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요  약

낸드 플래시 메모리는 블록에 새로운 데이터를 쓰고자 할 때 삭제 연산이 선행되어야 하며 일정 횟수 이상 지움 연산이 

반복된 블록은 더 이상 사용이 불가능하다. 데이터의 갱신이 빈번한 핫 데이터는 블록을 빠르게 사용 불가능한 상태에 도

달하게 만들 수 있고 이로써 낸드 플래시 메모리의 용량은 시간이 지남에 따라 감소할 수 있다. 본 논문에서는 데이터의 

접근 패턴을 고려해 핫 데이터와 콜드 데이터를 분류하는 알고리즘을 제시한다. 이렇게 분류된 데이터 정보를 이용해 삭제 

횟수가 많은 블록에 갱신 확률이 적은 콜드 데이터를, 삭제 횟수가 상대적으로 적은 블록에 갱신 확률이 높은 핫 데이터를 

맵핑한다. 입력 데이터 패턴을 이용한 핫/콜드 데이터 분류 기법이 기존의 분류 기법을 사용했을 때보다 플래시 메모리의 

블록 사용이 균일한 것을 실험을 통해 확인하였다. 

키워드 : 낸드 플래시 메모리, Cold 데이터, Hot 데이터, Wear-leveling, FTL 알고리즘.

Abstract

In the case of NAND flash memory, a whole block needs to be erased for update operations because update-in- place 

operations are not supported in NAND flash memory. Blocks of NAND flash memory have the limited erasure cycles, 

so frequently updated data (hot data) easily makes blocks worn out. As the result, the capacity of NAND flash 

memory will be reduced by hot data. In this paper, we propose a wear-leveling algorithm by discriminating hot and 

cold data based on the update patterns of data. When we applied this scheme to NAND flash memory, we confirmed 

that the erase counts of blocks became more uniform by mapping hot data to a block with a low erase count and 

cold data to block with a high erase count.

Key Words : Flash Memory, Cold data, Hot data, Wear-leveling, FTL Algorithm

1. 서  론

낸드 플래시 메모리는 연속적인 블록의 집합으로 이루어

져 있고, 하나의 블록은 연속적인 페이지의 집합으로 이루

어져 있다. 그리고 전원에 관계없이 데이터가 저장되는 비

휘발성 메모리로써 휴대용 기기의 저장장치로 적합하다. 현

대인의 생활 및 업무 스타일이 정적으로 실내에서 이루어지

던 것에서 동적으로 이동하는 실외로 변화함에 따라 스마트

폰, PMP, 노트북과 같은 휴대기기의 사용이 증가하고 있다. 

이로 인하여 작은 크기로 큰 저장 공간을 제공하는 낸드 플

래시 메모리의 사용도 함께 증가하고 있다. 낸드 플래시 메

모리는 블록에 데이터가 쓰인 후 해당 위치에 데이터가 다

시 쓰이려면 블록 전체를 지우는 연산이 선행되어야 하는데 

쓰기 및 읽기 연산(페이지 단위)과 지우기 연산(블록 단위)

의 단위가 다르다. 또한 블록 마다 일정 횟수 이상 지우기 

연산을 하면 해당 블록을 다시 사용할 수 없게 된다.  

Flash Translation Layer(FTL)은 위에서 언급한 것과 

같은 낸드 플래시 메모리의 물리적 성질에 의해 발생하는 

성능저하를 소프트웨어적으로 보완하기 위해 플래시 메모

리와 파일 시스템 사이에서 사용되는 알고리즘의 일종이다. 

그림 1은 파일 시스템과 플래시 메모리 사이에 존재하는 

FTL을 나타낸다. 
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그림 1. NAND flash memory 시스템 구조

Fig. 1. The architecture of the NAND flash memory 

system

FTL의 주된 기능은 파일 시스템의 논리적 주소와 낸드 

플래시 메모리의 물리적 주소를 맵핑하는 것이다. 맵핑 테

이블을 사용하는 경우, 논리적 주소와 물리적 주소를 1대 1

로 고정적 맵핑한 경우보다 시스템의 성능이 월등히 향상된

다. 예를 들어 빈번하게 갱신되는 논리적 주소와 1대 1로 

고정적 맵핑을 이룬 물리적 주소(블록)는 데이터를 갱신하

기 위해 해당 블록을 지우고 다시 써야 한다. 이러한 상황

은 해당 블록이 빠르게 최대 지움 횟수에 도달하게 만들고, 

이렇게 최대 지움 횟수에 도달한 블록은 데이터의 저장을 

할 수 없는 상태가 된다. 따라서 FTL은 맵핑 테이블을 제

공하여 논리적 주소에 다수의 물리적 주소가 연결되게 하여 

파일 시스템으로 하여금 블록을 고르게 사용할 수 있는 환

경을 제공한다.  

기존의 연구에서는 논리적 주소 값에 비어있는 물리적 블

록 접근하여 맵핑하는 방식으로 처리하고 있다[1][2]. 하지만 

빈번하게 갱신되는 핫 데이터와 갱신 횟수가 거의 없는 콜드 

데이터는 메모리 블록의 균일한 사용을 불가능하게 만든다. 

따라서 데이터의 특성에 따라 해당 데이터에 가장 적합한 블

록을 할당해 주는 알고리즘을 사용한다면 보다 효과적으로 

플래시 메모리를 사용할 수 있다. 기존의 데이터 분류에서는 

블록의 접근 횟수를 통해 일정한 횟수 이상 접근되는 경우를 

핫 데이터로 분류하는 방법을 사용하고 있다[3][4]. 

본 논문에서는 낸드 플래시 메모리에 저장되는 데이터의 

패턴을 분석하고 특성을 분류함으로써 메모리를 효과적으로 

사용할 수 있는 FTL을 제안한다. FTL의 논리적 주소와 물

리적 주소를 맵핑하는 단계에서 지움 횟수가 적은 블록에 핫 

데이터를, 많은 블록에는 콜드 데이터를 맵핑시킴으로써 전

체적인 메모리가 균일하게 사용될 수 있는 방법을 제안한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구의 기

반 연구로서 FTL의 정의 및 대표적 기법에 대해 설명하고 

있다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 핫/콜드 데이터 분

류를 통한 메모리 사용 균일화 알고리즘의 구조를 설명한

다. 4장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 기존의 연구와 비

교하여 평가한 후 5장에서 결론을 도출하여 향후 연구 계획

을 설명한다.

2. 기반 연구

2.1 NAND Flash Memory

낸드 플래시 메모리는 기존의 자기 디스크를 대신하는 

차세대 데이터 저장 장치로 각광받고 있다. 노어 플래시 메

모리와 더불어 휴대용 기기에서 많이 사용되는 비휘발성 메

모리로서 값이 저렴하고 크기 대비 저장 용량이 다른 저장 

매체보다 뛰어나다는 장점이 있다. 또한 내구성이 뛰어나 

데이터 센터에서 사용되는 기존의 자기 디스크의 세대교체

용 저장 장치로 여겨지고 있다.

낸드 플래시 메모리는 공정 방식에 따라 Small Block 

NAND와 Large Block NAND로 나뉘며 셀에 대한 저장 

방식에 따라 Single Level Cell과 Multi Level Cell로 나뉜

다. 일반적으로 많이 사용되는 낸드 플래시 메모리 구조는 

그림 2와 같이 나타낼 수 있다.[5].

낸드 플래시 메모리는 여러 블록의 집합으로 이루어져 

있고 하나의 블록은 다수개의 페이지로 구성되어 있다. 이 

페이지 또한 셀의 집합으로 이루어져 있으며 페이지는 사용

자가 데이터를 저장할 수 있는 부분과 스페어 영역이라고 

하는 다양한 정보를 저장하는 부분으로 나뉘어져 있다. 스

페어 영역에는 블록의 지움 횟수 및 불량 셀과 같은 정보를 

저장하고 있다.

낸드 플래시 메모리의 쓰기 읽기 단위는 페이지 단위로 

이루어지며 지움 연산은 블록 단위로 수행되며 가장 큰 특

징 중 하나로 낸드 플래시 메모리는 한번 데이터 쓰인 곳에 

새로운 데이터를 덮어쓰기 할 수 없다. 모든 갱신 연산은 

지움 연산을 선행한 쓰기 연산으로 간주될 수 있다.   

그림 2. NAND Flash Memory 구조

Fig. 2. The structure of NAND Flash Memory 

2.2 Flash Translation Layer

Flash Translation Layer(FTL)의 역할은 파일 시스템에

서 사용되는 논리적 주소와 플래시 메모리에서 사용되는 물

리적 주소를 맵핑하는데 있다. 이때 FTL은 낸드 플래시 메

모리가 가진 단점을 보완하기 위해 단순 맵핑이 아닌 다양

한 맵핑 알고리즘 및 추가 기능을 사용하여 메모리의 성능

을 개선시키고 있다.

기존의 연구에서는 페이지 단위의 맵핑, 블록 단위의 맵

핑, 로그 블록을 사용한 블록 단위의 맵핑 등 다양한 맵핑 

알고리즘을 제안하고 있다. 본 논문에서 사용한 맵핑 방법

은 그간의 연구 중 가장 뛰어난 성능을 보인 로그 블록을 

사용한 블록 단위의 맵핑이다(FAST)[2].  

FAST는 기본적으로 블록 단위의 맵핑을 사용하고 있다. 

블록 단위 맵핑은 페이지 단위 맵핑보다 맵핑 테이블의 크

기가 작기 때문에 추가적으로 사용되는 자원이 적다는 장점

을 가지고 있다. 

낸드 플래시 메모리의 경우 앞서 설명한 것과 같이 쓰기 

연산의 단위와 지움 연산의 단위가 다르다. 이러한 물리적 

특징은 메모리 시스템 상에서 큰 단점으로 작용한다. 예를 

들어 블록 내에서 하나의 페이지가 새로운 데이터로 갱신되

어야 하는 경우, 쓰기 전에 지움 연산이 먼저 수행되어야 

한다. 지움 연산은 블록 단위로 수행되기 때문에 갱신되어

야 할 페이지를 제외한 모든 페이지들은 불필요한 데이터 
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복사 연산과 지움을 수행하게 된다. 결과적으로 블록의 지

움 횟수를 증가시켜 빠르게 사용 불가능한 단계에 도달하게 

하며 쓰기 연산에 대한 수행 완료 시간을 길게 만든다.  

이러한 문제를 해결하기 위해 FAST는 낸드 플래시 메

모리를 데이터 블록과 로그 블록으로 나누어 관리하고 있

다. 데이터 블록은 일반적인 블록으로 입력되는 데이터를 

저장하는 부분이고, 로그 블록은 갱신되는 페이지들을 따로 

관리하는 부분으로서 하나의 페이지 갱신으로 인한 블록의 

지움 연산을 피하게 해준다. 갱신되는 페이지는 로그 블록

에 의해 페이지 단위 맵핑으로 관리되어지고 데이터 블록에 

저장되어 있는 본래 데이터는 무효화시킨다. FAST는 모든 

데이터 블록이 모든 로그 블록을 공유하는 방식을 사용하고 

있어 로그 블록을 효율적으로 관리할 수 있는 환경을 제공

한다. 즉, 새로이 갱신되는 모든 페이지를 로그 블록에 순차

적으로 기입하여 로그 블록을 비는 페이지 없이 처음부터 

끝까지 완전히 사용하는 방식을 사용하고 있다. 모든 로그 

블록이 갱신되는 데이터를 위해 사용되면 FAST는 합병 연

산을 사용하여 모든 로그 블록을 합병하여 자유 블록으로 

만든다. 합병 연산은 그림 3과 같이 두 가지 방식으로 나누

어 나타낼 수 있다. 

그림 3. 합병 연산

Fig. 3. The merge operation

FAST의 로그 블록은 순차 쓰기(SW)를 위한 블록과 랜

덤 쓰기(RW)를 위한 블록으로 나누어져 관리된다. 새로이 

갱신되는 데이터의 물리적 주소 오프셋이 페이지의 가장 첫 

부분이면 순차 쓰기 로그 블록에, 그렇지 않다면 랜덤 쓰기 

로그 블록에 저장 된다. 위와 같은 방식으로 로그 블록이 

모두 사용된 후 합병 연산이 이루어지는데 순차 쓰기 로그 

블록의 경우 그림 3의 (a)와 같이 로그 블록에 데이터 블록

의 나머지 페이지(갱신되지 않은 페이지)들을 복사한 후 데

이터 블록을 삭제하고 로그 블록을 데이터 블록으로 변환시

킨다. 랜덤 쓰기 로그 블록을 합병하는 경우에는 그림 3의 

(b)와 같이 논리적 주소를 위한 새로운 자유 블록을 해당 

주소에 할당한다. 이때 데이터 블록에 존재하는 유효한 페

이지들과 로그 블록에 존재하는 최신 페이지를 새로 할당된 

자유 블록에 복사하여 모두 유효한 데이터를 가진 블록을 

만들어 낸 다. 그리고 합병 연산에 사용된 데이터 블록을 

삭제하고, 로그 블록의 경우 모든 유효한 페이지가 새로운 

블록에 복사된 경우에만 삭제한다. 

3. 핫/콜드 데이터 분류를 통한 메모리 

사용 균일화 정책

3.1 핫 데이터와 콜드 데이터 정의 및 관리 정책

FTL에서 정의하는 핫 데이터는 다른 데이터들에 비해 

갱신 횟수가 매우 빈번한 데이터를 말하고 콜드 데이터는 

한번 메모리에 저장된 후 갱신이 거의 없는 데이터를 말한

다. 핫 데이터에 의해 사용 불가능한 블록이 계속해서 생성

되는 동안 콜드 데이터는 지움 횟수가 적은 블록을 장시간 

차지함으로써 전체적인 플래시 메모리의 수명에 영향을 미

친다. 따라서 이러한 핫/콜드 데이터를 판단하여 갱신 확률

이 적은 콜드 데이터를 지움 횟수가 높은 블록에, 갱신 확

률이 높은 핫 데이터를 지움 횟수가 낮은 블록에 배치하는 

것으로 블록의 평균 수명을 연장할 수 있다. 

기존의 핫/콜드 데이터 분류방법은 블록의 지움 횟수나
[3][4], 블록 삭제 시 걸리는 시간으로[6] 분류한 뒤 블록 내 
데이터 교체를 수행하는 방식을 사용하고 있다. 이 기법은 

블록의 지움 횟수가 일정 횟수 이상인 경우 해당 블록의 데
이터를 지움 횟수가 적은 블록으로 이동시킨다. 하지만 데
이터의 교체가 한 시점에서 집중적으로 발생하는 현상을 야

기한다. 또한 특정한 쓰기 연산에서 수행 시간이 과도하게 
지체되는 현상을 발생시킬 수 있는 단점을 가지고 있다. 그
리고 한번 핫 데이터로 분류된 후 다시 핫 데이터로 분류 

되거나 일반 데이터로 분류하는 데에 정의가 명확하지 않
다. 또한 횟수만을 고려하는 핫 데이터 검출 기법은 동일한 
갱신 횟수를 가진 두 개의 논리적 주소에 대해서 동일한 데

이터 특성을 부여하기 때문에 정확성에 문제 있다. 
본 논문에서는 데이터의 접근 패턴을 분석하여 특성을 결

정한다. 이 방법은 블록의 지움 횟수만 고려하는 기존의 방법

에 비해 두 가지 측면에서 나은 성능을 보인다. 먼저 일정한 
시간 간격 내에서의 접근 패턴을 고려하기 때문에 데이터의 
특성을 좀 더 유동적으로 결정지을 수 있고 패턴을 분석함으

로써 정확도가 증가하였다. 예를 들어 동일한 갱신 횟수를 가
지더라도 최근에 갱신 횟수가 증가하는지, 감소하는지에 따
라 두 논리적 주소는 다른 데이터 특성을 부여받게 된다. 이

처럼 각각의 논리적 주소에 대해 갱신 횟수라는 하나의 특징
뿐만 아니라 접근 패턴도 함께 고려함으로써 핫/콜드 데이터
의 분류 정확도가 향상될 것으로 기대된다.  

그림 4. 데이터 특성 분류 시스템

Fig. 4. The system of data characteristic identification

3.2 전체 프로세스

본 논문에서 제안하는 핫/콜드 데이터 분류는 그림 4와 
같다. 파일 시스템에서 논리적 블록 주소를 FTL로 보내면 
FTL은 해당 논리적 블록 주소의 접근 패턴을 이용해 핫 데
이터와 콜드 데이터를 분류한다. 분류된 데이터 특성에 따
라 합병 연산 시 합병될 블록 데이터가 핫 데이터라면 지움 
횟수가 적은 자유 블록을 할당하고, 콜드 데이터라면 횟수
가 많은 자유 블록을 할당한다. 그림 4에서 보는 것과 같이 
분류기는 로그 데이터를 저장하는 부분과 핫/콜드 데이터
를 분류하는 부분으로 나뉜다.
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FTL 내부에는 맵핑 테이블 외에 핫/콜드 데이터 분류기

가 추가적으로 적재되어 있다. 해당 모듈은 파일 시스템에서 

입력되는 논리적 블록 주소를 일정한 시간 단위(Time Slot) 

내에서 존재하는 가산 카운터를 이용해 모든 논리적 블록 주

소마다 접근 패턴에 대한 로그 데이터를 만들어낸다. FTL은 

이 로그 데이터를 이용해 논리적 블록 주소 별로 데이터 접

근 패턴을 분석한 후에 해당 블록이 핫 데이터인지 콜드 데

이터인지 판별하고 이 정보를 이용해 낸드 플래시 메모리의 

성능을 개선하기 위한 추가 기능을 수행한다.  

그림 5처럼 로그 데이터는 논리적 블록 번호 당 3개의 

좌표 쌍으로써, 각 좌표 쌍은 카운터와 데이터 접근 횟수로 

구성된다. 카운터는 일정한 시간 단위 내에 존재하는 내부 

카운터이다. 접근 횟수는 해당 논리 블록이 접근될 때마다 

하나씩 증가하는 연산을 수행하여 얻는 수치이다. 3개의 좌

표 쌍은 3구간으로 나누어진 시간 구간에서의 마지막 카운

터 값과 시간 단위 내에서의 데이터 접근 횟수를 나타낸다.

그림 5. 로그 데이터를 이용한 패턴 분석

Fig. 5. The analysis of log data patterns

블록의 지움 횟수를 균일하게 맞춰주기 위해, 데이터 특

성 분류기를 통해 분류된 데이터의 특성에 맞는 자유 블록

을 합병 연산 시 해당 데이터에 할당하였다. 이로써 추가되

는 데이터 복사, 이동 및 지움 연산 없이 메모리의 특정 블

록이 사용 불가능한 상태에 도달하는 것을 방지한다. 핫 데

이터에는 지움 횟수가 비교적 적은 자유 블록을, 콜드 데이

터에는 비교적 지움 횟수가 많은 자유 블록을 할당한다.

hot_identifier( lbn)

input : logical block number

output : 0(not Hot data) or 1(Hot data)

1 thV : threshold gradient for Hot data

2 hot_blk : list of hot block number

3 lbn : logical block number

4 if gradient of 2nd and 3rd is bigger than 

  gradient of 1st and 2nd

5   if gradient of 2nd and 3rd is bigger than thV

6     for i=1 to k 

7       if hot_blk[i] is empty

8         hot_blk[i] = lbn

9         break

10    end for

11  end if

12 end if

13 end

그림 6. 핫 데이터 판단 알고리즘

Fig. 6. The algorithm of hot data identification

핫 데이터 분류기는 로그 데이터 저장 장치로부터 입력

받은 3개의 좌표 쌍으로 구성된 로그 데이터를 분석하여 해

당 논리적 블록이 핫 데이터인지 판별해 낸다. 3개의 좌표 

쌍을 잇는 선분의 기울기를 이용하여 해당 논리적 블록이 

향후에 핫 데이터가 될 것인지 예측한다. 그림 6은 데이터

의 논리적 블록 주소에 대한 접근 패턴을 기반으로 획득된 

로그 데이터를 이용해 핫 데이터를 판단하는 알고리즘을 나

타낸다. 과거의 구간보다 기울기가 증가하면 해당 논리적 

주소는 향후에도 빈번하게 갱신되는 핫 데이터로 분류될 확

률이 증가하게 되고 이 변량이 미리 지정한 임계값 이상이

라면 해당 데이터는 핫 데이터가 된다.

콜드 데이터는 데이터의 접근 패턴에 대한 로그 데이터가 

수집되는 일정한 시간 단위(Time Slot)내에 한번이라도 접

근했던 논리적 블록 주소가 다음 시간 단위에서 접근되지 않

는 경우 해당 논리적 블록 주소의 데이터를 콜드 데이터로 

간주고 콜드 블록 주소를 저장하는 리스트에 해당 논리적 블

록 주소를 저장함으로써 콜드 데이터를 관리하고 있다.

4. 실험 및 평가

4.1 실험 환경

본 논문에서 제시하는 알고리즘의 성능을 측정하기 위해 

낸드 플래시 메모리 환경을 가상으로 구현하여 해당 알고리

즘을 분석하였다. 실험을 위해 사용된 FTL은 블록 단위 맵

핑이며 로그 블록을 사용하는 FAST이다. FAST 알고리즘

은 로그 블록을 위한 맵핑 테이블의 크기가 작고 구현이 간

단하면서 효과적인 성능을 보인다. 제안한 알고리즘은 지움 

횟수 기반 방식[3] 보다 나은 성능을 보였다. 본 실험에서 

사용한 낸드 플래시 메모리의 구성은 표 1과 같다.

표 1. 낸드 플래시 메모리 구성

Table 1. The structure of NAND flash memory

항목 크기

페이지 크기 4k

블록 내 페이지 개수 64

전체 블록 개수 4k

   

위와 같이 구성된 가상의 낸드 플래시 메모리에서, 가상의 

트레이스를 수행한 후, 각각의 알고리즘에 대해 블록 전체

의 지움 횟수 분산을 비교하였다. 비교된 알고리즘은 

FAST 알고리즘, 지움 횟수 기반의 데이터 특성 분류기를 

포함한 FAST 알고리즘, 그리고 본 논문에서 제안하는 분

류기를 포함한 FAST 알고리즘이다. 지움 횟수를 비교하는 

실험에서 사용한 트레이스[7]는 표2와 같다. 이 트레이스는 

Pennsylvania state university의 PSU 연구실에서 제공하

는 것이며 FTL을 테스트하기 위해 실제의 메모리 사용과 

유사하게 만들어낸 트레이스이다.
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표 2. 트레이스의 특징

Table 2. The characteristic of trace

항목 크기

논리적 주소의 범위 0 ～ 2641

총 연산 횟수 968625

쓰기 연산 횟수 876681

읽기 연산 횟수 91944

핫 데이터의 비율 1%

콜드 데이터의 비율 0.6%

4.2 실험 결과

실험은 제안한 알고리즘이 부가적인 지움 연산 없이 낸

드 플래시 메모리의 블록 사용을 균일하게 하는데 성능 평

가의 기준을 두고 실험되었다.
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그림 7. 메모리에서의 지움 횟수

Fig. 7. The result of erase
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그림 8. 갱신 횟수 기반의 블록 사용 균일화 기법 적용 

결과

Fig. 8. The result of wear-leveling with block counts
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그림 9. 제안하는 알고리즘 기반의 블록 사용 균일화 기법 

적용 결과

Fig. 9. The result of wear-leveling with 

the proposed scheme

그림 7은 표 2의 트레이스를 수행한 후에 낸드 플래시 

메모리의 모든 블록에 대한 지움 횟수를 그래프로 나타낸 

것이다. 그래프의 X축은 블록의 물리적 주소를 의미하고 Y

축은 해당 블록의 지움 횟수를 의미한다. 그림 7을 보면 블

록의 지움 횟수가 5회에서 90회 사이에 넓게 분포된 것을 

확인 할 수 있다. 이것은 전체적인 낸드 플래시 메모리의 

블록이 고르게 사용되지 못하고 블록 간의 사용 정도 차가 

매우 큰 것을 보여주고 있다.

그림 8은 데이터의 갱신 횟수만을 고려하여 핫/콜드 데

이터를 분류하는 알고리즘[3]을 적용하였을 때의 블록 별 

지움 횟수를 나타낸 그림이다. 핫/콜드 분류를 적용하지 않

은 그림 7과 비교해 보면 지움 최대 지움 횟수가 90회에서 

85회 이하로 하향되었고 블록간의 지움 횟수 격차가 데이터 

분류기를 사용하지 않을 때에 비해 좁아진 것을 확인 할 수 

있다.  

그림 9는 본 연구에서 제안하는 핫 콜드 데이터 분류 기

법을 적용하고, 표 2의 트레이스를 수행한 후에 동일한 낸

드 플래시 메모리의 모든 블록에 대한 지움 횟수를 그래프

로 나타낸 것이다. 그래프의 X축과 Y축은 그림 7과 동일하

다. 블록의 지움 횟수는 5회에서 75회 사이에 분포되었고 

그림 7이나 8보다 지움 횟수가 좁게 분포한 것을 확인 할 

수 있다.    

실험 결과로부터 지움 횟수의 표준편차가 기존의 FAST 

알고리즘은 29.65, 횟수만을 고려한 분류의 경우 23.2, 제안

된 알고리즘의 경우 11.72로 기존의 두 방법 보다 향상 되

었다. 

그림 10은 위 실험 결과를 하나의 그래프로 표현한 것이

다. X축은 지움 횟수가 적은 순서대로 정렬된 블록의 인덱

스 번호이고 Y축은 지움 횟수이다. 점선으로 표현된 실선은 

가장 이상적인 상태를 나타내고 있다. 이상적인 실선에 가

까울수록 블록의 사용정도가 고르다고 할 수 있다. 제안하

는 알고리즘을 사용하였을 때에 낸드 플래시 메모리의 전체

적인 지움 횟수가 다른 것에 비해 평준화된 것을 확인할 수 

있다. 또한 지움 횟수가 다른 블록에 비해 현저히 낮은 부

분도 기존의 FAST 알고리즘 보다 비중이 줄어든 것을 확

인 할 수 있다. 
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그림 10. 실험 결과

Fig. 10. The result of experiments

제안하는 알고리즘의 경우 합병연산의 단계에서 핫/콜드 

데이터에 적합한 자유 블록을 할당함으로써 블록 사용 평준

화를 위해 부가적인 지움 연산이나 데이터 복사 연산이 발

생하지 않는다. 그림 11은 합병 연산 횟수를 그래프로 나타

낸 것이다. 
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 (a)순차 쓰기              (b)랜덤 쓰기

그림 11. 순차쓰기/랜덤쓰기 합병 횟수

Fig. 11. The number of merging operation

그림 11의 (a)는 순차 쓰기를 위해 할당된 로그 블록의 

합병 횟수를 나타내고 (b)는 랜덤 쓰기를 위해 할당된 로그 

블록의 합병 횟수를 나타낸다. 두 개를 비교해 보면 추가적

인 합병 연산 없이 블록 사용이 평준화되었음을 확인할 수 

있다. 따라서 블록 사용의 균일화를 위한 작업이 낸드 플래

시 메모리상에 초과되는 합병 연산을 만들어 내지 않으며 

효과적으로 수행 되었다는 것을 확인할 수 있었다. 

5. 결론 및 향후 연구

데이터의 논리적 주소 접근 패턴을 이용해 핫 데이터와 

콜드 데이터를 분류하고 해당 정보를 합병연산에서 사용함

으로써 기존 Wear-Leveling 기법에서 발생하는 페이지 교

체 비용을 0으로 감소시킬 수 있었다. 블록의 지움 횟수를 

전체적으로 하향평준화 함으로써 낸드 플래시 메모리의 수

명이 연장되는 것을 확인할 수 있었다. 블록의 최대 지움 

횟수를 기존의 알고리즘보다 하향시켰고, 지움 횟수 분산도 

또한 기존의 알고리즘 보다 작아진 것을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 기존의 연구 대비 추가적으로 발생하는 오버

헤드를 줄이기 위해 핫 데이터를 위한 지움 횟수가 적은 블

록, 콜드 데이터를 위한 지움 횟수가 많은 자유 블록을 검

색 할 때에 모든 블록을 검색하지 않고 일정 수준 이상, 이

하의 지움 횟수를 갖는 블록을 만날 때 검색 연산을 멈추는 

방식을 사용하고 있다. 향후에는 이러한 오버헤드를 효과적

으로 줄이는 알고리즘을 연구하여 최소한의 오버헤드로 낸

드 플래시 메모리의 성능을 개선할 계획이다. 
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