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요   약 

 최근 Flash Memory의 기술이 급격하게 발달하면서 이를 기반으로한 SSD(Solid-state Disk) 또한 컴퓨

터 시스템 분야에서 매우 중요한 요소로 자리매김하고 있다. 하지만 Flash Memory의 Erase-before-

Write, Block단위의 삭제, Page단위의 읽기, 쓰기와 같은 몇 가지 제약 사항은 시스템 성능 저하의 주요 

원인이 된다. 이러한 문제를 해결하고자 Flash Memory를 효율적으로 사용하기 위한 관련 연구들이 활발

히 진행되고 있으며, 이것의 성능을 측정하기 위한 다양한 Benchmark 도구들 또한 속속 출시되고 있다. 

본 논문에서는 QEMU와 KVM 기반의 가상머신에 SSD Emulator와 FTL(Flash Translation Layer)을 삽입하

여 SSD의 동작을 시뮬레이션하고 이를 통해 전체 시스템의 성능평가가 가능하도록 고안된 Virtual SSD 

Simulator에 대해서 소개하고 실험결과를 보인다. 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

차세대 저장장치로 급부상하고 있는 NAND 

Flash Memory 기반의 SSD(Solid-state Disk)는 

비 휘발성, 저전력, 무소음, 빠른 I/O 처리 등의 

장점을 가지고 현재 임베디드 시스템뿐만 아니라 

범용 컴퓨터 시장까지 그 활용 범위를 넓혀가고 

있다. 더불어 SSD의 성능이 중요시 됨에 따라 

이를 측정하기 위한 Benchmark 도구들 또한 

다양한 모습으로 등장하고 있다. 본 논문에서 

소개하고자 하는 VSSIM은 QEMU와 KVM 기반의 

가상머신에 SSD Emulator와 FTL을 삽입하여 

SSD의 동작을 시뮬레이션 할 수 있도록 고안된 

가상 SSD 시뮬레이터이다. VSSIM은 Flash 

Memory의 특성, SSD Controller의 설계 방법, 

FTL과 같은 SSD 시스템의 핵심이 되는 요소들을 

사용자가 원하는 데로 모델링하여 사용할 수 있어 

다양한 환경에서 실험이 가능하며, 이를 통해 

전체 시스템의 성능 평가뿐만 아니라 각 요소들이 

시스템에 미치는 영향력 또한 분석할 수 있다.  

많은 SSD Simulator들이 실험을 위한 

워크로드를 입력하기 위해 다른 trace 유틸리티를 

사용하거나 사용자가 임의로 입력하는 경우가 

많다. 하지만 VSSIM은 가상머신으로부터 실시간 

워크로드를 받아 사용하며, 실험이 일회성으로 

끝나지 않고 시스템의 상태를 계속 유지한다. 즉 

실제로 SSD를 사용하는 시스템 환경과 완전히 

동일한 환경에서 실험할 수 있음을 뜻한다. 

SSD의 성능에 가장 큰 병목현상이 되는 부분은 

overwrite시 발생하는 merge를 수행하는데 드는 

비용이다. 현재 디스크의 사용량도 이것에 큰 

영향을 미치는데, 기존의 Simulator들은 이러한 

사항을 무시하고 디스크가 비어있다는 가정하에 

I/O명령을 수행한다. 하지만 이와 같은 동작의 

결과는 실제 시스템에서의 동작과 상이한 결과를 

낳을 수 있다. 반면에 실제 시스템과 동일한 

환경을 지원하는 VSSIM의 동작 방식은 

시뮬레이션결과에 대한 정확성과 신뢰성을 

증명한다. VSSIM의 이러한 장점들은 현재 Flash 

Memory기반 SSD의 성능개선을 위해 진행중인 

다양한 연구들에게 유용한 도구로서 많은 기여를 

할 것으로 기대된다.  

본 논문의 2장에서는 관련 연구에 대해서 

소개하고, 3장에서는 VSSIM의 구조에 대해 

설명한다. 그리고 4장에서는 VSSIM의 기능에 

대해 설명하고, 이후 5장에서는 VSSIM을 이용한 

간단한 실험 결과를 보인 뒤, 마지막 6장에서는 

결론을 내린다. 

 

 



2. RELATED WORK 

  

본 장에서는 SSD Simulator 및 성능 분석과 관

련된 몇몇 연구들에 대해 소개한다. 

Flash-DBSim[1]은 Flash-aware 알고리즘의 

성능을 평가하기 위해 유연성 있는 시뮬레이션 환

경을 제공하는 도구이다. 대부분의 시뮬레이션 도

구들은 특정한 실험환경으로 설정되어있고, 

garbage collection이나 wear-leveling 정책과 같

은 Flash-aware 알고리즘들이 SSD 내부에 통합

된 형태로 설계되어 있어 다른 사용자들이 이를 

재사용하기가 어렵다. 하지만 Flash-DBSim은 다

양한 형태의 Flash-disk를 제공하며, 번거로운 작

업 없이 조금의 코드를 수정하는 것 만으로 많은 

Flash-aware 알고리즘의 각각의 성능을 평가할 

수 있다.  

CPS-SIM[2]은 clock의 정확도를 이용하여 

SSD 내부 동작을 시뮬레이션하는 clock 

precision SSD simulator이다. 정확한 타이밍과 

CPS-SIM의 이용결과로부터 SSD의 버스와 칩의 

개수 그리고 이들의 내부 연결을 포함하는 최적의 

하드웨어 구성을 찾아낼 수 있다. 또한 이것은 

SSD에 최적화된 FTL을 수행하는 Firmware에 대

한 빠른 검증과 개발을 할 수 있도록 한다. FTL은 

여러 개의 칩과 버스를 동시에 사용하는데, CPS-

SIM 이런 동시성을 지원하여 SSD firmware 설계

함에 있어 유연성 있는 환경을 제공한다. 

Kaoutar et al.이 발표한 “Modeling and 

Simulating Flash based Solid-state Disks for 

Operating Systems” [3]에서는 NAND Flash 

Memory기반의 throughput model device를 제안

하고 이를 시뮬레이터 개발에 사용한다. 시뮬레이

터에서 사용하는 파라미터 값을 어떤 SSD에서라

도 추출하여 사용할 수 있다는 점은 다른 시뮬레

이터보다 뛰어나다고 할 수 있다. 또한 커널의 확

장으로 실행중인 운영체제에서 페이징 디바이스로 

구성할 수 있어 다른 trace나 input없이 실행할 

수 있다. 

앞서 소개한 시뮬레이터들과 본 논문에서 소개

하는 VSSIM의 가장 큰 차이 점은 가상머신 기반

의 환경에서 실시간 워크로드를 통하여 실험을 하

기 때문에 단순히 SSD의 하드웨어 성능만을 측정

하는 것이 아니라 전체 시스템의 성능을 평가할 

수 있다는 점이다. 이것을 통해 실험에 사용된 설

계의 방법론이 어떤 컴퓨터 시스템에 가장 적합한

지 도 알 수 있다. 

 

3. VSSIM의 구조 

 

본 장에서는 VSSIM을 구현하는데 사용된 

가상머신 도구들에 대해 소개하고 SSD의 상태를 

실시간으로 확인하는 Monitoring 프로그램에 

대해서 설명한다. 

 

3.1 Component of Virtual Machine 

3.1.1 QEMU 

QEMU[4]는 2005년 Fabrice Bellard가 발표한 

머신 에뮬레이터로서 타겟 운영체제와 어플리케이

션을 수정하지 않고 가상머신상에서을 동작할 수 

있도록 한다. Windows, Linux, Mac OS X와 같은 

여러 호스트 운영체제 시스템 상에서 작동하며 호

스트와 타겟 시스템은 서로 다를 수 있다. 주로 

하나의 운영체제에서 또 다른 운영체제를 구동하

기 위해 사용되며 수행도중 쉽게 멈출 수 있고 시

스템의 상태를 검사하거나 저장, 복구 할 수 있어 

디버깅을 위해서도 사용된다. QEMU는 CPU 

emulator, Emulated device, Generic device, 

Machine description와 같은 서브시스템으로 구성

되며 그 외 Debugger와 User interface등을 포함

한다. 

QEMU는 동적 변환기를 사용하는데, 동적 변환기

는 실행 중(runtime) 타겟 CPU의 명령을 호스트 

명령으로 변환하고, 변환된 바이너리코드는 나중

에 재사용할 수 있도록 변환 캐쉬에 저장한다. 이

러한 방식은 한번에 하나의 명령만 fetch, 

decode하는 인터프리터방식에 비해 더 효율적이

다. 

 

3.1.2 QCOW 

QCOW는 QEMU가 지원하는 가상 디스크의 이

미지 포맷 중 하나이다. Copy-on-Write를 지원하

기 때문에 디스크 이미지의 크기는 디스크를 표현

하는 물리 파일 디스크와 크기가 같을 필요가 없

고, 디스크 이미지의 사용량에 따라 그 크기가 결

정된다. Zlib 기반의 압축방식을 사용하며, 디스크

의 상태를 기록하는 스냅샷 등의 기능을 제공한다. 

qemu-img라는 디스크 생성 유틸리티를 통해 

qcow 포맷의 디스크 이미지를 생성하여 사용 할 

수 있다. 

 

3.1.3 KVM(Kernel-based Virtual Machine) 

KVM[5]은 리눅스 커널 2.6.20이상의 버전에서 

지원하는 가상화 해법이다. 커널은 가상화 유틸리

티인 kvm을 사용함으로써 커널 자체가 

hypervisor로 동작할 수 있게 만든다. Intel VT-X

나 AMD-V와 같은 가상화 기술을 지원하는 하드

웨어 플랫폼에서는 전체 가상화(Full virtualization)

를 지원한다.  

그림 1에 보인 것처럼 KVM 기반의 모든 가상머

신은 리눅스의 표준 스케줄러에 의해 스케줄링되



는 완전한 리눅스 프로세스로서 동작한다. 일반적

인 리눅스 프로세스는 user mode와 kernel mode, 

두 가지의 모드를 가지지만 KVM은 guest mode

를 추가로 가지는데 이는 자신만의 user mode와 

kernel 모드를 가진다.  

 

 
그림 1. Guest mode of KVM 

 

이 Guest Mode 프로세스 상에서 QEMU를 

이용한 가상머신이 동작하게 된다. QEMU는 가상 

머신상에서 동작하는 Guest OS의 I/O를 가로채어 

앞서 설명한 것처럼 동적 변환기를 통해 호스트 

시스템에 적합한 명령으로 변환하여 전송한다. 

 

3.2 SSD Monitoring Tool 

SSD Monitoring Tool은 VSSIM에서 SSD의 동

작 현황을 실시간으로 확인할 목적으로 만든 보조 

유틸리티이다. SSD Monitoring Tool은 SSD 

Emulator에서 수행되고 있는 명령들의 정보를 소

켓을 이용하여 실시간으로 넘겨 받는다. 넘겨받은 

정보를 이용하여 Read/Write 요청 횟수 및 처리 

속도, Merge 수행 횟수, I/O Amplification 등의 

현재 진행 상황을 실시간으로 보여준다. 

Monitoring Tool을 사용함으로써 VSSIM이 시뮬

레이션 하는 중에도 속도 측정 등의 간단한 분석

이 가능하며, 시뮬레이션 종료 후에도 얼마나 많

은 양의 데이터를 처리했는지 한눈에 알아볼 수 

있다. 

 

4. FUNCTION OF VSSIM 

 

VSSIM은 다양한 시뮬레이션 환경을 제공하기 

위해 Flash Memory chip의 특성이나, SSD 

Controller의 설계에 핵심이 되는 부분을 손쉽게 

조절하여 사용할 수 있도록 한다. 본 장에서는 이

러한 VSSIM의 기능들에 대해 자세하게 살펴본다. 

 

4.1 Characteristics of Flash Memory 

SSD가 차세대 저장장치로서 주목을 받으면서 

그것에 사용되는 Flash Memory의 종류도 매우 다

양해지고 있다. 따라서 VSSIM은 SSD에 사용되는 

다양한 Flash Memory Chip의 물리적 특성을 적용

시킬 수 있도록 설계되었다.  

 

Features Specification 

Capacity 

Write Cycle Time 

Read Cycle Time 

Program page 

Read Page 

Erase Block 

Flash Size 

Block Size 

Page Size 

Max. Read Speed 

Max. Write Speed 

16384 Mbits 

30 ns 

30 ns 

800 μs 

60 μs 

1.5 ms 

8192 blocks 

128 pages 

2048 Bytes 

28.8MB/s 

2.4MB/s 

표 1 Specification of K9LAG08U0M 

 

표 1은 Flash Memory Chip ‘K9LAG08U0M [6]’

의 명세로서, VSSIM에 적용될 수 있는 Flash 

Memory Chip특성들의 예를 보여준다. 표에 명시

된 시간적 특성과 속도는 SSD Emulator를 구현할 

때 중요한 파라미터로 사용되며, Flash, Block, 

Page Size 또한 FTL 설계 시 고려되어야 할 요소

이다. 

 

4.2 SSD Controller 

SSD Controller의 동작 특성을 결정 짓는 중요

한 요소로는 Multi-channels, Multi-ways, FTL이 

있다. VSSIM은 Flash Memory뿐만 아니라 SSD 

Controller 또한 사용자가 원하는 방향으로 설계하

여 사용이 가능하다. Channel은 각각의 버스로 연

결되어 있어 동시에 접근 가능한 Chip의 개수를 

의미하며, way는 하나의 버스에 연결된 Chip의 

개수를 말한다. 이는 SSD의 병렬처리 능력을 나

타내는 척도라 할 수 있으며, 구성하고자 하는 실

험환경에 사용될 Flash Memory chip의 개수를 고

려하여 임의로 설정하여 사용할 수 있다. SSD가 

동작하는데 가장 핵심이 되는 FTL 또한 다양하게 

적용할 수 있다. 여러 FTL을 VSSIM에 적용시켜 

시뮬레이션 함으로써 각 FTL들의 성능을 비교하

는 데에도 용이하게 사용할 수 있다.  

 

5. EXPERIMENT 

 

본 장에서는 VSSIM을 이용한 간단한 실험에 

대한 결과를 보여준다. 삼성의 K9LAG08U0M 

Flash Memory를 사용하고, 이를 4 Channels, 2 

Ways-Interleaving방식으로 설계하여 실험환경을 



구축하였다. 표 2는 Hybrid-mapping(FAST[7]) 

FTL을 사용하여 Windows 7을 설치한 뒤 얻은 

실험결과이다. TRIM Command[8]처리 기능의 

활성여부에 따라 두 가지 결과를 보여주고 있다. 

Available Blocks는 윈도우 7의 설치가 끝난 뒤 

실제 사용하는 데이터가 기록된 Block의 수이며, 

Written Blocks는 Sector를 기록하기 위해 사용된 

Block의 수이다. Written Sectors는 실제로 기록된 

sector의 수이며, Erase Avg. Count는 디스크내의 

전체 블록에 대한 Erase연산의 평균 값을 계산한 

것이다. 마지막 Trim Effect는 Trim Command 

처리 기능을 활성화 했을 때 얻은 I/O효율을 

sector 단위로 나타내었다. 

 

 TRIM without TRIM 

Available Blocks 29880 30044 

Written Blocks 53119 53655 

Written Sectors 11754838 11882823 

Erase Avg. 

Count 

1.0595 1.0763 

Trim Effect 54891 0 

표 2. Result of OS Installation 

 

6. CONCLUSION 

 

본 논문에서는 QEMU와 KVM을 이용한 

가상머신을 기반으로한 SSD Simulator에 대해 

소개 하였다. 실험환경의 유연성과 다양한 

방면으로 성능 분석이 가능함은 많은 연구분야에 

있어서 높은 활용도를 보인다. 하지만 최근 

출시되는 Flash Memory나 SSD는 해당 기관에서 

설계 세부사항에 대한 정보를 공개하지 않아 특정 

SSD를 모델링하여 시뮬레이션하는 것에는 

어려움이 따른다. 이러한 문제는 해당분야의 

기술발전을 위해 기업 또는 각 연구기관들이 

해결해야 할 문제이다. 그리고 다양한 FTL을 

적용한 실험환경을 구축하기 위해서는 해당 

FTL을 직접 구현해서 사용해야 한다. 하지만 

현재까지 알려진 FTL만해도 매우 다양하고, 

FTL에 대한 많은 연구가 진행 중에 있는데 모든 

FTL을 직접 구현하여 사용하는 것은 시간적 비용 

부담이 매우 커질 수 밖에 없다. 이런 부담을 

줄이기 위해서는 FTL 내부에서 공통적으로 

사용하는 세부적인 알고리즘들을 모듈화하여 

설계하고 FTL의 핵심 알고리즘은 이 것의 

인터페이스를 사용하여 구현할 수 있도록 최대한 

단순화해야 할 것이다. 
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