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요   약 

 SSD와 같은 저장장치 시스템의 연구에서는 시스템 내부의 SW/HW의 동작 방식을 정확히 

모사하는 시뮬레이터가 중요한 역할을 한다. 본 논문에서는 NVMe SSD의 연구에 광범위하게 

사용되는 MQSim이 엔터프라이즈향 SSD의 개발에 부적합함을 보이고 엔터프라이즈향 SSD에

서 채택되는 최적화 기법들을 지원하는 MQSim-E 시뮬레이터를 제안한다. MQSim-E는 기존

의 MQSim에 비해 플래시메모리의 병렬성을 적극적으로 활용하며 가비지컬렉션의 성능 오버

헤드를 최소화하여 엔터프라이즈향 SSD에서 중요한 설계 목표인 IOPS는 최대 210% 개선하

며 꼬리 응답시간은 최대 16,000% 감소시켜 상용 엔터프라이즈향 SSD의 특성이 정확히 반

영되도록 개선하였다. 

1. 서  론1 

SSD (Solid State Drive)가 저장장치 매체로 모바일 

시스템에서부터 엔터프라이즈 규모의 컴퓨터 시스템에 

이르기까지 여러 분야에서 활발히 사용됨에 따라 SSD 

관련 연구에 사용되는 시뮬레이터들이 개발되어왔다. 

SSD 시뮬레이터의 개발은 기존 시뮬레이터들의 

한계점들을 보완하는 방향으로 개발되어왔고 가장 

최근에는 NVMe 프로토콜, SSD 내부 각 구성요소 

동작들의 정확한 지연 모델, 최신 FTL (Flash 

Translation Layer) 기법들을 모두 지원하여 정확히 

SSD의 입출력 성능을 평가하는 MQSim 시뮬레이터가 

제안되었다[1]. 

MQSim 시뮬레이터는 현재 다양한 SSD 관련 연구에 

활용되고 있으나 다음과 같은 한계로 인해서 

엔터프라이즈향 SSD관련 연구에는 부적합한 한계를 

가지고 있다. 첫째, 낮은 다중 플레인 (multi plane) 

병렬 연산 활용으로 플래시메모리의 병렬성을 충분히 

활용하지 못해 실제보다 쓰기 성능이 저평가되는 

문제가 있다. 최근 스토리지 서버에서는 높은 쓰기 

대역폭을 달성하기 위해 동적 주소 흩뿌리기 방식 

(dynamic physical address stripping) 방식을 통해 

                                            
*이 논문은 이 논문은 삼성전자 미래기술육성센터의 지원을 

받아 수행된 연구임(SRFC-IT2002-06). (교신저자: 김지홍) 

데이터를 저장하고 있으며 병렬 쓰기를 최대한 

활용하기 위해 쓰기 캐시에서 버퍼링 (buffering) 

기능을 활용하고 있다[2]. 하지만 MQSim에서는 

논리주소 (LBA)에 따라 물리주소 (PBA)를 정적으로 

할당하여 데이터를 저장하는 정적 주소 흩뿌리기 

(static physical address stripping) 방식을 사용하고 

있으며 랜덤 쓰기 요청들을 버퍼링하지 않는 캐시의 

랜덤 쓰기 추방 정책으로 인해 병렬 쓰기를 충분히 

활용하고 있지 못하다. 둘째, OP (Over-provisioning) 

영역과 가비지컬렉션이 만들어 낸 빈 공간 (free 

space)의 비효율적 활용으로 인해 과도한 쓰기 증폭 

(write amplification) 및 긴 꼬리 응답 시간의 문제를 

발생시킨다. SSD는 블록 내 무효화된 (invalidated) 

페이지들을 회수하여 새로운 쓰기를 위한 빈 공간 (free 

space)을 만들기 위해 가비지컬렉션을 수행하는데, 

가비지컬렉션의 대상 블록 (victim block)의 유효한 

페이지들이 많을 수록 가비지컬렉션 오버헤드로 인한 

쓰기 증폭이 증가하는 특징이 있다. 일반 SSD들은 실제 

SSD의 물리적인 주소 공간 크기보다 논리 주소 공간을 

작게 허용하여 OP 영역을 확보하고 이를 통해서 

가비지컬렉션 발생을 지연시켜 쓰기 증폭을 최소화 

하고 있다. 하지만 MQSim에서는 OP 영역의 이러한 

기능을 고려하지 않은 가비지컬렉션 정책으로 쓰기 

증폭이 높게 측정되고 있다. 또한 가비지컬렉션이 



 

 

만들어 낸 빈 공간의 양을 고려하지 않은 쓰기 

정책으로 SSD 내의 빈 공간이 모두 소진되어 발생하는 

포그라운드-가비지컬렉션에 의해 사용자 I/O요청의  

꼬리 응답시간이 악화되는 현상이 발생한다. 

본 논문에서는 식별된 MQSim의 문제점을 다음과 

같이 개선한다. 첫째, 동적 주소 흩뿌리기 방식과 랜덤 

쓰기 버퍼링 방식의 도입을 통해 시뮬레이터 내에서 

정확한 쓰기 성능을 측정할 수 있도록 한다. 둘째, OP 

영역을 활용한 지연-가비지컬렉션을 통해 과대 

측정되었던 쓰기 증폭의 문제를 최소화 하고, 

가비지컬렉션의 수행으로 인해서 생성된 빈 공간을 

고려하여 사용자 쓰기를 허용하는 사용자/가비지컬렉션 

수행 조절을 통해 포그라운드-가비지컬렉션을 사전 

방지하여 과대평가 되었던 긴 꼬리 응답 시간을 

정상화한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 대상이 되는 

MQSim의 구조 및 특성과 문제점에 대해서 서술하고 

3장에서는 MQSim-E의 전체 구조와 정확한 쓰기 

대역폭/쓰기 증폭/긴 꼬리 응답 성능 평가들을 가능하게 

하는 기법들을 소개하고 4장에서는 MQSim-E로 

엔터프라이즈 워크로드 수행 시 개선된 평가들을 성능 

평가 비교를 통해 설명하고 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 대상 시스템 구조 및 특성  

 

그림 1. MQSim 시스템구조와 각 요소의 동작 방식 

2.1 MQSim 시스템 구조 

MQSim은 엔터프라이즈 환경을 위한 고 성능 SSD 시

뮬레이터로서, 최신 인터페이스 기술인 NVMe를 지원하

여 높은 IOPS 성능을 제공하며 SSD내에서 사용자 요청

이 겪는 모든 지연 시간들을 모델링하여 정확한 입출력 

성능을 평가할 수 있다. 그림 1은 대상 SSD 시스템 구

조를 보여준다. 

2.2 MQSim 에서의 문제점 

현재 MQSim에서는 비효율적인 SSD 내 자원 활용으

로 인하여 잘못된 결과를 예측하는 상황들이 발생한다. 

첫째, 비효율적인 쓰기 캐시 관리 정책과 주소 변환 정

책으로 인해 다중 플레인 병렬 연산을 충분히 활용하지 

못하고 있다. 쓰기 요청 시, 정적 주소 할당 방식은 요

청의 논리주소 값에 따라 물리적인 플레인 (plane)을 할

당한다. 하지만 이 방식은 그림 1에서와 같이 플레인별 

쓰기요청의 편차로 인해서 특정 플레인에만 쓰기요청이 

집중되는 문제가 있다. 또한 쓰기 캐시에서 병렬성을 고

려하지 않은 추방정책으로 인해서 산발적으로 쓰기요청 

표 1. MQSim의 낮은 다중 플레인 병렬 연산 활용 

 

이 발생하면서 효율적인 다중 플레인 쓰기 명령의 활용 

가능성이 현저하게 저하된다. 표 1은 낮은 다중 플레인 

병렬 연산 활용으로 쓰기 병렬성을 충분히 활용하지 못

하는 상황을 보여준다. 둘째, 가비지컬렉션 수행 간 OP 

영역의 낮은 활용과 빈 공간의 비효율적 활용으로 인한 

성능 오버헤드가 있다. SSD는 블록 내 무효화된 페이지

들을 회수하여 빈 공간을 생성하기 위해 가비지컬렉션

을 수행한다. 가비지컬렉션은 페이지들의 집합인 블록 

단위로 발생하며 블록 내 유효화된 페이지들이 많을수

록 쓰기 증폭이 증가하여 가비지컬렉션 성능 오버헤드

가 증가한다. 쓰기 요구량이 많은 엔터프라이즈 SSD의 

경우 빈 공간의 소진을 방지하기 위해 가비지컬렉션 성

능 오버헤드 최소화로 빠른 빈 공간의 생성이 필요하다. 

하지만 MQSim에서는 GC로 인한 긴 꼬리 응답 문제를 

회피하기 위해서 일찍부터 GC를 수행하기 때문에 OP

공간을 효율적으로 활용 하지못하여서 쓰기 증폭이 증

가하는 문제가 있으며, GC의 빈 공간의 생성 속도를 고

려하지않은 쓰기정책으로 인해서 포그라운드-가비지컬

렉션의 발생으로 인한 긴 꼬리 응답의 문제도 완벽하게 

회피하지 못하는 한계를 가지고 있다. 그림 2는 높은 

가비지컬렉션 성능 오버헤드와 비효율적인 쓰기 정책으

로 인해 빈 공간이 모두 소진되어 꼬리 응답시간이 악

화되는 상황을 보여준다. 

 

그림 2. 포그라운드-가비지컬렉션 발생으로 인한  

꼬리 응답 시간 악화 

3. MQSim-E 

3.1 동적 흩뿌리기 방식과 랜덤 쓰기 버퍼링 방식 채

택 

쓰기의 정적 물리 주소 할당 방식과 캐시의 랜덤 쓰기 

추방정책은 플래시메모리 내부 병렬성을 충분히 활용하

지 못하여 쓰기 성능이 낮다는 문제점이 있다. 이 문제



 

 

를 해결하기 위해 쓰기의 경우 요청들을 다중 플레인 

단위로 캐시에 버퍼링 하여 플래시 메모리 내부 모든 

플레인에 흩뿌려주는 동적 주소 흩뿌리기 방식을 채택 

하였다. 그림 3은 캐시에 버퍼링된 다중 쓰기 요청들이 

모든 플레인에 흩뿌려져 저장되는 모습을 나타낸다. 

 
그림 3: 버퍼링된 다중 쓰기 요청들이 모든 플레인에 흩

뿌려져 저장되는 모습 

3.2 지연 가비지컬렉션과 사용자/가비지컬렉션 수행 

조절 방식 

빈 공간을 생성하는 속도보다 소모 속도가 빠르면 빈 

공간이 모두 소진되어 포그라운드-가비지컬렉션 발생으

로 꼬리 응답 시간이 악화된다. 이를 해결하기 위해 OP 

영역을 활용한 가비지컬렉션 발생 지연으로 가비지컬렉

션 성능 오버헤드를 최소화하여 빈 공간 생성 속도를 

높였으며, 사용자 쓰기의 빈 공간 사용을 조절하여 빈 

공간이 모두 소진 되는 현상을 방지하였다. 그림 4는 

SSD내에서 OP영역의 활용을 통해 지연-가비지컬렉션

이 수행되는 모습과, 생성된 빈 공간의 양을 고려해 사

용자 쓰기가 조절/수행되는 모습을 보여준다. 

 

그림 4: 지연-가비지컬렉션과 사용자/가비지컬렉션  

수행 컨트롤 

4. 실험 결과 

개선된 시뮬레이터의 성능의 검증을 위해서 SSD 시

뮬레이터인 MQSim 환경에서 FTL에 제안된 방식들을 

적용하여 MQSim-E를 구현하였다. 표 2는 시뮬레이터 

환경을 나타낸 것이다. 실험을 위해서 빅데이터 클라우

드 벤치마크 YCSB[3]를 이용하여 특성이 다른 세 가지 

워크로드들에 대해 I/O trace들을 생성했으며, 각 I/O 

trace에 대하여 실험을 진행하였다.  

표 3은 제안된 MQSim-E 환경에서 IOPS (초당 입/출

력 처리 횟수)와 꼬리 응답 시간 개선의 정도를 측정한 

결과를 보여준다. MQSim-E에서는 플래시메모리의 내부 

병렬성을 최대한 활용할 수 있기 때문에 높은 I/O 처리

량을 보여준다. 따라서 IOPS 성능이 기존 환경에서보다 

평균적으로 153% 개선되었고 최대의 경우 210% 개선 

된 것을 확인할 수 있다 (워크로드C의 경우). 또한 

MQSim-E의 경우, 지연-가비지컬렉션의 효과로 쓰기 

증폭이 대폭 감소하여 가비지컬렉션 성능 오버헤드 최

소화로 빈 공간을 효과적으로 만들어내며, 사용자 쓰기

의 조절/수행으로 포그라운드-가비지컬렉션 발생 없이 

안정적인 꼬리 응답 시간을 보여준다. 표 3에서 99.9% 

꼬리 응답 시간이 워크로드A의 경우 최대 16,000% 개

선된 것을 확인할 수 있다. 

표 2. SSD 시뮬레이터 환경 

 

표 3. 개선된 시뮬레이터의 성능 개선 

 
5. 결론 

본 연구는 SSD 시뮬레이터인 MQSim이 엔터프라이

즈향 SSD연구에서 보이는 문제점들을 개선하였다. 기존 

MQSim은 플래시메모리의 병렬성을 충분히 활용하지 

못하여 낮은 IOPS 성능을 보였고, 비효율적인 자원 활

용으로 꼬리 응답 시간이 악화되는 문제를 보였다. 본 

연구에서는 플래시메모리의 병렬성을 최대한 활용하는 

캐시 정책과 주소 할당 정책으로 IOP성능을 대폭 개선

하였으며, 가비지컬렉션 효율 증대와 사용자 쓰기 조절 

정책을 통해 꼬리 응답 시간을 정상화하였다. 
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