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                       (Jungwoo Jo)     (Sungsoon Park)      (Youjip Won)

요 약 최근 컴퓨터 하드웨어 기술의 고도화로 인해 컴퓨터 처리 속도의 가속화가 진행되고 있다. 컴

퓨팅의 가속화로 인해 처리되는 데이터의 크기가 커지는 반면 하드 디스크 처리 속도가 느려 발생하는 

I/O 병목현상 문제가 있다. 이러한 병목현상을 줄이기 위해 최근 하드 디스크보다는 빠르고 램 보다는 용

량 대비 저렴한 SSD 장치를 캐시로 사용하는 SSD 캐시 기법을 사용하고 있다. 하지만 서버 환경에서 멀

티 프로세스들의 다양한 쓰기 패턴과 지속적인 쓰기 처리를 통해 하드 디스크보다 용량이 작은 SSD 캐시

는 빠르게 채워지게 된다. 따라서 본 논문에서는 이러한 SSD 캐시가 빠르게 채워져 쓰기 성능이 급격히 

감소하는 SSD 캐시 풀 현상을 지연시키기 위해 가변적인 쓰기 패턴을 식별하여 기록하는 적응형 SSD 

캐시 기법을 제안한다. 

키워드: SSD 캐시 기법, I/O 병목 현상, 디스크 캐싱 기법, 쓰기 패턴 분석, 적응형 캐시 기법

Abstract Recently, computer processing speed has been accelerating because of the advanced 

computer hardware technology. As the speed of computing increases, the amount of data to be 

processed increases. On the other hand, the I/O bottlenecks occur where the hard disk processing 

speed is slow. To alleviate these bottlenecks, the SSD cache method, which is faster than the hard 

disk and uses the SSD device that is cheaper than a RAM, was used to solve the problem. However, 

in the server environment, the SSD cache which is smaller in capacity than the hard disk, was quickly 

filled with various write patterns and continuous write processing of multiple processes. In this paper, 

we propose an adaptive SSD cache method that identifies and writes variable write patterns to delay 

the SSD cache full phenomenon where the SSD cache is rapidly filled and write performance sharply 

decreases.

Keywords: SSD cache technique, I/O bottleneck, disk caching technique, write pattern analysis, 

adaptive cache technique
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1. 서 론

최근 하드웨어의 발전으로 기존 CPU만 사용하여 처리

하던 작업들을 GPU를 활용하여 처리함으로써 컴퓨터 처

리의 가속화가 진행되고 있다. 컴퓨팅의 가속화로 인해 

처리해야 할 데이터들의 크기도 커지고 있다. 컴퓨팅의 

가속화로 인한 대용량 데이터의 원활한 처리를 위해 스토

리지 역시 보다 빠른 처리가 필요하다. 일반적인 서버 환

경에서 하드 디스크의 속도는 이러한 처리를 받쳐주기 위

한 성능이 부족하다. 따라서 최근 램보다는 저렴하고 하

드 디스크 보다는 빠른 성능을 갖는 플래시 메모리 기반

의 SSD를 활용한 SSD 캐시 기술이 나타나고 있다[1]. 

플래시 메모리 기반의 SSD를 활용한 SSD 캐시 기술은 

하드 디스크로 데이터를 읽고 쓰는데 소요되는 시간을 개

선하기 위해 고안된 기법으로 하드 디스크 보다 상대적으

로 빠른 SSD를 캐시 장치로 설정하여 램과 하드 디스크 

간의 속도 차이를 개선한다. SSD 캐시 기술에서 하드 디

스크는 가속화된 컴퓨팅의 처리를 위해 1차 캐시 역할의 

램과 2차 캐시 역할을 하는 SSD를 구성하여 계층적인 캐

시 구조를 사용한다.

계층적 캐시 구조를 통해 대용량의 하드 디스크는 더 빠

르고 효율적으로 데이터 처리가 가능하게 된다. 기존에 연

구되고 있는 SSD 캐시의 대표적인 기술로 bcache[2], 

dmcache[3], flashcache[4], dmwriteboost[5,6] 등이 있

다. 이러한 기존 SSD 캐시 연구들은 서버 환경에서 발생

하는 지속적인 처리에 대한 캐시의 풀 현상에 대해서는 대

비하지 못하고 성능이 급격하게 떨어지는 것을 볼 수 있

다. 캐시 풀 현상에 대해서는 3장 구현 및 실험에서 더 자

세히 설명한다. 본 논문에서는 SSD 캐시에 대한 지속적인 

처리를 통해 발생하는 캐시 풀 현상으로 인한 성능 저하를 

해결하기 위해 비교적 빠른 처리가 가능한 순차 쓰기는 하

드 디스크에서 처리하고 랜덤 쓰기는 SSD 캐시에서 처리

하는 방식을 통해 캐시 풀 현상을 지연할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 SSD 

캐시 관련 연구를 소개하고 본 논문에서 기반이 되는 

dmwriteboost 구조를 서술한다. 3장에서는 캐시 풀 현상

에 대한 실험을 통해 문제를 분석한다. 그리고 캐시 풀 현

상을 해결하기 위해 적응형 쓰기 기법을 설명하고 쓰기 

패턴을 분석하기 위한 과정을 설명한다. 4장에서는 실험

을 통해 적응형 쓰기 기법을 사용한 SSD 캐시 기법과 기

존 다른 기법을 비교하여 결과를 분석한다. 마지막으로 5

장에서는 본 논문의 결론을 보인다.

2. 배 경

2.1 SSD 캐시 관련 연구

기존 SSD 캐시 관련 연구 중 대표적인 기술은 bcache[2], 

dmcache[3], flashcache[4], dmwriteboost[5,6]가 존재

한다. bcache는 커널 3.10 버전부터 추가된 리눅스 커널 

블록 계층 캐시이다. bcache는 캐시 실제 데이터의 위

치를 기록하는 메타 데이터를 btree 구조로 저장한다. 

dmcache는 device mapper를 기반으로 구현된 SSD 캐

시 기법이며, 커널 3.9 버전에 추가되었다. dmcache 관

련 연구로 다중의 호스트가 하나의 서버에 접근할 때, 

네트워크 병목현상을 줄이기 위해 각각의 호스트에 

dmcache를 설정해 네트워크 병목현상을 줄이는 연구가 

있다[7]. flashcache는 2010년 4월에 facebook에서 개발

한 기법이며, 오픈 소스이다. dmcache와 flashcache는 

set associative hash 방식으로 캐시의 메타데이터를 구

성하여 관리한다. dmwriteboost는 데이터와 메타데이터

를 세그먼트라는 데이터 블록으로 묶어 순차적으로 SSD 

캐시에 기록하여 관리한다. dmwriteboost는 본 논문에

서 기반이 되는 기술로 2.2장에서 더 자세히 설명한다. 

dmwriteboost 관련 연구로 기존의 SSD 캐시 기술을 RAID

에 적용하여 실험하였을 경우 발생하는 I/O 증폭 현상

을 해결하여 성능을 향상시키고 SSD 친화적인 SSD 캐

시 구조를 통해 SSD 평균수명을 증가시키는 SSD 

RAID 캐시 관련 연구가 있다[8]. 그 외 다른 SSD 캐

시 기법으로는 다중의 호스트에서 발생하는 네트워크 

접근 패턴에 따라 랜덤 접근, 순차 접근으로 식별한 뒤, 

SSD 캐시와 램에 나누어 기록하는 SSD 캐시 연구도 

있다[9]. 앞서 설명한 SSD 캐시 기법들은 기본적인 캐시 

기록 기법으로 write-back, write-through, write-around 

모드를 지원한다. write-back 모드는 일반적으로 SSD 

캐시 기본 모드로 I/O 요청이 SSD 캐시에 발생하면 

SSD에 데이터 캐싱 이후 하드 디스크에 기록하는 기법

이다. write-through 모드는 데이터가 하드 디스크와 

SSD 캐시에 모두 기록된다. write-thorough 모드는 데

이터가 일관적이고 안전하게 기록되지만 하드 디스크에

도 같이 기록되어 성능이 느리다. write-around 모드는 

pass-through라고도 하는데, 해당 기법은 SSD 캐시를 

통과하여 하드 디스크에만 데이터가 기록되는 기법이다. 

write-around 모드는 동적으로 설정하는 기법으로 캐시

에 이상이 있을 때 사용하는 모드이다.

2.2 SSD 캐시 구성 및 동작

본 논문에서는 오픈 소스로 제공되고 있는 SSD 캐시 

기법인 dmwriteboost를 기반으로 실험을 진행하였다. 

dmwriteboost는 SSD 캐시에 데이터를 기록할 때, 

512KB를 한 번에 기록하는 처리 단위로 세그먼트 구조

를 사용한다. 세그먼트는 그림 1에서 나타낸 것과 같이 

전체 512KB를 4K 크기의 블록 128개로 나눌 수 있다. 

세그먼트의 가장 앞부분의 4K 블록은 실제 데이터 블록

의 위치, 실제 데이터가 저장될 하드 디스크 sector 위치, 
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그림 1 세그먼트 구조

Fig. 1 Segment Architecture

현재 세그먼트의 id 값 및 유효한 블록의 개수 등 메타

데이터 정보를 저장하는 블록이다. 그리고 총 512KB에

서 가장 앞부분 4K를 제외한 508K 블록들에 실제 4K 

블록 단위로 데이터가 저장되어 있다. 

dmwriteboost는 램과 SSD 두 개의 영역을 나눠 계층

적으로 세그먼트를 기록한다. 첫 번째 영역은 램에 위치

하고 최대 4MB 크기의 rambuffer 영역을 갖는다. 

rambuffer는 램의 페이지 캐시에 기록된 실제 데이터들

을 rambuffer 영역의 세그먼트에 데이터를 4K씩 순차적

으로 기록한다. rambuffer에는 최대 4MB 즉, 512KB 크

기의 세그먼트를 8개까지 버퍼링 할 수 있다. SSD 캐시

에 데이터를 기록할 때는 두 가지 조건이 있다. 첫 번째 

조건으로 일정 시간을 간격으로 현재까지 rambuffer에 

버퍼링 된 세그먼트를 기록하는 조건이 있고 두 번째 조

건으로는 rambuffer 전체 크기 4MB가 모두 차는 경우 

모든 세그먼트를 기록하는 조건이 있다. 두 조건을 충족

할 시에 dmwriteboost의 두 번째 영역인, SSD 캐시에 

세그먼트가 선입선출 방식으로 기록이 된다. 따라서 

SSD 캐시에 데이터가 기록이 되고 나서, 이후 write- 

back 처리 시 가장 맨 처음 들어온 세그먼트부터 하드 

디스크에 순차적으로 기록이 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 적응형 쓰기 방식을 제안한다. 먼저 캐시 

풀 현상 발생 시 성능 저하 분석과 적응형 쓰기 방식의 

전체 동작 과정을 소개한 뒤, 순차 쓰기와 랜덤 쓰기를 

식별하기 위한 알고리즘을 소개한다.

3.1 캐시 풀 현상

본 논문에서는 캐시 풀 현상을 기존 SSD 캐시를 대

상으로 연속적인 주기로 쓰기 요청을 하였을 경우 SSD 

캐시의 용량이 가득 차 성능이 급격하게 저하되는 현상

으로 정의한다. 그림 2는 표 1의 실험 환경에서 Fio 벤치

표 1 실험 환경

Table 1 Experiment environment

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

DRAM 8GB

OS CentOS 7.3

HDD 1TB HDD

SSD 128GB SSD(Samsung 850 pro 50GB parition)

Benchmark FIO(3.3-18 version)

Workload A

Sequential write or Random write,

Buffered IO, Block (record) size: 4KB,

Filesize: 10GB, Number of thread: 1

그림 2 dmwriteboost와 dmcache 캐시 풀 현상

Fig. 2 Dmwriteboost and dmcache full issue

마크의 워크로드 A를 수행한 결과이다. 워크로드 A는 

10GB 파일을 순차 쓰기 한번하고 다른 10GB 파일을 생

성하여 랜덤 쓰기 한번을 번갈아 가며 실행 한다. X축은 

현재까지 중첩되어 SSD 캐시에 쓰기 처리된 파일의 크

기를 나타낸다. 따라서 X축의 사용 용량이 홀수(10, 30, 

50, ...)의 경우 순차 쓰기이고 짝수(20, 40, 60, ...)의 경

우 랜덤 쓰기이다. 그림 2의 Y축은 초당 발생한 I/O 성

능을 나타낸다. 그림 2의 실험은 SSD를 50GB 파티션을 

나눈 뒤, 워크로드 A를 dmcache의 SSD 캐시에 캐시 

풀 현상이 발생할 때까지 실행한 결과이다. 순차 쓰기의 

경우 dmcache에서 성능이 최대 115K IOPS 랜덤 쓰기

의 경우 최대 89K IOPS까지 발생하던 그래프가 SSD의 
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그림 3 적응형 쓰기 기법 수행 과정

Fig. 3 Adaptive writing technique workflow

파티션 최대 크기 50GB에 근접할 경우 20K IOPS까지 

급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 이러한 성능 저하 문

제는 요청한 I/O의 크기가 남은 SSD 캐시 용량을 초과

하여 더 이상 캐시에 공간이 없기 때문에 발생한다. 

dmcache는 SSD 캐시에 쓰기 요청이 없을 경우 하드 

디스크에 write-back 처리를 한다. 따라서 지속적인 쓰

기 요청이 발생한다면 그림 2와 같이 SSD 캐시로 설정

한 SSD가 가득 차 성능이 급격히 저하된다. 다른 SSD 

캐시 기법들에서도 이와 비슷한 현상이 발생한다.

본 논문에서 SSD 캐시의 기반으로 사용한 dmwriteboost

는 다른 기법들과 다르게 SSD 캐시에 기록하는 데몬과 

하드 디스크에 write-back 하는 데몬을 따로 두어 동시에 

SSD 캐시와 하드 디스크에 처리할 수 있다. dmwrite-

boost에서는 SSD 캐시에 쓰기를 하면서 하드 디스크에 

기록하기 위한 데이터를 SSD 캐시에서 읽기 처리까지 

동시에 발생한다. 그 결과 dmwriteboost는 그림 2에서 

dmcache 보다는 약간 성능이 낮게 나오지만 SSD 캐시 

용량을 계속 확보하여 2배 이상 오래 성능을 유지하는 

것을 볼 수 있다. 또한, dmwriteboost 에서는 캐시 풀 

이후 SSD 캐시가 빠르게 복구되어 성능 복구가 다른 

SSD 캐시 기법보다 빠르다. 그렇지만 dmwriteboost 

역시 캐시 풀 현상이 발생하여 성능이 급격하게 저하되

는 것을 볼 수 있다. 따라서 본 논문은 dmwriteboost의 

장점을 사용하여 적응형 쓰기 기법을 구현하려 한다.

3.2 적응형 쓰기 기법

본 논문에서는 dmwriteboost를 기반으로 하여 적응

형 쓰기 기법을 연구한다. 기존의 dmwriteboost 캐시 

기법은 모든 쓰기 요청을 램과 SSD 캐시를 거쳐 하드 

디스크에 기록하기 때문에 캐시 풀 현상이 발생한다. 적

응형 쓰기 기법에서는 SSD 캐시에 요청 받은 데이터를 

처리하기 전에 rambuffer 영역에서 쓰기 패턴을 분석하

여 순차 쓰기 패턴의 세그먼트는 하드 디스크에 랜덤 

쓰기 패턴의 세그먼트는 SSD 캐시에 기록한다. 따라서 

SSD 캐시와 하드 디스크에 각각 처리하여 캐시 풀 현

상을 지연시킬 수 있다.

적응형 쓰기 기법의 더 자세한 처리 과정은 그림 3과 

같이 램에 존재하는 rambuffer 공간에 세그먼트가 순차

적으로 기록이 된다. 이후 일정 시간이 지나거나 

rambuffer(4MB)가 가득 찰 경우 SSD 캐시 또는 하드 

디스크에 기록을 하게 된다. 이때 rambuffer의 세그먼

트들에 대해 쓰기 패턴을 식별하여 랜덤 쓰기 세그먼트

는 flush 데몬에 의해 SSD 캐시에 기록하고 순차 쓰기 

세그먼트는 around 데몬에 의해 하드 디스크에 기록한

다. 따라서 dmwriteboost는 쓰기 요청 받은 데이터 패

턴에 따라 처리 방법을 서로 다른 데몬을 통해 동시에 

처리하여 SSD 캐시를 더 유연하게 사용할 수 있다.

3.3 쓰기 패턴 분석 및 처리

본 논문에서는 순차 쓰기와 랜덤 쓰기를 판별하기 위

해 요청 받은 데이터가 실제 기록될 영역 및 메타데이

터 정보를 갖는 bio 구조체의 sector number 정보를 

기준으로 쓰기 패턴을 식별한다. 사용자에 의해 요청 받

은 데이터는 램에 위치한 rambuffer 영역에서 SSD 캐

시에 기록되기 전에 세그먼트 단위를 기준으로 하여 쓰

기 패턴이 식별된다. 현재 순차 쓰기와 랜덤 쓰기에 대

한 식별은 세그먼트를 구성하는 4K 데이터, 총 127개를 

순회하며 현재 데이터의 sector number와 이전 데이터

의 sector number를 비교하여 식별한다. 현재 데이터와 

이전 데이터의 sector number를 비교하는 방식은 현재 

데이터와 이전 데이터의 sector number 간의 차이가 8

씩 순차적으로 발생한다면 sequential-count 값을 증가

시킨다. sequential-count의 값이 순차 쓰기 패턴으로 

식별하기 위한 값인 threshold 보다 클 경우 해당 세그

먼트를 순차 쓰기 I/O로 식별하고 있다.

4. 실험 및 결과

본 논문에서는 적응형 쓰기 기법을 적용한 SSD 캐시 

기법과 기존의 캐시 기법들을 비교하기 위해 실험을 진행

하였다. 실험 환경 및 사용한 벤치마크와 워크로드 정보
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function check_write_pattern()

  prev_sector ← first segment data sector 

for i ← 1 to size step segment_size do

  current_sector ← index i data sector 

  if (prev_sector == current_sector - 8)

    sequential_count++

    prev_sector ← current_sector

  end for

  if (threshold > sequential_count)

    return random write

  else

    return sequential write

end function

의사코드 1 check_write_pattern 함수의 동작

pseudocode 1 check_write_pattern function operate

그림 4 dmcache, dmwriteboost, adaptive-write 성능 

비교

Fig 4. Dmcache, dmwriteboost, adaptive-write performance 

comparison

그림 5 dmcache, dmwriteboost, adaptive-write-mode 

100GB 쓰기 총 걸린 시간 측정 결과

Fig. 5 Dmcache, dmwriteboost, adaptive-write-mode 100GB 

write Total time measurement results

그리고 실험 내용은 3.1 장에서 그림 2와 표 1과 동일하다.

본 논문에서 적용한 adaptive-write-mode는 그림 4

의 결과를 볼 때 순차 쓰기일 경우 하드 디스크에 직접 

데이터를 기록하기 때문에 상대적으로 다른 SSD 캐시

보다 성능이 낮게 측정되었다. 랜덤 쓰기일 경우에는 

SSD에 기록하기 때문에 일반 SSD 캐시와 비슷한 성능

이 측정된다. dmcache는 SSD 캐시 총 용량 50GB에서 

절반 30GB 이상 사용하였을 경우 성능이 최대 92% 감

소하였고 dmwriteboost는 최대 89% 감소하였다. 하지

만 adaptive-write-mode를 적용한 SSD 캐시에서는 캐

시의 총 용량인 50GB의 두 배인 100GB 사용하였을 때

도 같은 성능을 유지하는 것을 확인하였다. 그림 5는 그림 

4에서 실행한 워크로드A를 10번 실행하여 총 100GB 

파일을 생성하였을 때, 걸린 총 시간을 계산한 그래프이다. 

그림 5에서 dmcache의 경우 약 16분, dmwriteboost는 

약 11분, adaptive-write-mode는 약 9분으로 측정되었

다. 이를 통해 캐시 풀 현상을 지연시켜 다양한 패턴의 

지속적인 쓰기의 경우 성능 이득을 볼 수 있었다. 하지

만 지속적인 쓰기가 발행하지 않을 때 그리고 순차 쓰

기와 랜덤 쓰기가 골고루 발생하지 않을 때 오히려 성

능 저하가 발생할 수 있는 상황에 대한 문제가 남아 있

다. 이런 문제 상황에 대한 해결책을 5장에서 제시한다.

5. 결 론

본 논문에서는 SSD 캐시 기술에서 지속적인 처리 중

에 발생하는 문제점인 캐시 풀 현상에 대하여 분석하고 

이에 대한 해결책인 적응형 쓰기 기법에 대해 제안하였

다. 적응형 쓰기 기법은 실시간으로 스토리지에 대한 요

청이 가변적으로 발생할 때, 더 지속적이고 유연하게 

SSD 캐시를 사용하기 위해 순차 쓰기 요청은 하드 디스

크에 바로 처리하고 랜덤 쓰기 요청은 SSD 캐시에 처리

한다. 순차 쓰기 요청을 하드 디스크에 처리하기 때문에 

지속적인 쓰기 요청에도 캐시 풀 현상을 지연시켜 SSD 

캐시가 오랫동안 성능을 유지하고 빠른 복구를 한다. 하

지만 쓰기 요청이 지속적이지 않거나 순차 쓰기와 랜덤 

쓰기가 같은 비율로 발생하지 않는다면 이러한 성능 이

득을 크게 볼 수 없다. 따라서 추후 연구 과정으로 SSD 

캐시를 관찰하여 발생하는 쓰기 요청을 현재 SSD 캐시

의 상태에 따라 동적으로 처리하여 특정 상황에서 성능

이 낮아지는 문제를 해결하려 한다. 더 나아가 적응형 쓰

기 기법이 성능 저하가 발생할 수 있는 다른 시나리오를 

찾아 분석할 예정이다. 먼저 여러 상황에 따른 워크로드

를 통해 다양한 SSD 캐시 기법들과 적응형 쓰기 기법을 

적용한 SSD 캐시에 비교 실험 및 분석을 하여 문제 상

황들을 구체화할 것이다. 구체화한 문제 상황들에 대해

서도 동적인 정책 기법을 통해 다양한 워크로드에 대해

서도 성능 이득을 얻을 수 있게 연구할 계획이다.
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