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본 논문에서는 블록 생성 번호를 활용한 동적 마모도 평준화 기법을 제안한다. 지금까지 제안된 동적 마모도  평준화 기법들은 

콜드 블록을 판별하기 위해 경과 시간을 사용하고 있다. 하지만 저장장치의 데이터 접근은 일정한 시간 간격으로 이루어지는 것

이 아니기 때문에 이와 같은 경과 시간을 사용하는 방식은 데이터에 대한 블록 접근 정보가 왜곡될 수 있는 단점이 있다. 이러

한 단점을 해결하기 위해, 본 논문에서 제안하는 기법은 블록을 할당할 때 블록 순차 번호를 테이블에 저장하고 이를 이용하여 

블록의 접근 빈도를 판별한다. 실험에서 제한하는 기법은 기존의 CB, CAT 기법과 비교하여 최대 11% 수명이 향상됨을 확인

하였다.

키워드: 비휘발성 메모리(Non-volatile Memory), 가비지 컬랙션(Garbage Collection), 마모도 평준화(Wear 
Leveling), 낸드 플래시 메모리(NAND Flash memory)

I. Introduction

  최근 들어 낸드 플래시 메모리가 고성능 컴퓨팅을 위한 저장매체

로서 채택되는 경향이 늘어나고 있다. 낸드 플래시는 저전력, 내충격성, 
빠른 랜덤 접근 시간 등에 큰 장점이 있지만, 기존의 하드디스크와는 

다른 특정을 가지고 있다. 낸드 플래시 메모리는 덮어쓰기가 불가능한 

특징이 있다. 이를 해결하기 위해 데이터 덮어쓰기가 발생할 때 기존의 

데이터는 무효화시키고 빈 페이지에 새로운 데이터를 쓰는 정책을 

사용하고 있다. 이로 인하여 낸드 플래시 시스템에는 많은 무효화 

페이지가 생성된다. 무효화된 페이지들은 가비지 컬랙션(Garbage 
Collection)에 의해 데이터가 저장될 수 있는 빈 공간으로 만들어진다. 

  또한 낸드 플래시 메모리는 P/E(Program/Erase) 횟수에 제한이 

있다. 따라서 낸드 플래시 메모리 시스템은 블록들을 골고루 사용하기 

위해 마모도 평준화(Wear Leveling) 기법을 사용한다[1]. 지금까지 

낸드 플래시 메모리의 수명을 증가시키기 위하여 CB(Cost Benefit), 
CAT(Cost Age Time), FeGC(Fast and Endurant Garbage 
Collection)와 같은 기법들이 제안되었다[2-4]. 

  본 논문에서는 블록 생성 번호를 활용한 동적 마모도 평준화 

기법을 제안한다. 제안하는 기법은 기존의 동적 마모도 평준화 기법과 

다르게 블록 생성 번호를 사용하여 콜드 블록을 보다 더 효과적으로 

구별하고 있다. 

II. Preliminaries

낸드 플래시 메모리의 수명을 연장시키기 위한 마모도 평준화 

기법들이 많이 제안되었다. 마모도 평준화 기법은 마모도 평준화를 

수행하는 범위에 따라 정적 마모도 평준화 기법과 동적 마모도 기법으

로 구별된다. 정적 마모도 평준화 기법은 전체 블록을 대상으로 마모도 

평준화를 수행한다. 정적 마모도 평준화 기법은 업데이트가 거의 

이루어지지 않는 OS 파일 또는 대용량의 동영상 파일이 저장된 

콜드 블록(Cold Block)들도 마모도 평준화를 수행하여 동적 마모도 

기법에 비해 수명이 긴 장점이 있지만 콜드 데이터 이주에 따른 

오버헤드가 많다. 
  반면 동적 마모도 평준화 기법은 업데이트가 빈번히 이루어지는 

핫 블록(Hot Block)들을 대상으로 마모도 평준화를 수행한다. 핫 

블록에는 유효페이지의 수가 콜드 블록에 비해 상대적으로 적기 

때문에, 동적 마모도 평준화 기법은 페이지 이주에 따른 오버헤드가 

적은 장점이 있다. 대표적인 동적 마모도 평준화 기법에는 CB (Cost 
Benefit), CAT(Cost Age Time), FeGC (Fast and Endurant 
Garbage Collection) 등이 있다. 이러한 동적 마모도 평준화 기법들은 

콜드 정도를 판별하기 위해 공통적으로 경과 시간을 사용하고 있다. 
하지만 저장장치의 데이터 접근은 일정한 시간 간격으로 이루어지는 

것이 아니기 때문에 경과 시간을 사용하는 것은 데이터에 대한 콜드 
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정도가 왜곡될 수 있는 단점이 있다. 이에 따라 지금까지 제안된 

동적 마모도 평준화 기법은 실험에 사용되는 데이터의 평균 접근 

시간 간격에 따라 성능이 일정하지 않는 단점이 있다.
  본 논문에서는 콜드 블록의 정도를 판별하기 위해 블록 순차 

번호(Block Sequence Number)를 활용하는 동적 마모도 평준화 

기법을 제안한다. 

III. The Proposed Scheme

  본 논문에서 제안하는 동적 마모도 평준화 기법은 콜드 블록의 

판별을 위해 블록 순차 번호를 사용한다. 이를 위해 각각의 블록에 

사상되는 BSNT(Block Sequence Number Table)을 사용한다. 
BSNT는 BSNG(Block Sequence Number Generator)에 의해 생성

된 블록의 할당 일련번호가 저장된다. 블록 일련번호는 블록이 할당될 

때마다 1씩 증가되며 콜드 데이터를 구별하기 위해 사용된다. 데이터 

저장을 위해 할당되는 블록에는 빈 블록들 중에 가장 마모도가 적은 

블록이 우선적으로 할당된다.
  동적 마모도 평준화 기법은 가비지 컬랙션(Garbage Collection)

에서 수행되며, 가비지 컬랙션에서 낸드 플래시의 수명을 증가시키고 

오버헤드를 감소시키기 위해 아래 식 (1)의 블록 평가 값 가 

가장 큰 블록을 희생블록으로 선정한다.

     ×


      (1)

  
식 (1)에서 는 블록의 번호이며, 는 할당된 BSN중에 

가장 최근에 할당된 블록 순차 번호를 의미하고 는 현재 블록의 

블록 순차 번호를 의미한다. 은 블록내의 전체 페이지 수를 

의미하고 는 블록 의 무효 페이지 수를 의미한다. 희생 

블록내에 유효 페이지가 많은 경우에는 페이지 이주에 따른 오버헤드

가 증가한다. 따라서 제한하는 기법에서는  
  

을 통하여 무효 페이지의 비율에 더 큰 가중치를 부여하여 유효 

페이지 이주에 따른 오버헤드를 줄이고 있다.

IV. Performance Evaluation

  마이크로소프트사에서 개발한 SSD Extension for DiskSim 
시뮬레이터를 활용하여 본 논문에서 제안한 기법의 성능을 평가하였다

[5]. 표 1은 본 논문에서 사용한 실험 환경을 보여주고 있다. 

Chip 1 chip

Page Size 8192 + 640(Spare)byte

Block Size 2M + 160Kbyte, 256pages

Chip Size 1024 + 84(Extended)blocks

P/E cycles 1000

Free Block trigger 5%

Table 1. Experimental environment

Fig. 1. First failure time according change interval of the 

average access time

  그림 1은 동적 마모도 평준화 기법들에 있어서 데이터 접근 

시간의 변화 주기에 따른 수명변화를 보여주고 있다. 본 논문의 실험에

서는 동일한 데이터에 대하여 쓰기 연산을 수행할 때, 접근 시간 

변화 간격을 서로 다르게 하였다. 그림 1에서 보는 것과 같이 기존의 

동적 마모도 평준화 기법들은 블록의 콜드 정도가 시간 간격에 의해 

왜곡이 되어 같은 데이터를 사용함에도 서로 다른 성능을 보이는 

것을 확인할 수 있다. 제안하는 동적 마모도 평준화 기법은 CB에 

비해 최대 11%, CAT에 비해 5%정도 수명을 연장하고 있다. 

V. Conclusions

  본 논문에서는 블록 순차 번호를 사용하는 동적 마모도 평준화 

기법을 제한하였다. 제한하는 기법은 기존의 동적 마모도 평준화 

기법에서 사용하는 경과 시간을 사용하지 않고 블록을 할당할 때 

저장되는 블록 순차 번호를 사용하여 콜드 블록을 판별한다. 이를 

통하여 제안하는 기법은 데이터 접근 시간의 간격과 상관없이 동일한 

성능을 가질 수 있다. 실험에서 제안하는 기법은 기존의 CB, CAT 
알고리즘과 비교하여 최대 11% 수명이 향상됨을 확인하였다.
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