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Abstract

This paper presents three potential risks in an environment that simultaneously performs the 

garbage collection and wear leveling in NAND flash memory. These risks may not only disturb the 

lifespan improvement of NAND flash memory, but also impose an additional overhead of page 

migrations. In this paper, we analyze the interference of garbage collection and wear leveling  and we 

also provide two theoretical considerations for lifespan prolongation of NAND flash memory.  To prove 

two solutions of three risks, we construct a simulation, based on DiskSim 4.0 and confirm realistic 

impacts of three risks in NAND flash memory. In experimental results, we found negative impacts of 

three risks and confirmed the necessity for a coordinator module between garbage collection and wear 

leveling for reducing the overhead and prolonging the lifespan of NAND flash memory.
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I. Introduction

최근 들어 낸드 플래시 메모리는 메모리 반도체 시장에서 호황을 

맞이하고 있다. 낸드 플래시 메모리는 기존의 마그네틱 디스크와 

달리 메모리 반도체를 이용하여 데이터를 저장한다. 따라서 낸드 

플래시 메모리는 마그네틱 디스크와 비교하여 낮은 지연시간, 낮은 

대기전력과 같은 장점과 아울러, 랜덤/순차  연산의 대칭, 읽기/쓰기 

연산의 비대칭 등 다양한 특성들을 내포하고 있다. 세계 반도체 

추세에 대한 통계 기관인 Statista 에 따르면, 낸드 플래시 메모리는 

2022년도까지 연 평균 33.9% 이상 성장할 것으로 내다보고 있다

[1]. 특히 낸드 플래시 메모리는 3D 기술의 출현과 상품화를 통해 

보다 더 높은 직접도를 가져왔으며, 이로 인해 낸드 플래시 메모리는 

점진적으로 마그네틱 디스크 시장을 잠식하고 있다[2]. 이러한 

추세로 인해 낸드 플래시 메모리는 스마트폰, IoT 장치, SSD(Solid 

State Drive)와 같은 산업 전반에 걸쳐서 사용이 증가하고 있다. 

그러나 낸드 플래시 메모리는 이러한 다양한 장점들을 가지고 

있지만, 기존의 저장 매체와 다른 몇 가지 특수한 성질들을 가지고 

있다[3]. 먼저 낸드 플래시 메모리는 페이지 연산과 블록 연산이라

는 두 가지 서로 다른 연산 단위로 구성되어 있다. 페이지(page)는 

연산을 수행하는 최소 단위로서 읽기와 쓰기 연산에 해당한다. 

블록(block)은 다수의 고정된 페이지들의 묶음으로 구성하는 단위

로서, 소거 연산을 수행하는 단위이다. 또한 낸드 플래시 메모리는 

이미 데이터가 존재하는 페이지에 대한 쓰기 연산이 불가능하며, 

쓰기 연산을 수행하기 위해서는 소거 연산을 선행해야 한다는 특성

이 있다. 또한 낸드 플래시 메모리는 기존의 마그네틱 디스크와 

비교하여 낮은 수명을 가지고 있다. 이러한 낮은 수명 문제는 3D 

낸드 플래시 메모리와 자가 치유(self healing)와 같은 기술적인 

발전을 통해 점차 극복되어 가고 있지만, 여전히 낸드 플래시 메모리

의 수명 문제는 산업이나 학계에서 중요한 연구 주제이다[2,4].

낸드 플래시 메모리는 이러한 특수한 성질들을 보완하고 해결하

기 위해, 플래시 사상 계층(FTL: Flash Translation Layer)이라 

불리는 소프트웨어 계층을 사용한다[5]. 플래시 사상 계층은 주소 

매핑 테이블(address mapping table), 가비지 컬렉션(garbage 

collection), 마모도 평준화(wear leveling)와 같은 핵심 구성 요소
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를 가지고 있다. 그 외에도 설계 목적에 따라 암호화, 버퍼 관리, 

회복 기법 등을 다양하게 포함할 수 있다[6-7]. 특히 가비지 컬렉션

과 마모도 평준화는 낸드 플래시 메모리에서 낮은 수명 문제를 

극복하기 위한 핵심 요소에 해당한다[8-9]. 기존의 많은 연구자들

은 플래시 사상 계층의 이러한 구성 요소들의 향상을 통해서 낸드 

플래시 메모리의 낮은 수명 문제를 해결해 왔다[10-13]. 

그러나 기존의 연구자들은 낸드 플래시 메모리의 수명을 연장하

기 위해 가비지 컬렉션 혹은 마모도 평준화와 같은 단일 기법만을 

적용했다. 즉, 기존 연구들은 가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 

동시에 수행하는 환경과 이러한 두가지 기법들을 동시에 사용하였을 

때 존재하는 다양한 문제점들을 고려하지 않았다. 결과적으로 이러

한 단일 환경을 기반으로 하는 수명 연장 기법들은 상호 기법들을 

동시에 수행하는 환경에서 다양한 위험성들을 초래할 수 있다. 이러

한 위험성들을 파악하고 상호 조율할 수 있는 가능성을 제시하는 

것은 낸드 플래시 메모리의 추가적인 수명 연장에 기여할 것 이다. 

본 연구에서는 가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 동시에 수행하

는 환경에서 발생할 수 있는 잠재적인 위험성을 세가지 관점에서 

파악했다. 첫 번째는 기법들 상호간의 적용으로 인해 특정한 블록만

이 집중적으로 마모도가 소모될 수 있는 위험성이다. 가비지 컬렉션

과 마마도 평준화의 동시 적용으로 인해 상호 기법들의 내재된 

장점을 활용할 수 없는 것이 두 번째 위험성이다. 마지막 위험성은 

마모도 평준화를 통해 참여한 블록들의 데이터가 가비지 컬렉션에

게 불필요한 쓰기를 유발할 수 있는 위험성이다. 기존의 연구자들은 

이러한 위험성에 대한 고려가 없었다. 결국 이러한 위험성들은 

낸드 플래시 메모리 수명 저하에 직간접적인 원인이 될 수 있다. 

본 논문에서는 이러한 위험성들이 발생할 수 있는 상황을 제

시하고, 그에 대한 원인들을 서술한다. 이후 제시한 세 가지 위

험성들이 낸드 플래시 메모리의 수명 향상 혹은 감소에 초래할 

수 있는 영향을 분석한다. 이러한 분석을 기반으로 가비지 컬렉

션과 마모도 평준화를 동시에 사용하는 환경에서 적용 가능한 

수명 연장의 방향성을 실험 결과 분석을 통해 제시할 것이다. 

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 낸드 플래시 

메모리의 배경 지식에 대하여 서술한다. 3장에서는 FTL 기반

의 가비지 컬렉션과 마모도 평준화 기법들에 대한 관련 연구들

을 언급한다. 4장에서는 가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 동

시에 수행하는 환경에서 발생할 수 있는 세 가지 위험성들을 

제시하고, 이러한 세 가지 위험성들에 대한 이론적인 고찰을 상

세하게 제시한다. 5장에서는 실험 결과 분석을 통해 상호 기법

들을 동시에 수행하는 세 가지 위험성에 대한 정량적 평가를 

진행한다. 마지막 6장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

II. Background

낸드 플래시 메모리(NAND flash memory)는 메모리를 대

용량화하기 위해 고안된 방식이다[2]. 이것은 플래시 셀의 배

열을 병렬로 배치하여 플래시 메모리의 용량을 증대시켰다. 그

러나 이러한 셀의 배열로 인해 낸드 플래시 메모리는 몇 가지 

단점들을 가지게 된다. 낸드 플래시 메모리의 읽기/쓰기 단위는 

4-16KB의 페이지로 가능하다. 이는 기존의 마그네틱 디스크

와 비교하여 상대적으로 큰 단위에 해당한다. 또한 플래시 셀의 

배열 특성상 소거 연산의 단위는 페이지들의 묶음인 블록 단위

로 진행되며, 이는 많은 페이지들을 포함하게 된다. 이러한 단

점들이 존재함에도 불구하고 낸드 플래시 메모리는 대용량화의 

장점이 크기에 기존의 마그네틱 디스크를 대체하는 용도로 사

용되고 있다. 이 외에도 낸드 플래시 메모리는 플래시 셀을 다

수의 비트로 분리하여 용량을 증대시켰고, 이것을 SLC(Single 

Level Cell), MLC(Multi Level Cell), TLC(Triple Level Cell)

로 구분했다. 다음 표 1은 이러한 셀들의 주요 특징들을 요약하

고 있다[14-16].

Description SLC MLC TLC

read latency 25us 60us 100us

program latency 200us 800us 2.4ms

erase latency 700us 1.5ms 3.0ms

bit per flash cell 1bit 2bit 3bit

endurance 105 104 103

price per bit high low very low

Table 1. Features of flash cells

표 1에서 알 수 있듯이 SLC는 산업 현장에서 데이터의 신뢰

성과 빠른 연산 속도를 기반으로 한 시스템에 주로 적용된다. 

반면, TLC는 신뢰성 보다는 값싼 가격으로 대용량화 할 수 있

는 개인 전용 시스템에 사용한다. MLC는 보편적으로 SLC보다

는 느슨한 신뢰성과 연산 속도에 TLC보다는 상대적으로 적은 

용량을 요구하는 일반적인 시스템에서 채택한다. 따라서 오늘

날 주로 스마트폰, IoT와 같은 장치에서는 MLC가 사용되고, 

USB, SD 카드, SSD에서는 TLC를 주로 채택한다. 

오늘날 낸드 플래시 메모리는 시장과 산업 전반에서 보편적

으로 사용되고 있음에도 불구하고 기존의 마그네틱 디스크와 

비교하여 몇 가지 특수한 성질을 내포하고 있다[3]. 서론에서 

간략이 언급하였지만 이를 정리하면 다음과 같다.  

1. 낸드 플래시 메모리는 기존의 읽기와 쓰기 연산 이외에 

추가적인 소거 연산이 있다. 또한 연산 단위는 상호 비대

칭적인 페이지와 블록 단위으로 구성한다. 페이지는 연산

의 최소 단위로서 읽기와 쓰기 단위이며, 블록은 페이지

들의 묶음으로서 소거 단위에 해당한다.

2. 플래시 셀은 한 번 쓰기 연산을 수행한 후, 소거 연산이 

없이는 해당 위치에 다시 쓰기 연산을 진행할 수 없다. 이

를 쓰기 전 소거(erase-before-write) 특징이라고 한다.  

3. 플래시 셀은 데이터를 쓰고 소거하는 작업을 반복하면서 

수명이 단축된다. 이러한 작업을 P/E(program/erase) 사

이클이라 한다. 셀의 수명 관리를 효과적으로 수행하기 

위한 수명 관리 기법이 필수적이다.
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낸드 플래시 메모리 시스템은 이러한 특징을 지원하고 관리

하기 위해 소프트웨어 계층인 플래시 사상 계층(FTL: Flash 

Translation Layer)을 채택하고 있다[5]. 그림 1은 일반적인 

플래시 사상 계층의 구조와 주요 구성 요소들을 보여주고 있다.

Fig. 1. Major components of a general FTL

플래시 사상 계층은 낸드 플래시 메모리 위에 새로운 소프트

웨어 계층으로 구성된다. 이를 통해 낸드 플래시 메모리는 어플

리케이션들에게 기존의 마그네틱 디스크와 동일한 환경 이미지

를 제공하게 된다. 플래시 사상 계층의 주요 구성 요소는 주소 

매핑 테이블, 가비지 컬렉션, 마모도 평준화가 대표적이다. 이 

외에도 플래시 사상 계층은 데이터 신뢰성을 보장하기 위한 암

호화 기법, 호스트 인터페이스와 낸드 플래시 메모리 사이에 지

연시간을 감소하기 위한 버퍼 관리 기법, 낸드 플래시 메모리 

상태를 감시하는 모니터링 기법 등의 다양한 추가 모듈이 존재

한다[6-7]. 

주소 매핑 테이블은 쓰기 전 소거 문제를 해결하기 위한 모

듈이다[3]. 이를 위해 주소 매핑 테이블은 각 주소를 논리 주소

와 물리 주소의 묶음으로 관리한다. 여기서 논리 주소는 어플리

케이션에서 전달 받은 주소이며, 물리 주소는 낸드 플래시 메모

리의 실질적인 주소이다. 읽기 연산은 단순히 논리 주소에 해당

하는 물리 주소를 찾아 데이터를 읽는다. 쓰기 연산은 해당하는 

논리 주소에 물리 주소가 존재한다면, 직전 물리 주소를 무효화

한다. 이후 쓰기 연산이 이루어지지 않은 낸드 플래시 메모리에 

데이터를 쓰고 주소 변환 테이블에 새로운 물리 주소를 기록한

다. 이러한 쓰기 연산의 일련의 과정을 외부 자리 갱신

(out-place update)이라 부른다. 주소 매핑 테이블은 주소를 

매핑하는 단위에 따라 페이지, 블록, 하이브리드 매핑 방식으로 

추가 구분이 가능하다. 

가비지 컬렉션은 새로운 공간을 확보하기 위한 기법이다[9]. 

가비지 컬렉션의 동작은 주소 매핑 테이블과 밀접한 연관성이 

있다. 주소 매핑 테이블은 쓰기 연산의 수행에서 직전 물리 주

소를 무효화한다. 무효화된 물리 주소는 불필요한 데이터로 취

급되지만 낸드 플래시 메모리 내에 여전히 공간을 선점하고 있

다. 따라서 이러한 불필요한 데이터를 가지는 공간을 수거하고 

새로운 공간을 확보하는 작업이 필수적이다. 이것이 가비지 컬

렉션의 목적이다. 하지만 가비지 컬렉션의 수행은 낸드 플래시 

메모리의 수명 감소에 직접적인 영향을 준다. 가비지 컬렉션으

로 발생하는 소거 연산이 메모리의 수명을 직접적으로 감소시

키기 때문이다. 결과적으로 가비지 컬렉션은 새로운 공간을 확

보하기 위해 필수적이지만 낸드 플래시 메모리의 수명 감소를 

고려하여 신중하게 설계할 필요성이 있다. 

마모도 평준화는 가비지 컬렉션의 대상이 되지 않는 블록을 

활용하여 낸드 플래시 메모리의 수명을 연장하는 기법이다[9]. 

이 기법은 거의 갱신이 이루어지지 않은 데이터들이 점유하는 

공간 관리에 초점을 잡았다. 이러한 데이터들의 대표적인 사례

는 OS 커널 데이터, 음원 파일, 동영상 파일 등이 있다. 즉 거

의 모든 연산이 읽기 집중적이라 할 수 있다. 따라서 이러한 데

이터를 가지는 공간들은 다른 공간들과 비교하여 상대적으로 

남은 수명이 많을 것이며, 이를 자료의 적절한 재배치를 통해 

낸드 플래시 메모리의 전반적인 수명을 연장시킬 수 있다. 하지

만 마모도 평준화는 가비지 컬렉션을 통한 공간 확보에 대한 

추가적인 오버헤드를 피할 수 없다. 이러한 오버헤드를 감수하

더라도 마모도 평준화가 효과적으로 구현된다면 낸드 플래시 

메모리의 수명 연장에 기여할 수 있다.

III. Related Works

이 장에서는 플래시 사상 계층 기반의 낸드 플래시 메모리에

서 수명을 연장시키는 기법들에 대해 소개한다. 낸드 플래시 메

모리에서 수명을 연장하는 기법은 가비지 컬렉션과 마모도 평

준화로 구분할 수 있다. 가비지 컬렉션은 공간을 확보하는 기본

적인 역할을 수행한다. 즉 최소한 하나 이상의 무효화된 데이터 

페이지를 가지는 블록 공간을 확보한다. 마모도 평준화는 갱신

이 거의 이루어지지 않은 유효 데이터 공간을 활용하여 수명을 

연장하는 기법에 해당한다. 먼저 가비지 컬렉션 연구들에 대해

서 서술한 후에 마모도 평준화와 관련된 연구를 소개한다.  

GA(Greedy Algorithm)는 가장 대표적인 기본 가비지 컬렉

션 기법이다[10]. 이 기법은 최대한의 신규 공간 확보에 중점

을 두고 설계되었다. 이러한 목적 아래 GA는 가비지 컬렉션이 

발생하였을 경우 가장 많은 무효화 데이터를 가지는 블록들을 

확보하는데 주력한다. 그러나 이 기법은 설계 목적상 공간 확보

를 초점으로 두었기 때문에, 특정한 블록들만 집중적으로 수명

이 감소하는 문제점이 발생 하였다. 이러한 이유로 GA는 공간 

확보 면에서는 유리하나 수명 관리에 대한 고려가 없기 때문에 

플래시 메모리 시스템에 직접 적용되기에는 문제가 된다.  

CB(Cost Benefit)는 메모리의 수명을 연장하기 위해 시간 

정보를 활용한다. CB에서 사용한 시간 정보는 가장 오랜 기간 

동안 사용하지 않은 블록들을 선정할 수 있도록 한다. 만약 특

정한 블록이 오랜 기간 동안에 쓰기 연산에 의해서 갱신이 이
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Fig. 2. Potential risks by garbage collection and wear leveling interference

루어지지 않을 경우, CB는 해당 블록들을 가비지 컬렉션 대상 

블록으로 선정한다. 이러한 블록들은 다른 블록들과 비교하여 

상대적으로 쓰기 연산에 의해서 갱신이 이루어지지 않았기 때

문에 블록의 마모도 손상 역시 적을 것이다. 결과적으로 CB는 

가비지 컬렉션 대상 블록들의 시간 정보를 활용해 모든 블록들

이 고르게 사용될 수 있도록 유도한다. 이를 통해 CB는 낸드 

플래시 메모리의 전반적인 수명을 연장시켰다.  

SAGC(Swap Aware Garbage Collection)는 기존의 CB와 

달리 블록 내에 모든 데이터에 대한 시간 정보를 활용한 가비

지 컬렉션 기법이다[12]. SAGC는 블록 내의 각 데이터들에 대

하여 무효화가 발생한 명확한 시간을 파악하고, 이를 기반으로 

후보 블록들을 선정했다. 또한 이 기법은 다른 기법과 달리 시

간 정보와 함께 블록의 마모도 정보를 사용하여 블록 할당 정

책을 운영한다. 마모도 정보 기반의 블록 할당 정책은 새로운 

블록을 할당하는데 마모도 손상이 적은 블록들을 선정할 수 있

도록 유도했다. 

한편, SWL(Static Wear Leveling)은 대표적인 마모도 평준

화 기법이다[13]. 이 기법은 가비지 컬렉션의 대상으로 선정되

지 않은 블록을 활용하는 방법을 처음으로 제안하였다. 이를 위

해 SWL은 가비지 컬렉션에서 소거 연산이 발생하였을 경우 이

를 기록하는 1비트 테이블을 활용했고, 이것을 BET(Block 

Erase Table)이라 명명했다. SWL은 BET를 활용하여 가비지 

컬렉션에서 소거 연산이 발생하지 않은 비트에 해당하는 블록

들을 대상으로 마모도 평준화를 수행했고, 이를 통해 낸드 플래

시 메모리 전반의 수명 연장에 기여를 하였다. 하지만, SWL은 

초기 설계상 임베디드 장치와 같은 적은 메모리를 내장한 시스

템에서의 구현에 초점을 두었기 때문에, 마모도 평준화의 성능 

상 일반 시스템으로의 구현을 위한 제약 사항은 피할 수 없다.

IV. Analysis of Potential Risks caused

by Garbage Collection and Wear

Leveling Interference

1. Potential Risks by Interference

전술한 바와 같이, 기존 연구들은 가비지 컬렉션 혹은 마모

도 평준화를 단독으로 수행하여 수명을 연장하는 기법들이다. 

하지만, 실제 시스템에서는 이러한 두가지 기법이 동시에 적용

되고 있으며, 이러한 기법들을 상호 동시에 적용하였을 경우, 

두 정책간의 상호 간섭에 의한 예기치 않은 성능 저하가 발생

할 수 있다. 이 장에서는 가비지 컬렉션과 마모도 평준화 기법

들을 동시에 수행하는 환경에서 발생할 수 있는 문제점들을 서

술하며, 다음은 가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 동시에 수행

하는 환경에서 발생할 수 있는 세 가지 위험성들이다.

1. 가비지 컬렉션과 마모도 평준화 기법 상호간의 적용으로 

인해 특정한 블록만이 집중적으로 마모도가 소모될 수 있

는 위험성 

2. 마모도 평준화 수행으로 인해 가비지 컬렉션 기법들이 가

지는 정점들을 수행할 수 없는 위험성 

3. 마모도 평준화를 통해서 선정되고 이주한 페이지들이 초

래하는 불필요한 쓰기의 위험성 

이상의 위험성들은 마모도 평준화를 수행하지 않을 경우에

는 발생하지 않은 위험성이다. 결국 이러한 위험성들은 가비지 

컬렉션과 마모도 평준화를 동시에 수행할 경우 발생한다. 본 논

문에서는 그림 2를 통해 세 가지 위험성들이 발생할 수 있는 

사례를 제시하였다. 그림 2에서 낸드 플래시 메모리는 4개의 

블록들로 구성되어 있으며, 각각의 블록은 4개의 페이지들로 

이루어져 있다. 또한 그림 2에 초기 상태는 블록 0, 2, 3이 가

비지 컬렉션 대상 블록들이며 블록 1은 마모도 평준화 대상 블

록이다.
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위험성 1은 특정한 블록만이 집중적으로 마모도가 소모하는 

위험성이며, 그림 2의 위험성 1은 이러한 상황에 예시이다. 주

어진 상황에서 마모도 평준화 모듈이 블록 1의 데이터들을 블

록 2와 블록 3에 각각 2개씩 나누어 이주시켰다고 가정하자. 

이 때 가비지 컬렉션 모듈 측면에서 보면 블록 1, 2, 3이 주로 

선택해야한다. 즉, 블록 0은 이미 마모도가 상대적으로 더 소모

된 상태이기 때문이다. 그러나 마모도 평준화로 인해 블록 2와 

블록 3에 콜드 데이터들이 이주했기 때문에, 블록 0과 블록 1

에 무효화 페이지가 발생할 가능성 및 그 개수가 높기 때문에 

이들 블록이 가비지 컬렉션의 주된 대상이 된다. 이러한 경우 

블록 0이 빠르게 마모되어 낸드 플래시 메모리 시스템의 전반

적인 수명이 낮아질 수 있다. 

위험성 2는 마모도 평준화 수행으로 인해 가비지 컬렉션 기

법이 가지는 장점을 활용할 수 없는 위험성이다. 이로 인해 가

비지 컬렉션 혹은 마모도 평준화 기법들의 상호 단점이 부각될 

수 있다. 이는 그림 2의 위험성 2에 해당한다. 그림 2의 위험성 

2에서 블록 0과 블록 3은 블록 2와 비교하여 상대적으로 마모

도 소모가 많이 이루어졌다. 이 때 블록 2는 마모도 평준화로 

인해서 다른 블록들 보다 많은 페이지 이주가 되었다고 가정하

자. 이 경우 블록 2는 다른 가비지 컬렉션 대상 블록들보다 오

랜 기간 동안 선정되지 않게 된다. 즉 이 블록은 가비지 컬렉션

으로 선정되기에 적합한 블록임에도 불구하고, 마모도 평준화

에서 이주한 페이지들로 인해 가비지 컬렉션 대상 블록에 선정

되지 않을 수 있다. 이는 블록들의 마모도 불균형 현상을 악화

시킬 뿐 아니라, 가비지 컬렉션과 마모도 평준화 기법이 내포하

고 있는 장점들을 활용할 수 없게 된다.

위험성 3은 마모도 평준화 수행으로 페이지들이 전체 블록

에 고르게 분포한 경우에 해당한다. 이는 그림 2의 위험성 3에 

해당한다. 해당 그림에서 블록 1의 페이지들은 마모도 평준화

로 인해 모든 블록에 하나씩 고루 이주되어 분포한 것을 보여

주고 있다. 이러한 작업 이후에는 더 이상 마모도 평준화 작업

이 수행되지 않을 것이며, 이를 통해 낸드 플래시 메모리의 이

상적인 수명 연장에 도달하는 것 같아 보인다. 하지만 마모도 

평준화에 의해서 모든 블록에 고르게 분포된 페이지들은 앞으

로도 쓰기 연산에 의해서 갱신이 이루어지지 않을 확률이 높다. 

하지만, 새로운 블록을 확보하기 위한 가비지 컬렉션 수행 시, 

매번 이주하지 않아도 되는 하나의 페이지를 고정적으로 이주

시킨다. 이러한 데이터들은 순수하게 가비지 컬렉션의 이주 오

버헤드로 작용하므로, 추가적인 쓰기를 통한 낸드 플래시 메모

리의 수명에 부정적인 영향을 초래하게 된다.

2. Theoretical Considerations of Lifespan

Prolongation

앞서 제시한 위험성들은 낸드 플래시 메모리의 수명 연장에 

부정적인 영향을 초래할 수 있다. 따라서 낸드 플래시 메모리는 

이러한 위험성들을 고려하여 가비지 컬렉션과 마모도 평준화 

모듈을 설계하거나, 이러한 상호 기법들을 중재할 수 있는 새로

운 기법이 요구된다. 본 연구에서는 이와 같은 새로운 기법에서 

요구되는 주요 고려 사항을 크게 두 가지로 구분하였으며, 각각

에 대한 구현 방향성을 제시하면 다음과 같다.   

첫 번째 방향성은 위험성 1과 위험성 2에 해당한다. 이 두 

가지 사항은 마모도 평준화 기법을 적용하고 수행하는 과정에

서 가비지 컬렉션 기법이 대상 블록의 선정에 방해를 받을 수 

있다는 것이다. 기존의 가비지 컬렉션 기법들은 시간 정보를 활

용하는 특성을 가지고 있다. 즉 이들은 오랜 기간 동안 가비지 

컬렉션에 의해 선정되지 않았고, 수명이 상대적으로 많은 블록

을 선정하는 경향이 있다. 따라서 이러한 관점에서 마모도 평준

화 기법은 그 수행에 있어서 가비지 컬렉션의 동작을 방해하지 

않기 위해, 대상 블록들 중에 오랜 기간 동안 소거 연산이 이루

어지지 않은 블록의 페이지 이주를 회피하고 또한 수명이 상대

적으로 많은 블록으로 데이터를 이주하는 것을 피하도록 하는 

것이 유리하다. 이러한 방법을 통해 가비지 컬렉션 정책과 마모

도 평준화의 장점을 동시에 적용할 수 있을 것이다. 

두 번째 방향성은 마모도 평준화를 통해 이주하는 데이터는 

일반적으로 거의 갱신이 이루어지지 않은 데이터라는 사실이

다. 이는 위험성 3에 해당한다. 특히 마모도 평준화의 경우 낸

드 플래시 메모리의 표면상으로는 이상적인 수명 연장에 도달

한 것처럼 보인다. 하지만 이것은 마모도 평준화로 인해서 발생

할 수 있는 또 하나의 내재적 위험성이다. 따라서 마모도 평준

화에 의해서 이주하는 페이지들은 별도로 관리할 필요성이 있

다. 기본적으로 마모도 평준화에 의해 이주하는 페이지들은 쓰

기 연산이 거의 발생하지 않는 페이지이기 때문이다. 따라서 이

러한 페이지들을 가지고 있는 블록들을 가비지 컬렉션의 대상

에서 제외시킬 수 있는 기법이 필요하다. 예를 들면 마모도가 

많이 소모된 특정한 블록들에 이러한 페이지들을 마모도 평준

화 모듈이 이주시킬 경우 이 블록은 가비지 컬렉션 대상에서 

제외될 수 있다. 

이 장에서는 가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 동시에 수행

할 경우 발생 가능한 세 가지 위험성들을 제시하였으며, 이들에 

대한 이론적 고찰 및 그에 따른 두 가지 방향성을 언급하였다. 

기존의 기법들은 앞서 언급한 위험성들을 고려하지 않아도 낸

드 플래시 메모리의 수명 연장에 어느 정도 기여 할 수 있었을 

것이다. 그러나 본 논문에서 묘사하고 제시된 위험성들에 대한 

추가 고려가 있다면, 가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 효율적

으로 수행할 뿐 아니라 낸드 플래시 메모리의 이상적인 수명에 

도달할 수 있는 발판을 마련할 수 있을 것이다.

V. Experiments and Quantitative Analysis

1. Experimental Setup

이 장에서는 본 논문에서 제시한 위험성들이 낸드 플래시 메

모리에 미치는 실절적인 영향력에 대해서 실험하고 정량적으로 
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Fig. 3. The normalized first failure time in NAND flash memory

분석한다. 본 논문에서는 실험 환경으로 디스크 시뮬레이터인 

DiskSim 4.0을 사용했다[17]. DiskSim 4.0은 보조 기억 장치

의 성능을 평가하는 목적으로 많은 연구자들이 사용하고 있다. 

이를 기반으로 마이크 소프트사의 낸드 플래시 메모리의 내장

(Built-in) 모델을 사용하였으며, 실험 환경에서 사용한 매개변

수들의 정보는 표 2와 같다[18].

Parameter 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 4096

Pages per block 128

Page size 4KB

Page read latency 60us

Page program latency 800us

Block erase latency 1.5ms

Blocks per lifetime 104

Table 2. Parameters of simulation environment

Workload

ratio of requests (%) avg. 

request 

(byte)read write

SPC
financial1 23.16 76.84 4754.3 

financial2 82.28 17.72 4394.0 

FIU

home1 1.12 98.88 7246.9 

home2 12.40 87.60 13079.9 

home3 3.94 96.06 51446.2 

home4 0.03 99.97 16558.1 

online 35.55 64.45 17566.8 

webmail 26.03 73.97 17930.5 

webresearch 0.14 99.86 22323.3 

webusers 29.24 70.76 16942.0 

Table 3. Features of SPC and FIU workloads 

본 논문의 벤치마크 프로그램으로는 실험 환경의 신뢰성을 

보장하기 위해 UMass Trace Repository의 SPC와 IOTTA 

Repository의 FIU 워크로드를 사용했다. UMass Trace 

Repository의 SPC는 OLTP에서 동작하는 어플리케이션의 특

성을 가지고 있다[19]. IOTTA Repository의 FIU는 서버 측면

에서 단말 사용자, 웹 서비스 등의 연산 특징을 가지는 워크로

드이다[20]. 주어진 워크로드들의 주요 특징들은 표 3과 같다. 

실험 환경에서는 상호 다른 특성을 가지는 세 가지의 가비지 

컬렉션 기법(GA, CB, SAGC)을 채택했다. 이러한 환경에서 대

표적인 마모도 평준화 기법인 SWL을 결합하여 세 가지 위험성 

분석을 진행하였고, 참고로 마모도 평준화를 적용하지 않은 경

우는 NoWL로 표기했다.

2. Experimental Results and Quantitative Analysis

실험 환경에서 채택한 가비지 컬렉션 기법들과 마모도 평준

화 기법을 기반으로 이 절에서는 정량적 분석을 진행한다. 정량

적 분석에서 사용할 세 가지 지표들은 다음과 같다. 

1. 낸드 플래시 메모리의 첫 번째 베드 블록 발생 시간 : 이

것은 낸드 플래시 메모리의 수명을 나타내는 객관적인 지

표이다. 낸드 플래시 메모리는 일반적으로 첫 번째 베드 

블록 발생 시간 이후에 급격하게 많은 베드 블록이 발생

하게 된다. 

2. 낸드 플래시 메모리에서 활용 가능한 수명 : 일반적으로 

낸드 플래시 메모리 시스템의 수명은 전체 블록 중 일정

비율 이상의 블록에서 베드 블록이 발생하였을 때 최종 

수명에 도달하였다고 판단한다. 

3. 가비지 컬렉션 동안에 페이지 이주에 대한 변화 추이 : 해

당 지표는 가비지 컬렉션 단독 수행 환경과 마모도 평준

화를 동시에 수행하는 환경에서 페이지 이주에 대한 추이

를 확인하는 지표다. 즉 이를 통해 마모도 평준화에 대한 

오버헤드 지표를 측정할 수 있다.

그림 3은 낸드 플래시 메모리의 첫 번째 베드 블록 발생 시간을 

GA의 NoWL 기준으로 정규화한 것이다. 결과에서 확인하듯이, 

가비지 컬렉션 단독 기법으로만 비교하였을 때 CB와 SAGC는 

GA보다 낸드 플래시 메모리의 수명을 연장하였다는 것을 확인할 

수 있다. 비록 워크로드마다 다소간 상이한 결과를 보이나 CB와 
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(a). GA (b). CB (c). SAGC

Fig. 5. Changed trend for page migrations during garbage collection

Fig. 4. Average lifespan and standard deviation in NAND flash memory

SAGC는 각 워크로드별로는 유사한 결과를 보여주고 있다. 결국 

시간 정보 기반의 가비지 컬렉션 기법들은 그것을 단독으로 수행하

였을 때 상호 수명 연장에 차이는 거의 없다. 반대로 마모도 평준화 

기법을 함께 적용하였을 때 GA를 비롯한 모든 정책에서 수명 연장의 

결과를 보였다. GA는 NoWL을 기준으로 평균 31.4% 수명 연장을 

하였고, 특히 CB와 SAGC는 기준 대비 최대 3.5배까지 낸드 플래시 

메모리의 수명을 연장 시켰다.

이 결과에서 CB와 SAGC와 같은 시간 정보 기반의 가비지 컬렉션 

기법들은 위험성 1과 위험성 2를 어느 정도 회피하고 있다는 것을 

확인할 수 있다. 즉 기존의 시간 정보를 기반으로 하는 기법들은 

방향성 1의 특성을 내포하고 있음을 의미한다. 기존의 시간 정보 

기반 기법들이 이와 같은 고려를 사전에 하였다고는 할 수 없을 

것이나, 결과적으로 기존 기법들은 이와 같은 문제를 회피하여 

갔다. 하지만 시간 정보 기반 기법 이외의 다른 기법들이 향후 

새롭게 제안될 경우 이와 같은 위험성 고려는 여전히 필요하다. 

결과적으로 가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 동시에 수행하는 

환경에서 가비지 컬렉션 기법들이 우선적으로 고려해야할 정보들

은 시간, 유효한 데이터들의 개수, 블록의 마모도 정도를 고려하여 

위험성 1과 위험성 2를 회피할 수 있다.

그림 4는 낸드 플래시 메모리 시스템이 최종 수명에 도달한 

후 남아 있는 낸드 플래시 메모리 블록의 평균 잔여 P/E 사이

클을 보여주고 있다. 일반적으로 낸드 플래시 메모리 시스템은 

첫 번째 베드 블록이 발생한 이후 빠르게 수명이 감소한다. 이

후 낸드 플래시 메모리는 확보할 수 있는 공간이 특정한 수치 

이하에 해당할 경우 최종 수명에 도달했다고 인식한다. 본 연구

의 실험에서는 베드 블록이 15% 이상의 경우를 가정하였다. 

그림 4에서 평균 잔여 P/E 사이클을 살펴보면 NoWL이 더 우수한 

것처럼 보인다. 즉 잔여 수명이 더 많은 것처럼 관찰되지만, 이를 

표준 편차와 함께 비교해 보면 오히려 그 반대라는 것을 확인 할 

수 있다. 즉, NoWL 기법은 잔여 P/E 사이클의 수는 더 많으나 

각 메모리 블록들 사이의 마모도 편차가 커서 향후 베드 블록이 

연속적으로 발생할 것으로 예상할 수 있다. 반면, SWL 기법은 

비록 평균 잔여 P/E 사이클의 수는 적지만 편차 또한 작다. 이는 

모든 블록이 고루 마모되어가고 있음을 의미하며, 메모리 시스템에

서 베드 블록이 마지막 수명 직전까지 발생하지 않고 대부분의 

블록이 잘 활용됨을 의미한다. 그 후, 거의 모든 블록에서 베드 

블록이 동시에 함께 발생하게 된다. 즉, 베드 블록의 발생 시점이 

거의 일치해 간다는 것을 의미한다.

그림 5는 가비지 컬렉션 동안 발생하는 페이지 이주 횟수의 

변화 추이를 보여주고 있다. 이는 위험성 3의 분석을 위한 실험 

결과이다. 그림 5에서 가비지 컬렉션 기법들은 마모도 평준화를 

고려하지 않았을 경우 소거 연산 한 번에 발생하는 페이지이주 

횟수가 상대적으로 적은 것을 확인할 수 있다. 반면에 마모도 평준화

를 함께 적용할 경우, 가비지 컬렉션 기법들은 일정한 시점 즉, 

초기 마모도 평준화를 처음 실행한 시점 이후를 기준으로 급격하게 

많은 페이지 이주를 발생시킨다는 사실을 확인할 수 있다. 하지만, 

CB와 SAGC와 같은 시간 정보 기반의 가비지 컬렉션 기법들은 

이러한 페이지 이주에 대한 오버헤드를 어느 정도 완화시킨다고 

할 수 있다. 즉, 그림 5의 (b)와 (c)의 경우 두 그래프 결과 사이의 

값 차이 혹은 값 자체가 (a)에 비해 작다는 것을 확인할 수 있다. 

그럼에도 불구하고 본 논문에서의 위험성 3은 실험 환경에서 사용한 

모든 가비지 컬렉션 기법들에서 예외 없이 발생한다는 것을 확인할 
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수 있다. 이는 결과적으로 페이지 이주를 위한 추가적인 쓰기 오버헤

드를 유발시키는 요인으로 작용한다. 

이상으로 본 논문에서 제시한 세 가지 위험성들의 낸드 플래

시 메모리에 대한 실질적인 영향력 측면에서 실험하고 분석을 

진행했다. 실험을 통해 분석한 결과, 두 가지의 유의미한 결과

를 얻을 수 있었다. 첫 번째, 시간 정보 기반의 가비지 컬렉션 

기법들은 마모도 평준화를 동시에 수행하는 환경에서 어느 정

도 상호 기법에 대한 방해 내성을 가지고 있다. 즉 시간 정보를 

활용한 가비지 컬렉션 기법들은 위험성 1과 위험성 2에 대한 

내성을 가지고 있으며, 방향성 1의 특성을 내포하고 있다. 하지

만 향후 추가로 연구될 다른 가비지 컬렉션 기법에서는 이와 

같은 특성을 고려하여 설계되어야 한다. 두 번째, 가비지 컬렉

션 기법들은 마모도 평준화를 적용하였을 때 페이지 이주가 모

든 환경에서 증가하였다. 이는 마모도 평준화로 인해 이주하는 

페이지들에 의해서 증가한 것을 의미한다. 페이지 이주는 불필

요한 쓰기를 유발시키며, 위험성 3으로 인해 낸드 플래시 메모

리의 최대 기대 수명이 이로 인해 감소 될 것을 예상할 수 있

다. 이는 가비지 컬렉션 기법 한가지만을 수행하였을 때보다는 

여전히 높은 수명이지만, 최대 수명 대비 낮은 수명이다. 이러

한 결과는 가비지 컬렉션과 마모도 평준화 모듈의 상호 간섭에 

의한 결과이며, 본 연구의 실험을 통해 간섭의 정도와 기대 수

명의 감소 정도를 실험을 통해 정량적으로 확인하였다.

VI. Conclusions

본 논문에서는 낸드 플래시 메모리에서 가비지 컬렉션과 마모도 

평준화를 동시에 수행하는 환경에서 발생할 수 있는 세 가지 위험성

들을 제시하였고, 이들을 극복하기 위하여, 낸드 플래시 메모리의 

수명 연장을 위한 두 가지 방향성을 소개하였다. 두 가지 방향성은 

가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 동시에 수행하는 환경에서 기법

들 상호 간에 알고리즘 설계시의 주요 고려 사항이었으며, 본 연구는 

이러한 방향성 제시를 통해 낸드 플래시 메모리의 수명 연장을 

위한 새로운 발판을 마련하였다. 본 연구의 고찰에 대한 타당성을 

분석하고자 본 논문에서는 낸드 플래시 메모리 실험 환경을 구축하

였고, 앞서 제시한 위험성들이 낸드 플래시 메모리의 수명과 성능에 

미치는 실질적인 영향을 확인하였다. 향후 연구에서는 위험성 분석

을 통해 얻은 결과를 기반으로 가비지 컬렉션과 마모도 평준화를 

동시에 수행하는 환경에서 상호 기법들을 중재할 수 있는 새로운 

모듈의 설계를 모색할 것이다.
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