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요       약
 저 전력, 내구성, 소형, 빠른 속도 등의 장점을 가지고 있는 플래시 메모리는 생산 기술 발전에 힘입

어 센서 노드, 휴대폰, MP3, PMP등의 소형 전자 제품의 저장장치에서부터 SSD형태로 노트북이나 서

버에 이르기 까지 그 활용범위가 더욱 확장되어 가고 있다. 다양한 시스템에서 사용될 수 있는 플래시 

메모리의 특성상 이에 저장된 데이터의 호환성은 중요한 고려사항이다. 이를 위해 플래시 메모리의 고

유한 특성을 숨기고 일반적인 블록장치로 에뮬레이션 해주는 소프트웨어인 FTL과 FAT 파일시스템이 

플래시 메모리 관리를 위한 사실상 표준 소프트웨어로써 사용되고 있다. 그러나 범용 컴퓨터를 기반으

로 개발된 FTL과 FAT 파일시스템을 열악한 하드웨어로 구성된 시스템에서 구동하는 경우 많은 제약

이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 이러한 제약사항을 극복하기 위해 최소한의 파일시스템 기능을 제

공하는 FAT 표준 호환 FTL을 제안한다. 제안된 기법은 리눅스 운영체제에 동적으로 적재 가능한 모

듈형태로 구현되었으며, 실험을 통해 본 논문에서 제안한 기법이 기존 기법 대비 32%의 메모리 공간

을 절약할 수 있으며, 동시에 완벽한 FAT 호환성을 제공함을 확인할 수 있었다.

1. 서론

  저 전력, 충격에 대한 내구성, 소형, 빠른 속도 등을 특

징으로 하는 플래시 메모리는 생산 기술 발전으로 인해 

지속적인 대용량화 및 용량 대비 가격 하락이 가속화 되

고 있다. 이에 따라 센서 노드(sensor node)나 휴대폰, 

MP3, PMP등의 소형 전자제품의 저장장치에서부터, 서버

나 노트북 등에 사용되는 SSD(Solid-State Disk)에 이르

기까지 그 활용 범위 또한 더욱 넓어지고 있다.

  플래시 메모리는 기존 저장장치와 달리 덮어쓰기 제약, 

삭제연산의 필요성, 연산 수행 단위와 시간의 비대칭성, 

제한된 횟수의 삭제 연산 가능, 배드 블록(bad block)의 

발생 가능 등 기존 저장장치와는 다른 특징을 가지고 있

다.

  이러한 플래시 메모리를 저장장치로써 활용하기 위해 

플래시 메모리의 특성을 고려한 플래시 메모리 전용 파일 

시스템에 대한 연구나 [1, 2], 플래시 메모리 고유의 특성

을 감추고 상위 수준에 하드디스크와 같은 일반적인 블록 

장치로 보여줌으로써 기존의 파일시스템을 사용할 수 있

도록 해주는 플래시 변환 계층(FTL: Flash Translation 

※  이 논문은 2008년 정부(교육과학기술부)의 재원으로 
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Layer)에 대한 연구 등이 진행된바 있다 [3-6].

  USB 플래시 드라이브나 SD(secure digital) 카드와 같

이 다양한 시스템에서 사용될 수 있는 플래시 메모리 기

반 저장 장치의 특성상 플래시 메모리에 기록된 데이터의 

호환성은 매우 중요한 고려 사항이다. FAT 파일 시스템

은 다양한 플랫폼에서 데이터의 호환이 가능하기 때문에 

플래시 메모리를 저장장치로 사용하는 시스템에서 FTL과 

함께 사실상 표준으로 사용되고 있다 [8].

  그러나 데이터의 호환성을 위해 범용 컴퓨터 기반으로 

개발된 FTL과 FAT 파일 시스템을 낮은 성능의 CPU와 

최소한의 메모리로 구성되는 센서노드와 같은 열악한 하

드웨어 환경에서 운용하기에는 많은 제약이 따른다.

  본 논문에서는 이러한 제약조건을 극복하기 위해 최소

한의 파일시스템 기능을 제공하는 FAT 표준 호환 플래시 

변환 계층(File System featured FAT compatible Flash 

Translation Layer, 이하 FSFTL)을 제안한다. FSFTL은 

열악한 하드웨어 자원을 가지는 시스템에서도 원활히 동

작할 수 있도록 최소의 메모리 사용량을 필요로 하며, 

FAT 표준과 호환되는 최소한의 파일시스템 연산

(operations)을 지원한다.

  제안된 기법은 400MHz로 동작하는 Xscale CPU, 64MB 

SDRAM, 64MB NAND 플래시 메모리 등이 장착되어 있

는 임베디드 보드 상에서 [9], 리눅스의 VFAT[10] 파일시

스템과, NFTL[11]을 기반으로 구현되었다. 또한 실험을 
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통해 제안된 FSFTL이 기존의 VFAT과 NFTL 대비 32% 

적은 용량의 메모리 자원을 필요로 하며, 동시에 효율적으

로 FAT 표준 호환 파일시스템 연산을 제공함을 확인할 

수 있었다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구에 

대해 살펴보며, 3장에서는 FSFTL의 구조에 대해 설명한

다. 4장에서는 실험결과를 보이며, 끝으로 5장에서는 결론 

및 향후 연구계획에 대해 기술한다.

2. 관련연구

  플래시 메모리 기반 저장장치를 효율적으로 관리하기 

위한 기법은 크게 둘로 나뉜다. 첫째, 플래시 메모리의 특

성을 고려한 전용 파일 시스템을 사용하는 방법이다. 

LFS(Log-Structured File System)[14]의 동작 구조를 이

용한 JFFS[1], YAFFS[2]등의 파일 시스템이 대표적인 예

이다.

  둘째, 기존 하드디스크와 다른 플래시 메모리의 다양한 

특성을 숨기고 일반적인 블록 장치로 에뮬레이션 해주는 

FTL과 FTL 상위에 전통적인 파일시스템을 구축하여 사

용하는 방법이다. 이때 논리적인 페이지 번호와 물리적인 

페이지 번호를 연결하는 단위에 따라 블록 맵핑 기법 

FTL [3]과 페이지 맵핑 기법 FTL [4]으로 나뉠 수 있다. 

또한 이들의 장점을 취한 혼합형 매핑 FTL도 존재한다. 

  [5]의 연구에서는 기본적으로 모든 데이터 블록에 대해 

블록 레벨 매핑 정보를 유지하며, 페이지 레벨로 매핑 정

보가 유지되는 소수의 로그블록을 두고 각 블록 별로 갱

신된 데이터들을 별도의 로그블록에 기록한다. 로그 블록

이 가득 차는 경우 병합(switch)연산을 통해 새로운 로그 

블록을 생성한다. 

  [5]의 연구를 바탕으로, 로그블록을 순차 로그블록

(sequence log block)과 임의 로그블록(random log block)

으로 구분한 뒤, 논리 블록 당 하나씩의 로그블록이 지정

되던 [5]와 달리 순차 데이터가 아닌 경우에는 완전 사상

(fully-associative)되는 임의 로그블록에 데이터를 기록한 

뒤 추후 병합하는 기법도 연구된 바 있다 [6]. 또한 [7]에

서는 성능을 저해하는 완전병합(full merge)연산을 줄이기 

위해 데이터의 지역성을 고려하였다. 구체적으로 임의 로

그블록을 Hot/Cold 영역(partition)으로 구분하고, 지역성 

검사기(locality detector)를 이용해 데이터를 다른 영역에 

저장함으로써 성능향상을 추구하였다.

3. FSFTL: 파일 시스템 기능을 지원하는 FAT 호

환 플래시 변환 계층

  본 논문에서는 열악한 하드웨어 환경에서도 원활히 동

작하며, FAT 호환 파일시스템 기능을 제공하는 플래시 

변환 계층인 FSFTL을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 

FSFTL은 리눅스 커널 2.6.21상에 적재 가능한 모듈 형태

로 실제 구현되었다.

(그림 1)에서 볼 수 있듯이 리눅스의 플래시 메모리 

관리 소프트웨어 구조는 크게 VFS(Virtual File 

System)계층, 파일 시스템 계층(예: Ext2, VFAT 등), 

MTD(Memory Technology Device)계층의 3단계의 계층 

구조를 이루고 있다. MTD계층은 MTD 사용자 모듈 

계층과 MTD 글루 로직(glue logic) 계층, MTD칩 

드라이버 계층으로 다시 나누어진다. MTD 사용자 모듈 

계층은 블록 수준 매핑을 제공하는 NFTL, 페이지 수준 

매핑을 하는 FTL 등의 오픈 소스 FTL 소프트웨어들을 

포함한다. 본 논문에서 제안하는 FSFTL은 MTD 글루 

로직 상위에, FTL과 파일시스템의 기능을 동시에 수행할 

수 있도록 VFAT, FAT 그리고 NFTL을 기반으로 

구현되었다. 

(그림 1) FSFTL과 Linux의 MTD 구조

  (그림 2)는 FSFTL의 기본 개념을 보여준다. 리눅스 상

에서 VFAT 파일 시스템을 통해 플래시 메모리를 저장장

치로 사용하기 위해서는 총 세 개의 모듈(VFAT, FAT, 

NFTL)을 필요로 한다. NFTL은 상위 수준에 일반적인 

블록 읽기/쓰기 인터페이스를 제공하며, VFAT은 FAT 

파일 시스템이 제공하는 기본적인 FAT 파일 시스템 관련 

인터페이스를 이용하여 VFAT 고유의 기능을 제공한다. 

그러나 FSFTL은 단일 소프트웨어 모듈을 통해 FTL의 

기능과 파일시스템의 기능을 동시에 제공한다. 

  한편 FSFTL은 상위 VFS 수준에 제공할 FAT 호환 파

일시스템 관련 기능들이 설정(configuration) 가능하도록 

구현되었다. 따라서 FSFTL이 운용될 환경에 따라 보다 

많은 파일시스템 기능을 제공하도록 설정되거나, 혹은 가

장 작은 메모리 용량을 요구하도록 설정될 수 있다.

4. 실험 결과

구현된 FSFTL은 400MHz로 동작하는 Intel PXA255 

CPU와 64MB DRAM, 64MB NAND 플래시 메모리 등의 

장치가 부착되어 있는 임베디드 개발 보드 상에서 
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(a) 기존 시스템 구조 (b) FSFTL 구조

(그림 2) 기존 시스템과 FSFTL의 구조 비교

(그림 3) FSFTL의 FAT 호환성 확인

실험되었다. 비교대상으로는 Linux의 VFAT[10] 

파일시스템과 MTD(Memory Technology Device)내에 

존재하는 NFTL[3]을 사용하였다. 

  리눅스 상에서 VFAT 파일 시스템을 통해 플래시 

메모리를 저장장치로 사용하기 위해 필요한 세 모듈의 총 

크기는 <표 1>에 나타낸 바와 같이 93.71Kbyte이다. 반면 

FSFTL의 코드 크기는 기존 모듈의 크기 대비 32% 

작아진 64.42Kbyte에 불과함을 알 수 있다. 이는 

FSFTL이 열악한 하드웨어 환경을 가진 시스템에서도 

효율적으로 수행될 수 있음을 의미한다.

<표 1> 모듈 파일 사이즈 비교

기존 시스템 FSFTL

크기

VFAT 14.15 KByte

64.42 KByteFAT 62.52 KByte

NFTL 17.04 KByte

합계 93.71 KByte 64.42 KByte

  (그림 3)은 FSFTL의 실제 동작 과정을 통해 FAT 호

환성 지원 여부를 보여준다. (그림 3)에서는 우선 nftl.ko, 

fat.ko, vfat.ko 세 개의 모듈을 ‘insmod’ 명령을 이용하여 

커널에 적재한다. 그런 뒤 ‘nftl_format’ 과 ‘mkdosfs’ 명령

어를 사용하여 NFTL 수준의 포맷 및 FAT32 형식으로 

파일시스템 수준의 포맷을 수행하였다. 그런 뒤 mount 명

령을 사용하여 블록 장치를 마운트 하고, a.txt 파일을 생

성하여 test_string 이라는 테스트 문자열을 파일에 기록

하였다. 이후 같은 블록 장치를 fsftl.ko 모듈을 통해 마운

트 하여 a.txt 파일에 대한 연산을 수행함으로써 FSFTL

이 완벽한 FAT 호환 파일시스템 기능을 제공함을 확인할 

수 있었다.

  또한 Postmark[12] 벤치마크 프로그램을 이용하여 구현

된 FSFTL의 오버헤드를 측정하였다. <표 2>는 FSFTL

과 기존 소프트웨어의 벤치마크 수행 결과를 보여준다. 

<표 2>에서 볼 수 있듯이 본 논문에서 제안된 FSFTL은 

기존 기법에 대비 부가적인 오버헤드 없이 FAT호환성을 

지원함을 알 수 있다.

<표 2> Postmark 수행 결과

벤치마크

수행시간(초)

VFAT+FTL 5

FSFTL 5

5. 결론 및 향후 연구 계획

  본 논문에서는 열악한 하드웨어 자원을 가지는 시스템

에서도 플래시 메모리를 저장장치로써 원활히 사용하기 

위한 FSFTL을 제안하였다. 제안된 기법은 리눅스 2.6.21

에 실제 구현되었으며, 실험을 통해 FSFTL이 기존 기법 

대비 적은 메모리 자원을 필요로 하며, 적은 오버헤드로 

FAT 호환 파일시스템 기능을 지원함을 확인하였다.

  

향후 본 연구는 FSFTL이 제공하는 파일시스템 기능을 

다양하게 설정함으로써 성능, 기능성, 자원요구량 간의 트

레이드오프 분석 및 이를 통한 플래시 메모리 관리 소프

트웨어의 스펙트럼 연구로 확장해 나갈 것이다. 
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