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요       약
 SSD는 제자리 덮어쓰기가 안되기 때문에 가비지 컬렉션 연산을 수행한다. 가비지 컬렉션은 동작 시

간이 긴 삭제 연산과 유효페이지 복사 연산이 자주 발생하여 SSD의 Active Time을 길게하고 전력소모

를 증가시킨다. 본 논문에서는 SSD에서 입력데이터와 일치하는 무효데이터를 재활용함으로써 가비지 

컬렉션 횟수를 줄이고, 기존 방법과 비교하여 소모된 전력량을 측정하였다. 무효데이터 재활용 기법을 

사용할 때 활성시간의 전력소모가 약 32% 감소했고 전체 전력소모량은 약 17% 감소함을 확인했다.

1. 서론

  컴퓨터 시스템에서 스토리지 장치가 소모하는 전력은 

큰 비중을 차지하기 때문에 전력소모를 줄이는 저전력 스

토리지가 중요한 이슈가 되고 있다[1]. 저전력 기법은 

HDD와 SSD등의 스토리지 장치에서 전력소모를 줄이는 

방법과 다수의 스토리지 장치가 병렬로 구성되었을 때 

Erasure Code를 이용하여 연산횟수를 줄이는 방법[2]등이 

있다. 그 중에서도 HDD를 대체할 저장장치로 선호되고 

있는 SSD에서 전력소모를 줄이는 방법이 연구되고 있

다.1)

  SSD는 NAND 플래시 메모리로 구성된 스토리지 장치

로 빠른 입출력 속도, 가벼운 무게와 강한 내구성이 있지

만 단점으로 제자리 덮어쓰기가 되지 않기 때문에 

out-of-place 방식으로 업데이트를 하여야 한다. 제자리 

덮어쓰기가 안 되기 때문에 빈 블록 생성을 위해서 SSD

는 가비지 컬렉션을 수행하는데 동작 시간이 긴 삭제 연

산과 유효페이지 복사 과정을 포함하기 때문에 SSD의 
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Active Time을 길게 만든다.

  무효데이터 재활용 기법은 SSD에서 입력데이터와 무효

데이터를 중복 검사하여 일치하면 무효데이터를 유효데이

터로 전환하는 기법이다[3]. 여기서 무효데이터는 SSD의 

무효페이지에 저장된 데이터이고 유효데이터는 유효페이

지에 저장된 데이터이다. 무효데이터 재활용 기법으로 쓰

기 횟수가 감소되면 가비지 컬렉션 횟수도 감소할 것이고 

SSD에서 연산 횟수의 감소로 인하여 전력 소모 또한 감

소할 것이다. 따라서 본 논문에서는 SSD의 특성을 고려

한 무효데이터 재활용 기법으로 쓰기 횟수와 가비지 컬렉

션 횟수를 줄여서 감소된 전력소모를 측정하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구로 

기존 SSD에서의 전력소모 감소 기법에 대하여 살펴보고 

3장에서 무효데이터 재활용 기법의 전력소모 측정에 대하

여 설명한다. 4장에서 제안한 기법의 실험 및 결론을 기술

하였다.

2. 관련연구

  SSD에서의 전력소모를 측정하는 방법에 관한 기존연구

는 직접적으로 하드웨어에서 계측 장비를 사용하는 방법

과 간접적으로 시뮬레이터 툴을 이용하여 측정하는 방법

이 있다. 실제로 계측 장비를 이용한 방법은 특정 부분에 

연결하여 전력 사용량을 측정한다. Shin et al.의 논문에서

는 SSD의 입력전원선 사이에 0.5Ω 저항을 연결하여 소모 

전력을 측정하였다[4]. 시뮬레이터 툴을 이용한 방법은 

HDD의 경우 동작을 정확히 모델링하여 측정한 Dempsey 

툴이 있고[5], SSD의 경우 DiskSim에 SSD Extension을 
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SSD Input Voltage 3.3V

컨트롤러 Active Power 259mW

컨트롤러 Idle Power 124mW

DRAM Active Power 878mW

DRAM Idle Power 80mW

NAND 플래시 메모리 Active Current 1mA

NAND 플래시 메모리 Idle Current 0.05mA

적용하고 전력 소모를 측정하는 부분을 추가한 연구가 있

다[6].

  스토리지 장치에서 전력소모를 감소시키기 위한 방안은 

기존보다 전력을 낮춘 하드웨어를 활용하는 방법, 연산 횟

수를 줄일 수 있는 Erasure-code[2], RAID 기법을 적용하

는 방법, 효율적인 캐시 정책 또는 버퍼 관리 정책을 제안

하는 방법이 있다. 각각의 방법은 서로 다른 방식으로 전

력소모를 감소시킨다.

3. 무효데이터 재활용 기법의 전력소모 측정

 본 논문에서는 SSD에 쓰기와 가비지 컬렉션 횟수를 

줄일 수 있는 무효데이터 재활용 기법을 적용하였을 때 

전력소모량을 시뮬레이터로 측정하였다. 

  SSD에서 주로 전력을 소모시키는 부분은 컨트롤러, 

DRAM, NAND 플래시 메모리의 세 가지 부분이다. 세 

가지 부분을 제외한 곳에서의 전력소모는 무시해도 될 만

큼 작은 양이기 때문에 고려하지 않았다[6]. 그리고 각 부

분에서 데이터를 처리하는 시간을 카운트하여 전력 소모

량을 예측한다.

그림1 Active와 Idle 상태의 전력소모

그림1은 Active와 Idle 상태에서의 전력소모를 보여준

다. 실제로 하드웨어에서 측정하면 위 그림처럼 이상적인 

구형파가 나오지 않고 약간의 잡음과 오차는 있지만 본 

논문에서는 시뮬레이션 툴을 사용하므로 이상적인 구형파

로 가정하였다. 그림1에서 위의 파형이 무효데이터 재활용 

기법이고 밑의 파형이 일반적인 방법의 파형이다. 무효데

이터 재활용 기법은 연산 횟수를 감소시켜서 Active 구간

이 짧아져서 전력소모가 감소함을 위의 그림을 통해서 알

수 있다.

  전력소모량의 계산을 위해 컨트롤러, DRAM, NAND 플

래시 메모리 각각에서의 데이터 처리 요청으로 인한 동작 

시간, 전압, 전류를 구해야한다. 측정된 동작 시간은 전력

소모에 영향을 주는 요소인 I/O 크기, I/O 간격, I/O 횟수

로 모델링한다. SSD의 각 요소가 동작 중일 때를 Active

(활성상태), 동작하지 않을 때를 Idle(유휴상태)이라고 판

단하여 각각의 전력소모를 구한 후에 합하여 총 소모 전

력을 구한다. 그림2에 수식을 나타냈다.

그림2 전력 소모량 측정 수식

수식을 보면 EC가 컨트롤러에서의 전력소모, ED가 

DRAM에서의 전력소모, EN이 NAND 플래시 메모리에서

의 전력소모를 나타낸다. 각각은 전류, 전압, 시간 또는  

전력, 시간의 곱으로 구해진다. 무효데이터 재활용 기법의 

Active 상태에서의 전력소모는 EIA, Idle 상태에서의 전력

소모는 EIL이다. 무효데이터 재활용 기법의 총 전력소모

는 Active 상태와 Idle 상태의 전력소모를 합해서 구한다.

  읽기, 쓰기, 삭제 연산 각각의 전력 소모량을 구하는 것

은 Samsung K9XXG08UXM 시리즈 SLC NAND 플래시 

메모리 기준으로 읽기 연산은 25us, 쓰기 연산은 200us, 

삭제 연산은 1500us의 동작 시간을 갖는다[7]. 동작 시간

이 짧기 때문에 정확하게 한 번의 연산이 일어날 때 얼마

나 전력을 소비 할 것인지 예측하는 것이 힘들다. 샘플링 

주기가 매우 짧기 때문이다. 그래서 시뮬레이터를 통하여 

한 번에 각 부분에서의 총 동작시간을 구하여 전력소모를 

구한다.

4. 실험 및 결론

본 논문에서의 시뮬레이터 툴은 DiskSim4.0에 SSD 

extension이 적용된 시뮬레이터를 사용하여 전력소모 측

정부분을 추가하였다[7]. DiskSim4.0 SSD extension에 무

효데이터 재활용 기법을 사용할 때[3]와 사용하지 않는 일

반적인 방법[7]을 비교하였고 워크로드를 실행하는 동안에 

컨트롤러, DRAM, NAND 플래시 메모리에서의 Active 

Time과 Idle Time을 구하여 전력소모량을 구하였다. 실험

을 위한 파라메터 설정은 표1에 나타내었다[6].

표1 실험 파라메터 값
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워크로드는 DiskSim에서 지원하는 Synthetic 워크로드

를 사용하였다. 총 50,000sec 동안 워크로드를 실행시키고 

무효데이터 재활용을 하는 경우와 안하는 경우의 Active 

Time과 Idle Time을 구하고 각각 전력소모량을 비교했다.

그림3 일반적인 방법의 상태별 동작 시간

그림4 무효데이터 재활용 기법의 상태별 동작 시간

그림5 총 전력소모량 비교

  그림 3과 4는 일반적인 방법과 무효데이터 재활용 기법

을 사용할 때 컨트롤러, DRAM, NAND 플래시 메모리에

서의 Active Time과 Idle Time을 나타낸다. 이를 바탕으

로 그림 5에서 두 방법의 전력 소모량을 일반적인 방법을 

기준으로 정규화하여 비교했다. 결과적으로 무효데이터 재

활용 기법이 약 17%정도의 전력을 감소 시켰고 세부적으

로 살펴보면 Active Time에서 약 32% 감소, Idle Time에

서 약 25% 전력소모가 증가하였다. 무효데이터 재활용 기

법이 Idle Time에서의 전력소모가 증가한 이유는 가비지 

컬렉션 횟수 감소로 Idle Time이 증가했기 때문이다. 또한 

해시값 생성과 중복검사 과정이 포함된 무효데이터 재활

용 과정에서 일반적인 방법에 비해 각 부분에서의 연산횟

수 증가가 있지만 지연시간이 긴 가비지 컬렉션 횟수의 

감소에 비하면 적기 때문에 전체 전력소모는 감소한다.
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