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요   약 

 SSD는 HDD를 대체하여 컴퓨터의 I/O 성능의 병목을 제거할 장치로 각광받고 있다. 서버 환경에서는 

HDD로 인한 병목 현상을 줄이기 위해 RAID를 사용하였다. SSD는 HDD보다 수 배 빠른 I/O 속도를 가

지고 있기 때문에 HDD 대신 SSD로 RAID를 구성 할 경우 훨씬 더 높은 I/O 속도를 기대할 수 있다. 본 

논문에서는 로그 기반 파일시스템이 SSD RAID에서 임의 쓰기 성능이 높을 것이라 생각하고, 이를 증명

하기 위해 EXT4와 F2FS 파일시스템을 사용하여 SSD RAID의 임의 쓰기 성능을 측정하였다. 실험 결과 

F2FS가 EXT4보다 임의 쓰기 성능이 최대 50배 이상 높다는 것을 확인하였다. 이러한 원인을 분석 하기 

위해 블럭 트레이스 분석을 진행 하였다. 분석 결과 EXT4와 달리 F2FS에서는 임의 쓰기 임에도 순차 적

으로 쓰기 작업이 진행되었고, 요청한 I/O 크기보다 큰 단위로 쓰기 작업이 진행되기 때문에 I/O 횟수가 

EXT4에 비해 50배 이상 적었다. 이러한 현상이 성능 향상의 원인이라 추론하였다. 

1. 서  론 

저전력과 빠른 I/O 성능을 특징으로 하는 저장장치인 

SSD는 HDD를 대체하여 컴퓨터의 I/O 성능의 병목을 제거할 

장치로 각광 받고 있다. 

안정성과 빠른 응답성의 필요성이 높은 서비스가 확산됨에 

따라 보다 빠른 응답성과 처리 속도를 갖는 대안이 필요하다. 

서버 환경에서는 이에 대한 대안으로 RAID[1]를 사용하였다. 

I/O 속도가 HDD보다 수 배 빠른 SSD로 RAID를 구성할 경우 

훨씬 높은 I/O 속도를 기대할 수 있다. 

최근의 SSD RAID 연구들을 보면, stripe 크기 변화에 따른 

성능 변화를 분석하거나[2, 3], RAID 구성 변경에 따른 

영향을 분석하였다[2, 4]. 하지만 RAID 구성에 대한 

소프트웨어 계층의 영향에 대한 적절한 분석은 없었다. 

우리는 로그 기반 파일시스템이 SSD에 적합하듯, SSD 

RAID에도 적합할 것이라 생각 하였다. 이를 증명하기 위하여 

리눅스의 기본 파일시스템으로 사용되고 있는 저널링 

파일시스템인 EXT4[5]와 로그 기반 파일시스템인 F2FS[6]를 

사용하여 SSD RAID의 임의 쓰기 성능을 분석하였다. 이를 

통하여 파일시스템의 선택이 RAID 구성에 대한 성능 차이를 

최대 50배 이상을 이끌어 낼 수 있음을 확인하였다. 그리고 

블럭 트레이스 분석을 통하여 성능 차이가 나는 원인을 

분석하였다. 

 

2. 실험에 사용된 파일 시스템들의 특징 

저널링 파일 시스템은 모든 쓰기 요청에 대한 정보를 저널 

이라는 공간에 특정한 형식으로 저장을 한다. 저장 방식에 

따라 모든 데이터와 메타데이터를 같이 저장하는 저널 모드와 

메타데이터만 기록을 하되 데이터를 먼저 기록하도록 하는 

ordered 모드, 그리고 메타데이터만 기록하도록 하는 write 

back 모드가 있다. 

로그 기반의 파일 시스템의 경우 세그먼트라는 단위로 

연이어서 디스크에 저장을 한다. 때문에 모든 쓰기 요청이 

순차 쓰기로 기록된다. 이상 적인 로그 기반의 파일 시스템 

이라면 임의 쓰기 역시 순차 쓰기처럼 기록을 하여 다른 파일 

시스템 보다 임의 쓰기의 성능이 높을 것이다. 

 

3. 실험 설계 

실험에 사용된 컴퓨터의 환경과 하드웨어의 스펙은 다음과 

같다. CPU는 Intel의 Core i7-3770을 사용하였다. 해당 

CPU는 3.5GHz로 동작하는 쿼드코어 CPU이다. 메모리는 

삼성의 DDR3 SDRAM PC3 12800 4GB 메모리를 4개 

사용하였다. 총 16GB의 메모리가 장착되어 있다. OS는 

Ubuntu 13.04 64bits를 삼성 SSD 840 Pro 256GB에 

설치하였다. 커널은 3.13 커널을 사용하였다. 

RAID 구성을 위한 RAID 컨트롤러는 Dell의 PERC H710P를 

사용하였다. 해당 RAID 컨트롤러는 1GB의 캐시 메모리를 

가지고 있고, PCI-E 2.0 x8 lane 인터페이스를 가지고 있다. 

RAID구성시 사용한 SSD는 8개의 삼성 840 Pro 256GB 이다. 

RAID 구성은 8개의 SSD로 RAID 0와 RAID 5를 구성하였다. 

Stripe 크기는 512KB로 설정하였다. EXT4와 F2FS 

파일시스템을 사용하여 I/O 성능을 측정하였다. 단일 SSD 

대비 성능 향상을 확인하기 위해 SATA 3.0 인터페이스에 

연결한 SSD 840 Pro 256GB에서도 동일 실험을 진행하였다. 

I/O 성능을 측정 하기 위해 MobiBench[7]라는 벤치마크 

툴을 사용하였다. I/O 크기는 4KB로 설정하였다. 그리고 

Buffered I/O를 사용하였다. I/O 성능 측정 시 파일의 크기는 

단일 SSD의 경우 12.5GB, RAID의 경우 100GB로 설정하였다. 

동일 실험을 5번 반복하여 평균을 구했다. 
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4. 실험 결과 및 분석 

 
그림 1. EXT4, F2FS의 임의 쓰기 성능 비교 

그림 1은 단일 SSD와 SSD 8개로 구성된 RAID 0, RAID 

5에서 EXT4와 F2FS의 임의 쓰기 성능을 나타낸 그래프이다. 

각각의 경우 5번 성능 측정을 진행하여 평균을 구했고, 모든 

편차가 2% 미만이라 따로 표기하지 않았다. 

모든 환경에서 F2FS가 EXT4보다 높은 성능을 보여주었다. 

F2FS에서 단일 SSD의 경우 125.9KIOPS 내외의 성능으로 

EXT4보다 약 1.4배, RAID 0의 경우 340.8KIOPS 내외의 

성능으로 EXT4보다 약 5배, RAID 5의 경우에는 219.5KIOPS 

내외의 성능으로 EXT4보다 무려 50배 이상으로 높은 성능을 

보여주었다. 

이번 실험을 통하여 파일시스템이 SSD로 구성된 RAID의 

성능에 큰 영향을 줄 수 있다는 점을 확인 할 수 있었다. 

이러한 원인이 발생하는 이유를 파악하기 위하여 임의 쓰기를 

할 때의 EXT4와 F2FS의 블럭 트레이스를 추출, 분석하였다. 

그림 2는 단일 SSD, RAID 0, RAID 5에서 임의 쓰기 시의 

EXT4와 F2FS의 블럭 트레이스 그래프이다. 그래프의 Y축은 

Logical Block Address(LBA)를 나타낸다. 

EXT4의 쓰기 패턴은 단일 SSD의 경우 LBA 0~12.5GB 

영역을, RAID 0와 RAID 5의 경우 LBA 0~100GB 영역에 

주기적으로 쓰기 작업을 하는 것을 확인할 수 있었다. 한 

번의 주기의 크기는 분석 결과 약 2GB 내외였다. SSD의 경우 

6.5번의 주기가, RAID 0와 RAID 5의 경우 55번의 주기를 확인 

할 수 있었는데, 이 횟수를 2GB에 곱하면 설정한 파일 

사이즈와 유사했다. 그래프 상에는 한번의 주기가 순차 

적으로 쓰인 것처럼 보이지만 실제로는 중간 중간 비어 있어, 

임의 쓰기가 발생 한 것을 알 수 있다. 

F2FS의 경우 임의 쓰기 임에도 불구하고 순차 쓰기 동작이 

발생한 것을 알 수 있다. 이러한 쓰기 방식은 F2FS의 임의 

쓰기 성능이 높은 이유가 된다. 데이터가 0~100GB 영역이 

아니라 100~200GB 영역에 쓰인 것은 데이터 업데이트 시 

덮어쓰기가 아닌 새로운 위치에 쓰는 로그 기반의 파일 

시스템의 특성 때문이다. 

 
그림 3. EXT4, F2FS 임의 쓰기 시의 I/O 횟수 

그림 3은 EXT4와 F2FS에서 임의 쓰기 시의 I/O 횟수를 

나타낸 그래프이다. 그래프의 Y축은 발생한 I/O의 횟수를 

나타낸다. (단위 – 만회) 

EXT4의 경우 I/O가 SSD에서 약 272만회, RAID 0에서 약 

2572만회, RAID 5에서 약 2573만회 발생하였다. 반면 

F2FS에서는 I/O가 SSD에서 약 3만회, RAID 0에서 약 44만회, 

RAID 5에서 약 43만 회 발생하였다. 이는 EXT4와 비교 했을 

때 각각 105배, 58배, 59배 적은 수치이다. I/O 횟수에서 

차이가 나는 원인을 알아보기 위해 각각의 경우 I/O의 크기를 

분석하였다. 

표 1. EXT4, F2FS의 임의 쓰기 시 I/O의 크기 (단위 – KB) 

 EXT4 F2FS 

 SSD RAID0 RAID5 SSD RAID0 RAID5 

평균 4.82 4.08 4.08 509.52 240.80 245.71 

최소값 4 4 4 4 4 4 

중앙값 4 4 4 512 280 280 

최대값 36 16 20 512 280 280 

 

(a) EXT4 SSD 

 

(b) EXT4 RAID 0 

 

(c) EXT4 RAID 5 

 

(d) F2FS SSD 

 

(e) F2FS RAID 0 

 

(f) F2FS RAID 5 

그림 2. RAID 5에서 EXT4, F2FS의 임의 쓰기시의 블럭 트레이스 그래프 (파일 크기 – 100GB) 
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표 1은 단일 SSD와 SSD 8개로 구성된 RAID 0, RAID 5에서 

임의 쓰기 시 EXT4와 F2FS의 I/O 크기의 평균, 최소값, 

중앙값, 최대값을 나타내고, 그림 4는 이를 CDF로 나타낸 

그래프이다. EXT4의 경우 단일 SSD에서는 전체 I/O의 약 

80%의 크기가 4KB, RAID 0와 RAID 5에서는 거의 모든 I/O의 

크기가 4KB인 것을 확인할 수 있었다. 

반면 F2FS의 경우 단일 SSD에서는 거의 모든 I/O의 

크기가 512KB였고, RAID 0와 RAID 5에서는 전체 I/O의 약 

80%의 크기가 280KB 인 것을 확인할 수 있었다. 나머지 

20%의 I/O의 크기는 4KB인데, 이는 메타데이터 인 것으로 

확인되었다. 

블럭 트레이스 분석 결과 F2FS에서는 임의 쓰기 요청이 

발생하여도 순차 적으로 쓰기 작업이 진행 되는 것을 알 수 

있었다. 또 발생하는 대부분의 I/O의 크기가 EXT4보다 최소 

70배에서 최대 128배 커 그만큼 발생하는 I/O의 횟수가 적은 

것을 확인하였다.  

이번 실험과 분석을 통하여 파일 시스템 변경에 따라 I/O 

동작의 변화가 있음을 확인 하였다. 그리고 이러한 현상이 

임의 쓰기 성능에 큰 영향을 줄 수 있음을 확인할 수 있었다. 

 

5. 결  론 

본 논문에서는 RAID 컨트롤러 Dell PERC H710P와 SSD 

삼성 840 Pro 256GB 8개를 사용하여 RAID를 구성하였다. 

그리고 EXT4와 F2FS 파일시스템을 사용하여 임의 쓰기 

성능을 측정하였고, 성능 차이의 원인을 분석 하기 위해 블럭 

트레이스를 분석하였다. 

실험을 통하여 파일시스템의 변화로 임의 쓰기 성능이 

차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 로그 기반 파일 시스템 

중 하나인 F2FS의 임의 쓰기 성능은 RAID 0에서는 EXT4보다 

약 5배의 I/O 성능을, RAID 5에서는 무려 50배의 I/O 성능을 

보여주었다. 블럭 트레이스의 확인 결과 F2FS는 임의 쓰기 

임에도 순차 적으로 쓰기 작업이 진행 되었다. 또, 작은 I/O 

사이즈로 쓰기 요청을 보냈음에도 그 보다 큰 단위로 쓰기 

작업이 진행 되었고, 이 때문에 발생하는 I/O 횟수가 적었다. 

이러한 동작의 차이 때문에 F2FS가 EXT4보다 높은 임의 

쓰기 성능을 보여주는 것으로 추론하였다. 

한 가지 흥미로운 점은 F2FS의 I/O 크기가 단일 

SSD에서는 대부분 512KB이었는데, RAID에서는 280KB로 

줄어든다는 점이었다. 추가적인 연구가 진행되어 RAID에서도 

단일 SSD와 같이 512KB 크기로 쓰기 작업을 진행할 수 

있다면 훨씬 높은 성능을 확인 할 수 있을 것으로 기대된다. 
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(b) F2FS 

그림 4. EXT4, F2FS의 임의 쓰기 시 I/O의 크기 (CDF) 
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