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Abstract

Recently, the use of NAND flash memory is being increased as a secondary device to displace 

conventional magnetic disk. NAND flash memory, as one among non-volatile memories, has many 

advantages such as low power, high reliability, low access latency, and so on. However, NAND flash 

memory has disadvantages such as erase-before-write, unbalanced operation speed, and limited P/E 

cycles, unlike conventional magnetic disk. To solve these problems, NAND flash memory mainly 

adopted FTL (Flash Translation Layer). In particular, garbage collection technique in FTL tried to 

improve the system lifetime. However, previous garbage collection techniques have a sensitive 

property of the system lifetime according to write pattern. To solve this problem, we propose BSGC 

(Balanced Selection-based Garbage Collection) technique. BSGC efficiently selects a victim block 

using all intervals from the past information to the current information. In this work, SFL (Search 

First linked List), as the proposed block allocation policy, prolongs the system lifetime additionally. In 

our experiments, SFL and BSGC prolonged the system lifetime about 12.85% on average and reduced 

page migrations about 22.12% on average. Moreover, SFL and BSGC reduced the average response 

time of 16.88% on average.
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I. Introduction

최근 들어 비휘발성 메모리(non-volatile memory)의 사용

은 많은 시스템에서 점차적으로 증가하고 있다. 특히 낸드 플래

시 메모리(NAND flash memory)는 비휘발성 메모리 중 하나

로써 낮은 전력, 내 충격성, 빠른 동작 속도 등의 장점을 가지고 

있어 기존의 하드 디스크를 대신할 보조 기억 장치로 사용이 

증가하고 있다. 하지만 낸드 플래시 메모리는 기존의 하드디스

크와 비교하여 연산 속도 불균형, 불가능한 제자리 덮어쓰기, 

낮은 내구성 등의 문제점을 가지고 있다. 

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 낸드 플래시 메모리 기반

의 전용 파일 시스템이나 B+ 트리 등을 활용하는 기법이 제안

 

되었다. 낸드 플래시 메모리 기반의 대표적인 파일 시스템으로

는 JFFS(Journalling Flash File System), YAFFS(Yet 

Another Flash File System) 등이 있다. JFFS는 리눅스 로그 

구조 기반의 순환 로그(circular log)를 이용 하였다[1]. JFFS

는 순환 로그 사용으로 인해 메모리 사용량이 증가하는데 반면

에 YAFFS는 이와 같은 문제점을 해결함으로써 부팅 시 마운트 

속도를 향상하였다[2]. 

한편, 하드 디스크 기반의 자료 구조인 B+ 트리를 변형한 

형태를 비휘발성 시스템에 적용하기 위해  트리, FlashDB, 

LA 트리 등이 제안되었다.  트리는 기존의 B+ 트리의 단점
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인 업데이트 파생 문제(update propagation problem)를 해결

하기 위해 제안되었다.  트리는 하나의 페이지에 부모 노드와 

자식 노드를 저장하는 방식으로 이를 해결하였다[3]. FlashDB

는 로그 모드(log mode)와 디스크 모드(disk mode) 사이의 비

용을 산정하고, 그에 따른 최적의 비용에 맞는 모드로 전환하여 

업데이트 파생 문제를 해결하였다[4]. LA 트리는 부모 노드에

서 자식 노드까지 다중 버퍼를 사용하여 버퍼의 유지비용이 쓰

기 비용보다 클 경우 낸드 플래시 메모리에 쓰기 연산을 수행

하는 방식으로 업데이트 파생 문제를 해결하였다[5].

최근에는 하드 디스크 기반의 파일 시스템 혹은 자료 구조를 

그대로 적용하는 방법을 채택하고 있으며, 주로 FTL(Flash 

Translation Layer)을 채택하여 낸드 플래시 메모리의 문제점

을 해결하고자 노력하였다[6-10]. 특히 FTL의 가비지 컬렉션

은 낸드 플래시 메모리의 오버헤드와 응답 시간을 줄임과 동시

에 수명까지 연장하는 기법이다. 기존의 많은 연구에서는 가비

지 컬렉션을 수행할 때 과거의 모든 구간 정보를 이용하지 않

았기 때문에 희생 블록을 선정하는데 작업량(workload)에 따라 

민감한 문제점을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 과거의 모든 구간 정보를 이용한 기법

인 BSGC (Balanced Selection-based Garbage Collection)를 

제안한다. BSGC는 과거의 모든 구간 정보를 측정하기 위해 소

거 연산이 발생하였을 때 경과 시간과 무효 페이지의 개수를 

활용함으로써 희생 블록을 선정하는데 효율성을 증대시킨다. 

또한, BSGC의 쓰기 연산을 수행하기 위해 본 논문에서는 SFL 

(Search First linked List) 기법을 더불어 제안함으로서 추가

적인 성능 향상을 도모한다. 이하 본 논문의 구성은 다음과 같

다. 2장에서는 배경 지식과 관련 연구를 소개하며, 3장에서는 

본 논문에서 제안하는 BSGC와 블록 할당 정책을 서술한다. 4

장에서는 다른 기법과 비교하여 BSGC의 성능 평가를 진행할 

것이며, 5장은 결론을 맺는다.

II. Background and Related works

1. FTL

FTL은 설계 목적에 따라 파일 시스템 기반의 FTL과 낸드 

플래시 메모리 기반의 FTL로 구분한다[11]. 파일 시스템 기반

의 FTL은 기존의 파일 시스템을 사용하지 못하는 IoT, 임베디

드 시스템 등의 낮은 사양을 가지는 시스템에 적용된다. 낸드 

플래시 메모리 기반의 FTL은 기존의 파일 시스템을 유지하며 

사용하는 PC, 서버 시스템 등에 주로 사용한다. 일반적으로, 

FTL의 구성 요소는 그림 1과 같이 크게 주소 변환 테이블, 가

비지 컬렉션, 마모도 평준화로 구성된다[12].

주소 변환 테이블은 낸드 플래시 메모리에서 제자리 덮어쓰

기 문제점을 해결하기 위한 기법으로 특정한 프로그램에 의해 

연산이 발생한 주소와 낸드 플래시 메모리 내의 주소를 상호 

Fig. 1. System architecture based on SSD

변환해주는 역할을 수행한다. 주소 변환 테이블은 상호 변환을 

수행하기 위해서 논리 주소와 물리 주소로 구분된다. 논리 주소

는 프로그램에 의해서 연산이 발생하는 주소를 의미하며, 물리 

주소는 낸드 플래시 메모리 내의 실질적인 데이터 주소를 의미

한다. 따라서 주소 변환 테이블은 특정한 논리 주소에 쓰기 연

산이 발생하였을 때, 낸드 플래시 메모리 내의 쓰기 연산이 발

생하지 않은 물리 주소를 찾아 쓰기 연산을 수행한다. 이후 주

소 변환 테이블은 쓰기 연산이 수행된 물리 주소를 해당하는 

논리 주소로 매핑 하는 작업을 수행한다. 그 반대의 경우, 주소 

변환 테이블은 논리 주소에 해당하는 물리 주소를 찾아 읽기 

연산을 수행한다. 이와 같은 과정을 통해, 주소 변환 테이블은 

제자리 덮어쓰기 문제점을 해결하였다. 주소 변환 테이블은 매

핑 단위를 구성하는 방법에 따라 페이지 단위인 페이지 매핑, 

블록 단위인 블록 매핑, 페이지와 블록 매핑의 장점을 가지는 

하이브리드 매핑으로 구분된다.

가비지 컬렉션은 낸드 플래시 메모리 내에서 사용 가능한 블

록(free block)이 부족할 경우 사용 가능한 공간을 확보하기 위

해 수행된다. 이러한 과정을 수행하기 위해, 가비지 컬렉션은 

사용 중인 블록(used block) 가운데 하나 혹은 다수의 블록을 

가비지 컬렉션 대상 블록으로 선정하며, 이 블록들을 희생 블록

(victim block)이라 부른다. 희생 블록은 다수의 유효 페이지

(valid page)와 무효 페이지(invalid page)를 포함하고 있다. 유

효 페이지는 현재 사용 중인 페이지를 의미하며, 무효 페이지는 

과거에 사용하였지만 현재는 더 이상 사용하지 않은 페이지를 

의미한다. 따라서 희생 블록 내에 존재하는 유효 페이지는 사용 

가능한 페이지(free page)로의 이주가 필수적이고, 이후 소거 

연산을 수행해야 한다. 이와 같은 가비지 컬렉션 과정을 통해, 

FTL은 낸드 플래시 메모리 내에 사용 가능한 블록을 확보한다. 

마모도 평준화는 낸드 플래시 메모리의 낮은 내구성 문제를 

해결하기 위한 기법으로 공간 지역성(spatial locality)이 발생

하지 않는 커널 데이터, 프로그램 코드 등의 읽기 연산이 중점

적으로 발생하는 블록이나 페이지를 이주하여 추가적인 오버헤

드를 감수하더라도 수명을 연장시키는 기법이다. 마모도 평준

화는 공간 지역성이 발생하는 영역에서만 이를 수행하는 동적 

마모도 평준화(dynamic wear leveling)와 낸드 플래시 메모리

의 모든 영역을 대상으로 균등화를 수행하는 정적 마모도 평준

화(static wear leveling)로 구분한다. 
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Fig. 2. Block allocation procedure based on SFL

이외에도 FTL은 설계 목적과 단위에 따라 낸드 플래시 메모

리의 데이터를 보존하기 위한 암호화 기법, 데이터의 신뢰성을 

보존하기 위한 ECC 기법, 전원이 차단되었을 때 데이터를 보

존하는 전원 차단 기법, 칩 단위의 작업량 분배 기법, 공간 지역

성을 고려한 디스크 캐시 정책 등의 다양한 기법들을 포함하여 

설계한다. 

2. Related Works

가비지 컬렉션은 낸드 플래시 메모리의 오버헤드와 응답 시

간을 줄이면서 수명을 연장시키는 기법이며, 가비지 컬렉션을 

통해서 수명을 연장하는 방법을 동적 마모도 평준화라 부른다. 

기존의 많은 연구에서 가비지 컬렉션을 통해서 낸드 플래시 메

모리에 수명을 연장하고자 노력하였다[13]. 구체적으로 살펴보

면 다음과 같다. 

GA(Greedy Algorithm)는 가장 대표적인 가비지 컬렉션 기

법으로, 선택되었을 때 효율이 가장 높은 블록을 희생 블록으로 

선정하며, 이는 무효 페이지의 개수가 가장 많은 블록을 의미한

다. GA는 무효 페이지의 개수만을 고려하기 때문에 구현이 쉽

고 간단하나 마모도 평준화를 수행하지 않기 때문에 높은 오버

헤드와 응답 시간, 낮은 수명에 대한 단점이 존재한다[14].

CB(Cost-Benefit)는 GA의 단점을 보완하여 마모도 평준화

를 수행하기 위해 블록의 마지막 무효 페이지가 발생한 시간과 

무효 페이지의 개수를 이용한 식 × 에 의해서 

비용을 산정하고 가장 높은 비용을 가지는 블록을 희생 블록으

로 선정한다. 이 때, 는 유효 페이지의 비율, 는 마지막으로 

무효 페이지가 발생 시간에서 현재까지의 경과 시간을 의미한

다[15]. 

CAT(Cost-Age-Time)는 CB의 단점을 추가적으로 보완한 

기법으로 경과 시간과 더불어 마모도 횟수를 고려한 기법이다. 

CAT는 식 × ×에 의해서 비용을 산

정하고 가장 낮은 비용을 가지는 블록을 희생 블록으로 선정한

다. CAT의 식에서 는 유효 페이지의 비율, 는 마지막으

로 갱신한 페이지의 해당 시점에서 현재까지의 경과 시간, 

는 마모도 횟수를 의미한다. CAT는 CB과 비교하여 전반적인 

수명은 연장되었으나, 희생 블록을 선정함에 있어서 유효 페이

지가 많은 블록을 자주 선택하기 때문에 많은 페이지 이주를 

동반하며 그로 인해 응답 시간이 증가하는 단점이 존재한다

[16].

SAGC(Swap-Aware Garbage Collection)는 모든 페이지에 

대하여 무효 페이지가 발생하는 시간을 고려한 기법으로 모든 

페이지의 경과 시간(_)을 고려하여 가장 큰 비용을 가지는 

블록을 희생 블록으로 선정한다. 또한, SAGC는 다른 기법과 

다르게 블록 할당 정책을 활용함으로 성능 향상을 추구하고 있

으며, 블록 할당 정책으로는 마모도 횟수가 가장 적은 블록을 

우선 할당한다[17].

SCATA(Swap-aware Cost-Age-Time Age-sort)는 무효 

페이지의 발생 시간과 유효 페이지의 발생 시간에 대한 편차를 

고려함과 동시에 마모도 횟수도 함께 고려한 기법으로, 식 

× × × 에 의

해서 가장 큰 비용을 가지는 블록을 희생 블록으로 선정한다. 

SCATA의 식에서 는 유효 페이지의 비율, 는 무효 페이

지가 발생한 시간에서 현재까지의 경과 시간, 는 유효 페이

지가 발생한 시간에서 현재까지 경과 시간, 는 마모도 횟수

를 의미한다. SCATA는 유효 페이지와 무효 페이지의 경과 시

간을 활용하여 성능 향상을 하였다[18].

EIGC(Erasure Interval-based Garbage Collection)는 소

거 연산이 발생한 시점을 기준으로 수명을 계산하는 기법으로  

식   × __×에 의해서 

최소한의 비용을 가지는 블록을 선정한다. EIGC의 식에서 는 

유효 페이지의 비율, 는 소거 연산이 발생한 시점을 기준
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Fig. 3. Timing diagram with garbage collection

으로 경과된 시간,  __는 소거 연산이 발생한 시점 간격에 

해당하는 유효 페이지의 평균 변화량, 는 마모도 횟수를 의

미한다. EIGC는 소거 연산이 발생한 시점을 활용하여 낸드 플

래시 메모리의 수명을 연장하였다[19].

3. Motivation

CB와 CAT는 페이지가 무효화 되었을 때 혹은 갱신되었을 

때의 경과 시간(elapsed time)을 사용하여 성능을 향상시켰다. 

SAGC와 SCATA는 CB와 CAT의 단점을 해결하기 위해 모든 

페이지를 대상으로 경과 시간을 측정하였다. 그러나 기존의 기

법들은 직전의 가비지 컬렉션 발생 시간과 현재의 가비지 컬렉

션 발생 시간만을 고려하기 때문에 작업량에 민감한 문제점을 

가지고 있다. 이는 경과 시간에 대한 명확한 기준 시간이 없을 

뿐만 아니라, 과거의 모든 구간 정보를 사용하지 않기 때문에 

작업량의 변화에 따라 성능이 민감한 문제점이 존재한다. 

III. BSGC: Balanced Section-based

Garbage Collection Technique

1. Overview

본 논문에서 제안하는 BSGC는 작업량의 변화에 따라 성능

이 민감하다는 문제점을 인식하고 이를 해결하기 위해 다음 두 

가지 방법을 제안한다. 첫 번째, BSGC와 이에 적합한 블록 할

당 정책을 소개함으로써 검색 성능을 향상시킴과 동시에 블록

의 사용 편차를 줄임으로써 수명, 오버헤드, 응답 시간을 향상

시킨다. 이는 다음의 2절 블록 할당 정책에서 서술한다. 두 번

째, BSGC는 블록의 소거 연산이 발생하였을 때를 기준 시간으

로 정의하고 활용하여 이를 통해 경과 시간에 대한 명확한 기

준을 마련한다. 또한 과거의 모든 구간 정보를 포함하여 희생 

블록을 선정하므로 작업량에 민감한 문제점을 해결 할 수 있으

며 이는 다음 3절 가비지 컬렉션 기법에서 서술한다. 

2. Block Allocation Policy

기존의 블록 할당 정책은 가장 기본적인 알고리즘으로 

FIFO(First In First Out)를 사용한다. FIFO는 구현이 쉽고 간

편하다는 장점을 가지고 있지만, 블록의 마모도 횟수를 고려하

지 않기 때문에 핫 블록만 자주 할당되는 문제점이 존재한다. 

따라서 BSGC에서는 보다 효과적인 블록 할당 정책을 수행하

기 위해 연결 리스트(linked list)를 사용한다. 하지만 연결 리

스트는 기본적으로 자료의 비교 검색하기 위해선 최대 O(n)의 

시간이 소요되는 단점이 존재한다. 본 논문에서는 느린 비교 검

색 문제를 해결하기 위해, 연결 리스트에 삽입 연산을 수행할 

때 마모도가 낮은 순서로 정렬하여 검색 성능을 향상시키며, 본 

논문에서는 이를 SFL(Search First linked List)이라 명명한다.

SFL은 삽입 연산을 수행할 때 최악의 경우 O(n)의 시간이 

소요 되지만, 검색이나 소거 연산을 수행할 때 O(1)의 시간만 

소요된다는 장점을 가지고 있다. SFL의 삽입 연산은 가비지 컬

렉션에서 소거 연산이 발생할 때, 즉 시스템의 유휴 시간(idle 

time)에 수행하므로 전반적인 시스템의 성능 저하를 가져오지 

않는다. 반면에 검색이나 삭제 연산은 실행 시간(running time)

에 수행하기 때문에 빠른 응답 시간을 보여준다.

그림 2는 본 논문에서는 제안하는 SFL 기반의 블록 할당 과

정을 보여주고 있다. 먼저 활성화 블록이 가득 찼을 경우 SFL

의 첫 번째 노드에 해당하는 사용 가능한 블록을 가져온다

(step 1). 이때 검색 시간은 O(1)을 만족한다. 그 후 이전의 활

성화 블록을 사용 중인 블록으로 변경한다(step 2). 마지막으로 

SFL에 의해서 가져온 사용 가능한 블록을 활성화 블록으로 할

당한다(step 3). 본 논문에서는 4장의 성능 평가를 통해, 모든 

평가 지표에 대해서 BSGC의 FIFO와 SFL를 결합하는 성능 평

가를 진행 할 것이며, 이를 통해서 SFL 방식과 결합된 BSGC

가 보다 더 적합한 블록 할당 정책임을 입증할 것이다. 

3. Garbage Collection Technique

이 절에서는 본 논문에서 제안하는 BSGC 기법을 서술한다. 

그림 3은 BSGC의 특징인 과거의 모든 구간에 대해 경과 시간

과 무효 페이지의 개수 정보를 측정하는 방법을 보여주고 있다. 

그림 3에서 가비지 컬렉션이 발생할 때 특정 블록의 소거 연산
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Description Value

Total capacity 4Gb

Reserved free blocks 15%

Garbage Collection Trigger
the number of free blocks 

performed under 5%

Flash chip elements 1

Planes per elements 1

Blocks per plane 2048

Pages per block 64

Page size 4KB

Page read latency 60

Page program latency 800

Block erase latency 1.5

Blocks per lifetime 10
4

Table 1. The values of simulation environment

이 발생하고 이후 다시 소거 연산이 발생하는데 이와 같은 모

든 구간을 “누적 소거 구간”이라 부른다. 낸드 플래시 메모리의 

누적 소거 구간은 발생 빈도가 짧을수록 핫 블록(hot block)일 

확률이 크다. 따라서 BSGC는 누적 소거 구간 정보에 대한 경

과 시간을 측정할 경우 핫 블록과 콜드 블록을 식별 할 수 있을 

뿐만 아니라 가비지 컬렉션이 발생한 시간을 기준으로 경과 시

간을 측정하므로 기준 시간의 정확성이 높다. BSGC는 식(1)에 

의해서 누적 소거 구간에 대한 경과 시간을 측정한다. 

__  __× (1)

_은 소거 연산이 발생한 시간, _은 누적 소거 

구간 동안의 경과 시간, 는 가중치, __은 현재 누적 소

거 구간의 경과 시간이다. BSGC는 블록의 쓰기 변화량을 측정

하기 위해 누적 소거 구간 동안의 유효 페이지 개수의 변화량

을 이용하며, 이는 블록의 쓰기 패턴을 측정할 수 있는 지표가 

된다. BSGC는 식 (2)를 활용하여 쓰기 패턴의 변화량을 측정

한다. 

__  _× (2)

는 유효 페이지 비율, _는 누적 소거 구간 동안에 유효 

페이지 비율, 는 가중치, __는 현재 누적 소거 구간에 유

효 페이지 비율이다. 본 논문에서는 누적 소거 구간 동안에서의 

경과 시간과 유효 페이지 비율을 과거와 현재 모두 반영하기 

때문에 와 는 각각 0.5의 가중치를 가진다. 또한 BSGC는 

식 (3)에 의해서 핫 블록과 콜드 블록을 식별하기 위한 경과 시

간을 측정한다. 

trace hot ratio cold ratio

trace1 15% 85%

trace2 25% 75%

trace3 35% 65%

Table 2. the hot and cold ratios of the synthetic traces

Fig. 4. Distribution of operation count in synthetic traces

  ___ (3)

__은 현재 누적 소거 구간의 경과 시간, _은 

가비지 컬렉션이 발생한 시간, 은 블록의 경과 시간이다. 

추가로 BSGC는 블록의 마모도 횟수를 고려하여 상대적으로 

큰 마모도 횟수를 가지는 블록을 희생 블록으로 선정하는데 제

외시킨다. BSGC의 마모도 횟수는 식 (4)에 의해서 측정한다. 

  __
_

 _


(4)

는 블록의 마모도 횟수, _는 모든 블록 중 가장 작

은 마모도 횟수, _는 모든 블록 중 가장 큰 마모도 횟수, 

_는 블록의 최대 마모도 횟수, 은 상대적인 블

록 마모도 횟수의 비율, 는 블록의 마모도 횟수의 비율에 대한 

남은 마모도 횟수이다. 이와 같은 정보를 기반으로, BSGC는 누

적 소거 구간 동안의 경과 시간, 유효 페이지 비율, 그리고 블록

의 남은 마모도 횟수의 비율을 이용하여 식 (5)에 의해서 희생 

블록을 선정한다. 

 


×

__
× (5)

는 유효 페이지 비율, __는 현재 누적 소거 구간의 유

효 페이지 비율, 는 현재 누적 삭제 구간의 경과 시간, 

는 블록의 상대적인 남은 마모도 횟수의 비율, 는 계산된 

희생 블록의 비용이다. BSGC는 가장 낮은 를 가지는 블록

을 희생 블록으로 선정한다. 

결과적으로 본 논문에서 제안하는 BSGC는 유효 페이지와 

무효 페이지의 비율, 과거에서 현재까지의 누적 소거 구간 동안

의 경과 시간과 유효 페이지의 비율, 블록의 남은 마모도 횟수 

비율을 종합적으로 고려하여 작업량의 변화에 민감한 문제점을 

해결함과 동시에 효과적으로 희생 블록을 선정한다. 
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Fig. 5. System lifetime Fig. 6. Normalized standard deviation

Fig. 7. Normalized average page migrations Fig. 8. Average response time 

IV. Performance Evaluation

1. Simulation Setup

본 논문에서 제안하는 BSGC의 성능 평가를 진행하기 위해 

DiskSim Simulation Environment 4.0 기반의 SSD Extension 

for DiskSim Simulation Environment를 사용하여 성능 평가

를 진행하였다[20]. 이는 SSD 모델을 확장한 마이크로소프트

사의 시뮬레이터이다. 시뮬레이션을 진행하기 위하여, 삼성전

자에서 개발한 MLC 낸드 플래시 메모리의 상세 명세를 이용하

여 실험 환경을 구축하였다. 실험 환경에서 사용한 자세한 매개

변수는 표 1과 같다. 시뮬레이션에 사용한 트레이스(trace)는 

정규 분포를 사용하였고 표 2는 핫 블록과 콜드 블록의 쓰기 

비율을 보여주고 있다. 그림 4는 표 2를 기반으로 각각의 트레

이스에 대한 쓰기 분포를 보여주고 있다.

2. Experiment Results

이 절에서는 세 가지 지표를 통해 BSGC의 성능 평가를 진

행하였다. 첫 번째, 가비지 컬렉션의 중요한 지표 중 하나인 첫 

번째 배드 블록 발생 시간을 측정한다. 이는 저장 시스템에 있

어서 첫 번째 배드 블록 발생 시간 이후부터 공간 효율성이 떨

어지기 때문이다. 두 번째, 낸드 플래시 메모리의 블록 간 편차

를 측정한다. 이는 블록 간 편차를 줄임으로써 시스템의 수명을 

연장시킬 수 있기 때문에 중요한 지표가 된다. 세 번째, 가비지 

컬렉션에 의해서 발생하는 오버헤드를 측정한다. 가비지 컬렉

션의 오버헤드는 페이지 이주의 횟수를 의미하며, 페이지 이주

가 많을수록 가비지 컬렉션의 응답 시간이 증가하기 때문에 오

버헤드를 줄이는 것이 중요하다. 한편, 본 논문에서 제안하는 

SFL의 성능 평가를 진행하기 위해 BSGC는 FIFO와 SFL로 구

분하여 성능 평가를 진행한다. 먼저 첫 번째 배드 블록 발생 시

간의 성능을 평가하기 위해, 103의 블록 당 마모도 횟수를 가

정하여 시스템 수명을 측정하였다. 그림 5는 각 기법들의 시스

템 수명을 보여주고 있다. SFL+BSGC는 GA, CB, CAT,  

FIFO+EIGC,  LIF+EIGC, FIFO+BSGC와 비교하여 첫 번째 

배드 블록 발생 시간이 최대 41.14%, 15.58%, 13.58%, 

16.94%, 2.25%, 11.39%까지 연장되었고, 시스템 수명은 최대 

24.03%, 10.45%, 9.15%, 5.78%, 2.25%, 3.87% 연장되었다. 

다음으로 블록 간 마모도의 편차를 측정하였다. 이는 시스템

의 수명 증가에 있어서 균등한 마모도가 중요한 성능 지표이기 

때문이다. 블록 간 마모도의 편차를 측정하기 위해, 108의 쓰

기 연산을 수행하였을 때 표준 편차를 측정하였다. 그림 6은 각 

기법들의 표준 편차를 보여주고 있다. SFL+BSGC는 GA, CB, 

CAT,  FIFO+EIGC,  LIF+EIGC, FIFO+BSGC와 비교하여 표

준 편차를 최대 20.81%, 16.66%, 16.45%, 5.57%, 5.26%, 

0.29% 줄였다. 

마지막으로 가비지 컬렉션에 의해서 발생하는 오버헤드를 

측정하였다. 가비지 컬렉션의 오버헤드를 측정하기 위해, 10
8의 

쓰기 연산을 수행하였을 때의 페이지 이주 횟수를 오버헤드로 

측정하였다. 그림 7은 각 기법들의 평균 페이지 이주비용을 정

규화 하여 보여주고 있다. SFL+BSGC는 GA, CB, CAT,  

FIFO+EIGC,  LIF+EIGC, FIFO+BSGC와 비교하여 평균 페이

지 이주가 최대 81.69%, 68.41%, 72.5%, 6.3%, 5.0%, 1.56% 

줄었다. 
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Benchmark GA CB CAT FIFO-EIGC LEF-BSGC FIFO-BSGC SFL-BSGC

First Failure time (sec)

trace1 1421.9 1716.0 1766.0 1707.7 1896.4 1772.0 1938.9 

trace2 1521.6 1858.0 1890.8 1836.5 2100.4 1927.9 2147.6 

trace3 1741.6 1956.4 1979.2 1925.1 2049.0 1976.2 2091.0 

mean 1561.7 1843.5 1878.7 1823.1 2015.3 1892.1 2059.2 

System failure time (sec)

trace1 1669.7 1833.1 1853.2 1846.1 1898.2 1874.0 1940.6

trace2 1732.9 1946.0 1969.2 2031.9 2102.0 2069.2 2149.4

trace3 1933.8 2016.8 2020.8 2054.8 2050.5 2065.2 2092.5

mean 1778.8 1932.0 1947.7 1977.6 2016.9 2002.8 2060.8

Standard deviation (%)

trace1 100.0 96.6 96.4 96.6 96.3 91.8 91.5

trace2 100.0 96.6 96.4 88.2 88.0 83.8 83.6

trace3 100.0 96.6 96.4 87.1 87.1 82.8 82.8

mean 100.0 96.6 96.4 90.7 90.5 86.1 86.0

Average page migrations (%)

trace1 100.0 92.7 94.9 58.5 57.8 55.9 55.0

trace2 100.0 93.4 94.2 68.4 68.2 65.6 64.9

trace3 100.0 94.9 95.1 89.8 89.6 85.6 85.4

mean 100.0 93.7 94.7 72.2 71.9 69.0 68.4

Average response time (ms)

trace1 8.5 8.0 8.1 5.4 5.3 5.4 5.3

trace2 15.9 15.0 15.1 10.9 10.9 11.0 10.9

trace3 15.3 14.6 14.6 13.3 13.2 13.3 13.2

mean 13.2 13.2 12.5 9.9 9.8 9.9 9.8

Table 4. Summary comparisons of experiment results

한편, 낸드 플래시 메모리는 페이지 이주가 증가할수록 평균 

응답 시간도 더불어 증가하기 때문에 가비지 컬렉션의 평균 응

답 시간을 관찰하는 것이 중요하다. 그림 8은 가비지 컬렉션의 

평균 응답 시간을 보여주고 있다. SFL+BSGC는 GA, CB, 

CAT,  FIFO+EIGC,  LIF+EIGC, FIFO+BSGC와 비교하여 평

균 응답 시간을 최대 58.74%, 49.19%, 52.13%, 5.93%, 5.0%, 

1.12% 줄였다. 이상으로 제안하는BSGC와 SFL은 다른 기법과 

비교하여 시스템 수명, 마모도의 편차, 오버헤드, 평균 응답 시

간과 같은 전반적인 부분에서 우수한 성능을 보였음을 입증하

였으며, 성능 평가에 대한 자세한 평가 지표는 표 3에서 상세하

게 기술하였다.

V. Conclusions

본 논문에서는 희생 블록의 선정에 있어서 작업량의 변화에 

따라 민감하게 변화하는 시스템 성능의 문제점을 인식하고 이

를 해결하기 위한 기법인 BSGC를 제안하였다. BSGC는 희생 

블록을 선정함에 있어서 과거의 모든 구간 정보에 대하여 누적 

소거 구간을 활용하여 경과 시간과 유효 페이지의 변화를 측정

한다. 또한 본 논문에서는 블록 할당 정책에 있어서 검색 성능 

향상과 블록 사용의 편차를 줄이기 위해서 BSGC에 적합한 블

록 할당 정책인 SFL를 제안하였다. 

SFL+BSGC는 다른 기법과 비교하여 첫 번째 배드 블록 발

생 시간은 평균적으로 12.85% 연장시켰고, 시스템 수명은 

6.27% 연장하였다. 또한 SFL+BSGC의 표준 편차는 평균적으

로 8.62% 줄였고, 평균 페이지 이주는 22.12% 줄였다. 가비지 

컬렉션의 평균 응답 시간도 16.88% 줄였다. 이상에서와 같이 

BSGC는 기존 블록 할당 정책인 FIFO를 사용함에도 성능을 향

상시켰지만, 추가로 제안한 SFL를 통해 전반적인 수명을 크게 

연장하였고, 표준 편차와 오버헤드까지 줄임으로써 BSGC에 적

합한 블록 할당 정책임을 성능 평가를 통해 입증하였다. 향후 

SSD 기반의 가비지 컬렉션이 전체 시스템에 끼치는 영향을 분

석하고, 이를 해결하기 위한 연구를 진행 할 예정이다.
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