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요 약 SSD 스토리지는 새로운 호스트 인터페이스의 채택, 멀티코어를 사용한 멀티 채널/웨이 입출력 

병렬화의 활용 등을 통해 성능/용량 모두에서 향상을 지속하고 있다. 최신 SSD의 구조를 설계하기 위해

서는 최신 SSD에 적용된 기법들을 지원하는 새로운 SSD 시뮬레이터의 개발이 필수적이다. 본 논문에서

는 멀티 FTL 코어 동작의 모사가 가능한 SSD 시뮬레이터인 Virtual-machine based NVMe SSD 

SIMulator (VNSIM)을 개발한다. VNSIM은 전체 입출력 스택을 모사하는 시뮬레이터로서, 2개 이상의 

Flash Translation Layer (FTL) 코어가 동작하는 SSD 구조를 모사하고 평가할 수 있는 환경을 제공한

다. 최신의 호스트 컨트롤러 인터페이스인 NVM Express를 지원하고, 페이지 캐시 레지스터 모사를 포함

하는 플래시 입출력 에뮬레이터를 개발하여 플래시 입출력 성능을 시뮬레이션한다. 삼성 950 Pro NVMe 

SSD와의 성능 비교 검증 결과 6.2%～8.9%의 오차율을 보였다.

키워드: solid state drive, SSD 시뮬레이터, NVM express, 멀티 코어 컨트롤러

Abstract Solid State Drives (SSD) continue to improve its performance and capacity through the 

adoption of new host interfaces and the use of multi-channel/multi-way I/O parallelism with multiple 

core controllers. In order to design and evaluate the structure of the SSDs, a new SSD simulator needs 

to be developed that supports the latest storage techniques. In this study, we develop a SSD simulator, 

the Virtual-machine based NVMe SSD SIMulator (VNSIM), which supports the latest host controller 

interface, NVM Express. The VNSIM simulates the entire I/O stack, from applications to Flash 

memories. Unlike the existing SSD simulators, the VNSIM provides an environment for simulating and 

evaluating SSD structures with two or more Flash Translation Layer (FTL) cores running in the SSD. 

We developed the Flash I/O emulator which simulates the I/O performance of the Flash memory 

including page cache registers. The VNSIM was validated using the Samsung 950 Pro NVMe SSD, 

showing that the VNSIM models the 950 Pro SSD with a 6.2%～8.9% offset.

Keywords: solid state drive, SSD simulator, NVM express, multi-core controller 
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1. 서 론

SSD 스토리지는 지난 10년간 용량 측면에서 82배, 

성능 측면에서 30배 이상의 향상을 보이며, 데스크톱 환

경 및 대용량 스토리지 시스템에서 고성능 스토리지로

서의 위치를 확고히 하였다(2007년 Intel X18-M[1]과 

2015년 삼성 PM1725 SSD[2]의 용량과 임의 읽기 성능 

비교수치). 14nm 미세 공정의 사용[3]과 32-layer 이상

의 V-NAND 활용[4]으로 플래시 메모리 용량의 증가

를 이루었으며, NVM Express (NVMe) 차세대 호스트 

컨트롤러 인터페이스의 등장은 S-ATA 대비 5배의 최

대 IOPS를 지원함으로써 호스트와 스토리지간 인터페

이스 병목을 해소하였다[5]. 이러한 고성능의 SSD를 동

작시키기 위해 스토리지 내에서 멀티코어 컨트롤러를 

사용하는 추세이며[6,7], 멀티코어 스토리지를 대상으로 

하는 스토리지 펌웨어 관련 연구 및 특허들이 최근 제

안되고 있다[8-10].

차세대 SSD의 설계 및 평가를 위해서는 SSD 시뮬레

이터 또는 OpenSSD와 같은 개발 플랫폼이 매우 중요

하나, 지금까지 제안된 SSD 개발 플랫폼들은 최신 스

토리지 기술이 반영된 SSD를 설계하는데 있어 기능 및 

성능 측면에서 불충분하다[11]. 트레이스 기반의 SSD 

시뮬레이터[12-15]들은 SSD 내부 구조만을 모사하므로, 

NVMe와 같은 멀티 큐를 사용하는 환경에서의 SSD 성

능 평가가 불가능하다. 가상머신 기반의 SSD 시뮬레이

터인 VSSIM [16]은 응용프로그램부터 SSD까지 모든 

입출력 스택에 대한 평가가 가능하나, 오래된 IDE 호스

트 인터페이스를 기반으로 개발되었다. OpenChannel 

SSD[17] 또는 OpenSSD[18]와 같은 FPGA 보드 기반 

하드웨어 플랫폼은 가격이 매우 비싸며 플래시 메모리 

구조에 대한 변경이 제한적인 한계를 갖는다.

최근 발표된 FEMU[11]는 가상머신 기반의 플래시 

에뮬레이터로서, VSSIM과 마찬가지로 전체 입출력 스

택에 대한 모사가 가능하다. 최신의 NVMe 호스트 인

터페이스를 기반으로 개발되었으며, QEMU 가상머신의 

최적화를 통해 최대 32채널까지 시뮬레이션이 가능한 

성능 확장성을 제공한다. 최신의 호스트 인터페이스를 

제공하고 고성능의 스토리지를 시뮬레이션 가능하도록 

함으로써, FEMU는 기존 SSD 시뮬레이터들이 차세대 

스토리지를 설계함에 있어 부족했던 측면들을 대부분 

보완하였다. 그러나, 멀티 컨트롤러 동작에 대한 모사를 

지원하지 않아, 멀티코어 환경에서의 펌웨어 개발 및 성

능 평가 플랫폼으로서는 여전히 부족하다.

본 논문에서는 기존 SSD 시뮬레이터의 한계점을 개

선한 새로운 SSD 스토리지 개발 환경인 Virtual-machine 

based NVMe SSD SIMulator (VNSIM)을 제안한다. 

VNSIM은 기존 가상머신 기반 시뮬레이터의 한계점인 

NVMe 호스트 인터페이스와 멀티코어 컨트롤러 모사를 

지원한다. VNSIM 시뮬레이터의 공헌은 다음과 같다.

∙멀티코어 컨트롤러 모사 지원:  스레드 기반의 멀티 

코어 컨트롤러 동작 모사를 지원하며, 2～16개의 코어 

설정이 가능하다.

∙상용 SSD를 활용한 정확도 검증:  본 논문에서 개발한 

VNSIM은 삼성 NVMe SSD 950 Pro와의 성능 비교를 

통해 정확도를 검증하였다. 벤치마크 측정 결과 NVMe 

SSD 950 Pro 대비 6.2%～8.9%의 오차율을 보였다.

∙최신 스토리지 기술 지원:  VNSIM은 멀티 큐 기반 입

출력 제출을 특징으로 하는 NVM Express (NVMe) 

호스트 컨트롤러 인터페이스를 기반으로 개발되어, NVMe 

인터페이스를 사용하는 SSD 스토리지 개발을 지원한

다. 플래시 메모리의 입출력 처리 시 페이지 캐시 레지

스터 동작 모사를 지원한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 플래시 메

모리, SSD의 구조 및 특성, 그리고 NVMe 인터페이스

의 동작 방식에 대해 서술한다. 3장에서는 VNSIM의 

전체 구조, 멀티 코어 동작, 그리고 플래시 메모리 모사 

방식을 설명하고, 4장에서 시뮬레이터의 정확도 검증 및 

다양한 워크로드와 SSD 설정 값에 따른 관찰을 보인다. 

5장에서 기존 SSD 개발 플랫폼과 VNSIM을 비교하고, 

마지막으로 6장에서 본 논문의 결론을 보인다.

2. 배 경

2.1 플래시 메모리 구조

플래시 메모리는 다수의 플래시 셀(cell)들로 구성되

며, 각 셀은 하나의 bit(single-level cell, SLC) 또는 2

개 이상의 bit(multi-level cell, MLC, 또는 triple-level 

cell, TLC)를 저장한다. 플래시 페이지는 고정된 개수의 

플래시 셀로 구성되며, 2～16 Kbyte의 크기를 갖는다

[4,19,20]. 플래시 메모리는 플래시 페이지를 단위로 읽

기, 쓰기 동작을 수행한다. 데이터를 저장한 플래시 셀

은 새로운 데이터를 저장하기 전에 지우기(Erase)라 불

리는 동작을 거쳐야 하며, 이러한 플래시 메모리의 특성

을 ‘erase-before-write’이라 한다. 지우기 동작은 다수

의 플래시 메모리로 구성된 플래시 블록을 단위로 수행

되며, 플래시 블록은 512 Kbyte～4 Mbyte의 크기를 갖

는다[4,19,20]. 플래시 메모리의 각 블록은 제한된 쓰기/

지우기 회수를 가지며, SLC 플래시 메모리의 경우 

100,000회, MLC 플래시 메모리의 경우 10,000회의 쓰

기/지우기가 가능하다[20].

그림 1은 마이크론 NAND 플래시 메모리의 구조를 

보여준다[19]. 하나의 페이지는 4 Kbyte 크기의 데이터 

영역과 에러 비트 정정 정보 등을 저장하기 위한 218 Byte
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그림 1 마이크론 NAND 플래시 메모리 구조

Fig. 1 Micron NAND Flash memory architecture

크기의 여유 공간(Spare area)으로 구성된다. 128개의 

플래시 페이지가 모여 539 Kbyte 크기(512 Kbyte + 

27Kbyte)의 플래시 블록을 구성한다. 플래시 블록 2,048

개가 하나의 플레인을 구성하며, 각 플레인 마다 2개의 

레지스터(데이터 레지스터와 캐시 레지스터)가 할당된

다. 각 레지스터는 플래시 메모리에 기록할 데이터를 저

장하거나 플래시 메모리에서 읽은 데이터를 임시로 저

장할 때 사용된다. 그림 1에서 하나의 플래시 메모리는 

짝수 블록들로 구성된 플레인과 홀수 블록들로 구성된 

플레인으로 구성된다.

2.2 솔리드 스테이트 드라이브(SSD)

솔리드 스테이트 드라이브(SSD)는 데이터를 플래시 

메모리에 영구히 저장하는 스토리지이다. 그림 2는 SSD 

내부 블록 다이어그램의 예시를 보여준다[21].

SSD는 호스트와 통신하기 위한 호스트 인터페이스, 

SSD 펌웨어를 동작시키고 플래시 메모리들을 관리하기 

위한 SSD 컨트롤러, DRAM 버퍼, 그리고 다수의 플래

시 메모리 배열로 구성된다. SSD 컨트롤러는 다시 프

로세서, DRAM 컨트롤러, 그리고 플래시 컨트롤러로 구

성된다. SSD는 높은 입출력 성능을 제공하기 위해 플

래시 메모리들을 다수의 버스(또는 채널)로 연결하여 입

출력을 수행한다.

플래시 메모리의 erase-before-write 특성과 블록 지

우기 횟수 제한을 호스트로부터 감추기 위해, SSD는 

Flash Translation Layer(FTL)이라 불리는 소프트웨어

를 사용한다[22-28]. FTL은 SSD가 블록 디바이스와 

동일한 인터페이스를 사용하여 호스트와 통신할 수 있

그림 2 SSD 블록 다이어그램

Fig. 2 SSD Block Diagram

도록 한다. FTL은 수정된 데이터를 항상 새로운 플래

시 페이지에 저장한다. FTL은 호스트의 논리 주소를 

통해 데이터가 저장된 물리 주소(플래시 페이지)에 접근

하기 위해 매핑 테이블이라 불리는 메타데이터를 관리

한다. 새로운 데이터가 기록됨으로써 불필요해진 old-version

의 데이터는 가비지컬렉션이라 불리우는 공간 수거 동

작에 의해 스토리지에서 제거된다.

2.3 NVM Express

NVM Express (NVMe)는 PCI Express 기반의 SSD

를 위한 호스트 컨트롤러 인터페이스로, Non-volatile 

memory (NVM)를 위한 최신 인터페이스 기술이다[5]. 

엔터프라이즈 환경을 위한 고 성능, 고 확장성을 지향하

여 개발되었으며, 기존 Serial ATA의 최대 IOPS가 

200,000인 것에 비해, NVMe은 1,000,000 IOPS 이상의 

성능을 제공한다. NVMe는 멀티 큐 기반의 입출력 동

작을 지원한다. 최대 64K개의 큐를 사용하여 큐 당 

64K개의 명령을 삽입할 수 있다. 멀티코어 환경에서 각 

코어 또는 어플리케이션이 자신에게 할당된 큐를 사용

하여 병렬적으로 입출력 요청을 처리할 수 있다. 그림 3

은 NVMe의 큐 구성 예시를 보여준다.

NVMe 큐에는 2가지 종류가 있으며, 각각 입출력 요

청을 스토리지로 전달하기 위한 Submission 큐(SQ)와 

처리가 완료된 명령이 삽입되는 Completion 큐(CQ)이

다. NVMe는 큐 생성 시, SQ와 CQ를 하나의 쌍으로 

생성한다. 호스트가 n개의 코어를 사용할 경우, 기본적

으로 n+1개의 큐 쌍이 생성된다. n개의 큐 쌍은 각 코

어에게 할당되어 입출력 명령을 처리하는 IO 큐 쌍이며, 

나머지 1개의 큐 쌍은 큐의 생성, 삭제, Identify 등 NVMe 

스토리지를 관리하기 위한 controller management 큐 

쌍이다. 호스트의 각 코어는 자신에게 할당된 submission 

큐에 입출력 요청을 삽입하고, 새로운 입출력 요청이 삽

입되었음을 알리기 위해 submission 큐마다 할당된 도

어벨 레지스터(doorbell register)의 값을 증가시킨다. 

도어벨 레지스터의 값이 변경된 것을 확인한 NVMe 컨

트롤러는 submission 큐에서 입출력 요청을 fetch하여 

처리한다. 처리가 완료된 입출력 요청은 NVMe 컨트롤

그림 3 NVMe Submission 큐와 Completion 큐 구성 예시

Fig. 3 Structure of NVMe Submission queue and Completion 

queue
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러에 의해 completion 큐에 삽입되며, 이 때 completion 

큐는 해당 입출력 요청이 삽입되었던 submission 큐의 

쌍으로 생성된 큐이다. NVMe 컨트롤러는 completion 

큐마다 할당된 도어벨 레지스터의 값을 증가시킨다. 만

일 MSI-X [29] 인터럽트가 지원될 경우, NVMe 컨트

롤러는 MSI-X 인터럽트를 호스트에 전달하여, 호스트

가 완료된 입출력 요청을 completion 큐에서 회수할 수 

있도록 한다.

2.4 VSSIM

VSSIM [16]은 QEMU 가상머신에 SSD 동작을 모사

하는 SSD 모듈을 추가하여 구현한 가상머신 기반 SSD 

시뮬레이터이다. 트레이스 기반 SSD 시뮬레이터[12-15]

들과는 달리, 게스트 OS에서 동작하는 응용 프로그램들

이 실시간으로 생성하는 입출력 요청들을 사용하여 SSD 

성능을 모사하므로, 별도의 입출력 트레이스 수집 및 재

생이 필요하지 않다. 또한 단일 스레드를 사용하여 멀티 

채널, 멀티웨이의 입출력 병렬 처리 동작을 모사하는 특

징을 갖는다.

그러나 VSSIM은 오래된 IDE 인터페이스를 사용하

는 스토리지를 시뮬레이션하므로, 최신 NVMe 인터페이

스를 사용하는 SSD를 시뮬레이션하는 것이 불가능하다. 

더욱이, VSSIM의 경우 1개의 컨트롤러 동작을 모사하

는 반면, 최신의 SSD는 다수의 컨트롤러를 사용하여 

스토리지를 관리한다. 예를 들어 삼성 850 Pro SSD의 

경우 3개의 컨트롤러 코어를 사용한다[6]. 스토리지 멀

티코어 동작의 모사는 차세대 SSD 스토리지 설계를 위

해 반드시 필요하며, VSSIM을 포함하여 기존 SSD 시

뮬레이터들[11-16,30]은 멀티코어 동작 모사를 지원하지 

않는다. 우리는 이러한 필요사항을 충족하기 위해 최신

의 NVMe 인터페이스를 지원하는 새로운 멀티코어 SSD 

시뮬레이터인 VNSIM 개발하였다.

3. Virtual-machine based NVMe SSD Simulator

VNSIM은 SSD를 설계함에 있어, 다음과 같은 디자

인 선택들을 확인해 볼 수 있도록 하는 것을 목표로 한다.

∙스토리지 FTL 코어 수에 따른 성능:  다수의 채널을 

사용하는 SSD 스토리지에서, 플래시 입출력을 처리하

고 매핑 정보를 관리하는 FTL 코어 개수에 따른 성

능 변화를 확인하고, 주어진 채널 개수에서 최적의 코

어 개수를 도출한다.

∙NVMe 큐 개수와 채널 개수에 따른 성능: 호스트 NVMe 

디바이스 드라이버에서 할당한 NVMe submission 큐, 

completion 큐 개수에 대해, NVMe 스토리지 채널 

개수 변화에 따른 성능을 확인한다.

∙입출력 버퍼 크기에 따른 성능:  스토리지의 입출력 

버퍼 크기 변화에 따른 NVMe 스토리지의 성능 변화

를 확인하고, 최적의 입출력 버퍼 크기를 확인한다.

VNSIM은 그 외에도 플래시 메모리 구조, 플래시 페

이지와 블록의 크기, 플래시 입출력 지연시간, 페이지 캐

시 레지스터 유무 등에 따른 성능 변화를 살펴볼 수 있

다. FTL과 가비지 컬렉션 알고리즘 등을 변경하고, 변경

된 펌웨어 동작에 따른 성능 변화 또한 확인할 수 있다.

3.1 전체 구조

VNSIM은 가상머신 기반 SSD 시뮬레이터로서, 가상

머신에 설치된 게스트 OS에게 멀티코어 기반의 가상 

NVMe 스토리지를 제공한다. 그림 4는 VNSIM의 시스

템 구조를 보여준다.

VNSIM은 크게 3개 계층으로 구성된다. 가상머신 위에 

설치된 게스트 OS, 게스트 OS에서 동작하는 응용 프로

그램, 그리고 게스트 OS에게 보여지는 가상 NVMe 스토

리지이다. 가상 NVMe 스토리지는 NVMe 호스트 인터

페이스, 입출력 버퍼 관리자(I/O Buffer Manager), Flash 

Translation Layer(FTL), 그리고 플래시 입출력 에뮬레

이터(Flash I/O Emulator)로 구성된다.

NVMe 호스트 인터페이스는 게스트 OS의 NVMe 디

바이스 드라이버가 관리하는 submission 큐에서 NVMe 

명령(읽기, 쓰기, Flush, 그리고 Discard)을 Fetch하고, 

이를 NVMe 스토리지의 Event 큐에 삽입한다. 또한 플

래시 입출력 처리가 완료된 NVMe 명령들을 NVMe 디

바이스 드라이버의 completion 큐에 삽입하는 동작을 

수행한다.

입출력 버퍼 관리자는 event 큐에 삽입된 NVMe 명

령들을 각 FTL 코어에 분배하고, NVMe 쓰기 명령에 

대해 플래시 메모리에 기록할 데이터를 호스트에서 쓰

기 버퍼로 DMA 하는 동작을 수행한다. 쓰기 버퍼는 2

개를 사용하며, 하나의 쓰기 버퍼가 가득 차면 FTL 코

어들에게 시그널을 보내 해당 쓰기 버퍼를 비우도록 하

고, 다음 NVMe 쓰기 명령 DMA를 두 번째 쓰기 버퍼

그림 4 VNSIM 시스템 구조

Fig. 4 VNSIM System Architecture
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그림 5 VNSIM 멀티코어 입출력 처리 동작

Fig. 5 VNSIM Multi-core I/O Processing

에 수행한다. NVMe 명령들을 각 FTL 코어에 분배하

는 방법에 대해서는 3.2장에서 자세히 설명한다.

FTL 계층은 NVMe 입출력 명령을 플래시 입출력 

명령으로 변환하여 플래시 입출력 에뮬레이터를 통해 

처리하고, 논리주소와 물리주소간의 매핑정보 관리, 가

비지 컬렉션 수행 등을 담당한다. 마지막으로 플래시 입

출력 에뮬레이터는 시뮬레이터 사용자가 설정한 플래시 

메모리 구조에 따라 가상의 플래시 메모리를 구성하고, 

FTL 계층이 전달한 플래시 읽기, 쓰기, 지우기 명령에 

대해 적절한 Delay를 부여함으로써 플래시 메모리의 입

출력 성능을 모사한다. SSD가 다수의 채널, 웨이, 그리

고 플레인 등의 병렬 구조를 가질 경우, 플래시 입출력 

에뮬레이터는 입출력 병렬 처리 동작 모사를 사용하여 

적절한 Delay 값을 부여한다. 플래시 입출력 에뮬레이

터의 동작은 3.4장에서 자세히 다룬다.

3.2 멀티코어 동작 설계

VNSIM은 멀티코어를 사용하는 NVMe 스토리지 시

뮬레이션을 지원한다. 삼성 850 Pro SSD가 3-코어 컨

트롤러를 사용하는 것에서 알 수 있듯이[6], 최신의 

SSD는 스토리지에 멀티코어를 탑재하고 있으며, 멀티 

큐를 지원하는 NVMe 인터페이스의 확대와 더불어, 더

욱 많은 수의 코어가 앞으로 스토리지에 탑재될 것으로 

기대된다. 따라서 SSD 시뮬레이터에서 멀티코어 시뮬레

이션의 지원은 차세대 스토리지 설계를 위해 반드시 필

요한 기능이라 할 수 있다.

사용자는 시뮬레이션 하고자 하는 스토리지의 코어 

개수를 설정할 수 있으며, 시뮬레이터는 사용자가 설정

한 코어 개수에 따라 각 코어의 역할을 자동적으로 부

여한다. 역할에 따라 각 코어는 버퍼 관리자 코어, 백그

라운드 GC 코어, 그리고 FTL 코어로 분류되며, 버퍼 

관리자 코어와 백그라운드 GC 코어는 각각 1개씩, 

FTL 코어는 1개에서 최대 15개까지 생성될 수 있다. 

백그라운드 GC 코어의 경우, 사용자가 시뮬레이터 설정 

값에서 백그라운드 가비지 컬렉션을 활성화 시키는 경

우 할당된다. 버퍼 관리자 코어와 백그라운드 GC 코어

가 우선적으로 할당된 뒤, 나머지 코어들이 FTL 코어

로 할당된다. 예를 들어, 사용자가 코어 개수를 4개로 

설정하고 백그라운드 가비지 컬렉션을 비활성화 할 경

우, 1개의 버퍼 관리자 코어와 3개의 FTL 코어가 생성

된다. 설정 가능한 최소 코어의 개수는 2개 (1개 버퍼 

관리자 코어와 1개 FTL 코어)이며, 최대 코어의 개수는 

16개로 제한한다. 최대 코어의 개수는 하이퍼 스레딩 

(Hyper threading)을 지원하는 옥타코어의 경우, 16개 

스레드가 병렬 처리될 수 있는 것을 기준으로 하였다.

그림 5는 VNSIM의 멀티코어 입출력 처리 동작을 보여

준다. 1개의 버퍼 관리자 코어(TBufferManager)와 1개의 백그

라운드 GC 코어(TBackgroundGC), 그리고 n개의 FTL 코어

(TFTLCore)가 생성되었다. VNSIM은 각 코어마다 별개의 

스레드를 생성, 할당하여 멀티 코어의 동작을 모사한다.

다수의 FTL 코어가 생성될 경우, 시뮬레이터는 각 

FTL 코어에 서로 다른 플래시 채널을 할당하여 입출력

을 처리하도록 한다. 채널 할당을 용이하게 하기 위해, 시

뮬레이터는 modulo 연산을 통해 각 FTL 코어에 채널을 

할당한다. 예를 들어, 2개의 FTL 코어가 생성된 경우, 0
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번 FTL 코어는 짝수 채널들을 할당받으며 1번 FTL 코

어는 홀수 채널들을 할당 받는다. 또한 각 FTL 코어는 

독자적인 매핑테이블을 사용하며, 이에 따라 매핑테이블 

정보 갱신의 병렬 처리가 가능하도록 하였다. 각 FTL 코

어는 서로 다른 논리 페이지 주소(Logical Page Number, 

LPN)의 입출력 요청을 처리하며, 각 LPN을 처리할 FTL 

코어(CoreN)를 할당하는 수식은 다음과 같다(NChannel : 

총 채널의 개수, NFTLCore  : 총 FTL 코어의 개수).

CoreN  = (LPN modulo NChannel) modulo NFTLCore  (1)

NVMe 입출력 명령들은 각 코어에 의해 다음과 같은 

순서로 처리된다. NVMe 호스트 인터페이스가 submis-

sion 큐에서 fetch한 NVMe 명령들은 TBufferManager 코어

가 관리하는 event 큐에 삽입된다. TBufferManager 코어는 

event 큐에서 NVMe 명령들을 fetch 하여, LPN 값에 

따라서 처리할 FTL 코어를 확인한 후, 각 코어에게 입출

력 요청들을 전달한다. 쓰기 명령의 경우, TBufferManager 

코어는 플래시 메모리에 기록할 데이터를 호스트에서 

쓰기 버퍼로 DMA 한다. NVMe 명령을 할당받은 TFTLCore 

코어는 자신에게 할당된 플래시 채널을 통해 플래시 읽

기/쓰기를 수행한다. 이 때, 플래시 읽기/쓰기 동작은 플

래시 입출력 에뮬레이터를 통해 모사된다. 자세한 플래

시 메모리 입출력 모사 방법은 3.4장에서 소개된다. 플

래시 입출력 동작 처리가 완료되면, TFTLCore  코어는 자

신이 관리하는 매핑 테이블을 갱신하고, 완료 event 큐

(completed event queue)에 처리가 끝난 NVMe 명령을 

삽입한다. 완료 event 큐에 삽입된 NVMe 명령은 

NVMe 호스트 인터페이스를 통해 게스트 OS NVMe 디

바이스 드라이버의 completion 큐에 삽입된다.

TFTLCore 코어는 페이지 단위 매핑 테이블, greedy 가

비지컬렉션 알고리즘 [31]을 기본으로 사용하며, 시뮬레

이터 사용자는 블록 매핑 FTL[23], 하이브리드 FTL 

[24,25], 수퍼블록 단위 FTL[28], 또는 직접 개발한 FTL

과 가비지컬렉션 동작을 탑재하여 펌웨어 성능 평가를 

할 수 있다.

이와 같이 스레드를 통해 각 코어를 모사하고, 각 코

어가 고정적인 역할을 담당하게 함으로써, 멀티코어 컨

트롤러의 동작모사를 단순화 할 수 있다. 또한, 각 FTL 

코어가 처리할 논리 페이지의 주소를 module 연산을 

통해 할당하는 방식은, 입출력 요청을 각 FTL 코어에 

분배하는 버퍼 관리자 코어의 구현을 간단하게 한다. 그

러나 이러한 고정적인 LPN 할당 방식은 특정 LPN에 

대한 요청이 많을 시, 하나의 FTL 코어에만 입출력 요

청이 집중되는 문제(load-unbalancing)를 야기한다. 또

한, 각 FTL 코어 간의 마모도 평준화(wear-leveling), 

데이터 복사를 지원하지 않는다. 본 논문에서는 고정 

LPN 할당 방식을 통한 멀티 FTL 코어 동작의 예시를 

보여주며, 각 코어 역할의 동적 분배, LPN 동적 할당, 

FTL 코어간 데이터 복사 및 마모도 평준화 동작의 구

현은 향후 연구로 남겨둔다.

3.3 입출력 버퍼 설계

버퍼 관리자 코어는 1개의 읽기 버퍼와 2개의 쓰기 

버퍼를 관리한다. 각 버퍼의 크기는 시뮬레이터 사용자

가 설정 가능하며, 버퍼 하나의 기본 크기 값(SBuffer)은 

다음 수식을 사용하여 계산된다. 이 때 NChannel, Nway, 

Nplane 은 각각 채널 수, 웨이 수, 그리고 플래시 메모리 

당 플레인의 개수이고, Spage 는 플래시 페이지의 크기이

다. SWriteIO 는 NVMe 쓰기 요청의 최대 크기이다. 즉 

아래 수식은, SSD의 입출력 병렬 구조를 최대로 활용

하여 플래시 쓰기를 수행할 수 있는 데이터의 크기이다.

 SBuffer = min (NChannel ×Nway × Nplane × Spage, SWriteIO) (2)

버퍼 관리자 코어는 쓰기 명령을 처리하기 위해 첫 번

째 버퍼를 사용하여 DMA를 수행하다가, 버퍼가 가득차

거나 flush 명령을 받은 경우 각 FTL 코어에게 해당 버

퍼를 비우도록 시그널(pthread_cond_signal())을 통해 

알린다. FTL 코어는 버퍼 관리자 코어에게 시그널을 받

거나, 현재 시각이 해당 버퍼의 마지막 flush 시간 이후로 

특정 시간 이상 지난 경우(기본값: 300 msec), 해당 버퍼

의 데이터를 플래시 메모리에 기록한다. FTL 코어가 첫 

번째 버퍼를 비우는 동안, 버퍼 관리자 코어는 두 번째 버

퍼를 사용하여 DMA를 수행한다. 읽기 버퍼의 경우, 

FTL 코어의 읽기 명령 수행으로 인해 데이터가 쌓이게 

되며, 게스트 OS의 NVMe 디바이스 드라이버가 completion 

큐에서 완료된 읽기 명령에 대해 DMA를 수행함으로써 

버퍼가 비워진다.

3.4 플래시 입출력 에뮬레이터

플래시 입출력 에뮬레이터는 사용자가 설정한 플래시 

메모리 구조에 따라 플래시 메모리 입출력 동작을 모사

한다. 표 1은 사용자가 설정할 수 있는 플래시 메모리 

관련 파라미터들을 보여준다. FTL로부터 플래시 읽기, 

쓰기, 그리고 지우기 명령을 전달받으면, 플래시 입출력 

에뮬레이터는 플래시 설정 값에 따라 적절한 지연시간

을 부여함으로써 플래시 메모리의 성능을 모사한다. 

VNSIM이 제공하는 플래시 입출력 에뮬레이터는 플래시 

메모리의 셀 타입(SLC, MLC, TLC)을 별도로 모사하

지는 않으며, 셀 타입 별 입출력 지연시간 모사는 향후

연구로 남겨둔다.

3.4.1 플래시 메모리 읽기 모델링

플래시 입출력 에뮬레이터는 플레인마다 Finite State 

Machine (FSM)를 사용하여 플래시 메모리 입출력 동작

을 모사한다. 그림 6은 플래시 메모리 읽기 명령에 따른 

플레인의 상태 전이 다이어그램을 보여준다. 1) 초기 플

레인은 입출력을 수행하지 않는 Idle 상태인 REG_NOOP
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표 1 플래시 메모리 설정 값

Table 1 Flash memory configurations

Term Description Unit

Spage Flash page size Byte

Npages # of Flash pages per block -

Nblocks # of Flash blocks per plane -

Nplanes # of planes per Flash -

Nch # of channels -

Nway # of ways -

Tcmd Register command set latency usec

Treg_read,

Treg_write
Register read/write latency usec

Tread, Tprogram Flash page read/write latency usec

Terase Flash block erase latency usec

그림 6 플래시 메모리 읽기 상태 전이

Fig. 6 Flash memory read state transition

그림 7 플래시 메모리 읽기 타이밍 다이어그램

Fig. 7 Flash memory read timing diagram

상태에 있으며, 2) 플래시 읽기가 시작되면 플래시 컨트

롤러로부터 opcode를 전달받는 SET_CMD1 상태가 된다. 

Tcmd  시간 동안 SET_CMD1 상태를 유지한 뒤, 3) 플래시 

메모리에서 레지스터로 데이터를 읽어오는 PAGE_READ  

상태로 전이한다. PAGE_READ 상태를 Tread  동안 유지한 

뒤, 4) 읽은 데이터를 플래시 컨트롤러로 전송하기 위한 

명령을 전달받는 SET_CMD2 상태를 Tcmd  동안 유지한다. 

마지막으로 5) 데이터를 채널을 통해 플래시 컨트롤러로 

전송하는 REG_READ 상태를 Treg_read  동안 유지한 뒤, 

REG_NOOP 상태로 돌아간다.

그림 7은 다수의 플래시 메모리로부터 데이터를 병렬

적으로 읽어올 경우의 타이밍 다이어그램 예시를 보여준

다. 예시에서 SSD는 4개의 플래시 메모리를 가지며, 각 

플래시 메모리는 하나의 채널에 연결되어 있는 경우를 가

정한다. 플래시 컨트롤러로부터 명령어를 전달받는 동작

과, 읽은 데이터를 플래시 컨트롤러로 전달하는 동작은 

모두 채널 점유가 필요하다. 따라서 SET_CMD1, SET_CMD2  

그리고 REG_READ 상태는 4개의 플래시 메모리가 동시에 

될 수 없다. 반면 채널을 점유하지 않는 플래시 메모리 읽

기 동작은 각 플래시 메모리에서 병렬적으로 처리할 수 

있으므로, 모든 플래시 메모리가 특정 시점에 모두 PAGE_ 

READ 상태에 있을 수 있다.

플래시 입출력 에뮬레이터는 모든 플레인의 상태를 

라운드 로빈(Round-robin) 방식으로 확인하여, 상태 전

이가 필요한 플레인의 FSM을 갱신하고, 입출력 처리가 

완료된 플래시 명령을 FTL 코어에 반환한다.

3.4.2 플래시 메모리 쓰기 모델링

플래시 메모리 쓰기 동작 또한 FSM을 사용하여 모사

한다. 그림 8은 플래시 메모리 쓰기 명령에 따른 플레인

의 상태 전이 다이어그램을 보여준다. 1) 플레인은 Idle 

상태인 REG_NOOP 상태부터 시작하며, 2) 플래시 쓰기가 

시작되면 플래시 컨트롤러로부터 opcode를 전달받는 

SET_CMD1 상태가 된다. Tcmd 시간 동안 SET_CMD1 상태를 

유지한 뒤, 3) 플래시 메모리에 저장할 데이터를 플래시 

컨트롤러에서 레지스터로 전송하는 REG_WRITE 상태가 된

다. REG_WRITE 상태를 Treg_write  동안 유지한 뒤, 4) 레지

스터의 데이터를 플래시 메모리에 저장하는 명령을 전달

받는 SET_CMD2 상태를 Tcmd  동안 유지한다. 마지막으로 

5) 데이터를 플래시 메모리에 저장하는 PAGE_ PROGRAM 상

태를 Tprogram 동안 유지한 뒤, REG_NOOP 상태로 돌아간다.

그림 9는 다수의 플래시 메모리를 사용하여 데이터를 

병렬적으로 저장할 경우의 타이밍 다이어그램 예시를 

보여준다. 그림 8과 마찬가지로 4개의 플래시 메모리가 

하나의 채널에 연결되어 있는 경우를 가정한다. 플래시 

메모리 쓰기의 경우, 레지스터의 데이터를 플래시 메모

리에 기록하는 동작(PAGE_PROGRAM 상태)을 제외한 나

머지 상태는 모두 채널 점유가 필요하므로 병렬로 처리

될 수 없다.

3.4.3 플래시 메모리 지우기 모델링

플래시 메모리 지우기 동작은 REG_NOOP, SET_CMD1, 

그리고 BLOCK_ERASE 3개 상태의 FSM을 통해 모사된다. 

블록 지우기 명령이 전달되면, 플레인은 1) REG_NOOP 

상태에서 2) SET_CMD1 상태로 전이한다. Tcmd  시간이

그림 8 플래시 메모리 쓰기 상태 전이

Fig. 8 Flash memory write state transition

그림 9 플래시 메모리 쓰기 타이밍 다이어그램

Fig. 9 Flash memory write timing diagram
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그림 10 플래시 메모리 지우기 상태 전이

Fig. 10 Flash memory erase state transition

지난 뒤, 3) 플래시 블록에 대해 지우기 동작을 수행하

는 BLOCK_ERASE 상태가 된다. 해당 상태를 Terase 동안 

유지한 뒤, REG_NOOP 상태가 된다.

3.4.4 페이지 캐시 레지스터 모델링

플래시 메모리는 단일 플래시 메모리의 읽기, 쓰기 동

작의 성능 향상을 위해, 플레인마다 데이터 레지스터 외

에 페이지 캐시 레지스터를 추가로 사용한다[19]. 페이지 

캐시 레지스터를 사용하는 경우, 쓰기 동작에서 데이터 

레지스터의 데이터를 플래시 메모리에 기록하는 동안 

컨트롤러는 해당 플래시 메모리에 기록할 다음 데이터

를 페이지 캐시 레지스터에 전송할 수 있다. 읽기 동작 

에서는 플래시 메모리의 데이터를 데이터 레지스터로 

읽어오는 동안, 이전에 읽은 데이터를 페이지 캐시 레지

스터에서 플래시 컨트롤러로 전송하는 동작을 병렬로 

처리할 수 있다. VNSIM은 페이지 캐시 레지스터를 활

용한 플래시 메모리 입출력 동작 모사를 지원한다. 그림 

11(a)와 그림 11(b)는 플래시 입출력 에뮬레이터에서 모

사하는 페이지 캐시 레지스터를 사용한 플래시 읽기, 쓰

기 동작의 타이밍 다이어그램을 보여준다. 읽기 동작의 

경우 플래시 메모리에서 데이터 레지스터로 읽은 데이

터를 페이지 캐시로 복사하기 위해 DATA_COPY 상태가 

추가되었으며, 마찬가지로 쓰기 동작의 경우, 플래시 컨

트롤러에서 페이지 캐시로 전송된 데이터를 데이터 레

지스터로 복사하기 위해 DATA_COPY 상태가 추가되었다.

3.4.5 플레인 입출력 병렬화 모사

VNSIM은 멀티 플레인 구조 모사를 지원하며, 사용자

는 플래시 메모리 당 플레인 개수를 설정함으로써 플레

(a) Flash memory read with Page cache

(b) Flash memory write with Page cache

그림 11 페이지 캐시를 사용한 입출력 타이밍 다이어그램

Fig. 11 Flash memory I/O Timing Diagram with Page 

cache

인 입출력 병렬화를 사용할 수 있다. 각 플레인은 서로 

다른 레지스터를 사용하여 플래시 메모리 읽기/쓰기를 

처리한다. 플레인 병렬화를 사용할 경우, 하나의 플래시 

메모리에 포함된 서로 다른 플레인에서 병렬적으로 쓰

거나 읽는 것이 가능하다. 이 때, 각 플레인은 해당 플

레인이 속한 플래시 메모리를 통해 하나의 채널에 연결

되어 있으므로, 컨트롤러의 데이터를 레지스터로 가져오

거나(Treg_write) 레지스터의 데이터를 컨트롤러로 전달하

는 동작은 (Treg_read) 중첩되어 병렬적으로 처리할 수 없

다. 또한, 서로 다른 명령(즉 읽기와 쓰기)을 플레인 병

렬화를 통해 처리하는 것은 불가능하다.

3.5 플래시 입출력 에뮬레이터 딜레이 최적화

VNSIM의 각 코어 동작은 별도의 스레드를 통해 모

사한다(3.2장). 따라서 하드웨어 로직을 사용하는 실제 

스토리지와는 달리 다음과 같은 소프트웨어 오버헤드가 

발생할 수 있다; i) 소프트웨어 이벤트 큐 관리, ii) 이벤

트 큐와 완료 이벤트 큐에 대한 락 동기화 오버헤드, 

iii) 쓰레드 간 조건 변수를 통한 동기화, iv) 문맥 교환 

오버헤드. 이러한 소프트웨어 오버헤드는 VNSIM의 가

상머신이 동작하는 시스템의 사양(CPU, 메모리, 스토리

지) 등에 따라 그 정도가 달라질 수 있다. VNSIM은 

호스트 스토리지의 입출력 동작으로 인한 지연시간을 

최소화하기 위해 가상 디스크 이미지를 저장하기 위한 

공간으로 ramdisk를 사용한다. 또한, 이러한 소프트웨어 

오버헤드를 고려하여, VNSIM이 모사하는 SSD의 성능

을 사용자 설정 값에 근접하게 모사하기 위해 플래시 

입출력 에뮬레이터에 딜레이 최적화 기법을 적용하였다.

버퍼 관리자 코어는 각 FTL 코어에게 NVMe 명령

을 전달할 때, 각 명령이 이벤트 큐에 삽입된 시각을 함

께 전달한다. FTL 코어는 NVMe 명령을 플래시 읽기/

쓰기 명령으로 변환하여 플래시 입출력 에뮬레이터에 

전달할 때, 현재 시각과 해당 명령이 이벤트 큐에 삽입

된 시각의 차이 값(펌웨어 오버헤드)을, 명령을 처리할 

플레인 자료구조에 기록한다. 플래시 입출력 에뮬레이터

는 특정 플레인에 대해 플래시 읽기/쓰기 명령을 처리

할 때, 해당 플레인에 펌웨어 오버헤드 값이 설정되어 

있는지에 따라, 각 상태 전이 시 부여되는 딜레이 값을 

변경하여 반영한다. 펌웨어 오버헤드 값이 설정되어 있

을 경우에는, 사용자가 SSD 설정 값으로 입력한 플래

시 메모리 입출력 지연 시간에서 펌웨어 오버헤드 값의 

차이만큼(음수일 경우 0)을 각 상태 전이 지연시간으로 

사용한다. 플래시 입출력 에뮬레이터는 딜레이 최적화 

기법을 통해, 각 상태 전이 지연시간을 동적으로 변경함

으로써 사용자가 설정한 플래시 메모리 설정 값에 보다 

근접하게 성능을 모사한다. 딜레이 최적화 기법을 통한 

시뮬레이션 정확도 향상은 4.1장에서 보인다.
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3.6 가비지 컬렉션

VNSIM은 CORE_GC, FLASH_GC, 그리고 PLANE_GC의 

3가지 가비지컬렉션 모드를 제공하며, 사용자는 시뮬레

이터 설정 시 3가지 모드 중 한 가지 가비지컬렉션 모

드를 선택할 수 있다. 그림 12는 각 가비지컬렉션 모드 

별 동작의 차이를 보여준다.

CORE_GC는 가비지컬렉션 victim 블록의 유효 페이지

가 다른 플래시 메모리의 free 페이지로 옮겨지는, 플래

시 메모리 간(inter-Flash) 유효 페이지 복사 동작을 수

행한다(그림 12(a)). 유효 페이지가 채널을 점유하여 다

른 플래시 메모리로 복사되어야 하고, 유효 페이지가 있

는 플래시 메모리와 free 페이지가 있는 플래시 메모리

가 모두 가비지컬렉션으로 인해 점유되어 입출력 명령

을 처리할 수 없으므로, 다른 가비지컬렉션 모드 중 가

장 높은 페이지 복사 오버헤드를 유발한다.

그림 12(b)의 Flash 0는 FLASH_GC의 동작을 보여준

다. FLASH_GC는 victim 블록의 유효 페이지와 해당 페

이지를 복사할 free 페이지가 동일한 플래시 메모리 내

(a) CORE_MODE garbage collection

(b) FLASH_MODE, PLANE_MODE garbage collection

그림 12 가비지 컬렉션 모드 별 유효 페이지 복사

Fig. 12 Valid page copy according to the Garbage Collection 

Mode

의 다른 플레인에 속하는 경우에 수행된다(inter-plane 

유효 페이지 복사). CORE_GC와는 달리, 유효 페이지 복

사 시 채널을 점유하지 않으며, 가비지컬렉션이 수행 중

인 플래시 메모리를 제외한 다른 플래시 메모리는 입출

력 요청을 처리할 수 있으므로 CORE_GC 보다 낮은 오

버헤드를 유발한다. 가비지컬렉션의 유효 페이지 복사 

오버헤드가 가장 낮은 가비지컬렉션 모드는 PLANE_GC

이며(intra-plane 유효 페이지 복사), victim 블록의 유

효페이지와 free 페이지가 동일한 플레인에 위치한다 

(그림 12(b)의 Flash 1). FLASH_GC에서 발생하는 레지

스터 간 데이터 복사가 없으며, 유효페이지를 데이터 레

지스터로 읽은 뒤, 레지스터의 데이터를 다시 free 페이

지에 기록하는 간단한 동작으로 처리된다.

VNSIM은 사용자가 설정한 가비지컬렉션 모드에 따

라 서로 다른 플래시 입출력 에뮬레이터 인터페이스를 

사용하여 유효페이지 복사를 수행한다. CORE_GC의 경우 

NVMe 읽기/쓰기 요청을 처리할 때와 동일한 플래시 

메모리 읽기/쓰기 인터페이스를 호출하여 유효페이지 복사

를 처리하는 반면, FLASH_GC와 PLANE_GC는 ‘FLASH_ 

PAGE_COPYBACK(dst_ppn, src_ppn)’ 인터페이스를 통

해 처리된다. FLASH_PAGE_COPYBACK(dst_ppn,src_ppn) 

인터페이스는 FLASH_GC 모드인지 PLANE_GC모드 인지

에 따라 inter-plane 또는 intra-plane 방식으로 유효페

이지 복사를 수행한다. 각 가비지컬렉션 모드에 따른 성

능 차이는 4.4장에서 보인다.

3.7 SSD 모니터

VNSIM은 Qt5[32] 기반의 GUI 모니터링 환경인 SSD 

모니터를 제공한다. 시뮬레이터 사용자는 SSD 모니터를 

통해 실시간으로 SSD 성능, 사용 정보를 확인할 수 있

다. SSD 모니터가 제공하는 정보로는 현재까지 전달된 

입출력 명령의 개수, 수행한 플래시 페이지 입출력 개

수, 가비지 컬렉션 호출 회수, 블록 지우기 횟수, 가비지 

컬렉션으로 인해 옮겨진 유효 페이지의 개수, SSD 사

용율, 전달된 TRIM 명령의 개수 등이다. 이러한 정보

를 통해 사용자는 현재 시뮬레이션 중인 SSD의 입출력 

성능뿐 아니라 가비지 컬렉션으로 인한 쓰기 증폭

(Write Amplification Factor, WAF [33]) 값을 확인할 

수 있다.

VNSIM과 SSD 모니터는 소켓 통신을 사용하며, 

VNSIM은 각 NVMe 명령이 완료되었을 때, 마지막 소

켓 통신 이후 특정 시간(기본값: 10 msec)이 지났을 경

우 SSD 모니터로 SSD 정보를 전달한다. 위와 같은 전

송 조건을 만족하지 않을 경우, VNSIM은 SSD 정보를 

글로벌 변수에 누적하여 저장해 두었다가 다음 전송 시

점에 함께 전송한다. SSD 모니터는 VNSIM이 전송한 

SSD 정보를 GUI로 표시한다. 이와 같은 주기적인 전송 
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조건은, VNSIM과 SSD 모니터 간의 과도한 소켓 통신 

오버헤드를 완화한다.

4. 실 험

본 장에서는 먼저 VNSIM에서 측정된 성능 값을 삼

성 NVMe SSD 950 Pro [34]의 성능 값과 비교하여 

VNSIM의 성능 정확도를 검증한다. 그 뒤 VNSIM의 

설정 값 변경에 따른 스토리지 성능 변화를 확인하고 

관찰된 결과에 대해 논의한다. 표 2는 실험에 사용된 호

스트 시스템 및 게스트 운영체제의 사양을 보여준다.

4.1 플래시 입출력 에뮬레이터 정확도 검증

VNSIM에 구현된 플래시 입출력 에뮬레이터의 정확

도 검증을 위해 상용 NVMe PCIe SSD인 삼성 950 Pro

와 VNSIM의 성능 값을 비교하였다. 실험에 사용한 삼

성 950 Pro는 256 Gbyte의 용량을 가지며, 128 Gbyte 

크기의 V-NAND 플래시 메모리 2개를 사용한다. 실험

에 사용한 128 Gbyte V-NAND[4] 플래시 메모리의 사

양은 다음 표 3과 같다. 그 외 VNSIM의 설정 값은 표 

4와 같다. VNSIM의 가상 스토리지 이미지는 ramdisk에 

저장하며, ramdisk 크기를 고려하여 가상 NVMe 스토

리지의 크기를 10 Gbyte로 조절하였다. 쓰기 버퍼의 크

기는 3.3장의 식 (2)를 사용하여 계산하였으며, 매핑테이

블 등의 FTL 메타데이터는 읽기/쓰기 버퍼를 제외한 

DRAM의 별도 공간에 캐싱된다.

표 2 호스트 시스템 및 게스트 시스템 사양

Table 2 Host and guest system specification

Host system

CPU Intel i7-4790K 4.00 GHz

Memory 32 Gbyte

Storage Samsung SSD 840 Pro

Ramdisk size 18 Gbyte

Host OS Ubuntu 16.04 (Kernel 4.4.0 version)

Guest system

Memory 2 Gbyte

Storage
8 Gbyte OS storage (qcow2 format)

8 Gbyte NVMe storage (qcow2 format)

Guest OS Ubuntu 12.04 (Kernel 4.2.0 version)

표 3 삼성 128 Gbyte V-NAND 사양

Table 3 Samsung 128 Gbyte V-NAND Specification

Parameter Value

Flash page size 16 Kbyte

Flash block size 4 Mbyte

# of planes per Flash 2

Flash page write latency 390 usec

Flash page read latency 35 usec

Block erase latency 4,000 usec

표 4 VNSIM 설정 값

Table 4 VNSIM Configuration

Parameter Value

# of Cores 3

# of Channels 2

# of Ways 1

Register read/write latency 24 usec

Register command set latency 8 usec

Write buffer size 1 Mbyte x 2

Read buffer size 1 Mbyte

# of blocks per plane 640

SSD capacity 10 Gbyte

Over-provisioning 2 Gbyte

Page cache register Off

먼저 iozone[35] 벤치마크 툴을 사용하여 순차 읽기/

쓰기, 그리고 임의 읽기/쓰기 성능을 측정하여 비교하였

다. 성능 측정은 페이지 캐시의 동작을 무효화하기 위해 

O_DIRECT 옵션을 사용하였으며, 파일시스템 포맷팅 없

이 raw NVMe 스토리지에 입출력을 수행하였다. 순차 

읽기/쓰기는 512 Kbyte, 임의 읽기/쓰기는 플래시 페이

지 크기와 동일한 16 Kbyte를 사용하였으며 각각 총 1 

Gbyte의 입출력을 수행하였다.

VNSIM은 3.5 장에 기술한 딜레이 최적화(Delay Opti-

mization) 기법이 적용된 ‘VNSIM DO’와, 추가로 SSD 

모니터의 오버헤드를 확인하기 위해, SSD 모니터 동작

을 제외한 ‘VNSIM DO w/o MONITOR’의 3가지 환경에서 

실험을 진행하였다. 각 수치는 3회 측정 값의 평균이다. 

그림 13은 각 VNSIM 설정에 따른 iozone 측정값을 

950 Pro의 측정 값으로 Normalize한 결과를 보여준다.

950 Pro는 380 Mbyte/s와 296 Mbyte/s의 순차 읽

기/쓰기 성능, 8 KIOPS와 13.8 KIOPS의 임의 읽기/쓰

기 성능을 보였다. 딜레이 최적화가 적용되지 않은 

VNSIM의 경우 순차 쓰기와 임의 쓰기 워크로드에서 

950 Pro 대비 68%의 높은 오차율을 보인다. 반면 딜레

이 최적화가 적용된 VNSIM DO는 모든 워크로드에서 

950 Pro 대비 6.2%～ 8.9%의 오차율을 보여 딜레이 최

적화를 통해 플래시 입출력 에뮬레이터의 정확도가 개

그림 13 950 Pro와의 iozone 벤치마크 성능 비교 검증

Fig. 13 Iozone benchmark for VNSIM validation with 950 pro
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(a) CDF of sequential read latency

(b) CDF of sequential write latency

그림 14 순차 읽기, 쓰기 워크로드에서 950 Pro와 VNSIM 

DO의 지연시간

Fig. 14 I/O latency comparison between VNSIM DO and 

950 Pro

선되었음을 확인하였다. SSD 모니터의 오버헤드를 확인

하기 위한 VNSIM DO w/o MONITOR의 성능은 VNSIM DO

대비 최소 1.1%, 최대 2.0% 높은 성능을 보였으며, 이

를 통해 SSD 모니터의 동작으로 인해 추가로 부여되는 

오버헤드는 약 2% 정도로 미미함을 확인하였다.

그림 14는 그림 13의 실험과 동일한 환경에서 512 

Kbyte 순차 읽기, 쓰기를 수행했을 때, 각 write() 시

스템 콜의 지연시간을 누적 분포 그래프로 보여준다. 스

토리지 내의 쓰기 버퍼의 동작을 무시한 플래시 입출력 

성능을 확인하기 위해 O_SYNC 옵션을 사용하여 raw 

NVMe 스토리지에 입출력을 수행하였다.

VNSIM은 가상 스토리지 이미지에 대한 입출력 지연

을 최소화하기 위해 ramdisk를 사용한다. 만일 ramdisk

가 아닌 SSD (840 Pro)에 스토리지 이미지를 저장할 

경우, 동일한 워크로드에서 순차 읽기/쓰기의 오차율은 

ramdisk 실험 대비 4～6% 증가한 10.6%, 12.3%를 보였

다. 주의할 점은, SSD의 성능은 채널/웨이/플레인 등 

병렬화 구조에 의존한다. 따라서, 사용가능한 ramdisk 

크기가 작을 경우, SSD 내부 병렬구조의 변경 없이 플

레인 당 블록 개수 등을 조절하여 SSD 크기를 ramdisk 

크기에 맞도록 설정한다면, 작은 크기의 SSD에서도 동

일한 성능 측정이 가능하다.

우리는 filebench [36]의 fileserver, varmail, web-

server, 그리고 videoserver 워크로드를 사용하여

표 5 Filebench workload 특성

Table 5 Summary of Filebench Workload

Files File size Threads R/W fsync

fileserver 80,000 128 KB 50 33/67 N

varmail 8,000 16 KB 16 50/50 Y

videoserver 64 512 MB 4 20/80 N

webserver 1000 16 KB 10 90/10 N

그림 15 950 Pro 와의 Filebench 성능 비교

Fig. 15 Filebench performance

950 Pro와 VNSIM DO의 성능을 비교 측정하였다. 표 5

는 각 워크로드의 특성을 보여주며, 각 실험은 60초씩 

수행되었다.

그림 15는 측정 결과를 보여준다. 950 Pro의 성능이 

VNSIM DO 대비 30% (varmail)에서 최대 44.3% (web-

server) 높은 성능을 보였다. 이는 페이지 캐시와 CPU

의 영향을 최소화한 iozone 테스트와는 달리, filebench

의 경우 4～50 개의 다수 스레드를 사용하여 워크로드를 

발생시키고, 페이지 캐시를 활용하여 입출력을 수행하므

로 CPU와 메모리와 같은 하드웨어 자원에 의해 성능에 

영향을 받기 때문이다.

즉, 표 2에 나타낸 호스트 시스템과 게스트 시스템의 차

이로 인해 위와 같은 오차율이 발생했다고 할 수 있다. 주

의 깊게 보아야 할 점은, 이러한 성능 차이에도 불구하고, 

각 워크로드 간의 성능 패턴이 950 Pro와 VNSIM DO에서 

유사하게 발생했다는 점이다. 이는 VNSIM이 각 워크로드

의 입출력 특성을 실제 스토리지와 동일하게 반영하여 성

능을 모사하고 있음을 보여준다.

4.2 SSD 하드웨어 설정에 따른 성능

이번 장에서는 VNSIM의 코어 개수와 채널 개수 설

정 값을 변경해 가면서 시뮬레이터가 묘사하는 스토리

지의 성능을 측정 및 비교해본다. FTL 코어 개수에 따

른 성능 변화 확인을 위해, VNSIM의 SSD 설정 값은 

표 3에서 페이지 크기를 4 Kbyte로 변경하였으며, 표 4

에서 채널 개수를 8개로, 플레인 당 블록 개수는 640으

로 설정하여 총 10 Gbyte 크기의 SSD를 사용하였다. 

코어 개수는 2개부터 8개까지 증가시키며 사용하였으며, 

백그라운드 GC 코어는 제외하였다. 따라서 FTL 코어

는 1개부터 7개까지 증가하게 된다. 워크로드는 iozone
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(a) IOPS according to the number of Cores

(b) Bandwidth according to the number of Channel

그림 16 SSD 코어, 채널 설정에 따른 성능 변화

Fig. 16 Performance according to the SSD Configuration

벤치마크를 사용하여 4 Kbyte의 레코드 크기로 총 512 

Mbyte 만큼 임의 읽기/쓰기를 각각 수행하였다. 4.1 장의 

실험과 마찬가지로 raw NVMe 스토리지에 O_DIRECT  

옵션을 사용하여 입출력을 수행하였다.

그림 16(a)는 코어 개수에 따른 성능 변화를 보여준

다. 코어 개수가 2개에서 5개로 증가함에 따라, 즉 FTL 코

어가 1개에서 4개로 증가함에 따라 IOPS가 1.8 KIOPS

에서 9 KIOPS로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 5개 

코어에서 성능이 포화되어, 그 이후로는 코어 개수 증가

에도 불구하고 성능은 증가하지 않았으며, 8개 코어에서

는 8.1 KIOPS를 보이며 오히려 성능이 하락하였다. 이

러한 실험 결과에 따라 다음과 같은 2가지 관찰 결과를 

도출할 수 있다; i) 채널 개수가 8개일 경우, 4개의 FTL 

코어를 사용하면 임의 쓰기 워크로드에서 스토리지의 

병렬 구조를 충분히 활용할 수 있으므로, 추가적인 코어 

향상이 불필요하다. ii) 보다 적은 코어 개수에서 스토리

지 성능이 최대치에 다다른 경우, VNSIM 에서 추가적

인 코어의 설정은 오히려 코어 스레드의 증가에 따른 

오버헤드(예: 문맥 교환, 모니터와 같은 공유 자원에서

의 동기화 등)의 발생으로 스토리지 시뮬레이션의 성능 

저하를 유발할 수 있다.

그림 16(b)는 채널 개수에 따른 순차 쓰기/읽기 성능

을 보여준다. 채널이 2개에서 8개로 증가함에 따라, 쓰

기의 경우 94 Mbyte/sec에서 322 Mbyte/sec로 3.4배 

증가하였으며, 읽기의 경우 117 Mbyte/sec에서 420 

Mbyte/sec로 3.6배 증가하였다. 이를 통해, 채널 수가 

증가함에 따라, 플래시 입출력 에뮬레이터가 더 많은 수

의 입출력을 채널 병렬화를 활용하여 처리함으로써 성

능이 선형적으로 증가하는 것을 확인하였다.

4.3 페이지 캐시 레지스터의 영향

페이지 캐시 레지스터는 단일 플래시 메모리의 성능

을 향상시키기 위해, 각 플레인 마다 데이터 레지스터 

외에 추가로 사용하는 레지스터로서, 레지스터 동작에 

대한 입출력 병렬처리를 가능하게 한다(3.4.4장). 플래시 

입출력 에뮬레이터의 페이지 캐시 레지스터를 통한 입

출력 성능 이득을 확인하기 위해, 페이지 캐시 레지스터

를 활성화 했을 경우(VNSIM DO w/ Page Cache)와 활

성하지 않았을 경우(VNSIM DO)의 성능을 측정하여 비교

하였다. VNSIM의 SSD 설정 값은 4.2장의 설정 값과 

동일하게 사용하되, 채널 개수를 2개, 4개, 6개, 그리고 

8개로 각각 설정하여 사용하였다. SSD의 총 크기를 10 

Gbyte로 유지하기 위해, 플레인 당 블록 개수를 채널 

개수에 따라 수정하였다.

그림 17은 채널 개수에 따라 VNSIM DO w/ Page Cache

와 VNSIM DO의 순차 읽기/쓰기 성능 값을 보여준다. 먼

저 4.2장에서 확인한 실험 결과와 마찬가지로, 채널이 증

가함에 따라 각 워크로드에서 VNSIM DO w/ Page Cache

와 VNSIM DO의 성능 모두 선형적으로 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 순차 읽기의 경우 2채널 구조에서 VNSIM 

DO w/ Page Cache가 VNSIM DO보다 49% 높은 173 Mbyte/ 

sec의 성능을 보였으며, 페이지 캐시 레지스터로 인한 성

능 이득은 채널이 증가함에 따라 점점 줄어들어, 8채널 구

(a) Sequential Read

(b) Sequential Write

그림 17 페이지 캐시에 따른 순차 입출력 성능 비교

Fig. 17 Sequential I/O performance w/ and w/o page cache
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조에서는 7.5%의 성능 향상을 보였다. 순차 쓰기 워크로

드에서도 마찬가지로 VNSIM DO w/ Page Cache는 VNSIM 

DO대비 2채널 구조에서는 12%의 성능 향상을 보였으며, 8

채널 구조에서는 7.2%의 성능 향상을 보였다.

이와 같은 성능 결과 비교를 통해, 페이지 캐시 레지

스터로 인한 성능 향상은 채널의 개수가 적을 경우, 즉 

스토리지 내에 병렬화 구조가 적을수록 높은 성능 향상

을 가져오는 것을 확인할 수 있다.

4.4 가비지컬렉션 모드 별 성능

VNSIM이 제공하는 3가지 가비지컬렉션 모드인 

CORE_GC, FLASH_GC, 그리고 PLANE_GC의 모드 별 성능

을 측정하여 비교하였다. VNSIM 설정은 4.1 장에서 사

용한 SSD 설정 값을 동일하게 사용하고, Mobibench 

[37] 벤치마크 툴을 사용하여 성능을 측정하였다. 초기 

상태를 만들기 위해 Mobiench를 사용해 NVMe Raw 

디바이스에 16 Kbyte record 크기로 임의 쓰기를 총 8 

Gbyte 만큼 수행하였다. 그 뒤, 각 가비지컬렉션 모드에 

대해 16 Kbyte record 크기의 임의 쓰기를 8 Gbyte 만

큼 수행하는 동안 실행 시간과 가비지컬렉션 동작의 총 

소요시간, 그리고 IOPS를 측정하였다. 각 실험은 3회씩 

수행 후 평균 값을 도출하였으며, 실험을 진행하는 동안 

평균 4,628 회의 가비지컬렉션이 호출되어 4,628개의 

victim 블록을 회수하였다.

그림 18은 각 가비지컬렉션 동작 별 실행시간과 IOPS

를 보여준다. 주의할 점은, 각 가비지컬렉션 모드에서 

WAF 값은 2.5로 동일하다. 그림 18(a)에서 CORE_GC는 

165초의 실행시간 중 146초를 가비지컬렉션 동작으로 인

해 소비하였다. FLASH_GC와 PLANE_GC의 실행시간은 각

각 149초와 130초로, CORE_GC 대비 각각 16초, 35초 감

소하였다. 가비지컬렉션으로 인한 소요시간은 FLASH_GC

와 PLANE_GC에서 각각 CORE_GC대비 20초, 30초 감소하

여, 가비지컬렉션의 소요시간 감소로 인해 전체 실행시간

이 감소한 것을 확인할 수 있다. IOPS 측정 결과 또한 

PLANE_GC에서 4,037 IOPS, FLASH_GC에서 3,173 IOPS

가 측정되어 27% 향상된 성능을 보였다. 실험결과를 통

해, intra-plane 유효 페이지 복사 방식이 inter-Flash 유

효 페이지 복사 방식에 비해 더 낮은 가비지컬렉션 오버

헤드를 발생시키는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 

VNSIM은 FLASH_PAGE_COPYBACK() 인터페이스를 제공

함으로써, 다양한 가비지컬렉션 동작을 FTL에 구현하고 

그 성능을 평가할 수 있는 환경을 제공한다.

5. 관련 연구

SSD를 설계하고 평가하기 위한 플랫폼은 크게 트레

이스 기반의 시뮬레이터, Full-stack 에뮬레이터, 하드

웨어 플랫폼, 그리고 수식 모델링으로 구분된다. 표 6은

(a) Runtime

(b) Performance

그림 18 가비지컬렉션 모드에 따른 성능

Fig. 18 Performance according to Garbage Collection Mode

VNSIM과 기존에 제안된 SSD 모델링 플랫폼 간의 차

이점을 비교하여 보여준다.

∙트레이스 기반 시뮬레이터:  트레이스 기반 시뮬레이터 

[12-15]는 SSD 내부에 대한 세밀한 설정을 제공하며, 

동일한 워크로드에 대한 반복적인 평가가 용이하다는 

장점을 갖는다. 그러나 트레이스를 수집한 환경과 트레

이스를 인풋으로 사용하는 시뮬레이터의 SSD 사양(예: 

성능, 용량 등)이 다르기 때문에, 트레이스의 논리 주소 

공간의 크기와 think time 등을 타겟 스토리지 시스템

에 맞도록 재조정해야 하는 문제가 발생한다. 따라서 

트레이스의 재생 방법에 따라 시뮬레이션 정확도에 차

이가 발생한다[38-41]. 또한 SSD 내부 동작만을 모사

하므로 호스트 시스템의 입출력 스택에 따른 성능, 즉 

파일시스템과 호스트 인터페이스 등의 변화에 따른 스

토리지의 성능을 확인할 수 없는 한계점을 갖는다.

∙Full-stack 에뮬레이터:  SimpleSSD [42]는 전체 시

스템 모사가 가능한 gem5 [43]의 스토리지 모듈에 SSD 

내부 동작을 구현한 시뮬레이터이다. 최근에는 Simple-

SSD의 호스트 인터페이스를 NVMe로 수정하여 멀티 
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표 6 VNSIM과 SSD 모델링 플랫폼들의 비교 (O: 지원, X: 미지원, △: 제한적)

Table 6 Comparison of VNSIM with previous SSD modeling platforms (O: Support, X: Not-support, △: Limited)

FlashSim CPS-SIM BlueSSD SimpleSSD VSSIM FEMU MQSim VNSIM

Type Trace driven Simulator Hardware Full-stack emulator

Measure Host Perf. X X O O O O O O

Change # of Ch/Way O O △ O O O O O

Change NAND latency O O X O O O O O

Support NVMe X X X O X O O O

Support Multi FTL Core X X X X X X X O

큐 기반 스토리지 입출력 스택에 대한 모사가 가능한 

시뮬레이터가 제안되었다[44]. 최근 제안된 MQSim 

[45] 또한 SimpleSSD와 마찬가지로 gem5를 사용한 

SSD 시뮬레이터로, NVMe 인터페이스를 지원하고 

end-to-end 입출력 지연시간을 측정할 수 있는 장점을 

가지나, SimpleSSD와 MQSim 모두 멀티 FTL 코어의 

동작 시뮬레이션은 지원하지 않는다. VSSIM [16]은 

가상머신인 QEMU에 SSD 동작을 모사하는 SSD 모

듈을 추가하여 구현한 SSD 시뮬레이터이다. 가상머신

을 사용함으로써 트레이스 재생 관련 문제를 해결하고, 

게스트 운영체제에서 동작하는 다양한 응용 프로그램, 

파일시스템의 동작에 따른 SSD 성능을 실시간으로 확

인 가능한 장점을 가진다. 그러나 오래된 IDE 호스트 

인터페이스를 사용하며, 32bit 게스트 운영체제만을 지

원하는 한계점을 갖는다. FEMU [11]는 VSSIM의 이

러한 한계점을 개선한 SSD 시뮬레이터로서, 최신 

NVMe 인터페이스를 기반으로 하며, QEMU 최적화를 

통해 성능 확장성을 제공한다. VNSIM과 마찬가지로 

double-레지스터 모델과 플레인, 채널, 컨트롤러 단위 

가비지 컬렉션 동작을 지원한다. 그러나 FEMU 또한 

멀티 FTL 코어를 설정하거나 그에 대한 성능을 평가

할 수 있는 환경은 제공하지 않는다.

∙하드웨어 개발 플랫폼:  하드웨어 기반 SSD 프로토타

이핑 플랫폼 [17,18,46,47]은 SSD 시뮬레이터보다 정확

한 성능 평가가 가능하다. FPGA를 사용하므로, 새로 

개발한 펌웨어 알고리즘을 사용한 평가가 가능하며, 

SSD를 사용하는 호스트 시스템의 성능 평가가 가능하

다. 최근 등장한 open-channel SSD [17]는 SSD의 내

부 구조(예: 채널, 웨이, 페이지 크기, 블록 크기 등)를 

호스트에 모두 공개하며, 호스트가 주소 매핑 정보, 가

비지 컬렉션, 채널 할당 등을 관리하는 응용 프로그램 

또는 호스트 관리형 스토리지 시스템의 구현 및 성능 

평가를 가능하게 한다. 이러한 하드웨어 SSD 개발 플

랫폼은 실제 플래시 메모리를 통한 정확한 성능 수치를 

제공하나, 플래시 메모리의 모델 변경, 채널 확장, 페이

지 크기 변경 등 하드웨어 구조의 변경이 제한적인 한

계를 갖는다.

∙수식 모델링: SSD 내부의 동작을 수식적으로 모델링

하여 페이지 당 블록 개수, over-provisioning 영역의 

크기 등의 입력 값을 기반으로 스토리지의 성능을 예측

하고자 하는 기법들이 제안되어 왔다[48-50]. 이 기법들

은 간단한 FTL 동작과 병렬구조를 가정하고 특정 워크

로드(예: 페이지 크기 단위 임의 쓰기 워크로드)에서의 

쓰기 증폭 값을 계산함으로써, 주어진 SSD 설정 값에

서 가비지 컬렉션 동작의 효율을 예측하는 데 사용될 

수 있다. 그러나 복잡한 벤치마크 툴 또는 응용 프로그

램이 발생시키는 워크로드에서의 SSD 성능 예측이 불

가능하고, Hybrid FTL[23-25], Superblock FTL [28] 

등 다양한 펌웨어 알고리즘에 대한 모델링이 어렵다는 

한계를 갖는다.

6. 결 론

본 논문에서는 멀티코어 SSD 동작 모사를 지원하는 

SSD 시뮬레이터인 VNSIM을 개발하였다. VNSIM은 

최신 NVMe 호스트 인터페이스를 기반으로 동작하며, 

플래시 입출력 에뮬레이터는 데이터 레지스터 외에 페

이지 캐시 레지스터를 활성화할 수 있다. 개발된 시뮬레

이터는 NVMe 기반 상용 SSD인 삼성 950 Pro와의 성

능 비교를 통해 정확도를 검증하였으며, 딜레이 최적화 

기법이 적용된 VNSIM은 950 Pro 대비 6.2%～8.9%의 

오차율을 보여 플래시 입출력 에뮬레이터의 정확도를 

확인하였다. 코어 개수에 따른 스토리지 성능을 확인해 

보였으며, 본 SSD 시뮬레이터를 통해 주어진 채널 개

수에서 성능을 최대화하는 FTL 코어의 최소 개수 도출

이 가능함을 확인하였다.
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