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요   약 

저전력 하드웨어는 현재 컴퓨터 시스템의 큰 화두 중 하나이다. 새로운 저장장치인 SSD는 HDD에 비해 

고성능이면서도 저전력을 소모해 주목 받았지만 초기 제품은 그 기대를 만족시키지 못 했다. 그래서 

SSD도 저전력을 위한 많은 연구를 하고 있지만 이는 많은 시간과 비싼 장비가 필요하다. 이 논문에서

는 이를 해결하기 위한 SSD의 전력 소모를 모델링하고 이를 통해 시뮬레이터를 구현하였다. 그리고 실

험을 통하여 실제 SSD의 소모량과 비교해 보았다. 실험 결과 시뮬레이션 결과는 실제 소모량과 유사한 

패턴을 보였고 총 에너지 소모량과 평균 전력 소모량도 6% 내의 오차를 보였다. 

 

1. 서 론 

현재 컴퓨터 시스템에서 큰 화두 중 하나는 전력 

소모량이다. 그린 IT로 인한 영향뿐만 아니라 늘어난 

전력 소모량은 발열량을 증가시켜 냉각 문제를 

가져온다. 이 때문에 현재 컴퓨터 시스템은 고성능뿐만 

아니라 저전력을 추구하고 있다. 

현재 컴퓨터 시스템에서 가장 많은 전력을 소모하는 

부품은 저장장치이다. 현재 가장 많이 쓰이는 Hard 

Disk Drive(HDD)는 모터를 포함하고 있기 때문에 

구동할 때 많은 전력을 소모한다. SSD는 HDD를 대체할 

저장장치로써 HDD에 비해 고성능일 뿐만 아니라 

저전력 장치로써 각광받고 있다. 하지만 초기 상용화된 

SSD의 경우 기대와는 달리 모바일 HDD와 전력 

소모량에서 큰 차이가 없었다.[1] 그리고 현재 SSD는 

성능 향상을 위해 점점 더 많은 Flash memory를 

추가하고 있다. 이는 전력 소모량의 증가를 가져온다. 

종래에는 HDD와 비슷하거나 더 큰 전력을 소모할 

것이다. 

이를 방지하기 위해서는 SSD의 개발단계에서 전력 

소모량을 고려해야 한다. 하지만 현재 SSD의 전력 

소모를 확인하기 위해서 많은 시간과 돈이 필요하다. 

이를 절약하기 위해서는 시뮬레이션이 좋은 방법이다. 

우리는 이를 위해 SSD의 전력 소모를 모델링 하고 

이를 통해 간단한 시뮬레이터를 구현해 보았다. 

 

2. 관련 연구 

 

SSD가 차세대 저장 장치로 부각되면서 SSD에 대한 

다양한 연구가 진행되었다. 가장 많이 연구된 분야는 

내부 Firmware인 FTL(Flash Translation Layer)에 대한 

연구이다. 이 결과로 FAST[2], DFTL[3] 등 다양한 

FTL에 관한 논문이 나와 있다.  

HDD를 모델화한 Disksim[7]과 같이 SSD의 동작을 

모델링 하는 많은 연구가 진행되고 있다.  Kim et 

al.[4]은 각 하드웨어 별로 객체화시켜 모델링 한 

FlashSim 이라는 새로운 SSD 시뮬레이터를 개발하였다.  

SSD는 전력 소모 관련해서도 연구가 되고 있다. 

Euiseong et al.[5] 은 SSD의 에너지 효율에 관하여 

연구하였다. Jinha et al.[6] 은 SSD의 에너지 소모를 

모델링 하기도 하였다.  

 

3. SSD의 전력 소모 모델 

 

 3.1 SSD의 하드웨어  

 

SSD를 분해해 보면 눈으로 확인 할 수 있는 부품은 

SSD Controller,  Interface, DRAM, Flash memory 

이렇게 4가지뿐이다. 각 부품은 반도체 칩이기 때문에 

내부적으로 무수히 많은 트랜지스터와 복잡한 회로를 

가지고 있다. 이 때문에 칩 내부의 동작까지 자세하게 

모델링 하는 것은 매우 힘든 일이다. 그래서 우리는 칩 

레벨에서 전력 소모를 모델링 하였다. 

각 칩의 단위 전력 소모량은 각 파트별 소모 전압과 

전류와 여기에 구동 시간을 곱하여 소모량을 구한다. 

전력 소모 모델을 단순화한 대신 내부 동작을 자세하게 

모델링 하고 그에 따른 구동 시간을 정확하게 계산했다. 

SSD Controller와 DRAM은 SSD가 동작 시에 항상 켜져 

있다. 하지만 작업 시와 Idle 상태에서의 소모 전류가 

다르다. Flash Memory의 경우 연산이 없을 경우 Off가 

가능하다. 
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3.2 SSD의 내부 소프트웨어 

 

NAND는 HDD와 다르게 소거 연산을 가지고 있다. 이 

때문에 SSD는 내부 동작을 숨기고 기존 HDD를 위한 

OS API를 위해서 FTL이라는 미들웨어를 가지고 있다. 

우리는 여러 가지 FTL 중에서 가장 기본이 되는 Page 

FTL을 구현하였다. 

 

4. 시뮬레이터 

 

전력 소모 모델링 결과를 확인하기 위해 기존에 나온 

시뮬레이터를 이용하여 새로운 시뮬레이터를 구현했다. 

시뮬레이터는 Disksim 기반으로 Event-Driven 방식이다. 

시뮬레이터는 성능 모델링 파트와 전력 소모 모델링 

파트를 가진다. 전력 파트는 성능 파트의 동작에 따라 

에너지 소모량을 계산하고 단위 시간당 에너지 

소모량을 수집한다. 

 

5. 실험 

 

5.1 실험 환경 

 

SSD는 삼성 MXP를 사용했고 내부 명세는 Datasheet 

를 통해서 알아 내었다. Ubuntu10.04(2.6.32 kernel) 

에서 I/O Trace를 수집하였다. I/O 수집은 blktrace를 

사용했다. I/O 수집 중에 오실로스코프와 전류스코프를 

이용해서 실제 SSD의 전류 변화를 측정했다. 실험에 

사용된 Workload는 IOzone과 MS word, Excel, Power 

Point 설치 과정이다. 

 

5.2 실험 결과 

 

그림 1의 왼쪽 그래프는 실제 SSD의 전류 

소모량이다. 오른쪽 그래프인 시뮬레이션 결과도 실제 

SSD의 전류 소모량과 유사한 패턴으로 변화하였다. 

 

그림 1 시간에 따른 전력 소모 변화 그래프 

 

5. 결론 

 

본 논문에서는 SSD의 소모 전력을 모델링 하고 이를 

확인하기 위해 시뮬레이터를 구현하였다. 실험 결과 

시뮬레이션 결과는 실제 SSD의 전류 소모 패턴과 

유사한 패턴을 보였다. 총 에너지 소모량과 평균 전력 

소모량도 6% 내외의 결과를 보여줬다. 하지만 세세한 

부분까지는 표현하지 못 했다. 시뮬레이터가 event-

driven 방식이라 정확한 단위 시간에 따른 전력 

소모량을 구하기 힘들었다. 추후에는 다양한 FTL을 

시뮬레이터에 구현해 보고 정확성을 향상시킬 것이다. 
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