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요  약

 멀티스트림 SSD는 데이터 별로 쓰기 수명이 다른 점을 활용하여 다른 수명의 데이터를 물리적으로 분리
함으로써 SSD 내부에서의 쓰기 증폭으로 인한 성능 저하를 완화하고자 한다. 하지만 멀티스트림 SSD는 
수동적인 시스템으로, SSD 내부에서 자동으로 데이터가 분리되는 것이 아니라 호스트에서 데이터의 수명
에 따른 힌트를 제공받아야 한다. 본 논문에서는 파일 시스템 저널링의 특성을 이용하여서 호스트에서 별
도로 수명을 파악하는 과정이 필요가 없고 응용의 종류에 의존적이지 않은 일반적인 멀티스트림 SSD 활
용 방안을 제시한다. 특히 ext4 파일 시스템의 데이터 저널을 사용하여서 파일 시스템 차원에서의 데이터 
일관성을 보장하면서 멀티스트림 SSD를 사용하여 성능도 고려하였다. 본 논문에서는 MySQL/InnoDB를 
사용하여 성능을 평가를 하였으며 데이터 저널을 이용함으로써 데이터의 일관성을 보장하였기 때문에 
MySQL/InnoDB 응용에서의 데이터 일관성 보장 기법인 Double Write Buffer (DWB) 없이 성능을 평가하
여 기존의 메타데이터 저널 모드에서 DWB를 켰을 때보다 38% 정도의 쓰기증폭(Write Amplification 
Factor: WAF) 감소와 31%의 TpmC 개선을 확인하였다.

1. 서  론
 Solid State Drive (SSD)는 빠른 읽기/쓰기 성능을 보이
며 주류 저장 장치로 자리 잡아가고 있다. 전기적인 SSD
는 기존의 기계적인 Hard Disk Drive(HDD)와 몇 가지 차
이점을 갖는다. 먼저 SSD는 덮어쓰기를 허용하지 않는다. 
이 때문에 SSD는 쓰기 공간을 확보하기 위해 Garbage 
Collection (GC)를 수행하지만 GC 과정에서의 병목이 
SSD의 성능에 악영향을 준다. 한편 SSD는 HDD와 달리 
내부 컴퓨팅 자원을 제공하여 새로운 인터페이스 지원이 
가능하다. 최신 SSD 인터페이스 기술은 GC 병목의 최소
화를 목표로 하며 Multi-Streamed SSD [1] (이하 MS-SSD)
가 대표적인 예이다. MS-SSD는 데이터를 수명에 따라 물
리적으로 분리하는 인터페이스이다. 하지만 MS-SSD는 매
우 수동적이다. SSD가 직접 데이터의 수명을 파악하여 
분리하는 것이 아닌 사용자가 MS-SSD에 데이터에 수명
에 따라 힌트를 부여해야 한다. 따라서 사용자가 스트림
을 어떻게 분리하는가는 중요한 문제이다.
 본 논문에서는 MS-SSD의 데이터베이스에의 일반적인 
활용 방안에 대한 연구 [2, 3] 의 일환으로 파일 시스템 
저널링의 특성을 이용하였다. 특히 메타데이터만을 저널
링 하는 Ordered journal (이하 OJ)과 일반 데이터도 함
께 저널링하는 Data journal (이하 DJ) 가운데 성능은 다
소 낮지만 더 안정적인 DJ 모드에 초점을 맞추었다. 
MS-SSD를 통해서 DJ의 단점이었던 낮은 성능은 보완하
면서 DJ의 장점을 이용해 데이터베이스 응용 단에서의 
별도 저널링 없이도 높은 일관성을 보장한다. 

2. 배경 지식
 2.1 멀티스트림 SSD
 SSD는 페이지 단위의 읽기/쓰기를 수행하는 반면 GC과

정에서의 지우기는 페이지의 모음인 블록 단위로 수행한
다. 이 때문에 GC의 대상 블록에는 지워져서는 안 되는 
유효한 페이지가 존재할 수 있다. 유효한 페이지는 별도
의 블록에 복사되는 과정인 카피백(copyback)을 통해 보
호될 수 있다. 하지만 이 과정에서 쓰기의 증폭 (Write 
Amplification)은 SSD의 성능 저하의 원인이 된다.
 멀티스트림 SSD는 상이한 수명의 데이터를 물리적으로 
분리함으로써 쓰기 증폭을 줄이는 기술이다. MS-SSD에서
에서 비슷한 수명의 페이지가 동일 블록에 위치하여 해
당 페이지들이 비슷한 시점에 무효화됨에 따라 GC 대상
으로 선택됐을 때 카피백 해야 하는 페이지의 수가 감소
한다. MS-SSD는 기술위원회 T10에서 표준화 되었다. [4]
 MS-SSD에서 서로 다른 수명의 데이터는 스트림이라는 
개념으로 물리적으로 분리된다. 이 때 스트림을 결정하
는 것은 SSD의 펌웨어가 아닌 호스트이다. 호스트가 데
이터를 쓰기 이전에 스트림 아이디를 부여하면 해당 아
이디를 기준으로 데이터가 분리, 위치된다. 따라서 호스
트에서 데이터를 분리하는 방법이 중요하다.
 대표적으로 호스트에서 데이터를 분리하는 방법은 특정 
응용의 데이터의 수명 패턴을 분석하여 구분하는 방법과 
운영체제 레벨에서 데이터의 역할에 따른 수명 특성에 
따라 스트림을 구분하는 두 가지로 나뉜다. 본 논문에서
는 두 번째 방법을 채택하며 이는 응용의 영향을 받는 
첫 번째 방법과 달리 일반화 될 수 있다.

 2.2 파일 시스템 저널링 
 파일 시스템은 데이터의 일관성을 보장하기 위해 아직 
커밋되지 않은 데이터를 저널 파일을 통해 관리한다. 
Ext4 파일 시스템에서 디폴트 저널 크기는 128MB로 저
널 데이터는 라운드로빈 방식으로 저널 영역에 데이터를 
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OJ mode

DWB ON

DJ mode

DWB OFF

MS-DJ mode

DWB OFF

128MB 2.681 1.827 1.662

5 GB - 1.789 1.525

[표 1] 저널 크기 및 모드에 따른 WAF

쓴다. 작은 영역에 데이터를 매번 쓰기 때문에 저널 데
이터는 수명이 아주 짧은 hot 데이터이다. 하지만 기존의 
시스템에서는 핫한 저널 데이터와 비저널 데이터는 상이
한 수명을 가짐에도 불구하고 SSD 내부에서 섞인다. 

 
그림 1 저널/비저널 데이터 평균 접근 횟수

 실제로 [그림1]은 저널데이터가 더 Hot함을 분석한 그래
프이다. MySQL TPC-C를 ext4 데이터 저널모드로 수행하
였을 때 LBA당 평균 접근 횟수는 전체 저널 혹은 비저
널 데이터가 접근한 횟수를 LBA 범위로 나눈 값으로 하
나의 LBA영역이 몇 번 접근하였는지 보여준다. 즉 LBA
당 접근 횟수가 2배 정도 되는 저널 데이터가 더 hot함
을 확인하였다.
 파일 시스템의 저널은 크게 두 가지로 구분된다. 전통
적으로 대부분의 파일 시스템은 ext4의 ordered 저널과 
같이 메타데이터만을 저널 파일에 쓰는 메타데이터 저널
링(Ordered journal)기법을 따랐다. 하지만 메타데이터 저
널링은 메타데이터만 저장하므로 데이터의 일관성이 완
전히 보장되지는 않는다. 반면 데이터 저널링 (Data 
journal)은 일반 데이터도 저널링 하기 때문에 높은 데이
터 안정성을 보장한다. 하지만 저널 파일에 쓰는 데이터
가 늘어나기 때문에 OJ에 비해 성능이 낮다. [5]
 본 논문에서는 DJ 모드의 안정성은 유지하면서도 OJ 모
다 좋은 성능을 보이는 Multi-Streamed Data Journal 
(MS-DJ) 디자인을 제시한다. 특히 본 논문에서 DJ 모드
에 초점을 맞춘 이유는 다음과 같다. 첫째, MS-DJ 모드
는 파일 시스템 차원에서 데이터 안정성을 보장하기 때
문에 응용에서 데이터 일관성을 보장하기 위한 추가적인 
작업을 수행할 필요가 없다. 일례로, MySQL/InnoDB에서
의 Double Write Buffer(DWB)과 같은 응용 차원에서의 
저널링의 역할을 MS-DJ가 대체할 수 있다. 둘째, 커밋을 
할 때 메타데이터만 유지하고 있어 데이터를 갱신해야 
하는 OJ와 달리 DJ는 데이터 갱신의 필요가 없어 연속적
인 쓰기의 경향성을 보여 성능 상의 이점을 가진다. 

3. Multi-Streamed Data Journal (MS-DJ)

[그림 2] OJ, DJ, MS-DJ 저널 모드에 따른 비교

 본 논문에서는 2과 3 장에서의 논의를 바탕으로 새로운 
저널링 방식인 'Multi-Streamed Data Journal' (MS-DJ)를 
제안한다. Ext4 파일 시스템의 JBD2를 수정하여 MS-DJ 
모드로 마운트 되었을 때 저널 데이터의 스트림 아이디
를 0번을 가지는 일반 데이터와 달리 1번을 부여했다. 
[그림 2]는 본 논문에서 제시하는 디자인과 기존의 OJ 
모드 DJ 모드의 차이점을 보여준다. 그림에서 알 수 있
듯이 OJ모드와 DJ 모드와 달리 MS-DJ에서는 별도의 스
트림 아이디를 부여하여 저널의 데이터가 별도의 블록에 
분리된다. 한편 일반 저널링 기법에서는 한 블록 내에 
저널 데이터가 무효화 되더라도 일반 데이터들이 유효한 
상태로 위치할 가능성이 높다. 
 본 논문과 관련하여 멀티스트림 SSD를 활용하여 저널 
데이터를 구분하고자하는 Fstream 기법이 있다. [2] 
MS-DJ에서는 데이터 저널의 안정성을 활용하여 데이터
베이스의 저널링을 대체한다는 점에서 Fstream과 차별화 
된다. 또한 Fstream은 저널 자체의 최적화에 집중한 아
이디어로 저널을 더욱 세부적인 스트림으로 구분하였지
만 멀티스트림 SSD가 한정적인 스트림을 제공한다는 점
에서 본 논문의 기법인 MS-DJ가 더욱 가치를 갖는다. 실
제로 본 논문에서 사용한 멀티스트림 SSD의 경우 최대 
16개의 스트림만 제공한다.

4. 성능 평가
 4-1 실험 환경
 본 성능평가는 Ubuntu 14.04.5, kenel version 3.19에서 
수행되었으며 MS-DJ 저널 옵션을 추가한 Ext4 파일 시
스템을 사용하였다. SSD로는 삼성의 PM953 Multi-Stream 
nvme SSD를 사용하였다. 또한 본 논문에서는 DJ 모드에
서 데이터 저널링을 수행하기 때문에 DJ 모드와 MS-DJ 
모드에서는 MySQL/InnoDB의 Double Write Buffer를 사
용하지 않았다. SSD의 크기가 크기 때문에 WAF를 발생
시키기 위하여 FIO 워크로드를 통해 40GB의 영역에 
aging을 수행하였다. 실제 실험을 위해서 TPC-C [6] 벤
치마크를 150GB의 데이터베이스 크기로 5시간 동안 수
행하였다. 본 실험에서는 SSD 내부에서의 쓰기 증폭 표
지인 WAF와 MySQL TPC-C에서의 트랜잭션 처리량을 의
미하는 TpmC 측면에서의 성능을 평가, 비교하였으며 
Data journal mode에서의 저널 쓰기 양이 더 많기 때문
에 check point 병목을 고려하여 저널의 크기를 128MB와 
5GB로 실험하였다.

 4-2 실험 결과
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[그림 3] 저널 크기 128MB 일 때의 WAF 변화

[그림 4] 저널 크기 5GB 일 때의 WAF 변화

 [표 1]는 저널 크기 및 저널 모드에 따라 5 시간 동안 
MySQL TPC-C 벤치마크를 돌린 후에 최종 WAF 값이다. 
결론적으로 보았을 때 MS-DJ 모드에서 가장 WAF가 적
다. OJ 모드에 비해서는 40% 정도의 WAF 감소량을 보
였으며, 128MB의 저널 영역을 부여하였을 때에는 DJ 모
드에 비해 9%의 WAF 감소량을 확인할 수 있고 5GB 저
널을 부여하였을 때에는 15% 정도 WAF가 감소하였다.
 이 때 OJ모드와 큰 차이를 보이는 이유에는 DWB의 부
재 역시 큰 영향을 미친다. MySQL/InnoDB 의 DWB는 쓰
기 양도 방대할 뿐 아니라 매우 핫한 데이터이다. [3] 저
널 데이터 뿐 아니라 DWB를 끔으로써 DWB도 일반 데
이터와 분리되게 되어 성능이 크게 개선되었다. [그림 3, 
4]는 시간에 따른 WAF의 변화량 그래프이다. 해당 그래
프에 따르면 MS-DJ의 WAF가 항상 가장 낮을 뿐 아니라 
WAF의 차이가 점차 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

[그림 5] 저널 크기 및 모드에 따른 TpmC

 [그림5]는 평균 TpmC를 비교한 그래프이다. 128MB 저
널을 사용하였을 때에는 DJ 모드에 비해 약 7% (약

1100TpmC) 개선을 보였고 5GB 저널에 대해서는 DJ에 
비해 약2% (약 340TpmC) 개선을 보였다. 또한 OJ mode
에 비해 약 30% 이상의 높은 TpmC 개선을 보였다. 이는 
SSD의 WAF 개선에 의한 효과로 볼 수 있다.  

5. 결론
 MS-DJ는 높은 성능과 높은 데이터 일관성을 보장하는 
디자인일 뿐만이 아니라 멀티스트림 SSD를 응용에 관계
없이 활용하기 위한 일반적인 방향을 제시한다. 특히 데
이터베이스의 저널링와 파일 시스템 저널링을 모두 수행
할 필요 없이 파일 시스템 저널링 만으로 데이터의 일관
성을 보장할 수 있는 디자인을 제시하였다. 
 성능 평가 결과 WAF와 TpmC 측면에서 유의미한 성능 
개선을 확인할 수 있었다. 기존의 OJ 모드와 비슷한 성
능이 아닌 월등한 성능 양상을 보였으며 일반 DJ모드를 
사용했을 때보다도 성능이 개선되었다. 다만 WAF의 변
화량 그래프를 보았을 때 MS-DJ와 DJ 모드의 그래프가 
점차 가까워지는 양상이 보여 해당 부분에 대한 추가적
인 연구가 필요할 것으로 보인다. 
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