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SSD는 고성능, 고신뢰성 등의 여러가지 장점으로 모바일, PC, 데

이터센터 등의 다양한 응용 분야에서 빠르게 확산되고 있다. 이는

저장 매체인 플래시메모리의 고용량화 외에 이를 운용하는 SoC

(System-on-chip) 그리고 소프트웨어 기술이 통합 최적화에 따른

결과이다. 본 논문에서는 SSD를 발전시켜온 주요 하드웨어 및 소프

트웨어 기술요소들을 소개하고, 향후의 진화 방향에 대해서 살펴보

기로 한다. 특별히 빅데이터와 클라우드의 등장에 따라 SSD의 활용

도는 크게 증가할 것이며, 그 기술은 더욱 더 발전할 것으로 예상이

된다.

Ⅰ. 서 론

SSD가 고성능, 고신뢰성, 저전력, 경박단소, 경량화의 장점을 가

지고, 모바일 기기에서 노트북, 데스크탑 그리고 엔터프라이즈 서버

시스템에 이르기까지 다양한 응용을 위한 저장장치로 사용되고 있다

<그림 1>. 
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<그림 1> SSD 시장 응용별 비중[1]
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▶ ▶ ▶ SSD (Solid-State Drive)를 이루는 기술과 미래

<표 1>은 다양한 응용에서 SSD가 HDD대비 갖는 장

점을 보여준다. 

SSD는 PC/노트북에서는 빠른 부팅과 응용 프로그램

의 고성능 수행을 가능하게 하며 주저장장치로서 채용

율이 증가하고 있으며, 특히 유휴시간 저전력 기술들을

통한 초절전 모드 지원 등은 노트북 및 울트라씬 기기

의 필수 구성요소로 작용하고 있다. 엔터프라이즈 시장

에서는 서버와 스토리지 시스템에서 접근 빈도가 높은

데이터(hot data)의 저장을 위한 Read 혹은 Write 캐

쉬로 활용되어 서버의 데이터 처리 능력을 향상 시켰

다. 한편 최근 클라우드 및 데이터센터가 급성장하면서

대규모의 서버시스템들을 위한 부팅 드라이브 및 가상

화 환경에서 여러 가상 머신을 위한 공유 드라이브로

사용되고 있으며, 고용량, 고속

화 추세를 견인하고 있다. HDD

대비 비교적 높은 초기 비용에도

불구하고 엔터프라이즈 시장에서

SSD가 각광받는 이유는 낮은 소

모 전력과 상대적으로 작은 불량률에 따른 교체 비용

감소 등 유지 보수 비용을 고려한 TCO (total cost of

ownership)의 효율 때문이다[2]. 

SSD는 SATA, SAS, PCI Express (PCIe) 등의 물리

적 호스트 인터페이스에 따라 그 성능과 신뢰성, 가격

그리고 응용처가 구분된다. SATA는 비교적 간단한 구

조를 채택하고 있어서 저가형 드라이브 인터페이스로

적합하여 클라이언트 환경에서 주로 채택되어 사용되

며, SAS는 고신뢰성을 지원하기 위한 기능들이 구현되

어 있어서 서버나 스토리지 시스템과 같은 엔터프라이

즈 환경에 적합하다. 최근 시스템 버스 규격인 PCIe를

물리적 인터페이스로 가지는 SSD가 빠른 응답시간과

성능 확장성의 장점을 가지고 데이터베이스 응용 등 고

사양 엔터프라이즈 시스템에서 채용되기 시작되었으며

점차 그 비중을 빠르게 확대해 나갈 것으로 예상된다

<그림 2>. 

클라이언트 환경에서도 PCIe기반의 SSD가 고사양

노트북 등에서 사용되기 시작하며

시장에 진입하고 있으나, 중저가

의 노트북과 울트라북 등의 시스

템에서는 SATA가 3Gb/s에서

6Gb/s로 전환되어 큰 비중을 차

지할 것으로 예상된다. 

이렇게 빠르게 SSD가 HDD를 대체 혹은 새로운 응

용 시장에 진입, 확대되고 있는 기술적 배경은 무엇일

까? 그것은 바로 고집적도 플래시메모리, 고성능 컴퓨

팅을 위한 SoC 기술 그리고 이를 운용하는 소프트웨어

기술의 융합에서 기인한다. 본 논문에서는 이러한 기술

적 발전의 과정을 SSD 구성 요소별로 살펴보고, 향후

어떻게 SSD가 발전하여 나갈 지를 기존 연구와 제품

등을 통해 살펴보기로 한다. 

<그림 2> SSD 인터페이스별 시장 규모[1]

<표 1> HDD와 SSD의 특성 비교

(출처: http://www.storagereview.com/ssd_vs_hdd)

HHDDDD SSSSDD

부팅 시간(초) 40 22

평균 I/O 처리성능 (IOPS) 410 39000

소모 전력(W) 8.3 3.7

단위전력당 성능(IOPS/W) 49 10405

Mean Time Between Failure(백만시간) 1.5 2

엔터프라이즈 시장에서 SSD가
각광 받는 이유는 TCO (total cost
of owernership)의 효율 때문이다.
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Ⅱ. 본 론

2.1. 플래시메모리

SSD가 대중화될 수 있었던 가장 큰 기술적 혁신으로

저장요소인 플래시메모리의 고집적화를 들 수 있다. 거

의 매년 2배에 가까운 집적도 증가를 보여주며 90년

이후 technology shrink로 인한 고집적화를 지속해 왔

다. 여기에 멀티레벨 셀기술의 발전으로 동일한 셀에

2비트 그리고 3비트까지 저장하는 기술이 상용화됨으

로써 고용량 SSD 시장을 가능하게 하 다. 셀 집적도

가 고도화되면서 셀간 간섭으로

인한 에러 비트율이 증가하는 등

기술의 한계를 맞는 듯 하 으

나, 스케일링과 설비 한계 기술

을 극복하는 3D 낸드 기술이 나

옴으로써 다시 한번 고용량화의 추세를 이어나갈 수 있

게 되었다. 그 결과 칩당 512기가비트와 1테라비트

이상의 제품 개발이 가능하게 할 예정이다<그림 3>. 

기존 Floating Gate기반의 Planar NAND cell은

Floating Gate에 전하를 저장하는 방식을 사용하 다

<그림 4>. 그러나 최근 10나노급 공정 도입시 셀간 간

격이 좁아질수록 전자가 누설되는 간섭 현상이 심화되

는 문제가 발생하게 되어 집적도의 증가가 한계에 부딪

히게 되었다. 

이를 극복하기 위한 기술로 전하를 부도체에 저장하

는 저장하는 방식인 Charge Trap Flash(CTF) 기술이

개발되었고, 이를 기반으로 3차원 형태로 적층하여 나

온 기술이 바로 3D 수직 낸드 플래시메모리이다. 기존

설비 공정 등을 거의 그대로 사용하면서 2차원의 공간

적 제약을 3차원으로 해결함으로

써 셀간의 간섭을 줄 기 때문에

용량이 증가하면서도 신뢰성 및

성능을 향상할 수 있게 되었다.

이는 SSD 응용을 보다 고용량,

고신뢰성을 요구하는 분야로 확대하는 효과를 가져올

것으로 기대한다. 

2.2. SSD 하드웨어

SSD가 고속의 성능을 보이면서 저전력 장점을 갖게

한 것은 SoC (System-on-Chip) 기술의 힘이 크다.

SSD는 <그림 5>에서 보는 바와 같이 SSD 컨트롤러,

다수의 플래시메모리 그리고 DRAM으로 구성된다. 응

용시스템 요구사항에 따라 정전시 데이터 손실을 막기

위해 PLP(power-loss protection)를 위한 축전기를 추

가적으로 사용하기도 한다. 

우선 호스트로부터 들어오는 읽기, 쓰기 명령을 처리

▶ ▶ ▶ 정 재 헌, 박 찬 익

<그림 4> NAND Cell의 발전[3] <그림 5> SSD의 구성요소와 SSD 콘트롤러의 구조

<그림 3> NAND 고집적화의 지속[3]

SSD는 SSD 컨트롤러, 다수의
플래시메모리 그리고 DRAM으로

구성된다.
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▶ ▶ ▶ SSD (Solid-State Drive)를 이루는 기술과 미래

하기 위한 호스트 인터페이스 컨트롤러가 있는데, 호스

트로부터 명령어를 받아서 데이터가 읽혀지거나 쓰여질

논리 주소를 해석하고, 데이터의 양을 결정하도록 한

다. 또한 호스트 혹은 플래시 메모리로부터 이동된 데

이터를 임시로 저장하기 위한 버퍼메모리 관리를 수행

하기도 한다. 특히 호스트 인터페이스의 성능은 물리적

대역폭의 증가와 함께 동시에 처리할 수 있는 명령어

수의 증가를 통해 향상되고 있다. 동시에 명령어를 처

리할 수 있는 명령어 대기열을 Command Queuing이

라고 하고, 이는 SSD의 내부 플래시메모리의 병렬성을

최대 활용하는데 기여 한다. 

호스트인터페이스의 고속화 및

병렬성 증가에 대응하여 SSD는

플래시메모리의 병렬성을 활용하

는 아키텍쳐를 구현하고 있다. 플

래시 메모리들을 독립적인 플래시 메모리 버스(채널)들

에 연결하여 이를 멀티 채널구조라 부르고, 이 독립적

인 채널을 다시 여러 플래시메모리가 공유하는 멀티웨

이 인터리빙 구조가 복수개의 플래시메모리를 구성하는

대표적인 아키텍쳐가 된다. 이는 호스트인터페이스를

통해 들어오는 명령어가 최대한 병렬적으로 여러 플래

시메모리에서 데이터를 읽고 쓸 수 있도록 함으로써 고

속의 데이터 I/O를 가능하게 한다. 기계적인 회전 디스

크에서 헤드를 통해 순차적으로 데이터를 액세스하는

HDD하고는 확연히 다른 구조가 아닐 수 없다. 

하나의 독립 채널을 제어하기 위한 플래시 콘트롤러

는 ECC(error correction code)와 플래시 메모리에서

데이터를 DRAM으로 전송하는 DMA 기능을 포함하고

있으며 또한 이를 운용하는 소프트웨어 알고리즘이 실

행되기도 한다. DRAM은 플래시 메모리에서 데이터를

호스트로 보내기 위한 임시 버퍼 메모리로 사용되는 것

외에 호스트시스템이 바라보는 논리적 주소를 플래시메

모리의 물리적 주소로 변환하기 위한 매핑 테이블을 저

장하는데 사용되기도 한다. 매핑 방법에 따라 그 메모

리 요구량은 플래시메모리 GB당 MB 수준의 DRAM이

필요로 하며 SSD의 고용량화됨에 따라 DRAM의 성능

및 용량 최적화가 기술적 도전이 되고 있다. 

엔터프라이즈 환경의 스토리지나 서버 시스템처럼 데

이터 보존의 요구사항이 중요한 응용에서는 DRAM과

같이 휘발성메모리에 저장된 사용자 데이터와 매핑 데

이터를 갑작스런 정전 시에 플래시 메모리에 저장하기

위해 작은 용량의 축전기를 사용하기도 한다.

ECC는 플래시메모리에서 데이터 읽기 동작 시 발생

할 수 있는 비트 에러를 정정해 주기 위한 기술로서

Hamming code, RS(Reed-Solomon) 및 BCH(Bose-

Chaudhuri-Hocquenghem)등 고전적 에러 정정 코드

에서 LDPC(Low Density Parity Check)와 같은 보다

높은 에러 정정율을 가지는 코드

로 발전하고 있다. ECC의 높은

계산량과 패리티 용량은 SSD의

에너지 소모 및 플래시메모리 비

용 경쟁력에 향을 주기 때문에

보다 지능화된 ECC 알고리즘과 하드웨어 구조가 지속

적으로 연구 발전되고 있다. 

하드웨어 구성의 마지막 요소로 멀티 CPU 아키텍쳐

를 언급하기로 한다. 명령어 대기열에 들어오는 다수의

호스트 명령어를 해석하여 복수의 플래시 컨트롤러를 통

해 수십 개의 플래시메모리에서 데이터를 읽고 쓰기 위

해서는 높은 수준의 컴퓨팅 파워가 필요하게 되며, 이를

위해 고속의 멀티 CPU 구조가 채용되게 된다. 멀티

CPU들간에는 호스트의 명령어 처리, 버퍼 메모리 및 매

핑 테이블 관리 그리고 플래시 메모리로의 데이터 전송

제어 등을 담당하도록 태스크가 고정 혹은 동적으로 분

할되어지기도 한다. SRAM은 멀티 CPU에서의 펌웨어

수행을 위한 코드 및 데이터 저장용으로 사용된다.

결론적으로 SSD 하드웨어는 다수의 플래시메모리,

<표 2> SSD 펌웨어(firmware)의 주요 기능

기기술술 주주요요 기기능능

주소 매핑 호스트의 논리적 주소를 플래시 주소로 변환

가비지컬렉션 무효한 데이터를 삭제하고 Free 블록 생성

정전 복구 갑작스런 정전시 이전 데이터 복구

배드블록관리 초기 혹은 진행성 배드 블록의 처리

웨어레벨링 블록별 삭제 수의 균형을 유지하여 수명제고

실시간성 지원 호스트 명령어를 주어진 시간 안에 처리

SSD 하드웨어는 고성능, 저전력, 
확장 가능성을 고려한 시스템 기술들이

적용되어 개발되어 오고 있다.
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이를 운용하기 위한 SoC기반 컨트롤러, DRAM과 축전

기 등이 조합된 하나의 복합 시스템으로서 고성능, 저

전력, 확장 가능성을 고려한 시스템 기술들이 적용되고

개발되어 오고 있다.

2.3. SSD 펌웨어

<표 2>에서 보는 바와 같이 SSD는 다양한 펌웨어의

기능을 필요로 한다. 주요 기능중 하나로 호스트의 논

리적 주소를 SSD내 플래시메모리의 물리적 주소로 변

환하는 매핑 기술이 있다. 이는 플래시메모리가 HDD

와는 달리 데이터에 대한 덮어쓰기(overwrite)가 허용

되지 않는 물리적 특성 때문에 발생하는 제한을 극복하

는 기술로서 성능과 수명 그리고 메모리 요구량에 가장

큰 향을 주는 기술 요소이다. 이에 대한 다양한 연구

와 성능 분석은 기존 연구에서 찾아볼 수 있다[4-5]. 

SSD의 동작을 통해 주요 펌웨어 기술들을 살펴보기

로 하자. 우선 <그림 6>의 왼쪽

에서 보는 바와 같이 플래시메모

리는 사용자 데이터를 저장하기

위한 데이터 블록 외에 수행될 코

드를 저장하는 펌웨어 블록

(firmware block), 배드 블록이

발생했을 때 이를 대체하기 위한 예비 블록(reserved

block), 매핑 테이블을 저장해 놓은 맵 블록(MAP

block), 그리고 쓰기 버퍼 블록(write buffer block)으

로 구성되어 있다. 맵 블록의 경우 논리 주소와 물리

주소의 변환을 위한 주소값을 저장하고 있으며, 시스템

부팅시 SSD내 메모리에 적재되어 플래시메모리로의 쓰

기 동작이 발생할 때마다 갱신이 일어나게 된다. 쓰기

버퍼 블록은 미리 확보해 놓은 삭제 블록(erased

block)으로서 호스트 데이터를 받아 저장하는 역할을

한다. 만일 쓰기 버퍼 블록이 모두 소진되었을 경우 새

로운 쓰기 버퍼 블록 확보를 위해 가비지 컬렉션

(garbage collection)이 일어나게 되는데, 이는 데이터

블록과 쓰기 버퍼 블록에서 유효한 데이터만 가져다가

새로운 블록에 모아 쓰는 합병 연산(merge operation)

에 해당한다. 그 결과 새로운 삭제 블록이 생성되게 된

다. 가비지 컬렉션은 SSD 동작 중 가장 시간이 오래

걸리는 연산이며, 매핑 기술과 더불어 SSD 성능과 수

명에 가장 큰 향을 주는 동작이라 이를 줄이기 위한

다양한 기술들이 연구되어 왔다. 특히 데이터를 접근

속성에 따라 관리하는 hot/cold 구분 기술이 가비지 컬

렉션의 효율, 즉 성능을 결정하는 요소로서 지속적으로

개선되고 있다.

그외 SSD의 신뢰성을 위한 기

술들을 살펴보면 갑작스런 정전

시 데이터 복구 기술(power-off

recovery)를 들 수 있다. 언제든

정전이 될 수 있다는 것을 고려하

여 중요 데이터(예를 들어 매핑

데이터)는 변경점이 있을 때마다 플래시메모리에 최신

의 것으로 업데이트를 유지하도록 한다. 또한 비정상

종료후 부팅(booting)이 이루어질 때 이전에 수행했던

작업을 완료하거나 복구하는 기술이 필요한데 이를 위

해 파일시스템에서 메타데이터 복구를 위해 사용해 오

고 있는 저널링(Journaling) 기법과 유사한 방법이 적

용되기도 한다. 서버향 SSD에서는 축전기 등을 이용하

여 정전시 DRAM에 있는 사용자 데이터를 플래시메모

리에 보존하는 기능을 제공하기도 한다. 

플래시메모리의 특성 중 하나는 블록당 제한된 쓰기/

삭제 수를 가지고 있다는 것이다. 따라서, 자칫 하나의

블록에 쓰기가 집중되는 경우 블록 수명이 소진(wear-

out)되는 문제가 발생할 수 있다. 이를 방지하기 위해

플래시메모리 전체에 걸쳐 평준화된 삭제 수를 갖도록

관리하는 웨어레벨링 기술이 적용된다. 블록당 삭제 수

▶ ▶ ▶ 정 재 헌, 박 찬 익

<그림 6> 플래시메모리의 구성과 쓰기 동작

SSD 펌웨어의 주요 기능은 주소
매핑, 가비지컬렉션, 정전 복구, 
배드블록관리, 웨어레벨링 및

실시간성 지원 등이다.
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▶ ▶ ▶ SSD (Solid-State Drive)를 이루는 기술과 미래

를 저장하여 이를 변경 때마다 최소에서 최대값까지 정

렬하여 가장 적게 쓰여진 블록과 많이 쓰여진 블록을 교

체하여 사용하도록 하는 정적 방법과 사용자 워크로드의

액세스 패턴(예를 들어 순차적 쓰기)에 의존하여 블록들

이 균등하게 쓰여지고 삭제되도록 하는 동적 방법이 응

용 특성 및 메모리 요구량에 따라 적용되고 있다.

최근 사용자 스토리지 디바이스

의 성능 체감에서 중요하게 여겨지

는 요구사항으로 실시간성이 중요

해 지고 있다. 위에서 설명한 가비

지 컬렉션과 웨어레벨링 등이 간헐

적이지만 발생할 경우, 비교적 긴

시간을 요구하는 연산이기 때문에 사용자 응답시간이 길

어지는 문제가 발생할 수 있기 때문이다. 예를 들어 <그

림 7>에서와 같이 목표 응답시간(targeted

performance)이 30ms이내라고 할 때, 일반적인 데이

터 쓰기는 그 응답시간이 충분히 이 요구조건을 만족시

키지만, 비교적 긴 수행시간을 요구한 연산이 발생하는

경우 30ms를 넘어 200ms까지 길어질 수 있다. 이를

해결하기 위해 길어지는 연산이 종료될 때까지 기다리지

않고, 호스트의 새로운 쓰기 혹은 읽기 요구를 받아들이

도록 하여 호스트의 처리가 지연되지 않도록 하는 기술

이 필요하다. 이를 구현하는 방법으로 연산의 중단/재

개, 단계적 가비지 컬렉션, 실시간 스케쥴링 기법 등이

연구되어 왔다.

이러한 일관된 빠른 응답시간성, 즉 QoS의 중요성은

SSD가 데이터센터내 클라우드 환경에서 사용되면서 더

욱 증대되고 있다. <그림 8>과 같이 서버내 SSD는 여

러 가상 머신에 의해 공유가 되는 스토리지이며, 이를

접근하는 동안 각 가상 머신은 서비스 규약에서 약속된

성능을 보장받아야 한다(SLA: service level

agreement). 그러나, 위에서 설명한 긴 연산 시간

(long latency)이 갑자기 발생하여 해당 가상 머신이

상대적인 성능 저하를 경험하게 된다면 공정한 서비스

관점에서 손해를 보게 되며, 이는 클라우드 서비스 업

체의 비즈니스에도 큰 향을 줄 수 있다. 

2.4. 호스트 인터페이스

마지막으로 SSD의 기술 진화

와 함께 주목할 것은 논리적 호

스트 인터페이스의 변화이다. 블

록 인터페이스 기반 HDD의 소

프트웨어 스택을 그대로 활용하여 호스트내 응용프로그

램과 파일시스템의 수정 없이 SSD가 HDD인것처럼 사

용된 것은 SSD의 성공적인 시장 진입을 가능하게 하

다<그림 9(a)>. 그러나, HDD에 최적화된 에코시스템

에서 SSD의 성능 체감은 크게 제한이 되었다. 특히,

플래시메모리가 가진 특성, 즉 블록을 삭제해야 다시

<그림 7> 응답시간 관리 기술

<그림 8> 클라우드 환경에서의 QoS

<그림 9> 논리적 호스트인터페이스의 진화

SSD가 데이터센터내 클라우드
환경에서 사용 되면서 일관된 빠른
응답시간성 (QoS: Quality of

Service)의 중요성이 증대되고 있다.
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쓰기를 할 수 있는 것 때문에 모든 삭제 블록이 소진된

이후에는 성능이 급격히 떨어지는 단점이 노출되었다.

이를 극복하기 위해 SSD의 이러한 삭제 후 쓰기 가능

특성을 고려한 인터페이스 변화가 있었는데, 호스트 운

체제(파일시스템)에서 무효화된 데이터의 역을 스

토리지 디바이스에게 알려주는 Trim 명령어의 지원이

그것이다[6]. 이 새로운 인터페이스 커맨드를 통해 파일

시스템은 할당한 역 중 어느 부분이 사용되지 않는다

는 것을 명시적으로 SSD에 전달함으로써 SSD가 해당

역(블록)을 삭제하여 새로운 쓰기 블록으로 사용할

수 있도록 하 다<그림 9(b)>. 이를 통해 랜덤

(random) 쓰기 성능이 급격히 향상될 수 있었다. 더

나아가 호스트 파일시스템 기능 중 하나인 주소변환 기

능을 SSD내부로 옮기고, 데이터 속성 정보를 SSD에

전달해 줄 수 있는 오브젝트 스토

리지(OSD) 인터페이스 개념이 나

왔으며[7], 이는 데이터의 저장 위

치를 SSD내부에서 결정하도록

하여 최대한 같은 속성(예를 들어

hot또는 cold)을 가진 데이터를 같은 블록 안에 포함되

도록 하여 가비지 컬렉션 효율을 높이며, 이로 인해 수

명을 향상시킬 수 있도록 하 다. 게다가 데이터의 속

성을 SSD내에 전달하여 이를 고려한 매핑, 웨어레벨

링, 실시간 처리 하는데 SSD의 컴퓨팅 능력과 내부 리

소스 등을 활용하도록 하는 지능형 스토리지 디바이스

로의 가능성을 제안하게 하 다<그림 9(c)>. 

2.5. 향후 기술 진화 방향

지금까지 SSD 대중화를 가능하게 했던 SSD관련 하드

웨어, 소프트웨어 그리고 인터페이스의 변화 과정 등에

대해 살펴보았다. 향후 SSD의 진화 방향을 살펴보기 위

해서는 현재 CPU기반 시스템에서의 SSD의 발전 과정

과 최근 급진적으로 변화하고 있는 엔터프라이즈 기술

환경 변화를 고려하는 것이 필요하다. <그림 10>에서

보는 바와 같이 SSD는 호스트 시스템내에서 SATA

HDD의 대체로 시작하여 그 특유의 고성능을 활용하기

위해 이보다 고속의 PCIe 기반 인터페이스로 그 위치를

옮기고 있다. 이는 더 나아가 가장 빠른 인터페이스에

해당하는 메모리 인터페이스로의 진화가 가능하다는 것

으로 예상할 수 있으며 실제로 이

를 지향하는 SSD 제품들이 최근

시장에 선을 보이기 시작하 다.

빅데이터 및 클라우드 환경에

대응하기 위한 데이터센터의 급

성장으로 인해 분산 자원의 효율적 관리와 시스템내 병

렬성 활용의 극대화를 위해 가상화 기술이 더욱 중요해

지고 있다. 멀티 코어와 가상 머신 기술이 도입된 지

오래되었지만 스토리지 등의 병목으로 인해 큰 성능 이

익을 얻기는 어려웠는데, SSD의 도래에 따라 이러한

멀티 코어 병렬성 그리고 가상화 기술 활용이 시스템

효율 및 성능 최적화에서 크게 기여하고 있다. 이를 지

원하기 위해 최근 발전되고 있는 고속의 차세대 스토리

지 인터페이스가 NVM Express(NVMe) 이다. 

22..55..11.. NNVVMMee:: 차차세세대대 호호스스트트 인인터터페페이이스스

고속, 고용량 SSD 확산 그리고 이러한 멀티코어 기반

가상화 환경을 대응하기 위해 PCIe기반의 NVMe 인터

페이스가 표준화되어 제품으로 출시되기 시작했다[8].

NVMe가 기존 SATA 인터페이스대비 가지는 장점은

동시 처리 가능한 명령어 큐 및 큐에 포함되는 명령어

수의 증가와 인터럽트의 처리 효율화 그리고 빠른 응답

시간이다. 병렬성을 고려한 인터럽트 처리는 기존

▶ ▶ ▶ 정 재 헌, 박 찬 익

<그림 10> 시스템내 SSD의 발전 방향

멀티 코어 병렬성 및 가상화 기술
활용이 시스템 효율 및 성능 최적화에

크게 기여하고 있다.
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▶ ▶ ▶ SSD (Solid-State Drive)를 이루는 기술과 미래

SATA에서는 스토리지 디바이스에서 발생하는 인터럽

트가 한 코어에서 하나의 큐 구조를 가지고 처리되는

것에 비해 NVMe의 경우 여러 코어에서 멀티 큐 구조

를 가지고 동시에 여러 개의 명령어 처리가 가능하도록

지원한다<그림 11>. 

NVMe의 또 다른 특징은 서버 가상화를 지원하기 위

한 SR-IOV (single root IO virtualization) 그리고 복

수개의 Namespace 지원이다. 먼저 SR-IOV는 서버환

경에서 가상 머신들이 스토리지 디바이스를 전용 스토

리지인 것처럼 사용할 수 있게 접근시 주소를 변환해주

는 역할을 한다. 현재는 하이퍼바이저(hypervisor)를

통해 소프트웨어적으로 이루어지는 일이지만 이를 SSD

내에서 하드웨어로 지원함으로써

성능 향상의 결과를 가져올 것으

로 기대하고 있다. 

Namespace는 가상 머신별로

독립된 주소공간을 할당하도록

하여 이에 대한 배타적 접근을

가능하도록 한다. 이를 통해 가상 머신별 액세스 패턴

에 최적화된 SSD의 성능 및 신뢰성 최적화가 가능하도

록 할 수 있다. 예를 들어 읽기 중심적인 Namespace

의 할당이 있는 경우 메모리 효율적인 매핑 기술을 사

용할 수 있으며, 쓰기 중심적인 응용의 경우 쓰기 성능

에 최적화된 매핑 기술을 사용할 수 있도록 할 수 있을

것이다. 결과적으로 SR-IOV와 Namespace기술을 통

해 스토리지 가상화를 위한 자원 효용성을 극대화 할

수 있을 것으로 보인다. 

22..55..22.. DDRRAAMM 인인터터페페이이스스를를 가가진진 SSSSDD

최근 DRAM 모듈 형식의 DIMM 기술을 SSD에 적용

하는 사례가 선을 보이고 있다. 이는 고속의 DRAM인

터페이스를 통해 보다 개선된 응답 시간 효과 그리고

시스템내 DRAM 모듈용 슬롯을 활용할 수 있다는 공간

활용성 때문에 일부 응용에서 채용이 되기 시작하고 있

다. 이는 다시 크게 세가지 타입으로 구분이 가능한데

첫번째는 NVDIMM(Non-volatile DIMM)으로서

DRAM, 플래시메모리 그리고 큰용량의 축전기로 구성

되어 DRAM의 성능을 보여줌으

로써 반응시간이 중요한 메모리기

반 데이터베이스 등에서 활용도가

높다. 그러나, 여기서 플래시메모

리는 DRAM의 데이터 백업용도

일뿐 SSD로서의 기능을 한다고

보긴 어렵다. 두번째는 DRAM 인터페이스를 가진

SSD로서 물리적으로는 DRAM 인터페이스를 사용하지

만 논리적으로는 블록 기반 인터페이스이므로 기존

SSD와 동일한 메커니즘을 갖는다. 마지막으로 DRAM

과 플래시메모리를 하이브리드하게 사용하여 응용 워크

로드의 접근 지역성을 고려하여 hot데이터는 DRAM에

캐슁이 되고, cold데이터는 플래시메모리에 저장되도록

하여, 마치 성능은 DRAM에 가까우면서 용량은 플래시

메모리에 준하는 대용량 메모리로 사용되도록 하는 연

구가 활발하다.

22..55..33.. PPCCIIee기기반반 직직접접((ppeeeerr--ttoo--ppeeeerr)) 통통신신

DRAM과 플래시메모리의 융합과 더불어 SSD와 네트

워크, 혹은 GPU 기능의 통합 또한 새로운 기술 방향을

제시하고 있다. 최근 논문 결과에 따르면 네트워크와

SSD가 하나로 병합이 되었을 경우 그 응답시간은 10

분의 1로 향상된다는 연구결과를 내놓은 바 있다[10].

향후 데이터 이동과 계산량이 증가하면서 이러한 반응

시간 효율적인 디바이스간 연동 기술이 주목을 받을 것<그림 11> NVMe의 멀티 큐 아키텍쳐[9]

DRAM과 플래시메모리의 융합과
더불어 SSD와 네트워크, 혹은 GPU
기능의 통합 또한 새로운 기술 방향을

제시하고 있다.
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이라 예상된다[11]. 

SSD가 PCIe 버스에 연결됨으로써 기존 PCIe에 연결

되어 있던 네트워크카드, 그래픽카드(GPU)와의 직접

(peer-to-peer) 커뮤니케이션을 통한 응답시간, 대역

폭 최적화가 시도되고 있다.

예를 들어 <그림 12>의 왼쪽에서 보는 바와 같이 기

존 데이터 경로는 네트워크 카드를 통해 들어온 데이터

가 시스템 버스를 거쳐 CPU의 개입을 통해 시스템 메

모리로 이동하게 되고, 파일시스템을 통해 최종적으로

PCIe SSD에 저장이 이루어지게 된다. 반면 <그림

12>의 오른쪽에서는 데이터가 네트워크 카드를 통해

들어와서 바로 PCIe SSD로 저장이 되는 형태가 가능

하다. 이 경우 데이터 이동 경로

를 줄이는 결과로 응답 시간이

대폭 짧아지고 데이터 이동거리

가 줄어든 데 따른 에너지 소모

절감도 가능하게 된다. 데이터

양이 폭증하는 데이터센터에서

성능과 에너지 효율을 높일 수

있는 기술로 주목된다.

22..55..44.. 데데이이터터 보보안안

최근 정보보호 이슈가 사회적으로 부각되면서 공공기

관에서의 일정기간 데이터 보존 의무화, 정보 보호를

위한 데이터 폐기 및 접근 관리 효율성이 보다 더 중요

해지고 있다. 이를 위한 SSD수준의 보안 기술로 SED

(Self-Encryption Drive) 기능이 부각되고 있으며,

SED를 위한 TCG (Trusted Computing Group)의 표

준 기술이 SSD에서도 채택되기 시작하 다[12]. SED

기술이 적용되는 경우, SSD 콘트롤러내 AES

(advanced encryption standard) 하드웨어 엔진을 이

용하여 플래시메모리로 쓰여지는 데이터를 스토리지 내

부에만 존재하는 키로 암호화하며, 인증 절차를 거치지

않으면 읽기와 쓰기가 불가능하다. 설령 분실이나 도난

등을 통해 스토리지 디바이스가 악의적 사용자에 노출

되더라도 인증키를 알지 못하는 경우 접근이 불가능하

다. 한편 TCG 표준에 의하면 논리주소 역별 접근 권

한 설정, 부팅 전 인증 절차, Crypto Erase (암호키만

삭제하는 것으로 전체 혹은 일부 파티션의 데이터를 안

전하고 빠르게 삭제하는 기능) 등을 위한 호스트와 스

토리지간 프로토콜이 제공된다. 마이크로소프트사는 이

런 SED와 TCG의 장점을 채택하여 BitLocker에서

SED를 지원하는 기능인 eDrive를 Windows 8 이후

버전부터 포함시키기도 했다[13]. 

Ⅲ. 맺음말

지금까지 SSD가 보편화를 이루게 된 기술적 배경과

향후 발전 방향을 살펴보았다. SSD가 성공적으로 시장

에 진입하고 확대된 것은 기존

HDD의 에코시스템을 그대로 활용

하 기 때문이다. 그러나, 이는 다

시 에코시스템의 제한으로 인해

SSD의 성능을 충분히 사용자에게

전달하지 못하는 한계에 이르

다. 이를 극복하기 위해 고속 인터

페이스인 NVMe이 표준화되고, DRAM 인터페이스를

가진 SSD등이 제품화 되고 있다. 또한 차세대 아키텍쳐

로서 스토리지의 지능화를 위한 인터페이스의 발전 및

시스템내 디바이스간의 협력과 통합을 통해 응답 시간과

대역폭 효율을 높이는 연구도 진행 중이다. 이러한 기술

들의 성공적인 안착을 위해서는 무엇보다 응용에서부터

운 체제 그리고 스토리지 디바이스를 아우르는 에코시

스템 구축이 필수적이다. 결국 기술과 시장을 차지할 최

종 승자는 성공적인 에코빌더일 것임에 틀림없다. 

▶ ▶ ▶ 정 재 헌, 박 찬 익

<그림 12> PCIe 디바이스간 직접 통신 구조

SSD 수준의 보안 기술로 SED
(self-encryption drivew) 기능이

부각 되고 있으며, SED를 위한
TCG (trusted computing

group)의 표준 기술이 SSD에서고
채택되기 시작하 다.
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▶ ▶ ▶ SSD (Solid-State Drive)를 이루는 기술과 미래
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