
Regulation Pool을 활용한 플래시 메모리 마모평준화 기법 

박정수
O 

민상렬 

서울대학교 컴퓨터공학부 

jspark@archi.snu.ac.kr, symin@archi.snu.ac.kr 

Flash memory wear-leveling scheme using Regulation Pool 
Jeongsu Park

O 
 Sang Lyul Min 

School of Computer Science and Engineering, Seoul National University 

 

 

1. 서 론 

 

플래시 메모리는 크기가 작고 진동과 충격에 강하며 성능 및 전력 특성이 우수하기 때문에 다양한 저장 장치 

응용분야에서 사용되고 있다. 하지만 플래시 메모리의 구성단위인 블록은 소거횟수의 제약이 있으며, 이를 넘어가게 

되는 경우 정상적인 동작을 보장하지 못한다[1]. 따라서 소거연산을 전체 플래시 메모리 영역에 골고루 분산시켜 

저장 장치의 수명을 연장시키기 위한 마모평준화 (wear-leveling) 기법들이 연구되어 왔다[2]. 본 논문에서는 

Regulation Pool을 활용한 플래시 메모리 마모평준화 기법을 제안한다. 기존의 마모평준화 기법 들이 주로 복잡한 

쓰레기 수집 (garbage collection)정책에 의존하거나 모든 블록들의 소거횟수를 유지 관리하기 위해 과도한 비용을 

지불해야 하는 것과 달리, 제안하는 기법은 FTL의 메타데이터 저장영역을 Regulation Pool로 활용하여 소거횟수가 

낮은 블록에 지우기 및 쓰기 작업을 집중시키는 방식을 통해 간단하면서도 효율적인 마모평준화를 수행할 수 있다. 

  

2. 기존 연구 

 

  기존 마모평준화 기법은 쓰레기 수집 동작의 희생블록 선정 정책을 변경하는 방식[3,4], 전체 블록간 소거횟수 

차이를 계속 검사하며 최대 차이가 특정 값을 넘어가게 되는 경우, 가장 많이 지워진 블록과 가장 적게 지워진 

블록의 내용을 교환하는 방식[5], 소거 동작이 일정 기간 이상 수행되지 않은 블록에 대하여 쓰레기 수집 동작을 

수행하는 방식 (static wear-leveling)[6]등이 있다.  

 첫 번째 방식은 쓰레기 수집 동작의 희생블록을 선정할 때 블록 내 유효한 페이지의 개수(블록 활용도)[7]만을 

고려하는 것이 아니라 블록의 소거 횟수도 함께 고려하여 마모도를 평준화한다. 이러한 접근 방법은 하나의 

기법으로 우수한 쓰레기 수집 성능 및 마모도 평준화 효율이라는 상충되는 목표를 동시에 추구하므로 구현이 

복잡하고 많은 계산 자원을 소모하는 문제가 있다. 두 번째 방식은, 쓰레기 수집 동작과 독립적으로 전체 공간에 

대한 블록 소거횟수의 편차를 계속 감시하며 이 수치가 지정된 값을 넘어서는 순간 마모평준화를 위한 작업이 

수행된다. 이때 소거횟수가 높은 블록(hot block)에 포함된 데이터는 참조 확률이 높은 데이터(hot data)이고, 

소거횟수가 낮은 블록(cold block)에 저장된 데이터는 참조 확률이 낮은 데이터(cold data)라는 가정에 기반하여 

cold 블록의 내용과 hot 블록의 내용 및 사상 정보를 교환한다. 이러한 방식은 블록의 소거횟수와 블록에 소속된 

데이터의 참조 확률간 밀접한 연관관계를 활용하지만, 동작이 진행됨에 따라 hot 블록에 cold 데이터가 존재하게 

되는 경우도 발생하므로 참조 확률의 정확한 예측에는 한계가 있다. Static wear-leveling 기법은 전체 블록 중 

static(cold)데이터가 소속되어 있는 블록을 효과적으로 구분할 수 있는 방안을 제시한다. 이를 통해 판별된 

블록들은 특정 조건에 의해 쓰레기 수집 동작의 희생블록으로 선정되며, static 데이터가 점유하고 있던 블록에 hot 

데이터가 저장되어 블록간의 소거횟수가 균일하게 유지될 것을 기대한다. 하지만 이 방법 역시 hot 데이터에 대한 

구분 방식은 명확하지 않다.  

 또한 앞서 기술된 방식들은 공통적으로 플래시 메모리의 전체 블록에 대한 소거횟수를 별도의 자료구조로 

관리해야 하기 때문에 메모리 사용량이 증가하고, 이를 관리하기 위한 추가적인 비용 부담이 필요하다. 

 

3. Regulation Pool을 활용한 마모평준화 기법 소개 

 

  본 논문에서 제안하는 기법은 FTL이 관리하는 플래시 메모리 블록들이 관리 목적에 따라 서로 다른 용도로 

사용될 수 있다는 점에 착안한다. FTL은 플래시 메모리 블록을 용도에 따라 사용자로부터 전달되는 데이터를 

보관하는 Data 영역, 상태 변화에 관련된 주요 동작이 수행되기 전 복원에 필요한 상태 정보를 미리 순차적으로 

기록하는 메타데이터 저장영역, 동작 중 발생할 수 있는 배드 블록을 처리하기 위해 할당된 Reserved 영역 등으로 

구분할 수 있다. 이때 각 영역은 용도에 따라 각기 다른 접근 양상을 보인다. Data 영역의 경우 쓰기 및 소거 

동작이 수행되는 블록은 사용자의 workload에 의해 결정되기 때문에, FTL은 hot 데이터 혹은 cold 데이터가 
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속하는 블록의 위치를 예측하기 어렵다. 반면 메타데이터 저장영역의 경우 쓰기 및 소거 동작의 대상 블록은 

FTL이 결정한다. 즉 해당 영역에 속한 블록들에 대해 workload를 균일하게 분산시킬 수도 있지만, 경우에 

따라서는 특정 블록에 집중시키는 방법을 통해 영역 내에 hot 블록과 cold 블록을 자유롭게 생성하는 것이 

가능하다. 

 본 논문에서는 메타데이터 저장영역과 같이 FTL이 workload 패턴을 자유롭게 변경하여 대상 블록을 선택할 수 

있는 영역을 Regulation Pool이라 정의한다. FTL은 Regulation Pool에 소속된 블록들의 소거횟수를 메모리에 

보관하고 블록간 소거횟수의 편차를 감시한다. 편차가 일정 수준을 벗어날 경우 소거횟수가 낮은 블록에 대해 

연산을 집중하여 소거횟수를 증가시키고, 반대로 소거횟수가 낮은 블록에 대해서는 연산을 방지하여 소거횟수 

증가를 막아 Regulation Pool에 포함된 블록들의 소거횟수를 균일하게 유지할 수 있다. 또한 Regulation Pool에 

속한 블록들 간에 블록 소거횟수의 평준화가 이루어 지면, 이들을 다른 영역에 속한 블록들과 교체하여 전체 

블록에 대한 소거횟수 평준화 역시 유도할 수 있다.  

 Regulation Pool 내부에서 소거횟수의 평준화를 이루는 방식은 블록에 소속된 데이터의 참조 확률을 예측하는 

것이 아닌, 데이터의 참조 확률을 직접 조정하는 방식이기 때문에 그 효과가 명확하다. 또한 블록의 소거횟수만을 

기준으로 동작이 수행되어 다른 마모 평준화 기법에서 요구되는 복잡한 쓰레기 수거 정책의 적용에 비해 계산 

부담이 적다. 마지막으로 블록의 소거횟수를 관리하기 위한 메모리 공간 역시 절약할 수 있다. 메타데이터 저장 

공간과 같이 Regulation Pool로 지정이 가능한 영역의 크기는 전체 플래시 메모리 크기에 비해 일반적으로 매우 

작기 때문이다.  

 

4. 기법 평가 및 결론  

 

제안하는 기법을 RS(Region Shift)-FTL에 적용하여 마모평준화 효율을 확인해 보았다. RS-FTL은 메모리 등의 

자원 사용량이 매우 제한된 환경에서도 효과적으로 동작하는 FTL의 구현을 목표로 개발되었으며, Data 영역, 

Metadata Logging 영역, Reassembly Buffer 영역, Reserved 영역 등으로 구성된다. RS-FTL은 메모리 사용 양을 

줄이기 위해 모든 블록의 소거횟수를 유지하는 대신 전체 플래시 메모리 영역에 가해진 총 소거횟수만을 유지하며, 

이 값이 미리 지정된 값을 넘어가면 각 영역의 경계에 위치하고 있는 블록들을 하나씩 서로 교체하는 영역이동을 

수행한다. 영역이동에 의해 플래시 메모리에 속한 모든 블록들은 workload의 특성이 다른 영역들을 한번씩 경험할 

수 있고, 이를 통해 영역간 특성의 차이가 상쇄되어 모든 블록들의 소거횟수 역시 균일하게 유지되는 것을 

기대한다. 하지만 마모평준화를 규칙적인 영역이동에만 의존하기 때문에, 사용자 workload의 주소 접근 패턴이 

일부 영역에 편중되거나 동적으로 변화하는 경우에 대해서는 효과적으로 대응하기 어렵다. 

RS-FTL은 영역이동 기법을 사용하고 있기 때문에 Regulation Pool에 속한 블록의 교체 과정이 자연스럽게 

이루어진다. 따라서 Regulation Pool의 내부 동작만을 마모평준화의 목적에 맞게 수정해 주기만 하면 되며, 이를 

위해 Regulation Pool로 지정된 Metadata Logging 영역의 내부 동작을 수정하였다. 

시뮬레이션에 기반한 실험을 수행한 결과, Uniform, Hot-cold, LRU 세 가지의 synthetic workload에 대하여 

최소한의 크기의 Regulation Pool 설정 만으로도 전체 플래시 메모리의 블록간 소거횟수의 편차가 기법 적용 

이전에 비해 약 40% 정도 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.  

 

5. 결론  

 

본 기법은 복잡한 쓰레기 수집 정책을 적용하거나 모든 블록의 소거횟수를 유지 관리해야 하는 기존의 

마모평준화 기법에 비해 비교적 단순한 연산 및 적은 자원 사용으로 마모평준화를 수행할 수 있는 방안을 

제시하였다. 본 논문에서는 RS-FTL에 대한 적용 결과만을 확인하여 보았으나, 이러한 기법이 일반적으로 사용되기 

위해서는 Regulation Pool에 소속된 블록을 다른 영역에 속한 블록들과 동적으로 교체하는 방식이 다른 FTL에서도 

효율적으로 수행되어야 한다. 향후 다양한 FTL에 본 기법을 적용하여 기법의 효용성을 검증하는 연구가 진행될 

예정이다. 
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