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Ⅰ. 서 론

래시 리는 가볍고 격에 강  

 특  갖  에,  치, 지  카

라  같  드 시스 에  사  가 고 

다. NAND 래시 리는  량 상과 

단가 락  여 SSD (Solid State Drive)  

같  고 능,  치에 착 어 트  

시 뿐만 니라 스크톱 PC 시 에 도 사  

었다.

래시 리  치  사  는 

극복    가지 단  다. 첫째, 래시 

리는  수  시 본래 주 에 어쓰  

(update-in-place)가 가능 다. 래시 리  

각 비트가 단 만 링 (toggling)  

에 쓰  연산 시 지움 연산   다. , 

쓰  연산 에  리 공간  보가 

다. 째, 래시 리  각 블  지움 연

산  수가 어  에 래시 리

 체 공간  균등 게 사 지 못  사 가

능  리 공간  격 게 어들게 다 [1].

래시 리  드 시스  능

과 신뢰  만 시키  여 에  언   
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가지 단  극복 는 것  다. 첫 째 단

 극복  는  갱신 연산  

생   다  공간에 새 운  쓰고 

 는 시키는  사 다. 그리고 

새 운 공간 보  는   

가지고 는 블 들에  가비지 컬  

(Garbage Collection)  수 다.  째 단  

극복  는 블  지움 수  고 여 

블  리 다. 지움 수가 지나치게  블

  고 비  낮  지움 수  가지는 

블  도   체 블  지움 

수에  균등  책 (Wear-leveling policy)  

다.

가비지 컬  수  지움 연산뿐만 니

라 상 블   지들  새 운 역에 복

사 는  (overhead)가 생 다. 라  가비

지 컬  빠  수  는  지 복

사 과   고, 래시 리  수

 고  는 체 블  균등 게 사

도  지움 상 블   택  다. 특

, 드 시스  치  래시 리  

사 는 경우에는 가비지 컬  수   

시스  연산 도  가 생 지  다.

에 본 에 는 NAND 래시 리  

치  사 는 드 시스 에  실시간

 보 고  지움 연산  지움 균등  

고   가비지 컬  책 (AGC: 

Adaptive Garbage Collection)  다.  

책  드 시스  CPU 사 에 라 3가

지 드 (Fast Mode, Smart Mode, Wear-leveling

Mode)  동 , 각 드는 CPU 사 에 라 

지움 연산 도  지움 균등  고  가비지 컬

 수 다.

본   다 과 같다. Ⅱ 에 는 래

시 리   가비지 컬  책 연 에 

 술 고, Ⅲ 에 는 본 에  는 가

비지 컬  책에  다. Ⅳ 에 는 

는 책  능  실험  통  평가 고, Ⅴ

에 는 결   후 과 에  시 다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 플래시 메모리

래시 리는  EEPROM (Electrically 

Erasable and Programmable ROM)  

  지우고 다시  수 는 비  

(non-volatile) 컴퓨  억 치 다. 가 고 

가벼우  비  낮고  도가 빠  뿐

만 니라 EEPROM보다 가격  싼  

여  매체  사  가 고 다 [1]. 

래시 리는 게 트 (gate) 타 과  (cell)

 는 에 라 NOR 래시 리  

NAND 래시 리  다. NOR 래시 

리는 스 태   스  가지고 

어 트 단   근  가능 고, CPU에 

직  연결 어 CPU가 수 는 드  직  실

 수 다. 또  트 단  그래  가능

여 주  드  고 실 는 도  사

다. NAND 래시 리는 NOR 래시 리

에 비  블  단  지움 연산 도  지 단

 쓰  연산 도가 빠 다. 그러나  근 

도가 느리   쓰  연산  지 단  

루어진다. NAND 래시 리는 느린  

근 도 에  나 미지  등 

량   는 도  주  사 다.

NAND 래시 리   /쓰  단  

지는 리  집 도    같

 워드라  공 도  계 었  에, 

리 스  사 에 어 사  재 다. 

NAND 래시  가  주    나는 비트 

단   는   게 트에 

가 가  후에는 지  집  블  지움 

연산  통 만  거가 가능 다는 것 다. 

것   에  어쓰 가 가능 다는 

것  미 , 라  NAND 래시는 ‘쓰 - -

지움 (erase-before-write)’ 연산  수  특

 갖게 다. 또 , NAND 래시는   

게 트  트랜지스  게 트 사 에 재 는 산

막  마 에  규칙   누수가 생

, 그    단  비트 에러  (BER: Bit 

Error Rate) 가  블  단  수  는 

가 생 다. ,  수  쓰 /지움 연산

 수  후에는  게 트    원

게 수 지 므  지  BER  격  

상승 ,   NAND 래시  수  단

다.

래시 리   치  사 는 

드 시스  능과 신뢰  만 시키  여 

에  언   가지 단  극복 는 것  

,  여 많  가비지 컬  책  연

어 다.



대한 베 드공학회논문지  제 12  제  3호  2017년  6월 123

2. 가비지 컬 션

과거 래시 리  시스 에  가비지 

컬  연 는 가비지 컬  수  수  

고 래시 리  수  연 시키는  가 

었다. 

Greedy 책 [2, 3]  지  료가 

가  많  블  택 여 지움 연산  수 는 

, 삭  수는 가능   많  

공간  보 다. 지움 연산   나 블

 지움 수가 고 지  래시 리  

수  단 시킬 수 는 단  다.

Cost-benefit 책 [4]  특  블 에 집  

지움 연산  여 래시 리  수  단

는  개  여 연  책 다. 

Cost-benefit 책  삭  뿐만 니라 특

 블 에  지움 연산 집   , 블

 사  근 시간  고 여 삭   블  

택 다.

 에도 지움 블  Greedy 책과 동

게 고 블  균등 사   당  

 SWAP  [5], 가비지 컬 에  

미치는 들  고 가비지 컬  연산 

수  낮     MODA [6], 가비

지 컬 에  생  수 는 헤드  여 

답시간  수  가시키는   CAPi 

[7], BIT  리블   가비지 컬  

 PBGC [8] 등  었다. 

지만 에  책들  지움 연산  

 또는 래시 리  수   나만  고

거나 드 시스  실시간  고 지 

다. Greedy 책  지움 연산   수

여 시스  실시간  보 지만 블  지

움 균등  고 지  래시 리  수  

단  수 다.  Cost-benefit 책  래시 

리  수  단  고 나 Greedy 책

에 비 여 지움 연산에 가 생 므  시스

 CPU 사   경우에는 래시 처리 답

 늦어질 수 다. 래시 처리 답  늦어지는 

것  시스  실시간 에  미칠 수  

미 다.

에 본 에 는 래시 리  치

 사 는 드 시스 에  지움 연산  

과 래시 리  수 뿐만 니라 실시간  

보  여 CPU 사 에 라  가비지 

컬  수 는  다.

(a) Initial State

(b) Create File #1

(c) Modify File #1

(d) Create File #2

(e) Delete File #1

(f) Erase Block #1

(g) Erase Block #2

그림 1.  연산에  래시 리 상태 변

Fig. 1 Status Change of Flash Memory 

on File Operation

Ⅲ. 제안하는 기법

1. 플래시 메모리 상태 분석

 연산 시, 래시 리  상태는 그림 1과 

같  변 다.  래시  상태는 (a)  같  

든 블  어 다.  생 , (b)

 같   쓰  여 지 당  

 쓰  연산  생 다. 생   

 수  갱신   쓰  여 (c)  같

 지 당  쓰  연산  생 고  

가  지는  처리 다.  생  

 삭  연산  생  (e)  같  블  내  

든 지 또는  지가  처리 다. (e)

 상태에  블  1  지울 경우에는 든 지

가 므  (f)  같  지움 연산 시  

지 복사가 생 지 지만,  블  2  지울 경우에

는 (g)  같   지  복사가 생 게 

다. , 지움 연산  수  블  상태에 라 

 지 복사   가  연산  생 는 

것   수  는 곧 래시 처리 답 시간

에  주게 다.
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Item Description

Block 

Number

� Based on the physical location of 

the block

� Sequential increase from 1

Degree of 

invalidation

� The sum of the number of empty 

pages and the number of invalid 

pages in the block

Erase 

count

� Block erase operation execution 

count

Erase 

Deviation

� A value obtained by subtracting the 

erase count of block from the erase 

count average of the entire block

Score

� Score to be selected as a 

erase(victim) block

� Score = Invalidity×W1 + ED×W2,

         (W1 + W2 = 1.0)

- Invalidity : Degree of invalidation

- W1 : Weight of the Invalidity

- ED : Erase Deviation

- W2 : Weight of the ED

� The greater the efficiency of erase 

operations and wear-leveling effect, 

the higher the score

 1. 블  상태 보

Table 1. Block Status Information

Block 

Number
1 2 3 4 5 6 … 2048

Degree of 

invalidation
0 16 3 2 9 0 … 2

Erase 

count
56 2 7 34 18 10 … 33

Erase 

Deviation
-32.5 21.5 16.5 -10.5 5.5 13.5 … -9.5

Score -16.25 18.75 9.75 -4.25 7.25 6.75 … -3.75

그림 2. 블  상태 보  

Fig. 2 Example of Block Status Information

2. 플래시 메모리 상태 리

본 에  는  가비지 컬  

책  지움 연산  과 균등 지움  고  

여 블  상태 보, 지 상태 보   

블  보  리 다.

2.1 블록 상태 정보

지움 블  택 시, 지움 연산 도  균등 지움

 고  여  1, 그림2  같  래시 

리  는 블  상태 보  리 다.

블  도는 블 에 포   지  개

수  비 므 , 블  도가  블 수  

1 2 3 4 5 6 ... N

60 45 10 30 20 32 ... 20

5 4 3 0 9 0 ... 0

5 11 7 20 3 5 ... 0

Page

Block

1

2

3

7 11 8 9 30 30 ... 100M

...

그림 3. 지 상태 보  

Fig. 3 Example of Page Status Information

지움 연산에 는 시간  다. 블  지움 편

차는 체 블  지움 수 평균에  당 블  

지움 수  뺀 값 , 지움 수 편차가 수  

경우에는 당 블  지움 수가 상  

 것  미 고, 수  경우에는 지움 수가 상

 낮  것  미 다. 블  Score는 각 블

 도  지움 편차  므  블  Score

 사 여 지움 블  택 는 경우, 도  

사 여 지움 블  택  경우보다 지움 연산 

도는 느리나 균등 지움 과가 생 다.

2.2 페이지 상태 정보

Ⅲ.1 에  살펴본  같 , 블  는 

지들  갱신 경  사 수  당 블  

지움 연산   처리  수 다. 

블  는 지들  갱신  빈  경

우, 당 블  도는  지움 연산  빈

게 생 다. 지만 지움 연산 생 시  

지 개수가 므   지 복사 연산  

게 생 다. , 블  는 지들  갱

신 빈도가 낮  경우, 당 블  도는 낮  

상  지움 블  택   다. 블

 는 지  갱신 도가 다  경우, 

상  지움 블  연산 시  지 복사가 

많  생 고 지움 블  택  도  

수 다. 라  블  내에 갱신 경  사  

지들  치 게  지움 연산 도  상 

과   수 다.

지  갱신 도  리  측  여 

그림 3과 같  지  Age 보  리 다. 

Age는 지  갱신 후 경과  시간 , Age

가 낮 수  갱신 빈도가 므  후에도 갱신

 많  생  것  측 , Age가 수  

갱신 빈도가 낮 므  후에도 갱신  게 생

 것  측 다.
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그림 4.  블  보  연결 리스트  

Fig. 4 Example of Free Block Information 

Doubly Linked List

2.3 자유 블록 정보

블  당  빠 게 수  여 그림 4  

같    블   연결 리스트  

리 다. 리스트  는 드는 블   

지움 수 보  , 지움 수   

차순  다. 지움 균등  고  쓰  

블  당 시에는 리스트  헤  (header)가 가리

키는 블  당 다. 지움 연산 수   Age가 

낮  지들  업  여 블  당  

경우에는  (tail)  가리키는 블 ,  지움 

수가  블  당 여 당 블 에  지움 

연산  게 생  것  다.

3. 가비지 컬 션의 동작 모드

본 에 는  2, 그림 5  같  시스  

CPU 사 에 라 3가지 드  동 는  

가비지 컬  (AGC) 책  다.

3.1 Fast Mode

Fast Mode는 CPU 사   상 에  

동  드 다. 시스  CPU 사   경우

에 시스  실시간  만  는 가비지 

컬  수 에 는 CPU 사  어  

 래시 처리  답  빨라  다. Fast Mode

는 CPU 사   빠  래시 처리 답

 여 지움 연산  가 도  동

다.  여 Fast Mode는 가비지 컬  수

 시, 도가  블  지움 블  택

다. 그림 6에  Fast Mode는 도가 가   

블  2  지움 블  택 ,  블   지

움 수가 가   블  20  쓰  블  

당 다.

3.2 Smart Mode

Smart Mode는 지움 연산  과 균등 지

움  동시에 고  드 , 는 가비지 컬

 본 드 다. Smart Mode는 지움 블

Category
Fast 

Mode

Smart 

Mode

Wear-leveling 

Mode

CPU Usage High Medium Low

Consider erase 

operation speed
O O O

Consider 

Wear-

leveling

Selection 

of a erase 

block

X O O

Select of a 

backup 

block

X X O

 2. 는  가비지 컬  동  드

Table 2. Operation Mode of Proposed Adaptive 

Garbage Collection

그림 5. CPU 사 에   가비지 

컬  동  드 

Fig. 5 Operation Mode of Adaptive Garbage 

Collection on CPU Usage Rate

그림 6.  가비지 컬

Fast Mode 동

Fig. 6 Fast Mode Operation of Proposed 

Garbage Collection 
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그림 7.  가비지 컬

Smart Mode 동

Fig. 7 Smart Mode Operation of Proposed 

Garbage Collection

택 시, 블  도  지움 수  고  

여 블  Score 보  사 , Score가  

블  지움 블  택 다. 그림 7에  Smart 

Mode는 Score가 가   블  6  지움 블

 택 ,  블   지움 수가 가   

블  20  쓰  블  당 다.

3.3 Wear-leveling Mode

Wear-leveling Mode  본 동  Smart 

Mode  동 , 다  드  달리  지 

복사 에  지  재그룹  과  수

여  지 복사 과 에 도 지움 균등  고

다. 그림 8에  Wear-leveling Mode는 Smart 

Mode  동 게 Score가 가   블  6  지

움 블  택 다. Wear-leveling Mode는 

 지 복사 에 지움 블  택  블 들

  지들  지 상태 보  사 여 

Age가 사  지들  그룹  다. 다  드

에  쓰  블  상 지움 수가 가   블

 당 었 나, Wear-leveling Mode에 는 

Age가 낮  지들  동  블 에 고, 쓰

 블  지움 수가 낮  블  당 다. 

, 지움 수가 낮  블 에 갱신 빈도가 

그림 8.  가비지 컬

Wear-leveling Mode 동

Fig. 8 Wear-leveling Mode Operation of 

Proposed Garbage Collection 

 여 블 들  지움 수 산  

게 도  다. 갱신 빈도가 낮  Age가  

지들도 동  블 에 , 쓰  블  지

움 수가  블  당 다. , 지움 수가 

 블 에 갱신 빈도가 낮   여 

당 블  지움 블  택   낮 도

 다. 그림 8에  Wear-leveling Mode는 Age

가  지들  복사    블   

지움 수가 가   블  20  쓰  블  

당 고, Age가 낮  지들  복사  는 

지움 수가 가   블  15  쓰  블  

당 다.

Ⅳ. 성능 평가

1. 실험 환경

본 에    가비지 컬  책
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 능  평가  여 SSD Extension for 

DiskSim Simulation  참고  [9, 10], 시뮬

 경   3과 같다. 

 에  라미  값   4  같

, 실험에 사  시스  CPU 사 과 

 가비지 컬  동 드는 그림 9  같다.

  능 평가  여  5  연산

 랜 게 생 도  고, 연산 수   가비지 

컬 에  시간  측 다.

2. 기존 기법과의 성능 비교

  능  평가  여  

Greedy 책, Cost-benefit 책  능과 비

다. 3 가지 에  동  경에  동  

 연산  수 도   가비지 컬

Item Value

Condition of Triggering # (Empty Block) < 5 %

#blocks/chip 2,048

#pages/block 64

Page Read/Write Latency 60 us / 800 us

Block Erase Latency 1.5 ms

Program-Erase (P/E) Cycle 10,000

 3. 시뮬  라미

Table 3. Parameter of Simulation

Category Item Value

Operation Mode
Threshold1 30.0

Threshold2 70.0

Score
W1 0.5

W2 0.5

 4.  가비지 컬  책  라미

Table 4. Parameter of Proposed Garbage 

Collection Policy

그림 9. 시험에 사  CPU 사   가비지 

컬  동  드

Fig. 9 CPU Usage Rate and Operation Mode of 

Proposed Garbage Collection for the Test

수  시 도 동 도  다. 각 에  

 연산 시간과 가비지 컬  시간  각각 그

림 10~12  같다. 

Greedy 책 (그림 10)  지  료

가 가  많  블  택 여 지움 연산  수

다. 라   가지   지움 연산  가 가

 므  연산  가비지 컬 에  시간

 가  짧다. 또  다  과 비  , 가

비지 컬  생 는 시 에  래시 처리 

답  지연 는 도가 다.

Cost-benefit 책 (그림 11)  지움 연산  

뿐만 니라 블  사  근 시간  고

여 지움 블  택 다. 라   가지  

File Operation Description

Creation (Write) � File Size: 1 MB

Read
� File Selection: Random

� Read Size: Random

Modification
� File Selection: Random

� Modification Size: Random

Deletion � File Selection: Random

 5. 실험에 사   연산

Table 5. File Operation used at Experiment

(a) Operation Time

(b) Garbage Collection Processing Time

그림 10. Greedy 책  연산  가비지

컬   시간

Fig. 10 Operation and Garbage Collection 

Processing Time of Greedy Policy
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(a) Operation Time

(b) Garbage Collection Processing Time

그림 11. Cost-benefit 책  연산  가비지 

컬   시간

Fig. 11 Operation and Garbage Collection 

Processing Time of Cost-benefit Policy

(a) Operation Time

(b) Garbage Collection Processing Time

그림 12.  책  연산  가비지

컬   시간

Fig. 12 Operation and Garbage Collection 

Processing Time of the Proposed Policy

지움 연산  가 가  크  연산시간  가비지 

컬 에  시간  가  다. 또  다  

과 비  , 가비지 컬  생 는 시

에  래시 처리 답 지연  가  크다.

 책 (그림 12)  CPU 사 에 라 

 동 다. CPU 사   경우에

는 지움 연산  만  고 고 CPU 사

 낮  경우에는 지움 연산    지움 균

등  고 여 가비지 컬  수 다. 라  

 가지   게 CPU 사 에 라 연

산  가비지 컬 에  시간  변 , 

CPU 사  경 과  경  보 다. , 

CPU 사   경우에는 Fast Mode  동

여 연산   가비지 컬 에  시간  짧고, 

CPU 사  낮  경우에는 Wear-leveling 

Mode  동 여 연산  가비지 컬 에  

시간  다. Smart Mode  동  경우에는  

지 그룹  과  수 지 므  

Wear-leveling Mode보다 연산에  시간  

짧 다. 다  과 비 ,  6과 같  연산시

간  Greedy 책에 비   2.8  느리고 

Cost-benefit 책에 비   2.2  빨랐다. 

Item
AGC

(Proposed)
Greedy Cost-benefit

Operation 

Time(s)
185.7 13.4 507.5

Erase Count 

Variance
48.46 375.34 5.18

 6. 가비지 컬  수  시간 

지움 수 산 비

Table 6. Comparison of Garbage Collection 

Processing Time and Erase Count Variance

그림 13. 블  지움 수 산

Fig. 13 Variance of Block Erase Count
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각  지움 균등 과  비  여 

그림 13과 같  블  수 산  비 다. 

Greedy 책  연산 처리 도는 가  빨랐 나 

지움 균등  고 지  연산  수 수  블

 지움 수 산도 가 다. Cost-benefit 

책  연산처리 도는 가  느 나 연산 수  

수가 많 지 라도 블  지움 편차가 게 가

다.  책  CPU 사 에 라 지움 균

등  고 도가 달라지 , Greedy 책과 비 여 

지움 수  산   87% 감 었다. 지만 

CPU 사   경우에는 지움 연산  

만  고 므  Cost-benefit 책에 비 는 지

움 산   9  크게 생 다.  책  

Cost-benefit 책에 비 여 지움 균등 과는 낮

나, 시스  실시간  보 는  다. 

실험 결과  통    CPU 사 에 

  가비지 컬  수 여 시스  

실시간   지움 균등  보  것   수 

다. 지만 CPU 사 에 라 동  드가 결

므 , 동  드  결 는 값과 지움 연

산  과 균등 지움   도  결 는 

가 치    가 다. , 값 

 가 치가 시스  특징에 맞게  경우에

는 지움 연산  과 균등 지움  동시에 만

시킬 수 지만, 게 지 못  경우에

는   능  낮 질 수 는 단  

다.

V. 결 론

본 에 는 실시간 드 시스 에  

 치  사 는 NAND 래시 리   

AGC  다.

 AGC  3 가지 드  가비지 컬

 가지 , 시스  실시간  보  여 

시스  CPU 사 에 라  동  

드  택 다. CPU 사   경우에는 Fast 

Mode  동 여 지움 연산  만  고

, CPU 사  낮  경우에는 Wear-leveling 

Mode  동 여 지움 연산    지움 균

등  고 고 후에 수  지움 연산  

 여  지  그룹  통  갱신 경

 사  지들  재 치 도  다. Smart 

Mode는 지움 연산    지움 균등  고

지만  지  그룹  과  수 지 

므  Wear-leveling Mode 보다 래시 처리 

도  빠 게 다.

능 측  결과, CPU 사 에   가

비지 컬  수  CPU 사   경우에

는 래시 처리 시간  지연  고, CPU 

사  낮  경우에는 지움 균등  고  가비

지 컬  수 여 블  균등 사  상

는 것  다. Greedy 책에 비   2.8

 연산 시간   었 나 블 들  지움 

수 편차는  87% 감 었다. Cost-benefit 책

에 비 는 블  지움 수 편차가  9  크게 

생 나 래시 처리 시간  2.2  상 었

 다. 지만 본 연 에   

 CPU 사 에 만 동  드  결  

시스   연산  특  고 지 못 다.

후 본 연 는 CPU 사   시스  특  

 생 는 연산  특  고 고, 가비지 컬

 드   값과 가 치  

 변 시  지움 연산    지움 균등  

 상시킬 수 는  나 가   것 다.
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