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Abstract

In this paper, we propose a new hybrid wear leveling technique for NAND Flash memory, called 

Time-Aware Wear Leveling (TAWL). Our proposal prolongs the lifetime of NAND Flash memory by 

using dynamic wear leveling technique which considers the wear level of hot blocks as well as static 

wear leveling technique which considers the wear level of the whole blocks. TAWL also reduces the 

overhead of garbage collection by separating hot data and cold data using update frequency rate. We 

showed that TAWL enhanced the lifetime of NAND flash memory up to 220% compared with previous 

wear leveling techniques and our technique also reduced the number of copy operations of garbage 

collections by separating hot and cold data up to 45%. 

▸Keyword :NAND Flash Memory, Wear Leveling, Garbage Collection, Elapsed Time, Update

Frequency Rate

I. Introduction

비휘발성, 저전력, 작은 크기 등의 장점을 가지고 있는 낸드 

플래시 메모리는 저장매체로 사용하기 위해서 다음과 같은 특

징들을 고려해야한다. 낸드 플래시는 제자리 갱신이 불가능하

여, 저장된 데이터를 업데이트하기 위해서는 지움 연산을 먼저 

수행해야하는 쓰기 전 지움 (erase-before-write) 특징을 가

지고 있다[1]. 최소 연산 단위인 페이지 단위로 이루어지는 읽

기 및 쓰기 연산과 다르게 지움 연산은 큰 단위인 블록 단위로 

이루어진다. 업데이트에서의 오버헤드를 줄이기 위해서 낸드 

플래시 시스템은 업데이트가 이루어지는 기존의 데이터는 무효

화하고 업데이트된 데이터를 다른 빈 공간에 쓰는 정책을 사용

하고, 달라진 물리 주소를 연결하기 위해 사상 테이블 

(Mapping Table)을 사용한다. 이 과정에서 생성되는 무효화된 

공간들은 지움 연산을 통하여 다시 빈 공간으로 만들어지며, 이 

과정을 가비지 컬렉션 (Garbage Collection)이라 한다. 또한 

낸드 플래시는 수명이 있어 쓰기 및 지움 연산수가 한정되어 

있다. 사용되는 애플리케이션에 따라 차이가 있지만 블록에 저

장되는 데이터들은 일반적으로 시간 및 공간 지역성을 가지고 

있기 때문에, 낸드 플래시 시스템들은 모든 블록들을 골고루 사

용할 수 있도록 마모도 평준화 (Wear Leveling) 기법을 사용한

다. 마모도 평준화 기법은 크게 CB (Cost Benefit), CAT(Cost 

Age Time)와 같이 가비지 컬렉션 수행 시 핫 블록의 마모도를 

같이 고려하는 동적 마모도 평준화 (Dynamic Wear Leveling) 

기법과 BET (Block Erasing Table), AWL (Adaptive Wear 

Leveling)과 같이 전체 블록의 마모도를 고려하는 정적 마모도 

평준화 (Static Wear Leveling) 기법으로 구별할 수 있다[2]. 

일반적으로 동적 마모도 평준화 알고리즘들은 무효 페이지

가 많은 핫 블록들을 마모도 평준화 대상으로 선택하여 오버헤

드가 적은 편이지만 갱신이 이루어지지 않는 완전 콜드 데이터

를 가지고 있는 블록들이 많은 경우 마모도 평준화를 수행하지 

못해 시스템 수명이 짧아지는 단점이 있다. 반면, 정적 마모도 

평준화 기법은 마모가 거의 일어나지 않는 콜드 블록을 대상으
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로 마모도 평준화를 수행하기 때문에 이주되는 데이터의 양이 

많은 단점이 있지만, 전체 블록을 대상으로 마모도 평준화를 수

행하기 때문에 수명 연장에 장점을 가지고 있다. 각각의 기법들

에 대한 단점들을 상쇄하기 위해서, 동적 마모도 평준화 기법과 

정적 마모도 평준화 기법들은 동시에 사용할 수 있다. 하지만 

지금까지 제안된 많은 정적 마모도 평준화 기법들은 가비지 컬

렉션 알고리즘으로 마모도 평준화를 수행하지 않는 GA 

(Greedy Algorithm) 기법에 최적화되어 있거나 별도의 메모리 

공간을 사용하여 그에 따른 오버헤드를 가지고 있다. 이로 인하

여 이전의 정적 마모도 평준화 기법들을 동적 마모도 평준화 

기법을 동시에 사용하는 시스템에 적용하는 경우 수명 연장이 

제한적이거나 메모리 효율이 떨어지는 단점이 있다.  

본 논문에서는 낸드 플래시 시스템의 수명을 향상시키는 

TAWL (Time-Aware Wear Leveling)을 제안한다. 제안하는 

기법은 가비지 컬렉션 수행 시 블록의 마모도를 고려하는 동적 

마모도 평준화 기법과 낸드 플래시 시스템 내의 모든 블록들의 

마모도를 고려하는 정적 마모도 평준화를 동시에 수행하는 하

이브리드 마모도 평준화 기법이다. 제안하는 기법은 동적 마모

도 평준화 기법과 정적 마모도 평준화 기법을 동시에 적용하여 

동적 마모도 평준화 기법과 비슷한 수준의 적은 오버헤드로 정

적 마모도 평준화 기법 이상으로 수명을 연장하고 있다. 또한 

제안하는 기법은 블록을 할당한 시간을 기반으로 콜드 데이터

를 판별하는 방법을 사용하여 이주된 데이터가 가까운 미래에 

또 다시 이주되는 것을 방지하여 쓰기 연산 오버헤드를 줄이고 

있다.

이하 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 낸드 플래시에

서 발생할 수 있는 문제와 기존 연구에 대하여 기술한다. 3장에

서는 본 논문에서 제안하는 마모도 평준화 기법을 소개하고, 4

장에서는 실험을 통해 기존의 기법들과 비교하고, 5장에서는 

결론 및 향후 연구과제에 대하여 기술한다.

II. Related Works

지금까지 낸드 플래시 시스템의 수명을 증가시키기 위해서  

마모도 평준화 기법들이 많이 연구되어왔다. 마모도 평준화 기

법은 크게 동적 마모도 평준화와 정적 마모도 평준화로 구별할 

수 있다. 동적 마모도 평준화 기법은 삭제 및 업데이트가 자주 

일어나는 핫 블록들을 대상으로 마모도 평준화를 수행한다. 이

를 통해 동적 마모도 평준화 기법들은 블록 내에 무효 페이지

가 많은 블록들이 희생블록으로 선택되어 마모도 평준화에 대

한 오버헤드가 적은 장점이 있다. 대표적인 동적 마모도 평준화 

알고리즘으로는 GA가 있다[3]. GA는 블록 내에 유효페이지가 

가장 적은 블록을 가비지 컬렉션의 대상으로 하는 방법으로, 오

버헤드가 낮지만 업데이트 빈도가 낮은 콜드 데이터가 많은 어

플리케이션에 적용하게 되면 특정 블록을 빠르게 소모하여 마

모도 불균형이 발생하는 단점이 있다. 

GA에서 콜드 데이터가 많은 블록의 경우 희생블록으로 선정

되지 않는 단점을 해결하기 위해 CB 기법이 제안되었다. CB는 

식 (1)을 사용하여 가장 큰 값을 가지는 블록을 희생블록으로 

선정하는 방법을 통하여 마모도 평준화를 수행한다[4]. 

×

  
   (1)

식 (1)에서 는 유효 페이지의 비율이며, 는 현재 시간

에서 블록의 페이지 중에 마지막으로 무효화된 시간을 뺀 것으

로, 무효화 된 이후 경과 시간을 의미한다. 는 무효 페이

지에서 오는 이득이며, 는 유효페이지를 읽고 옮기는데 드는 

비용을 의미한다. CB는 희생 블록 선택 시 발생되는 비용뿐만 

아니라 경과 시간도 고려하는 식 (1)을 통하여 콜드 블록도 가

비지 컬렉션에 참여하도록 유도하여 마모도 평준화를 이루고 

있지만, 콜드 데이터와 핫 데이터를 구별하여 저장하지 않아 오

버헤드가 증가하는 단점이 있다.

CAT는 CB가 콜드 데이터만 인식하는 단점을 개선하기 위

해 제안되었으며, 식 (2)를 사용하여 가장 작은 값을 가지는 블

록을 희생블록으로 선정한다[5]. 




×


× (2)

식 (2)에서 는 사용을 위해 블록이 할당된 이후 지금까

지 경과된 시간을 의미하며, EC (Erase Count)는 블록의 삭제 

횟수를 의미한다. CAT는 가비지 컬렉션에서의 오버헤드를 줄

이기 위해 핫/콜드 데이터를 구별하여 저장하는 방법을 사용하

고 있지만 여전히 콜드 데이터를 자주 이주시키는 단점이 있다. 

그 외에도, CATA, CBA, FeGC (Fast and Endurant Garbage 

Collection), CAPi (Cost Age with Proportion of invalid 

page)와 같은 기법들이 제안되었으며, 최근에는 스왑 시스템 

기반의 SCATA, SAGC, LFGC, NSAGC 등의 가비지 컬렉션 

기법들이 제안되었다[6-13]. 이러한 동적 마모도 평준화 기법

들은 오버헤드가 적은 장점이 있지만 OS와 같은 영역은 마모도 

평준화에 참여하지 않아 마모도 불균형이 발생한다. 

비록 동적 마모도 평준화 기법들이 가비지 컬렉션 수행 시에 

발생되는 유효페이지 이주에 따른 오버헤드도 고려하여 마모도 

평준화 비용을 줄이고 있지만, 블록 내의 데이터에 대해 업데이

트가 이루지지 않는 완전 콜드 블록이 많은 경우 수명이 줄어

드는 단점이 있다. 이는 완전 콜드 블록이 대부분의 시간 기반 

동적 마모도 평준화 기법에서는 희생블록으로 선정되지 않기 

때문이다. 

정적 마모도 평준화 기법은 낸드 플래시내의 모든 블록들에 

대하여 마모도 평준화를 수행한다. 동적 마모도 기법과 다르게 

완전 콜드 블록도 마모도 평준화 대상으로 선택되기 때문에 정

적 마모도 평준화 기법은 동적 마모도 기법에 비해 수명이 긴 

장점이 있다. 대표적인 정적 마모도 평준화 기법에는 BET가 
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Fig. 1. The migration algorithm of valid pages of victim blocks in TAWL

있다[14]. BET는 라운드 단위로 동작하며, 해당 라운드에 가

비지 컬렉션이 수행되지 않는 블록들은 강제로 가비지 컬렉션

에 포함되도록 하여 모든 블록들이 골고루 사용되도록 유도하

고 있다. BET는 전체 블록들을 사용하여 수명을 증가시키고 

있지만, 마모도 평준화 수행 시 선택되는 블록들을 평가하지 않

아 효율이 떨어지는 단점이 있다.

AWL은 핫 블록의 마모도가 특정 임계값에 도달하기 전까지 

마모도 평준화를 수행하지 않는다[15]. 임계값에 도달하게 되

면, AWL은 마모도가 가장 적은 블록을 콜드 블록으로 선정하

여 핫 블록의 데이터를 모두 선택된 콜드 블록으로 이주시켜 

블록간의 마모도 평준화를 수행한다. 비록 AWL이 임계값을 통

해 마모도 평준화 수행 시점을 늦추어 콜드 블록 이주에 대한 

오버헤드를 줄이고 있지만 마모 정도에 따라 콜드/핫 데이터를 

판별하고 있어, 콜드/핫 블록이 교체될수록 효율이 떨어지는 단

점이 있다. 그 외에도, SAW (System-Assisted Wear 

leveling), Dual Pool, Rejuvenator, HaWL, CrEWL (Cold 

data identification using raw bit Error rate in Wear 

Leveling), EPET-WL (Enhanced Prediction and Elapsed 

Time-based Wear Leveling)과 같은 마모도 평준화 기법들이 

제안되었다[16-21].

이상에서 살펴본 바와 같이, 낸드 플래시 메모리 시스템의 

수명을 증가시키기 위해 동적 마모도 평준화 기법과 정적 마모

도 기법을 동시에 수행할 수 있다. 하지만 지금까지 제안된 알

고리즘들은 두 기법의 융합에 대하여 고려되지 않았다. 본 논문

에서는 동적 마모도 평준화 기법과 정적 마모도 평준화를 모두 

수행하는 TAWL (Time Aware Wear Leveling)을 제안한다. 

III. TAWL (Time-Aware Wear Leveling)

제안하는 TAWL은 하이브리드 마모도 평준화 기법으로, 빠

르게 수명이 줄어드는 핫 블록들에 대하여 동적 마모도 평준화

를 수행하는 가비지 컬렉션 모듈과 오랜 시간동안 동적 마모도 

평준화 과정에 참여하지 않는 콜드 블록들에 대하여 마모도 평

준화를 수행하는 정적 마모도 평준화 모듈로 이루어져있다. 

1. Garbage Collection

첫 번째 모듈은 가비지 컬렉션 모듈이며, 업데이트가 빈번하

게 일어나는 핫 블록들을 대상으로 마모도 평준화를 수행한다. 

알고리즘 1은 TAWL의 가비지 컬렉션 모듈에서 희생 블록 선

택 및 콜드 블록의 유효 페이지 이주에 대한 의사코드 (pseudo 

code)를 보여주고 있다. 가비지 컬렉션은 아래 식 (3)을 이용하

여 가장 큰 값을 가지는 블록을 희생블록으로 선택한다.

   ×


 



  

  

(3)

식 (3)에서 는 블록 내에 유효 페이지의 비율을 의미하며, 

는 현재 시간, 는 블록이 쓰기 연산이나 업데이

트가 발생했을 때 데이터를 저장할 목적으로 활성 블록 (active 

block)으로 할당된 시간을 의미한다. 따라서 는 블록이 할
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    ×  (4)

Algorithm 1: TAWL_GarbageCollector_1 Algorithm 2: TAWL_GarbageCollector_2

당된 이후 경과된 시간을 의미하며, 에 의해 유효 페이지

가 많은 콜드 블록도 가비지 컬렉션에 참여하도록 유도하고 있

다. 는 낸드 플래시 메모리의 블록이 가지는 

최대 삭제 횟수를 의미하며, 는 모든 블록들의 

평균 삭제 횟수를 의미한다. 식 (3)에 의해 제안하는 가비지 컬

렉션 알고리즘은 시스템 내 모든 블록들의 평균 삭제 횟수가 

적을 때는 블록 내의 유효 페이지가 많은 블록들이 희생블록으

로 선정되는 것을 최대한 늦추고 있다. 이를 통하여 전체 블록

이 마모도에 여유가 있을 때에는 콜드 데이터를 자주 이주시키

지 않아 전체 오버헤드를 줄이게 된다.  

희생블록으로 선택되면 삭제 연산이 이루어지므로, 희생블록

에 남아 있는 유효 페이지들은 다른 블록으로 이주되어야 한다. 

이때 업데이트 빈도에 따라 데이터를 분리하여 옮기지 않으면 

결국 모든 콜드 및 핫 데이터가 서로 섞이게 된다. 이로 인해 

각 블록 모두에 콜드 데이터가 포함되어 결국 가비지 컬렉션 

시 블록내의 유효 페이지 이주에 대한 비용이 전체적으로 높아

져서 알고리즘의 효율이 떨어진다. 제안하는 TAWL은 업데이

트 빈도에 따라 데이터를 분리하기 위해 가비지 컬렉션에 의해 

선택된 희생블록들 중에 평균 할당 시간보다 이전에 할당된 콜

드 블록의 유효 페이지들을 새로운 빈 블록들로 이주시킨다. 평

균 할당 시간보다 이후에 할당된 핫 블록의 유효 페이지들은 

업데이트 빈도에 따라 정렬을 수행하고 업데이트 빈도가 낮은 

페이지들부터 순서대로 콜드 데이터가 저장된 블록들로 이주시

키며, 한 개 블록의 페이지 수보다 적게 남은 나머지 페이지들

은 활성블록으로 이주된다. 알고리즘 2는 업데이트 빈도가 높

은 유효 페이지들의 이주에 대한 의사코드를 보여주고 있다. 블

록 내에 모든 유효 페이지들이 이주된 희생블록들은 삭제 연산

을 수행하여 빈 블록으로 만든 후, 빈 블록 풀(Free Block 

Pool)에 삽입된다. 그림 1은 유효 페이지 이주 순서에 대한 예

를 보여주고 있다.

빈 블록들은 삭제 횟수를 기반으로 리스트를 구성하고 있으

며, 요청하는 대상에 따라 다른 빈 블록을 할당한다. 기본적으

로 빈 블록 할당은 마모도가 가장 적은 블록이 할당된다. 하지

만 가비지 컬렉션 모듈에서 빈 블록의 할당을 요청하는 경우에

는 정책에 따라 각기 다른 빈 블록을 할당한다. 복사될 유효 페

이지들이 핫인 경우에는 마모도가 가장 적은 블록이 할당되며, 

콜드인 경우에는 마모도가 가장 많은 블록이 할당된다. 희생블

록의 할당 시점이 평균 할당 시간 이전이면 콜드 블록으로, 평

균 할당 시간 이후이면 핫 블록으로 구별한다. 

가비지 컬렉션에 의해 삭제가 이루어진 블록의 마모도가 특

정 임계값을 초과한 경우에는 정적 마모도 평준화를 실행한다. 

정적 마모도 평준화를 호출할 임계값은 식 (4)에 의해 결정된

다. 

식 (4)에서 는 낸드 플래시 메모리의 블록

이 가지는 최대 삭제 횟수를 의미하며, 는 모든 

블록들의 평균 삭제 횟수를 의미한다. 는 평균 삭제횟수에서 

추가로 허용할 삭제횟수를 결정하는 비율을 의미하는 것으로, 

구체적인 값과 근거에 대해서는 4장에서 추가적으로 논의한다.  

2. Static Wear Leveling

가비지 컬렉션 모듈은 핫 블록에 대하여 마모도 평준화를 수

행한다. 하지만, 콜드 블록들은 마모도 평준화에 참여하지 않아 

삭제 횟수에 불균형이 일어난다. 이러한 단점은 정적 마모도 평

준화 기법을 동시에 적용하는 하이브리드 형태로 해결할 수 있

다. 알고리즘 3은 정적 마모도 평준화 모듈의 의사코드를 보여

주고 있다. 제안하는 기법의 정적 마모도 평준화 모듈은 마모도

가 많은 핫 블록에 콜드 데이터를 저장하여 핫 블록의 마모도
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NAND Flash Memory System   5

Chip 1 chip

Page Size 8192 + 640(Spare)byte

Block Size 2M + 160Kbyte, 256pages

Chip Size 1024 + 84(Extended)blocks

Random Read Time 60μs

Page Program Time 1500μs

Block Erase Time 5.0ms

P/E cycles 1000

Free Block trigger 5%

Table 1. Experimental environment

Algorithm 3: TAWL_WearLeveler

가 빠르게 소모되는 것을 방지하고, 콜드 블록이 마모도 평준화

에 참여하도록 유도한다. 대부분 제안된 정적 마모도 평준화 기

법에서는 마모도가 가장 적은 블록을 대상 블록으로 선택하지

만, 이런 방법은 블록내의 데이터에 대하여 평가를 하지 않아 

효율이 떨어지는 단점이 있다. 이에 반해, TAWL은 이주시킬 

콜드 데이터를 판별하기 위해서 할당된 시간을 기반으로 이주 

대상 블록을 선택하고 있으며, 최대한 많은 데이터를 옮겨 이들

이 가비지 컬렉션에 늦게 참여할 수 있도록 블록 내에 유효 페

이지의 수도 평가대상으로 한다. 따라서 TAWL은 옮길 데이터

를 평가하기 위해 식 (5)를 이용한다.

cos  ×


  

(5)

콜드 데이터를 자주 이주시키는 오버헤드를 줄일 목적으로 

TAWL은 가비지 컬렉션에 의해 선택되어 삭제된 블록의 마모

도가 특정 임계값에 도달하기 전까지 정적 마모도 평준화를 수

행하지 않는다. 블록의 마모도가 임계값을 초과하여 정적 마모

도 평준화가 수행될 때 데이터를 이주해 저장될 블록은 이미 

마모도가 많이 일어난 블록들이므로 식 (5)를 이용하여 가장 큰 

값을 가지는 블록 즉, 가장 오랫동안 업데이트가 이루어지지 않

은 블록의 페이지들이 저장되도록 한다. 페이지들이 모두 이주

된 블록은 삭제 연산을 통해 빈 블록으로 만들어지고 빈 블록 

풀에 삽입되어 차후 활성 블록으로 할당된다. 이를 통하여 기존

의 삭제 연산이 많이 이루어진 블록들은 콜드 데이터 이주를 

통해 가비지 컬렉션에 참여하는 시간을 늦추며, 콜드 데이터를 

가지고 있었던 블록들은 활성블록으로 할당되어 핫 데이터를 

저장하게 된다. 

IV. Performance Evaluation

1. Experiment Setup

본 논문에서는 TAWL의 성능을 평가하기 위해 마이크로소

프트사에서 개발한 SSD Extension for DiskSim 시뮬레이터를  

사용하였다[22]. 낸드 플래시 블록의 초기 수명은 일반적인 

TLC (Triple Level Cell)의 수명과 같이 1000으로 설정하였

다. 낸드 플래시 시스템의 안정성을 위해 시스템에 필요한 최소 

빈 블록 수는 5%로 설정하였다. 자세한 실험환경 정보는 표 1

과 같다. 또한 가비지 컬렉션 수행 시에 유효 페이지 이주에 따

른 오버헤드가 많은 가혹한 환경을 만들기 위해 실험에서는 전

체 용량의 85%에 데이터를 저장한 상태로 진행하였으며, 저장

된 데이터들의 업데이트 빈도에 따라 갱신시키는 형태로 실험

을 진행하였다. 

Fig. 2. Data set

실험에서는 다양한 업데이트 빈도에서의 각 알고리즘에 대

한 성능을 테스트하기 위해 그림 2와 같은 콜드/핫 비율을 가지

는 트레이스 파일을 사용하였다. 사용에 따른 낸드 플래시 내 

블록들 간의 마모도 불균형 비율을 높이기 위해 실험에서는 데

이터의 콜드/핫 비율을 7:3, 8:2, 9:1로 하였다. 성능 평가를 위

해 실험에서는 기존의 CB, CAT, SAGC, FeGC, CAPi 알고리

즘들을 제안한 TAWL과 수명 연장 및 오버헤드 측면에서 비교

하였다. 

TAWL의 정적 마모도 평준화 수행을 위한 임계 값 α는 블록

들의 삭제횟수에 대한 분산을 결정하는 값으로 작은 값은 블록

들의 삭제 횟수를 고르게 분포시키지만 유효 페이지가 많은 콜

드 블록을 자주 이주시키는 오버헤드가 발생한다. 반대로 높은 

α 값은 오버헤드를 많이 초래하는 정적 마모도 평준화 기법이 

적게 수행되도록 만들지만, 콜드 블록들과 핫 블록들 간에 삭제 

횟수의 편차가 심해져 결국 수명이 감소하게 된다. 그림 3은 다

양한 α값에 따른 수명 변화와 정적 마모도 평준화 수행 횟수를 
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Fig. 6. The average number of page copies per erase 

operation

Fig. 5. Erase operation ratio per write operation

Fig. 3. Normalized first failure time and the normalized 

number of static wear leveling triggers according 

to value of α

보여주고 있다. 그림 3에서 보는 것과 같이, α 값은 1%로 설정

했을 때 가장 성능이 좋으므로 본 논문의 실험에서 TAWL의 α 

값은 1%로 설정한다. 

2. Result and Discussion

Fig. 4. First failure time

그림 4는 각 기법들의 첫 번째 배드 블록이 발생하는 시점을 

나타내고 있다. 그림 4에서 보는 것과 같이 기존에 제안된 동적 

마모도 평준화 기법들은 공통적으로 콜드 데이터가 많아질수록 

수명이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 동적 마모도 기법

들이 공통적으로 데이터 갱신이 완전히 이루어지지 않는 콜드 

블록을 가비지 컬렉션의 희생블록으로 선택하지 않기 때문에 

발생한다. 따라서 이러한 단점을 해결하기 위해 제안한 기법은 

시간 기반의 동적 마모도 기법에서 사용할 수 있는 정적 마모

도 기법도 같이 적용하고 있다. 이를 통하여 제안한 기법은 GA

에 비해 평균적으로 133% 최대 250%, CB에 비해 평균 88% 

최대 160%, CAT에 비해 평균 75% 최대 131%, FeGC에 비해 

평균 70% 최대 126%, SAGC에 비해 평균 60% 최대 120%, 

CAPi에 비해 평균 37% 최대 88% 수명이 향상되었다. 

그림 5와 그림 6은 가비지 컬렉션 및 마모도 평준화 알고리

즘의 오버헤드를 보여주고 있다. 그림 5는 쓰기 연산 횟수 당 

삭제 연산 빈도를 보여주고 있다. 실험에서 제안한 기법은 GA

에 비해 평균적으로 34% 최대 45%, CB에 비해 평균 28% 최

대 35%, CAT에 비해 평균 20% 최대 16%, FeGC에 비해 평

균 19% 최대 15%, SAGC에 비해 평균 7% 최대 14% 오버헤

드가 감소하였다. 다만 TAWL은 CAPi에 비해 평균  0.7%정도 

오버헤드가 더 많다. 이는 가비지 컬렉션의 희생블록으로 선택

되지 않는 완전 콜드 블록도 마모도 평준화에 참여시키기 위해 

이주시키는 정적 마모도 평준화를 수행함에 따라 발생되는 추

가적인 오버헤드이다. 결국 TAWL은 CAPi에 비해 1% 미만의 

오버헤드만 추가하여 수명을 88% 늘리고 있다.

그림 6은 가비지 컬렉션 및 마모도 평준화 수행 시 발생되는 

유효 페이지의 이주 연산 횟수를 보여주고 있다. GA와 CB 알

고리즘을 제외한 나머지 알고리즘들은 모두 가비지 컬렉션 시

에 블록 내의 유효 페이지들을 이주 시킬 때 콜드/핫 데이터를 

분리하여 저장하고 있다. 이를 통하여 가비지 컬렉션 시에 발생

할 수 있는 유효 페이지 복사에 대한 오버헤드를 줄이고 있으

며, 콜드/핫 데이터를 분리하여 이주시키는 정책은  콜드 데이

터가 많을수록 효율이 높아진다. 실험에서 TAWL은 GA에 비

해 평균 17% 최대 32%, CB에 비해 평균 13% 최대 21%, 

CAT에 비해 평균 10% 최대 16%, FeGC에 비해 평균 9% 최

대 17%, SAGC에 비해 평균 4% 최대 5% 정도 유효 페이지 이

주에 따른 쓰기 연산 횟수가 감소하였으며, CAPi와는 비슷한 

쓰기 연산이 발생하였다. 
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V. Conclusions

본 논문에서는 시간 기반의 새로운 하이브리드 마모도 평준

화 기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 가비지 컬렉션 수행 시 

블록의 마모도를 고려하는 동적 마모도 평준화 기법과 낸드 플

래시 시스템 내의 모든 블록들의 마모도를 고려하는 정적 마모

도 평준화를 동시에 수행하는 하이브리드 마모도 평준화 기법

이다. 또한 제안하는 기법은 가비지 컬렉션 시 콜드/핫 데이터

를 분리하여 저장하며, 이를 통해 가비지 컬렉션 시 발생될 수 

있는 오버헤드를 줄이고 있다. 실험을 통해 TAWL은 수명연장

에서 기존의 알고리즘과 비교하여 최대 250% 향상되었음을 보

였으며, 가비지 컬렉션에서 발생될 수 있는 오버헤드 또한 기존

의 알고리즘에 비해 삭제 연산 횟수측면에서 최대 45%, 유효 

페이지 복사 측면에서 최대 32% 감소시켰다. 다만 TAWL은 

콜드/핫 데이터를 정확하게 구별하기 위해 업데이트 빈도 테이

블을 사용하고 있어 추가적인 메모리 사용을 필요로 한다. 따라

서 적은 메모리를 사용하여 콜드/핫 데이터 구별하는 기법에 

대하여 차후 추가 연구가 필요하다.   
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