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비휘발성 메모리의 마모도 평준화를 위한 레드블랙 트리

A Swapping Red-black Tree for Wear-leveling of Non-volatile 
Memory

정민성*, 이은지**

Minseong Jeong*, Eunji Lee**

요  약  비휘발성 메모리는 높은 용량과 DRAM에 준하는 수준의 접근 성능을 제공하여 차세대 메모리 기술로 각광을 
받고 있다. 최근 미국 반도체 시장을 중심으로 비휘발성 메모리가 상용화 되면서 그 활용 방법에 대한 관심은 더욱 고조
되고 있다. 그러나 비휘발성 메모리는 쓰기 연산 시 셀이 마모되는 물리적 특성을 가지고 있어 마모 평준화를 수행하지
않으면 특정 셀의 과도한 마모로 메모리의 용량이 감소되는 현상이 발생할 수 있다. 본 논문은 현재 균형 이진 탐색 
트리로 널리 사용되고 있는 레드-블랙 트리(Red-black tree)가 비휘발성 메모리 위에서 동작할 때 잦은 리밸런싱 동작
이 트리의 상위 레벨 노드들의 빈번한 쓰기를 발생시켜 특정 셀의 마모를 가속화 시킨다는 것을 관찰하고, 이를 해결하기
위한 새로운 형태의 레드-블랙 트리를 제안한다. 실제 시스템에서 추출한 레드-블랙 트리 접근 트레이스를 활용한 성능
평가에서 제안된 레드-블랙 트리는 기존 자료구조 대비 셀 간의 쓰기 횟수 편차를 최대 12.5% 감소시킴을 보여주었다. 

Abstract  For recent decades, Non-volatile Memory (NVM) technologies have been drawing a high 
attention both in industry and academia due to its high density and short latency comparable to that 
of DRAM. However, NVM devices has write endurance problem and thus the current data structures that
have been built around DRAM-specific features including unlimited program cycles is inadequate for 
NVM, reducing the device lifetime significantly. In this paper, we revisit a red-black tree extensively 
adopted for data indexing across a wide range of applications, and make it to better fit for NVM. 
Specifically, we observe that the conventional red-black tree wears out the specific location of memory
because of its rebalancing operation to ensure fast access time over a whole dataset. However, this 
rebalancing operation frequently updates the long-lived nodes, which leads to the skewed wear out 
across the NVM cells. To resolve this problem, we present a new swapping wear-leveling red-black tree
that periodically moves data in the worn-out node into the young node. The performance study with 
real-world traces demonstrates the proposed red-black tree reduces the standard deviation of the write
count across nodes by up to 12.5%. 
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Ⅰ. 서  론

Phase-Change Memory(PCM), STT-RAM 등으로 
대표되는 비휘발성 메모리(Non-volatile Memory)는 
지난 십여 년간 차세대 메모리 기술로 각광을 받아 왔다. 
비휘발성 메모리는 기본적으로 바이트 단위의 접근이 가
능하고 DRAM에 준하는 성능을 제공하면서도 전원 없이 
데이터를 유지할 수 있는 영속성을 띠고 있기 때문에 메
모리와 스토리지 영역에서 모두 활용될 수 있기 떄문이
다[1][2]. 또한 비휘발성 메모리의 높은 집적도는 현재 스케
일링(Scaling) 한계에 부딪히고 있는 DRAM을 대체 또
는 보완하여 데이터 중심 응용들의 높은 메모리 요구량
을 충족시킬 수 있을 것으로 기대되고 있다[3]. 

이에 많은 반도체 제조업체들은 지속적인 비휘발성 메
모리 기술 발전을 이루어 왔으며 지난해부터는 실제 상
용화 제품이 출시되기 시작했다. 인텔과 마이크론은 합작 
프로젝트로 3D-xpoint 기술을 기반으로 한 고성능‧고집
적도의 영속성을 제공하는 옵테인 메모리를 발표하였으
며[4], SK하이닉스 역시 비휘발성 메모리 양산 계획을 발
표한 바 있다[5]. 구글과 페이스북을 비롯한 다양한 IT 서
비스 제공업체들은 수백GB급의 용량을 지원해주는 이러
한 차세대 메모리를 실제 시스템에서 효율적으로 활용하
기 위한 방향을 적극적으로 모색하고 있다 [3][6].

그러나 이상적인 메모리로 일컬어지고 있는 비휘발성 
메모리의 장점 이면에는 다양한 제약점 또한 존재한다. 
먼저 비휘발성 메모리 셀은 최대 쓰기 횟수에 제한이 있
는 마모성 소자이다. 특정 횟수 이상으로 쓰기를 수행할 
시에는 해당 셀에 저장된 데이터를 읽어내지 못하거나 
데이터를 올바르게 프로그램하지 못하게 된다. 이러한 특
성은 사실상 무제한의 쓰기 횟수를 제공하는 DRAM과 
대조적이라고 할 수 있다. 현재 Phase-change 
Memory 의 경우 최대 쓰기 횟수가 108으로 알려져 있
는데[7], 비휘발성 메모리가 상대적으로 많은 접근 횟수를 
발생시키는 메인 메모리로 사용되는 경우에는 내구성에 
문제가 있을 수 있다. 

한편, 절대적인 쓰기 횟수 뿐 아니라 셀 간 마모도에 
균형을 이루는 것도 매우 중요하다. 특정 셀이 과도하게 
마모될 경우 전체 메모리의 수명이 다하기 전에 용량이 
줄어드는 현상이 발생하여 성능이 크게 저하될 수 있기 
때문이다.  

본 논문은 이러한 쓰기 내구성에 제한이 있는 비휘발
성 메모리를 효율적으로 활용하기 위하여 비휘발성 메모
리의 마모도 평준화를 제공하는 새로운 레드-블랙 트리

(red-black tree)를 제안한다. 레드-블랙 트리는 대표적
인 균형 이진 탐색 트리로 데이터의 삽입(Insertion), 검
색(Lookup), 삭제(Deletion) 연산을 O(LogN) 시간에 
제공한다. 자료구조가 간결하고 비교적 구현이 쉽기 때문
에 레드-블랙 트리는 빠른 데이터 저장 및 검색이 필요한 
환경에서 빈번히 활용된다. 

예를 들면 리눅스 커널은 프로세스들의 가상 메모리 
영역을 관리하기 위한 자료구조로 레드-블랙 트리를 사
용하고 있고 CPU 스케줄링을 위해 프로세스를 관리하는 
용도로도 레드-블랙 트리를 활용한다. 또한 최근 비정형 
데이터를 처리하기 위한 NoSQL 시스템에서도 데이터의 
메타데이터 등을 관리하기 위한 용도로 레드-블랙 트리
를 사용한다. 레드-블랙 트리의 이러한 높은 활용도는 다
른 자료구조 대비 메모리의 접근횟수 및 사용용량 측면
에서 효율성이 높기 때문이다. 

그러나 레드-블랙 트리는 비휘발성 메모리 위에서 동
작할 경우 특정 노드의 마모로 내구성 문제를 초래할 수 
있다. 데이터의 고속 접근을 지원하기 위해 레드-블랙 트
리는 지속적으로 트리 구조를 리밸린성(Rebalancing)하
는 작업을 수행하는데 이 때 노드 간의 쓰기 트래픽이 균
형을 이루지 못하고 삽입 및 회전이 빈번히 발생하는 노
드에 쓰기 트래픽이 집중되기 때문이다.  특히 트리 내부
에 오랫동안 존재하는 노드가 잦은 리밸런싱 연산에 노
출되어 빈번한 업데이트가 발생하는 경우가 관찰되었다. 
이러한 동작은 비휘발성 메모리의 특정 셀의 수명을 단
축시켜 메모리의 수명이 다하기 전에 용량을 감소시키는 
치명적인 문제가 될 수 있다. 

이에 본 논문에서는 비휘발성 메모리의 쓰기 편중 문
제를 해결하고 셀 간의 마모도 균형을 이루기 위한 스왑 
기반 마모도 평준을 위한 레드-블랙 트리(Swapping 
Red-black Tree)를 제안한다. 제안하는 스왑 기반 레드
-블랙 트리는 각 노드에 쓰기 횟수를 유지하고 노드의 쓰
기 횟수가 특정 횟수를 초과하는 경우 새로운 메모리 공
간을 할당받아 메모리 공간을 스왑핑한다. 이는 마모도가 
심한 노드의 메모리 영역을 새로운 메모리 셀에 옮겨 적
음으로써 전체적인 메모리 마모도 평준화를 이룰 수 있
다. 

한편, 스왑 기반 마모도 평준 레드-블랙 트리가 실제 
시스템에서 실효성을 나타내기 위해서는 물리 메모리를 
할당하는 운영체제의 메모리 관리 시스템도 함께 고려가 
되어야 한다. 현재 리눅스의 메모리 할당 시스템은 메모
리의 쓰기 횟수를 고려하지 않기 때문에, 마모도 평준화
를 위해 새로운 메모리 공간을 할당 받더라도 이미 노화
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그림 2. 노드 스왑핑 알고리즘 
Fig. 2. Node-swapping algorithm 

된 메모리가 재할당될 수 있기 때문이다. 이에 본 논문에
서는 쓰기 횟수 인지형 버디 시스템을 함께 사용하여 비
휘발성 메모리의 마모도를 평준화하였다. 

성능평가를 위해 리눅스의 메모리 할당 시스템과 스왑 
기반 마모도 평준 레드 블랙 트리의 시뮬레이터를 구현
하였으며 다양한 워크로드를 사용하여 트레이스 기반 시
뮬레이션을 수행하였다. 성능평가 결과 스왑 기반 레드-
블랙 트리는 기존 레드-블랙 트리 대비 노드들의 쓰기 횟
수의 표준 편차를 7% - 12.5% 감소시켰다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 스왑 기반 
마모도 평준화 레드-블랙 트리의 구조에 대해 자세히 설
명한다. 3장에서는 메모리 쓰기 횟수를 고려한 메모리 할
당 시스템에 대하여 설명한다. 4장에서는 성능평가에 대
해 논의하고 5장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 스왑 기반 마모 평준 레드-블랙 트리

레드 블랙 트리는 기본적으로 탐색 속도를 개선하기 
위해 데이터의 삽입과 삭제 시 리밸런싱에 의해 트리 탐
생 경로의 균형을 맞춘다. 이로 인해 추가적인 쓰기 증폭 
현상으로 쓰기 횟수가 증가하는 현상이 시스템에 영향을 
줄 수 있다. 또한 쓰기 증폭 현상 이 발생하는 것 뿐 만 
아니라 트리 내부에 생성된지 오래된 노드들은 리밸런싱
에 빈번하게 노출되어 노드 내부의 포인터가 자주 변경
된다. 이와 같이 특정 노드의 빈번하게 포인터가 변경되
는 것은 노드가 소유하고 있는 비휘발성 메모리의 특정 
소자만을 마모시켜 해당 소자가 속한 메모리를 사용할 
수 없게 되는 치명적인 결함이 발생한다.

본 논문에서 제안하는 스왑 기반 마모 평준화 레드 블
랙 트리는 이러한 마모의 불균형을 해소하기 위하여 각 
노드별로 쓰기 횟수를 유지한다. 각 노드에 쓰기가 발생
할 때 마다 저장된 쓰기 횟수를 참고하여 허용된 최대 쓰
기 횟수를 초과한 경우 메모리 공간을 재할당 하여 새로
운 메모리 영역에 해당 노드의 데이터를 옮겨 적어 특정 
물리 메모리 셀의 집중적인 쓰기를 방지한다. 

그림 1은 제안하는 레드-블랙 트리의 동작을 보여준
다. 이 예제는 노드별로 최대 허용 쓰기 횟수가 100회라
고 가정한다. 이 경우 그림 1에서 킷값이 6인 노드의 총 
쓰여진 횟수가 100회에 도달하였으므로 해당 노드에게 
새로운 메모리 영역을 할당하여 주고 기존에 가지고 있
던 메모리 영역을 해제 한다.

그림 1. 스왑 기반 마모도 평준 레드-블랙 트리 동작 
Fig. 1. Swapping Wear-leveling Red-black Tree

노드 교체 레드 블랙 트리의 전체적인 동작 과정을 순
서도로 나타내면 그림 2와 같다. 레드 블랙 트리에 리밸
런싱이 일어날 때마다 해당 노드의 쓰기 횟수가 값이 제
한된 값을 초과하는지 체크한다. 만약 초과하는 경우 해
당 노드는 교체 대상 노드를 담고 있는 스왑 리스트
(Swap list)에 추가된다. 레드-블랙 트리의 리밸런싱은 
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그림 3. 쓰기 횟수를 고려한 메모리 할당 시스템 
Fig. 3. Write-count aware memory allocation system  

상위 노드로의 재귀적인 동작이 요구되기 때문에 모든 
리밸런싱 작업이 끝나면 스왑 리스트에 추가된 각 노드
를 탐색하며 새로운 메모리 공간으로 스왑핑 해준다. 스
왑핑 작업이 완료된 노드들은 스왑 리스트에서 삭제된다. 

Ⅲ. 쓰기 횟수를 고려한 메모리 할당 

기존 리눅스의 메모리 할당 시스템은 가용 메모리 공
간을 2^N 크기로 구분하여 관리한다. 버디 시스템으로 
알려져 있는 메모리 관리 시스템은 메모리 크기 별로 연
결 리스트를 유지하고, 새로운 메모리 공간에 대한 할당 
요청이 발생한 경우 요청된 메모리 크기를 만족시킬 수 
있는 가장 작은 크기의 메모리 조각을 찾아 할당하게 된
다. 문제는 새로운 메모리 할당 시 쓰기 횟수에 대한 고
려가 없다는 것이다. 이로 인해 집중적인 쓰기를 회피하
기 위해 메모리 재할당을 시도 하더라도 버디 시스템에
서 쓰여진 횟수를 고려하지 않고 사용 가능한 메모리를 
할당하여 주기 때문에 이미 마모가 많이 진행된 메모리 
공간이 재할당 될 수 있다.

이와 같은 내부적인 시스템 문제는 스왑 기반 마모 평
준 레드 블랙 트리를 사용하더라도 실제 물리적 메모리
의 마모도 평준화를 이룰 수 없게 된다. 이에 본 논문은 
리눅스에서 새로운 메모리를 할당할 때 쓰기 횟수가 작
은 메모리 영역을 할당해 주도록 개선한다. 

그림 3은 쓰기 횟수를 고려한 메모리 할당 버디 시스
템을 보여준다. 그림에서 보여주는 바와 같이 각각의 가
용 메모리 청크마다 쓰기 횟수를 유지한다. 이 때 청크 
사이즈가 1 이상인 경우에는 모든 블록의 쓰기 횟수의 
합산 값을 유지하도록 한다. 메모리 요청에 따라 해당 크

기의 블록이 할당되는 경우에 동일한 크기를 가진 가용
메모리 청크 중에 쓰기 횟수가 가장 작은 것을 할당한다. 
이를 통해 새로운 메모리 할당은 상대적으로 마모수준이 
낮은 공간이 할당되도록 하여 상위 계층에서의 마모도 
평준화 정책이 실효성을 갖도록 한다. 

Ⅳ. 성능평가 

제안된 스왑 기반 마모 평준 레드-블랙 트리의 성능을 
검증하기 위해 제안된 알고리즘을 실제 구현하고 기존의 
레드 블랙 트리와 성능을 비교하였다. 또한 제안된 쓰기 
횟수를 고려한 메모리 할당 시스템도 함께 구현하여 물
리 메모리의 마모도 평준화 효과를 측정하였다. 본 논문
에서 수행된 실험은 Intel Core i5-6600에서 32GB 메
모리를 사용하여 수행되었다. 시뮬레이터는 C로 구현하
였고 트레이스는 실제 레드 블랙 트리가 사용되고 있는 
리눅스 커널의 가상 메모리 영역에서 filebench 벤치마
크를 수행했을 때 발생하는 삽입 연산을 추출하여 사용
하였다.  

그림 4는 레드-블랙 트리에 삽입 연산을 수행하면서 
스왑 기반 마모 평준 레드 블랙 트리(RB-SW)와 기존 레
드 블랙 트리(RB)의 쓰기 횟수를 측정한 결과이다. 제안
하는 RB-SW는 비휘발성 메모리의 마모도 평준화를 위
하여 노드의 메모리 공간 스왑핑을 수행하기 때문에 추
가적인 쓰기가 발생한다. 그림 4에서 보는 바와 같이 삽
입 연산의 수를 1,000개씩 증가 시켰을 때 쓰기 횟수는 
기존 레드 블랙 트리 대비 제안하는 자료구조는 전체적
으로 평균 4.0% 만큼의 추가적인 쓰기가 발생하였다. 이
와 같이 소량의 쓰기 증가가 발생하였으나 제안하는 레
드-블랙 트리는 메모리 셀 간의 마모도를 평준화 시켜 메
모리를 사용하는 동안 용량이 감소하는 것을 막을 수 있다. 
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그림 4. 레드-블랙 트리에 발생한 총 쓰기량 
Fig. 4. Total memory write-traffic   
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그림 5. 레드-블랙 트리의 노드별 메모리 마모도 표준편차  
Fig. 5. Standard deviation of the write count 

그림 5는 스왑 기반 마모 평준 레드-블랙 트리를 사용
했을 때의 메모리 셀 간의 쓰기 횟수 편차를 기존 레드-
블랙 트리를 사용했을 때의 값과 비교하여 보여준다. 그
림 5에서 보여주는 바와 같이 삽입 연산의 수가 1000 단
위로 증가할 때 표준편차가 7.2%에서 12.5%까지 감소하
는 것을 관찰할 수 있다. 

Ⅳ. 관련연구

최근 비휘발성 메모리의 상용화가 가시화 되면서 비휘
발성 메모리의 특성을 고려하여 기존 자료구조를 개선하
려는 연구가 최근 다양하게 진행되고 있다. 예로 비휘발
성 메모리가 블록 디바이스와는 달리 바이트 단위의 업
데이트가 가능하다는 점을 이용해 B+tree에서 발생하는 
업데이트를 점진적으로 수행함으로써 갑작스러운 전력 
소실에도 데이터의 손상 부분을 복구하는 연구가 수행되
었다[8]. 비휘발성 메모리에서 B+tree를 사용할 때 발생
하는 연산의 비용을 모델링하고 노드 내에서 데이터를 
정렬형태로 유지하는 것이 성능저하를 일으킨다는 점을 
고려하여 일정 부분 비정렬 상태를 유지하도록 하여 성
능을 향상시키는 기법을 제안하였다[9]. 비휘발성 메모리
에서 B+Tree를 운용할 때 데이터의 일관성을 위해 쓰기 
순서를 보장하는 것이 심각한 성능저하가 일으킨다는 것
을 관찰하고, CPU 캐쉬 플러쉬를 최소화할 수 있는 형태
로 B+Tree를 재설계하여 기존 자료구조 대비 성능을 향
상시켰다 [10]. 최근 연구에서는 비휘발성 메모리에서 비
트 플리핑 에러를 줄이기 위해 XOR 연산을 이용하여 자
료구조에서 유지하는 포인터의 개수를 절감하는 방식을 
제안한 바 있다[11]. 이 밖에도 비휘발성 메모리를 메인 메
모리로 활용하여 플래시 메모리에서 발생하는 쓰기 증폭 

현상을 줄이려는 연구도 수행된 바 있으며12], 스마트폰 
환경에서 증가되는 메모리 용량에 대한 요구에 적절히 
대응하기 위하여 비휘발성 메모리를 활용하는 연구도 수
행되었다[13]. 또한 동일하게 마모도 문제가 존재하는 플
래시 메모리에서도 블록 재활용 시 블록 간의 마모도 균
등화를 위한 연구가 수행되었으며[14], RAID-5에서 플래
시의 쓰기 오버헤드를 절감하기 위한 패러티 관리 기법
도 연구된 바 있다[15].

본 연구에서 제안하는 마모 평준 레드-블랙 트리는 이
전 연구들과 비슷한 동기를 가지고 있으나 비휘발성 메
모리에서 발생하는 쓰기 트래픽의 감소가 아니라 메모리 
셀 간의 마모 평준화를 목표로 하고 있다는 점에서 차별
적이다. 이는 10^8으로 최대 쓰기 횟수가 제한되어 있는 
비휘발성 메모리 환경에서 시간이 흐름에 따라 용량이 
감소하는 것을 막기 때문에 메모리의 수명을 연장하는 
효과를 가져올 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 최대 쓰기 횟수가 제한되어 있는 비휘
발성 메모리에서 레드-블랙 트리가 사용될 때 빈번한 리
밸런싱 동작으로 인해 특정 셀이 마모되는 현상을 관찰
하고 이를 해결하기 위한 기법을 제안하였다. 주기적인 
스왑핑을 통해 특정 메모리 영역의 마모도를 제한하는 
한편 쓰기 횟수를 고려한 메모리 할당 정책을 함께 사용
하여 물리 메모리의 마모도를 평준화하였다. 
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