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낸드 플래시 메모리 기반의 비대칭 행렬 전치 기법

(An Asymmetry Matrix Transposition Scheme based on NAND 

Flash Memory)
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Abstract : In this paper, we proposed a new matrix transposition scheme, called asymmetry 

sub-matrix, and conducted the in-depth performance evaluation of the proposed scheme with 

other prior schemes, including element-major, row-major and sub-matrix schemes in large-scale 

matrix. In our results, the proposed asymmetry sub-matrix scheme shows the best performance 

compared to other prior schemes, while sub-matrix scheme shows the second best performance. 
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I. 서 론

NAND 플래시 메모리는 기존의 HDD에 비하여 

높은 성능, 낮은 전력 소비, 충격에 대한 내성, 작은 

폼팩터 등의 여러 가지 장점들로 인해 임베디드 시

스템에 더욱 많이 사용되고 있다. 하지만 NAND 플

래시 메모리는 디스크와 다른 독특한 특성이 있기 

때문에 플래시 메모리 기반 저장장치 상에서 디스

크 기반의 어플리케이션을 곧바로 사용하는 것은 

여러 가지 문제점이 발생할 수 있다. 특히 임의 쓰

기와 같은 특정한 작업에서 HDD와 비교하여 비슷

한 성능을 보이는데, 이는 NAND 플래시 메모리의 

자체의 물리적 특성(쓰기 전 소거 구조 : 

erase-before-write) 때문에 성능을 높이는 것에는 

한계가 있다. 첫째, 지우기 연산은 NAND 플래시 

메모리의 성능에 가장 부정적인 영향을 주는 연산

으로 블록 단위로 지우기 연산이 이루어지며, 대략 

1ms라는 매우 긴 연산 시간이 걸린다. 둘째, 

NAND 플래시 메모리는 페이지(page) 단위로만 읽

기/쓰기를 하여야 하고 지우기 연산은 블록(block) 

단위로 처리하여야 한다. 즉 하나의 페이지에 데이

터를 기록할 때 해당 페이지가 이미 데이터를 가지

고 있다면, 이 페이지를 포함하고 있는 블록을 삭제

하여 초기화한 후 데이터를 기록하는 특징이 있다

[1, 2]. 따라서 이러한 구조에서 데이터 접근 시 읽

기와 쓰기 연산만을 사용하는 디스크 기반의 어플

리케이션을 곧바로 사용하는 것은 비효율적이다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 플래시 전환계층(flash 

translation layer, FTL)[3,4,5,6]이라고 불리는 소

프트웨어가 개발 되었다. 이것은 NAND 플래시 메

모리의 물리적 특성으로 인한 단점을 디스크 기반

의 저장장치와 같은 환경으로 만들어주기 위한 드

라이버 이다. 플래시 전환계층의 주요 역할은 응용 

프로그램이 데이터를 유지하고 있는 페이지에 데이

터를 기록하려고 할 때 비어있는 페이지에 데이터

를 기록하도록 주소를 재지정 해주는 것이다. 그러

나 플래시 전환계층을 통해 반복적인 쓰기 연산이 
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그림 1. 합성 개구 레이더

Fig. 1 SAR : Synthetic Aperture Radar

발생했을 때 논리적인 주소를 물리적인 주소로 전

환시킴으로써 자기 디스크와 같은 환경을 제공해 

줄 수 있지만 많은 제자리갱신 연산(overwrite)이 

발생했을 경우 성능이 저하되는 것을 피할 수 없다.

2차원 디지털 필터 또는 2차원 Fast Fourier 

Transforms(2D-FFT)등을 하기 위해서는 처리해야 

할 데이터가 방대하기 때문에 필수적으로 이차원 

행렬의 전치를 필요로 한다. 그림 1와 같이 항공기

나 인공위성으로 광범위한 지역에 걸쳐 관측한 레

이더 정보를 수학적으로 재구성해 영상화 하는 기

술인 합성 개구 레이더(SAR) 또는 무인항공기

(UAV)의 경우 2차원 디지털 필터와 2D-FFT로 처

리해야 할 데이터가 방대하며 실시간 처리를 요구

하므로 데이터 행렬의 전치가 필수적이며 전치 기

법의 성능이 그 시스템의 성능에 큰 영향을 미치게 

된다. 또한 그림 1과 같이 기상청의 기상예보 데이

터의 경우 방대한 행렬로 구성되어 있으며 그 행렬

의 곱셈 연산이 빈번히 발생하여 전치행렬 기법이 

많이 사용 된다.

Ⅱ. 기존의 행렬전치 기법

현재의 전치행렬 기법은 크게 세 가지 형태이다. 

하나는 행렬의 각 원소 단위로 전치하는 것이며, 다

른 하나는 하나의 열 또는 행 단위로 전치하는 것

이다. 마지막으로 행렬을 부분행렬로 나누어 전치하

는 방법이 있다. 첫 번째로 각 원소 단위로 전치하

는 기법의 경우 각 원소에 대하여 개별적으로 접근

을 하는 방식으로서 너무 많은 접근이 필요하여 시

간이 오래 걸리는 단점이 있다. 두 번째로 하나의 

행 또는 열 단위로 전치하는 기법은 한번에 하나의 

행 또는 열을 읽어와서 전치 후 저장하므로 첫 번

째의 각 원소 단위로 전치하는 기법에 비하여 메인 

메모리의 활용도가 증가하고 읽기와 쓰기의 횟수를 

그림 2. 원소 단위로 행렬 전치하는 기법

Fig. 2 An example of scheme using element unit

줄일 수 있어 전체적인 성능을 향상시킬 수 있다. 

하지만 이 기법의 경우 한 개의 행 또는 열이 메인 

메모리에 한번에 읽어 올 수 없을 경우 사용할 수 

없는 단점이 있다. 마지막으로 부분행렬단위로 전치

하는 기법은 원래의 행렬을 작은 부분행렬로 나누

어 전치하는 기법으로 위의 두 번째 기법의 단점인 

메인 메모리 크기에 따른 종속성을 해결하여 메인 

메모리의 크기에 관계없이 사용할 수 있는 장점이 

있다.

행렬을 전치하는 가장 간단한 기법은 행렬을 모

두 한꺼번에 읽어 각 원소끼리 전치하는 기법이다. 

위 설명과 같이 그림 2는 각 원소끼리 전치하는 원

소단위 전치 기법이다. 첫 번째 열의 각 원소들을 

전치하여 대응되는 첫 번째 행에 저장하는 방식이

다. 이 기법은 가장 단순하지만 만약 행렬의 크기가 

커서 메인 메모리에서 한 번에 다 저장하지 못하게 

된다면 사용할 수가 없게 된다. 다른 방법으로는 각 

원소를 하나씩 메인 메모리로 읽어와 전치하는 방

법이 있는데 이 또한 너무 많은 읽기와 쓰기 명령

이 필요하여 실시간 처리가 필요한 임베디드 시스

템에서는 사용하기가 힘들다. 특히 NAND 플래시 

메모리의 경우 읽기와 쓰기를 하는 단위인 페이지 

단위로 데이터를 읽어 오는데 각 원소단위가 페이

지 크기보다 작기 때문에 읽어온 데이터의 대부분

은 사용하지 않아 불필요하게 된다. 또한 다른 원소

를 메모리로 읽어올 때 이전에 읽어온 페이지를 다

시 읽어 와 그 중 필요한 데이터만 사용한다. 따라

서 이전에 읽었던 페이지를 다시 읽어 그 중 하나

의 데이터만 사용하게 되므로 아주 비효율적이고 

많은 실행시간을 필요로 한다. 본 논문에서는 기상

예보 시스템, 합성 개구 레이더 또는 무인항공기와 

같이 대형의 행렬을 이용하는 임베디드 시스템을 

위한 최적의 기법을 찾고자 하였기 때문에 메인 메

모리에 한 번에 다 저장하지 못하는 행렬을 가정하

였다. 따라서 메인 메모리에서의 연산시간 이외에 

NAND 플래시 메모리에서의 읽기와 쓰기 시간 또
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그림 3. 행 단위로 전치하는 기법

Fig. 3 An example of scheme using row 

unit

한 중요하게 되고 원소단위로 행렬 전치 기법은 실

시간으로 사용하기 부적절하다.

원소단위로 행렬 전치 기법의 단점을 고려한 다

른 기법은 행렬의 행과 열을 각 라인 별로 메인 메

모리에 읽어 사용하는 방법이다. 이 방법은 이전의 

기법에 비하여 하나의 행 또는 열만을 메인 메모리

에 읽어 들여 사용하는 방법이므로 원소단위로 전

치하는 기법에 비하여 메인 메모리가 작더라도 사

용이 가능한 기법이다. 이 기법은 앞서 언급했던 행

렬을 전치하여 새로운 행렬로 저장할 경우 읽기와 

쓰기 하는 방식에 따라 두 가지 방법으로 나눌 수

가 있다. 첫째는 하나의 행을 한꺼번에 읽어 각각의 

원소들을 열로 쓰는 것이고 둘째는 하나의 열에 있

는 각 원소들을 읽어 행으로 한꺼번에 쓰는 것이다. 

첫 번째 방법은 행이 연속된 데이터 이므로 한 번

에 읽을 수 있으므로 읽기시간이 적게 걸리지만 원

소들을 각 열에 써줘야 하므로 쓰기 시간이 오래 

걸리게 된다. 두 번째 방법은 열이 떨어져 있는 데

이터이므로 각 원소들을 읽어오는 시간은 오래 걸

리지만 행에 한 번에 쓸 수 있으므로 쓰기 시간이 

짧게 된다. 열 단위로 전치하는 기법의 경우 그림 3

의 푸른색 선과 같이 한 열의 원소들을 저장장치에

서 메인 메모리로 각각 읽어 저장한다. 그 후 메인 

메모리에 있는 열의 데이터들을 전치하여 하나의 

행으로 만든 후 저장장치에 연속되는 데이터로 쓰

기명령을 한다. 이 경우 하나의 열에 있는 원소들을 

각각 읽어야 하므로 저장장치로의 다섯 번의 읽기 

명령이 필요하다. 그리고 전치 후 연속된 원소들로 

한 번의 쓰기 명령이 필요하다. 행 단위로 전치하는 

기법의 경우 그림 3의 붉은색 선과 같이 저장장치

에 있는 하나의 행의 모든 원소를 메인 메모리로 

읽어온다. 그 후 전치하여 각 열에 대한 주소에 맞

게 원소를 각각 쓰기명령을 한다. 따라서 그림 3의 

행 단위로 전치하는 기법의 경우 하나의 행에 대해 

연속된 원소들을 한 번에 읽어오는 명령과 전치하

여 각 열에 저장하는 다섯 번의 쓰기 명령이 필요

하다. 이 기법들은 읽기와 쓰기 시간이 다른 저장장

치들에서 선택적으로 사용할 수 있다. 특히 NAND 

플래시 메모리와 같이 읽기보다 쓰기 시간이 긴 저

장장치의 경우 두 번째 기법이 좀 더 유리한 것을 

알 수 있다. 즉 NAND 플래시 메모리의 경우 다섯 

번의 읽기, 한 번의 쓰기 명령이 필요한 열 단위로 

전치하는 기법 보다 한 번의 읽기, 다섯 번의 쓰기 

명령이 필요한 행 단위로 전치하는 기법이 성능이 

더 저하 된다. 하지만 이렇게 선택적으로 사용하는 

것은 행렬을 전치하여 새로운 행렬로 저장할 경우

에 대해서만 적용하여 사용할 수 있고 본 논문에서 

초점을 맞춘 행렬을 전치하여 보조 기억장치의 기

존의 위치에 덮어쓰기 할 경우에 대해서는 대응되

는 데이터들을 동시에 전치해야 하므로 그림 3에서 

붉은색 선과 푸른색 선인 두 가지 방법을 같이 쓰

는 것과 동일한 효과를 가진다.

이 기법들의 경우에도 하나의 행 또는 열이 메

인 메모리에 모두 저장할 수 없는 크기일 경우 사

용할 수 있지만 여러 번 나누어 전치해야 하고 마

지막 페이지에서 사용하지 않는 데이터가 많이 남

을 수 있다는 단점이 있다. 또한 행 또는 열이 메인 

메모리에 모두 저장할 수 있더라도 그 크기에 따라 

메인 메모리를 사용하지 않는 부분이 발생하여 비

효율적으로 연산을 해야 하는 경우가 발생하게 된

다. 

세 번째로 부분행렬 단위로 전치하는 기법의 경

우 앞에 언급한 두 가지 기법에 비하여 버퍼의 크

기에 대한 종속성이 줄어들어 사용이 효율적이지만 

이 또한 대각행렬에 포함되는 부분행렬의 경우 버

퍼의 반만 사용하기 때문에 충분히 효율적이지 못

하다[2]. 그림 4는 부분행렬을 이용하여 전치하는 

기법으로 왼쪽의 기존 행렬을 작은 부분행렬로 나

누어 버퍼로 옮겨 각 부분행렬의 내부를 전치한 다

음 전체행렬에서 부분행렬들을 전치된 위치로 저장 

하는 방식이다. 이 기법의 경우 전치단위를 부분행

렬을 사용하여 기존의 기법에 비하여 버퍼에 크기

에 대한 제약이 사라지게 되고 기법을 진행함에 따

라 전치하는 데이터의 수가 동일하여 버퍼를 효율

적으로 사용한다. 하지만 이 기법은 모든 부분행렬

의 크기가 동일함으로 그림에서 두 번째와 세 번째 

부분행렬과 같이 전체 버퍼를 모두 사용하는 것과 

달리 첫 번째 부분행렬이나 네 번째 부분행렬과 같

이 대각행렬에 해당하는 부분행렬의 경우 전체 버
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그림 4. 부분행렬을 이용한 전치 행렬 기법

Fig. 4 An example of scheme using 

sub-matrix unit

퍼의 반만을 사용하여 전치하여야 함으로 좀 더 발

전시킬 수 있는 여지가 있다.

그림 4는 부분행렬을 이용한 행렬 전치 기법을 

설명한 것이다. 우선 행렬을 버퍼의 크기에 맞게 작

은 부분행렬로 나누어 준다. 작게 나눈 부분행렬 중 

붉은색 첫 번째 행렬을 메모리의 버퍼로 읽어와 전

치하여 다시 NAND 플래시 메모리의 원래 행렬이 

있던 주소에 저장한다①②. 다음 녹색 부분행렬과 

푸른색 부분행렬을 메인 메모리의 버퍼로 읽는데 

이 두 부분행렬은 전치하여 서로의 위치가 바뀌게 

되므로 동시에 메인 메모리의 버퍼에 저장할 수 있

어야 한다③. 녹색과 푸른색 부분행렬을 메인 메모

리의 버퍼에서 전치하여 NAND 플래시 메모리에 

위치를 바꾸어 저장한다④. 나머지 주황색 부분행렬

도 첫 번째 붉은색의 부분행렬과 같이 메인 메모리

의 버퍼로 읽어 전치한 후 NAND 플래시 메모리의 

원래 주소에 저장한다⑤⑥. 이 과정과 같이 대각행

렬에 해당되는 부분행렬과 대각행렬에 해당되지 않

는 부분행렬에 대하여 처리하는 과정이 조금 다르

다. 대각행렬에 해당되는 부분행렬은 전치하여도 

NAND 플래시 메모리에서 같은 위치에 저장되기 

때문에 각각 처리할 수 있지만 대각행렬에 해당되

지 않는 부분행렬에 경우 전치하게 되면 NAND 플

래시 메모리에서 저장되는 위치가 바뀌기 때문에 

그 대응되는 부분행렬과 함께 처리를 해주어야 한

다. 

Ⅲ. 비대칭 부분행렬을 이용한 행렬 전치 

기법

본 논문에서 제안하는 기법은 부분행렬을 이용

한 것으로 기존의 부분행렬을 이용한 기법과 다르

게 대각행렬에 해당하는 부분행렬은 같지만 나머지 

그림 5. 비대칭 부분행렬을 이용한 전치 기법

Fig. 5 An example of scheme using 

asymmetry matrix unit

부분행렬에 대하여 연산과정이 다르다. 기존의 부분

행렬을 이용한 기법은 부분행렬의 크기가 버퍼의 

전체 크기에 절반으로 설정하지만 본 논문에서 제

안하는 기법의 부분행렬의 크기는 버퍼의 크기와 

동일하다. 대각행렬에 해당되는 부분행렬은 기존의 

부분행렬을 이용한 기법과 동일하게 연산되지만 대

각행렬에 해당되지 않는 부분행렬의 경우 기존의 

부분행렬을 이용한 기법과 달리 다시 나누어 연산

한다. 본 논문에서 제안하는 기법은 기존의 부분행

렬 단위로 전치하는 기법의 문제점들을 해결하기 

위해 이루어진 것으로서, 버퍼의 크기에 종속적이지 

않고 읽기와 쓰기명령의 횟수를 최적화하여 전치의 

성능을 향상시키도록 한 기법이다. 각 부분행렬들은 

서로 대응되는 부분행렬을 제외하고는 독립적으로 

전치가 되므로 부분행렬의 모양에 상관없이 전치된 

후 전체행렬을 만들게 되면 기존의 전체행렬을 나

누지 않고 전치한 것과 같은 결과가 나오게 된다. 

따라서 기존의 기법에서 하나의 행 또는 열 단위로 

나누어 전치하는 기법이 버퍼의 크기에 따라 불가

능한 경우가 발생할 수 있는 것에 반해 부분행렬로 

나누어 전치하는 기법은 버퍼의 크기에 맞게 부분

행렬의 크기를 조절할 수 있기 때문에 버퍼의 크기

에 종속적이지 않다. 그리고 기존의 부분행렬을 단

위로 전치하는 기법에서 대각행렬에 해당되는 부분

행렬의 경우 버퍼를 절반만 사용할 수 있는 것에 

비하여 본 논문에서 제안한 기법은 이 경우에도 버

퍼를 모두 사용할 수 있는 장점이 있다. 또한 

NAND 플래시 메모리와 같이 읽기와 쓰기 지우기

를 하는 단위가 지정되어 있는 경우에 대해서도 행 

또는 열 단위로 전치하는 기법에 비하여 부분행렬

의 크기를 조절하여 가장 적절한 크기로 나누어 최

대한의 성능을 발휘할 수 있다. 

그림 5는 본 논문에서 제안하는 기법으로 대각

행렬에 해당하는 부분행렬은 기존의 기법과 동일하
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그림 6. 비대칭 부분행렬을 이용한 전치 

기법의 행렬

Fig. 6 An example of matrix using 

asymmetry matrix unit

그림 7. 메인 메모리에서의 데이터(비대칭 

부분행렬을 이용한 행렬 전치 기법)

Fig. 7 Data organization of main memory 

(scheme using asymmetry matrix unit)

나 대각행렬이 아닌 부분행렬에 대해서는 다시 부

분행렬을 반으로 나누어 각 각에 대하여 전치한다. 

기존의 기법과 가장 큰 차이점은 위 그림과 같이 

함으로 인하여 부분행렬의 크기가 기존의 기법에 

비하여 2배가 커지게 되어 페이지의 전체 읽기와 

쓰기 수가 줄어들 수 있다는 것이다. 주의할 점은 

읽기와 쓰기 명령의 수는 부분행렬을 이용한 행렬 

전치 기법에 비하여 도리어 커지게 된다. 이유로는 

그림 5에서 푸른색 부분행렬의 경우 부분행렬을 이

용한 행렬 전치 기법은 데이터 9,10이 연속된 데이

터 이므로 한번에 읽어 메인 메모리에 저장하고 데

이터 13,14또한 연속된 데이터 이므로 한번에 읽어 

메인 메모리에 저장 하지만 비대칭 부분행렬 행렬 

전치 기법을 사용할 경우 데이터 9와 13을 읽어야 

하므로 데이터가 연속되지 않아 각각 읽어야 하므

로 읽기 명령의 횟수가 부분행렬을 이용한 행렬 전

치 기법에 비하여 증가 하였다. 그림 6의 행렬을 비

대칭 부분행렬을 이용한 전치 기법을 이용하여 전

치할 때 처음 푸른 부분행렬 부분을 예로 사용하여 

설명한다. 여기서 페이지의 단위는 2 byte이다. 처

음 연속된 데이터 1, 2, 3을 메인 메모리의 버퍼로 

읽기 위해서는 페이지의 단위가 2 byte이므로 데이

터 1, 2까지는 하나의 페이지로 읽을 수 있지만 데

이터 3을 읽기 위해서는 데이터3이 포함된 하나의 

페이지를 더 읽어 와야 한다. 즉, 메인 메모리에는 

1, 2, 3, 4가 읽어지게 되는데 그림 7의 첫 번째 와 

같이 메인 메모리에 저장이 된다. 그 중 실제로 사

용되는 데이터는 1, 2, 3이므로 4는 쓸모가 없는 

데이터이다. 따라서 비효율적으로 보이지만 다음 붉

은색 부분행렬을 전치할 때 이전에 읽어왔던 데이

터 4가 필요로 하게 된다. 즉, 푸른색 부분행렬만을 

볼 때는 비효율적이지만 붉은색 부분행렬과 함께 

본다면 이전에 읽어왔던 페이지를 재사용할 수 있

어 비효율적이지 않게 되는 것이다. 마찬가지로 녹

색 부분행렬의 경우도 동일하게 적용된다. 따라서 

그림 7에서 읽는 페이지의 수는 3페이지이지만 처

음 2페이지를 연속으로 읽으므로 페이지를 읽는 횟

수는 2번이다.

앞서 예시로서 설명한 비대칭 부분행렬단위 전

치는 부분행렬을 다시 반으로 나누어 전치하는데 

이는 부분행렬의 한 행 길이가 소수일 경우 나눌 

수가 없다는 문제점이 생긴다. 또한 기존의 부분행

렬단위 전치 기법에서도 전체 행렬의 한 행 길이가 

소수일 경우 동일한 문제가 발생할 수 있다. 이 경

우 본 논문에서 해결했던 방법은 전체 행렬을 나눌 

수 있는 최대한의 크기의 부분행렬로 나누어 부분

행렬 또는 비대칭 부분행렬 전치 기법을 사용하여 

전치하며 나머지 부분에 대해서는 행과 열 단위로 

행렬 전치 기법을 사용하여 전치하는 방법을 사용

하였다.

예를 들어 7X7행렬의 경우 한 행의 길이가 소수 

이므로 반으로 나눌 수 없다. 이 경우 전체행렬에서 

나눌 수 있는 최대한의 크기의 부분행렬인 6X6행렬

로 나누어 부분행렬 전치 기법을 사용하여 전치하

며 비대칭 부분행렬 전치 기법에서도 동일하게 부

분행렬의 행 또는 열의 길이가 소수일 경우 나눌 

수 있는 최대한의 크기의 부분행렬로 나누어 비대

칭 부분행렬 전치 기법을 사용하여 전치하고 나머

지 부분에 대해서 행 또는 열 단위 행렬 전치기법

을 사용하여 전치한다. NxM 과 같이 정방행렬이 

아닐 경우에도 NxN의 정방행렬과 마찬가지로 버퍼

의 크기를 고려하여 가장 큰 정방부분행렬로 나누

어 비대칭 부분행렬 전치기법으로 전치한 뒤 정방

부분행렬에 포함되지 않는 부분을 행 또는 열 단위 

행렬 전치기법을 사용하여 전치한다.
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CPU
Intel Core2 Duo 

3.0GHz

Main Memory 1.9Gib

Storage Interface Serial-ATA-2

File System ext4

OS Linux fedora 2.6.35.6

SSD
Intel SSD330 240GB 

(buffer 32MB)

sequential read 500 MB/s

sequential write 450 MB/s

random read(8GB 

span)
22500 IOPS

random write(8GB 

span)
33000 IOPS

표 1. 실험 환경

Table 1. Experiment environment

그림 8. NAND 플래시 메모리에서 8GB 행렬의 각 

기법에 대한 전치 성능(256KB 버퍼사용)

Fig. 8 Performance comparison for scheme in 

8GB NAND flash memory (using 256KB buffer) 

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

본 장에서는 제안 기법과 기존 기법의 성능을 

비교 분석하기 위해서 실제 NAND 플래시 메모리

와 HDD환경에서 행렬전치 알고리즘을 표 1에 나와 

있는 환경에서 실험해보고 각각의 성능에 대하여 

분석한 후 결과를 도출한다.

 표 1은 실험에 사용하였던 시스템과 SSD의 환

경이다.

그림 8은 8GB 행렬을 전치 할 때 256KB단위 

별로 전치에 대한 성능을 실험 한 것이다. 읽기와 

쓰기 횟수는 원소 단위 행렬 전치 기법이 가장 많

고 열 단위 행렬 전치 기법은 읽기 횟수는 동일 하

지만 쓰기 횟수를 많이 줄일 수 있다. 부분행렬 단 

행렬 전치 기법의 경우 읽기 횟수는 줄 수 있지만 

그림 9. NAND 플래시 메모리에서 2GB크기의 행렬에 

대한 기존 부분행렬을 이용한 기법과 본 논문에서 

제안하는 기법의 성능(256KB 버퍼사용)

Fig. 9 Performance comparison for scheme using 

sub matrix and asymmetry matrix in 2GB NAND 

flash memory (using 256KB buffer)

쓰기 횟수는 열 단위 행렬 전치 기법에 비하여 쓰

기횟수는 조금 늘어 난다. 앞의 결과에서 읽기 연산

에 소모되는 시간 보다 쓰기 연산에 소모되는 시간

이 더 짧은 것을 볼 수 있다. 이것은 NAND 플래시 

기반의 저장장치인 SSD는 쓰기 연산이 읽기 연산

에 비해 소모되는 시간이 크고, 부가적인 쓰기 및 

읽기 연산이 발생할 수 있으며, 쓰기 연산으로 발생

할 수 있는 삭제 연산은 장치의 수명을 단축시킨다

는 단점을 해소하기 위해 쓰기 버퍼를 사용하고 있

기 때문이다[7]. 기존의 행렬 전치 기법을 실제 

NAND 플래시 메모리에서 실험하였을 때 이론에서 

밝혔던 바와 같이 부분행렬을 이용한 행렬 전치 기

법, 행 단위 행렬 전치 기법, 원소 단위 행렬 전치 

기법 순으로 성능이 좋은 것을 알 수 있었다. 앞으

로는 기존의 행렬 전치 기법 중 가장 성능이 좋은 

부분행렬을 이용한 행렬 전치 알고리즘과 본 논문

에서 제안하고 있는 비대칭 부분행렬 알고리즘에 

대하여 실험하고 비교한다.

그림 9는 기존의 부분행렬을 이용한 기법과 본 

논문에서 제안하는 기법의 성능을 비교한 것이다. 

전체적인 성능은 약 1.5 배 향상된 것을 볼 수 있

다. 이것은 부분행렬의 크기가 달라짐에 따라 읽기

와 쓰기명령의 수가 전체적으로 줄어들게 되어 속

도가 향상되는 것을 알 수 있다. 즉 기존의 부분행

렬기법에 비하여 제안하는 기법은 사용할 수 있는 

부분행렬의 크기가 커져 버퍼의 남는 부분이 적도

록 효율적으로 사용하여 성능이 향상된다.

그림 10은 다양한 크기의 버퍼에 대하여 부분행

렬 전치 기법과 비대칭 부분행렬 전치 기법간의 성
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그림 10. 다양한 크기의 버퍼에 대한 부분행렬 전치 

기법과 비대칭 부분행렬 전치 기법의 실행시간

Fig. 10 execution time comparison for 

asymmetry and sub matrix scheme with various 

buffer size 

능을 비교한 그림이다. 비대칭 부분행렬 전치 기법

의 경우 부분 행렬 전치 기법에 비하여 작은 버퍼

를 사용하였을 시 좀 더 유리한 성능을 나타내는 

것을 볼 수 있다. 이것은 페이지의 읽기 횟수가 버

퍼가 커짐으로 인해 그 횟수의 차이가 줄어들어 점

차 성능의 차이 또한 비슷해지는 결과를 나타내는 

것이다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 부분행렬의 모양과 크기를 조절

하여 최적의 버퍼 사용과 읽기, 쓰기명령의 수를 최

적화 하는 것에 대하여 분석하고 연구하였다. 이전

의 행렬 전치 기법은 일정 이상의 메인 메모리의 

버퍼를 요구하여 메인 메모리의 버퍼가 클수록 좋

은 성능을 가진다. 하지만 제안하는 기법인 비대칭 

부분행렬을 이용한 행렬 전치 알고리즘의 경우 적

은 메인 메모리의 버퍼로도 기존의 알고리즘에 비

하여 좋은 성능을 가질 수 있음을 실험을 통하여 

보였다. 따라서 비대칭 부분행렬을 이용한 행렬 전

치 기법을 사용하여 현재 행렬 전치 기법을 사용하

는 합성 개구 레이더와 같이 임베디드 시스템에서 

제한된 자원을 가질 때 기존의 행렬 전치 기법에 

비하여 좋은 성능을 발휘하여 좀 더 저가의 고성능 

임베디드 시스템을 구출할 수 있을 것으로 보인다.
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