAFFS (Yet Another Flash File System)나 JFFS2 

(Journaling Flash File System)와 같이 MTD 상에서 직접 구동되는 파

일시스템에서도 발생한다. nFTL, YAFFS 및 JFFS2는 MTD로 인한 문

제 이외에도 자체적인 결함이 있는데, 그 것은 지우기 오류가 발생하는 

경우에만 MTD에 불량 블록 등록 요청을 수행하고 쓰기 오류는 무시한

다는 것이다. 따라서 MTD가 정확히 동작하더라도 불량 블록이 배제되

지 않고 계속하여 사용될 수 있으며 이는 저장 장치 시스템의 신뢰성에 

치명적인 영향을 미칠 수 있다.
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2.6.3 FTL과 독립적으로 구현된 방식

FTL에서 불량 블록 관리 기능의 일부 또는 전부를 담당하는 경우 

저장 장치의 신뢰성을 보장하는 측면에서 다양한 문제점이 있다. 먼저 

불량 블록 관리 기능이 호스트 요청 처리나 쓰레기 수집과 같은 FTL의 

다양한 기능과 밀접히 연관되기 때문에 불량 블록 관리 기법의 정확성을 

보장하기가 어려워진다. 또한 FTL에서는 불량 블록 관리 기능이 다양한 

내부 모듈에 분산되어 구현되어 있는데, 이는 설계 상의 결함을 추적하

고 수정하는데 어려움을 야기한다. 더욱이 불량 블록 처리 중에 추가의 

불량 블록이 발생하거나 비동기적으로 전원 오류가 발생할 수 있으며, 

이러한 중첩된 오류 상황을 모두 고려하는 경우 FTL의 복잡도가 급격

하게 증가한다. 현재 중접된 오류 상황을 정확하게 처리하는 FTL 설계 

기법은 공개적으로 제시되지 않았으며, FTL을 비롯한 저장 장치 소프트

웨어 분야에서는 전원 오류 문제에 한정하여 정확한 처리를 보장하고 있

다. 즉, 저장 매체 상의 결함이 없는 안정적인 저장 장치 (Stable stor-

age)의 개념을 사용하여 전원 오류 복구 기법이 연구되었으며, 불량 블

록과 같은 결함으로 인한 연산 오류 문제는 회피하였다.

상기의 문제점들을 해결하기 위해 장치 드라이버와 같은 별도의 소

프트웨어 계층에서 불량 블록 관리 기법을 전담하는 방안이 제시되었다. 

이러한 구조에서는 불량 블록 관리 기법의 정확성 보장이 용이해질 뿐만 

아니라, FTL이 불량 블록을 고려할 필요가 없기 때문에 FTL의 복잡도

가 크게 완화된다. 또한 FTL에 안정적인 저장 장치의 인터페이스를 제

공함으로써 전원 오류가 발생하는 상황에서 FTL의 정확성을 보장하는 

것이 수월해진다.
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Chang 등은 불량 블록 관리 기능을 전담하도록 확장된 MTD 

(Reliable MTD; RMTD)[10]를 제안하였다. RMTD는 전체 블록 중 일

부를 예비 블록으로 할당하며, 예비 블록 이외의 블록 (이하 데이터 블

록)만을 FTL에 제공한다. 데이터 블록이 불량 블록이 되는 경우 예비 

블록과 교체 작업을 수행하며, 예비 블록 중 하나를 지정하여 교체 정보

를 기록한다. 추후 불량이 발생한 데이터 블록에 FTL 접근 요청이 들어

오면 교체한 예비 블록으로 주소를 재지정 (Redirect) 하여 해당 요청을 

수행한다. 이와 같은 예비 블록 기반의 블록 교체 기법은 FTL에 정상 

블록으로만 이루어진 가상적인 플래시 메모리를 제공하기 때문에, FTL

의 구현 복잡도를 완화할 수 있는 장점이 있다.

동작 중 불량 블록으로 인해 교체 정보를 갱신하는 경우, RMTD에서

는 교체 포인터를 통해 전원 오류에 대비하였다. 불량 블록을 예비 블록

으로 교체한 후, 불량 블록 내에 교체 포인터 값를 기록하는데, 교체 포

인터는 해당 블록을 교체한 예비 블록을 가리킨다. 교체 정보 갱신 중 

발생한 전원 오류로 인해 교체 정보가 소실되더라도, 모든 블록을 스캔

하여 교체 포인터를 추적하면 교체 정보를 복원할 수 있다. 또한 교체 

정보 블록이 불량 블록이 되면 새로운 예비 블록을 할당하여 교체 정보

를 기록함으로써 중첩된 불량 블록 발생에 대비하였다. 교체 정보 블록

의 위치가 동적으로 변할 수 있으므로 시스템 부팅 시 예비 블록 영역을 

스캔하여 교체 정보 블록을 찾아야 한다.

기존 MTD의 문제점을 보완했음에도 불구하고 RMTD는 정확성 측면

에서 몇 가지 문제가 있다. 교체 포인터는 불량 블록 내에 기록되기 때

문에 교체 포인터 값 자체가 제대로 기록되거나 유지되지 않을 수 있다. 

교체 포인터의 소실로 인해 해당 블록의 교체 정보가 제대로 복구되지 
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않을 수 있고, 이는 해당 블록의 사용자 데이터가 소실되는 결과를 초래

할 수 있다. 더욱이 교체 포인터의 값이 왜곡되어 관련 없는 블록을 가

리키게 되는 경우 교체 정보의 일관성을 해칠 수 있으며, 이는 다른 정

상 블록 내의 데이터를 손상시키는 치명적인 문제 상황을 초래할 수 있

다.

동작의 효율성 측면에도 RMTD에는 몇 가지 단점이 있다. FTL로부

터 요청이 올 때마다 교체 정보를 탐색하여 블록 주소를 재지정하는데  

이는 요청에 대한 응답속도를 저하시킨다. 블록 교체 과정 중에서 정상 

블록을 과도하게 교체하는 문제도 존재한다. RMTD는 다중 플레인 연산

을 활용하기 위해 서로 다른 플레인 내의 동일한 위치의 블록들을 묶어

서 블록 집합 (Block set)을 구성한다. 실제 블록 교체는 블록 집합 단

위로 수행되는데, 집합을 구성하는 블록 중 하나만이 불량 블록이 되더

라도 전체 블록 집합을 교체한다. 이는 정상 블록을 불필요하게 불량 블

록 처리하여 저장 장치의 수명을 단축시키게 된다. 마지막으로 교체 정

보가 소실될 때마다 전체 블록을 스캔하기 때문에 시스템 부팅 시 성능

이 급격히 저하되는 문제가 있다.

 [59],[60]는 RMTD와 유사한 불량 블록 교체 기법을 하드웨어 형

태로 구현하는 방법을 제안하였다. 하드웨어 자동화를 통해 블록 주소 

재지정 작업을 가속화할 수 있으나, 확장성에 제약이 있으며, RMTD와 

마찬가지로 가능한 모든 오류 상황에 대한 정확성을 보장하지 못한다.

[61]는 교체 단위의 크기를 변동하는 기법을 제안하였다. 저장 장치

의 사용 초기에는 다중 플레인 연산을 활용하기 위해 블록 집합 단위로 

교체를 수행하지만 교체된 블록 집합 중 정상 블록들은 추후 사용을 위
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해 예비 블록 영역에 축적된다. 예비 블록 집합이 모두 소진되면, 교체 

단위를 단일 블록으로 축소하고, 예비 블록을 통해 교체 작업을 수행한

다. 이와 같은 기법은 RMTD에 비해 공간 활용성을 개선할 수 있지만 

정확성과 성능 문제를 근본적으로 해결하지는 못한다.

[62]는 모든 블록에 대한 상태를 나타내는 비트 벡터를 통해 블록 

주소 재지정에 의한 성능 저하를 감소시켰다. FTL로부터 요청이 들어오

면 비트 벡터를 참조하여 대상 블록이 불량 블록인 경우에만 주소 재지

정 작업을 수행한다. 불량 블록이 전체 블록에 차지하는 비율을 일반적

으로 매우 작기 때문에 이와 같은 기법은 주소 재지정 횟수를 획기적으

로 줄일 수 있다.

[63]는 불량 블록이 발생하였을 때 전체 블록을 교체하는 것이 아니

라 오류가 발생한 페이지만을 교체함으로써 플래시 메모리 저장 장치의 

수명을 연장할 수 있음을 보였다. 불량 블록을 교체용 블록 (Backing 

block)과 불용 블록 (Discarded block)으로 구분하였는데, 교체용 블록

은 정상 페이지의 비율이 정해진 임계치보다 높기 때문에 페이지 단위의 

교체를 위해 사용된다. 쓰기 오류가 발생하면 교체용 블록 공간 중의 페

이지를 할당하여 쓰기 오류가 발생한 페이지와 교체한다. 교체 정보를 

비롯한 메타 데이터는 테이블 형태로 관리된다. 페이지 단위의 교체 방

식은 사용 가능한 저장 공간을 최대한 확보할 수 있으며 이로 인해 저장 

장치의 수명을 연장할 수 있다. 그러나 동일한 블록 내의 페이지들의 마

모 정도는 대부분 균일하므로 불량 블록 내의 정상 페이지는 가까운 미

래에 불량이 발생할 가능성이 높다. 따라서 추후 발생할 오류를 예방하

는 차원에서 블록 단위로 교체를 수행하는 것이 바람직하며, 상용 플래

시 메모리 칩들은 모두 블록 단위의 교체를 요구하고 있다.
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UBI (Unsorted Block Images)[40]는 MTD의 기능을 확장한 지능

형 장치 드라이버로서 불량 블록 관리뿐만 아니라 마모도 평준화 및 용

적 관리 (Volume management)를 수행하며 FTL에는 연산 오류가 발생

하지 않는 논리적인 블록 주소 공간을 제공한다. 이를 위해 논리 블록과 

물리 블록 간의 사상을 수행하며, 예비 블록 영역을 할당하여 불량 블록

을 교체한다. 물리 블록의 첫 번째와 두 번째 페이지에는 사상 정보, 타

임스탬프 및 지우기 횟수와 같은 메타 정보가 기록되며, 시스템 부팅 시 

전체 블록을 스캔하여 메타 정보에 대한 자료 구조를 주메모리 상에 생

성한다. 불량 블록이 발생하면 예비 블록을 불량 블록과 교체하는데 먼

저 메타 정보를 예비 블록으로 복사한 후, 유효 데이터를 복사한다. 메

타 정보 복사 시 시간 구별자의 값이 증가되어 예비 블록이 새롭게 사상

된 블록임을 나타낸다.

UBI는 불량 블록 처리 시 전원 오류를 고려하지 않기 때문에 데이터 

소실 문제가 발생할 수 있다. 블록 교체를 위해 메타 정보를 복사하고, 

유효 데이터 복사 도중에 전원 오류가 발생하면 복사되지 않은 페이지의 

데이터는 소실된다. 또한 블록 중 메타 정보를 저장하는 페이지는 FTL

에서 사용하지 못하기 때문에 공간 활용 측면에서 단점이 있으며, 주메

모리 상의 자료 구조를 생성하기 위해 전체 블록을 스캔해야하기 때문에 

시스템 부팅 시간이 길어지는 문제가 있다. 불량 블록에 대한 교체 정보

만 유지하는 RMTD와 달리 UBI는 모든 논리 블록에 대한 사상 정보가 

주메모리 상에 유지되어야 하므로, 저장 장치 용량 증가에 대한 규모 확

장성의 제약이 있다.

상기 설명한 기법들은 대부분 기능 확장이나 성능 향상에 중점을 두

고 있으며, 정확성 보장을 위한 심도 있는 연구가 이루어지지 않았다. 
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그림 14  플래시 메모리 오류의 분류

특히 RMTD나 UBI와 같이 다양한 기능을 지원하는 지능형 장치 드라이

버의 경우, 불량 블록 관리 기법이 다른 기능과 밀접하게 연관되어 동작

하기 때문에 정확성을 보장하기가 매우 어렵다. 불량 블록 관리 기법의 

결함은 저장 장치의 데이터가 손실되거나 왜곡되는 문제로 연결될 수 있

으며, 메타 정보와 같이 시스템 전체에 영향을 미치는 데이터에 문제가 

발생하는 경우 전체 저장 장치가 사용 불능 상태에 빠지는 치명적인 상

황이 초래될 수 있다.

불량 블록 관리의 정확성을 보장하기 위해서는 플래시 메모리에서 

발생 가능한 모든 오류에 대한 정확한 이해가 선행되어야 한다. 플래시 

메모리 오류 모델 연구[55]은 플래시 메모리의 동작 특성을 기반으로 

오류의 종류 및 속성을 체계적으로 분류하였다. 그림 14와 같이 발생 가

능한 모든 오류는 발생 원인에 따라 내부적인 오류와 외부적인 오류로 

구분될 수 있다. 내부적인 오류는 플래시 메모리 연산 실패에 기인하며, 

동기적으로 오류가 발생하는 특성이 있는데, 이는 발생 시점이 플래시 

메모리 연산과 시간적으로 연관된다는 의미이다. 내부적인 오류는 연산 

종류에 따라 지우기/쓰기/읽기 오류로 세분화되며, 지우기 및 쓰기 오류

는 불량 블록으로 인해 발생하므로 오류의 효과가 영구적인 속성을 가지

나 읽기 오류는 일시적인 비트 반전에 의한 것이기 때문에 해당 블록을 

지우고 다시 사용할 수 있는 특성이 있다. 외부적인 오류는 전원 오류와 
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그림 15  페이지 동작 모델

같이 외부의 환경적 요인에 의해 발생하며, 플래시 메모리 연산과 시간

적인 연관성이 없는 비동기적인 오류이다. 지우기나 쓰기와 같이 플래시 

메모리의 상태를 변경하는 도중 전원 오류가 발생하면 해당 페이지는 오

류 발생 시점에 따라 다양한 상태를 가질 수 있다. 상태 변경이 모두 완

료되었거나 전혀 수행되지 않은 정상적인 상태도 가능하지만 변경이 부

분적으로 완료된 상태도 가능하다. 이와 같이 부분적으로 변경된 페이지

를 잔여 효과 (Residual effect) 페이지라고 하며, 잠재적으로 신뢰성 문

제를 야기할 수 있기 때문에 잔여 효과 페이지에 대한 정확한 처리가 필

요하다.

[55]은 플래시 메모리 연산중에 발생 가능한 모든 내부적/외부적인 
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오류를 고려하여, 페이지 수준의 동작 모델을 제안하였다. 그림 15의 페

이지 동작 모델은 비결정적인 유한 상태 기계 (Non-deterministic fi-

nite state machine)로 표현되며, 페이지의 상태를 추상화된 값 

(Erased, Data OK, Corrupted 등)으로 표현하여 상태 수를 제한함과 

동시에 모델의 일반성을 확보하였다. 가능한 페이지의 상태는 다음과 같

이 요약된다.

- Erased (Programmable): 해당 페이지를 포함한 블록이 성공적으로 

지워졌으며 읽기 연산 시 0xFF가 읽히는 상태이다. 쓰기 연산은 이 상

태에서만 요청된다고 가정한다.

- Erased (not Programmable): 불완전하게 지워졌기 때문에 성공적인 

쓰기 연산이 보장되지 않으나, 읽기 연산 시 0xFF가 읽히는 상태이다. 

정상적으로 데이터가 읽히는 상태 (Data OK)로 전이될 가능성에 따라 

Erased (not Programmable)-PP와 Erased (not Programmable)-NPP

로 세분화된다. PP (Prior Program)는 마지막으로 성공한 지우기 연산 

이후로 쓰기 연산 시도가 있었음을 나타내며 Data OK 상태로 비결정적

인 전이가 가능하다. NPP는 Data OK로 전이가 불가능한데, 이는 무작

위 데이터 (Random data)는 ECC에 의해 오류로 검출된다는 가정에 기

반한다.

- Programmed (Data OK): 읽기 시 ECC 복호를 통해 최신 데이터가 

읽히는 상태 (Data OK)이다. 성공적으로 쓰기 연산이 완료되면 이 상태

로 전이됨이 보장된다. 오류 상황에서도 쓰기 시도가 있었다면 비결정적

으로 전이가 가능하다.

- Programmed (Corrupted): 데이터가 손상되었기 때문에 읽기 시 
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ECC를 통해 오류가 검출되는 상태이다.

상태 간 전이는 플래시 메모리 연산의 종류 (지우기/쓰기) 와 연산 

수행 결과 (성공: OK, 연산 오류: IF, 전원 오류: PF)에 따라 결정된다. 

지우기 성공과 쓰기 성공의 경우에만 정상 페이지 상태인 Erased 

(Programmable), Programmed (Data OK)으로 전이됨이 보장되고, 그 

외의 경우에는 발생 가능한 모든 상태 중 하나로 비결정적인 전이가 일

어난다. 이와 같은 전이 특성으로 인해 페이지 동작 모델의 일반성을 확

보할 수 있으며, 모델 상에서 오류 처리 기법의 정확성이 검증되면 실제 

시스템 상에서도 정확성이 보장된다.

X-BMS[9]는 이러한 페이지 동작 모델을 기반으로 정확성 검증이 

가능한 불량 블록 기법을 제안하였다. X-BMS는 불량 블록 관리만을 목

적으로 하는 독립된 소프트웨어 계층이며, 블록 재사상을 통해 불량 블

록을 교체함으로써 상위 계층에는 정해진 수의 정상 블록을 제공한다. 

이와 같이 불량 블록 관리 기능을 플래시 저장 장치의 다른 기능과 분리

하면 정확성 검증이 용이해지는 장점이 있다. 또한 내용이 해석되지 않

는 무해석 블록이라는 개념을 도입하였으며, 불량 블록 발생 시 무해석 

블록에만 지우기 및 쓰기 연산을 수행하여 불량 블록 처리의 원자성을 

확보하고 발생 가능한 시스템 상태 수를 제한하였다. X-BMS의 정확성 

증명을 위하여 UPPAAL이라는 정형 검증 도구를 사용하였으며, 검증 결

과 다음과 같은 정확성 검증 기준이 만족됨을 증명하였다.

- 데이터 일관성 (Coherence): 쓰기 연산이 성공한 페이지는 읽기 연산 

시 최신 데이터를 반환한다. 지우기의 경우 0xFF를 반환한다.

- 생존성 (Liveness): 전원 오류가 발생하지 않거나 X-BMS의 종료 조
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건에 도달하지 않는 한 상위 계층의 요청은 결국에는 성공적으로 종료된

다. 단, X-BMS의 종료 조건은 무해석 블록이 모두 소진되어 불량 블록

을 더 이상 처리할 수 없는 상태를 지칭한다.

- 불량 블록에 대한 무결성(Bad block integrity): 정상 블록을 불량 블

록으로 오인하지 않으며, 비휘발적으로 등록된 불량 블록을 정상 블록으

로 오인하지 않는다.

- 상호 배제와 전체 포괄에 대한 무결성 (MECE: Mutually Exclusive 

and Collectively Exhaustive integrity): X-BMS가 관리하는 블록 집합

들은 상호 교집합이 존재하지 않으며, 블록 집합들을 모두 합하면 전체 

블록 집합이 된다. X-BMS라는 특정 불량 블록 관리 기법에 종속적인 

정확성 검증 기준이다.

X-BMS는 발생 가능한 모든 오류 상황에 대하여 불량 블록 처리의 

정확성을 보장하지만, 병렬 실행에 대해 고려하지 않으며 FTL 요청 처

리 시 추가의 소프트웨어 작업이 동반되기 때문에 저장 장치의 성능을 

심각하게 저하시킬 수 있다. X-BMS에서 병렬 실행을 허용하는 경우 연

산 간의 의존성 문제가 발생하는데, 이는 플래시 메모리 칩의 동기적/비

동기적 오류와는 다른 새로운 유형의 정확성 문제를 야기한다. 본 연구

에서는 X-BMS의 핵심 알고리즘을 기반으로, 병렬 처리 시에도 정확성

을 보장하면서 다수의 플래시 메모리 칩에서 제공하는 대역폭 

(Bandwidth)을 최대한 활용하는 확장된 불량 블록 관리 기법을 제안한

다. 또한 자주 사용되는 불량 블록 관리 기능을 특화된 하드웨어가 처리

하게 함으로써 요청 처리 지연으로 인한 성능 저하 문제를 해결한다. 제

안하는 불량 블록 관리 기법은 신뢰성과 성능을 모두 보장하기 때문에 

서버용 SSD를 포함한 광범위한 저장장치 응용 제품에 적용될 수 있다. 
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제 3 장 의존성 문제3) 및 해결 방안

본 장에서는 다수의 FTL 요청이 병렬적으로 처리되는 환경에서 불

량 블록 처리 시 발생 가능한 의존성 문제를 규명하고, 이에 대한 해결 

방안을 모색한다. 

불량 블록 관리 기법 (Bad block Management Scheme; 이하 

BMS)에서의 의존성 문제는 BMS 구현과 밀접하게 연관된다. 저장 장치

에서의 의존성은 CPU에서의 데이터 의존성과 같이 접근하는 데이터 범

위의 중첩 및 갱신 여부에 의해 결정되기 때문이다. BMS는 불량 블록 

관리를 위해 다양한 메타 정보를 주메모리와 플래시 메모리 상에 유지하

고, FTL 요청을 처리하거나 불량 블록을 교체하는 과정에서 메타 정보

를 읽거나 갱신한다. 이와 같은 메타 정보 접근에 의해, 기존의 플래시 

메모리 연산에서는 발생하지 않았던 새로운 종류의 의존성이 생길 수 있

다. 또한 불량 블록을 교체하는 과정에서 데이터 일관성 (Data coher-

ence)을 보장하기 위해 다수의 블록이나 페이지에 접근하게 되며 이로 

인한 추가의 의존성이 발생하게 된다. 구체적인 의존성의 양상은 접근하

는 메타 정보와 플래시 메모리 페이지의 범위 및 내용 갱신 여부에 의해 

결정될 것이며 이는 BMS 구현에 종속적인 특성이 있다. 이러한 특성은 

3) 데이터베이스나 파일 시스템 분야에서는 의존성 대신에 충돌 

(Conflict)라는 용어를 사용한다. 충돌은 서로 다른 요청들이 동일 데이

터에 접근하고 적어도 하나의 요청이 데이터를 갱신하는 경우에 발생한

다. 그러나 플래시 메모리에서는 블록 내 오름차순 쓰기 제약으로 인해 

충돌 이외에도 FTL 요청 간에 처리 순서 제약이 생긴다. 이와 같은 이

유로 본 논문에서는 충돌 대신에 의존성이라는 용어를 사용하기로 한다.
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의존성 문제를 규명하고 해결 방안을 제시하는데 어려움을 야기한다.    

BMS 구현에 대한 일정한 가정을 도입함으로써 이와 같은 어려움을 

타개하는 데에 도움이 될 수 있다. 2.6 절의 선행 조사 분석 결과에 따

르면 BMS에서 블록을 관리하는 방식이나, 불량 블록을 교체하는 방법

에는 공통적인 속성이 있다. 이와 같은 관찰을 바탕으로 불량 블록 처리 

시에 접근하는 메타 정보의 종류 및 범위, 플래시 메모리 페이지의 범위

를 한정한다면 의존성 문제를 규명하는 것이 가능하다. 이 때 중요한 고

려 사항으로 적절한 수준의 가정을 도입하는 것이다. 너무 구체적인 가

정을 도입한다면 가정을 만족시키지 못하는 다른 BMS 구현에 대해서는 

수립한 의존성 해결 방안을 적용할 수 없을 것이다. 너무 일반적인 가정

은 효율적인 의존성 해결 방안의 수립을 불가능하게 만들 수 있다. 예를 

들면 불량 블록 교체 중에 임의의 메타 정보와 페이지가 갱신될 수 있다

고 가정한다면, 불량 블록 교체 작업은 임의의 FTL 요청과 의존성이 발

생하므로 병렬 처리가 불가능할 것이다. 따라서 기존 BMS의 구현을 충

분히 포함할 수 있도록 적절한 가정을 도입하는 것이 중요하다.

3.1절에서는 이러한 관점에 따라 BMS에 대한 가정을 도입한다. 가

정 도입 시 X-BMS라는 BMS 구현 기법을 중점적으로 고려하였는데, 

이는 X-BMS의 정확성이 정형적으로 검증되었기 때문이다. 3.2절에서는 

가정에 기반하여 의존성 문제를 규명한다. 3.3절에서는 FTL과 같은 상

위 계층 및 플래시 제어기의 동작 특성을 고려하여 효율적인 의존성 해

결 방안을 제시한다.

3.1 불량 블록 관리 기법 (BMS)에 대한 가정

2.6절의 관련 연구 조사에 따르면 BMS의 구현 방식은 FTL과 같은 
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저장 장치의 다른 구성 요소와 밀접하게 연관되는 구현 방식과 독립적인 

계층으로서의 구현 방식으로 분류할 수 있다. 이 중 독립적인 구현 방식

은 BMS 동작의 정확성을 검증하기 쉽고, FTL의 복잡도를 완화할 수 

있는 장점이 있다. 또한 X-BMS와 같이 (의존성 문제가 없는 환경에서)

정확성이 증명된 구체적인 구현이 존재한다. 따라서 독립적인 계층으로

서의 BMS를 가정한다.

이 때, BMS는 FTL과 플래시 메모리 제어기 사이에 위치하며 FTL

에 불량 블록이 존재하지 않는 가상적인 블록 집합을 제공한다. 이러한 

블록들을 실제 플래시 메모리의 물리적인 블록들과 구분하기 위해 의사 

물리 블록이라고 명명한다. 의사 물리 블록은 지우기 및 쓰기 오류가 발

생하지 않는 것을 제외하면 물리 블록과 동일한 기능과 인터페이스를 제

공한다. 현재까지의 내용을 정리하면 다음과 같다.

BMS 가정 1: FTL과 독립적인 계층으로 구현되며, FTL과 플래시 메모

리 제어기 사이에 위치한다.

BMS 가정 2: FTL에 불량 블록이 존재하지 않는 의사 물리 블록의 인

터페이스를 제공한다.

이제 BMS가 관리하는 메타 정보 및 동작 방식에 대한 가정을 수립

한다. 그림 16은 BMS가 의사 물리 블록의 인터페이스를 제공하기 위한 

메커니즘을 구체적인 예(X-BMS 또는 RMTD)를 통해 보여준다. 의사 

물리 블록들은 정상 블록과 일대일로 사상되며, 사상된 물리 블록이 불

량 블록이 발생하는 경우 재사상을 통해 다른 정상 블록으로 사상되고 

기존의 사상되었던 블록은 더 이상 사용하지 않는다. 이와 같은 재사상 

작업을 위해 별도로 예비된 정상 블록들이 존재한다. 의사 물리 블록과 
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그림 16  X-BMS 및 RMTD에서의 블록 수준 사상 방식

물리 블록의 사상 정보를 관리하기 위해 사상 테이블이 존재하며, 사상 

테이블은 빠른 접근을 위해 주메모리에 유지되며 전원 오류에도 소실을 

방지하기 위하여 물리 블록을 별도로 할당하여 기록한다. 재사상 작업이 

일어나면 사상 테이블의 내용이 갱신될 것이며, 갱신된 사상 테이블의 

내용은 플래시 메모리 상에 비휘발적으로 기록된다.

그림 16에서 보여 주는 사상 방식은 X-BMS나 RMTD에서 사용하는 

방식으로, 초기에 항등 사상 (Identity mapping)과 같은 미리 정해진 기

본 사상을 통하여 블록 사상을 수행하고, 사상된 물리 블록이 불량 블록

이 되는 경우 예비된 정상 블록으로 재사상하는 방식이다. 또한 사상 테

이블의 크기를 줄이기 위하여 기본 사상된 의사 물리 블록의 사상 정보

는 유지하지 않고, 재사상 정보만을 유지하고 있다. 전체에서 불량 블록

이 차지하는 비율이 매우 작다는 사실을 감안하면, 이와 같은 방식은 자
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원 사용 측면에서 상당히 유리할 것이다. 그러나 구체적인 사상 방식과 

사상 테이블 관리 방식을 가정하는 것은 BMS 구현에 대한 과도한 제약

을 부과하므로 적절하지 않다. UBI와 같이 확장된 기능을 제공하기 위

해 기본 사상을 사용하지 않는 구현을 배제할 것이기 때문이다. 따라서 

사상 방식에 대해서는 다음과 같은 최소한의 가정만을 도입한다.

BMS 가정 3: BMS는 의사 물리 블록과 물리 블록을 일대일로 사상하

며, 사상 테이블을 비휘발적으로 유지한다.

BMS는 재사상 정보 이외의 물리 블록을 관리하기 위한 다양한 메타 

정보를 유지할 것이다. X-BMS나 RMTD는 다음과 같이 물리 블록들을 

구분하여 관리하며, 향후 논의의 편의성을 위해 구체적인 명칭 및 용도

를 살펴 본다.

- 데이터 블록: 의사 물리 블록에 사상되어 있는 블록으로서 FTL과 같

은 상위 계층의 데이터를 저장한다. 

- 예비 블록: 불량 블록을 교체하거나 BMS의 메타 정보를 갱신하기 위

해 예비된 블록이다.

- 불용 블록: 불량 블록으로 등록되어서 더 이상 사용되지 않는 블록이

다.

- 시스템 블록: 메타 정보를 비휘발적으로 저장하기 위한 블록이다. 메

타 정보에는 사상 테이블 뿐만 아니라 모든 물리 블록의 용도가 기록된

다. 그 밖에 구현에 따라 추가 정보가 기록될 수 있는데, X-BMS의 경

우, 부팅 시 최신의 시스템 블록의 위치를 찾을 수 있는 서명 

(Signature) 정보 및 시간 구별자 (Timestamp)가 함께 기록된다.
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그림 17  FTL요청 처리 과정

이제 FTL 요청을 처리하는 과정을 설명한다. 그림 17과 같이 FTL 

요청이 들어오면 사상 테이블을 검색하여 요청 내의 의사 물리 블록 주

소를 물리 블록 주소로 변환하며, 플래시 제어기를 통해 플래시 메모리

로 연산 요청을 전달한다. 연산 실행이 끝나면 요청에 대한 완료 응답이 

BMS로 전달되는데, 연산 실행 중에 불량 블록이 발생하지 않은 정상 

동작 상황에서는 추가의 처리 작업 없이 완료 응답이 상위 계층으로 전

달된다. 지우기 및 쓰기 오류로 인한 불량 블록이 발생한 경우 재사상 

작업을 수행하는데, BMS의 블록 재사상 알고리즘에서는 단순히 불량 

블록을 정상 블록으로 교체하는 작업만 하는 것이 아니라, 오류가 발생

한 연산이 성공적으로 완료된 것과 동일한 상태로 의사 물리 블록의 상

태를 복구하는 작업을 수행한다. 따라서 블록 재사상이 끝나면 정상적으

로 연산이 수행된 것과 동일하게 완료 응답을 상위 계층으로 전달한다. 

이를 기반으로 재사상 작업의 기능을 가정하면 다음과 같다.
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BMS 가정 4: 의사 물리 블록 B 및 페이지 p에 대한 FTL 요청 Req를 

처리하던 도중 불량 블록이 발생하였을 때, 재사상 작업 완료 결과로 

(1) B는 새로운 정상 물리 블록에 사상되고 (2) B의 상태는 Req가 성공

적으로 완료된 것과 동일한 상태로 복구된다.

재사상 작업 과정 중에는 다수의 메타 데이터와 물리 블록에 대한 

접근이 발생할 수 있으며, 구체적인 접근 범위는 BMS 구현의 종속적이

다. 특정 BMS 구현과의 종속성을 최소화하면서 효율적인 의존성 해결 

방안을 도출할 수 있도록 적절히 재사상 작업에 대한 가정을 도입해야 

할 것이다.

BMS는 블록 단위의 사상 방식을 사용하므로, 특정 의사 물리 블록

이 재사상된다면, 동일 의사 물리 블록에 대한 요청들은 해당 재사상 작

업을 유발한 요청과 의존 관계가 성립하게 된다. 반면, 다른 의사 물리 

블록에 대한 요청들은 의존 관계가 성립하지 않는 것이 바람직한데, 이

는 재사상 작업으로 인해 다른 요청들의 처리가 지연되는 상황을 방지하

기 위함이다. 따라서 다음과 같은 가정을 도입한다.

BMS 가정 5: 의사 물리 블록 B 및 페이지 p에 대한 FTL 요청 Req를 

처리하던 도중 불량 블록이 발생하였을 때, 재사상 작업 과정 중에 (1) 

B가 아닌 다른 의사 물리 블록에 대한 사상 정보 내용은 변경되지 않으

며, (2) 다른 의사 물리 블록에 사상된 데이터 블록의 내용은 참조되거

나 변경되지 않는다. 

위와 같은 가정은 X-BMS나 RMTD와 같은 기존 구현에서도 실제로 

성립하는 가정이다. 따라서 기존 구현을 포괄할 수 있는 일반성을 확보

한다고 볼 수 있다.
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그 밖에 BMS의 초기화나 부팅 시의 동작과 관련된 부분이 있으나, 

해당 동작 중에는 FTL 요청이 발생하지 않으므로 의존성 문제를 규명

하기 위해 별도로 고찰할 필요가 없을 것이다.

3.2 의존성 문제

FTL과 같은 상위 계층 소프트웨어는 플래시 메모리에 대한 연산들

이 순차적으로 실행됨을 가정한다. 즉, 플래시 제어기나 BMS와 같은 하

위 계층은 요청된 순서에 따라 플래시 메모리 연산을 실행하며 이전 연

산이 완료된 이후에만 다음 연산에 대한 실행을 시작한다는 것이다. 다

수의 플래시 메모리 연산을 병렬적으로 실행하도록 확장된 BMS가 기존 

상위 계층 소프트웨어와 올바르게 연동하기 위해서는 이와 같은 가정이 

설계에 반영되어야 한다. 즉, 병렬화된 BMS의 실행 결과는 순차적으로 

FTL 요청을 수행한 것과 동일한 결과를 산출해야 한다.

이와 같은 조건을 만족시키기 위해 FTL 요청 간의 의존성 문제를 

규명하고 합리적인 해결책을 마련해야 한다. FTL 요청 간에 의존성이 

있다는 것은 두 요청의 수행 순서 및 중첩 여부에 따라 결과가 바뀔 수 

있다는 것을 의미하며, 수행 방식에 일정한 제약을 도입하여 항상 올바

른 실행 결과가 나오도록 해야 한다. 반면 의존성이 없는 연산들은 수행 

방식에 상관없이 항상 동일한 결과를 산출하므로 임의의 순서로 중첩하

여 수행하는 것이 가능하다.

BMS에서의 연산 간의 의존성은 BMS의 동작과 독립적으로 발생하는  

의존성과 종속적으로 발생하는 것으로 구분된다. 전자는 플래시 제어기
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나 FTL과 같이 플래시 메모리를 이용하는 모든 시스템에서 공통적으로 

발생하는 것으로서 데이터 의존성과 블록 내 오름차순 쓰기 순서 제약에 

의한 의존성 (이하 쓰기 순서 의존성)이 있다. 후자의 경우, 블록 재사상 

작업에 의해 발생하는 의존성으로 재사상에 의한 의존성이라고 명명한

다. 데이터 의존성과 쓰기 순서 의존성은 상호 배제적으로 발생하는 특

성이 있다. 즉, 데이터 의존 관계에 있는 요청들 사이에는 쓰기 순서 의

존성은 성립하지 않으며 반대의 경우도 마찬가지이다. 그러나 불량 블록

은 모든 지우기와 쓰기 요청을 처리하는 과정에서 발생할 수 있으므로 

재사상에 의한 의존성은 다른 종류의 의존성과 동시에 성립할 수 있다. 

이와 같은 성질은 의존성 분류 및 해결 방안 서술의 명료성을 저해하므

로, 본 논문에서는 데이터 및 쓰기 순서 의존성이 발생하지 않는 요청들

에 한정하여 재사상에 의한 의존성을 규명하도록 한다. 데이터 및 쓰기 

순서 의존성을 해결하는 과정에서 불량 블록을 비롯한 발생 가능한 모든 

상황을 고려한다면, 해당 의존성과 결부된 재사상에 의한 의존성은 별도

로 분류될 필요가 없을 것이다.

데이터 의존성은 의사 물리 블록 또는 페이지의 내용을 변경하거나 

읽는 순서에 의해 생기는 의존성이다. BMS의 경우, 상위 계층 요청의 

의사 물리 주소 (블록 및 페이지 번호)를 통해 데이터 의존성 발생 여부

가 결정된다. 상위 계층 요청에는 지우기, 쓰기, 읽기 요청이 있으며, 지

우기나 쓰기는 블록 또는 페이지의 내용을 변경시키고 읽기는 페이지에 

기록된 내용을 참조한다. 두 요청 간의 데이터 의존성이 발생하기 위해

서는 (1) 동일한 페이지에 대한 접근이 일어나야 하고 (2) 두 요청 중 

적어도 하나는 페이지의 내용을 변경하는 연산 요청이어야 한다. 이러한 

규칙에 따르면 X-BMS에서 발생 가능한 데이터 의존성은 다음과 같이 
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정리된다.

- 지우기와 쓰기 (또는 읽기) 요청 간의 데이터 의존성: 동일 의사 물리 

블록에 접근하는 경우에 성립한다. (페이지 위치는 관계 없다)

- 쓰기와 읽기 요청 간의 데이터 의존성: 동일 의사 물리 블록 및 동일 

페이지에 접근하는 경우에 성립한다.

- 지우기 요청 간의 데이터 의존성: 동일 의사 물리 블록에 접근하는 경

우에 성립한다.

- 쓰기 요청 간의 데이터 의존성: 동일 의사 물리 블록 및 동일 페이지

에 접근하는 경우에 성립한다.

- 그 외 요청 간의 데이터 의존성: 성립하지 않는다.

쓰기 순서 의존성은 블록 내에서는 페이지 번호가 증가하는 순서로

만 쓰기 연산을 수행해야 한다는 근래의 플래시 메모리 칩의 제약에 의

한 것이다. 이와 같은 제약을 지키지 않으면 쓰기 연산 시 페이지 간의 

물리적인 간섭이 과도하게 증가하여 이전에 기록된 데이터가 손상될 수 

있다. 따라서 동일 블록 내 서로 다른 페이지에 대한 쓰기 요청이 연속

적으로 발생하였을 때, BMS는 페이지 번호가 작은 쓰기 요청을 먼저 

처리해야 한다. 이와 같은 상황은 요청된 순서가 아닌 페이지 번호에 따

른 실행 순서 제약을 만들게 되며 기존의 메모리 시스템이나 저장 장치

에서 발생하지 않았던 순서 제약이므로 회피하는 것이 바람직하다. 실제

로 오름차순 쓰기 제약은 BMS 뿐만 아니라 FTL과 같은 상위 계층에서

도 인지하는 것이므로, BMS에서는 동일 블록 내에서 먼저 발생한 쓰기 

요청이 페이지 번호도 작을 것이라고 가정할 수 있다. (단, 쓰기 요청 사
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이에 지우기 요청이 발생하였다면 오름차순 쓰기 제약이 없기 때문에 이

러한 가정은 불필요하다) 상기 가정을 반영하여 BMS의 쓰기 순서 의존

성은 다음과 같이 단순화되어 정리된다.

- 쓰기 요청 간의 쓰기 순서 의존성: 동일 의사 블록 블록 내 다른 페이

지에 접근하는 경우에 발생한다 (단, 상위 계층은 항상 오름차순 쓰기 

제약을 고려하여 쓰기 요청을 발생시킨다)

- 그 외 요청 간의 쓰기 순서 의존성: 성립하지 않는다.

재사상에 의한 의존성은 재사상 과정 중에 BMS 메타 정보 및 다수

의 플래시 메모리 페이지를 접근하기 때문에 발생한다. 의존성 규명을 

위해 고려해야 하는 경우의 수를 줄이기 위해, 데이터 및 쓰기 순서 의

존 관계에 있는 요청들은 제외하기로 한다. 데이터 및 쓰기 순서 의존성

을 해결하는 과정에서 재사상 작업의 수행 가능성도 고려한다면, 재사상

에 의한 의존성도 자연스럽게 해결될 것이므로, 상기 의존성이 발생하지 

않는 경우에 대해서만 집중하는 것이 바람직하다.

데이터 및 쓰기 순서 의존성이 없는 경우는 세 가지로 분류되는데, 

서로 다른 (의사 물리) 블록으로 향하는 요청, 동일 블록 내 서로 다른 

페이지로의 쓰기와 읽기 요청, 동일 블록 내 임의 페이지로의 서로 다른 

읽기 요청이다. 각각에 대하여 재사상에 의한 의존성을 정리하면 다음과 

같다.

- 서로 다른 블록으로 향하는 요청 사이의 재사상에 의한 의존성: 두 요

청들이 모두 실행 중에 불량 블록이 발생하는 경우에 성립한다. 이를 

위해 각각의 요청은 지우기나 쓰기여야 한다. 하나의 요청에만 불량 
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블록이 발생하는 경우에는 의존성이 성립하지 않는데, 이는 BMS 가

정 5에 따라 도출되는 결과이다.

- 동일 블록 내 서로 다른 페이지로 향하는 쓰기와 읽기 요청 간의 예

외 처리 의존성: 쓰기 요청 실행 중에 불량 블록이 발생하는 경우에 

성립한다. 재사상으로 인해 재사상 정보가 갱신되는데, 읽기 요청 시 

해당 재사상 정보가 참조되기 때문이다. 

- 동일 블록 내 임의 페이지로 향하는 읽기 요청 간의 예외 처리 의존

성: 성립하지 않는다.

- 그 외 요청 간의 예외 처리 의존성: 데이터 및 쓰기 순서 의존성을 해

결하는 과정에서 자연스럽게 해결될 수 있으므로 별도로 고려하지 않

는다.

3.3 의존성 해결 방안

이 절에서는 앞서 정리한 의존성 문제에 대한 해결 방안을 제시한다. 

의존성 관계에 있는 두 요청을 정확하게 처리한다는 것은 요청 수행 결

과가 해당 요청들을 순차적으로 처리한 경우와 동일함을 의미한다. 이와 

같은 기준을 만족시키기 위한 다양한 방안이 존재할 수 있으며, 본 논문

에서는 다음과 같은 사항을 고려하여 의존성 해결 방안을 제시한다.

(1) FTL의 동작 특성을 바탕으로 자주 발생 (Common case)하는 의존

성 문제와 드물게 발생 (Rare case)하는 문제를 구분한다. 드물게 

발생하는 문제의 경우, 복잡도가 작으면서도 BMS의 다른 기능과 분
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리된 형태의 구현을 통해 의존성 문제를 해결하도록 한다. 이는 

BMS 동작의 정확성 검증에 대한 복잡도를 줄이고, 하드웨어 가속화

를 통한 최적화를 용이하게 한다.

(2) 플래시 메모리 제어기의 연산 스케줄링 특성을 이용하여 자주 발생

하는 의존성 문제를 효율적으로 해결하도록 한다. 대부분의 플래시 

메모리는 칩 수준의 연산 스케줄링을 수행하는데, 이는 서로 다른 

칩으로의 연산은 병렬적으로 실행되지만 동일 칩으로의 연산은 요청 

순서에 따라 순차적으로 실행함을 의미한다. 이와 같은 경우, 물리 

블록 공간에서의 데이터 의존성과 쓰기 순서 의존성이 자연스럽게 

해결되며, 이러한 성질을 이용하면 의사 물리 블록 공간에서의 의존

성을 해결하는 과정에서 요청 처리가 중단되는 경우를 방지할 수 있

다. 무순서 플래시 메모리 제어기나 Hydra와 같이 연산의 우선순위

에 따라 동일 칩에 대한 연산의 실행 순서를 변경하는 진보된 플래

시 제어기의 경우에도 물리 블록 공간에서의 의존성 문제는 여전히 

플래시 메모리 제어기가 해결한다.

고려 사항 (1)을 위해서는 FTL의 일반적인 동작 특성을 먼저 고찰해

야 한다. FTL이나 플래시 메모리 파일 시스템과 같은 상위 계층 소프트

웨어는 덮어 쓰기가 불가능한 플래시 메모리의 제약으로 인해 로그 구조

로 플래시 메모리를 관리한다. 여러 개의 빈 블록 (Free block)들을 묶

어서 로그를 구성하고 사용자의 데이터를 로그의 끝에 이어 쓰는 

(Appending) 방식으로 기록한다. 사용자로부터 덮어 쓰기 요청이 들어

오면, 요청된 데이터는 로그의 끝에 기록하고 기존 데이터가 기록된 페

이지는 무효화한다. 이와 같이 무효화된 페이지가 증가하게 되면 추후 

사용자의 쓰기 요청을 처리할 수 있는 빈 페이지가 줄어들게 되기 때문
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에, 쓰레기 수집 (Garbage collection)이라는 작업을 수행하여 쓰기 요

청을 처리하기 위한 빈 블록들을 확보한다. 쓰레기 수집은 통상 별도의 

모듈에서 수행하며, 지우기 대상 블록을 선정하여 해당 블록의 유효한 

데이터들을 다른 블록으로 복사하고 대상 블록을 지움으로써 빈 블록들

을 생성한다. 이 때, 유효한 데이터 소실을 막기 위해서 데이터 복사가 

성공적으로 완료된 후에만 지우기 작업을 수행한다. 쓰레기 작업 결과로 

확보된 빈 블록은 빈 블록 리스트와 같은 자료 구조를 통해 관리되다가 

쓰기 로그를 관리하는 모듈에 공급되어 사용자의 쓰기 요청을 처리하는

데 사용된다.

로그 방식의 쓰기 작업과 쓰레기 수집 작업이라는 특성 이외에도 대

부분의 상위 계층 소프트웨어는 일정한 양의 휘발성 버퍼를 사용하는 공

통점이 있다. 쓰기 요청된 데이터는 플래시 메모리에 기록되기 전에 

DRAM과 같은 휘발성 버퍼에 임시로 저장되는데, 이는 버퍼에 데이터가 

저장되자마자 쓰기 응답을 수행하여 사용자가 체감하는 응답 속도를 개

선하기 위함이다. 버퍼 내의 데이터는 가장 최근에 쓰기 요청된 데이터

이므로, 사용자의 읽기 요청 시 버퍼 내에 요청된 데이터가 있으면 버퍼

로부터 읽기 요청을 처리하고 플래시 메모리에는 읽기 연산을 수행하지 

않는다. 버퍼 내의 데이터는 저장 장치의 데이터 일관성 보장을 위해 플

래시 메모리에 쓰기 작업이 완료된 이후에만 버퍼 상에서 제거된다.

이와 같은 상위 계층의 동작 특성을 바탕으로 BMS 상에서 데이터 

및 쓰기 순서 의존성 문제 양상을 다음과 같이 정리하였다. (재사상에 

의한 의존성은 불량 블록 발생과 관계되므로 FTL의 동작 특성과 직접

적으로 연관 짓기 어렵다.)
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(1) 데이터 의존성은 거의 발생하지 않을 것으로 기대된다. 실제로 HIL

과 같이 정확성을 보장하는 일반적인 FTL 설계 방법론에 의하면 

BMS 상에서 데이터 의존성 문제가 전혀 발생하지 않는다. 이에 대

한 근거는 다음과 같다

  - 지우기와 쓰기 요청 간의 데이터 의존성: 대부분의 FTL은 지우기 

작업과 쓰기 작업을 별도의 모듈에서 수행하며, 저장 장치 동작의 

정확성을 위해 모듈간의 동기화를 수행한다. 쓰기 모듈은 지우기 모

듈이 공급하는 빈 블록에 대해서만 쓰기 작업을 수행하기 때문에 지

우기가 미완료된 블록에 대한 쓰기 요청은 발생하지 않는다. 지우기 

모듈의 경우 내부에 유효한 데이터가 없는 블록에 대해서만 지우기 

작업을 수행하므로, 쓰기 모듈이 쓰기 작업을 진행하는 블록에 대한 

지우기 요청은 발생하지 않는다.

  - 쓰기와 읽기 요청 간의 데이터 의존성: 상위 계층은 버퍼에서 플래

시 메모리로 쓰기 작업이 완료된 후에만 버퍼 상에서 데이터를 제거

한다. 쓰기 작업이 진행 중인 데이터는 버퍼 상에도 유지되므로 사

용자의 읽기 요청은 플래시 메모리가 아닌 버퍼 상에서 처리된다. 

(즉, BMS로 읽기 요청이 전달되지 않는다) 읽기 요청이 진행 중인 

페이지에 대한 쓰기 요청은 덮어 쓰기가 불가능한 플래시 메모리의 

특성 상 발생하지 않는다.

  - 지우기 요청 간의 데이터 의존성: 지우기가 진행 중인 블록에 추가

의 지우기 요청을 수행하는 것은 무의미하므로, 발생 가능성을 생각

하기 어렵다.

  - 쓰기 요청 간의 데이터 의존성: 덮어 쓰기가 불가능한 플래시 메모
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리의 특성 상 발생하지 않는다.

  - 지우기와 읽기 요청 간의 데이터 의존성: 지우기가 진행 중인 블록

에는 유효한 데이터가 존재하지 않으므로 읽기 요청이 발생하지 않

는다. 반대로 읽기 요청이 진행 중인 블록은 유효한 데이터가 존재

한다는 것을 의미하므로 지우기 요청이 발생하지 않는다.

(2) 쓰기 순서 의존성은 상위 계층의 쓰기 방식의 특성 상 자주 발생한

다. 대부분의 상위 계층은 로그 형태로 의사 물리 블록들을 관리하

며, 로그에 이어 쓰는 방식으로 쓰기 작업을 수행한다. 이러한 쓰기 

방식에 따라, 특정 블록에 페이지 번호가 증가하는 다수 개의 쓰기 

요청을 연속적으로 발생시킬 가능성이 높다. 이와 같은 상황을 고려

하면, 쓰기 순서 의존성이 발생하더라도 쓰기 요청 처리가 지연되지 

않도록 의존성 해결 메커니즘을 설계하는 것이 바람직하다. 플래시 

메모리 제어기가 물리 연산 간의 쓰기 순서 의존성을 지키는 범위에

서 연산 스케줄링을 한다는 것을 감안하면, 불량 블록이 발생하지 

않는 대부분의 경우에 요청 처리의 지연 없이 쓰기 작업을 수행하는 

것이 가능하다.

상기 설명한 의존성 문제의 발생 양상을 고려하여 의존성 해결 방안

을 제시하도록 한다.

3.3.1 데이터 의존성 해결 방안

플래시 메모리 저장 장치에서는 병렬적으로 처리되는 요청 간의 데

이터 의존성이 발생하는 상황은 극히 드물기 때문에, 데이터 의존성 해
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결을 위한 구현의 복잡도를 줄이는 것이 바람직하다. BMS 상에서 의존

성 문제가 불량 블록으로 인한 재사상 작업과 결합되는 경우, 의존성 해

결 과정 시 고려해야 하는 경우의 수가 늘어나게 된다. 이는 구현 복잡

도를 증가시키고 정확성 보장을 어렵게 하기 때문에, 불량 블록 처리와 

독립된 별도의 계층에서 데이터 의존성을 해결하는 것이 합리적이다. 데

이터 의존성 처리 계층은 BMS와 FTL 사이에 위치하며 데이터 의존성

이 감시되었을 때, FTL 요청을 의존성이 해결될 때까지 지연함으로써, 

간단하게 의존성 문제를 해결할 수 있다.

이와 같이 독립된 계층에서 데이터 의존성을 해결하는 경우, BMS에

서는 데이터 의존성을 고려할 필요가 없기 때문에 구현 및 검증에 다한 

부담이 부가되지 않는 장점이 있다. 데이터 의존성이 발생하는 경우 요

청 처리가 지연되지만, 데이터 의존성이 발생할 가능성은 극히 작기 때

문에 성능에 미치는 영향은 경미할 것이다. 실제로 대부분의 FTL은 데

이터 의존성을 발생시키지 않을 것으로 기대할 수 있는데, 이는 모듈화

된 구조로 FTL이 구현되고 모듈 간의 동기화를 통해 데이터 의존성을 

자체적으로 해결하기 때문이다. 다양한 FTL을 구현할 수 있는 HIL 프

레임워크에서는 플래시 메모리 저장 장치의 정확성을 보장하기 위해 작

업 간의 동기화 규칙을 도입하였으며, 그러한 규칙에 의하면 의사 물리 

블록 공간에서의 데이터 의존성은 발생하지 않는다. 이와 같이 데이터 

의존성을 상위 계층에서 자체적으로 해결한다면 데이터 의존성 처리 계

층을 저장 장치 시스템 구조에서 제거할 수 있다. 그림 18과 같이 데이

터 의존성 처리 계층은 BMS와 독립된 모듈 형태로 동작하므로 개발자

는 필요에 따라 해당 계층을 쉽게 제거하거나 재사용할 수 있다.



77

3.3.2 쓰기 순서 의존성 해결 방안

쓰기 순서 의존성은 데이터 의존성과 달리 자주 발생하는 문제이다. 이

는 특정 개수의 블록에 대해서 이어 쓰는 방식으로 쓰기 요청을 전달하는 

FTL의 동작 특성에 기인한다. 쓰기 순서 의존성을 그림 18과 같이 BMS와 

독립적인 계층에서 해결하는 경우, 쓰기 작업의 지연이 너무 많이 발생하여 

저장 장치 성능이 저하될 것이다. 특히 캐시 쓰기 기능을 지원하는 근래의 

플래시 메모리 칩과 제어기의 경우, 쓰기 작업 지연으로 인한 성능 저하는 

더욱 클 것이다. 캐시 쓰기 기능은 동일 블록에 대한 연속적인 쓰기 연산을 

파이프라인 구조의 내부 버퍼를 통해 중첩하여 실행하는 방식인데, FTL의 

쓰기 요청 처리가 지연된다면 이러한 캐시 쓰기 기능을 활용하지 못하기 때

문이다. 따라서 쓰기 순서 의존성은 BMS가 자체적으로 해결하도록 하며, 

동작 중 불량 블록이 발생하지 않는 대부분의 경우에 쓰기 요청 처리가 지

연되지 않도록 하는 것을 의존성 해결 메커니즘 설계의 기본적인 목표로 한

다.

이러한 목표를 달성하기 위해 플래시 메모리 제어기의 동작 특성을 파

악하고 이를 BMS 설계에 고려하는 것이 필요하다. 3.3절의 고려사항 (2)에

서 정리한 바와 같이 플래시 메모리 제어기는 동일 물리 블록 내의 쓰기 연

산에 대해서는 순차적으로 처리한다. 캐시 쓰기 기능을 활용하는 경우에는 

쓰기 연산을 파이프라인 방식으로 중첩하여 실행하지만, 연산 결과는 순차 

실행의 결과와 동일함이 보장된다. 이러한 특성을 이용하여 X-BMS 상에

서의 쓰기 요청 처리 지연을 방지하도록 한다.

BMS의 쓰기 요청 처리 과정은 쓰기 오류 없이 정상적으로 처리되는 경

우와 쓰기 오류로 인해 요청 처리 과정 중에 블록 재사상 작업을 수행하는 
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그림 18  쓰기 요청 처리 과정 (쓰기 연산이 성공한 경우)

경우로 나눌 수 있다. 대부분은 정상적으로 처리되는 경우이며 이때의 처리 

과정은 그림 18과 같이 재사상 테이블을 참조하여 의사 물리 블록 주소를 

물리 블록 주소로 변환하는 단계, 플래시 메모리 제어기 상에서 연산을 실

행하는 단계, FTL로 실행 결과를 응답하는 단계로 나누어진다. 이제 쓰기 

순서 의존 관계에 있는 두 요청을 실행하는 방법을 고찰해 보자. 의사 물리 

블록 B의 연속적인 페이지 1 및 2에 대한 두 쓰기 요청에 대한 순차 실행 

과정은 그림 19와 같다. 쓰기 요청 i는 재사상 정보를 참조하여 B에 사상된 

물리 블록 b로 주소가 변환되었으며, 물리 주소 (b, 1)에서 정상적으로 실행

된 후 상위 계층으로 응답된다. 쓰기 요청 j도 동일한 과정으로 처리되었으

며 물리 주소 (b, 2)에서 실행된 후 상위 계층으로 응답되었다. 그림 20의 

(a), (b), (c)는 요청 i, j과 중첩되어 실행되지만 순차 실행과 동일한 결과를 

산출하는 예를 보여준다. 그림 20 (a)에서는 요청 실행의 세부 단계들이 순
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그림 19  순차적인 쓰기 요청 처리 과정 (쓰기 연산이 성공한 경우)

서대로 수행되는 경우이며, 그림 20 (b)는 재사상 정보 참조 단계의 순서가 

뒤바뀐 경우, 그림 20 (c)는 응답 단계도 뒤바뀐 경우를 보여준다. 세 경우 

모두 순차 실행과 동일한 실행 결과를 얻게 되는데, 이는 상태를 변경하는 

플래시 연산 실행 단계가 순차적으로 처리되기 때문이다. 따라서 동작 중 

불량 블록이 발생하지 않는 경우에는 플래시 메모리 제어기로의 연산 실행 

요청 순서만 지켜준다면 쓰기 순서 의존성 문제는 자동적으로 해결된다. 그

림 20 (d)는 연산 실행 단계의 순서가 뒤바뀐 경우이며, 물리 블록에 대한 

개별 쓰기 연산은 성공적으로 수행되었지만 오름차순 쓰기 순서 제약을 위

반하였기 때문에 페이지 2에 기록된 데이터가 페이지 1에 대한 쓰기 연산

으로 인해 손상되었다.

그림 20 (c)는 인터페이스 측면에서는 순차 실행과 차이점이 있는데, 이

는 요청된 순서와 응답 순서가 다르다는 것이다. 이러한 성질은 FTL에서 

저장 장치 일관성을 위해 순차적인 응답을 요구하는 경우 시스템 전체적인 

측면에서 정확성 문제를 야기할 수 있다. 따라서 X-BMS의 일반성을 확보

하기 위해 상위 계층으로의 응답은 순차적으로 수행하는 것이 바람직하다. 
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그림 20  중첩된 쓰기 요청 처리 (쓰기 연산이 성공한 경우)
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이와 같은 제약은 쓰기 순서 의존 관계에 있는 요청 사이에 국한되는 것은 

아니며, 모든 FTL 요청 처리 과정에서 적용되는 것이다. 무순서 플래시 메

모리 제어기의 경우, 내부적으로 재정렬 버퍼 (Reorder buffer)를 구비하여 

연산 완료 응답을 순차적으로 수행하는데, 이러한 진보된 플래시 메모리 제

어기를 사용한다면 상기 제약으로 인해 BMS에 부과되는 부담은 경미할 것

이다.

지금까지 불량 블록이 발생하지 않는 경우의 처리 과정을 살펴보았다. 

이때의 쓰기 순서 의존성 해결을 위한 규칙을 정리하면 다음과 같다.

실행 규칙 1: 쓰기 순서 의존 관계에 있는 두 FTL 요청에 대하여, 플래

시 메모리 제어기로 연산 실행 요청은 순차적으로 전달한다.

또한 순차 실행과 인터페이스 측면의 동일성을 보장하기 위하여 모든 

상위 계층 요청에 대하여 다음과 같은 규칙을 부과하였다.

응답 규칙: 모든 요청 처리에 대한 완료 응답은 FTL에 순차적으로 전달

한다.

이제 쓰기 연산 중 불량 블록이 발생하는 경우에 대해서 살펴본다. 불량 

블록이 발생한 경우의 요청 처리 과정은 그림 21과 같으며, 크게 의사 물리 

블록 주소를 물리 블록 주소로 변환하는 단계, 플래시 메모리 제어기 상에

서 연산을 실행하는 단계, 불량 블록으로 인해 재사상을 수행하는 단계, 

FTL로 실행 결과를 응답하는 단계로 나누어진다. 

의사 물리 블록 B의 페이지 p에 대한 쓰기 요청에 대한 요청이 들어오

면, 주소 변환 과정을 통해 B는 물리 블록 b1으로 변환되어 플래시 제어기

로 전달된다.  b1에서 쓰기 연산 중 오류에 의해 불량 블록이 발생하였고, 
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그림 21  FTL 쓰기 요청 처리 과정 (쓰기 오류가 발생한 경우)

이를 복구하기 위해 재사상 작업이 수행된다. 재사상 작업은 b1내의 유효 

데이터 복사, 실패한 쓰기 연산 재수행, 메타 정보 기록 등을 위해 다수의 

플래시 메모리 연산들을 동반하게 된다. 재사상 작업의 결과로, B는 정상 

블록 b2에 사상되며, b2의 상태는 쓰기 요청 (B, p)가 성공적으로 완료된 

상태와 동일하므로, 재사상 완료와 함께 FTL로 성공적인 쓰기 응답이 전송

된다. 이 후 B에 대해 발생한 요청들은 주소 변환 과정에 의해 b2 상에서 

실행될 것이다.

불량 블록 재사상 단계는 다수의 세부 단계로 이루어지며 각 단계 별로 

메타 정보 및 플래시 메모리의 내용을 변경한다. 이러한 세부 단계 별 내용 

갱신을 고려하여 의존성을 해결하는 경우 문제의 복잡도가 급격히 증가할 

뿐만 아니라, 재사상 알고리즘을 변경하는 경우에 기존에 수립된 의존성 해

결 규칙을 사용하지 못하게 된다. 따라서 재사상 작업 진행 중에는 임의의 
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그림 22  재사상으로 인한 쓰기 손실 문제

시점에 메타 정보 및 플래시 메모리의 내용이 갱신된다고 가정하며, 이에 

따라 갱신 중인 정보를 참조하는 경우 참조 결과의 일관성을 보장할 수 없

다. 그림 21의 예에서 재사상 정보 B->b1을 B->b2로 갱신하는 도중에, B

에 대한 다른 쓰기 요청이 발생하여 재사상 정보를 참조하게 되면, 참조 결

과로 반환되는 값은 b1, b2 모두 가능하며, b1을 반환하는 경우 최신의 재

사상 정보가 아니므로 쓰기 요청 수행 결과에 오류가 생길 것이다.

그림 22는 재사상 정보 참조의 일관성이 지켜지지 않았을 때, FTL에 미

치는 효과를 보여준다. 동일 의사 물리 블록에 대한 쓰기 요청 (B, 1)과 

(B,2)가 연속적으로 BMS에 도착하였으며, 실행 규칙 1에 따라 쓰기 요청 

(B, 1)이 물리 주소 (b1, 1)로 전달되고, 이후 쓰기 요청 (B, 2)가 물리 주소

(b1, 2)로 전달되었다. (b1, 1)에 대한 쓰기 연산 도중 오류가 발생하여 재

사상 작업이 수행되지만, 쓰기 연산 (b1, 2)는 재사상 이전에 플래시 메모리

로 전달되었으므로 불량 블록인 b1에서 쓰기 작업을 수행한다. 쓰기 연산 

(b1, 2)가 성공적으로 끝나더라도 쓰기 연산 결과는 의사 물리 블록 B 상에
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서 손실될 것인데, 재사상 작업 완료와 함께 B가 b1에서 b2로 사상될 것이

기 때문이다. 재사상 작업은 쓰기 요청 (B, 1)이 성공적으로 수행된 것과 같

은 상태로 b2를 복구하므로, 쓰기 요청 (B, 2)의 결과는 사라지게 된다. 

이러한 쓰기 손실  (Lost update) 문제를 방지하기 위해서는 모든 쓰기 

요청이 주소 변환 과정 중에 최신의 사상 정보를 참조하도록 해야 한다. 이

를 보장하기 위해서는 쓰기 요청 처리 중 재사상 작업이 동반될 때, 의존 관

계에 있는 후행 쓰기 요청들은 재사상 작업이 완료된 후에만 재사상 정보를 

참조해야 한다.

그러나 이와 같은 방법에도 한계가 있는데, 후행 요청의 도착 시점에 따

라 선행 요청의 재사상 작업 수행 여부를 사전에 알 수 없기 때문이다. 그림 

22에서와 같이 쓰기 (B, 2)는 쓰기 (B, 1)을 위한 재사상이 시작하기 전에 

도착했으므로, 쓰기 (B, 1)의 쓰기 연산 결과가 나올 때까지 재사상 수행 여

부를 알 수 없다. 이 경우, 쓰기 오류 여부를 알 수 있을 때까지 쓰기 (B, 2)

의 처리를 지연시키는 것이 보수적인 방법이나 성능 저하를 유발할 수 있

다. 불량 블록으로 인해 재사상 작업을 수행하는 것은 매우 드문 경우이기 

때문에, 대부분은 불필요한 처리 지연이기 때문이다.

이러한 문제를 해결하기 위해서 사후에 쓰기 손실을 판단하여, 쓰기 연

산을 재수행하는 방법을 사용할 수 있다. 그림 23은 그림 22의 예에서 쓰기 

손실을 판단하여 연산을 재수행하는 과정을 보여준다. 쓰기 (B, 2)는 선행 

쓰기 (B, 1)의 결과를 기다리지 않고 처리가 시작되며, 불량 블록이 된 b1에

서 수행되었다. 그러나 쓰기 (B, 2)를 위한 연산 완료 시점에서 선행 쓰기 

(B, 1)으로 인한 재사상 여부를 알 수 있으므로, 기존의 수행된 작업을 무효

화하고 재사상 완료된 후에 처리를 재시작할 수 있다. 쓰기 (B, 2)로 인한 
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그림 23  작업 무효화를 통한 쓰기 손실 해결

효과는 불량 블록 b1에 남아 있지만, BMS에서는 불량 블록을 더 이상 사용

하지 않기 때문에 정확성에는 영향을 끼치지 않는다.  

지금까지 선행 쓰기 요청 처리 시 불량 블록이 발생하는 경우를 살펴보

았다. 이 때의 쓰기 순서 의존성 해결을 위한 규칙을 정리하면 다음과 같다.

실행 규칙2: 쓰기 순서 의존 관계에 있는 두 FTL 요청에 대하여, 선행 

요청을 위한 재사상 작업이 시작된 후에 후행 요청이 도착하였다면, 후

행 요청은 재사상 작업이 완료된 이후에만 처리가 시작되어야 한다.

실행 규칙3: 쓰기 순서 의존 관계에 있는 두 FTL 요청에 대하여, 선행 

요청을 위한 재사상 작업이 시작하기 전에 후행 요청이 도착하여 처리가 

시작되었다면, 후행 요청의 기존 작업은 무효화되고 재사상 작업이 완료

된 이후에 재수행되어야 한다.

후행 쓰기 요청 처리 시에 불량 블록이 발생하는 경우를 위한 별도의 규

칙은 필요하지 않은데, 그 이유는 실행 규칙 1, 2, 3을 지키는 경우 후행 요

청의 재사상 수행 여부는 쓰기 의존 관계에 있는 선행 요청의 수행 결과에 
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영향을 미치지 않기 때문이다. 규칙 1, 2, 3에 의하면 후행 요청의 (무효화

되지 않은) 쓰기 연산이 완료되고 재사상 작업이 시작되는 시점은 선행 요

청의 쓰기 연산 및 재사상 작업이 모두 완료된 시점이기 때문에, 불량 블록

이 발생하더라도 선행 요청의 결과에 영향을 미치지 않는다.

3.3.3 재사상에 의한 의존성 해결 방안

데이터 의존성이나 쓰기 순서 의존성이 성립하지 않는 요청 간에도 

요청 처리 중에 불량 블록이 발생하는 경우 의존성이 발생할 수 있다. 

3.2.1절에서 정리한 바에 따르면 고려해야 하는 예외 처리 의존성은 다

음의 두 가지이다.

- 서로 다른 의사 물리 블록으로 향하며 재사상 작업을 동반하는 요청 

사이에 발생하는 의존성

- 재사상 작업을 동반하는 쓰기 요청과 동일 의사 물리 블록 내의 다른 

페이지로 향하는 읽기 요청 사이에 발생하는 의존성

전자는 하나의 요청이 처리되는 시간 구간 안에 복수의 불량 블록이 

발생하는 경우로써, 극히 드물게 발생하는 경우이기 때문에 성능보다는 

구현 비용 절감에 중점을 맞추어 해결한다. 처리 중에 불량 블록이 발생

한 요청을 살펴보면 해당 요청을 위한 재사상 작업만이 시스템 상태에 

영향을 미치는 유효한 작업이며, 재사상 이전에 수행된 작업은 불량 블

록 상에서 수행되었기 때문에 무효화되는 작업이다. 따라서 불량 블록이 

발생한 서로 다른 두 요청에 대해서 재사상 작업을 순차적으로 처리한다

면 해당 요청 간의 재사상에 의한 의존성이 해결된다. 이와 같이 재사상 
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작업 간의 중첩을 허용하지 않는 방식은 구현이 단순하다는 것 외에도 

재사상을 위한 알고리즘이 변경에 상관없이 적용 가능하다는 장점이 있

다. 정리한 실행 규칙은 다음과 같다.

실행 규칙4: 서로 다른 의사 물리 블록으로 향하며 재사상 작업을 동반

하는 두 FTL요청에 대하여, 재사상 작업은 요청 순서에 따라 순차적으

로 실행되어야 한다.

후자의 경우는 쓰기 요청 처리 중에 블록 재사상을 수행하였을 때 

동일 의사 물리 블록으로의 읽기 요청들이 과거 또는 미래의 재사상 정

보를 참조함으로써 발생하며, 재사상 정보 참조의 일관성 문제라고 볼 

수 있다. 이와 같은 문제는 쓰기 순서 의존성을 해결하는 과정에서도 동

일하게 발생하는 것이므로, 규칙 1, 2, 3를 쓰기 요청뿐만 아니라 읽기 

요청까지 포괄하도록 확장함으로써 해결한다. 확장된 규칙들은 다음과 

같다.

확장된 실행 규칙1: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대

하여, 플래시 메모리 제어기로 연산 실행 요청을 순차적으로 전달한다.

확장된 실행 규칙2: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대

하여, 선행 요청을 위한 재사상 작업이 시작된 후에 후행 요청이 도착하

였다면, 후행 요청은 재사상 작업이 완료된 이후에만 처리가 시작되어야 

한다.

확장된 실행 규칙3: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대

하여, 선행 요청을 위한 재사상 작업이 시작하기 전에 후행 요청이 도착

하여 처리가 시작되었다면, 후행 요청의 기존 작업은 무효화되고 재사상 
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작업이 완료된 이후에 재수행되어야 한다.

확장된 규칙들은 기존의 실행 제약의 적용 범위를 쓰기 의존성 관계

에 있는 요청들에서 동일 의사 물리 블록으로 향하는 모든 요청들로 확

장한 것이다. 확장된 규칙 1,2,3는 불량 블록이 발생하지 않는 대부분의 

경우에 요청 처리 지연을 수반하지 않으므로 실행 제약 범위를 확장하였

다고 하더라도 성능 저하가 거의 없을 것으로 기대된다. 유의할 점은 이

와 같은 규칙을 엄격히 적용하지 않더라도 재사상에 의한 의존성이 해결

될 수 있다는 것이다. 예를 들어 읽기 요청의 경우, 이전 버전의 재사상 

정보를 참조하여 불량 블록 상에서 연산을 수행한다고 하더라도 불량 블

록 내에서 반환한 데이터는 정확한 값을 가지고 있을 수 있다. 그러나 

이러한 속성은 블록 재사상 알고리즘에 종속적인 것으로써, 재사상 알고

리즘이 변경되거나 BMS의 기능이 확장된다면 정확성이 보장되기 어렵

다. 예를 들어 [63]과 같이 불량 블록 내에 일부 정상 페이지를 재활용

하도록 BMS의 기능을 확장한다면, 불량 블록을 특수 목적용 예비 블록

으로 환원하기 위해 지우기 연산을 수행하므로 불량 블록에서의 읽기 작

업 결과는 정확성을 보장할 수 없다. 즉, 확장된 규칙1,2,3는 성능 저하

가 경미하다는 장점 이외에도 특정 블록 재사상 알고리즘에 종속되지 않

고 의존성 문제를 해결하기 때문에, 개발자는 의존성 문제에 의한 제약 

없이 BMS의 재사상 알고리즘을 변경하거나 기능을 확장할 수 있다.

3.3.4 논의

지금까지 병렬적인 요청 처리의 정확성을 위해 4가지 실행 규칙을 

제시하였다. 규칙 1, 2, 3은 개별 의사 물리 블록의 관점에서 요청들이 
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순차적으로 처리된 것과 동일한 결과를 보장하기 위한 것이다. 순차적인 

처리 과정에서는 모든 FTL 요청들에 대하여 주소 변환 작업 시 항상 

최신의 사상 정보를 참조하게 되며, 주소 변환에 의해 발생한 물리 블록 

연산들은 한 번에 하나씩 실행된다. 사상 정보 참조의 최신성은 병렬 처

리 상황에서 불량 블록이 발생하더라도 규칙 2와 3을 통해 만족된다. 재

사상 작업이 수행되면 사상 정보가 갱신되며 동일 의사 물리 블록에 대

한 후행 요청들은 재사상 작업 완료 시점에 주소 변환 작업을 수행해야 

최신의 사상 정보를 참조할 수 있다. 재사상 작업 이후에 발생한 요청들

은 규칙 2에 의해서 재사상 완료 시점까지 요청 처리가 지연되므로 주

소 변환 시 최신의 사상 정보를 참조하게 된다. 재사상 작업 이전에 발

생한 요청들은 과거 버전의 사상 정보를 참조하여 플래시 메모리 연산을 

실행할 수 있으나, 규칙 3에 의하여 실행된 연산의 결과는 무효화되고 

재사상 완료 이후 시점에 사상 정보 참조 작업이 다시 수행된다. 따라서 

어떠한 경우에도 최신의 사상 정보를 참조하여 주소 변환 작업이 수행된

다. 주소 변환 결과로써 발생한 물리 블록 연산 요청은 규칙 1에 의하여 

순차적으로 플래시 메모리 제어기로 전달되며, 플래시 제어기는 동일 물

리 블록에 대한 연산을 한 번에 하나씩 실행하기 때문에 연산 실행 결과

가 순차적인 경우와 동일함이 보장된다. 주목할 점은 과거 사상 정보를 

참조하여 실행된 연산들의 효과가 불량 블록 상에 반영되므로 불량 블록

의 내용은 순차적으로 요청을 처리하는 경우와 상이할 수 있다는 것이

다. 그러나 재사상에 의해 불량 블록들은 시스템에서 더 이상 사용되지 

않도록 배제되기 때문에 불량 블록의 내용은 정확성에 영향을 미치지 않

는다.

규칙 4는 재사상 정보를 비롯한 메타 정보의 갱신 결과가 FTL 요청
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들을 순차적으로 처리한 경우와 동일함을 보장하기 위한 것이다. 메타 

정보는 재사상 작업이 수행되는 경우에만 갱신되며 순차 처리에서는 연

산 간의 간섭이 존재하지 않기 때문에 갱신된 메타 정보는 항상 일관된 

상태를 유지한다. 병렬 처리 상황의 경우를 고려해보면, 재사상 작업 진

행 중에 다른 의사 물리 블록으로 향하는 FTL 요청들이 동시적으로 처

리될 수 있으며 이 중 재사상 작업을 유발하는 요청들이 존재할 수 있

다. 규칙 4를 준수한다면 모든 재사상 작업은 순차적으로 처리되기 때문

에 재사상 작업 간의 간섭 문제는 발생하지 않는다. 재사상 작업을 유발

하지 않은 요청들은 재사상 작업과 데이터 충돌 관계가 없으므로 재사상 

작업에 영향을 주지 않는다. 따라서 다수의 FTL 요청이 병렬적으로 처

리되더라도 재사상 작업의 결과는 순차 처리의 경우와 동일함이 보장되

며 메타 정보의 일관성은 항상 유지된다.

정확성을 위한 실행 규칙 이외에도 순차적인 응답에 관한 규칙을 제

시하였는데, 이는 기존의 순차적인 BMS와 인터페이스 측면의 동일성을 

보장하기 위함이다. 응답 순서가 뒤바뀌더라도 FTL이 이를 인지하여 정

확하게 처리하는 것이 가능하므로 순차적인 응답 규칙은 정확성을 위한 

필수적인 조건은 아니다. 그러나 순차적인 응답으로 인해 FTL의 복잡도

를 줄일 수 있는 장점이 있다. 호스트 요청 처리와 같이 FTL이 수행하

는 작업은 보통 다수 개의 의사 물리 블록 연산 요청을 통해 처리되며 

단일 작업을 구성하는 모든 연산이 완료되어야만 해당 FTL 작업이 완

료됨이 보장된다. 예를 들어 호스트 요청에 대해서 해당 요청을 처리하

기 위한 의사 물리 블록 연산들이 모두 완료되어야만 호스트 시스템에 

완료 응답을 할 수 있다. 만약 비순차적으로 응답을 하는 BMS라면 작

업을 구성하는 모든 연산에 대해서 완료 여부를 파악해야 되고 이를 위
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해 별도의 자료 구조를 유지해야 하는 부담이 생긴다. BMS가 순차적으

로 응답을 한다면 FTL에서는 작업을 구성하는 연산 중 마지막 연산의 

완료만을 검사하면 되므로 FTL의 구현 부담이 크게 줄어들 것이다. 이

와 같이 응답 순서에 관한 규칙은 순차적인 BMS와의 인터페이스 측면

의 동일성을 확보함과 동시에 FTL의 구현 복잡도를 완화하는 역할을 

한다.
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제 4 장 병렬화된 불량 블록 관리 기법 설계

4.1 가정 및 설계 목표

 본 장에서는 FTL 요청 간의 의존성 문제를 해결하면서, 플래시 메모리 

및 제어기가 제공하는 병렬성을 효율적으로 활용하는 불량 블록 관리 기법 

(BMS)의 설계 및 구현 방안을 서술한다. 먼저 FTL과 같은 상위 계층 및 하

위의 플래시 메모리 제어기에 대한 가정을 바탕으로 BMS의 역할을 규명하

고 이를 통해 설계 목표를 설정한다. 기본 가정들을 정리하면 다음과 같다.

(1) 상위 계층은 자체적으로 데이터 의존성 문제를 해결한다.

3.2.1절에서 고찰한 바와 같이 FTL에서는 저장 장치의 일관성을 보장

하기 위해 내부 작업 간의 동기화를 수행하며, 이에 따라 동시적으로 발생

한 요청 간에 데이터 의존성이 성립하는 것은 생각하기 어렵다. 실례로 HIL 

프레임워크로 통해 구현된 다양한 종류의 FTL에서는 내부 모듈 간의 동기

화 규칙에 따라 자체적으로 데이터 의존성 문제를 해결한다. 따라서 BMS 

상에서는 요청 간의 데이터 의존성이 없다고 가정하고 설계를 수행하도록 

한다. 만약 이러한 가정이 성립하지 않는 FTL 구현이 존재한다면, BMS와 

FTL 사이에 전처리기 (Pre-processor)를 추가하여 데이터 의존성 문제를 

계층적으로 해결할 수 있다. 이러한 접근 방법은 BMS의 설계 복잡도를 크

게 줄이는데 기여할 수 있으며, 데이터 의존성의 발생 확률이 매우 작다는 

것을 생각하면 성능 저하 부담은 경미할 것으로 예상된다.

(2) 플래시 메모리 제어기는 확장성을 보장하는 패킷 기반의 인터페이스를 

제공한다.
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패킷 기반의 인터페이스는 NVM express[64]나 SCSI[65]와 같이 다

수의 요청을 병렬적으로 처리하기 위한 저장 장치 인터페이스에서 널리 사

용되며, 사용자는 패킷에 원하는 내용을 추가함으로써 인터페이스가 제공

하는 기능을 손쉽게 확장할 수 있다. 이러한 장점으로 인해 패킷 기반의 인

터페이스는 플래시 메모리 제어기 분야에도 적용되고 있다[6]. 패킷 인터

페이스를 통해 BMS는 FTL 요청에 대한 정보를 패킷에 추가하여 플래시 

제어기에 전달하게 되며, 불량 블록 발생 시 추가된 정보를 이용하여 의사 

물리 블록의 내용을 복구한다. 따라서 처리 중인 (Outstanding) FTL 요청

에 대한 정보를 BMS가 별도로 관리할 필요가 없어지며, BMS의 구현 복잡

도가 크게 완화된다. 또한 추후 BMS의 성능을 개선하기 위한 기법을 도입

하거나 기능을 추가하는 경우에 패킷의 내용을 확장하여 해당 작업을 손쉽

게 수행할 수 있다.

(3) 플래시 메모리 제어기는 무순서 중첩 실행 방식에 기반 하여 동작한다. 

단, 동일 물리 블록에 대한 연산들은 순차적으로 수행된다.

대부분의 플래시 메모리 제어기는 다수 개의 플래시 메모리 칩을 최대

한 병렬적으로 활용하기 위한 연산 스케줄링 작업을 수행한다. 구체적인 스

케줄링 정책과 구현 방식은 플래시 제어기 별로 상이하며, BMS 설계 시 특

정 스케줄링 정책을 가정한다면 BMS의 범용성을 확보할 수 없을 것이다. 

무순서 중첩 실행 방식[6]에서는 플래시 메모리 연산들이 요청된 순서와 

상관없이 임의의 순서로 중첩되어 실행된다. 따라서 무순서 중첩 실행 방식

에서도 정확하게 동작하는 BMS는 실행 순서 제약이 부과된 다른 스케줄링 

방식을 사용하는 제어기에서도 정확하게 동작할 것이다. 단, BMS가 의존성 

문제를 해결하기 위한 최소한의 요구 사항으로서 동일 물리 블록에 대한 순

차 실행은 보장되어야 한다. 이와 같은 제약이 지켜지지 않는다면 BMS에
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서 효율적인 방식으로 의존성문제를 해결하는 것이 어려워진다. 상용 플래

시 메모리 제어기들은 칩 또는 LUN 단위의 연산 스케줄링 기법을 채택하

고 있는데 이는 서로 다른 칩 (또는 LUN)으로 향하는 연산들은 중첩하여 

실행하지만 동일 칩 (또는 LUN)에 대해서는 순차적으로 연산을 수행하는 

방식이다. 이러한 스케줄링 기법은 상기 가정에 비해 실행 순서 제약이 강

화된 것이며, 상기 가정에 기반하여 설계된 BMS는 상용 플래시 제어기에

서도 적용될 수 있음을 의미한다.

(4) 플래시 메모리 제어기는 요청된 순서와 동일한 순서로 연산 완료 응답

을 전달한다.

기존의 순차 실행에 기반한 BMS와 인터페이스 측면의 동일성을 확보하

기 위해 제안하는 BMS에서는 요청된 순서대로 FTL에 처리 완료 응답을 

보낸다. 이를 구현하기 위해서는 완료 응답을 임시 저장하고 재정렬 

(Reordering)하는 기능이 필요한데, 이는 구현 복잡도를 심화시키고 하드

웨어 자원 소모량을 증가시킨다. 무순서 플래시 메모리 제어기[6]는 재정

렬 버퍼를 내장하여 연산 실행 결과를 반환한다. 이와 같은 플래시 제어기

의 특성을 활용하면 BMS는 불량 블록이 발생하지 않은 대부분의 경우에 

응답 재정렬을 할 필요가 없으므로 효율적인 구현이 가능해진다. FTL의 특

성에 따라 순차적인 응답 기능은 BMS에서 제외될 수도 있으며, 이를 감안

하면 해당 기능을 위한 구현 복잡도를 최소화하는 것이 바람직하다.

 상기의 가정들을 바탕으로 BMS의 역할 및 설계 목표를 정리하면 다음

과 같다.

(1) 데이터 의존성 문제는 FTL이나 BMS 앞단의 전처리기가 해결하며, 

BMS는 쓰기 순서 및 재사상에 의한 의존성 문제 해결을 담당한다. 데이터 
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의존성 해결 메커니즘을 BMS와 독립시킴으로써 BMS가 해결해야 하는 문

제의 범위는 크게 감소되며 다양한 성능 개선 기법을 보다 수월하게 적용할 

수 있게 된다. 의존성 해결 메커니즘을 통해 BMS 처리 결과의 정확성이 보

장되어야 하며, 이는 병렬 처리의 결과가 순차 실행 결과와 동일해야 함을 

의미한다.

(2) 병렬적으로 발생한 상위 계층 요청에 대해서, 지연 시간을 최소화하여 

플래시 제어기로 전달함으로써 플래시 메모리 제어기에 충분한 양의 작업 

부하 (Workload)를 공급한다. 연산을 스케줄링하여 플래시 메모리 칩을 최

대한 병렬적으로 활용하는 것은 무순서 중첩 실행 방식의 플래시 메모리 제

어기가 전담하며, 스케줄링 효율을 높이기 위해 작업 부하를 생성하는 것은 

BMS가 담당한다. 이와 같은 목표를 달성하기 위하여 BMS로 요청 전달의 

지연이 최소화되어야 하며, 자주 수행되는 기능은 하드웨어로 구현하여 처

리 속도를 극대화한다.

(3) 하드웨어로 구현된 기능은 저장 장치 비용 절감을 위해 적은 양의 자원

만으로 동작할 수 있어야 하며, 다양한 응용에 적용될 수 있도록 규모 확장

성 (Scalability)를 보장해야 한다.

4.2 전체 구조

본 절에서는 다수의 FTL 요청을 병렬적으로 처리하는 BMS (이하 병렬

화된 BMS)의 구조를 설명한다. 설계 시 고려된 사항을 명확히 하고 설계 

과정의 이해를 돕기 위해 귀납적인 방법으로 전체 구조 설계를 설명한다. 

먼저 순차적으로 동작하는 BMS의 구조를 통해 핵심적인 작업을 설명하고, 
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그림 24  순차적으로 동작하는 BMS 구조

작업 수준 병렬화를 통해 기본적인 병렬 설계 구조를 도출한다. 또한  의존

성 해결을 위한 실행 규칙들과 인터페이스 동일성 보장을 위한 응답 규칙을 

만족시키는 모듈 및 메커니즘을 추가하여 최종 구조를 확립한다.

4.2.1 순차적으로 동작하는 BMS의 구조

그림 24는 순차적으로 동작하는 BMS의 내부 구조를 보여 준다. 순

차적인 BMS는 한 번에 하나의 상위 계층 요청만을 처리하기 때문에 내

부 작업들이 직렬화되어 수행된다. 상위 계층으로부터 요청이 들어오면 

주소 변환기는 재사상 정보를 참조하여 의사 물리 블록 주소를 물리 주

소로 변경한다. 재사상되지 않은 의사 물리 블록의 경우, 재사상 정보 

참조 결과가 무의미한 (Null) 물리 블록 주소를 얻게 되는데, 이 경우 주

소 변환기는 기본 사상을 통하여 물리 주소를 얻게 된다. 주소가 변환된 

요청은 플래시 메모리 제어기로 전달되며, BMS는 요청한 연산에 대한 

완료 응답이 플래시 제어기로부터 도착할 때까지 기다린다. 완료 응답 
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결과로 불량 블록의 발생이 감지되면 의사 물리 블록 재사상 작업을 수

행하고 그렇지 않으면 상위 계층으로 완료 응답을 전달한다. 재사상 작

업에서는 불량 블록을 정상 블록으로 교체하고 연산이 성공적으로 완료

된 것과 동일한 상태로 의사 물리 블록을 복구한다. 복구 과정 중에 다

수의 플래시 메모리 페이지와 메타 데이터의 내용이 갱신될 수 있으나, 

다른 의사 물리 블록에 사상된 물리 블록의 내용과 관련된 사상 정보는 

변경되지 않는다. 재사상 작업이 완료되면 해당 의사 물리 블록에 대한 

요청이 성공적으로 완료된 상태가 되므로, FTL로 완료 응답을 전달한

다. 이러한 전체 과정이 수행 완료된 이후에 새로운 FTL 요청이 처리될 

수 있다.

4.2.2 병렬화된 BMS의 기본 구조

순차적인 BMS의 동작 과정을 살펴보면 플래시 메모리 및 제어기로 

입출력 요청을 하고 기다리는데 대부분의 시간이 소비될 것이라고 예측

할 수 있다. 플래시 메모리의 연산 지연 시간은 수십 us에서 수 ms 정

도이며, 저장 장치 시스템의 다른 구성 요소에 비해 처리 속도가 매우 

느리기 때문이다. 더욱이 BMS의 대기 시간은 불량 블록이 발생하는 경

우 심각하게 길어지는데, 재사상 작업에서 수십 ~ 수백 개의 플래시 메

모리 연산이 발생하기 때문이다. 이러한 대기 시간을 활용하여 다른 유

용한 작업을 수행하도록 하는 것이 작업 수준 병렬화의 기본적인 목적이

다.

그림 25는 설명한 세 가지 작업이 병렬적으로 수행될 수 있도록 변

경한 BMS의 구조이다. 주소 변환기는 FTL 요청을 변환하여 플래시 제

어기로 전달하며, 플래시 메모리 연산의 완료 여부와 상관없이 새로운 
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그림 25  병렬화된 BMS 기본 구조 (정확성 보장 못함)

FTL 요청에 대한 변환 및 전달 작업을 수행할 수 있다. 따라서 FTL 요

청이 짧은 시간 안에 집약적으로 발생하였을 때, 요청 전송 모듈은 연속

적으로 해당 요청을 플래시 제어기에 공급하게 되며, 플래시 제어기는 

충분한 양의 작업 부하를 확보하였기 때문에 효율적으로 연산 스케줄링

을 하는 것이 가능하다. 플래시 제어기의 완료 응답은 불량 블록 검출기

로 전달되는데, 불량 블록이 발생하지 않은 경우에는 FTL로 응답을 전

달하며 이후 새로운 완료 응답에 대한 처리를 수행한다. 불량 블록이 발

생한 경우에는 완료 응답을 블록 재사상기로 전달하는데, 재사상 작업이 

끝나는 것을 기다리지 않고 플래시 제어기로부터 도착한 다음 응답을 처

리하기 때문에 응답 전송에 대한 처리 지연은 발생하지 않는다. 재사상

기는 불량 블록 검출기로부터 전달 받은 응답에 대해서 재사상 작업을 

수행한다. 재사상 작업 중에 다수의 플래시 연산으로 인한 입출력 대기 

시간이 반복적으로 발생하기 때문에 재사상 작업 동안에 CPU와 같은 
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자원을 독점적으로 사용하는 것은 바람직하지 않다. 재사상기는 대기 시

간이 발생할 때마다 사용 중인 자원을 점유 해제 (Release)함으로써 

BMS의 전체 작업의 효율성을 높일 수 있다. 재사상 작업 결과로서 성

공적인 FTL 요청 처리 결과가 FTL로 전달된다.

그림 25와 같은 구조에서는 다수의 FTL 요청이 병렬적으로 실행되

며, 재사상 작업으로 인해 플래시 메모리 제어기 상에서 병렬적으로 실

행되는 연산의 수는 FTL 요청보다 많을 수 있다. 이와 같은 병렬 처리 

상황에서는 플래시 메모리 연산에 대한 완료 응답이 도착했을 때, 해당 

연산을 발생시킨 작업이나 FTL 요청을 식별하기 위한 정보가 필요하다. 

4.1 절에서 가정한 바와 같이 플래시 메모리 제어기는 확장 가능한 패킷 

인터페이스를 가지며, BMS는 패킷 내 여분의 필드를 예약해 둠으로써 

패킷 별로 필요한 정보를 추가할 수 있다. 플래시 연산 패킷에는 FTL 

요청 식별 정보 (Identification; ID), 작업 식별 정보 (정상 작업 또는 

재사상 작업), 의사 물리 블록 주소가 포함될 수 있다. 식별 정보들은 연

산과 관련된 FTL 요청 및 작업들을 파악하기 위한 것이며, 의사 물리 

블록 주소는 재사상 작업에 필요한 정보이다. 이와 같은 정보들은 요청 

전송 모듈에서 생성하여 플래시 연산 패킷에 추가된다.

그림 25의 병렬 처리 구조는 대기 시간에 유용한 작업을 수행하도록 

함으로서 BMS의 작업 효율성을 높이는 것을 그 목적으로 한다. 그러나 

병렬 처리 과정에서 발생하는 연산 간의 의존성 문제를 고려하지 않으므

로, 동작의 정확성을 보장할 수 없는 한계가 있다. 또한 플래시 메모리 

연산이나 재사상 작업이 완료된 순서에 따라 FTL에 대한 응답을 수행

하기 때문에 순차적인 BMS와 동일한 인터페이스를 제공하지 못한다. 

이는 병렬화된 BMS의 호환성 및 범용성 문제를 초래하는데, 순차적인 
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BMS를 가정하고 설계된 FTL의 경우 병렬화된 BMS를 적용할 수 없기 

때문이다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 3장에서 확립한 실행 규칙 

및 응답 규칙을 만족하는 모듈 및 메커니즘이 BMS에 도입되어야 한다.

4.2.3 정확성을 보장하는 병렬화된 BMS 구조

의존성 문제를 해결하기 위해 정리된 규칙들은 다음과 같다.

실행 규칙1: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대하여, 

플래시 메모리 제어기로 연산 실행 요청을 순차적으로 전달한다.

실행 규칙2: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대하여, 

선행 요청을 위한 재사상 작업이 시작된 후에 후행 요청이 도착하였다

면, 후행 요청은 재사상 작업이 완료된 이후에만 처리가 시작되어야 한

다.

실행 규칙3: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대하여, 

선행 요청을 위한 재사상 작업이 시작하기 전에 후행 요청이 도착하여 

처리가 시작되었다면, 후행 요청의 기존 작업은 무효화되고 재사상 작업

이 완료된 이후에 재수행되어야 한다.

실행 규칙4: 서로 다른 의사 물리 블록으로 향하며 재사상 작업을 동반

하는 두 FTL 요청에 대하여, 재사상 작업은 요청 순서에 따라 순차적으

로 실행되어야 한다.

또한 순차적인 BMS와 동일한 인터페이스를 FTL에 제공하기 위한 

규칙은 다음과 같다.

응답 규칙: 모든 요청 처리에 대한 완료 응답은 FTL에 순차적으로 전달
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한다.

이제 상기 정리한 규칙을 만족시키기 위해 필요한 자료 구조 및 기

능을 고찰하도록 한다. 그림 25의 구조에서는 불량 블록이 발생하지 않

는 한 상기 규칙들이 자연스럽게 만족된다. FTL 요청은 순차적으로 주

소 변환되어 플래시 제어기에 전달하기 때문에 실행 규칙1을 만족하며, 

재사상이 수행되지 않기 때문에 실행 규칙 2, 3, 4는 고려될 필요가 없

다. 플래시 제어기에서 요청 순서와 동일한 순서로 응답함을 가정하므

로, 응답 전송 모듈에서 별다른 응답 재정렬 기능을 지원하지 않더라도 

응답 규칙도 자연스럽게 만족된다. 따라서 불량 블록이 발생하는 경우에 

집중하여 고찰 과정을 심화시키도록 한다.

불량 블록으로 인해 의사 물리 블록이 재사상되는 경우, 규칙2를 만

족하기 위하여 추후 동일 의사 물리 블록에 대한 요청들은 재사상이 완

료될 때까지 처리 작업이 지연되어야 한다. 그러나 다른 의사 물리 블록

으로의 요청들은 지연 없이 곧바로 처리될 수 있어야 하는데, 플래시 제

어기에 충분한 작업 부하를 공급하는 것이 병렬화된 BMS의 기본적인 

목표이기 때문이다. 이와 같이 선택적으로 요청에 대한 처리 적업을 지

연시키기 위해서는 의사 물리 블록의 재사상 진행 여부를 사전에 알 수 

있어야 한다. 또한 지연된 요청들을 별도의 메모리에 유지해야 하는데 

이는 재사상 완료 후에 해당 요청들을 수행해야만 하기 때문이다.

재사상 수행 여부가 결정되는 시점은 쓰기 및 지우기 연산 오류로 

인해 불량 블록이 감지될 때이며, 이는 상위 계층 요청이 도착한 시점에

서부터 (BMS 및 상위 계층의 관점에서) 상당히 긴 시간이 지난 이후 시

점이다. 따라서 불량 블록이 감지되기 전에 동일 의사 물리 블록으로 다
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수의 요청이 도착하고 플래시 제어기로 연산 실행 요청이 전송될 수 있

다. 해당 요청들은 재사상 작업 이전 버전의 재사상 정보를 참조하게 되

므로 불량 블록에서 연산이 실행될 것이며, 이를 해결하기 위한 규칙 3

을 만족시키려면 불량 블록에서 실행된 요청에 대한 작업 무효화 기능이 

필요하다. 작업 무효화 여부는 플래시 제어기로부터 응답을 전달 받는 

시점에 판단할 수 있을 것이다. 응답 패킷에서 상위 계층 요청을 추출하

여 대상 의사 물리 블록의 재사상 진행 여부를 파악하고, 재사상 진행 

중이면 해당 요청은 무효화되어 재사상 작업 완료 이후 처음부터 처리 

과정이 재수행된다. 이와 같이 무효화된 요청들은 처리 지연된 요청과 

마찬가지로 별도의 메모리에 유지되어야 한다. 주의할 점은 재사상 완료 

이후 시점에서 해당 의사 물리 블록에 대한 요청들을 처리할 때, 규칙 1

에 따라 순차적으로 처리되어야 한다는 것이다. 처리 대상 요청들은 세 

가지 그룹으로 분류되는데, 무효화된 요청들, 지연된 요청들, 재사상 완

료 후 새롭게 발생한 요청들로 분류된다. 규칙 1을 만족시키기 위해서는 

무효화된 요청들이 가장 먼저 순차적으로 재수행되어야 하며, 그 후 지

연된 요청들이 순차적으로 수행되어야 한다. 이와 같은 요청들에 대한 

처리가 순차적으로 시작된 후에만 새롭게 발생한 요청들이 처리될 수 있

다.

이와 같이 규칙 2와 3을 만족시키는 과정에서 서로 다른 의사 물리 

블록에 대한 요청들은 순서가 뒤바뀌어 플래시 제어기에 전달될 수 있으

며, 이는 플래시 제어기의 순차적인 응답 순서가 규칙 5에서 규정한 

FTL에 대한 순차적인 응답 순서와 상이할 수 있음을 의미한다. 따라서 

순서 뒤바뀜을 판단하여 상위 계층에 대한 응답 순서를 재정렬하는 기능

이 필요할 것이다. 재정렬을 위해서는 FTL 응답들을 임시로 유지하기 
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위한 메모리가 필요한데, 순서 뒤바뀜은 재사상 작업으로 인해서만 발생

한다는 사실을 감안하면 대부분의 경우 재정렬 작업은 필요가 없을 것이

며 재정렬을 위한 메모리 사용 빈도도 극히 낮을 것이다.

병렬화된 BMS에서는 다수의 요청들이 동시에 수행되기 때문에 불량 

블록이 동시 다발적으로 발생하는 것도 가능하다. 이와 같은 상황을 고

려하여 도입된 규칙 4를 만족시키기 위해서, 재사상 작업을 FTL 요청 

순서에 따라 한 번에 하나씩 실행하는 방법을 생각할 수 있다. 이러한 

방법은 재사상 작업의 직렬화 (Serialization)를 유발하지만, 복수의 불량 

블록이 동시에 발생하거나 재사상 작업 중에 추가의 불량 블록이 발생하

는 것은 극히 드문 경우이기 때문에 직렬화로 인한 성능 저하는 거의 없

을 것이다. 규칙 2와 3을 만족시키는 과정에서 서로 다른 요청들은 순서

가 뒤바뀌어서 플래시 제어기로 전달될 수 있으므로, 불량 블록이 감지

되는 순서는 FTL 요청 순서와 다를 수 있다. 이와 같은 상황에서 재사

상 작업 간의 순서를 맞추기 위해서는 앞서 설명한 응답 순서 재정렬 기

능을 활용할 수 있다. 재사상 작업이 필요한 특정 요청에 대해서, 선행 

요청들이 모두 응답 완료되었다는 것이 확인되면 선행 요청들을 위한 재

사상 작업도 모두 완료되었음이 보장된다. 따라서 응답 순서 재정렬 모

듈이 제공하는 정보를 참조하여 재사상 작업의 순차적인 처리를 보장할 

수 있다.

고찰한 내용을 바탕으로 정확성을 보장하는 병렬화된 BMS의 구조는 

그림 26과 같다. FTL 요청이 도착하면 요청 필터에 의해 재사상 중인 

블록으로 가는 요청들의 처리가 지연된다. 요청 필터는 재사상 진행 블

록 큐에 질의하여 FTL 요청이 접근하는 의사 물리 블록이 재사상 중인

지를 판단한다. 재사상 중이면 해당 요청은 대기 요청 큐로 옮겨져서 재
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그림 26  정확성 보장을 위한 병렬화된 BMS 구조

사상이 완료될 때까지 처리가 지연되며, 그 외의 경우에는 정상적인 처

리 (주소 변환 및 플래시 제어기로 요청 전송)가 진행된다.

플래시 제어기로부터 도착한 응답은 응답 필터 상에서 두 단계를 통

해 걸러진다. 먼저 응답으로부터 FTL 요청을 복원하고 재사상 작업 상

태 관리자에 질의하여 대상 의사 물리 블록이 재사상 중인지를 판단한

다. 재사상 중이면 불량 블록 상에서 연산이 실행된 요청이므로, 진행된 

작업 결과를 무효화하고 재사상 완료 이후에 재수행하기 위해 해당 요청

을 대기 요청 큐로 옮긴다. 정상 블록에서 수행된 요청에 대해서는 지우

기 및 쓰기 오류 여부를 검사하며, 검사 결과 불량 블록이 발생한 경우, 

재사상 작업 상태 관리자로 해당 요청을 전달한다. 불량 블록이 발생하
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지 않았다면 응답 재정렬기로 요청을 전달한다. 응답 재정렬기는 가장 

최근에 응답된 요청의 식별 정보를 유지하며 새로운 요청이 도착하면 식

별 정보를 비교하여 해당 요청이 응답될 차례인지 검사한다. 응답 가능

한 차례가 아니라면 내부 버퍼 (재정렬 버퍼)에 요청을 저장한다. 응답 

가능하다면 FTL로 응답을 전달하고 최근 식별 정보를 갱신한다. 또한 

재정렬 버퍼에 응답 지연된 요청이 있는 경우, 식별 정보 비교 작업을 

통해 추가의 응답 작업을 수행하는데, 이러한 작업은 재정렬 버퍼에 응

답 가능한 요청이 없어질 때까지 반복된다. 플래시 제어기가 순차적으로 

연산 응답을 발생시킨다는 사실을 고려하면, 불량 블록이 발생하지 않는 

대부분의 경우 재정렬이 필요하지 않으므로, 재정렬 작업으로 인한 버퍼 

사용량 및 응답 지연은 무시할 수 있는 수준일 것이다.

불량 블록 발생이 감지되어 재사상 작업이 필요한 요청들은 블록 재

사상기로 전달되며, 해당 요청들의 의사 물리 블록 주소들은 재사상 진

행 블록 큐에 기록된다. 재사상기는 복수의 재사상 작업들이 있는 경우 

FTL  요청 순서에 따라 순차적으로 재사상 작업을 수행한다. 재사상 작

업이 완료되면 해당 요청은 재정렬 버퍼를 거쳐 FTL로 응답되고, 대응

되는 의사 물리 블록의 주소는 재사상 진행 블록 큐에서 제거된다. 또한 

해당 재사상 작업으로 인해 무효화되었거나 지연된 요청들을 대기 큐에

서 꺼내서 순차적으로 실행하는데 이는 요청 재현기가 담당한다. 유의할 

점은 재사상 작업 완료 시점부터 요청에 대한 재현이 완료되는 시점까지 

새로운 요청에 대한 처리가 금지된다는 것이다. 이는 재현되는 요청이 

새롭게 들어오는 요청보다 처리 순서가 선행하기 때문이다. 요청 재현 

작업은 단순히 대기 큐로부터 요청 필터로 요청들을 전달하는 작업으로

서 복잡도가 작으며 재현하는 요청의 수는 최악의 경우에도 블록 내의 
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페이지 개수보다 작을 것이기 때문에, 새로운 요청 처리가 금지되는 시

간으로 인한 성능 저하 부담은 경미할 것이다.

4.3 하드웨어 기반 최적화 설계

기존의 BMS는 소프트웨어로 구현되며 FTL과 같은 상위 계층과 동일한 

프로세서 상에서 구동된다. 병렬화된 BMS도 이와 동일한 방식으로 구현될 

수 있으나 다음과 같은 문제점이 있다.

(1) FTL과 프로세서 및 메모리 자원을 공유함으로서 FTL의 성능을 저

하시킬 수 있다.

FTL은 플래시 메모리의 단점을 극복하고 효율적인 저장 장치 서비

스를 제공하기 위해 다수의 복잡한 작업을 수행한다. 예를 들어, 논리 

섹터와 플래시 메모리 페이지 간의 사상, 쓰레기 수집, 마모도 평준화, 

버퍼 및 캐시 관리, 전원 오류 복구와 같은 다양한 작업을 수행하며,  

이로 인해 전체 저장 장치 시스템에서 병목 현상이 될 가능성이 높다. 

BMS가 FTL과 자원을 공유하는 경우, 자원 점유율 감소로 인해 FTL의 

성능이 저하될 것이며, 이는 FTL 병목 현상 문제를 심화시킬 것이다.

(2) 소프트웨어 작업에 의한 요청 전달 지연으로 인해 플래시 메모리 제

어기에 대한 활용도가 감소할 수 있다.

플래시 메모리 제어기가 연산 스케줄링을 효율적으로 수행하기 위해서

는, 짧은 시간 안에 다량의 플래시 메모리 연산 요청을 플래시 제어기로 

전달해야 한다. 특히 복수의 연산 요청을 묶어서 다중 플레인 연산이나 

캐시 연산으로 병렬 처리하는 플래시 제어기의 경우, 연산 요청이 연속

적으로 (Burst) 발생하는 것이 중요하다. 소프트웨어로 구현된 BMS는 
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블록 주소 변환이나 의존성 해결 과정에서 하드웨어에 비해 훨씬 긴 지

연 시간이 발생하므로, 빠른 속도로 플래시 연산 요청을 발생시키기 어

렵다. 

(3) BMS 내부의 작업의 병렬화는 프로세서 개수에 의해 제한된다.

그림 26과 같이 BMS는 다수의 모듈로 구성되며, 최소한의 동기화를 

제외하고는 모듈들은 동시에 동작할 수 있다. 그러나 BMS 모듈들이 하

나 또는 적은 수의 프로세서 상에서 구동된다면, 물리적으로 동시에 수

행되는 모듈들의 개수는 프로세서 개수에 의해 제한될 것이다. 일반적으

로 플래시 메모리 저장 장치에서는 비용 문제로 인해 많은 수의 프로세

서를 사용할 수 없기 때문에 이와 같은 병렬성의 제한은 플래시 제어기

를 효과적으로 활용하지 못하는 결과를 초래할 수 있다.

BMS를 특화된 하드웨어로 구현한다면 상기 제시된 대부분의 문제를 

해결할 수 있다. BMS가 별도의 하드웨어로 독립되기 때문에 상위 계층

은 프로세서 자원을 독점하여 사용할 수 있으므로 BMS로 인한 상위 계

층 성능 저하 문제가 크게 개선된다. 또한 소프트웨어에 비해 동일 작업

을 빠른 시간 안에 처리할 수 있으므로 플래시 제어기에 대한 요청 전달 

시간이 크게 감소하고, BMS 내부 모듈이 독립적으로 동작하도록 구현

하여 병렬성을 충분히 확보할 수 있다.

그러나 하드웨어 구현 시 다음과 같은 문제점이 있으며, 이어지는 절

에서는 각각의 해결 방안을 제시하도록 한다.

(1) BMS는 재사상 모듈과 같이 복잡한 작업을 수행하기 때문에 전

체를 하드웨어로 구현하는 경우 저장 장치 제품의 비용이 크게 증가할 
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수 있다. 플래시 메모리 저장 장치에서 비용은 제품의 경쟁력을 좌우는 

중요한 요소이므로, 높은 구현 비용은 하드웨어 BMS의 범용성을 제한

한다. 또한 기능 확장이나 성능 개선 등의 목적을 위해 BMS의 설계가 

변경되는 경우, BMS 하드웨어를 처음부터 다시 구현해야 하는 문제가 

있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 하드웨어와 소프트웨어가 혼합된 

구현 방식을 도입할 수 있는데, 상세한 내용은 4.3.1절에서 설명한다.

(2) BMS가 사용하는 자료 구조는 주메모리 상에서 유지되며, 재사상 

테이블이나 재사상 작업 상태와 같은 일부 정보는 매 요청 처리 시마다 

접근되는 자료 구조이다. 따라서 FTL과 BMS는 주메모리를 공유하게  

되며, 이는 메모리 접근의 병목으로 인해 상위 계층과 BMS의 성능을 

크게 저해할 수 있다. 또한 BMS의 주소 변환 과정에서 재사상 테이블

을 탐색하는 오버헤드 (Overhead)가 있는데 이는 BMS의 내부적인 병

목 현상을 일으키는 부분으로 BMS의 처리 속도를 제한하게 된다. 따라

서 주메모리 공유 문제를 해결하기 위한 효율적인 정보 관리 방식이 필

요하며, 특히 재사상 정보 참조를 가속화할 수 있는 기법이 필수적으로 

요구된다. 4.3.2절에서 관련된 내용을 상세히 설명한다.

4.3.1 하드웨어 지원 설계

하드웨어 비용 문제를 해결하고 설계 변경 사항을 쉽게 구현에 반영

하도록 설계 유연성 (Flexibility)를 확보하기 위해 하드웨어와 소프트웨

어가 혼합된 형태로 BMS를 구현한다. 이 때 중요한 고려 사항은 전체

가 하드웨어로 구현된 경우와 비슷한 수준의 성능을 제공하는 것이다. 

이를 위해 요청 처리 시마다 동작하는 모듈은 되도록 하드웨어로 구현하

고 예외 상황 발생 시에만 동작하는 모듈은 소프트웨어로 구현하는 방법
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모듈 동작 시점

요청 필터 FTL 요청이 도착할 때마다 동작

주소 변환기
FTL 요청이 플래시 제어기에 전달될 때마다 동작 

수행

응답 필터 플래시 제어기로부터 응답이 도착할 때마다 동작

불량 블록 

검출기

플래지 제어기 응답이 응답 필터를 통과할 때마다 

동작

응답 재정렬기 정상 완료된 응답이 도착할 때마다 동작. 

자료 구조 접근 시점

재사상 테이블
블록 주소 변환이 일어날 때마다 참조. 재사상 작

업이 일어날 때마다 내용 갱신

재사상 진행 

블록 큐

요청 필터 및 응답 필터가 동작할 때마다 참조됨, 

재사상 작업이 시작하거나 완료될 때 갱신됨.  

(재사상 작업은 드물게 발생하므로 대부분의 경우 

큐는 비어 있음)

을 취할 수 있다. 그림 26의 BMS 구조에서는 동작 빈도에 따라 모듈들

을 쉽게 분류할 수 있다. 

빈번하게 동작하는 모듈 및 접근되는 자료 구조는 다음과 같다.
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모듈 동작 시점

블록 재사상기 불량 블록이 검출되는 경우에 동작

요청 재현기
재사상 완료 후 요청 대기 큐에 연관되는 요청이 

있는 경우에 동작

자료 구조 접근 시점

요청 대기 큐

재사상 진행 중인 의사 물리 블록으로 요청이 들

어오거나, 불량 블록 상에서 연산이 수행된 경우에

만 접근됨

재정렬 버퍼

블록 재사상으로 인해 FTL 요청 수행 순서가 바

뀌는 경우에만 접근됨. (대부분의 경우 재정렬 버

퍼는 비어 있음)

예외 상황 시에만 동작하는 모듈과 접근되는 자료 구조는 다음과 같

다.

빈번하게 동작하는 모듈들은 단순한 기능만을 필요로 하므로 하드웨

어로 구현된다. BMS의 블록 관리 방식과 밀접히 연관되는 부분은 블록 

재사상 작업이며, 해당 모듈들은 특정 블록 재사상 알고리즘에 종속되지 

않기 때문에 BMS가 변경되더라도 해당 모듈들은 그대로 재사용될 수 

있을 것이다. BMS의 기능이 확장되는 경우에 해당 모듈을 변경하는 것

보다는 추가의 기능을 담당하는 모듈을 도입하는 방식을 취한다면 이러

한 재사용성은 유지될 수 있다.
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빈번하게 접근되는 자료 구조 중 재사상 테이블은 유지되는 정보의 

양이 많기 때문에 주메모리 상에서 관리되며, 이는 상위 계층과 주메모

리에 대한 자원 충돌 문제를 일으키게 된다. 또한 해시 테이블이나 트리 

(Tree)와 같이 다양한 형태로 관리될 수 있으며, 자원이나 성능에 대한 

요구 사항에 따라 관리 방식이 변경될 수 있다. 따라서 해당 자료 구조 

전체를 하드웨어를 통해 관리하는 것은 현실적으로 불가능하다. 이에 대

한 해결책으로 전체 재사상 테이블은 소프트웨어로 관리하지만 자주 접

근되는 일부 내용은 하드웨어로 관리되는 캐시에 담아서 FTL과 주메모

리 공유로 인한 성능 저하를 줄이도록 한다. 또한 캐시 관리 방식을 전

체 테이블 관리 방식과 독립적이 되게 함으로써 설계 유연성을 확보하도

록 한다. 상세한 내용은 4.3.2절에서 다루도록 한다.

재사상 진행 블록 큐는 재사상 진행 중인 블록들의 리스트로서 재사

상 작업이 매우 드물게 발생한다는 사실을 고려하면 대부분의 경우에 리

스트는 비어 있는 상태일 것으로 예상할 수 있다. 또한 복수의 요청에 

대한 재사상 작업이 동시에 필요한 경우는 극히 드물기 때문에 리스트에 

속하는 블록의 개수는 대부분의 경우 레지스터 파일 (Register file)이나 

소량의 캐시에 담을 수 있을만한 정도일 것이다. 따라서 리스트를 위해 

소량의 고속 메모리를 할당하고 하드웨어로 관리하는 방식을 택할 수 있

다. 재사상되는 블록이 고속 메모리에 담을 수 없을 만큼 많이 발생하는 

극단적인 경우에는 소프트웨어가 개입하여 주메모리 상에서 블록들을 관

리할 수 있는데 이와 같은 경우는 실제로 발생 확률이 거의 없을 것이

다. 상세한 내용은 4.3.2절에서 다루도록 한다.

예외 상황 시에만 동작하는 모듈은 성능에 영향을 거의 주지 않기 

때문에 소프트웨어로 구현한다. 특히 재사상기는 동작 과정이 복잡하고 
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BMS의 설계 유연성과 밀접히 연관되므로 소프트웨어로 구현하는 것이 

바람직하다. 요청 재현기는 단순한 기능만을 수행하므로 하드웨어로 구

현하는 것도 가능하나, 성능 개선을 기대하기 어렵기 때문에 하드웨어 

비용을 낮추기 위해 소프트웨어로 구현하도록 한다.

요청 대기 큐, 재정렬 버퍼, 기타 BMS 메타 데이터는 접근 빈도가 

매우 낮기 때문에 소프트웨어로 관리되도록 한다.

4.3.2 효율적인 자료 구조 관리 방안

 이번 절에서는 빈번하게 접근되는 자료 구조에 대한 효율적인 관리 

방안을 제시한다. 접근 빈도가 높은 자료 구조는 재사상 테이블과 재사

상 진행 블록 큐가 있으며, 유지되는 정보의 양이 하드웨어로 관리될 수 

있는 한도를 초과하여 증가할 수 있기 때문에 주메모리 상에서 소프트웨

어로 관리된다. 이는 상위 계층과 BMS가 동시에 주메모리에 접근하는 

상황을 발생시키며, 통상 DRAM으로 구현되는 주메모리에서는 메모리 

접근 명령이 물리적으로 직렬화되어 수행되기 때문에 성능 저하가 초래

된다. 또한 재사상 테이블의 경우, BMS에서 상위 계층 요청을 처리할 

때마다 탐색 작업이 일어나는데 이는 처리 지연 시간을 심각하게 악화시

킬 수 있다. 따라서 캐시와 같이 자주 참조되는 정보를 독립된 고속 메

모리에 유지하여 주메모리에 대한 접근 빈도를 줄이고, 자료 구조에 대

한 접근 시간을 개선하는 방안을 도입하는 것이 바람직하다.

4.3.2.1 재사상 테이블 관리 방안

 재사상 테이블은 재사상된 의사 물리 블록의 사상 정보를 담고 있

으며, 테이블 엔트리 (Entry)는 의사 물리 블록과 물리 블록의 쌍으로 
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이루어진다. FTL 요청의 블록 주소 변환 과정에서 재사상 테이블이 참

조되며, 불량 블록으로 인한 재사상 작업의 결과로써 재사상 테이블의 

연관되는 엔트리가 갱신된다. 성능과 밀접히 연관되는 부분은 재사상 테

이블 참조이며, 의사 물리 블록 번호를 입력 받아 테이블을 탐색하는 과

정을 동반한다. 테이블 탐색 결과, 의사 물리 블록과 대응되는 엔트리가 

존재하면, 엔트리 내에 기록된 물리 블록 번호를 반환한다. 그러나 대응

되는 엔트리가 존재하지 않는다면 해당 의사 물리 블록은 재사상되지 않

았으므로, 기본 사상을 통해 물리 블록 번호를 반환한다. 대부분의 BMS 

연구에서는 항등 사상 (Identity mapping)을 기본 사상으로 사용하며, 

이 경우 반환된 물리 블록 번호는 의사 물리 블록 번호와 같은 값이다.

 재사상 테이블은 주메모리 상에서 유지되므로 탐색 과정에서의 지

연 시간이 길고, 상위 계층과 BMS 간의 주메모리 공유 문제로 인해 상

위 계층의 성능이 저하될 수 있다. 따라서 탐색 과정을 가속화하고 주메

모리 접근 빈도를 줄이기 위한 관리 방안이 필요하다. 이를 위해서는 하

위 계층인 플래시 메모리의 불량 블록 특성과 FTL과 같은 상위 계층의 

접근 특성을 고려해야 한다.

 플래시 메모리에서 대부분은 정상 블록이며, 전체 블록에서 불량 블

록이 차지하는 비율을 상당히 작다. 대부분의 상용 플래시 메모리 제품

에서 초기 불량 블록의 수는 대개 1% 미만이며 최악의 경우에도 2%를 

넘지 않는다. 또한 가격 경쟁력이 중요한 플래시 메모리 저장 장치 제품

의 특성을 고려하였을 때, 물리 블록 중 대부분 사용자 데이터를 저장하

는 용도로 사용되며 예비된 물리 블록은 적은 수일 것이다. 따라서 동작 

중 불량 블록을 고려하더라도 전체 블록 대비 불량 블록 비율은 작을 것

이다. 실례로 128 GB 용량의 플래시 메모리를 가지고 120 GB의 저장 
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용량을 사용하는 상용 SSD를 고려해 보면, 최대 허용 가능한 불량 블록

의 비율은 6.25% 미만이다[66].

 이러한 플래시 메모리의 불량 블록 특성을 고려해 보면, 대부분의 

의사 물리 블록은 기본 사상되어 있을 것이며 재사상된 경우는 소수일 

것이다. 특히 사용 초기에는 동작 중 불량 블록이 거의 없으므로 재사상

된 의사 물리 블록의 비율은 대개 1% 미만일 것이다. 이는 의사 물리 

블록을 가지고 재사상 테이블을 탐색할 때, 대부분의 경우 해당 블록을 

위한 재사상 정보는 테이블 내에 존재하지 않음을 의미한다. 만약 사전

에 기본 사상된 블록임을 알 수 있다면, 재사상 테이블을 탐색하는 빈도

를 획기적으로 줄일 수 있다.

 이와 같은 목적을 위해 재사상 블록 필터라는 자료 구조를 도입한

다. 재사상 블록 필터는 접근하는 의사 물리 블록이 재사상되었는지를 

알려주는 자료 구조로써, 내부적으로 재사상된 블록의 집합을 유지한다. 

접근하는 블록이 재사상되지 않았다면 주소 변환 과정에서 재사상 테이

블의 탐색 과정을 회피할 수 있다. 

 재사상 블록 필터는 블룸 필터 (Bloom filter)라는 자료 구조를 통

해 효과적으로 구현될 수 있다. 블룸 필터는 비트 벡터와 같이 축약된 

방식으로 집합에 대한 정보를 관리하므로 소량의 메모리만으로 구현할 

수 있으며, 질의를 통해 임의의 값이 집합의 원소인지를 검사할 수 있는

데 검사 작업은 상수 시간 (Constant time) 안에 완료되는 장점이 있다. 

블룸 필터 내에 재사상된 블록들의 집합을 유지한다면 재사상 블록 필터

의 기능이 구현된다.

특이한 점은 블룸 필터에서 긍정 오류 (False positive)가 확률적으
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그림 27  블룸 필터 동작 예시

로 발생할 수 있다는 것인데, 이는 질의한 값이 집합에 속한다는 결과를 

반환하였다고 하더라도 실제로 질의 값은 집합의 원소가 아닐 수 있음을 

의미한다. 그러나 부정 오류 (False negative)는 발생하지 않으며, 이는 

질의 값이 집합의 원소가 아니라는 결과를 반환하면, 해당 결과는 항상 

신뢰할 수 있음을 의미한다. 또 하나의 특이한 점은 집합에 대한 원소 

추가 작업은 가능하나 삭제 작업은 불가능하다는 것이다.

 그림 27은 블룸 필터의 구조 및 동작 방식을 보여 준다. 블룸 필터

는 내부에 비트 벡터를 가지고 있으며 각 비트는 초기값이 0이다. 새로
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그림 28  블룸 필터 긍정 오류 확률

운 값을 원소로 추가하는 경우, 복수 개의 해시 함수를 통해 해당 원소

에 대응되는 비트 위치를 구하고, 각 위치의 비트 값을 1로 설정한다. 

그림 27 (a)는 두 개의 원소 x, y로 구성되어 있는 블룸 필터의 내부 구

조를 보여 준다. 세 가지 서로 다른 해시 함수를 사용하고 있기 때문에 

x, y 각각은 세 개의 비트에 대응된다. 주목할 점은 x, y가 동일한 비트

에 대응될 수 있다는 점이다. 새로운 원소 z가 추가되면 그림 27 (b)와 

같이 비트 벡터 내의 1의 개수가 늘어난다. 그림 27 (c)는 질의 과정을 

나타낸다. 질의 값이 x인 경우 해시 함수에 대응되는 비트 값이 모두 1

이므로 집합에 포함된다는 결과를 반환한다. 질의 값 v에 대해서는 대응

되는 비트 값 중 0인 것이 있기 때문에 집합에 포함되지 않는다는 결과

를 반환한다. 질의 값 w는 실제로 집합에 포함되지 않지만 대응 비트들

이 모두 1이므로 긍정 오류에 해당한다. 긍정 오류는 집합 내의 서로 다

른 원소가 대응 비트들을 공유할 수 있기 때문에 발생하며, 집합 내의 
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원소 수에 비해 비트 벡터의 크기가 클수록 긍정 오류 확률은 낮아진다. 

[67]에서 예측한 긍정 오류 확률은 그림 28과 같다. m은 비트 벡터의 

길이, n은 집합 내의 원소의 개수, sf는 크기 인자 (Scale Factor=m/n), 

k는 사용하는 해시 함수의 개수를 나타낸다.

블룸 필터의 특성은 재사상 블록 필터를 구현하기에 적합하다. 블룸 

필터를 통해 재사상된 블록의 집합을 소량의 메모리로 유지할 수 있으

며, 상수 시간 안에 집합에 대한 포함 여부를 검사할 수 있다. 또한 

BMS의 구현 특성 상, 기본 사상된 의사 물리 블록이 재사상되는 경우

는 가능하나 재사상된 블록이 기본 사상된 블록으로 돌아가는 경우는 발

생하지 않는다. 따라서 재사상된 블록 필터에서는 삽입 연산만 발생할 

뿐 삭제 연산은 발생하지 않으며 이는 블룸 필터의 동작 특성과 잘 부합

된다. 마지막으로 기본 사상된 블록에 대해 재사상되었다고 알려 주는 

긍정 오류가 발생할 수 있으나, 이는 불필요한 재사상 테이블 탐색 작업

을 야기할 뿐 정확성에는 영향을 미치지 않는다. 긍정 오류 확률은 소량

의 메모리를 통해 충분히 낮은 수준을 유지할 수 있다. 

 그림 29는 재사상 블록 필터를 활용한 주소 변환 과정을 보여 준

다. FTL 요청의 의사 물리 블록 번호를 입력받으면 재사상 블록 필터를 

통해 재사상된 블록인지 검사한다. No라는 결과를 받으면 기본 사상된 

블록이므로 재사상 테이블을 탐색하지 않고 주소 변환 과정을 완료하게 

된다. Yes라는 결과를 받으면, 재사상된 블록이거나 긍정 오류로 인해 

재사상된 블록 여부를 정확하게 알 수 없는 상황이므로 재사상 테이블을 

탐색하여 주소 변환 과정을 수행하게 된다.

 블룸 필터를 통한 구현 방식의 효용성은 재사상된 의사 물리 블록
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그림 29  재사상 블록 필터의 활용

의 개수와 블룸 필터를 구현하는 비트 벡터의 크기에 의해 결정된다. 재

사상된 의사 물리 블록의 경우 블룸 필터의 반환 결과가 Yes이므로 항

상 재사상 테이블을 탐색하게 된다. 그러나 최악의 경우에도 재사상된 

블록의 비율은 적을 것이므로 재사상 테이블 탐색 비용은 효과적으로 감

소한다. 기본 사상된 블록들은 확률적으로 재사상 테이블을 탐색하게 되

는데, 긍정 오류 확률에 의해 탐색 빈도가 결정된다. 긍정 오류 확률은 

블룸 필터 내부의 비트 벡터를 충분히 확보함으로써 목표 수준까지 낮출 

수 있다. 예를 들어 전체 의사 물리 블록의 수가 100,000개이고 재사상

된 블록이 전체의 2%인 2,000개라고 가정하자. 블룸 필터의 비트 벡터 

길이를 30,000 약 (3.7 KB)으로 설정하고 3개의 해시 함수를 사용한다

면, 그림 28에서 sf값이 15이므로 긍정 오류 확률은 0.6% 수준이 된다. 

만약 재사상된 블록의 수가 증가하더라도 전체 블록 대비 재사상된 블록
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의 비율은 최대 6% 수준이므로 [66], 최악의 경우에도 긍정 오류 확률

은 일정 수준 이하에 머무르게 된다. (현재 예에서 재사상 블록 비율이 

6%가 되면 그림 28에서 sf값이 5가 되어 긍정 오류 확률은 9.19%가 

된다)

블룸 필터의 비트 벡터는 고속으로 동작하는 SRAM을 통해 구현하는 

것이 바람직한데, 저장 장치의 용량이 증가함에 따라 필요한 SRAM의 

크기는 선형적으로 증가할 것이다. 그러나 반도체 제조 공정이 미세화됨

에 따라 ASIC이나 FPGA에서 사용 가능한 SRAM의 양도 함께 증가하

고 있기 때문에 저장 장치의 용량이 증가하더라도 블룸 필터를 위한 

SRAM을 충분히 확보할 수 있을 것이다. 앞선 예에서 의사 물리 블록 

공간의 용량이 1 TB (테라바이트)로 증가했다고 하자. 단일 블록의 크

기를 1 MB라고 가정하면 전체 의사 물리 블록의 수는 약 10배로 증가

하게 되며 이에 따라 블룸 필터에서 사용하는 SRAM의 크기도 37 KB 

로 증가하게 된다. 이 정도의 SRAM은 충분히 사용 가능한 크기인데, 현

재의 ASIC이나 FPGA에서는 수 MB ~ 수십 MB의 SRAM을 사용할 수 

있기 때문이다. (Xilinx 사의 FPGA인 Virtex5 XC5VFX130T[69]의 경

우 내부 SRAM 용량을 합하면 9 MB 이상이며, 최근 출시된 FPGA들은 

이보다 훨씬 큰 SRAM 용량을 사용할 수 있다) 따라서 저장 장치 용량

이 테라바이트 급으로 증가하더라도 블룸 필터를 적용하는 것은 가능할 

것이다.

 블룸 필터는 재사상 테이블 탐색 과정을 효과적으로 회피할 수 있

지만, 재사상된 블록이나 긍정 오류가 발생하는 블록들에 대한 주소 변

환의 경우, 재사상 테이블 탐색이 확정적으로 발생하는 문제가 있다. 로

그 형식으로 의사 물리 블록들을 관리하는 FTL의 동작 특성을 미루어 
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그림 30  사상 정보 캐시의 활용

생각해 보면, 짧은 시간 구간 안에서 한정된 수의 의사 물리 블록에 집

중적으로 요청이 발생할 것을 예상할 수 있다. 만약 재사상된 블록에 대

한 접근 요청이 연속적으로 발생하면, 짧은 시간 안에 재사상 테이블 탐

색 작업을 과도하게 수행하게 되며, 일시적으로 전체 저장 장치의 성능

이 하락하는 현상이 발생할 것이다. 이러한 문제점은 사상 정보에 대한 

캐시를 추가로 도입하여 해결할 수 있다. 그림 30은 재사상 블록 필터에 

사상 정보 캐시를 추가해서 사용하는 경우의 동작 방식을 보여 준다. 재

사상 블록 필터에서 Yes를 반환하는 경우, 사상 정보 캐시에 접근하여 

사상 정보를 찾게 된다. 사상 정보 캐시에는 재사상 테이블 탐색을 통해 

최근 참조된 사상 정보가 유지된다. 구현 비용을 줄이기 위해 캐시를 재

사상 정보 영역과 기본 사상 블록 영역으로 구분하는데, 전자는 재사상

된 의사 물리 블록 번호와 이에 대응하는 물리 블록 번호를 함께 유지하

지만 후자는 의사 물리 블록 번호만 유지하기 때문에 캐시 용량을 줄일 
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수 있다. 캐시 히트 (Cache hit)인 경우에는 재사상 테이블 탐색 없이 

주소 변환 과정을 완료하게 된다. 캐시 미스 (Cache miss)인 경우에는 

재사상 테이블을 탐색하여 사상 정보를 캐시에 적재하고, 캐시 히트 시

의 처리 과정을 수행하여 주소 변환 과정을 완료한다. 이와 같은 사상 

정보 캐시는 소량의 메모리만으로 재사상 탐색 비용을 효과적으로 줄일 

수 있는데, 이는 FTL 요청이 의사 물리 블록 수준에 대한 시간 지역성 

(Temporal locality)과 공간 지역성 (Spatial locality)을 가지기 때문이

다.

재사상 블록 필터와 사상 정보 캐시의 내용은 재사상 작업이 수행되

는 경우 내용 갱신이 일어나는데, 이 때 주소 변환 참조가 동시에 발생

하더라도 항상 최신의 주소 변환 결과를 반환해야 한다. 그림 26의 

BMS 구조에 의하면 재사상 작업 중에는 해당 의사 물리 블록에 대한 

주소 변환이 일어나지 않는다. 이는 갱신이 완료될 때까지 동일 사상 정

보에 대한 참조는 발생하지 않음을 의미하며, 이러한 속성에 의해 주소 

변환 결과의 최신성은 보장된다.

4.3.2.2 재사상 진행 블록 큐 관리 방안 

재사상 진행 블록 큐는 재사상이 진행 중인 의사 물리 블록들의 리

스트이다. FTL 요청 처리 중 불량 블록이 발생하면 요청 대상인 의사 

물리 블록은 재사상 진행 블록 큐에 추가되며 재사상 작업 완료 후 큐에

서 제거된다. 새로운 FTL 요청이나 플래시 제어기 응답이 발생할 때마

다 진행 중인 재사상 작업과의 의존성을 검사하기 위해 재사상 진행 블

록 큐가 탐색된다. 그러나 재사상 작업은 드물게 발생하기 때문에 대부

분의 경우 재사상 진행 블록 큐는 비어 있거나 적은 수의 요청들만 존재
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할 것이다. 따라서 재사상 진행 블록 큐는 소량의 고속 메모리를 통해 

구현할 수 있으며, 재사상 진행 중인 블록의 수가 고속 메모리 용량을 

초과하는 극단적인 경우에만 주메모리 공간을 할당받아 요청들을 임시로 

저장할 수 있다.
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그림 31  시뮬레이션 기반 검증 환경

제 5 장 검증 및 성능 평가

5.1 시뮬레이션 기반 정확성 검증

X-BMS[9]의 자료 구조 및 재사상 알고리즘을 기반으로 병렬화된 

BMS를 구현하여 그림 31의 시뮬레이터 기반 환경에서 동작의 정확성을 

검증하였다. 시뮬레이션 환경은 BMS를 동작시키기 위한 구동부와 BMS

의 실행 결과와 내부 상태를 분석하여 동작을 검증하는 검증부로 나누어

진다. BMS의 하단에 위치한 플래시 메모리 시뮬레이터[68]는 X-BMS

에서 가정한 페이지 동작 모델에 따라 플래시 메모리의 동작을 모사한

다. 또한 설정에 따라 칩의 개수 및 페이지 크기나 블록 개수와 같은 칩

의 특성 값들을 변경할 수 있으며, 무순서 플래시 메모리 제어기의 스케

줄링 방식을 모사하여 다수의 칩이 동시에 구동되도록 한다. 작업 부하 

생성기는 FTL 요청을 사용자의 설정에 따라 생성하여 BMS로 전달한

다. 불량 블록 생성기는 플래시 메모리 연산중에 지우기 및 쓰기 오류를 
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발생시키며, 전원 오류 생성기는 플래시 메모리 연산과 비동기적으로 전

원 오류를 발생시킨다. 오류 발생 확률은 사용자가 설정할 수 있다.

검증부는 BMS가 상위 계층에 제공하는 인터페이스를 통해 데이터 

일관성 (Data coherence)을 검증하는 데이터 일관성 검증기와 BMS의 

내부 상태를 추적하여 일관성을 검증하는 메타 정보 일관성 검증기로 나

누어진다. 데이터 일관성 검증기는 작업 부하 생성기가 BMS와 주고 받

은 요청과 응답 결과를 분석하여 데이터 일관성을 검사한다. 데이터 일

관성이란 읽기 요청에 대한 응답으로 최신의 데이터를 반환해야 한다는 

BMS 인터페이스의 정확성 기준이다. 성공적으로 지워지거나 쓰여진 의

사 물리 페이지의 경우, 최신의 데이터는 명확하게 정의된다. 그러나 지

우기나 쓰기 연산 중 전원 오류로 인해 연산이 중단된 페이지의 상태는 

가정하고 있는 페이지 동작 모델에 의존적이다. X-BMS의 정확성 증명

에 사용된 페이지 동작 모델에 따르면 쓰기 연산이 미완료된 페이지의 

상태는 쓰기 연산이 전혀 진행되지 않은 상태, 쓰기 연산이 완료된 것과 

동일한 상태, 임의의 중간 상태를 가질 수 있으며, 각각의 상태에 대하

여 읽기 연산의 결과로 모든 비트가 1인 값, 쓰기 의도된 데이터 값, 쓰

기 의도되지 않은 데이터로서 ECC (Error Correction Code)에 의해 비

트 오류가 검출되는 값을 반환할 수 있다. 지우기 연산이 미완료된 경우

에 대해서도 비슷한 방법을 통해 가능한 읽기 연산 결과를 도출할 수 있

다. 데이터 일관성 검증기는 이러한 데이터 일관성 규칙을 만족시키는 

의사 물리 블록 공간의 이미지를 내부적으로 유지하며, BMS에서 반환

한 데이터를 해당 이미지 상의 데이터와 비교하여 데이터 일관성을 검증

한다.

메타 정보 일관성 검증기는 두 가지 기준에서 BMS의 메타 정보 일
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관성을 검사한다. 첫 번째 기준은 불량 블록에 대한 무결성인데, 이는 

BMS가 정상 블록을 불용 블록으로 등록하지 않으며, 한 번 불용 블록

으로 등록되면 다시는 사용하지 않는다는 것이다. 이를 위해 내부 오류 

생성기가 발생한 오류에 따라 실제 불량 블록과 정상 블록을 파악하고, 

BMS 메타 정보로부터 불용 블록에 대한 정보를 추출하여 실제 불량 블

록 정보와 비교하여 무결성을 검사한다. 두 번째 기준은 상호 배제와 전

체 포괄에 대한 무결성이며 이는 모든 물리 블록들이 데이터 블록, 예비 

블록, 불용 블록, 시스템 블록 중 하나의 집합에 포함되고 블록 집합 간

에는 교집합이 없음을 나타낸다. BMS 메타 분석 분석을 통해 이러한 

기준이 만족되는지 검사한다.

시뮬레이션 환경을 구성하는 각각의 모듈은 리눅스 운영체제에서 제

공하는 스레드 (Thread) 기능을 통해 병렬적으로 구동하였다. 실제 상황

보다 높은 빈도로 오류가 발생하도록 오류 확률을 설정하였으며, 임의로 

동기적/비동기적 오류가 중첩하여 발생하는 상황을 만들기 위해 오류 확

률을 동적으로 변경하였다. 즉, 한 번 오류가 발생하면 일정한 시간 구

간 안에서는 오류 확률을 초기 설정보다 높은 값으로 변경하여, 중첩된 

오류의 가능성을 높였다. 시뮬레이션 결과, 병렬화된 BMS가 정확히 동

작함을 확인하였다.
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그림 32  평가 플랫폼 보드 [6]

그림 33  다양한 NAND 모듈 [6]

5.2 성능 평가

5.2.1 실험 환경

병렬화된 BMS를 구현하여 무순서 플래시 메모리 제어기[6]가 구축

된 개발 보드 (그림 32) 상에서 성능을 평가하였다. 개발 보드는 Xilinx 

사의 FPGA (Virtex5 XC5VFX130T)[69]를 탑재하고 있는데, FPGA 

내부에는 무순서 플래시 메모리 제어기 뿐만 아니라 PowerPC440 프로
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그림 34 플래시 메모리 매개 변수[6]

세서, AXI 시스템 버스, SRAM의 일종인 block RAM, 각종 메모리 제어

기, UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) 와 같은 

실험에 필요한 기본적인 요소들을 구축하였다. 개발 보드에는 5 개의 확

장 슬롯이 있으며 각 슬롯은 2개의 플래시 메모리 버스를 지원한다. 4개

의 슬롯에 그림 33과 같은 NAND 플래시 메모리 모듈을 장착하였는데, 

각 모듈은 2개의 플래시 메모리 버스로 구성되며 개별 버스에는 8개의 

칩들이 연결되어 있다. 플래시 메모리 칩은 주요 특성 값들은 그림 34와 

같다. 그 밖에 개발 보드에는 주메모리로 사용할 수 있는 128MB의 

mobile DDR 메모리를 장착하여 BMS 소프트웨어 및 테스트 코드를 구

동하는 용도로 활용하였다.

병렬화된 BMS는 전체를 소프트웨어로 구현한 버전 (이하 SW BMS)

과 자주 사용되는 기능을 하드웨어 BMS로 구현한 버전 (이하 HW 

BMS)을 나누어서 평가하였다. 또한 하드웨어 모듈들은 verilog HDL을 

이용하여 구현하였으며, Xilinx 사의 ISE 툴을 이용하여 합성한 결과 

FPGA 자원 사용량은 표 35와 같다. HW BMS의 자원 사용 효율을 파

악하기 위해 단일 플래시 메모리 버스에 대한 무순서 플래시 제어기의 
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그림 35  FPGA 자원 사용량

자원 사용량을 [6]에서 발췌하여 그림 35에 함께 요약하였다. 무순서 

플래시 메모리와 HW BMS는 동일한 FPGA를 대상으로 합성되었기 때

문에 직접적인 자원 비교가 가능하다. 비교 결과 HW BMS는 플래시 제

어기에 비해 FPGA slice 측면에서 약 75 % 적은 자원을 사용하고 있

다. 플래시 버스의 개수에 따라 무순서 플래시 제어기의 자원 사용량도 

증가하지만, HW BMS의 자원 사용량은 버스 개수와 무관하다. 따라서 

다수의 플래시 버스를 사용하는 저장 장치의 경우 HW BMS의 자원 소

모량은 플래시 제어기에 비해 훨씬 작을 것이다. 이와 같은 사실은 HW 

BMS가 상이한 자원 요구 사항을 가지는 다양한 저장 장치에 적용될 수 

있음을 보여 준다.

그림 36은 BMS를 평가하는 실험 환경의 구성을 보여준다. 작업 부

하 생성기는 FTL과 같은 상위 계층 요청을 생성하며, 평가 대상을 선택

하여 요청을 전달한다. 성능 평가 대상에는 HW BMS 및 SW BMS 뿐

만 아니라 플래시 제어기도 포함되는데, 이는 BMS 계층화로 인한 성능 

저하를 분석하기 위한 것이다. 플래시 제어기에는 주메모리와 플래시 메

모리 사이에 데이터를 전송할 수 있도록 DMA 기능을 추가하였다. 오류 

생성기는 플래시 제어기로 향하는 요청의 인자 (Argument)들을 변경하
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그림 36  실험 환경 구성

여 지우기 및 쓰기 오류가 발생한 효과를 일으킨다. 지우기 오류의 경

우, 요청 대상 블록이 아닌 미리 할당해 놓은 블록에 수행하고 오류를 

반환하도록 하였다. 대상 블록은 실제로 지우기 연산이 수행되지 않았기 

때문에, 상위 계층의 관점에서는 지우기 오류가 발생한 것처럼 보일 것

이다. 쓰기 오류의 경우, 의도하지 않은 데이터가 쓰여지도록 쓰기 요청

을 변경함으로써 오류의 효과를 모사하였다. 타이머 (Timer)는 실행 시

간을 측정하여 평가 대상의 요청 처리율 (Throughput)과 응답 시간 

(Response time)을 구하기 위한 용도로 사용된다.

5.2.2 성능 평가

 무순서 플래시 메모리 제어기 상에서 SW BMS와 HW BMS를 구동

하여 성능을 평가하였다. 다양한 용량의 저장 장치에 대한 적용 가능성

을 분석하기 위하여, 플래시 메모리 버스의 개수 및 버스 당 칩의 개수
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그림 37  버스 및 칩 개수에 따른 요청 처리율 (정상 동작 상황)

를 변경하여 실험을 수행하였다. 작업 부하는 지우기, 쓰기, 읽기 요청이 

조합된 합성 작업 부하를 사용하였다.

5.2.2.1 정상 동작 상황에서의 성능 평가

 저장 장치에서 불량 블록이 발생하는 경우는 드물기 때문에, 불량 

블록이 발생하지 않는 상황 하에서 성능을 평가하였다. 그림 37은 SW 

BMS, HW BMS 및 플래시 메모리 제어기의 성능을 요청 처리율 (단위 

시간 당 처리한 요청 수) 측면에서 보여 준다. SW BMS의 성능은 프로

세서에 대한 점유율에 의해 영향을 많이 받을 것이므로 프로세서 클록을 

변화시켜 점유율이 변동한 효과를 발생시켰다. HW BMS는 재사상 블록 

필터, 사상 정보 캐시를 각각 2KB씩 할당하였으며, 이 때 재사상 테이
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블의 탐색 회피율은 99% 이상이었다. 또한 HW BMS에 인가된 클록 주

파수는 100 Mhz인데, 이는 플래시 제어기와 BMS 간의 인터페이스 클

록과 동일한 값이다. 작업 부하에서 지우기, 쓰기, 읽기 요청의 비율을 

1:128:128로 설정하였는데, 이는 플래시 메모리 블록 내의 페이지 수가 

128개이기 때문이다.

 그림 37을 보면 플래시 버스의 개수가 1 또는 2인 경우에는 구현 

방식과 상관 없이 BMS의 성능이 플래시 제어기의 성능과 비슷한 수준

을 유지하였다. 플래시 제어기에 대한 성능 저하율은 모든 경우에 대해

서 0.01% 미만이었으며 측정 오차 범위 이내의 값이다. 이는 저용량의 

저장 장치에서는 SW로 구현된 BMS라고 하더라도 성능 저하가 거의 없

음을 의미한다. 버스가 4개로 증가하는 경우 50Mhz 클록을 사용하는 

경우의 SW BMS 성능이 플래시 제어기에 비해 급격히 떨어지는 것을 

볼 수 있는데, 성능 포화 현상이 발생했기 때문이다. 플래시 제어기와 

비교하여 성능 저하율은 버스 당 칩 개수에 따라 37%에서 47% 수준이

었다. 그러나 100 Mhz이상의 클록 속도에서는 SW 구현이라도 성능 저

하가 거의 없었다.

 8개 버스에서는, 100Mhz 클록을 사용하는 SW BMS의 성능 저하가 

눈에 띄게 증가하였으며, 성능 저하율은 37%에서 47% 수준이었다. 이

는 4개 버스에서 50Mhz의 SW BMS와 비슷한 성능 저하율인데, 플래시 

버스 개수가 2배로 증가하면서 플래시 제어기의 성능이 2배로 증가했으

며, 100Mhz SW BMS가 50Mhz인 경우에 2배의 성능을 낼 수 있기 때

문에 성능 저하율 비슷한 것으로 판단된다.

 200Mhz SW BMS의 성능은 버스 개수가 8개 이고 버스 당 칩의 
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개수가 4개 이상인 경우에 포화되었으며, 성능 저하율은 5% 미만이었

다. SATA 인터페이스를 사용하는 저가의 SSD에도 통상 8개 이상의 플

래시 버스를 사용하기 때문에, SW BMS를 사용한다면 성능 저하가 발

생할 것이며, PCI express 인터페이스를 사용하는 서버용 SSD는 더욱 

많은 버스를 사용하므로 SW BMS를 적용할 수 없을 것이다. 더욱이 

FTL과 같은 상위 계층이 프로세서 점유율의 상당 부분을 차지할 것이

므로, SW BMS를 SSD와 같은 대용량 저장 장치에 적용하기는 현실적

으로 불가능할 것이다.

 HW BMS의 성능 저하율은 8개의 버스에서도 0.01% 미만이었으며, 

이는 오차 범위 이내이므로 실질적으로 성능 저하가 없음을 의미한다. 

HW BMS의 성능을 심도 있게 분석하기 위해 버스의 개수를 더 늘릴 필

요가 있으나 실험 환경의 제약으로 인해 분석을 수행하지 못하였다. 클

록 사이클 수를 통해 계산한 HW BMS의 요청 처리 지연 시간은 약 0.2 

us (약 20 사이클) 이며, 이는 플래시 제어기가 입력된 요청을 플래시 

메모리 칩에 전달하는 시간보다 짧은 시간이다. 더욱이 HW BMS에서 

사용하는 클록은 일반 ASIC 회로에서 사용하는 클록보다 훨씬 낮은 속

도이다. 따라서 버스 개수가 증가하더라도 HW BMS로 인한 성능 저하

는 경미할 것으로 예측할 수 있다.

 그림 38은 8개 버스 및 버스 당 8개 칩을 사용하는 경우의 응답 시

간의 분포를 보여준다. HW BMS와 200 Mhz의 SW BMS는 성능 저하

율이 거의 없으므로 플래시 제어기와 비슷한 개형의 응답 시간 분포를 

가진다. 그러나 성능 저하율이 큰 50, 100 Mhz의 SW BMS는 플래시 

제어기로 전송되지 못하고 밀린 요청 (Backlog)에 의한 효과가 증가하

여 응답시간이 넓게 분포하는 양상을 가진다. 평균 응답 시간 증가율은 
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그림 38  응답 시간 분포 (정상 동작 상황)

50, 100 Mhz의 SW BMS의 경우 각각 151%, 42% 수준이었으며, 200 

Mhz SW는 6% 수준이었다. HW BMS는 오차 범위 이내로써 실질적인 

응답 시간 증가가 없었다.

5.2.2.2 불량 블록이 발생하는 상황에서의 성능 평가

 불량 블록이 발생하는 경우를 고려하기 위해 인위적으로 지우기 및 

쓰기 오류를 발생시켜서 저장 장치의 성능을 평가하였다. 평가 대상 플

래시 메모리는 내구성 수치가 10,000 이며, 이는 블록에 대하여 10,000 

번의 지우기 및 쓰기 반복을 보장함을 의미한다. 그러나 이러한 내구성 

수치를 고려하여 불량 블록을 발생시키는 것은 적절하지 않은데, 상위 

계층의 마모도 평준화를 사용하기 때문에 저장 장치가 일정 이상 노후화
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그림 39  버스 및 칩 개수에 따른 요청 처리율

(불량 블록 발생 빈도 - 지우기 및 쓰기 반복 횟수 500회 당 1번)

가 진행된 시점에서 불량 블록이 집중적으로 발생할 것이기 때문이다. 

따라서 내구성 수치에 비해 자주 불량 블록이 발생하도록 설정하여 실험

을 수행하였다.

 그림 39는 500 번의 지우기 및 쓰기 반복을 할 때마다 불량 블록

이 발생하는 경우의 성능을 보여 준다. 불량 블록 처리로 인해 추가의 

플래시 메모리 연산이 발생하였기 때문에 전체적으로 BMS의 성능이 저

하되었다. 그러나 추가된 연산의 비율이 전체 연산에 비해 상당히 작기 

때문에 성능 저하 폭은 약 3% 미만이었다.

 그림 40은 100 번의 지우기 및 쓰기 반복마다 불량 블록이 발생하
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그림 40  버스 및 칩 개수에 따른 요청 처리율

(불량 블록 발생 빈도 - 지우기 및 쓰기 반복 횟수 100회 당 1번)

는 경우의 성능이다. 불량 블록 빈도가 높아졌기 때문에 그림 39에 비해 

성능 저하율이 중가하였다. 그러나 추가된 연산의 비율이 여전히 전체 

연산에 비해 상당히 작기 때문에 성능 저하 폭은 약 10% 미만으로 비

교적 작은 수치였다.

 위의 두 실험을 통해 불량 블록이 발생하더라도 저장 장치 성능 저

하폭은 크기 않음을 알 수 있다. 만약 불량 블록 발생 확률이 커진다면 

성능 저하폭도 더욱 증가할 것이나, 그와 같은 경우는 저장 장치의 노후

화가 진행된 경우로써 장치가 교체될 가능성이 높은 경우이다. 따라서 

대부분의 경우에 불량 블록이 발생 확률은 크지 않을 것이며, 불량 블록 

처리로 인한 성능 저하 폭도 작을 것이다.
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제 6 장 결론 및 향후 연구 과제

본 논문에서는 다수의 플래시 메모리 연산 요청들이 병렬적으로 수

행되는 시스템에서 정확한 동작을 보장하면서도 요청 처리 지연을 최소

화할 수 있는 불량 블록 관리 기법 (BMS)을 제안하였다. 이를 위하여 

불량 블록 관리와 연관된 의존성 문제를 체계적으로 정리하고 해결 방법

을 제시하였다. BMS에서 요청 간의 의존성은 연산 중 불량 블록이 발

생하는 예외 상황과 이를 처리하는 구체적인 알고리즘에 종속적이다. 본 

논문에서는 BMS의 인터페이스 및 동작에 대한 최소한의 가정을 도입하

여 의존성 문제를 규명하였고, FTL과 같은 상위 계층의 동작 특성을 고

려하여 대부분의 경우에 요청 처리 지연이 발생하지 않는 의존성 해결 

규칙을 마련하였다. 이러한 의존성 해결 규칙은 특정 BMS 구현에 한정

되지 않고, 인터페이스 및 동작 가정을 만족하는 모든 BMS 구현에 적

용될 수 있는 장점이 있다. 

정리한 의존성 문제는 다음과 같다.

- 데이터 의존성: 동일 의사 물리 블록 또는 페이지의 내용을 변경하거

나 읽는 순서에 의해 발생하는 의존성

- 쓰기 순서 제약에 의한 의존성: 플래시 메모리의 오름차순 쓰기 제약

에 의해 발생하는 의존성

- 재사상에 의한 의존성: 불량 블록 처리로 인해 BMS의 메타 데이터를 

갱신함에 따라 발생하는 의존성

의존성 문제를 해결함에 있어 구현 복잡도를 줄이기 위해 데이터 의
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존성은 계층적입 접근 방법을 통해 해결하였다. 그리고 다음과 같은 실

행 규칙을 도입하여 쓰기 순서 및 재사상에 의한 의존성을 해결하였다.

실행 규칙1: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대하여, 

플래시 메모리 제어기로 연산 실행 요청을 순차적으로 전달한다.

실행 규칙2: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대하여, 

선행 요청을 위한 재사상 작업이 시작된 후에 후행 요청이 도착하였다

면, 후행 요청은 재사상 작업이 완료된 이후에만 처리가 시작되어야 한

다.

실행 규칙3: 동일 의사 물리 블록으로 향하는 두 FTL 요청에 대하여, 

선행 요청을 위한 재사상 작업이 시작하기 전에 후행 요청이 도착하여 

처리가 시작되었다면, 후행 요청의 기존 작업은 무효화되고 재사상 작업

이 완료된 이후에 재수행되어야 한다.

본 논문에서는 이러한 실행 규칙을 지키면서 요청 처리 지연을 최소

화하는 병렬화된 BMS의 설계 방안을 제시하였다. 병렬화된 BMS는 상

위 계층의 요청 처리 과정을 복수의 단계로 구분하고 각 단계를 독립적

으로 동작하는 모듈들이 담당함으로써 요청 처리의 병렬성을 극대화한

다. 또한 재사상 블록 필터와 사상 정보 캐시와 같은 자료 구조를 도입

하여 BMS의 성능 병목이 될 수 있는 재사상 테이블 탐색 작업을 회피

하였고, 상위 계층과의 주메모리 공유로 인한 성능 저하 문제를 방지하

였다. 이와 같은 자료 구조와 동작 빈도가 높은 내부 모듈들은 복잡도가 

작기 때문에 하드웨어를 통한 가속화 기법을 적용하여 성능을 더욱 개선

할 수 있다.
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제안한 설계 방안을 소프트웨어 및 하드웨어로 구현하였고, 임의의 

동기적/비동기적 오류가 중첩하여 발생하는 시뮬레이션 환경에서 동작의 

정확성을 검증하였다. 또한 무순서 플래시 메모리가 탑재된 FPGA 개발 

보드 상에서 구현한 BMS의 유효성과 실효성을 평가하였다. 실험 결과, 

플래시 메모리 버스가 2개 이하인 작은 용량의 저장 장치에서는 소프트

웨어로 구현된 BMS도 플래시 제어기가 제공하는 대역폭을 충분히 활용

할 수 있음을 확인하였다. 그러나 SSD와 같이 다수의 플래시 메모리 버

스를 사용하는 대용량 저장 장치에서는 소프트웨어 개입으로 인한 요청 

처리의 지연이 심각한 성능 저하를 초래할 수 있으며, 하드웨어 기반의 

최적화된 BMS를 통해 성능 저하 문제를 효과적으로 극복할 수 있음을 

확인하였다. FPGA에서 하드웨어 BMS를 합성한 결과, 플래시 제어기와 

같은 다른 구성 요소에 비해 자원 사용량이 작으며, 이는 하드웨어 

BMS가 여러 가지 응용 제품에 적용 가능함을 의미한다.

향후 과제로서 설계한 BMS의 정확성을 정형적으로 검증하는 연구가 

필요하다. 제시한 설계 기법은 특정 BMS 구현에 종속되지 않으므로 다

양한 BMS 구현에 적용될 수 있기 때문에, 가능한 모든 구현에 대해 실

험을 통하여 정확성을 검증하는 것은 불가능하다. 또한 시뮬레이션이나 

시제품 테스트 기반의 정확성 검증은 시간적 제약이라는 근본적인 문제

로 인하여 완전 무결한 검증을 수행할 수 없다. 따라서 BMS의 동작을 

추상화된 모델을 통하여 정형적으로 검증하는 것이 향후 중요한 연구 과

제가 될 것이다.

그 밖에 BMS의 기능과 인터페이스를 확장하여 시스템 전체적인 관

점에서 성능 개선에 대해 고려하는 방안도 의미 있는 연구 주제가 될 것

이다. BMS는 불량 블록 처리를 위해 일정한 수의 예비 블록을 할당하
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는데, 이러한 예비 블록은 상위 계층에서 접근할 수 없기 때문에 플래시 

메모리의 공간 활용도가 떨어지게 된다. 이를 해결하기 위하여 의사 물

리 블록 공간의 용량을 동적으로 변경하는 방식을 도입할 수 있다. 

BMS는 최소한의 예비 블록만을 사용하고 상위 계층에 가능한 많은 양

의 의사 물리 블록을 제공한다. 추후, 예비 블록이 소진되면 의사 물리 

블록의 개수를 동적으로 줄임으로써 예비 블록을 보충할 수 있다. 또한 

플래시 메모리 칩 간의 부하 균등화 (Load balancing)을 통해 플래시 

제어기의 효율성을 높이는 방안도 생각할 수 있다. 상위 계층의 요청들

은 장기적인 관점에서 모든 칩에 균등하게 전달되지만, 단기적으로는 칩 

별로 작업 부하의 불균형이 발생할 수 있다. 특정 칩에 대한 요청이 플

래시 제어기 내부의 버퍼 용량을 초과하여 발생한다면, 다른 칩으로의 

요청은 더 이상 처리될 수 없기 때문에 성능이 저하될 것이다. BMS에

서 플래시 제어기의 용량 특성을 고려하여 부하 균등화를 수행한다면 플

래시 제어기의 연산 스케줄링의 효율성을 향상시킬 수 있다.
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Abstract
Performance optimization of a bad block 
management scheme with guaranteed 

correctness in parallelized flash 
memory storage devices

Hongseok Kim

Department of Electrical Engineering and Computer Sciences
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In a flash memory storage device where multiple flash memory operations are exe-

cuted in parallel, if faults are frequent while flash operations are executing it is dif-

ficult to guarantee the correctness of the flash memory management software such 

as FTL because of the dependences between flash memory operations. 

Furthermore in a practical flash memory storage device, minimizing bad block 

management overhead from flash memory faults is critical for optimizing 

performance.

This dissertation presents a bad block management scheme that resolves the de-

pendence problem among flash memory operations associated with the bad block 

handling process in an environment where multiple flash memory operations may 

be outstanding. The presented scheme not only guarantees the correctness of bad 

block management, but also allows normal flash memory operations while han-
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dling bad blocks to prevent delayed handling of multiple operations generated by 

upper layer flash memory management software. Also, address translation over-

head introduced while handling the flash operations from FTL is accelerated by 

utilizing bloom filter and map data caching to optimize the performance of the bad 

block management scheme. The presented bad block management scheme can be 

implemented either in hardware or software depending on the performance require-

ment of the flash memory storage device and available hardware resource.

We implement the bad block management scheme in both software and hardware, 

and verify its correctness in a simulation environment where arbitrary nested syn-

chronous and asynchronous faults may occur while executing multiple flash mem-

ory operations. In order to demonstrate the validity and practicality of the bad 

block management scheme, we also evaluate its performance on an FPGA develop-

ment board with a flash memory controller exploiting multi-chip parallelism. 

Experimental results show that in a storage device with small number of flash 

memory chips software only implementation utilizes over 95% of the bandwidth 

provided by the flash memory controller. However, in a high performance storage 

device such as SSD that uses many flash memory chips, software only approach 

leads to performance degradation due to excessive software intervention. On the 

other hand, hardware-assisted implementation for high performance storage device 

utilizes over 97% of the flash memory controller bandwidth.

Key words: flash memory, bad block, bad block management, flash translation lay-

er (FTL)
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