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요   약 

 병렬성을 최대화하여 대역폭을 높인 SSD는 최근 스토리지 서버에서 많이 사용되고 있다. 하지만, 병

렬성을 최대로 활용하는 방식은 저장장치 내부에 서로 다른 데이터가 혼재되어 시스템의 성능을 저하시

킨다. 또한, 이 문제를 해결하는 기존 연구들은 다양한 물리 블록 크기의 이종 SSD로 구성된 스토리지 

서버 시스템에는 적용할 수 없다. 본 논문에서는 이종 SSD로 구성된 시스템에 적용 가능한 논리 블록 

계층 관리를 제안한다. 논리 블록 계층에서 적절한 크기의 논리 블록 단위로 흩뿌려 저장하는 방식을 

통해 기존 방식 대비 평균 83.6%의 쓰기 증폭 지수가 감소하여 전체 시스템 성능 향상을 확인하였다.  

1. 서  론 

최근 스토리지 서버에서는 높은 대역폭과 낮은 전력소모, 

적은 오류 발생 등의 이유로 기존 저장장치로 사용하던 

하드디스크를 SSD (Solid State Drive)로 대체하고 있다.  

보통 SSD는 그림 1과 같이 내부적으로 많은 물리 블록들로 

이루어진 플래시 메모리에 데이터를 최대한 흩뿌려 저장하는 

방식(full striping)을 사용한다. 이 방식으로 높은 대역폭을 

만족시킬 수 있지만 NAND칩 내부에 여러 데이터가 혼재되어 

저장된다. 혼재된 데이터는 가비지 컬렉션(GC) 과정에서 쓰기 

증폭을 증가시켜 전체 시스템의 성능을 저하시킨다. 

   

그림 1. SSD 내부 구성과 Full Striping 방식의 데이터 저장 

스토리지 서버에서 일반적인 full striping 방식의 SSD를 

사용하면 생기는 성능 저하 문제를 해결하기 위해 플래시 

메모리를 시스템에서 직접 관리하여 SSD의 대역폭과 실제 

사용 공간을 증가시킨 Software-Defined Flash[4], 여러 

사용자에게 제공한 가상 SSD에서 요청을 처리할 때 실제 

SSD 내부에서 요청 간 충돌이 발생하는 문제를 물리적인 

공간 분리로 해결한 FlashBlox[5]등의 관련 연구가 있다. 

이런 연구에서는 SSD와 시스템의 성능을 최대화 하기 위하여 

시스템에서 블록 단위로 데이터를 관리하고, 저장장치에 

요청한다. 그런데 블록 크기를 단일 SSD로 구성된 환경을 

가정하여 정한 것이라는 한계가 있다. 거대한 스토리지 서버 

시스템에서는 단일 SSD만으로 구성될 가능성이 낮고, 물리 

블록 크기가 다른 이종 SSD (heterogeneous SSD)가 사용될 

확률이 높다. 시스템에서 관리하는 블록의 크기가 SSD의 

물리 블록 크기와 어울리지 않으면 기존 full striping 방식처럼 

데이터가 혼재되어 전체 시스템과 저장장치 성능이 저하된다.  

본 논문에서는 이종 SSD로 구성된 스토리지 서버에서 전체 

시스템의 성능을 최대화하기 위한 논리 블록 계층(logical 

block layer)관리를 제안한다. 논리 블록 계층에서는 SSD 내부 

NAND칩을 직접 관리하여 full striping 방식이 아닌, 데이터를 

논리 블록 크기 단위로 흩뿌려 저장하는 방식(intra striping)을 

사용한다. SSD의 물리 블록 크기에 적합한 논리 블록 크기 

단위로 데이터를 모아서 저장하기 때문에 데이터가 혼재되는 

비율이 작고, GC과정에서 쓰기 증폭이 적게 발생해 전체 

시스템 성능이 개선된다. intra striping 방식의 추가 최적화로 

물리 블록 크기에 맞게 데이터를 저장한 후 남은 자투리 

데이터만 따로 저장하는 방식(remainder block)을 구현하였다.  

논리 블록 계층의 성능을 확인하기 위한 실험으로 SSD 

에뮬레이터[1]로 여러 물리 블록 크기의 SSD를 구성한 다음 

LSM-Tree[2] trace 기반의 워크로드 I/O 요청을 처리할 때 

발생한 쓰기 증폭 인자(WAF, Write Amplification Factor)를 

측정했다. 실험 결과 일반 full striping 방식과 비교하여 intra 

striping 방식에서 평균 83.6% WAF가 감소하였고, remainder 

block 방식은 intra striping 방식 대비 최대 5.4% WAF가 

감소하였다. 



논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 대상 시스템의 

구조와 논리 블록 인터페이스에 대해 설명한다. 3장에서는 

논리 블록 계층에서 플래시 메모리를 관리하는 기법들에 대한 

설명과 관련 연구를 소개한다. 4장에서는 실험 환경에 대한 

설명과 실험 결과 및 분석을 보인다. 5장에서 추후 연구에 

대해 말하고, 6장에서 결론을 맺는다. 

 

2. 대상 시스템 구조 

2.1 개요  

그림 2는 본 연구의 대상이 되는 시스템의 전체적인 구조를 

나타낸다. 저장장치로 물리 블록 크기가 다른 여러 이종 

SSD들이 구성되어 있고, 응용 계층(application layer)은 논리 

블록 계층을 통하여 SSD를 사용하는 모습을 보여준다. 

 
그림 2. 대상 시스템 구조 

2.2 논리 블록 인터페이스 

논리 블록 계층에서는 응용 계층이 저장장치를 사용할 수 

있도록 다음과 같은 세 종류의 인터페이스 함수를 제공한다.  

(1)get_block 함수를 통해 응용 계층은 사용할 수 있는 

지정된 크기의 논리 블록을 할당 받는다. 리턴 값으로 논리 

블록 번호를 받아 논리 블록을 사용하는 요청들의 인자로 

사용한다. (2)read_block/write_block 함수를 통해 특정 

논리 블록에 데이터를 읽거나 쓴다. 인자로 논리 블록 번호, 

offset, 데이터의 크기를 사용한다. 리턴 값으로 읽거나 쓴 

데이터의 크기를 반환한다. (3)trim_block 함수를 통해 특정 

논리 블록의 데이터를 invalidate시킨다. 리턴 값으로 TRIM된 

데이터의 크기를 반환한다. NAND칩 플래시 SSD의 경우 TRIM 

명령어를 통해 저장장치 내부의 유효한 데이터를 판단하여 

GC도중 쓰기 증폭을 감소시키기 때문에 필수적으로 사용된다.   

 

3. 논리 블록 계층의 플래시 메모리 관리 

3.1 Intra striping 방식의 데이터 저장 

기존 full striping 방식에서는 데이터들이 혼재되어 저장되기 

때문에 GC과정에서 WAF가 증가한다. 이 문제를 해결하기 

위해 논리 블록 계층에서는 플래시 메모리를 직접 관리하여 

데이터를 논리 블록 단위로 모아 저장장치에 저장하는 intra 

striping 방식을 구현하였다. 기존 SSD 내부 컨트롤러에서 

FTL (Flash Translation Layer)모듈이 담당하는 L2P mapping, 

GC등의 작업을 논리 블록 계층에서 수행한다. 응용 계층에서 

논리 블록을 요청하면, 저장장치에서 논리 블록 크기의 물리 

블록을 할당하고, 이후 해당 영역에서 데이터 쓰기와 읽기가 

이루어 진다. 그림 3은 물리 블록 크기보다 논리 블록 크기를 

크게 설정한 경우이고, intra striping 방식으로 저장장치에 

데이터(A, B, C)가 저장된 모습을 나타낸다. 

그런데, Intra striping 방식으로 데이터를 저장하는 경우 

SSD의 병렬성을 최대로 활용하지 못하는 문제점을 생각해볼 

수 있다. 하지만 스토리지 서버 시스템에서는 응용이 많은 

수의 논리 블록을 할당하여 사용하거나 또는 여러 응용들이 

할당 받은 각 논리 블록을 동시에 사용하는 경우가 대부분일 

것이다. 이 경우 SSD는 실질적으로 full striping 방식의 

경우와 동일하게 최대 대역폭으로 사용되어 성능의 저하는 

없으면서 데이터 혼재 비율만 감소시킬 수 있다. 

3.2 Remainder block 방식의 데이터 저장 

Intra striping 방식에서도 논리 블록 크기와 물리 블록 크기 

비율에 따라 데이터가 혼재되는 부분이 생기는 것을 알 수 

있다. 이에 추가적인 최적화로 자투리 부분을 따로 모아서 

저장하는 remainder block 방식을 구현하였다. 그림 4는 

remainder block 방식의 데이터 저장을 나타낸다. 일부 

block들을 자투리 부분을 저장하기 위한 remainder block으로 

미리 지정해 두고, 물리 블록 크기에 맞게 데이터를 저장한 

후 남은 데이터를 remainder block에 저장한다. 이 방식으로 

intra striping 방식보다 더 적은 데이터 혼재를 기대한다.  

그림 3. Intra Striping 방식의 데이터 저장 

그림 4. Remainder Block 방식의 데이터 저장 

3.3 관련 연구  

저장장치에 데이터가 혼재되는 것을 막기 위한 노력으로 

최신 SSD에서는 Multi-Stream방식의 쓰기를 지원한다.[3] 

쓰기 요청 시 특정 stream을 지정하여 전달하면 저장장치에서 

데이터를 stream단위로 구분하여 저장한다. 하지만 Multi-

Stream SSD는 최대로 활용 가능한 stream개수가 상당히 적어 

많은 응용이 사용하는 스토리지 서버 시스템에서는 대응에 

한계가 있다. 논리 블록 계층의 플래시 메모리 관리 기법들은 

수많은 응용에 대해서도 각각 논리 블록을 할당해 주는 

방식으로 확장성 있는 대응이 가능하다 



4. 실  험 

4.1 실험 환경 

실험은 Intel i7-7700 3.6GHz 8-thread CPU, 32GB 메모리, 

Linux 4.14.11 환경에서 SSD 에뮬레이터[1]를 이용하여 

진행하였다. 실험에 사용한 워크로드는 4096*1024*4개의 key 

range로 구성된 LSM-Tree[2]에서 유효한 데이터의 비율을 

90%로 설정 후 발생한 약 1억7천만개의 I/O 요청 trace를 

기반으로 논리 블록 계층의 인터페이스를 통해 읽기, 쓰기, 

TRIM 명령을 요청한다. 받은 요청을 SSD에서 (1)full striping 

방식, (2)intra striping 방식, (3)remainder block 방식으로 

데이터를 저장하는 경우에 발생한 WAF를 각각 측정하였다. 

이종 SSD를 사용하는 환경을 고려하여 SSD의 물리 블록 

크기를 30MB, 35MB, 40MB, 50MB로 바꾸어가며 실험했으며, 

논리 블록 크기는 82MB로 고정하였다. 

4.2 실험 결과 및 분석 

 그림 5에서는 여러가지 논리 블록 크기 대 물리 블록 크기 

조합에 대한 full striping (FS)방식, intra striping (IS)방식, 

remainder block (RB)방식으로 데이터를 저장할 때 측정된 

WAF의 비교를 보여준다. FS 방식의 경우 블록 크기 비율에 

큰 영향을 받지 않아서 하나의 블록 크기 비율(82:30)에 대한 

결과만 나타내었다. FS 방식에서 측정된 WAF는 IS 방식을 

사용할 때 대비 압도적으로 높게 측정되었다. IS 방식에서 

측정된 WAF는 FS 방식에서 측정된 WAF 대비 평균적으로 

83.6%의 감소를 보이고, 최대 86.11%의 개선을 나타낸다. FS 

방식의 데이터 저장에서는 저장장치에서 많은 데이터들이 

혼재되어, GC 과정에서 많은 유효 데이터 복사 작업이 

수행되고 그 결과 큰 WAF가 측정되었다. IS 방식의 데이터 

저장에서는 데이터들이 저장장치 내에서 논리 블록 크기로 

모여서 저장되므로 데이터들의 혼재 비율이 작아져 동일한 

워크로드를 수행하는 과정에서 작은 WAF가 측정되었다.  

그림 5. Full Striping 방식, Intra Striping 방식,  

Remainder Block 방식의 WAF 비교 

IS 방식에서 추가적인 최적화로 진행한 RB 방식의 데이터 

저장은 여러 블록 크기 조합에서 IS 방식 대비 평균적으로 

2.5%의 적은 성능 개선이 있었고, 물리 블록 크기를 40MB로 

설정하였을 때 가장 큰 5.4%의 성능 개선이 있었다. 실험 

결과 IS 방식의 데이터 저장이 데이터 혼재를 충분히 잘 

대응하여 RB 방식이 추가적인 개선을 보이기 어려웠다고 

판단된다. 다만 remainder block이 잘 활용되는 특정 블록 

크기 조합(82:40)일 때 RB 방식이 좋은 효과를 보였다. 

5. 추후 연구 

논리 블록 크기 단위로 데이터를 저장하더라도 데이터의 

혼재는 일부 여전히 존재하고 특히, 혼재된 데이터의 수명 

(데이터가 유효한 기간)에 따라 WAF에 많은 영향을 미치기 

때문에 이에 대한 고려가 필요하다. 예를 들어, 수명이 짧은 

데이터(hot data)들과 수명이 긴 데이터(cold data)가 혼재되어 

저장되는 경우 GC 과정에서 cold data를 옮기는 과정 때문에 

WAF가 증가하게 된다. 만약, hot data와 cold data를 논리 

블록 계층에서 판단하여 분리해 저장할 수 있다면 WAF를 

감소시켜 전체 시스템의 성능을 개선시킬 수 있다. 관련 

연구로 논리 블록 주소 기반으로 hot data와 cold data의 

분리를 하는 AutoStream[6]이 있다. 

또한, 여러 종류의 이종 SSD를 동시에 사용하는 경우 어떤 

논리 블록 크기가 적절한지 자동으로 판단하는 최적화 방향이 

있다. 실험에서는 논리 블록 크기를 고정하고, 물리 블록 

크기를 바꾸어가며 제한적인 실험 결과만을 확인하였다. 실제 

SSD의 서로 다른 물리 블록 크기에 적합한 논리 블록 크기를 

자동으로 설정해주는 기법을 적용한다면 SSD 구성의 변화가 

잦은 서버 환경에서 효과가 기대된다. 

 

6. 결  론 

Full striping 방식으로 병렬성을 최대화하여 대역폭을 높인 

SSD는 저장장치 내부에 데이터가 많이 혼재되어 시스템의 

성능을 저하시킨다. 이 문제를 해결한 기존 연구들은 물리 

블록 크기가 다른 이종 SSD로 구성되는 경우를 고려하지 

않았다. 본 논문에서는 이종 SSD로 구성된 스토리지 서버 

시스템을 대상으로 논리 블록 계층을 통해 intra striping 방식 

또는 remainder block 방식으로 데이터를 저장하여 SSD 내부 

데이터 혼재로 발생하는 시스템 성능 저하 문제를 해결하였다.  
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