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Ⅰ. 서 론

낸드 플래시 리는 직  단   식

 그룹   지 (page)  블  (block) 단

 근  가능하 , 비   직 도  가진

다. 러한  낸드 플래시 리는 동식 

치  USB, SD 카드, 스마트폰에 사  뿐만 

니라 보  억 치  SSD (Solid State Drive)에

도 는 등 다 한 에  폭 게 고 

다 [1-2].  같  에도 하고 낸드 플

래시 리는  보  억 치들에 비해 

한  리 어쓰 , 짧  수  등  문  

재한다. 러한 문  해결하  해, 많  연

들  낸드 플래시 리  특  고 한 

들  하고 , 리  수  연 시키는 

마 도 평  (wear leveling)   

다 [3-7]. 

마 도 평 는 각 블  거 수, 드 

(cold)  핫 (hot) 블  하는 보, 각 

지들  참  수, 참   거 경과 시간 등  여

러 보  블에 하고,  하여 플래

시 리  수  연 한다. 하지만 러한 보

들  리에 하  리  사 량  늘어

게 어  사  드 시스 에 하  들

다는 단  다. 그래  비트  열  어 

리  사 량   수 는 BET (Block 

Erase Table)  한 마 도 평   연

었다 [8]. 또한 BET는 블 그룹  크  가 커

짐에 라 여러 블 들  하  그룹  묶어 각 

비트에 시  사 할 수  가 가하  

리 사 량  욱  수 다는  다. 

하지만 가 가할수  마 도 평  능  

격  하 는 단  다.

러한 BET  단  해결하  해 능 

하  원  숨겨진 드 블  문  (hidden 

cold block problem)  지 하고,  해결하  
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그림 1. ET  MCT  

Fig. 1 Architecture of ET and MCT

해 비트  계값 (BST: Bit Set Threshold)

 한 마 도 평   었다 [9]. 

BST는 숨겨진 드 블  평균 무  지수  

비 과 한 계값  비  지하여 숨겨진 

드 블  문  해결하 다. 그러  BST는 값

 1 상  경우에만  다.

 같  문 들  해결하  해 본 문에

는 TCB (Tracking Cold Blocks)  한다. 

하는  드 블  지수  강 하고 

마 도 평  한 지들  주  함

 헤드  감 시키고 수  가시  낸

드 플래시 리   능향상에 여한다.

하 본 문   다 과 같다. Ⅱ 에 는 

마 도 평   연  개하고, Ⅲ 에 는 

본 문에  하는 TCB  술한다. Ⅳ 에

는  들과 비 한 TCB  능  평가하고, 

마지막 Ⅴ 에  결  맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 마모도 평 화 기법

플래시 리  수  연 하  해 여러 마

도 평  들  연 었다. DP (Dual-Pool)

는 드 블 과 핫 블 에 라 2개  그룹  

누고, 드 그룹  가  낮  거 수  가진 블

과 핫 그룹  가   거 수  가진 블  

 비 하여 계값 상   블   

한다 [7]. Lazy-WL (Lazy Wear Leveling)  

블  거 수가 계값 상  삭  하지 

고 후에 드  해당 블  다 

[10]. Rejuvenator는 각 지 별  참  수  

하여 드 지  핫 지  누고, 각각 

거 수가 많  드 블  (old block)과 거 

수가   블  (young block)  동시킨다 

[11]. OWL (Observational Wear Leveling)  

근 참  블 들  리스트  하고 주  

감시하여 주 참  블   가  블  

 가  거 수가  블 에 한다 [12]. 

FeGC (Fast and endurant Garbage Collection)는 

각 블  지워진 시간  하여, 경과  시간에 

라 각 블  비  계산하고  해 마

도 평  수행한다 [13].

 들  블  지우  수 한  동

하다는   하고 다. 그러  ERA 

(Efficient Reliability Aware)  블 들  

 동 한 수  갖는 것  니라 BER (Bit 

Error Rate)에 라 실  수  다 다는 에 

하여 BER   한 마 도 평  수행

한다 [14].

상  들  마 도 평  수행하  

해 블  지우  수 블, 참  수 블, 

BER 블 등  여러 블들  사 한다. 라

 블  리하  한  상  리 사

량   문에  사  드 치에

 사 하 에 비  많  든다는 단  다.

2. BET

BET (Block Erase Table)는  사  드 

시스 에 사  수 도  었다 [8]. BET

는 블  그룹  거  비트 단   

블에 하는  리  사 량  크

게 다. 값   지 하여 개  블  

한 그룹 , 블  각 비트에 사상시킨다. 

간 동  블  각 그룹에  거가 생하  

사상  비트에 1  한다.  간   값  

0  비트에 는 블  그룹들  드 블  

단하고  강  주시  마 도 평  수

행한다. 또한 값에 라 개  블  하  비

트에 시  블에 는 리   

수 다. 하지만 값  커짐에 라 여러 개  블

 하  비트에 시키  그 그룹 내에 재하

는 블 들 에  드 블  별하  들어진

다는 단  다. 결  누락 는 드 블  보

 하여 마 도 평  능  격  어진다.
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그림 2. TCB  수행 차

Fig. 2 Procedures of TCB

3. BST

BET에  값 가에  문  해결하  

한  BST (Bet Set Threshold)  

었다 [9]. BST는 값  1 상   마 도 평

  어지는 문  하고,  숨

겨진 드 블  문  (hidden cold block problem)

라 하 다. BST는 숨겨진 드 블  문  해결하

 해 거가 생한 블  그룹에 사상  비트  

1   할 것 지에 한 여 , 해당 블  그룹

 평균 무  지 수가 체 블  그룹  평균 

무  지 수 상  BET  비트  1  

함  값 가  한 숨  드 블  문  

해결 하 다. 그러  BST는 값  1 상  경우에

만  타  BET에  능 개

라는 한계가 다. 

Ⅲ. 제안 기법

 에 는 BET  BST  단  개 하  

한  TCB (Tracking Cold Blocks)  한

다. TCB  하 에 , 블  그룹  거 

 리하는 블 BET  칭  4  능 

평가  비   사  BET  동  

지하  해 ET (Erase Table)라는 어  꾸어 

한다.

input: ecnt, fcnt, tcbcnt, k, findex, gavictim, tcbvimtim,
ET, MCT, and T

output: null
1 gavictim ← GetVictimBlockByGreedy();
2 if ecnt/fcnt ≥ T do
3 if fcnt ≥ size(ET) then
4 ecnt ← 0;
5 fcnt ← 0;
6 ResetAllFalgsInET();
7 return;
8 end
9 if tcbcnt ≥ size(MCT) then

10 tcbcnt ← 0;
11 ResetAllFalgsInTCB();
12 return;
13 end
14 for findex = 0 to size(ET) do
15 if ET[findex] = 0 and MCT[findex] = 0 then

// select tcbvimtim, by equation (1)
16 end
17 end
18 for gavictim mod k to (gavictim mod k) + k do
19 if IsErasedBlock(gavictim) = false then
20 EraseBlock(gavictim);
21 end

//migrate pages in tcbvictim to gavictim

22 MigrateTo(gavictim, tcbvictim);
23 EraseBlock(tcbvictim);
24 MCT[idx(gavimtim)] ← 1;
25 end
26 tcbcnt ← tcbcnt + 1;
27 end 

고리  1. TCB- 마 도 평  수행 차

Algorithm 1. TCB-StaticWearLevelingProcedure



188 메모리에서 정적 마모도 평준화를 한 콜드 블록 추적 기법

TCB에 는  ET  함께 드 블  

어 주  블 들  억하는 블  가

 사 .  MCT (Migrated Cold block 

Table)라 한다. TCB는 ET  MCT  비트가 

 0 어 만 블  마 도 평  상  

도  함  지  무 별한 주  지하고 

치  블  가비지 컬  [15]  상에

  도  하여 낸드 플래시 리  능 

향상  도한다.

그림 1  TCB에  사 는 블   

보 다. 그림 1에  개  블  묶여 는 블  

그룹  ET  MCT  비트에 각각 사상 다. 고

리  1  ET  MCT  한 TCB  한 수

행 차  술하고 , 그림 2는 값  각각 

0과 1  , TCB  마 도 평  과  순차

 보 다.

고리  1에   가비지 컬  수행  

후 (그림 2. ①), 체 블  거 수   

거  블  그룹  수   눈 값  계값 

상  마 도 평 가 수행 다. 만  ET 또는 

MCT에 사상  든 블  그룹  거  상태라  

 ,  , ET, MCT   0   한다 (

고리  1. 3-13).

cos  
  




(1)

 상 에 해당하지 는다  , 마 도 평

 수행해도  상 라  같  색  ET  

MCT  비트가  0  블  그룹들 에  식 

(1)  통해 주  블  그룹   한다 

( 고리  1. 14-17, 그림 2. ②). 식 (1)에   는 

블  그룹 내  째 블   지 비  

미하 , cos가 가  낮  블  그룹    

한다.  가    들

 가  근에 가비지 컬  수행  블  그

룹  주 다 ( 고리  1. 18 - 25, 그림 3. 

③).   는 거 고 사상  ET  비트에 

1  다 ( 고리  1. 20, 그림 3. ④, ⑤). 동

시에 드 블 라 단 어 주  블  그룹  

시하  해   에 사상  MCT  비트  1

 하고 (그림 3. ⑥) 주  드 블  그룹 

수   가시킨다 ( 고리  1. 26).

고리  2는 거에 한 ET  업 트 과

input: ecnt, fcnt, k, bindex, and ET
output: ecnt, fcnt

/* ET are updated based on bindex and k in the ET 
mapping when the block is erased.        */

1 ecnt ← ecnt + 1; // Increase the total erase count.

// Update the ET if needed
2 if ET[bindex/2

k] = 0 do
3 ET[bindex/2

k] ← 1;
4 fcnt ← fcnt + 1;
5 end 

고리  2. TCB-ET갱신

Algorithm 2. TCB-ETUpdate

 술한다. 고리  2에  ET  업 트는 가

비지 컬  마 도 평  해 거가 

생 었   수행 다. 블  그룹 내  블 에 거

가 생하  블  그룹에 사상  ET  비트 색

 계산하고 해당 ET  비트  1  한다. 그리

고 체 블  거 수   거  블  수 

  가시킨다 ( 고리  2. 1-5).

TCB에 는 가비지 컬  거 수가 많  

블  수행 상  택하는  GA [15]  

가   사 한다는 에 착 하여, 가비지 

컬  수행  블 들  핫 블 라 단하 고 

또한 ET  MCT  비트가  0  블  , 거

가 생하지 고  지 비   블  

그룹  드 블 라 단하 다.

결과  TCB는 가비지 컬  핫 블

 지하고 ET 그리고 MCT  하여 드 블

 지도  강 하  또한 들  무 별한 

지 주  지하고 핫 블  빈 한 가비지 

컬  참여  한 하 다.

Ⅳ. 성능 평가

1. 실험 환경설정

TCB  능 평가  해 DiskSim 4.0  

SSD (Extension for DiskSim)  사 하여 실

험  진행하 고, 워크 드  SPC  FIU  사 했

다 [16-18]. SPC는 OLTP (OnLine Transaction 

Processing)  특  가지고 , FIU는 

  스트  미 지  비스 동

 포함하고 다. 러한 특  가지는 워크 드

 한 보는  1과  2에 보 , 실험 

경 에 사  매개변수는  3에 보 다.
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characteristics

types
ratio of request (%) avg. request 

(byte)read write

SPC
financial1 23.16 76.84 4.8

financial2 82.28 17.72 4.3

 1. SPC 워크 드   특

Table 1. types and characteristics of SPC 

workload 

characteristics

types
ratio of request (%) avg. request 

(byte)read write

FIU

home1 1.12 98.88 7.2

home2 12.40 87.60 13.1

home3 3.94 96.06 51.5

home4 0.03 99.97 16.6

online 35.55 64.45 17.6

webmail 26.03 73.97 18.0

webresearch 0.14 99.86 22.4

webusers 29.24 70.76 17.0

 2. FIU 워크 드   특

Table 2. types and characteristics of FIU 

workload 

Description Value

Total capacity 2GB

Reserved free blocks 15%

Garbage Collection Trigger # of free blocks < 5%

Flash chip elements 1

Planes per elements 1

Blocks per plane 4096

Pages per block 128

Page size 4KB

Page read latency 60us

Page program latency 800us

Block erase latency 1.5ms

P/E cylce 103

 3. 실험  매개변수

Table 3. Simulation parameters

2. 실험 결과 분석

TCB  능  워크 드  쓰  연산  1억  

수행했  ,  지 주에 한 헤드  

 한계 수 에 도달한 블  생했  시

 시간과 블  간  편차  측 하여 GA, DP, 

BET 그리고 BST  비  하 다.

그림 3. 낸드 플래시 리  수

Fig. 3 The lifetime of NAND flash memory

그림 4.  지  평균 주 수

Fig. 4 The average of valid pages migrations 

during garbage collection and wear leveling 

그림 3  각 워크 드들  GA  수행한 낸드 

플래시 리  수  1 라 했  , 동 한 

업  수행한 각 들  수  타낸 것 다. 그

림 3  실험 결과, TCB는 GA, DP, BET, BST  

비 하여 각각 평균   111%, 114%, 69%, 

69%만큼 수  가시 다. 러한 결과는 TCB

가 가비지 컬 에 해 는 핫 블  지

하고 마 도 평  상   빈도  감

시킬 수 었  문 다. 그러  핫 블  가비

지 컬  는  지 주  한 

, 러한  드시 헤드가 재하  

문에 주 수에 한 헤드  측 하여 

 들과 비 할 필 가 다.

그림 4는 각 워크 드들  1억  수행하는 동

  지  평균 주 수  각 별  

타낸 것 다. 그림 4  실험결과, TCB   

지 주 수가 GA, DP  비 하여 평균  2.4

  많  주 수가 측 었고, BET, BST  

비 해 평균  35.3    수치가 측 었다. 

러한 결과는 TCB  지 주 책 헤드
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그림 5. 마 도 편차

Fig. 5 The normalized standard deviation

가 마 도 평  수행하지 는 GA  비 했  

 거  차 가 없 , BET  BST  헤드

 비 해 도  30%  헤드  감 시 다.

그림 5는 각 워크 드들  GA  수행한 낸드 

플래시 리  블  간 마 도 편차  1 라 했

 , 동 한 업  수행한 각 들  블  간 

마 도 편차  타낸 것 다. 그림 5에  TCB는 

GA, DP  비 해 블  간 마 도 편차  평균

  50% 상 고 BET  BST  비 해  

12% 가하 다. 그러  낸드 플래시 리  수

 향상과 지 주  한 헤드  

 고 했   는  감수할 수 는 

수치 다. 그리고 든 실험에  TCB  값  

가 었   능  하 는 상  할 수 

다. 는 BET   하는 들   값 

가  한  향   수 는 

, TCB는 값  1  에도 값  0  BET, 

BST보다 우수한 능  보 다.  가비지 컬

  고 지 주 책  한 

헤드  감 시  향상  마 도 평  

수  가시  낸드 플래시 리   

능 향상  할 수 다.

Ⅴ. 결 론

본 문  낸드 플래시 리에   

들  문  개 하  해 TCB  했

다. TCB는  BET에 MCT  가하여 드 

블  건  강 하는 것  마 도 평

 필 한 지 주  감 시 다. 그리고 

드 블  가비지 컬  수행  블  , 핫 블

 주시키는 것  드 블   빈도

 고 또한 핫 블  가비지 컬   

도하 다. 

TCB  능평가 결과,  들과 비 해 

낸드 플래시 리  수  69%에  114% 지 

가 시 , 지 주 책에 한 헤드

도 BET, BST에 비해  70% 수  다. 마

도 편차는 BET  BST에 비해  12% 지만 

는 감수 할 수 는 수치  수  향상과 

지 주에 한 헤드  다는  고 하

 낸드 플래시 리   능 향상  

루어  할 수 었다. 실험결과에  개  

여지가 었  마 도 편차에 한 보  향후 연

과  다.
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