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요   약 

컴퓨터 하드웨어 기술의 고도화로 인한 컴퓨팅의 가속화가 빠르게 이뤄지고 있다. 컴퓨팅의 가속화로 

인해 처리되는 데이터의 크기가 커지는 반면 서버 환경에서의 대용량 하드 디스크 처리 속도가 느려 병

목 현상이 발생하는 문제가 있다. 해당 병목 현상을 줄이기 위해 최근 하드 디스크 보다는 빠르고 램보

다는 용량 대비 저렴한 SSD를 캐시로 사용하는 SSD 캐시 기법을 사용하여 문제를 해결하고 있다. 하지

만 서버 환경에서 멀티 프로세스들의 다양한 쓰기 패턴과 지속적인 쓰기 처리를 통해 하드 디스크보다 

용량이 작은 SSD 캐시는 빠르게 채워지게 된다. 따라서 본 논문에서는 이러한 SSD 캐시가 빠르게 채워

지는 SSD 캐시 full 현상을 지연시키기 위해 가변적인 쓰기 패턴을 식별하여 기록하는 적응형 SSD 캐시 

기법을 제안한다. 

1. 서  론 

 

최근 하드웨어의 발전으로 기존 CPU만 사용하여 처리하던 

작업들을 GPU를 활용하여 처리함으로써 컴퓨팅의 가속화가 

진행되고 있다. GPU를 활용한 컴퓨팅의 가속화로 인해 데이

터들의 크기도 커지고 있다. 컴퓨팅의 가속화와 빅 데이터들의 

처리를 받쳐주기 위해 스토리지 역시 보다 빠른 처리가 필요하

다. 일반적인 서버 환경에서의 하드 디스크의 속도는 이러한 

처리를 받쳐주기 위한 성능이 부족하다. 따라서 최근 램보다는 

저렴하고 하드 디스크 보다는 빠른 성능을 갖는 플래시 메모리 

기반의 SSD를 활용한 SSD 캐시 기술이 나타나고 있다[1]. 

플래시 메모리 기반의 SSD를 활용한 SSD 캐시 기술은 하

드 디스크로 데이터를 읽고 쓰는데 소요되는 시간을 개선하기 

위해 고안된 기법으로 하드 디스크 보다 상대적으로 빠른 

SSD를 디스크 캐시로 설정하여 램과 하드 디스크 간의 속도 

차이를 개선한다. SSD 캐시 기술에서 하드 디스크는 가속화된 

컴퓨팅의 처리를 위해 1차적 구조로 캐시 역할의 램과 2차적 

구조로 캐시 역할을 하는 SSD를 구성하여 계층적인 구조를 

사용한다. 계층적 구조를 통해 대용량의 하드 디스크는 더 빠

르고 효율적으로 가속화된 컴퓨팅 처리가 가능하게 된다. 

기존에 연구되고 있는 SSD 캐시의 대표적인 기술로써 

bcache[2], dm-cache[3], flashcache[4] 등이 있다. 이

러한 기존 SSD 캐시 연구들은 서버 환경에서 발생하는 지속

적인 처리에 대한 캐시의 full 현상에 대해서는 대비하지 못하

고 성능이 급격하게 떨어지는 것을 볼 수 있다. 캐시 full 현

상에 대해서는 3장 구현 및 실험에서 더 자세히 설명한

다. 

본 논문에서는 SSD 캐시에 대한 지속적인 처리를 통해 발

생하는 캐시 full 현상으로 인한 성능 저하를 해결하기 위해 비

교적 빠른 처리가 가능한 순차적인 쓰기는 하드 디스크에서 처

리하고 랜덤 쓰기는 SSD 캐시에서 처리하는 방식을 통해 캐

시 full 현상을 지연할 수 있다. 본 논문에서는 앞서 설명한 방

식으로 SSD와 HDD에 병렬적으로 처리하여 쓰기 성능을 향상

시키고 캐시 full 현상을 지연하는 adaptive write 처리를 제

안한다. 

 

2. 배  경 

 

해당 단락에서는 대표적인 SSD 캐시 기술에 대한 설

명과 본 논문에서 사용한 SSD 캐시 구조를 설명한다. 

 

2.1 SSD 캐시 관련 연구 

기존 SSD 캐시 관련 연구 중 대표적인 기술은 

bcache, dm-cache, flashcache가 존재한다. bcache는 

커널 3.10 버전부터 추가된 리눅스 커널 블록 계층 캐

시이다. bcache는 btree 캐시 구조를 사용하고 있다. 

dm-cache는 device mapper를 기반으로 구현된 SSD 

cache 기법이며, 커널 3.9 버전에 추가되었다. 

flashcache는 2010년 4월에 facebook에서 개발한 기법

이며, 오픈 소스이다. flashcache는 set associative 

hash 방식으로 캐시가 구성된다.  

앞서 소개한 SSD 캐시 기법들은 캐시 기록 방법으로 

write-back, write-through, write-around 모드를 지원

한다. write-back 모드는 I/O 요청이 SSD 캐시에 발생

하면 SSD 캐싱 이후 하드 디스크에 기록하는 방법이다. 

write-through 모드는 데이터가 하드 디스크와 SSD 캐

시에 모두 기록된다. write-around 모드는 SSD 캐시를 

통과하여 하드 디스크에 데이터가 기록이 된다. 

bcache와 dm-cache에서는 본 논문과 같이 순차적

인 쓰기 동작에 대해서는 하드 디스크에 곧바로 기록하

는 동작이 있다. 하지만 이러한 SSD 캐시 기법들을 비

롯한 다른 기법들은 지속적인 쓰기 요청이 발생하면 캐

시 full 현상이 발생하게 된다.  

 

2.2 SSD 캐시 구성 및 동작 

본 논문에서는 오픈 소스로 제공되고 있는 SSD 캐시 

mailto:jojungwoo@hanyang.ac.kr


기술인 dm-writeboost를 기반으로 실험을 진행하였다.  

dm-writeboost는 512KB 크기의 데이터 처리 단위로 

segment라는 구조를 사용한다. segment는 그림 1에서 

나타낸 것과 같이 전체 512KB를 4K 크기의 블록으로 

나눌 수 있다. segment의 앞 부분의 4K 블록은 실제 

데이터 블록의 위치, 실제 데이터가 저장될 하드 디스크 

sector 위치, 현재 segment의 id값 및 유효한 블록의 

개수 등 실제 데이터에 정보를 저장하는 블록이다. 그리

고 총 512KB에서 맨 앞부분 4K를 제외한 508K 블록들

에 실제 4K 블록 단위로 데이터가 저장되어 있다.  

 
그림 1. Segment 구조 

 

dm-writeboost는 크게 램과 SSD 두 개의 영역를 나

눠 계층적으로 segment를 캐싱 하는 구조로 되어있다. 

첫 번째 구조는 램에 위치하고 최대 4MB 크기의 

rambuffer라는 영역을 갖는다. rambuffer는 내부는 

segment가 순차적으로 버퍼링 된다. rambuffer에는 최

대 segment 8개까지 버퍼링이 가능하다. 두 번째, SSD 

캐시에 segment가 FIFO 방식으로 기록이 된다.  따라

서 SSD 캐시에 데이터가 기록이 되고 나서, 가장 맨 처

음 들어온 segment부터 하드 디스크에 순차적으로 기

록이 된다[5][6]. 

 

3. 분석 및 구현 

 

  본 논문에서는 기존의 SSD 캐시 기법들에서 SSD 캐

시와 하드 디스크에 동시에 기록할 수 없는 문제를 해

결하기 위한 Adaptive Write 방식을 제안한다. 먼저 캐

시 full 현상 발생 시 성능 저하 분석과 Adaptive Write 

방식의 전체 동작 과정을 소개 한 뒤, 순차 쓰기와 랜덤 

쓰기를 식별하기 위한 알고리즘을 소개한다. 

 

3.1 캐시 Full 현상 

본 논문에서는 캐시 full을 기존 SSD 캐시를 대상으로 

연속적인 주기로 쓰기 요청을 하였을 경우 SSD 캐시가 

가득 차 성능이 급격하게 저하 되는 현상으로 정의한다. 

그림 2는 SSD를 50GB 파티션을 나눈 뒤, 워크로드 A

를 dm-cache의 SSD캐시가 full 현상이 발생할 때까지 

5초 주기로 실행한 결과이다. dm-cache의 성능이 최대 

115K IOPS까지 발생하던 그래프가 SSD의 파티션 최대

크기 50GB에 근접할 경우 20K IOPS까지 급격히 감소

하는 것을 볼 수 있다. 이는 dm-cache에서는 SSD 캐

시에 기록을 하는 동시에 하드 디스크로 기록을 할 수 

없기 때문이다. dm-cache는 SSD 캐시에 쓰기 요청을 

모두 처리한 후 하드 디스크에 write-back 처리를 한다. 

따라서 5초 주기로 지속적인 쓰기 요청이 발생한다면 

그림 2와 같이 SSD 캐시로 설정한 SSD가 가득 차는 

경우 성능이 급격히 저하된다. 다른 SSD 캐시 기법들에

서도 이와 비슷한 문제를 발생한다.  

본 논문에서는 이런 기법들과는 다르게 SSD에 기록

하는 daemon과 하드 디스크에 write-back하는 

daemon을 따로 두어 동시에 SSD와 하드 디스크에 처

리가 가능하다.  따라서 그림 2에서 동시에 기록하기 

때문에 dm-cache보다는 약간 성능이 낮게 나오지만 2

배 이상 오래 성능을 유지하는 것을 볼 수 있다. 또한 

dm-writeboost에서는 캐시 full 이후 SSD 캐시가 빠르

게 복구되어 성능 복구가 다른 SSD 캐시 기법보다 빠

르다. 따라서 본 논문은 dm-writeboost의 장점을 사용

하여 adaptive write 기법을 구현하려 한다. 

 

CPU Intel(R) core™ i7-6700 CPU@3.40GHz 

DRAM 8 GB 

운영체제 CentOS 7 

하드 디스크 1TB HDD 

SSD 캐시 
128GB SSD (Samsung 850 pro, 50GB 

partition) 

벤치마크 FIO (3.3-18 version) 

워크로드 A 

Sequential write, Buffered IO, Block 

(record) size = 4KB, File size = 10GB, 

Number of thread = 1 

표 1. 실험 환경 

 
그림 2. dm-cache 캐시 full 현상. 

 

3.2 Adaptive Write 

본 논문에서는 dm-writeboost를 기반으로 하여 

adaptive write 기법을 적용하였다. 기존의 dm-

writeboost 캐시 기법은 모든 쓰기 요청을 램과 SSD 캐

시를 거쳐 하드 디스크에 기록하기 때문에 캐시 full 현

상이 발생한다. adaptive write에서는 SSD 캐시에 요청 

받은 데이터를 처리하기 전에 write pattern을 분석하여 

순차적인 쓰기 패턴의 segment는 하드 디스크에 랜덤 

쓰기 패턴의 segment는 SSD 캐시에 기록한다. 따라서 

SSD 캐시와 하드 디스크에 각각 처리하여 캐시 full 현

상을 지연시킬 수 있다. 



 

그림 2. Adaptive Write Work 

 

adaptive write 처리 과정을 더 자세하게 본다면 그림 

3과 같이 램에 존재하는 rambuffer 공간에 segment가 

순차적으로 기록이 된다. 이후 일정 시간이 지나거나 

rambuffer(4MB)가 가득 찰 경우 SSD 캐시 또는 하드 

디스크에 기록을 하게 된다. 이때 rambuffer의 

segment들에 대해 write pattern을 식별하는 동작을 한 

뒤, 랜덤 쓰기 segment는 flush daemon에 의해 SSD 

캐시에 기록하고 순차적인 쓰기 segment는 around 

daemon에 의해 하드 디스크에 기록한다. 따라서 쓰기 

요청 받은 데이터 패턴에 따라 처리 방법을 병렬화하여 

SSD 캐시를 더 유연하게 사용할 수 있다. 

 

3.3 Write Pattern 비교 처리 

본 논문에서는 순차적인 쓰기와 랜덤 쓰기를 판별하

기 위해 요청 받은 데이터의 sector number를 기준으로 

쓰기 패턴을 식별한다. 사용자에 의해 요청 받은 데이터

는 램에 위치한 rambuffer 영역에서 SSD 캐시에 기록

되기 전에 segment 단위를 기준으로 하여 쓰기 패턴이 

식별된다.  

 

의사 코드 1. check_write_pattern()의 동작 

 

현재 순차적인 쓰기와 랜덤 쓰기에 대한 식별은 

segment를 구성하는 4KB 데이터의 sector number가 

순차적으로 기록되었을 때마다 sequential-count 값을 

증가시킨다. 순차적으로 기록된 것을 확인하는 내용은 

의사 코드 1에서와 같이 이전 sector와 현재 sector를 

비교하여 sector의 순서가 연속적으로 위치한다면 

sequential-count를 증가시킨다. 따라서 sequential-

count의 값이 순차적인 쓰기 패턴으로 식별하기 위한 

값인 threshold 보다 클 경우 순차적인 쓰기로 식별하고 

있다.  

 

4. 결 론 

 

본 논문에서는 SSD 캐시 기술에서 지속적인 처리 중

에 발생하는 문제점인 캐시 full 현상에 대하여 분석하

고 이에 대한 해결책인 adaptive write 기법에 대해 제

안하였다. adaptive write 기법은 실시간으로 스토리지에 

대한 요청이 가변적으로 발생할 때, 더 지속적이고 유연

하게 SSD 캐시를 사용하기 위해 순차적인 쓰기 요청은 

하드 디스크에 바로 처리하고 랜덤 쓰기 요청은 SSD 

캐시에 처리한다. 따라서 순차적인 쓰기 요청을 하드 디

스크에 처리하기 때문에 지속적인 쓰기에도 캐시 full 

현상을 미뤄, SSD 캐시는 오랫동안 성능을 유지하고 빠

른 복구한다.  

추후 연구 과정으로는 여러 상황에 따른 실험을 통해 

다른 SSD 캐시 기법들과 adaptive write 기법을 적용한 

SSD 캐시의 실험 결과 비교 및 분석하고 adaptive 

write 기법 사용시에 쓰기 패턴을 더 확실하게 식별할 

수 있는 threshold 값을 구한다.  
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function check_write_pattern() 

prev_sector ← segment의 첫 번째 Data sector;  

for i ← 1 to size step segment의 크기 do 

current_sector ← i 번째 Data sector; 

if (prev_sector == current_sector - 8) 

sequential_count++; 

prev_sector ← current_sector; 

end for 

if (threshold > sequential_count) 

return 랜덤 쓰기; 

  else  

return 순차적인 쓰기; 

end function  
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