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Abstract

Magnetic disks have been used for decades in auxiliary storage devices of computer systems. In 

recent years, the use of NAND flash memory, which is called SSD, is increased as auxiliary storage 

devices. However, NAND flash memory, unlike traditional magnetic disks, necessarily performs the 

erase operation before the write operation in order to overwrite data and this leads to degrade the 

system lifetime and performance of overall NAND flash memory system. Moreover, NAND flash 

memory has the lower endurance, compared to traditional magnetic disks. To overcome this problem, 

this paper proposes EPET (Enhanced Prediction and Elapsed Time) wear leveling technique, which is 

especially efficient to portable devices. EPET wear leveling uses the advantage of PET (Prediction of 

Elapsed Time) wear leveling and solves long-term system failure time problem. Moreover, EPET 

wear leveling further improves space efficiency. In our experiments, EPET wear leveling prolonged 

the first bad time up to 328.9% and prolonged the system lifetime up to 305.9%, compared to other 

techniques.

▸Keyword: NAND flash memory, wear leveling, elapsed time, free block allocation policy, portable

device

I. Introduction

하드 디스크(hard disk)로 대표되는 자기 저장 장치는 보조

기억장치로 수십 년 동안 사용 되어 왔다. 최근에는, 플래시 메

모리 기반의 SSD(Solid State Drive)의 사용이 증가하고 있다. 

플래시 메모리는 비 휘발성 메모리로 낮은 전력, 빠른 동작 속

도, 높은 내진성의 특성을 가지고 있어, 태블릿, 스마트폰, 임베

디드 시스템과 같은 다양한 분야에서 널리 사용되고 있다. 플래

시 메모리는 셀(cell)의 구성단위에 따라 바이트 단위인 노어 

플래시 메모리(NOR flash memory)와 페이지 단위인 낸드 플

래시 메모리(NAND flash memory)로 구분할 수 있으며, 상대

적으로 낸드 플래시 메모리는 가격이 저렴하고 대용량화가 쉽

기 때문에 많이 사용되고 있다. 

낸드 플래시 메모리는 기존의 하드 디스크와 달리 크게 세 

가지 다른 특성을 가지고 있다. 첫 번째, 읽기와 쓰기연산은 페

이지(page) 단위로 수행되며 소거연산은 블록(block) 단위로 

수행된다. 낸드 플래시 메모리에서의 최소 연산 단위는 페이지

이며, 다수의 페이지 집합이 블록이다. 이는 낸드 플래시 메모

리의 셀 구성단위 특성 때문이다. 따라서 블록 단위인 소거연산

은 페이지 단위인 쓰기와 읽기연산에 비해 최소 3배에서 최대 

28배까지 느리게 수행된다.

두 번째, 낸드 플래시 메모리는 기존의 하드 디스크와 달리 

제자리 덮어쓰기를 수행하기 위해서 반드시 쓰기 전 소거

(erase before write) 연산이 선행되어야 한다. 이는 낸드 플래

시 메모리의 구조적 특성으로 인하여 페이지의 제자리 덮어쓰

기 연산이 불가능하기 때문이다. 또한 이러한 쓰기 전 소거연산
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은 전반적인 시스템의 성능을 저하시키는 원인이 된다. 

세 번째, 낸드 플래시 메모리는 하드 디스크와 비교하여 상

대적으로 낮은 내구성을 가지고 있다. 이와 같은 문제를 해결하

기 위해서 셀이 가지는 비트를 나누어 낮은 내구성 문제를 해

결하는 방식들이 연구되었다. 낸드 플래시 메모리는 셀이 가지

는 비트에 따라 다음과 같이 구분되며 각각의 내구성은 한 비

트를 가지는 SLC(Single-Level Cell)의 경우 약 100,000번, 

두 비트를 가지는 MLC(Multi-Level Cell)는 약 10,000번의 

내구성을 가진다. 표 1은 SLC와 MLC의 상세를 보여준다

[1-2]. 낸드 플래시 메모리는 기존의 하드 디스크와 비교하여 

약 10배의 낮은 내구성을 가지고 있기 때문에 수명을 연장하는 

기법이 매우 중요하다. 기존의 연구에서는 가비지 컬렉션

(garbage collection)과 마모도 평준화(wear leveling)를 통해

서 수명을 연장하고자 노력하였다. 그러나 기존의 연구에서는 

수명과 오버헤드를 동시에 고려하지 않았기 때문에 이를 그대

로 휴대용 장치에 적용하기 어렵다[3-12].

Cell Type SLC MLC

Read latency 25 60

Program latency 200 800

Erase latency 700 1.5

# of erases per block 10
5

10
4

Table 1. Comparison of NAND flash memories

따라서 본 논문에서는 EPET(Enhanced Prediction and 

Elapsed Time) 마모도 평준화 기법을 제안한다. EPET 마모도 

평준화 기법은 기존의 임베디드 시스템을 기반으로 하는 PET 

마모도 평준화 기법의 일부 기능을 차용함과 동시에 PET 마모

도 평준화의 장점인 작업량(workload)을 예측하는 특성을 보다 

더 정교하게 구현함으로써 시스템의 수명을 더욱 연장시킨다.  

본 논문에서 제안하는 EPET 마모도 평준화는 다음과 같은 차

별성을 가진다. 

1. EPET 마모도 평준화는 장치 적응형 마모도 평준화 기법

으로, 휴대용 장치에 특화된 마모도 평준화 기법을 사용한다.  

2. EPET 마모도 평준화 기법은 기존 PET에서  조건에 

따른 민감한 성능을 보완하여 전반적인 수명을 연장하였다.

3. EPET 마모도 평준화는 공간 효율성을 최적화시킴으로써, 

다른 기법과 비교하여 우수성을 가진다.  

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 배경 지식과 

관련 연구를 소개하고 3장에서는 기존의 PET 마모도 평준화와 

제안하는 EPET 마모도 평준화의 구조적 차이를 보여주며, 

PET 마모도 평준화의 문제점을 해결하기 위한 새로운 기법을 

서술한다. 4장은 PET 마모도 평준화와 EPET 마모도 평준화의 

 차이에 따른 성능을 비교하고, 최적의 를 찾는다. 이후 

기존의 다른 기법과의 비교 분석을 통하여 성능 평가를 진행한

다. 마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다. 

II. Background and Related Works

1. Background

낸드 플래시 메모리는 기존의 하드 디스크와는 다른 몇가지 

특성을 가지고 있기 때문에 하드 디스크 기반의 파일 시스템 

및 응용 프로그램을 그대로 사용할 수 없다. 따라서 낸드 플래

시 메모리는 이와 같은 단점을 해결하고자 낸드 플래시 전용 

파일 시스템 및 전용 응용 프로그램을 사용하였다[13-14]. 최

근에는 하드 디스크 기반의 기존 파일 시스템의 장점을 그대로 

활용하기 위해서  FTL(Flash Translation Layer)을 사용한다. 

휴대용 장치의 FTL은 일반적으로 그림 1과 같이 구성한다. 

FTL의 구성은 크게 세가지 모듈로 구성되며, 각각의 모듈에 따

른 특성은 다음과 같다[15].

Fig. 1. System architecture based on portable devices

첫 번째, 낸드 플래시 메모리는 물리 주소에 데이터가 존재

할 경우 제자리 덮어쓰기를 위해 쓰기 전 소거연산을 선행해야 

한다. 하지만 앞서 언급한 바와 같이, 이와 같은 쓰기 전 소거 

연산은 성능 저하의 원인이 된다. 따라서 낸드 플래시 메모리의 

제자리 덮어쓰기 문제를 해결하기 위해서 주소 변환 테이블

(address translation table)을 사용한다. 주소 변환 테이블은 

낸드 플래시 메모리에 데이터가 존재하지 않는 물리 주소를 찾

아 주소 변환 테이블에 물리 주소를 매핑하는 방식으로 제자리 

덮어쓰기 문제를 해결한다. 주소 변환 테이블은 물리 주소의 매

핑 방법에 따라, 페이지 단위인 페이지 매핑, 블록 단위인 블록 

매핑, 페이지 매핑과 블록 매핑의 장점을 고려한 하이브리드 매

핑으로 구분할 수 있다.
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두 번째, 낸드 플래시 메모리를 사용하는 시스템은 최소한의 

빈 블록(free block)을 유지하며, 이러한 빈 블록이 일정 개수

보다 작은 경우 빈 블록을 추가로 확보한다. 이와 같은 과정을 

가비지 컬렉션이라 한다. 가비지 컬렉션은 빈 블록을 확보하기 

위해, 사용 중인 블록(used block) 가운데 하나의 블록을 선택

한다. 선정된 블록에 유효 페이지(valid page)가 존재할 경우, 

가비지 컬렉션은 모든 유효 페이지를 다른 블록으로 이주시킨 

후, 희생 블록의 소거연산을 수행한다.

세 번째, 시스템은 쓰기 패턴에 따라 일정한 구역만 참조하

는 쓰기영역 불균형 문제를 발생시킬 수 있다. 이와 같은 문제

는 블록의 내구성 불균형을 초래하며, 그 결과 특정 구역에서의 

빠른 배드블록의 발생을 초래한다. 이와 같은 경우, 낸드 플래

시 메모리는 배드블록으로 인하여 공간 효율성이 떨어지게 된

다. 따라서 마모도 평준화는 블록 내구성 균등화를 통해 수명을 

연장한다. 마모도 평준화는 참조하는 영역에서만 동작을 수행

하는 동적 마모도 평준화(dynamic wear leveling)와 전체 영

역에서 균등화를 수행하는 정적 마모도 평준화(static wear 

leveling)로 구분할 수 있다.

2. Related Works

낸드 플래시 메모리의 성능을 향상시키기 위해서 많은 연구

가 진행되어왔다. 가비지 컬렉션은 희생 블록 선정 정책에 의해

서 응답시간과 오버헤드를 줄이면서 수명을 연장하였다. 마모

도 평준화는 자주 참조 되지 않는 데이터(프로그램 코드 데이

터, 커널 파일 등)를 희생 블록 선정 정책에 참여시킴으로써 낸

드 플래시 메모리의 수명을 연장시키는데 초점을 두었다[16]. 

대표적인 마모도 평준화 기법은 다음과 같다. 

GA(Greedy Algorithm) 기법은 가장 대표적인 가비지 컬렉

션 기법으로, 전체 블록 중 무효 페이지(invalid page)의 개수

가 가장 많은 블록을 희생 블록으로 선정한다. GA는 다른 기법

과 비교하여 구현이 쉽고 간편하지만, 현재 비용만을 산정하기 

때문에 희생 블록을 선정하는 효율이 떨어지는 단점을 가지고 

있다[17].

DP(Dual-Pool) 기법은 쓰기연산 이후에 마모도 평준화를 

수행하는 기법으로, 블록의 상태를 구분하기 위해 핫 블록을 가

지는 핫 풀(hot pool)과 콜드 블록을 가지는 콜드 풀(cold 

pool)을 사용하여 마모도 평준화를 수행한다. 핫 풀과 콜드 풀 

사이에 마모도 횟수가 를 초과 할 경우, 콜드 풀의 데이터

를 핫 풀 안으로 이주시키는데, 이와 같은 과정을 더티 스왑

(dirty swap)이라고 부른다. 이 과정에서 DP는 오랫동안 더티 

스왑이 발생하지 않는 블록을 발생시킬 수 있다. 이러한 문제를 

해결하기 위해서 더티 스왑이 발생하였을 때 더티 스왑 시간을 

고려하여 문제를 해결하고자 노력했지만, 이는 근본적인 해결

책이 되지 않는다[18].

BET(Block Erase Table)는 하나 혹은 다수의 블록이 하나

의 비트에 대응되는 테이블을 사용한다. BET는 가비지 컬렉션

에 의해 희생 블록으로 선정되고, 대응하는 비트에 소거연산이 

발생하였을 때 비트 체크(소거연산이 발생하였을 때 0에서 1로 

체크)를 한다. BET는 시스템에서 지정한 기간을 나타내는 

의 값을 초과할 경우, 가비지 컬렉션에서 비트 체크되지 않은 

블록을 강제로 이주시킴으로 마모도 평준화를 수행한다. BET

는 단순히 비트 체크만을 사용하여 마모도 평준화를 수행하기 

때문에, 블록 당 편차는 적지만 페이지 이주비용이 크다[19].

Adaptive WL(Wear Leveling) 기법은 GA의 단점인 쓰기 

패턴의 선형적인 문제를 인식하고, 이로 인해 수명이 줄어드는 

문제를 해결하고자 노력한 기법이다. Adaptive WL은 모든 블

록의 마모도 차이 정보를 가지는 가 시스템에서 지정

한 지수 쓰기 패턴 정보인 를 초과 할 경우 마모도 평준

화를 수행함으로써 수명을 연장시켰다[20].

PET(Prediction of Elapsed Time) 마모도 평준화는 무효 

페이지의 변화를 통해 경과시간을 예측하는 기법이다. PET 마

모도 평준화는 가비지 컬렉션이 발생하였을 때, 무효 페이지의 

변화를 측정하며, 이러한 변화를 토대로 PET 마모도 평준화는 

핫 블록(hot block)과 콜드 블록(cold block)을 구분한다. 또한 

PET 기법은 마모도 평준화를 수행할 때 빈번한 블록 선정을 

방지하기 위해서, 직전에 선정한 블록을 선정하지 않는 방식으

로 마모도 평준화를 수행한 기법이다[21]. 

기존의 PET 마모도 평준화 기법은 메모리 사용량에 초점을 

둔 기법으로 임베디드 시스템에 최적화하였기 때문에 첫 번째 

배드 블록이 발생한 이후 시스템 수명 한계까지 오랜 기간이 

걸리는 문제점이 존재하며, 이는 전반적인 시스템의 성능에 좋

지 못한 영향을 미친다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 

“long-term system failure time problem”이라 정의하며, 이

를 해결하는 새로운 기법을 제안한다.

III. Enhanced Prediction and Elapsed

Time-based Wear Leveling

1. Overview

이 장에서는 제안하는 EPET 마모도 평준화의 구조적 특성

을 보여주고, 기존의 PET 마모도 평준화의 문제점을 해결하는 

기법을 서술한다. 먼저, EPET 마모도 평준화는 마모도 예측의 

주요 기준 값인 경과시간을 예측하기 위한 EPET 테이블을 사

용하며, 블록의 상태 정보를 구분하기 위해 BaL(Block-aware 

Level) Count 테이블을 사용한다. BaL Count 테이블은 핫 블

록과 콜드 블록을 구분하는 용도로 사용된다. 다음으로  EPET 

마모도 평준화의 희생 블록 선정 정책을 서술하며, 해당 방식과 

기존 방식의 차이를 분석한다. 마지막으로 PET 마모도 평준화

의 문제점인 long-term system failure time problem을 해결

하기 위한 기법을 제안한다.
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Fig. 2. Pseudo-code for EPET wear leveling 

Fig. 3. Procedure for EPET wear leveling

2. EPET Table

EPET 테이블의 각 라인들은 모든 블록을 기준으로 각 블록

과 1:1로 대응되며, 대응되는 최소 단위를 EPET 엔트리

(Enhanced Prediction and Elapsed Time Entry)라 부른다. 

EPET 엔트리는 블록의 상태를 측정하기 위해서 두 가지 정보

를 가진다. 첫 번째, EwIP(Exponential average with Invalid 

Page)는 가비지 컬렉션에 의해서 발생하는 무효 페이지 개수의 

변화량을 측정하며, 이는 쓰기 패턴의 변화를 측정하는 지표로 

사용하게 된다. 두 번째, BaL(Block-aware Level)은 EwIP에 

따른 쓰기 패턴의 변화를 반영하여 블록의 마모도 단계를 구분

하는데 사용한다. BaL은 콜드 블록과 핫 블록을 세분화하기 위

해 네 단계로 구성하며, BaL의 저 단계(0, 1)는 콜드 블록을 의

미하며, 고 단계(2, 3)는 핫 블록을 의미한다. 결과적으로 BaL

의 최하위 혹은 최상위 단계는 매우 극히 혹은 매우 빈번히 참

조되는 블록에 해당 될 것이다. 본 논문에서는 무효 페이지 개

수의 변화량을 측정하기 위해서 식 (1)을 사용하여 현재의 

EwIP(_)를 구한다. 

_   ×  (1)

는 블록의 무효 페이지 개수, 는 현재까지 계산된 

EwIP의 무효 페이지 개수의 변화량, 는 가중치, _는 

계산된 EwIP의 값이다(다음 EwIP). 본 논문에서는 현재 무효 

페이지와 과거 무효 페이지를 5:5로 고려하기 때문에  는 0.5

의 가중치를 가진다.  

3. BaL Count Table

가비지 컬렉션과 EPET 마모도 평준화를 수행하는 동안에 

BaL은 핫 블록과 콜드 블록을 구분한다. 이 과정에서 가비지 

컬렉션은 핫 블록에 해당하는 블록을 선택하게 될 것이며, 이는 

블록 간의 마모도 불균형을 초래한다. 따라서 EPET 마모도 평

준화는 이러한 블록 간의 불균형을 추적하고 방지하기 위해 

BaL Count 테이블을 사용한다. 

BaL Count 테이블은 BaL에 해당하는 네 단계의 마모도 횟

수를 측정하고 핫 블록과 콜드 블록의 불균형 정도를 파악한다. 

BaL Count 테이블은 마모도 평준화를 수행할 때 빈번한 페이

지 이주로 인하여 응답시간이 증가하는 문제를 방지하기 위해 

사용한다. 본 논문에서는 성능 평가를 통하여 EPET 마모도 평

준화를 수행함에 있어서 핫 블록과 콜드 블록의 비율( )에 
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Fig. 4. Free block allocation policy of EPET wear leveling

따른 수명과 오버헤드를 측정하고 최적의 성능을 찾는다. 

4. Wear Leveling Policy

EPET 마모도 평준화는 크게 두 가지 부분으로 구성된다. 가

비지 컬렉션은 EwIP와 BaL의 쓰기 패턴 변화를 측정한다. 

EPET 마모도 평준화는 제안하는 기법의 마모도 평준화를 수행

한다. 그림 2는 EPET 마모도 평준화에 대한 의사코드를 보여

주고 있다. 

시스템은 빈 블록이 부족할 경우 가비지 컬렉션을 호출한 

뒤, EPET 테이블의 평균 EwIP(_)을 구한다(1번째 줄). 

가비지 컬렉션은 모든 블록에 대해 GA 방식을 사용하여 희생 

블록(_)을 선정한다. 이 과정에서 EPET 테이블의 현재 

EwIP(_)를 구하고, 이 값이 EwIP의 평균보다 아래 일 

경우 단계를 낮추고 아닐 경우 단계를 높여서 BaL의 단계 재조

정을 수행한다. EPET 마모도 평준화는 PET 마모도 평준화의 

테이블 갱신 알고리즘을 가비지 컬렉션 검색과정 동안에 수행

함으로써 검색 성능을 향상시켰다(2~11번째 줄). 이후 GA에 

의해서 선택한 희생 블록은 소거 연산을 수행한 뒤 가비지 컬

렉션 지연시간(_)을 갱신한다(12번째 줄). 

EPET 마모도 평준화는 빈번한 이주를 방지하기 위해 BaL 

Count 테이블의 핫 비율(_)이 지정한 임계값( )을 초

과할 경우에 한해 마모도 평준화를 수행한다(13번째 줄). 마모

도 평준화를 수행할 때, EPET 마모도 평준화는 식(2)에 의해

서 비용을 산정한다.  

   _ _

 cos _


_

 (2)

는 블록 번호, _는 직전에 선택된 콜드 블록 번호, 

은 블록의  , _는 최대  , 는 블록의 

, _는 최대 페이지 수, _는 산정한 비용

이다. EPET 마모도 평준화는 가장 작은 _에 해당하는 블

록을 콜드 블록으로 선정한다. 결과적으로 직전에 선정된 콜드 

블록을 제외하고, 가장 접근 빈도가 낮은 블록을 콜드 블록으로 

선정한다(14~16번째 줄). 

다음으로 EPET 마모도 평준화로 인해 선정된 콜드 블록의 

모든 유효 페이지는 가비지 컬렉션에 의해 선정된 희생 블록으

로 페이지 이주를 수행한 후, 가비지 컬렉션 지연시간

(_)을 갱신한다(17번째 줄). 이후 EPET 마모도 평준화

에 의해서 선택된 콜드 블록은 소거연산을 수행한 뒤 가비지 

컬렉션 지연시간(_)을 갱신한다(18번째 줄). 

EPET 마모도 평준화에 대한 자세한 수행과정은 그림 3과 

같다. 그림 3에서 6번 블록이 GA에 의해서 희생블록으로 선정

되었고, 3번 블록이 EPET 마모도 평준화에 의해서 콜드 블록

으로 선정되었다. 6번 블록은 GA에 의해서 소거연산이 발생하

였기 때문에 모든 페이지는 사용가능한 페이지(free page)를 

가지게 된다. 따라서 3번 블록에 있는 모든 유효 페이지를 6번 

블록으로 이주시킨다. 결과적으로 이 과정은 핫 블록에 콜드 블

록을 이주시킴으로써 블록의 효율성을 높이는 결과를 가져온

다. 마지막으로 EPET 마모도 평준화는 빈번한 콜드 블록 선정

을 방지하기 위해 콜드 블록을 갱신한다(19번째 줄).

5. Long-term System Failure Time Problem

앞서 서술한 바와 같이, Long-term system failure time 

problem의 경과 시간을 단축하면 공간 효율성을 증가시킬 뿐

만 아니라 시스템의 수명을 연장시킬 수 있다. 이와 같은 문제

를 해결하기 위해서, 본 논문에서는 기존의 블록 할당 정책의 

문제점을 인식하였다. 기존의 블록 할당 정책은 FIFO(First In 

First Out)를 사용한다. FIFO는 가장 단순하고 구현이 쉬운 알
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고리즘으로써 소수의 블록만을 자주 할당하는 문제점을 가지고 

있어 효율성이 떨어진다. 제안하는 블록 할당 정책은 기존의 블

록 할당 정책을 해결하기 위해 블록의 편자를 비교하여 적은 

마모도를 가지는 블록을 할당하여 할당하면서 블록 당 편차를 

줄인다.

그림 4는 제안하는 블록 할당 정책을 보여주고 있다. EPET 

마모도 평준화는 활성화 블록(active block)에서 사용 가능한 

페이지가 부족할 경우 빈 블록 중에 마모도 횟수가 가장 적은 

블록을 선정한다(step 1). 이후 활성화 블록을 사용 중인 블록

으로 변경시킨다(step 2). 마지막으로 제안하는 블록 할당 정책

에 의해 선정된 빈 블록을 활성화 블록으로 변경시킨다(step 

3). 따라서 제안하는 블록 할당 정책은 콜드 블록을 빈 블록으

로 먼저 할당하게 되어 효율적으로 내구성 균등화를 수행 할 

수 있다. 또한 이를 통해서 기존의 PET 마모도 평준화의 문제

점인 에 민감한 문제점을 제안하는 블록 할당 정책을 통해 

해결 할 수 있으며, 성능 평가를 통해서 에 따른 성능 차이

를 비교 분석할 것이다. 

IV. Performance Evaluation

1. Experiment Setup

Parameter Value and Description

Total capacity 4Gb

Reserved free blocks 15%

Garbage Collection Trigger # of free blocks < 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 104

Table 2. Parameters of simulation environment

본 논문에서 제안하는 EPET 마모도 평준화의 성능 평가를 위

해 DiskSim Simulation 4.0에 마이크로소프트사에서 개발한 

SSD 모델을 추가한 SSD Extension for DiskSim Simulation 

Environment을 사용하여 성능 평가를 진행하였다[22-23]. 모

의실험을 진행하기 위해서, 삼성전자에서 개발한 MLC 낸드 플

래시 메모리의 스펙에 해당하는 지연시간, 페이지, 블록, 내구

성 등을 기반으로 실험 환경을 구축하였으며, 자세한 매개변수

는 표 2와 같다[2]. 시뮬레이션에 사용한 트레이스(trace)는 정

규 분포를 사용하였다. 정규 분포는 가장 일반적인 확률 분포이

다. 자세한 분포는 그림 5와 같으며, 표 3과 같은 쓰기 패턴을 

따른다.

Fig. 5. Normal distribution of each trace

성능평가는 다음과 같이 네 단계로 구분한다. 첫 번째, 기존의 

PET 마모도 평준화의 문제점인 에 민감한 문제점을 제시

하고, 이를 EPET 마모도 평준화 기법과 비교하여 최적의 

를 찾는다. 두 번째, EPET 마모도 평준화의 최적 를 이용

하여 다른 기법들과 시스템 수명을 비교 분석하고, long-term 

system failure time problem을 확인한다. 

trace hot ratio cold ratio

trace1 15% 85%

trace2 25% 75%

trace3 35% 65%

Table 3. A dataset of simulation environment

세 번째, 마모도 평준화에 의해서 발생하는 추가적인 오버헤드

를 측정한다. 마지막으로, 마모도 평준화를 수행함에 있어서, 

EPET 마모도 평준화와 다른 기법과의 표준 편차를 비교 분석

한다.

2. Experiment Results

EPET 마모도 평준화의 성능을 입증하기 위해서, 기존의 

PET 마모도 평준화와 제안하는 기법의 에 따른 성능을 비

교하였다. 그림 6은 EPET 마모도 평준화와 PET 마모도 평준

화를 108번 쓰기연산을 수행하였을 때의 오버헤드와 첫 번째 

배드 블록 발생시간이다. 의 성능을 비교하였을 때, 핫 블

록 비율이 90% 일 때 가장 높은 성능을 보였으며, EPET 마모

도 평준화는 핫 블록의 비율이 95%까지 오버헤드는 줄고 성능

은 유사하게 보였다. 이후에는, 성능과 오버헤드 둘 다 줄어드

는 것을 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 최고의 성능을 보여

준 핫 블록 비율 90%, 비교적 높은 성능과 낮은 오버헤드를 보

여준 핫 블록 비율 95%, 97%를 사용하였다. EPET 마모도 평

준화는 PET 마모도 평준화와 비교하여 유사한 오버헤드를 발

생시킴에도 에 따라 성능차이가 적어 PET 마모도 평준화

에서 에 민감한 문제점을 해결하였다. 다음으로 EPET 마
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Fig. 6. Performance comparison of EPET and PET

Fig. 7. System lifetime Fig. 8. The ratio of elapsed time until the system failure 

time after the first bad block

Fig. 9. Normalized average page migrations Fig. 10. Normalized average response time

모도 평준화의 최적 를 이용하여 관련 연구와의 성능 차이

를 분석한다. 

먼저 낸드 플래시 메모리의 중요한 성능 지표 중 하나인 시

스템 수명을 측정하였다. 그림 7은 103의 블록 내구성을 가정

하고 시스템 수명을 측정하였다. EPET 마모도 평준화는 GA, 

DP, BET, Adaptive WL, PET-TH 90, PET-TH 95, 

PET-TH 97과 비교하여 첫 번째 배드 블록 발생 시간을 평균

적으로 328.9%, 326.8%, 271.0%, 124.3%, 23.9%, 36.8%, 

60.1%까지 연장시켰으며, 시스템 불능 시간은 평균적으로 

275.2%, 284.9%, 242.8%, 94.3%, 4.5%, 6.3%, 11.4%까지 

연장시켰다. 또한 시스템 수명은 302.1%, 305.9%, 256.9%, 

109.3%, 14.2%, 21.6%, 35.8% 연장하였다. 

본 논문에서는 3장 5절에서 long-term system failure 

time problem의 문제점을 언급했다. EPET 마모도 평준화 기

법이 이와 같은 문제점을 해결하였는지 확인하기 위해서 전체 

시스템 수명에서 long-term system failure time이 차지하는 

비율을 측정하였다. 그림 8은 첫 번째 배드 블록이 발생한 이후

부터 시스템 불능 시간까지의 경과시간을 전체 시스템의 수명

을 기준으로 차지하는 상대적 비율로 보여주고 있다. 본 논문에

서 제안한 EPET 마모도 평준화는 약 0.1%의 경과시간을 차지

하는 것을 보여주고 있으며, 특히 PET 마모도 평준화는 다른 

기법과 비교해 평균 22.6%의 높은 경과 시간을 차지하고 있다. 

결과적으로, EPET 마모도 평준화는 제안하는 블록 할당 정책

에 의해서 long-term system failure time problem을 해결하

였다. 

다음으로 마모도 평준화를 수행하는 동안의 오버헤드를 측

정하였다. 오버헤드의 측정으로, 본 논문에서는 10
8번의 쓰기연

산을 수행하였을 때 가비지 컬렉션의 평균 페이지 이주와 페이

지 응답시간을 측정하였다. 그림 9는 평균 페이지 이주를 GA 

기법을 기준으로 정규화한 것을 보여주고 있다. EPET 마모도 

평준화는 PET 마모도 평준화와 유사하게 페이지 이주가 발생

하였으며, BET보다 최대 4배 낮은 오버헤드를 보였다. 

Adaptive WL은 GA와 유사한 결과를 보였다. 이는 해당 기법

의 특성상, Adaptive WL이 가비지 컬렉션을 수행함에 있어서 

희생 블록을 선정하는데 간접적으로 영향을 주기 때문에 이와 

같은 결과를 가져왔다. 하지만 EPET 마모도 평준화는 핫 블록
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Technique
First bad time System lifetime Page migrations SE (Standard Deviation)

sec difference sec difference pages difference SE difference

GA 85314 0.00 100184 0.00 12880201 0.00 1582.86 0.00

DP 84667 -0.76 96297 -3.88 13102908 +1.73 1551.59 -1.98

BET 117864 +38.15 125625 +25.40 73719886 +472.35 87.86 -94.45

Adaptive WL 161880 +89.75 184870 +84.53 13495139 +4.77 893.02 -43.58

PET-TH 90 366227 +329.27 424662 +323.88 23895839 +85.52 111.79 -92.94

EPET-TH 90 439613 +415.29 440030 +339.22 24083658 +86.98 98.53 -93.78

PET-TH 95 329382 +286.08 418866 +318.10 18097126 +40.50 136.36 -91.39

EPET-TH 95 437973 +413.37 438584 +337.78 18236994 +51.59 119.97 -92.42

PET-TH 97 280763 +229.09 387702 +286.99 16057669 +24.67 166.41 -89.49

EPET-TH 97 424042 +397.04 424362 +323.58 16042489 +24.55 144.31 -90.88

EPET-TH 98 398697 +367.33 424362 +298.28 15013225 +16.56 177.74 -88.77

EPET-TH 99 345774 +305.30 346106 +245.48 14001054 +8.70 240.86 -84.78

Table 4. Summaries of performance comparison for each technique

의 비율이 97%일 경우, 비교적 낮은 오버헤드를 보여주며 

EPET 마모도 평준화는 최대 약 8.7%의 오버헤드로 305.3%까

지의 성능을 향상 시킬 수 있기 때문에 낮은 오버헤드로 마모

도 평준화를 수행한다. 따라서 EPET 마모도 평준화는 최소한

의 오버헤드로 최적의 성능 향상을 보인다고 할 수 있다. 

그림 10은 가비지 컬렉션을 수행하였을 때의 평균 응답 시

간을 정규화하여 보여주고 있다. 그림 9에서의 페이지 이주 감

소로 인해 응답 시간도 함께 비례하여 감소됨을 확인할 수 있

다. Adaptive WL의 경우 응답시간 측면에서 우수하나 기본적

으로 시스템 수명 측면에서 매우 불리하여, 우수성의 효과가 없

다고 할 수 있다. 

Fig. 11. Normalized standard deviation

마지막으로 108번의 쓰기연산을 수행하였을 때의 표준 편차

를 측정하였다. 표준 편차는 마모도 평준화의 성능을 측정하는

데 중요한 지표가 된다. 시스템의 수명은 블록 당 내구성의 균

등화를 통해 이루어지기 때문이다. 그림 11은 표준 편차를 GA 

기법을 기준으로 정규화한 것을 보여주고 있다. EPET 마도도 

평준화는 GA, DP, Adaptive WL과 비교하여 낮은 편차를 보여

주고 있으며, BET와 비교하여 거의 유사하다. 이 지표에서 볼 

수 있듯이 BET는 표준 편차에 치중한 나머지 수명의 이득보다 

상대적으로 더 큰 오버헤드를 초래한 것을 확인 할 수 있으며, 

EPET 마모도 평준화는 다른 기법들과 비교하여 효율적으로 블

록을 선택하면서 편차를 줄임과 동시에 수명을 연장하는 것을 

확인 할 수 있었다. 결과적으로 EPET 마모도 평준화는 PET 

마모도 평준화의 단점인 long-term system failure time 

problem를 해결함과 동시에 적은 페이지 이주 및 오버헤드로 

수명을 연장하였다. 

이상으로 본 논문에서 제시한 EPET 마모도 평준화와 기존

의 기법들과의 상세한 성능 차이를 표 4를 통해 요약하였다. 표 

4에서는 각 기법의 가장 최고 성능 지표를 기반으로 GA와 비

교하여 변화량(difference)을 측정하였으며, EPET 마모도 평

준화는 약 8.7%의 오버헤드만으로 305.3%의 성능을 향상시켰

다. 또한 마모도 평준화에 있어서는 약 84.8%의 표준 편차를 

줄임으로써, 비교적 낮은 오버헤드로 마모도 평준화를 수행하

는 것을 확인 하였다.

V. Conclusions

본 논문에서는 EPET 마모도 평준화 기법을 제안하였다. 

EPET 마모도 평준화는 PET 마모도 평준화 기법을 차용함과 

동시에 long-term system failure time problem를 해결한 기

법이다. EPET 마모도 평준화는 PET 마모도 평준화의 작업량 

예측의 특성을 향상시킴으로써 전반적인 성능을 향상시켰으며, 

long-term system failure time problem을 줄여 이를 최적화

하고 공간 효율성을 높였다. 다른 기법과 비교하여 EPET 마모

도 평준화는 첫 번째 배드 블록의 발생 시간을 GA기법 대비 최

대 328.9% 연장시켰으며, 시스템은 수명은 최대 305.9% 연장

시켰다. 또한 EPET 마모도 평준화는 약 8.7%의 오버헤드로 
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305.3%까지의 성능을 향상시켰기 때문에, 비교적  낮은 오버

헤드로 마모도 평준화를 수행하는 것을 확인 하였다. 향후 연구

에서는 낸드 플래시 메모리의 수명을 연장하기 위해서 메모리 

혹은 디스크 캐시를 활용하여 쓰기 연산의 횟수를 줄이는데 초

점을 맞추어 연구를 진행할 예정이다.
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