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요  약  본 논문은 NAND 플래시 메모리 기반 저장장치에서 TRIM 명령을 포함한 입출력 명령어의 동적 우선순위 스케
줄링 기법을 적용하여 가비지 컬렉션(Garbage Collection)의 성능을 최적화하는 방법에 대해 다룬다. ATA 표준에 
추가된 TRIM 명령은 운영체제가 저장장치에 더 이상 사용하지 않는 데이터 블록의 정보를 전달함으로써, 저장장치가 
해당 블록을 사전에 정리하고 새로운 데이터를 저장할 수 있는 가용 블록을 확보할 수 있도록 지원한다. 그러나 TRIM
명령의 처리 과정은 읽기 및 쓰기 명령의 성능에 영향을 미치므로 일반적으로 낮은 우선순위로 처리된다. 한편, NAND
플래시 메모리 기반 저장장치가 지속 성능(Sustained Performance) 상태에 진입하면 가용 블록의 부족으로 인해 가비
지 컬렉션에 소요되는 비용이 급격히 증가하는 특성이 나타난다. 이에 본 연구에서는 지속 성능 상태에서 TRIM 명령의
우선순위를 동적으로 조정하는 스케줄링 기법을 통해 가비지 컬렉션의 성능을 향상시키는 방안을 제안하고 가비지 컬렉
션 성능에 미치는 긍정적인 영향을 확인한다.

주제어 : 낸드 플래시 메모리, 저장시스템, TRIM 명령, 가비지 컬렉션, 동적 우선순위 스케줄링

Abstract  This paper presents a method to optimize garbage collection (GC) performance in NAND 
flash-based storage devices by applying a dynamic priority scheduling technique for input/output 
commands, including the TRIM command. The TRIM command, introduced in the ATA standard, 
enables the operating system to inform the storage device of data blocks that are no longer in use. This
allows the device to proactively erase those blocks and secure available space for future writes. 
However, because the processing of TRIM commands may interfere with the performance of read and
write operations, it is typically treated with low priority. Meanwhile, when a NAND flash-based storage
device enters a sustained performance state, the cost of garbage collection increases sharply due to a 
shortage of available blocks. To address this issue, this study proposes a dynamic priority scheduling 
scheme that adjusts the priority of TRIM commands during the sustained performance phase. 
Experimental results demonstrate that the proposed approach improves garbage collection efficiency 
and has a positive impact on overall system performance.

Key Words : NAND Flash Memory, Storage System, TRIM Command,  Garbage Collection, Dynamic 
Priority Scheduling



사물인터넷융복합논문지 제11권 제3호, 2025196

1. 서론

NAND 플래시 메모리는 비휘발성 저장장치로서 SSD 
(Solid State Drive)의 핵심 구성 요소로 널리 사용되고 
있으며, 고속 데이터 접근성과 낮은 전력 소모를 바탕으
로 기존의 HDD(Hard Disk Drive)를 빠르게 대체하고 
있다[1-3]. 그러나 NAND 플래시의 물리적 특성상 데이
터의 덮어쓰기가 불가능하고, 새로운 데이터를 저장하려
면 기존 블록을 삭제해야 한다. 이러한 제약사항으로 인
해 SSD는 불필요한 데이터를 정리하는 가비지 컬렉션
(Garbage Collection, GC)과정을 필수적으로 수행하
게 된다[4-6]. 저장장치의 여유 공간(Over-Provisioned 
Blocks)이 줄어들수록, FTL(Flash Translation Layer)
에서 활용할 수 있는 가용 블록 수가 감소하고, 가비지 
컬렉션으로 인한 성능 저하가 더욱 두드러지게 나타난
다. 특히, 고부하 워크로드(Heavy Workload) 환경에서
는 SSD가 지속 성능(Sustained Performance) 상태에 
진입하며, 가비지 컬렉션의 처리 비용이 급격히 상승하
는 현상이 발생한다. 이러한 문제를 개선하기 위해 ATA 
표준에서는 TRIM 명령을 도입하여 운영체제가 SSD에
게 더 이상 사용하지 않는 데이터 블록의 정보를 전달할 
수 있도록 지원한다. 이를 통해 SSD는 불필요한 데이터
를 사전에 정리하고 새로운 데이터를 저장할 수 있는 가
용 블록을 확보할 수 있다. 그러나 TRIM 명령은 일반적
으로 낮은 우선순위로 처리되며, 처리 중에는 읽기 및 쓰
기 명령의 성능에 영향을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 
SSD가 지속 성능 상태에 진입했을 때 발생하는 가비지 
컬렉션 성능 저하 문제를 해결하기 위해, TRIM 명령의 
우선순위를 동적으로 조정하는 스케줄링 기법을 제안한
다. 제안된 기법은 가용 블록의 부족 상황에서 TRIM 명
령의 처리 우선도를 높여 가비지 컬렉션 효율을 개선하
는 것을 목표로 한다.

2. 배경

2.1 NAND 플래시 메모리의 구조와 특징 
Fig. 1은 NAND 플래시 메모리의 구조를 보여주고 

있다. NAND 플래시 메모리는 셀(Cell), 페이지(Page), 
블록(Block), 플레인(Plane) 그리고 다이(Die) 등의 계
층적 구조로 구성된다. 하나의 플레인은 여러 블록으로 
구성되어 있고, 블록은 다시 여러 페이지로 구성되어 있
다. 블록은 수십에서 수백 개의 페이지로 구성되며, 삭제

(Erase) 연산은 블록 단위로만 가능하다.

[Fig. 1] Structure of NAND Flash Memory

이로 인해 플래시 메모리는 기존 데이터를 직접 덮어
쓸 수 없고, 새로운 데이터를 쓰기 전 반드시 블록을 삭제
해야 하는(Erase-Before-Write) 제약을 갖는다. 페이지
는 일반적으로 2KB에서 16KB 크기의 데이터를 저장할 
수 있는 단위로 구성되어 있으며, 읽기(Read) 및 쓰기
(Write) 연산은 페이지 단위로 수행된다. 이러한 물리적 
제약을 극복하고, 일반 저장장치처럼 읽기, 쓰기, 삭제가 
가능하도록 추상화하기 위해서 FTL을 사용한다. FTL은 
논리 블록 주소(Logical Block Address)와 물리 블록 주
소(Physical Block Address) 간의 매핑(Mapping)을 관
리하여, 논리 주소를 실제 물리 주소로 변환해 주는 역할
을 한다[7-11]. 성능 관점의 특징으로는 읽기 및 TRIM 
연산 대비 쓰기 연산의 평균 지연 시간이 약 10배 정도 
느리고, 삭제 연산은 약 100배 정도 느리다. 따라서 쓰기 
및 삭제 연산이 수반되는 가비지 컬렉션의 효율을 개선하
기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. TRIM 명령은 가비
지 컬렉션 효율을 개선하기 위한 목적으로 수행한다.

2.2 FTL 매핑 기법
NAND 플래시 메모리는 쓰기 및 삭제 연산에 있어 구

조적인 제약이 존재한다. 특히, 데이터를 덮어쓰는 것이 
불가능하며, 기존 데이터를 수정하기 위해서는 해당 블
록 전체를 소거해야 하는 특성이 있다. 이러한 제약을 극
복하기 위하여 FTL이 도입되었다. FTL은 논리 주소와 
물리 주소 간의 매핑을 담당하며, 가비지 컬렉션, 웨어 
레벨링(Wear Leveling), 불량 블록 관리 등의 기능을 통
해 플래시 메모리의 수명 및 성능을 보장한다. FTL의 핵
심 기능 중 하나는 주소 매핑(Address Mapping) 기법
으로, 이는 논리 주소를 실제 플래시 메모리 상의 물리 
주소로 변환하는 방법을 의미한다. 일반적으로 블록 단
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위 매핑(Block-level Mapping), 페이지 단위 매핑
(Page-level Mapping), 그리고 하이브리드 매핑
(Hybrid Mapping)의 세 가지로 분류된다.

[Fig. 2] Block Mapping Algorithm

Fig. 2는 블록 단위 매핑을 위한 알고리즘을 보여주고 
있다. 블록 단위 매핑은 논리 블록을 물리 블록에 1:1로 
대응시키는 방식으로, 구현이 간단하고 매핑 테이블 크
기가 작다는 장점이 있다. 그러나 일부 데이터를 수정할 
경우 전체 블록을 새로운 블록으로 복사해야 하므로 쓰
기 증폭(Write Amplification)이 크고 성능이 저하되는 
문제가 발생한다. 이에 따라, 보다 세분화된 단위로 매핑
을 수행하는 페이지 단위 매핑이 제안되었다.

[Fig. 3] Page Mapping Algorithm

Fig. 3는 페이지 단위 매핑을 위한 알고리즘을 보여주
고 있다. 페이지 단위 매핑은 논리 페이지를 개별 물리 
페이지로 직접 매핑함으로써 유연성과 성능을 크게 향상
시킨다. 특히, 업데이트 연산 시 기존 데이터를 무시하고 
새로운 페이지에 데이터를 기록할 수 있어 효율적이다. 
그러나 이 방식은 매핑 테이블의 크기가 매우 커지므로, 
전체 테이블을 메모리에 상주시키기 위해 상당한 양의 
DRAM이 필요하다는 단점이 존재한다. 이러한 단점을 
보완하기 위하여 블록 단위와 페이지 단위의 장점을 절
충한 하이브리드 매핑 기법이 도입되었다. 하이브리드 
방식은 일반적으로 데이터를 블록 단위로 저장하되, 일
부 갱신된 데이터를 위한 로그 블록을 별도로 운영함으

로써 성능과 공간 효율성을 동시에 확보하고자 한다. 

2.3 가비지 컬렉션과 쓰기 증폭
SSD 등 NAND 플래시 메모리를 기반으로 한 저장장

치에서는 기존의 자기 디스크 기반 저장장치와는 다른 
방식으로 데이터를 저장하고 관리한다. 특히, NAND 플
래시는 데이터를 덮어쓰기 할 수 없고, 반드시 블록 단위
로 삭제 연산을 수행해야 쓰기 연산이 가능하다. 이러한 
제약을 극복하기 위해 FTL을 도입하고 논리 주소와 물리 
주소 간의 매핑을 수행한다. FTL의 기능 중 하나인 가비
지 컬렉션은 유효하지 않은 페이지를 포함하는 블록을 
식별하고, 그 블록에 남아 있는 유효 페이지를 다른 블록
으로 이동시킨 뒤, 해당 블록을 지우는 과정을 수행한다. 
이를 통해 SSD는 새로운 데이터를 기록할 수 있는 여유 
공간을 확보한다. 가비지 컬렉션은 저장장치의 성능과 
수명에 밀접한 영향을 미친다. 유효 데이터를 복사하고 
블록을 지우는 작업은 쓰기 증폭을 유발할 수 있으며, 이
는 저장장치의 성능 저하와 수명 단축의 원인이 된다
[12-13]. 따라서 효율적인 가비지 컬렉션 알고리즘을 설
계하는 것은 저장장치의 성능 최적화에 있어 매우 중요
한 연구 과제 중 하나이다.

[Fig. 4] Example of Garbage Collection

Fig. 4는 FTL에서 가용 블록을 확보하기 위한 가비지 
컬렉션을 수행하는 예를 보여주고 있다. 가비지 컬렉션
에서 가장 중요한 정책 중 하나는 정리 대상 블록을 선택
하는 것이다. 대표적인 예로 Greedy 정책이 있으며, 이
는 전체 블록 중 유효 페이지 수가 가장 적은 블록을 선
택하여 지우는 방식이다. 쓰기 증폭이란 저장장치가 실
제 사용자로부터 받은 쓰기 요청보다 내부적으로 더 많
은 양의 데이터를 쓰게 되는 현상을 의미한다. 주로 가비
지 컬렉션 과정에서 유효 데이터 복사와 블록 삭제 연산
으로 발생하며, 저장장치의 성능 저하와 플래시 셀의 수
명 단축을 초래한다. 따라서 가비지 컬렉션의 효율을 높
이고, 쓰기 증폭을 최소화하는 것은 저장장치 설계에서 
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매우 중요한 고려 사항이다. 쓰기 증폭을 줄이기 위한 전
략에는 오버프로비저닝(Over Provisioning) 영역의 확
보 등이 포함된다[14-16]. 또한 TRIM 명령은 SSD가 가
비지 컬렉션 및 웨어 레벨링 작업을 더 효율적으로 수행
할 수 있도록 하여 쓰기 증폭을 개선할 수 있다.  TRIM 
명령이 수행되지 않을 경우, SSD는 삭제된 데이터 영역
을 여전히 유효한 데이터로 인식할 수 있으며, 이는 불필
요한 데이터 유지 및 성능 저하로 이어질 수 있다. 결과
적으로 TRIM 명령은 SSD의 내부 처리 효율성을 제고함
으로써 쓰기 지연을 감소시키고, 불필요한 데이터 이동
을 억제하여 전체적인 시스템 응답 속도와 저장장치의 
수명을 향상시키는데 기여한다.

2.4 고부하 워크로드 환경에서의 스케줄링 문제
SSD는 높은 입출력 성능을 제공하기 위해 다양한 병

렬 처리 메커니즘을 채택하고 있으며, 이 중 명령어 큐잉
(Command Queuing)은 I/O 성능 최적화를 위한 핵심 
기술이다. 명령어 큐잉은 호스트 시스템이 SSD에 복수의 
명령어를 동시에 전달할 수 있도록 허용하고, SSD 컨트
롤러가 이를 효율적으로 재정렬하여 내부 자원 활용을 
극대화하는 기술이다. SATA 인터페이스는 NCQ(Native 
Command Queuing)을 통해 명령어 큐잉을 지원하며, 
최대 32개의 명령어를 하나의 큐에 저장할 수 있다. 
NVMe 인터페이스는 SQ(Submission Queue)와 CQ 
(Completion Queue)로 구성되며, 각각 호스트 메모리
에 존재한다. SSD는 DMA(Direct Memory Access)를 
통해 해당 큐에 직접 접근할 수 있으며, 최대 64K 개의 
큐를 지원하고, 각 큐는 최대 64K 개의 명령어를 수용할 
수 있다. SSD 내부의 컨트롤러는 쓰기, 읽기, 가비지 컬
렉션, TRIM 등 각 명령어의 우선순위와 NAND 리소스
의 상태를 고려하여 최적의 명령 처리 순서를 결정한다. 
이때 대부분의 SSD 펌웨어는 TRIM을 배경 작업으로 처
리하거나 쓰기 명령보다 낮은 우선순위로 두는 정책을 
사용한다. 만약 쓰기 명령을 포함하는 고부하 워크로드
가 지속되어 유휴 시간이 발생하지 않는다면, 큐잉된 
TRIM 명령은 실행이 지연되는 문제가 발생한다.

3. 동적 우선순위 스케줄링 기법을 적용한 
TRIM 정책

3.1 TRIM 우선순위 정책

Fig. 5는 오버프로비저닝 인수에 따른 쓰기 증폭 예측 
값을 보여주고 있다. 블록 당 페이지 수는 256개로 가정
하고, Greedy GC 정책을 기반으로 예측하였다. 
Greedy GC 정책은 무효화 된 페이지가 가장 많은 블록
을 희생 블록으로 선택한다. 따라서 SSD가 지속 성능 상
태가 되면 각 블록은 일정한 유효 페이지를 가진다. 이 
유효 페이지의 분포를 균등 분포로 근사하고 웨어 레벨
링 가중치를 추가하여 유효 페이지 수와 쓰기 증폭을 예
측하였다.

[Fig. 5] Write amplification of Greedy GC model

이를 통해 OP 인수가 낮아질수록 쓰기 증폭이 급격하
게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 저장장치가 지속 
성능 상태(Sustained Performance)일 경우 대부분의 
블록이 이미 유효 데이터로 채워져 있으며, OP 영역이 
작을수록 가비지 컬렉션 수행 시 임시로 쓸 수 있는 대상 
블록이 적어 효율이 낮아지기 때문이다. 즉, 많은 유효 
데이터를 복사하게 되어, 결과적으로 쓰기 증폭이 급격
히 증가하는 경향을 보인다.

Model Capacity OP Intended Use

860EVO 500GB 6.7% Client

845DC EVO 400GB 28% Enterprise

DC S3710 800GB 30~40% Enterprise

DCS3610 800GB 10~20% Enterprise

SN740 1TB 7.4% Client

MX500 500GB 10% Client

600 Pro 200GB 22% Enterprise

<Table 1> SSD Models with Over-Provisioning and 
Intended Use

Table 1에 OP 인수를 포함한 주요 제조사의 SSD 제
품 정보를 나열하였다. 클라이언트용 SSD 제품은 대부분 
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OP 인수가 0.1 이하로 설정되어 있음을 확인할 수 있다. 
따라서 지속 성능 상태에서 고부하 워크로드가 지속되면 
쓰기 증폭이 급격하게 상승하게 된다. 따라서 쓰기와 
TRIM 명령이 혼재하는 고부하 워크로드가 지속되는 상
황에서는 쓰기 명령 대비 TRIM 명령의 우선순위를 높여
서 가비지 컬렉션 효율을 보다 효과적으로 개선시킬 필
요가 있다. 이를 위해서는 명령 스케줄링을 위한 우선순
위 정책이 동적으로 적용되어야 한다.

3.2 동적 우선순위 알고리즘을 적용한 스케줄링
Fig. 6은 저장 공간 사용 비율과 워크로드 수준을 기

반으로 TRIM 명령에 대한 우선순위의 변경이 필요한 조
건을 보여준다.

[Fig. 6] Scope of Dynamic Priority Scheduling

저장 공간 사용 비율이 높지 않다면 고부하 워크로드
가 발생하더라도  쓰기 증폭에 대한 영향도가 낮다. 반면
에 저장 공간 사용 비율이 높은 상태에서 고부하 워크로
드가 발생한다면 OP 인수가 낮을수록 쓰기 증폭이 급격
하게 증가하게 된다. 따라서 TRIM 명령의 실행을 위한 
우선순위를 쓰기 명령 대비 높여 TRIM 명령이 우선하여 
수행되도록 스케줄링한다면 전체적인 성능 향상에 도움
이 될 수 있다. 낮은 워크로드에서는 유휴 시간이 발생하
게 되어 TRIM 명령이 배경 작업으로 처리될 수 있으므
로 우선순위를 기본 정책으로 복원한다. Fig. 7은 SSD에 
적용된 동적 우선순위 스케줄링의 구조를 보여준다. 

[Fig. 7] Architecture of Dynamic Priority Scheduling

우선순위 결정 모듈(Priority Decision Module)은 
쓰기 증폭 값, TRIM 명령의 대기 시간, 자유 블록의 비
율 또는 유효 페이지의 비율 등 관련 요소를 참조하여 하
드웨어의 성능 및 펌웨어의 동작 구조에 따라 우선순위
의 결정을 위한 최적화된 임계치를 적용할 필요가 있다. 
본 연구에서 사용한 쓰기 증폭 예측에 사용된 시뮬레이
션 방법은 수식 (1)을 적용하였다. 

     ⋅  (1)

는 쓰기 증폭 예측에 필요한 유효 데이터 비율을 
의미한다. 가장 효과적인 개선 결과를 확인하기 위하여 
지속적인 랜덤 쓰기 명령과 일정한 비율의 순차 TRIM 
명령을 포함하는 고부하 워크로드가 지속되어 유휴 시간
이 발생하지 않고, TRIM 명령의 우선순위가 쓰기 명령
보다 높은 조건임을 가정하였다. 순차 TRIM 명령에 의
한 무효 페이지에 의해 발생하는 가용 블록은 GC 알고
리즘의 희생 블록(Victim Block)으로 선택될 수 있으므
로, 에 TRIM 비율의 영향을 반영하였다. Fig. 8은 
위 조건으로 워크로드 상에서 TRIM 비율에 따른 쓰기 
증폭의 변화를 시뮬레이션한 결과를 보여준다.

[Fig. 8] WA Variation by TRIM Ratio

일반적인 클라이언트 SSD에 적용되는 OP 인수는 
0.1 전후이다. 워크로드에서 랜덤 쓰기 명령만 단독으로 
지속되는 경우 OP 인수가 0.1인 경우 쓰기 증폭 값은 
11로 시뮬레이션 되었으며, 순차 TRIM 명령의 비율이 
5% 포함된 경우, 쓰기 증폭 값은 7.3으로 계산되어 
33.6% 개선되었다. 또한 순차 TRIM 명령의 비율이 
10% 포함된 경우, 쓰기 증폭 값은 5.5로 계산되어 50% 
개선되었다.
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4. 결론

본 연구에서는 지속 성능 상태에서 TRIM 명령의 우
선순위를 동적으로 조정하는 스케줄링 기법을 통해 가비
지 컬렉션 성능을 향상시키는 방안을 제안하고 가비지 
컬렉션 성능에 미치는 긍정적인 영향을 확인하였다. 향
후 스케줄링 조건에 효율적인 쿼터 개념 등을 추가함으
로써, 시스템 전체의 QoS(Quality of Service)를 개선
하도록 하고, 다양한 워크로드에 대한 시뮬레이션을 통
하여 개선된 정책을 연구할 예정이다.
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