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요       약
 SSD는 HDD에 비해 빠른 접근 속도뿐 아니라, 무소음, 뛰어난 내구성 등의 특징을 지니고 있어 차세

대 저장 장치로서의 가능성을 충분히 갖추고 있다. 그러나 현재까지의 리눅스 부트 과정은 HDD의 특

성에 최적화 되어 있다. 특히, SSD와 HDD간의 하드웨어적인 차이가 존재하기 때문에 HDD을 위한 부

트 과정은 SSD에 적합하지 않다. 이에 본 논문에서는 SSD에 최적화 된 부트 과정을 제시하기에 앞서 

SSD와 HDD의 부트 과정에서의 성능을 비교 및 평가한다.

1. 서론

   낸드 플래시 메모리 기반 SSD(Solid State Disk)는 내

부에 다수의 플래시 메모리들을 병렬적으로 구성함으로써 

HDD에서 발생하는 하드웨어적인 지연이 발생하지 않으

며 높은 안정성과 빠른 데이터 전송 속도를 가지고 있다. 

이러한 특징 때문에 최근 낸드 플래시 메모리 기반의 

SSD가 기존 HDD(Hard Disk Drive)를 대체할 수 있는 

차세대 저장 장치로 주목 받고 있다[1]. 그러나 현재까지

의 리눅스 부트 과정은 기계적인 동작 때문에 발생하는 

지연을 감소시키기 위해 리눅스 커널과 램 디스크를 압축

하는 등 HDD에 최적화 되어있다[2]. 본 논문에서는 HDD

와 SSD의 하드웨어적인 특징이 상이하기 때문에 발생하

는 부트 과정의 차이를 알아보기 위하여 HDD와 SSD의 

부트 과정을 2단계로 나누어 실험 및 분석하였다. 첫 번째 

단계에서는 압축된 리눅스 커널과 압축되지 않은 리눅스 

커널의 부트 시간을 실험하였고 두 번째 단계에서는 부팅 

시 발생하는 I/O 지연이 발생하는 프로세스를 비교하였다.

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 리눅스 부

트로더의 과정을 설명한다. 실험을 위한 환경과 각 단계별 

실험 및 실험결과는 3장에서 언급하며, 마지막으로 4장에

서는 실험 결과 및 향후 연구에 대해서 설명한다.

2. 리눅스 부트로더

   SSD 상에서의 부팅에 소요되는 시간을 측정하기 위해
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서 리눅스의 부트로더를 분석하였다. 리눅스의 부트로더는 

그림 1과 같이 2 단계로 구성된다[3].

부트로더의 1단계는 부팅 가능한 블록 디바이스를 찾은 

후 첫 번째 섹터에 위치해 있는 MBR(Master Boot 

Record)을 램으로 로드시킨다. 로드된 MBR에 포함된 코

드는 2단계 부트로드를 위한 코드가 포함되어 있다. 2단계 

부트로더는 부팅 가능한 리눅스 커널의 리스트를 사용자

에게 보여주고 압축된 리눅스 커널을 램으로 로드 및 압

축 해제하는 과정을 포함한다. 우리는 1단계와 2단계 부트

로더 과정을 LILO 또는 GRUB이라고 부른다.

(그림 1) 리눅스 부트 과정

3. SSD와 HDD의 부트 성능분석

   본 절에서는 SSD와 HDD의 하드웨어적인 차이를 확

인하기 위하여 부트 성능을 비교 및 분석한다. 

3.1 실험 환경

   본 논문에서 사용하는 SSD와 HDD의 사양은 표 1과 
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같으며 성능 평가 및 분석을 위해 실험 환경을 표 2와 같

이 구성하였다.

<표 1> SSD와 HDD의 사양

제조사 OCZ WD

모델 SSD 2.5" 32GB HDD 2.5" 80GB

인터페이스 SATA(MLC) SATA(5400RPM)

<표 2> 시스템 제원

시스템 Pentium(R) 4 CPU 3.00 GHz

메모리 2 GB

운영체제 Ubuntu Linux 9.04(Linux 2.6.27)

부트로더 GRUB 0.97

파일시스템 Ext3

   리눅스에는 다양한 파일 시스템이 존재하지만 본 실험

에서는 Ext3를 사용하였다. 본 실험은 SSD와 HDD의 전

반적인 부팅과정을 측정하기 위하여 2단계로 진행되었다. 

첫 번째 실험은 압축된 리눅스 커널과 압축되지 않은 리

눅스 커널의 부트 시간을 SSD와 HDD에서 측정하여 비

교하는 것이며 두 번째 실험은 리눅스 커널이 로드된 이

후부터 GUI화면이 표시 될 때까지의 프로세스와 I/O 지

연 시간을 확인함으로써 SSD와 HDD의 차이를 분석하였

다.

3.2 부트 과정의 차이점

1단계 부트 과정의 실험을 위해 GRUB 0.97 버전의 소

스 코드를 수정하였다. 수정된 코드는 압축된 커널과 압축

되지 않은 elf 형식의 커널을 로드하기 위한 부분이며 호

출된 커널의 Init 함수로 정상적인 커널 로드를 확인하였

다. 또한, 부트 시간 측정을 위해 본 실험에서는 RDTSC 

(Read-time Stamp Counter) 레지스터를 이용하였으며 

Init 함수가 호출될 때 부트 시간을 확인하였다.

(그림 2) 1단계 Grub 부트 실험 결과

그림 2에서 HDD의 Grub 부트 시간을 확인해 보면 압

축된 리눅스 커널이 압축되지 않는 커널에 비해 0.114초 

빠르게 부팅되는 것을 확인할 수 있다. 반면 SSD의 Grub 

부트 시간은 압축되지 않은 리눅스 커널이 압축된 커널보

다 0.026초 빠르게 부팅되었다. 이것은 이미지 로드 시간

과 압축 해제 시간을 포함한 압축된 리눅스 커널 보다 이

미지 로드 시간만 포함한 압축되지 않은 커널의 로드가 

읽기 속도가 빠른 SSD에게 유리하다는 것을 의미한다. 

2단계 부트 과정의 실험을 위해 리눅스의 [PID]/stat의 

각 프로세스 파일을 부팅 시 0.2초 간격으로 모니터링 하

였다. 표 3은 SSD와 HDD의 모니터링 된 프로세스 중 

I/O에 의해 지연이 가장 많이 발생하는 프로세스의 순위

를 보여준다.

<표 3> I/O를 위해 지연되는 프로세스

순위 OCZ(SSD) WD(HDD)

1 khubd readahead-list

2 modprobe modprobe

3 scsi_eh_4 khubd

4 readahead-list vol_id

5 hid2hci rc

HDD의 경우 I/O를 위해 지연되는 프로세스의 첫 번째

는 readahead-list 프로세스이다. 반면 SSD에서의 첫 번

째는 khudb 프로세스이며 readahead-list 세 번째로 I/O를 

위해 지연되는 프로세스로 확인되었다. readahead-list 프

로세스는 I/O을 많이 발생 시키며 읽기 속도가 빠른 SSD

의 경우 I/O 때문에 발생하는 지연이 HDD와 다르다는 것

을 알 수 있다.

4. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 SSD의 부트 과정 최적화를 위하여 

HDD와 SSD의 부트 시간을 측정하였으며 부팅 시 발생

하는 I/O의 지연이 많이 발생하는 프로세스에 대해서 성

능을 분석하였다. 1 단계 부트 과정에서는 압축된 리눅스 

커널과 압축되지 않은 커널을 비교함으로써 읽기 시간이 

HDD에 비해 상대적으로 빠른 SSD에서의 부트 과정을 

분석하였다. 또한, 2 단계 부트 과정 분석을 통해 각 프로

세스의 I/O 지연시간을 확인함으로써, 블록 디바이스 별로 

지연이 많이 발생하는 프로세스가 다른 것을 알 수 있었

다. 향후 연구로는 두 가지의 실험결과를 기반으로 SSD

에 최적화된 리눅스 부트 과정을 제안한다. 
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