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요  약

플래시 메모리는 비휘발성으로 빠른 접근 속도와 저 전력 소비 그리고 간편한 휴대성 등의 장점을 가진다. 따라서 

최근에 많은 임베디드 시스템에서 많이 사용되고 있다. 또 플래쉬 메모리는 하드웨어 특성상 플래시 변환 계층(FTL :

Flash Translation Layer)이라는 시스템 소프트웨어를 필요로 한다. 이 FTL의 주요 기능은 파일 시스템으로부터 내려

오는 논리주소를 플래시 메모리의 물리주소로 변환하는 일이다. 특히 오늘날 컴퓨터 시스템에서 중요하게 생각하는 

분야 중 하나가 저 전력 소비인 만큼 성능을 최대한 보장하면서 사용 전력을 절감하기 위해 많은 기술들을 연구하고 

개발하고 있다.

  본 논문에서는 DiskSim 시뮬레이터를 기반으로 SSD(Solid State Disk) 모듈이 패치 된 기존 시뮬레이터에 SSD의 

성능 및 에너지 사용량 집계 기능을 추가한 시뮬레이터를 사용하여 FTL의 소모 전력을 측정하여 비교해 보인다.

 

1. 개 요

1.1 연구동기
  과거에는 모바일 장비에 사용되는 저장 매체로 하드 
디스크 드라이브가 주로 사용되었으나, 최근에는 NAND 
플래시 메모리 혹은 고성능, 고용량을 위해서 Solid 
State Disk(SSD)를 채택하는 제품이 늘어났다. SSD는 
다수의 NAND 플래시 메모리 칩을 병렬적으로 구성하
여 오늘날의 컴퓨터 기억장치로 주목 받고 있다. 기계적
인 장치가 없어 하드디스크에 비해 전력을 적게 사용하
며 외부 충격에 강할 뿐만 아니라 처리 속도 면에서도 
우수한 성능을 나타낸다. 그러나 NAND 플래시 메모리
의 특성상 In-Place-Update가 불가능하고, 하드 디스
크와 달리 같은 섹터에 데이터를 쓰고 지울 수 있는 횟
수가 제한되어 있어, 이를 충분히 고려하여 개발하지 않
으면 오히려 하드디스크보다 성능이 떨어지는 장비가 
될 수 있다. 또한, 앞으로 개발될 새로운 SSD들은 고성
능과 고용량을 위해 지금보다 더 복잡한 FTL 알고리즘
을 사용하고, 병렬화 기법을 극대화해서 사용하게 될 것
이다. 그로 인해 미래의 SSD들은 매우 높은 순간 소모
전력 값을 가지게 될 것이다. 예상되는 문제점을 보완하
기 위해서는 기존의 FTL알고리즘의 소모 전력을 측정, 
평가, 분석하여 이를 통해 SSD의 구성요소를 고려한 소
모전력 모델을 세워, 저 전력 FTL을 설계해야한다. 
  SSD 장치를 개발하는 회사의 입장에서는 제품의 성
능과 안정성, 소모전력 등을 측정하기 위해서 개발된 제
품을 이용하여 실제 측정을 하게 되면 개발비용이 많이 
든다. 그러므로 실제 생산된 제품이 존재하지 않은 상태
에서 FTL 알고리즘의 시뮬레이션을 통해 소모전력 측

정을 할 수 있다면 개발 기간의 단축뿐 만 아니라 개발
비용까지 절약할 수 있을 것이다. 본 논문은 시뮬레이션
을 통하여 기존의 FTL의 소모 전력을 측정 할 것이다.

1.2 관련연구
  이 장에서는 디스크 기반의 성능과 전력 사용량을 모델
링 하는 연구와 NAND 플래시 메모리, SSD 기반의 성능
과 전력 사용량을 모델링 하는 연구에 대해서 논의한다.
  DiskSim [1]은 Michigan University, Carnegie Mellon 
University 에서 개발된 스토리지 시스템 분야에서 연구
를 지원할 수 있도록 만든 효율적이고 정확하며 다양한 
설계 환경을 적용할 수 있는 디스크 시스템 시뮬레이터
이다. 이 시뮬레이터의 소스코드는 인터넷에 공개되어 
있고, 다양한 목적으로 추가 개발하기 쉽도록 구조화되
어 있다. 실제 하드디스크 드라이브 디바이스 이외에도 
RAM 디스크 메모리 디바이스에 대한 시뮬레이션이 가
능하도록 모델링이 추가 구현하여 배포되어 있다.
  Agrawal et al. [2]은 SSD에 대해서 성능을 측정할 수 
있도록 DiskSim을 기반으로 SSD 모델을 추가 하였다. 기
존의 DiskSim으로는 다룰 수 없는 Address Mapping 알고
리즘, Garbage Collection, Parallelism 알고리즘이 추가되
어 있고, SSD만의 설계 속성을 파라미터화하여 SSD의 
성능 평가를 위한 시뮬레이터를 개발하였다.
  John Zedlewski et al. [3]에 의해 만들어진 Dempsey 
(Disk Energy Modeling and Performance Simulation 
Environment)는 DiskSim을 기반으로 하드 디스크의 성
능뿐만 아니라 전력 사용량에 대해서도 모델링 할 수 
있도록 시뮬레이터를 개발하였다. Dempsey는 전력 소모
에 대한 특성 파라미터 값을 모델링 하고자 하는 실제 



    그림1 .FTL의 구조

디스크를 단위 전력 측정 장치를 통해 실측한 값으로 
사용한 것이 특징이다. 이렇게 함으로써 제조업체에서 
제공하는 데이터에 의존하지 않고 정확한 값의 파라미
터를 사용함으로써 시뮬레이터의 전력 측정 모델링 결
과를 좀 더 정확하게 해주는 효과를 가질 수 있다. 
  Cagdas Dirik et al. [4]의 시뮬레이터를 통한 SSD에 
대한 성능 모델링 연구는 Agrawal et al.[2]에서 연구한 
방식과 유사하다. 그러나 이 논문에서는 NAND 플래시 
메모리의 특성 중심인 디바이스 레벨보다는 좀 더 시스
템 레벨에서의 성능을 모델링 할 수 있는 방향으로 접
근하였다. Bus의 수, 각각의 속도와 Bandwidth, 동시 접
근 속성을 다양화함으로써 시스템 레벨의 성능을 측정
할 수 있는 모델링을 연구하였다.
  Lee et al. [5]의 CPS-SIM (Clock Precision SSD 
Simulator)은 SSD의 성능을 모델링 하는 시뮬레이터를 
제공하며, 시뮬레이션 내부의 동작이 글로벌 Clock 
pulse를 기준으로 모든 칩과 버스의 상태 및 성능 데이
터가 수집된다는 것이 특징이다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 SSD의 구
조와 작동에 대해 개략적으로 살펴본다. 3장에서는 FTL
의 구성 및 작동을 살펴보고 4장은 SSD의 소모전력 
modeling에 대한 방법론을 설명한다. 5장은 시뮬레이터
를 통한 실험결과를 제공하고 6장에서 결론을 맺는다.

2. SSD 구조 및 작동

2.1 NAND FLASH의 연산 : read/write/erase
  플래시 메모리에 데이터를 저장하고 읽는 방식은 기존
의 RAM이나 하드디스크와는 다른 특성을 가지고 있다. 
기존 저장 장치의 기본 연산인 읽기/쓰기와 다르게 NAND 
플래시 메모리는 읽기/쓰기/소거 연산을 가진다. NAND 
플래시 메모리에서 읽기와 쓰기는 페이지 단위로 동작하
고 소거는 블록 단위로 동작한다. 소거연산은 쓰기연산에 
비해 비용이 크기 때문에 FTL은 소거연산이 필요한 덮어
쓰기 연산을 빈 공간에 대한 쓰기연산으로 변환하기 위한 
알고리즘을 사용한다. 알고리즘에 따라 같은 작업에 대한 
읽기/쓰기/소거 연산 횟수도 다르게 나타나기 때문에, 효
율적인 알고리즘을 사용한 FTL을 개발하면 플래시 메모
리의 더 좋은 성능과 긴 수명을 보장할 수 있다.

2.2 SSD 구조
  SSD는 NAND 플래시 메모리를 이용한 새로운 저장장
치로서 외부 충격에 강하고 소비 전력이 작으며 데이터 
접근 속도가 빠른 장점이 있다. SSD의 빠른 데이터 접근 
속도는 보조 기억 장치의 병목 현상을 해소할 수 있다.
SSD의 기본 구성은 ARM 프로세서, SDRAM 캐시, 
SDRAM 버퍼, 그리고 다수의 플래시 메모리 칩과 버스
로 이루어진다. ARM 프로세서는 SSD를 제어하는 FTL 
코드를 수행하고, SDRAM 버퍼는 읽기/쓰기 요청된 데
이터를 보관한다. 또한 요청들을 SDRAM에 보관하고 이
들을 다수의 버스를 통해 병렬적으로 처리하여 전체적
인 성능을 높인다. 그림 2에서 보듯이 하나의 버스에는 
다수의 칩들이 연결된다. 하나의 버스에 연결되는 칩들
의 수가 증가하면 SSD의 전체 용량은 증가하고 또한 병

렬로 동작할 수 있는 칩이 증가하여 성능도 증가할 수 
있다. 그러나 버스 하나의 데이터 전송양은 한정되어 있
으므로 버스가 병목이 될 수 있다. 이를 해결하는 한 가
지 방법으로 버스 수를 증가시키면 병렬로 전송하는 데
이터가 증가하여 SSD의 처리 속도가 증가하게 된다.

3.FTL 구성 및 작동

  F T L ( F l a s h 
Translation Layer)
의 주요 기능은 파일 
시스템으로부터 내려
오는 논리 주소를 플
래시 메모리의 물리 
주소로 변환하는 작
업을 합니다. FTL은 
주소 사상 테이블을 
구성하는 정보의 크
기에 따라 블록 사상 
FTL 기법과 페이지 
사상 FTL 기법으로 
크게 구분합니다.

3.1 페이지 사상 기법
  페이지 사상 기법은 주소 사상 테이블을 논리 섹터 
크기와 같은 페이지 단위로 구성 하는 것으로 논리 섹
터 번호와 플래시 저장 장치의 전체 물리 페이지 번호
가 일대일로 사상된다. 모든 논리 섹터가 플래시 블록 
내의 페이지 위치와 상관없이 쓰기 요청이 들어온 순서
대로 기록한다. 페이지 사상 기법은 쓰기를 위해 사용하
고 있는 블록의 페이지를 모두 소비하기 전까지 새로운 
블록을 할당 하지 않기 때문에 플래시 메모리의 이용률
이 상당히 높다. 또한 블록 내 페이지 위치가 논리 주소
의 수서와 상관없이 관리되기 때문에 임의 접근에 용이
하다. 하지만 페이지 사상 테이블의 정보는 플래시 메모
리 전체 페이지를 관리해야 하기 때문에 메모리 사용량
이 많을 수밖에 없다.

3.2 블록 사상 기법
  블록 사상 기법은 주소 사상 테이블의 단위를 플래시 
메모리의 블록 크기로 구성한다. 블록 사상 기법은 하드
웨어 캐시 정책 중 하나인 직접 사상 캐시와 같은 방식
으로 하나의 논리 섹터 번호는 하나의 물리 블록 내에 
정해진 페이지 위치에 대해서만 참조가 가능하다. 주소 
사상 테이블의 크기는 플래시 메모리의 전체 물리 블록
의 개수에 비례하기 때문에 상대적으로 상당히 적은 메
모리를 사용하여 주소 사상 테이블을 구성할 수 있는 
장점이 있다. 하지만 논리 주소에 대한 물리 블록 내의 
사용되지 않는 페이지가 남아 있을 수 있어 플래시 메
모리의 이용률이 낮은 단점을 가지고 있다.

3.3 BAST
  페이지단위 사상과 블록단위 사상을 혼합한 방식인 
BAST(Block Associative Sector Translation) [6]는 하나의 



가상 블록을 각각 하나의 물리 블록과 로그 블록으로 
연결된다. 데이터는 먼저 데이터 블록에 먼저 기록한다. 
데이터가 수정되면 로그 블록의 첫 번째 페이지부터 순
사대로 기록한다. BAST 기법은 시스템의 전체 로그 블
록의 수를 제한하고, 만약 어떤 데이터가 수정되었을 때 
사용할 수 있는 로그 블록이 없다면 기존의 로그 블록
과 데이터 블록을 합병하여 지운 후 새로운 로그 블록
을 할당한다.

4. SSD의 소모전력 모델링

  소모전력 모델링의 목적은 실질적으로 발생한 소비전
력에 대한 값을 얻기 위한 것이다. 시스템에서 소비된 
전력의 양을 알기 위해서는 작동된 시간동안에 각각 다
른 단계에서의 활성화된 값을 알아야 한다. 플래시 메모
리에서 전력을 사용하는 주요 동작은 읽기, 쓰기, 소거, 
데이터 전송 그리고 동작을 하지 않는 Idle 상태가 있
다.

4.1 SSD 전력 소모 분석 

그림 2. SSD Module Block Diagram

  ARM 코어는 FTL 소프트웨어를 처리하기 위한 중앙
처리장치이다. ARM 코어는 Active 모드와 NOP을 처리
하는 Idle 모드로 크게 나누어 동작한다. DRAM Buffer
는 SSD의 read/write buffer management를 사용하기 위
한 내부 모듈로써 NAND에 비해서 속도는 빠르나 비교
적 많은 전력을 소모하고 있다. Flash memory 칩 하나
에서 사용되는 소모 전력량은 굉장히 적으나, 대용량, 
고성능 SSD에서는 많은 칩을 사용하기 때문에 전체 사
용 전력량에 큰 부분을 차지하게 된다.

4.2 시뮬레이터 설계 및 구현
  본 논문에서는 DiskSim 기반의 SSD 모듈이 패치 된 
기존 시뮬레이터를 기반으로 하여, SSD의 성능 및 에너
지 사용을 예측할 수 있도록 개발하였다.
본 논문에서는 시뮬레이터에서 CPU의 Power 모드와 
Idle 모드일 때의 작업 시간을 분리하기가 어렵기 때문
에 SSD가 각각의 I/O 요청에 대해서 처리하는 시간 동
안을 Power 모드의 시간으로, 그 외에는 Idle 모드 시
간으로 가정하였다.
각 SSD 내부 장치 별 전력을 측정하는 방식은 다음과 같다.

   
는 Flash에서 사용되는 총 에너지양이고, 는 Flash

의 각 operation을 수행하면서 소요되는 단위 전류량이
다. 는 Flash 메모리에 인가되는 전압이며 는 

Flash 메모리의 operation을 수행하는 동안의 소요 시간
을 의미한다.

      

     
  

  는 Power 모드에서 CPU가 사용한 에너지이고, 

는 Power 모드의 전류, 는 CPU에 인가된 전압이

다. 는 Idle 모드에서 사용한 CPU의 에너지이고, 
는 Idle 모드에서의 전류이다.

   
  은 DRAM에서 사용된 총 에너지양이고, 는 

DRAM 각 operation시에 요구되는 전류 크기이다. 은 

DRAM에 인가된 전입이며, 는 DRAM 각 operation을 

수행하는데 걸린 시간을 의미한다.
  본 시뮬레이터에서는 BUS에서 사용하는 에너지양에 
대해서는 데이터를 전송하는 동안의 에너지만을 계산하
며 Idle인 경우는 무시하였다.

   
  와 는 Bus에 인가되는 전류와 전압을 의미하며 

는 버스를 통해 데이터를 전송하는 동안의 작업 시

간을 의미한다. 

5.실험

  본 실험은 DiskSim기반의 SSD 모듈이 패치 된 기존 
시뮬레이터에 SSD의 성능 및 에너지 사용량 집계 기능
을 추가한 시뮬레이터를 사용하였다. Workload는 리눅
스 환경에서 blktrace를 이용하여 26개 프로그램의 실행 
및 설치에 대한 trace 파일을 추출하여 사용하였다.

Energy Time Read Write Merge

Page 92.4J 207sec 28648 54170 0

Block 116.7J 207sec 28648 53878 4822

Bast 92.5J 207sec 28648 54158 38

표 1. FTL 알고리즘에 따른 성능 및 에너지 사용량 

  표1은 실험한 trace 중에서 FTL간의 차이를 보인 것 
중 하나를 정리한 것으로 torrent라는 P2P 프로그램을 
실행했을 때의 trace이다. Energy는 전체 소모 Energy 
이고 Time은 전체 trace를 수행한 시간이다. 그리고 
Read, Write, Merge는 플래쉬 칩에 연산이 일어난 횟수
를 말한다. 표1을 보면 Block FTL의 에너지 사용량이 
Page나 Bast FTL에 비해 16.7% 정도 더 에너지 사용량
이 많다. Block FTL의 에너지 소모량이 늘어난 이유는 
Merge 연산 발생에 의한 것으로 아래 그림들에서도 확
인할 수 있다. Block FTL의 전력 소모량이 커진 시간과 
Merge에 의해 I/O 처리가 지연된 영역의 시간이 일치하
는 것을 확인할 수 있다. Bast FTL에서도 Merge가 발생
했지만 횟수가 적어 거의 영향이 없었다. 



그림 3. 시간에 따른 전력 소모 변화

그림 4. Page & Bast FTL의 LBA-Time 그래프

그림 5. Block FTL의 LBA-Time 그래프

6.결론
  
  본 논문에서는 FTL에 따른 소모전력 값의 차이를 보
여주고 있다. 가장 기본이 되는 FTL인 페이지 & 블록 
사상 기법과 BAST의 소모전력 값을 측정함으로써 FTL

별 효율을 알 수 있고, SSD장치를 직접적으로 이용하여 
측정하지 않고 DiskSim 기반의 시뮬레이터를 이용함으
로써 저비용으로 자료수집이 가능하다. 3장에 소개한 
FTL의 소모 전력에 대한 정확한 분석을 토대로 미래를 
위한 저 전력 FTL에 대한 모델링이 필요하다.
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