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HDD (Hard Disk Drive)와 동일한 기능을 제공하면서 빠른 성능

과 높은 신뢰성을 제공하는 SSD는 기술 성숙기에 들어섰다. 빠른

SSD를 고려한 storage 솔루션들이 이미 시장에 널리 퍼지고 있다.

하지만, SSD를 단순히 빠른 저장장치로만 쓰기에는 SSD가 가지고

있는 리소스가 아깝다. SSD는 이미 내부에 여러 개의 CPU와 큰 크

기의 DRAM을 가지고 있고, 전용 HW accelerator를 추가로 탑재할

수 있으며, 이를 통해 HDD가 제공하기 어려운 새로운 기능들을 지

원할 수 있다. 이제는 SSD에 새로운 기능을 추가하고, Host와

Storage의 수직 최적화를 통해 더욱 효과적으로 또는 Smart 하게

SSD를 사용하는 방법을 고민해야 할 때이다. SSD에 전통적인

read/write 이외의 새로운 기능을 추가함으로써 부가가치를 높이려

는 많은 시도가 있다. SSD가 제공하는 새로운 기능을 활용하려면

host SW 또한 변경되어야 한다. 본 논문에서는 HDD의 대체 저장

장치에서 출발한 SSD가 어떤 방향으로 진화하고 있는지 설명한다.

Ⅰ. 서 론

HDD (Hard Disk Drive)가 빠르게 SSD (Solid State Drive)로 대

체되고 있다. SSD는 random write와 random read의 성능이 매우

우수하며 latency 또한 매우 짧아서 사용자가 느끼는 컴퓨터의 응답

성을 크게 개선시킬 수 있다. 빠른 응답은 사용자의 컴퓨터 사용 만

족도를 높이기 때문에 SSD의 인기가 날로 높아지고 있다.

기존의 SSD가“빠른 HDD”를 목표로 발전해 왔다면, 최근의 환경

변화는 SSD를 다른 용도로 사용하려는 시도에 대한 당위성을 높이

고 있다. Storage interface는 기존의 SATA III 6Gbps(약

540MB/s)에서 PCIe Gen III 4 lane의 약 3200MB/s까지 유효
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bandwidth가 증가하였고, interface latency도 수 us

로 줄었으며, SSD 내의 controller가 사용하는 CPU의

개수도 증가하고 clock 속도도 증가하고 있다. 또한,

power loss protection 기능을 포함하는 SSD는 non-

volatile 하게 write 해야 할 data를 RAM에 어느 정도

보존할 수 있어서 synchronous write에 대해서도 순

간적으로 빠르게 처리할 수 있는 능력을 갖추게 되었다.

SSD가 computer architecture 상

의 PCIe bus에 연결됨으로써 bus

master가 되어 system DRAM을

접근할 수 있게 된 것도 큰 변화

라고 할 수 있다.

본 논문에서 기술하는‘Smart

SSD’란 2가지 의미를 가진다.

하나는 기존의 SSD가 제공하지

않는 새로운 기능을 제공함으로써 성능과 수명, 비용

관점에서 좀 더 효율적으로 동작하는 SSD라는 의미고,

다른 하나는 SSD가 제공하는 새로운 특성들을 효율적

으로 이용하는 host SW system을 의미한다. 본 논문

에서는 SSD의 새로운 발전 방향들을 살펴본다. 본 논

문은 다음과 같이 구성되어 있다. 본론에서는 SSD가

HDD를 대체하는 더 효율적인 저장장치로써 발전하기

위한 노력, SSD를 DRAM의 확장으로 사용하기 위한

노력, SSD를 data processor로 확장하려는 노력에 대

해 차례대로 설명한다. 결론에서는 간단한 요약과 함께

향후 Smart SSD의 발전 방향에 대해 논의한다.

Ⅱ. 본 론

1. 예측 가능한 저장장치로서의 Smart SSD

SSD가 빠른 성능을 보여주는 것은 SSD 내부에 있는

다수의 NAND chip들이 동시에 동작하기 때문이다. 예

를 들어, NAND chip 하나의 쓰기 성능은 20MB/s 정

도이지만, 64개의 NAND chip이 있는 SSD는 이론적으

로 최대 1280MB/s의 쓰기 성능을 낼 수 있다. 이런

높은 수치는 HDD로는 따라오기 어려운 (특히 random

read/write의 경우) 높은 throughput 이다. 하지만,

storage는 throughput 뿐만 아니라 latency 관점에서도

일정한 수준의 성능을 제공하는 것이 중요하다. 예를 들

어, 어떤 저장장치의 초당 read 성능이 1024MB/s 정

도로 매우 높다고 하더라도 각 read request의 처리 시

간이 수백 us ~ 수십 ms 사이의 예측 불가능한 값이라

면 사용자는 가끔씩 long latency로 인한 시스템

freezing 현상을 경험하게 될 것이다. 특히, web 검색

엔진처럼 web browser를 통해서

사용자가 체감하는 latency는 중

간의 local OS, internet, web

server, 원격 storage network,

DB storage 등 많은 layer를 거

치면서 누적되기 때문에 최하단인

SSD에서의 long latency는 전체

누적 latency에 더욱 악영향을 끼

칠 수 있으며 사용자의 정보 접근성을 떨어뜨림으로써

Internet business에 악영향을 줄 수 있다[1].

11..11 SSSSDD 기기반반 SSttoorraaggee의의 요요구구 LLaatteennccyy

<그림 1>은 flash storage를 cache로 사용하는

HDD 기반 storage 시스템에서의 IO latency 분포를

나타낸 것이다*. DRAM이나 flash storage의 cache에

서 hit 된 request는 1ms 이내의 짧은 latency를 보이

는 반면, cache miss로 인해 HDD에서 읽어야 하는

데이터의 latency는 5ms를 넘는 것을 볼 수 있다. 그

렇다면, HDD를 NAND flash 기반의 SSD로 변경하면

위와 같은 5ms 이상의 long latency가 사라질 것인지

궁금할 것이다. 결론부터 얘기하면 그렇지 않다. 

<그림 1> Storage system에서 IO latency 분포의 예

* http://www.purestorage.com/flash-array/performance.html

Smart SSD는, 기존의 SSD가
제공하지 않는 새로운 기능을 제공함
으로써 성능/수명/비용 관점에서

좀 더 효율적으로 동작하는 SSD 또는,
SSD가 제공하는 새로운 특성들을
효율적으로 이용하는 host SW

system을 의미한다.
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<그림 2>는 최신 SATA III SSD 상에서 FIO**

benchmark tool을 사용해서

queue depth 8로 4KB random

read와 write를 25:75 비율로

수행했을 때의 IO latency 분포

를 누적분포함수로 표현한 것이

다. X축은 누적 확률이고, Y축

은 IO latency이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 특히

read latency의 경우 약 70%를 넘어서면서 (즉, 약

30%의) read latency가 1ms를 넘는 것을 확인할 수

있다. 이 값은 write가 많아지면 더 악화될 수 있다.

요즘 All Flash Array 기반 storage system들이 read

latency를 1ms 이하로 관리하려는 것을 볼 때 1ms

이상의 latency는 이슈가 될 수 있다.

11..22 SSSSDD의의 LLaatteennccyy가가 불불규규칙칙한한 이이유유

MLC 기반 NAND flash의 read time이 보통 60us

이내이고 write time이 1.5ms 이내임을 고려하면 위

와 같은 long latency는 이해하기 어려운 값이다. 이것

은 SSD를 구성하는 NAND flash의 특성에 기인한다.

하나의 NAND flash chip은 여러 개의 NAND block으

로 나뉘고, 다시 하나의 NAND block은 여러 개의

page로 나뉜다. NAND에 데이터를 쓰려면 block 단위

로 erase를 먼저 해야 하며, 데이터를 쓰거나 읽을 때

에는 page 단위로 동작한다. NAND에 있는 특정

block 또는 page에 대해서 erase나 write 또는 read

동작을 하는 동안 같은 NAND flash chip에 속하는 다

른 block이나 page는 접근할 수 없다. erase의 수행

시간은 보통 5ms 이하이지만 이 값은 SSD를 사용함

에 따라 더 길어질 수 있다. erase를 막 시작한 시점에

해당 NAND flash의 다른 block에 속하는 데이터에 대

한 read 요청이 도착하였다면, 이 read 요청은 erase

동작을 완료한 이후에야 진행할 수 있다. 즉, 5ms +

60us 정도의 latency가 예상된다. 문제는 host의 입장

에서 SSD가 언제 이런 동작을 할 지 모른다는 것이다.

따라서, host는 60us~6ms 사이의 임의의 latency를

겪게 된다. Host의 입장에서는

latency가 좀 길더라도 균등한

latency를 선호하기 때문에 위와

같은 전형적인 SSD의 특성은

server향 SSD 같이 균등한

latency를 기대하는 system에서

약점이 될 수 있다. 이것이 바로 SSD의 latency 불규칙

성 이슈이다[2-3].

11..33 SSSSDD의의 예예측측 가가능능성성 향향상상 방방안안

Host가 SSD의 IO latency에 대한 예측을 가능하게

하려면 뭔가 변화가 필요하다. 이에 대한 해결방법으로

host가 SSD 내부에서 일어나는 동작을 관리하는 것을

생각할 수 있다. SSD는 내부 동작을 제어하는 새로운

기능을 host에 제공하고, host는 자신이 원하는 시점

에 SSD의 각 동작을 수행시키며, 각 동작이 수행되는

데 걸리는 평균시간을 고려하여 전체적인 IO를 스케줄

링 할 수 있다. 이러한 approach의 극단적인 예가 <그

림 3>에서 소개된 SDF (Software Defined Flash)

SSD 이다[4]. SDF는 PCIe interface를 지원하는 고성

능 SSD로써 SSD 내부의 병렬 동작 구조를 host에 노

출하고 erase 역시 host가 제어하게 함으로써 host가

자신이 수행하려는 작업의 동작시간을 예측할 수 있게

하였다. SDF는 44개의 channel을 제공하고, 각

channel에는 8GB NAND flash chip 2개가 연결되는

구조인데, 각 channel에 대한 erase와 write는 8MB

▶ ▶ ▶ 권 문 상

<그림 2> SATA SSD의 READ latency 누적분포함수 그래프

** http://freecode.com/projects/fio

Host가 SSD의 IO latency에 대한
예측을 가능하게 하는 방법으로

host가 SSD 내부에서일어나는동작을
관리하는 것을 생각할 수 잇다.
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단위로, read는 8KB 단위로 하도록 제한함으로써

SDF 내 부 의 parallel

component를 host로 완전히 노

출시키고 전체 storage 공간을

host에게 제공하여 host가 SSD

내부에서 수행해야 할 작업을 모

두 제어할 수 있다. 

<그 림 3>은 SDF의 각

channel에 연결된 NAND flash

chip들이 어떻게 host system에서 접근되는지 보이고

있다. Host는 /dev/sdaX device file을 통해서 각

channel에 연결되어 있는 NAND chip을 독립적으로

제어할 수 있다.

SSD의 내부 동작을 host에서 제어함으로써 host는

거의 일관된 latency time을 얻을 수 있다. <그림 4,

5>는 storage의 전체 영역을 거의 채운 후 8MB의 데

이터를 write할 때의 latency를 측정한 것이다[4]. <그

림 4>의 일반적인 SSD에서는 7ms~650ms 사이의

예측 불가능한 latency를 보이지만 <그림 5>의 SDF에

서는 383ms의 꾸준한 latency를 보인다. Host의 입

장에서는 average latency가 73ms인 기존 SSD 보다

는 383ms인 우측을 선호한다고 한다. 사실, SDF의

경우 44개의 channel에 대한 write를 parallel하게 독

립적으로 처리하기 때문에 8MB 쓰기를 44개의 각

channel별로 동시에 issue 하더라도 약 383ms의

latency를 보인다. 반면, 기존의 경우 2000ms~

3500ms 사이의 random한 latency를 보인다. 

이런 방식의 추가적인 장점은 life time이 같거나 유사

한 속성을 가지는 data를 서로 다른 NAND block에 분

리하여 기록할 수 있다는 것이다. 이를 통해 전체적인

garbage collection의 cost를 줄이고 NAND의 수명을

연장할 수 있다. SDF는 erase와 write size가 8MB이

고, 44개의 독립적인 worker thread가 있는 특정한 응

용에 최적화 되어 설계된 SSD이며, Baidu의 CCDB라는

특정 응용에서 위와 같은 동작방식과 latency가 허용되

기 때문에 유용하게 사용될 수 있었다[4].

이렇게 각 SSD의 내부 동작을 제어할 수 있으면 2

개 이상의 SSD로 구성된 storage array system에서

는 각 SSD의 동작을 global하게

scheduling 함으로써 전체적으로

보다 더 예측 가능한 storage

system을 구축할 수 있다[2-3].

<그림 6>은 SSD array에서 각

SSD가 garbage collection 동작

을 수행하는 순간을 일치시킴으로

써 전체 storage system level에

서 관측되는 long latency 구간을 최소화 하는 방법을

제안하고 있다[2]. 만약 data가 SSD array 상에서 2군

데 이상에 저장되어 있다면 (또는 redundancy를 통해

<그림 3> SSD의 내부 동작 구조를 호스트에 공개하는 예

<그림 4> 기존 PCIe SSD에서 8MB 쓰기 latency

<그림 5> SDF PCIe SSD에서 8MB 쓰기 latency

각 SSD의 내부 동작을 제어할 수
있으면 두개 이상의 SSD로 구성된
atorage array system에서는 각

SSD의 동작을 global하게
scheduling 함으로써 전체적으로
보다 더 예측 가능한 storage
system을 구축할 수 잇다.
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data를 읽을 수 있는 방법이 2가지 이상이라면), 하나

의 SSD에서 garbage collection을 하는 동안 다른

SSD들은 read를 처리하는 방법으로 일정한 read

latency를 보장하는 global

scheduling도 가능하다[2]. 이러

한 global scheduling은 SSD의

내부 동작을 제어할 수 있는 새로

운 interface 명령을 SSD가 host에 제공함으로써 운영

이 가능하다.

2. RAM 확장으로서의 Smart SSD

빠른 SSD를 DRAM인 것처럼 활용하려는 노력이 있

다. 이는 처리해야 할 데이터의 크기는 수백 GB로 크

고 locality는 적은 big data analysis나 key-value 응

용에서 유용하다. 이런 응용에서 SSD에 저장되는 데이

터는 휘발성이어도 되지만 IO latency는 매우 짧아야

한다. 최근의 PCIe interface는 memory access 방식

으로 storage에 접근하는 것이 가능하며, 직접 DRAM

interface로 연결하는 NVDIMM 타입의 SSD도 등장하

였다*.

22..11 SSWWAAPP 최최적적화화를를 통통한한 DDRRAAMM 확확장장

SSD로 DRAM을 확장하는 가장 쉬운 방법은 swap

device로 SSD를 사용하는 것이다. OS가 제공하는

virtual address 공간의 크기를 실제 host에 설치되어

있는 물리적인 DRAM 보다 크게 설정하고, 부족한 메

모리를 SSD로 swap out & in 하는 방식으로 마치 큰

크기의 DRAM이 host에 있는 것처럼 동작한다. 이 방

법은 응용프로그램이나 OS의 변경 없이 SSD를 swap

용 device로 활용할 수 있다는 장점이 있으며, write

비용이 매우 큰 SSD의 특성을 고려하여 SSD로의

write가 최대한 적게 발생하도록 page cache를 운영하

는 방법으로 추가적인 최적화가 가능하다[5]. 또한,

SSD 내부적으로도 swap용 IO pattern에 최적화 하여

FTL의 운영 정책을 결정할 수 있다.

22..22 HHeeaapp AAllllooccaattoorr LLiibbrraarryy를를 이이용용한한 DDRRAAMM 확확장장

Heap memory allocator library에서 사용자 data와

SSD 사이의 DATA out & in을

SSD의 특성을 고려한 효율적인

방법으로 처리하는 기법이

SSDAlloc이라는 이름으로 제안되

었다[6]. 이 방법은 응용프로그램에서 동적으로 할당하

여 사용하는 memory data의 크기가 4KB보다 훨씬

작은 것에 착안하여 각 memory object의 크기에 딱

맞게 memory를 할당하고, SSD로 swap out을 할 때

에는 여러 object들을 묶어서 큰 덩어리로 저장하는 방

식으로 physical DRAM의 효율성과 SSD로의 IO 효율

성을 높인다. 이 방법은 약간의 application 변경이 필

요하지만 주로 처리하는 데이터의 크기가 4KB 보다

작은 경우 앞에서 설명한 swap 방식보다 더욱 효율적

일 수 있다[6]. <그림 7>에 성능평가 그래프가 있다.

▶ ▶ ▶ 권 문 상

<그림 7> Object 크기에 따른 throughput 변화 (50% get)* http://en.wikipedia.org/wiki/NVDIMM

<그림 6> Global GC 스케줄링을 통한 latency 제어의 예

빠른 SSD를 DRAM인 것처럼
활용하려는 노력이 있다.
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Object size가 작을 수록 효과가 큰 것을 알 수 있다.

22..33 PPCCIIee를를 이이용용한한 DDRRAAMM 확확장장

SSD의 Interface가 SATA, SAS에서 PCIe/NVMe로

진화하면서 interface latency가 감소하고 bandwidth

가 크게 증가하였다. 또한, PCIe 기반 SSD에서는

host에서 SSD 내부의 bus address 공간을 memory

operation으로 접근할 수 있다[7-8].

<그림 8>은 PCIe 기반 SSD에서 어떻게 application

이 SSD에 data를 전달할 수 있는지 표현한 것이다[8].

좌측은 전통적인 방식으로 OS와 device driver를 통하

는 것이고, 우측은 SSD에 있는 DRAM 영역을 host의

memory address 공간에

mapping 한 후 memory

access 방식으로 접근하는 것

이다. 기존 방식은 각 단계마

다 SW가 개입하여 IO latency를 유발했지만 우측은

초기에 address mapping만 하고 나면, 이후부터는

SW의 개입 없이 IO가 처리되어 전체적인 IO latency

단축에서 큰 이득이 발생한다. 또한, 64-byte 단위의

접근이 가능하기 때문에 꼭 필요한 크기만큼만 IO를 할

수 있어서 workload에 따라 추가적인 성능 이득을 기

대할 수 있다. 이러한 memory access 방식의 IO

path를 활용하여 새로운 기능들을 추가할 수 있는데,

DRAM을 확장하는“Extended Memory”, volatile 이

지만 특정 시점의 상태에 대한 snapshot을 제공하는

“Checkpointed Memory”, 비휘발성 특성을 지원하는

“Auto-Commit MemoryTM”등의 응용이 제안되었다

[8]. SNIA의 NVM Programming Technical Work

Group에서는 Persistent Memory Device를 고려한

API를 표준화 하고 있는데, 전통적인 file command를

통한 IO 뿐만 아니라 load/store 기반의 memory

access를 통한 IO까지 같이 정의하고 있다[10-13]. 향후

NVMe SSD가 일반화 되면 NVM Programming

Model을 활용한 application들이 출현하게 될 것이다.

3. CPU의 확장으로서의 Smart SSD

SSD의 또 다른 특성은 computing power를 가지고

있다는 것이다. 고성능 IO를 지원하기 위해서 SSD 내

부에 여러 개의 CPU를 높은 clock으로 운영하는 추세

이다. 하지만, SSD에서 일반적인

CPU 연산을 모두 처리하기는 어렵

다. 대신, 처리해야 하는 data의 양

은 매우 크고 (SSD당 수백 GB 이

상), 처리 결과는 매우 작은 (수십 MB 이하) 경우 SSD

에서 data를 처리하는 것이 system 전체적으로 성능과

에너지 면에서 유리할 수 있다[14-15,18]. 

<그림 10>은 SSD 안에서 data를 처리하는 경우 예

상되는 이점을 표현한 것이다. 붉은 색 화살표는 SSD

<그림 8> PCIe 기반에서 SSD에서 Direct IO Path

<그림 9> SNIA NVM Programming Model

<그림 10> In-SSD Data Processing Model

SSD의 또 다른 특성은 computing
power를 가지고 있다는 것이다.
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에서 host로 이동하는 data를 의미한다. ‘A'는 분석 결

과를 나타낸다. In-SSD data processing으로 얻을 수

있는 첫 번째 장점은 data 전송 시간의 단축과 에너지

의 사용 감소이다. 이것은 host로 전송해야 할 data의

크기가 크게 감소하기 때문에 기대되는 이점이다. 두

번째 장점은 host CPU 대신 SSD 내부의 computing

power를 사용함으로써 host CPU의 비용을 줄이거나

host CPU를 다른 용도로 활용할 수 있다는 것이다.

Data 분석 process 중에 어떤

기능을 SSD 안에서 수행하는 것

이 전체적으로 가장 최적화 된

것인가는 응용에 따라 다를 수

있다. [15]에서는 Microsoft

SQL Server의 query

processing 관련 일부 기능을 SSD 안에서 처리하도록

구현하였다. <그림 11>은 TPC-H query 6을 수행한

경우 얻을 수 있는 성능과 에너지 관점에서의 개선사항

을 나타낸 것이다[15]. SAS SSD와 대비하여 시간은

1.7x, 에너지는 2.x배 개선된 것을 확인할 수 있다.

여기서 NSM (N-ary Storage Model)과 PAX는 DB

page에서 각 record를 저장하는 방법을 나타내며,

selectivity factor란 전체 data의 크기 대비 처리 결과

데이터의 크기 비율을 의미한다. 

<그림 12>는 동일한 작업을 SAS HDD/SSD/Smart

SSD에서 각각 수행했을 때 host

CPU의 사용율을 시간에 따라 나

타낸 것이다 [15]. In-SSD

Computing을 적용한 경우가 시

간도 짧게 걸리고 CPU 사용율도

적음을 확인할 수 있다.

[14,15,17]의 연구가 SSD 내부에 있는 기존의

ARM CPU에서 data processing을 하는 방식이었다

면, [16,18]은 HW accelerator로 중요 data 처리 알

고리즘을 구현하고, 이를 조합하여 data 분석을 수행

하는 방식으로 성능을 훨씬 더 개선하고 에너지 소모도

더 크게 줄이고 있다. [14-18]의 동작방식은 전체

data 분석 프로그램 중 SSD 안에서 수행할 code는 이

미 SSD에 구현되어 있고 host는 parameter만 전달하

는 방식을 취하고 있는데, 향후 좀 더 flexible 한

program이 가능하도록 run-time에 host로부터 code

까지 down 받아 실행하는 방식으로 발전될 수 있을 것

이다.

Ⅲ. 결 론

SSD는 HDD를 대체하는데 그치지 않고 새로운 기능

을 제공함으로써 더 발전된 저장장치로의 변화를 모색

하고 있다. NAND flash로 구성된 SSD의 약점을 극복

하기 위해 내부 동작의 제어권을 host로 옮기기도 하

고, PCIe bus interface를 이용하여 load/store의

Memory access 방식에 기반한 새로운 기능을 제공하

기도 하며, SSD 내부에서 데이터 분석을 처리하기도

한다. 본 논문에서는 이러한 시도가 특정 응용에 있어

▶ ▶ ▶ 권 문 상

<그림 11> TPC-H query 6 on the LINEITEM table

(0.6% selectivity factor)

<그림 12> SAS HDD/SSD/Smart SSD별 Host CPU 사용율

SSD는 HDD를 대체하는 데 그치지
않고 새로운 기능을 제공함으로써
더 발전된 저장장치로의 변화를

모색하고 있다.
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서 높은 성능 및 수명 개선을 보일 수 있음을 살펴보았

다. 이런 변화는 host에서도 SSD가 제공하는 새로운

기능을 smart 하게 이용할 수 있도록 host SW의 변경

및 최적화를 필요로 하는데, 앞으로 많은 연구가 필요

한 부분이다[9].

전통적인 write/read 기능을 제공하는 것만으로는

SSD의 제품 차별화가 어렵기 때문에 위와 같은 새로운

기능을 제공하려는 시도는 앞으로도 계속될 것이며, 기

존 연구자들도 위와 같은 관점에서 어떻게 SSD를 활용

할 수 있을 지 지속적인 고민이 필요하다. SSD가 host

의 필요에 따라서 새로운 기능을 제공할 수 있다는 관

점에서‘어떻게 SSD가 host와 협력하여 전체적인 시스

템 최적화를 할 수 있을까’앞으로 무궁무진한 SSD의

발전이 기대된다.
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