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Abstract

Recently flash memory is widely used in various mobile devices as storage medium. Nonvolatile memory can be divided 
into two categories: NAND- and NOR-type flash memory. NOR flash memory is mainly used to store instruction codes for 
operation; while NAND for data storage. However, NAND does show more economical benefits, that is, it is approximately 
30~40% cheaper than NOR flash. Therefore it can be useful to improve NAND flash performance by replacing NOR flash 
with NAND flash combining with various buffer systems. 
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I. 서   론

최근 휴대형 기기들이 크게 보급되면서 많은 

모바일 기기들은 다양한 프로그램을 수행하기 위

하여 고성능의 저장 시스템을 요구하고 있다 [1]. 

디지털 프로그램 및 데이터를 보관 할 수 있는 

미디어로는 광학미디어, 고밀도화 된 마그네틱 타

입의 미디어와 플래시 미디어로 나눌 수 있다. 미

디어는 각각의 장치의 특성에 맞춰 여러 용도로 

쓰이고 있는데, 현재 디지털 카메라, 캠코더, MP3 

플레이어 등의 휴대장치는 초소형의 기기들이기

에 부피를 덜 차지하며 휴대성을 가진 플래시 메

모리가 일반적으로 쓰이고 있다. 그리고 이러한 

기기들에 있어 비휘발성, 안정성, 경제성, 저전력, 

내구성, 빠른 속도, 그리고 높은 집적도와 같은 

다재다능한 특징을 가진 NAND 플래시 메모리는 

가장 보편적인 저장 매체로서 자리 매김을 하고 

있다 [2]. 특히 기계적 구동방식을 사용하는 HDD 

대신 반도체 소자인 NAND 플래시 메모리를 이

용하는 SSD(Solid State Drive)가 차세대 저장매

체로써 큰 주목을 받고 있다. 

플래시 메모리의 대표적인 특성은 다음과 같다

[3]. 첫째로 비휘발성을 들 수 있다. 우리가 일반

적으로 개인용 컴퓨터에 사용하고 있는 하드 디

스크처럼 전원이 공급되지 않아도 그 내용이 계

속 유지된다. 이러한 비휘발성 특성은 각종 모바

일 기기들의 저장 매체로써 자리매김하는 가장 

중요한 특성이다. 둘째로는 낮은 소비전력을 들 

수 있다. 특히 NAND 플래시 메모리의 소비전력

은 NOR에 비하여 25%만을 차지하며 compact 플

래시 메모리에 비해서도 약 절반정도의 소비전력 

감소 효과를 얻을 수 있다 [4-5]. 이러한 저전력 

효과 역시 NAND 플래시 메모리의 활용도를 증

가시키는 중요 요인이다. 셋째로는 빠른 접근 시

간이다 [6]. 하드디스크와는 달리 어느 특정 데이

터에 접근하는데 걸리는 시간이 모두 동일하다. 

넷째로는 소형이라는 것이다. 같은 크기라도 집적

도가 더 높기 때문에 더 많은 용량을 담을 수 있

고 더 가벼워지고 있기 때문에 현재의 추세인 모

바일에 대응하는 중요한 포인트라고 볼 수 있다 
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그림 1. 기존의 플래시 메모리와 각 버퍼 구조를 가지는 

플래시 메모리의 평균 메모리 접근 시간

Fig. 1. Average memroy access time of existing flash memory 
and flash memory equipped with various buffer structure

그림 2. 기존 플래시 메모리의 순차적인 페이지 접근 비율

Fig. 2.  Sequential page access ratio in flash memory

[7]. 또한 플래시 메모리는 하드 디스크처럼 기계

적으로 돌아가는 것이 아니기 때문에 잡음이 거의 

없는 장점이 있다. 플래시 메모리와 하드디스크와

의 가격비교에서 용량대비 단가에 있어서 점차 플

래시 메모리가 가격 경쟁력을 가지면서 향후에는 

하드디스크를 완전히 대체하는 우수한 성능의 저

가 SSD가 차세대 저장매체로써 활용될 것이다.

II. 플래시 메모리 특성 분석

기존의 일반적인 NAND형 플래시 메모리는 플

래시 메모리 셀과 페이지 단위의 읽기/쓰기 레지

스터로 구성되어진다. 특히 NAND형 플래시 메모

리는 읽기/쓰기 동작은 페이지 단위로 이루어지

며, 20ns의 읽기/쓰기 레지스터 접근(순차적 접근) 

시간에 비해 플래시 메모리 셀의 접근(무작위 접

근) 시간은 순차적인 접근 시간의 1000배가 느린 

20us를 가진다 [4]. 특히 명령어는 데이터와 달리 

모두 읽기 동작만 수행됨으로 무작위 접근을 줄

이는 것이 효과적인 성능 향상을 이룰 수 있다. 

기본적으로 명령어는 프로그램 수행시 순차적인 

인출로 공간적 지역성이 강한 특성을 가지고 있

다. 공간적 지역성은 참조가 일어난 블록의 인접

한 위차의 블록들이 참조되어질 확률이 높은 특

성으로 온칩 캐쉬 메모리의 경우 큰 페칭 크기를 

가질수록 효과적이였다. 기존의 NAND형 플래시 

메모리는 페이지 단위의 읽기 동작과 페이지 크

기의 레지스터를 가지므로 공간적 지역성을 효과

적으로 사용 할 수 있다. 그러나 페이지 크기의 

읽기/쓰기 레지스터는 순차적인 인출 명령어에서 

공간적 지역성에 효과적이지만 단일 읽기/쓰기 레

지스터로 인한 분기 명령어에서 플래시 메모리 

셀에 다시 접근해야 하는 단점을 가진다.

그림 1은 기존의 플래시 메모리에 다양한 명령어 

플래시 버퍼를 접목한 경우의 시뮬레이션 결과이다.  

그림에서 보듯이 작은 버퍼의 사용만으로 기존 플래시

의 명령어에 대한 성능을 극대화 시킬 수 있다. 그림 

2는 기존 플래시 메모리에서 읽기/쓰기 레지스터의 

접근 실패시 플래시 메모리 셀의 순차적인 페이지 

접근 비율을 나타낸 그림이다. 그림에서 미디어 벤치

마크(media benchmark) [8] 중 cjpeg, djpeg 그리고 

unepic의 경우 약 45%의 많은 비율이 플래시 메모리의 

순차적 페이지 접근 비율을 나타내고 있으며, 평균 

25%정도 플래시 메모리 셀의 순차적인 페이지 접근을 

나타내고 있다.

그림 1에서 버퍼 구조를 가지는 플래시 메모리

가 기존의 플래시 메모리 보다 더 좋은 성능을 

보이는 이유는 그림 2의 순차적인 플래시 메모리 

셀의 페이지 접근이 대부분 분기 명령에 의해 다

시 참조되는 명령어들이 버퍼에 저장되기 때문이

다.  따라서 기존의 플래시 메모리에 비해 다양한 

캐쉬  구조의 버퍼를 접목시킨 플래시 메모리가 

명령어에 대해  효과적인 성능 향상을 이룰 수 

있음을 알 수 있었다. 특히 최근에 참조된 명령어

를 오래 가질 수 있는 구조일수록 명령어에 대한 

플래시 메모리의 성능 향상을 높일 수 있다.

그러므로 본 연구에서는 다양한 버퍼들을 이용

하여 명령어 프로그램에 효과적인 최적의 버퍼 

구조와 크기 및 블록 크기를 찾고자 한다.

III. 실험 및 성능 평가

본 연구에서는 프로그램 명령어에 대한 플래시 
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System parameters Value
Random read time 20us
Serial read time 20ns
Buffer access time 50ns

표 1. 시뮬레이션 변수
Table 1. simulation parameter

메모리의 효과적인 버퍼 구조와 페칭 크기를 분

석하기 위해 기존의 상용화된 캐쉬 구조를 이용

하여 플래시 메모리에 접목하여 그 특성을 파악

하였다. 선택된 기존의 캐쉬 구조는 직접사상 버

퍼, 2-way 연관 버퍼, 희생 버퍼 그리고 완전연

관 버퍼를 사용하였다. 효과적인 버퍼 구조를 선

택하기 위해 사용된 버퍼의 크기는 4Kbyte부터 

256Kbyte까지 크기를 증가시키면서 실험하였다. 

또한 버퍼 페칭 크기 역시 32byte부터 2048byte까

지 증가시키면서 실험을 수행 하였다. 기본적으로 

NAND 플래시 메모리의 한 페이지 단위는 대용

량 추세에 맞추어서 2Kbyte로 가정하였다. 

본 연구에서 제안된 명령어 플래시 메모리와 

선행 연구로부터 최적의 성능을 보이는 명령어 

버퍼 플래시 메모리와 성능 비교를 위해 멀티미

디어 응용을 대표하는 미디어벤치마크를 사용하

여 성능 평가를 수행하였다. 미디어벤치마크의 성

능을 평가하기 위해 SimpleScalar 3.0을 수정하였

으며, 각 미디어벤치마크의 7개 항목에 대해 성능 

평가를 하였다. 성능 평가는 플래시 메모리 구조내

의 버퍼 접근 실패율과 평균 메모리 접근 시간에 

대해 평가하였다. 제안된 플래시 메모리의 버퍼는 

공간적 버퍼로 512byte의 페칭 크기와 4Kbyte의 

버퍼 크기를 가지며, 시간적 버퍼는 8byte의 페칭 

크기와 4Kbyte의 버퍼 크기로 전체 8Kbyte의 버

퍼 크기를 가진다. 플래시 메모리의 성능평가를 위

한 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다.

본 연구에서 사용된 기존 버퍼 구조의 동작은 

버퍼 접근 실패시 플래시 메모리 접근이 이루어

지는 계층구조로 설계하였다. 기존 구조의 버퍼에

서 접근 성공이 일어나면 cpu로 요청한 명령어를 

보내고 동작을 마치게 되며, 만약 플래시 메모리

의 읽기/쓰기 레지스터나 플래시 메모리 셀에서 

접근 성공이 발생 했을 경우, 요청된 명령어가 포

함된 페칭 크기는 플래시 메모리 버퍼로 이동하

게 된다. 기존의 버퍼 구조에서 최적의 버퍼 크기

와 페칭 크기를 선택하기위해 성능 평가 지표인 

접근 실패율과 평균 메모리 접근 시간을 사용하

였다. 최적의 버퍼 구조에서 비용 대 성능 향상의 

비로 최적의 버퍼 크기와 페칭 크기를 선택한다. 

1. 접근 실패율

그림 3에서 그림 6은 기존의 상용화된 캐쉬 구

조인 직접사상 버퍼(그림 3), 2-way 연관버퍼 (그

림 4), 희생(victim) 버퍼(그림 5) 그리고 완전연

관 버퍼(그림 6)로 미디어벤치에서의 평균 접근 

실패율을 나타낸 그림이다. 직접사상 버퍼와 

2-way 연관버퍼 경우 64Kbyte의 버퍼 크기 이후  

모든 페칭 크기와 상관없이 접근 실패율이 평준

화를 이루고 있다. 완전연관 버퍼와 희생 버퍼에

서도 동일한 결과를 보인다. 그림 3의 직접사상 

버퍼의 경우 4Kbyte의 버퍼 크기에서 32byte부터 

256byte의 페칭 크기까지 접근 실패율이 감소하

다가 이후 다시 2048byte까지 접근 실패율이 증

가하였다. 반면 8Kbyte, 16Kbyte 그리고 32Kbyte

에서는 1024byte 페칭 크기에서 가장 좋은 성능

을 가진다. 기본적으로 명령어는 프로그램 수행시 

적합한 지역성은 공간적 지역성이므로 버퍼의 페

칭 크기가 클수록 좋은 성능 향상을 이룰 수 있

다. 하지만 4Kbyte 버퍼 경우 256byte의 페칭 크

기 이후 버퍼 접근 실패율은 증가하고 있다. 직접

사상 버퍼의 경우 빠른 접근 시간을 보장하지만, 

충돌 접근 실패가 높은 구조이다.  2048byte의 페

칭 크기의 경우 공간적 지역성에 강한 페칭 크기

임에도 높은 접근 실패율을 보인다. 이는 동일한 

크기의 버퍼에서 페칭 크기를 증가시키면 공간적 

지역성에 강한 특성을 가지는 반면 버퍼의 엔트

리가 감소하므로 높은 충돌 접근 실패율을 가지

게 된다. 이는 8Kbyte의 직접사상 버퍼와 4Kbyte

의 직접사상 버퍼를 비교 했을 경우 동일한 페칭 

크기에서 8Kbyte의 직접사상 버퍼가 4Kbyte의 

직접사상 버퍼에 비해 많은 엔트리를 가지므로 

충돌 접근 실패에 효과적이기 때문이 더 좋은 성

능 향상을 가지는 것으로 알 수 있다. 32byte의 

작은 페칭 크기에서는 명령어가 가지는 공간적 

지역성을 사용하지 못하므로 높은 접근 실패율을 

보였다. 그러므로 비용 대 성능적인 측면에서 직

접사상 버퍼는 64Kbyte가 최적이라 판단된다.

그림 4는 2-way 연관버퍼에 대한 플래시 메모

리 버퍼의 접근 실패율을 나타내고 있다. 2-way 

연관버퍼는 직접사상 버퍼에 비해 충돌 접근 실

패율이 낮은 구조이다. 따라서 작은 용량의 버퍼
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그림 3. 직접 사상 버퍼 접근 실패율

Fig. 3.  Miss ratio of direct-mapped buffer

그림 5. 희생 버퍼 접근 실패율

Fig. 5.  Miss ratio of victim buffer

그림 6. 완전 연관 버퍼 접근 실패율

Fig. 6.  Miss ratio of fully associative buffer

그림 4. 2-way 버퍼 접근 실패율

Fig. 4.  Miss ratio of 2-way set associative buffer에서 직접사상 버퍼에 비해 좋은 성능 향상을 보

이고 있다. 하지만 4Kbyte의 버퍼 크기에서는 직

접사상과 동일하게 공간적 지역성이 가장 높은 

2048byte의 페칭 크기에서 성능이 낮아짐을 보이

고 있다. 이 역시 엔트리 감소에 의한 충돌 접근 

실패가 성능저하의 중요 원인이다. 하지만 어느 

정도 충분한 용량의 버퍼 크기가 보장되는 경우

에서는 페칭 크기에 비례적으로 성능 향상을 보

이고 있다. 그림 4에서 알 수 있듯이 32Kbyte 이

상의 크기에서는 비용 대 성능적인 효과가 크지 

않음으로 최적의 크기는 32Kbyte로 판단된다.

그림 5와 그림 6는 충돌 접근 실패에 강한 희

생 버퍼와 완전연관 버퍼에 대한 접근 실패율을 

나타낸 그림이다. 희생 버퍼는 직접사상 버퍼와 

완전연관 버퍼로 구성되며, 완전연관 버퍼의 크

기를 1Kbyte로 고정하여 실험하였다(직접사상버

퍼 4KB~256KB로 증가). 희생버퍼 역시 페칭 크

기와 버퍼 크기가 클수록 좋은 성능 향상을 보이

고 있으며, 비용 대 성능적인 측면에서 32Kbyte

가 최적으로 판단된다. 그림 6의 완전연관 버퍼

는 4Kbyte의 버퍼 크기에서는 기존의 다른 버퍼 

구조와 비슷한 접근 실패율을 보이고 있다. 하지

만 8Kbyte의 버퍼 크기에서는 512byte의 페칭 

크기에서 가장 좋은 성능 향상을 보이며, 특히 

16Kbyte의 버퍼 크기에서는 64byte 페칭 크기에

서 가장 좋은 성능 향상을 보이고 있다. 이는 완

전연관 버퍼의 경우 충돌 접근 실패가 없기 때문

이며, 비용 대 성능적인 측면에서 16Kbyte가 최

적으로 판단된다.

결론적으로 접근 실패율의 경우 64Kbyte이상의 

버퍼 크기에서는 페칭 크기에 관계없이 일정한 성능

을 보이고 있으며, 직접사상 버퍼는 64Kbyte, 2-way 

연관버퍼와 희생 버퍼는 32Kbyte, 그리고 완전연관버

퍼의 경우 16Kbyte의 버퍼 크기면 비용 대 성능 면에

서 가장 효율성이 높은 것으로 판단된다. 

2. 평균 메모리 접근 시간(AMAT)

시스템의 성능 평가에서 대표적인 평가지표는 

접근 실패율과 함께 평균 메모리 접근 시간을 사

용한다. 평균 메모리 접근 시간은 상위계층의 접

근 실패 후 하위계층 접근까지의 시간을 나타내

는 지표로 전체 시스템 성능평가에 가장 많이 이

용된다. 

그림 7에서 그림 10은 미디어벤치에서 기본 버

퍼 구조를 가지는 플래시 메모리의 평균 메모리 



휴대단말기 저장매체인 플래시 메모리 특성 분석

119

그림 7. 직접사상 버퍼 평균 메모리 접근 시간

Fig. 7.  AMAT of direct-mapped buffer

그림 9.  희생버퍼 평균 메모리 접근 시간

Fig. 9.  AMAT of victim buffer

그림 8.  2-way 연관 평균 메모리 접근 시간

Fig. 8.  AMAT of 2-way set associative buffer

그림 10.  완전연관 평균 메모리 접근 시간

Fig. 10.  AMAT of fully associative buffer

접근 시간을 나타내는 그림이다. 

그림 7은 직접사상 버퍼를, 그림 8은 2-way 

연관버퍼, 그림 9는 희생버퍼, 그리고 그림 10은 

완전연관 버퍼에 대한 평균 메모리 접근 시간을 

나타낸 그림이다. 여기서 주목할 것은 작은 버퍼 

크기(4Kbyte~16Kbyte)의 경우 접근 실패율과는 

반대로 32byte의 페칭 크기에서 가장 좋은 성능 

향상을 보이고 있으며, 오히려 공간적 지역성이 

강한 1024byte 또는 2048byte의 페칭 크기에서 

가장 나쁜 성능을 보이고 있다. 직접사상 버퍼의 

경우 8Kbyte와 16Kbyte의 2048byte의 페칭 크기

를 제외하고는 8Kbyte 이상의 버퍼 크기에서는 

페칭 크기와 상관없이 거의 동일한 평균 메모리 

접근시간을 가진다. 또한 64Kbyte 이상의 버퍼 

크기에서는 버퍼 크기와 페칭 크기에 상관없이 

일정한 평균 메모리 접근 시간을 보이고 있다.  

다른 구조의 버퍼들 역시 평균 메모리 접근 시간

에 다소 변동의 차이는 있지만 대체로 동일한 형

태의 평균 메모리 접근 시간 비율을 보이고 있다. 

구조적인 특성에서는 평균 메모리 접근 시간 

역시 접근 실패율과 동일하게 완전연관 버퍼가 

다른 버퍼 구조보다 좋은 성능 향상을 보이고 있

으며, 또한 비용 대 성능 향상 면에서 접근 실패

율과 동일하게 직접사상버퍼는 64Kbyte, 2-way 

연관버퍼와 희생 버퍼는 32Kbyte, 그리고 완전연

관버퍼의 경우 16Kbyte의 버퍼크기면 비용 대 성

능 면에서 가장 효율성이 높은 것으로 판단된다.

그러나 페칭 크기에서는 작은 페칭 크기인 

32byte가 비용 대 성능 향상이 가장 좋은 것으로 

판단된다.  

결론적으로 평균 메모리 접근 시간과 접근 실

패율에서 비용 대 성능적인 측면에서 최적의 버

퍼 크기는 직접사상버퍼는 64Kbyte, 2-way 연관
버퍼와 희생 버퍼는 32Kbyte, 그리고 완전연관버

퍼의 경우 16Kbyte의 버퍼 크기에서 가장 좋은 

성능 향상을 보이고 있다. 하지만 완전연관 버퍼

의 경우 그림 6에서 접근 실패율은 1024byte의 

페칭 크기에서 좋은 성능개선 효과가 있는 반면, 

그림 10의 평균 메모리 접근 시간은 32byte의 페

칭 크기에서 가장 좋은 성능개선을 보이고 있다. 

이러한 결과는 접근 실패율은 단지 완전연관 버

퍼에서의 접근 실패율을 나타내는 반면, 평균 메

모리 접근 시간은 전체 시스템의 성능평가를 나타

내기 때문이다. 즉 이는 버퍼의 접근 실패율이 높

다고 해도 요청된 명령어의 페이지가 읽기/쓰기 레
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지스터에서 적중이 높기 때문이며, 새로운 플래시 

셀의 접근이 아닌 레지스터 접근에 의한 결과이다. 

시뮬레이션을 통한 분석결과 버퍼 접근 실패율과 

평균 메모리 접근 시간에서 최적의 버퍼 구조는 완전연

관 버퍼이다. 완전연관 버퍼는 명령어를 참조된 순서

로 순차적으로 저장 할 수 있을 뿐 아니라 충돌 접근 

실패에 강한 구조이다. 기존 캐쉬 메모리의 경우 

CAM(content addressable memory) 셀을 이용하는 

완전연관 버퍼는 상대적으로 낮은 접근 시간과 높은 

소비전력으로 사용이 불가능하였으나 플래시 버퍼로

써의 활용은 이러한 단점을 충분히 극복할 수 있다. 

결론적으로 비용대 성능 향상에서 최적의 버퍼 크기는 

완전 연관 버퍼 구조로써 버퍼 크기는16Kbyte로 볼 

수 있으며, 32byte 패칭 크기로 구성할 경우 최적의 

성능을 얻을 수 있다고 할 수 있다. 

 

V. 결   론

프로그램 코드인 명령어에서 성능효과를 극대

화시키기 위하여 저비용의 NAND 플래시 사용 

시 버퍼의 효용성은 매우 높다. 이러한 버퍼의 효

과를 분석하기 위하여 본 연구에서는 기존의 다

양한 버퍼 구조를 시뮬레이션을 통하여 분석하였

다. 시뮬레이션 결과 평균 메모리 접근 시간과 접

근 실패율에서 비용 대 성능 향상의 최적의 버퍼 

크기로는 직접사상버퍼는 64Kbyte, 2-way 연관

버퍼와 희생 버퍼는 32Kbyte, 그리고 완전연관버

퍼의 경우 16Kbyte의 버퍼크기에서 모두 가장 좋

은 성능 향상을 보이고 있으며, 평균 메모리 접근 

시간의 경우 블록 크기는 작을수록 효과가 높음

을 알 수 있었다.
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