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초 록

플래시메모리는하드디스크에비해높은성능을보이지만상대적으로비싸다

는특징이있다.플래시메모리와하드디스크가각각갖는장점을모두활용하기위

해서플래시메모리를하드디스크의캐시로활용하는연구가많이수행되고있다.

하지만,플래시메모리의특성때문에,플래시메모리가캐시로활용되었을때쓰기

증폭 문제가 심화한다. Bcache는 리눅스 커널의 모듈로, 블록 디바이스를 캐시로

사용하는기능을제공한다.하지만, Bcache가동작하는방식은기존의플래시캐시

가갖는쓰기증폭문제를더욱악화시킨다.새로운스토리지인터페이스인 ZNS를

지원하는 ZNS SSD를 캐싱 다바이스로 활용하면 Bcache가 발생시키는 쓰기 증폭

문제를 해결할 수 있다. 그러나, ZNS SSD를 Bcache의 캐싱 디바이스로 사용하기

위해서는 반출 단위가 zone 크기에 맞춰 커지게 되고 적중률의 손해가 유발된다.

따라서, 적중률 손해를 크게 제한하는 배치, 반출 두 가지 캐싱 정책을 제안한다.

제안된 기법을 통해 약간의 적중률 희생하는 것으로 쓰기 증폭 문제를 해결할 수

있다.

주요어: Bcache, ZNS,블록레벨캐시,플래시캐시,캐싱정책, Hot/Cold Separation

학번: 2021-24096

i



차례

제 1장 서론 1

제 2장 배경지식 3

2.1 플래시메모리 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 GC(Garbage Collection) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 FTL(Flash Translation Layer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.4 캐싱정책 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.4.1 반출정책 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.4.2 배치정책 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.5 플래시캐시 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.5.1 메모리사용량 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.5.2 쓰기증폭 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.6 Bcache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.7 ZNS(Zoned NameSpace) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

제 3장 관련연구 13

3.1 캐싱알고리즘 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.1.1 LRU기반정책 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.1.2 다계층 LRU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1.3 Bloom Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1.4 기타정책들 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2 데이터의온도판별 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

ii



제 4장 설계및구현 19

4.1 배치정책 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.2 반출정책 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

제 5장 실험결과및분석 25

5.1 실험환경 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.2 YCSB벤치마크 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.3 캐싱정책별성능 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.4 Chunk크기별성능 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.5 LFU반출정책성능 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

제 6장 결론 31

ABSTRACT 37

iii



표차례

표 5.1 실험환경 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

iv



그림차례

그림 2.1 컨벤셔널디바이스내부구조 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

그림 2.2 Bucket단위로동작하는 Bcache의형태 . . . . . . . . . . . . . 8

그림 2.3 컨벤셔널디바이스를사용하는 Bcache의문제점 . . . . . . . . 8

그림 2.4 Bcache의 캐싱 디바이스로 활용되는 컨벤셔널 디바이스 내부

에서의WAF변화 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

그림 2.5 ZNS SSD를캐싱디바이스로활용하는 Bcache . . . . . . . . . 11

그림 3.1 ARC의형태 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

그림 3.2 DAM의형태 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

그림 3.3 MBF의형태 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

그림 4.1 컨벤셔널디바이스를사용하는Bcache와단순히Bucket을 ZNS

디바이스의 Zone에대응시켜사용하는 Bcache의적중률비교 19

그림 4.2 ZNS다바이스를위한캐싱정책을사용하는 Bcache의구조 . . 21

그림 5.1 캐싱정책에따른적중률비교 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

그림 5.2 Chunk크기에따른적중률비교 . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

그림 5.3 LRU와 LFU반출정책별성능비교 . . . . . . . . . . . . . . . 30

v



제 1장서론

캐싱 기법은 상대적으로 적은 비용으로 높은 성능의 메모리를 사용할 수 있기

때문에 많은 분야에서 활용되고 있다. 플래시 메모리는 하드 디스크가 갖는 물리

적인 제한에서 벗어나 더욱 높은 성능을 보이고, 특히 하드 디스크가 취약한 작은

무작위 읽기에서 높은 성능을 보인다. 그럼에도, 하드 디스크가 갖는 가격의 이점

때문에 많은 양의 데이터를 저장해야 하는 곳에서는 여전히 하드 디스크가 활용

되고 있다. 이때, 플래시 메모리가 갖는 성능의 이점을 활용하기 위해 플래시 메

모리를 하드 디스크의 캐싱 디바이스로 활용하는 아이디어가 다양하게 연구되고

있다[10, 25, 5, 1, 9, 21, 12, 22, 13, 18].

하지만, 메모리를 캐시로 활용하는 기존의 연구들과 달리, 플래시 메모리를 캐

시로 활용할 때는 플래시 메모리가 갖는 고유한 특성으로 인해 쓰기 증폭 문제가

심화한다. 기존의 연구들은 쓰기 증폭 문제를 해결하기 위해 플래시 메모리에 기

록되는 데이터를 메모리에 버퍼링하여 모은 후 한 번에 쓰는 방법과[1], 적중률의

하락을감수하는 FIFO(First In First Out)기반반출정책을사용하여큰연속쓰기가

발생할 수 있도록 하는 방법을 활용한다[13, 22]. 하지만, 기존의 블록 인터페이스

SSD의 FTL이제공하는추상화로인해쓰기증폭문제가완전히해결될수없다.

Bcache는리눅스커널의블록계층에위치한모듈로,블록디바이스를캐시로활

용하는 기능을 제공한다. Bcache는 캐싱 다바이스의 공간을 고정 길이의 논리적인

단위인 bucket으로나누어사용한다.하지만 Bcache는동시에다수의 bucket을열어

두고 데이터를 병렬적으로 채워가는 형태로 동작하는데, 이러한 형태는 컨벤셔널

디바이스내부에서극심한무작위쓰기를발생시켜높은쓰기증폭을유발한다.

따라서,새로운스토리지인터페이스인 ZNS를지원하는 ZNS SSD를활용하여

Bcache의 심각한 쓰기 증폭 문제를 해결하는 방법을 제안한다. Bcache가 bucket이

라는 단위로 디바이스를 활용하는 형태는 ZNS 디바이스가 동작하는 방식에 매우

1



적합하다. 또한, Bcache가 bucket의 단위로 분류한 데이터들은 ZNS의 zone 개념을

통해디바이스내부에서도동일하게분류될수있기때문에, Bcache가여러 bucket

에병렬적으로데이터를채워나가는방식으로인해겪는쓰기증폭문제에서해방될

수있다.그러나 bucket의크기가 ZNS SSD의 zone크기에맞춰지면서반출단위의

크기가증가하고,이에따라 Bcache는반출시점마다높은적중률손실을보인다.이

러한문제점을해결하기위해,기존의연구들과함께적합한캐시정책을제안한다.

적합한정책은다음의조건들을고려했다.

1. 메모리 사용량이 디바이스의 크기에 영향을 받는 것을 최소화해야 한다. 플

래시메모리를캐싱디바이스로사용하기때문에메모리캐시에비해캐싱에

활용되는공간의크기가크고,백킹디바이스로활용되는하드디스크의크기

는더욱크다.따라서,디바이스의크기에메모리사용량이깊은연관이있는

정책은심각한메모리사용량문제를야기한다.

2. 적중률이 희생되는 것을 최소화해야 한다. 반출 시에 증가한 데이터의 손실

량으로 인해 적중률이 영향을 받는 것을 효과적으로 관리할 수 있는 정책이

필요하다.

큰반출단위는반출의대상을결정하는캐싱정책에도영향을미친다.반출정

책으로가장일반적으로사용되는 LRU(Least Recently Used)기반의정책은큰반출

단위에선적합하지않다.따라서 LRU기반정책이적합하지않은이유에대해서탐

색하고, LFU(Least Frequently Used) 기반 정책을 적합한 반출 정책으로 제안한다.

또한실험을통해두정책의성능을비교하여보인다.
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제 2장배경지식

본 장에서는 논문에서 제시하는 문제점과 제안하는 기법에 대한 이해를 위해

플래시메모리,캐싱정책, Bcache, ZNS에대해서설명한다.

2.1 플래시메모리

그림 2.1:컨벤셔널디바이스내부구조

플래시메모리는하드디스크가가진물리적인제약에서벗어나더욱높은성능

을보인다.플래시메모리는하드디스크와는다른구조로되어있고,동작하는방식

또한 큰 차이를 갖고 있어 고유한 특징을 보인다. 그림2.1은 플래시 메모리의 내부

구조를 도식화하여 나타낸 그림이다. 플래시 메모리는 페이지의 단위로 데이터가

작성되고, 한번 쓰인 페이지를 재사용하기 위해서는 블록 단위로 비워지는 과정이

선행되어야하며,블록단위는페이지보다크다.이렇게페이지에데이터가쓰이는
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것을 작성(program)이라고 하고, 재사용을 위해서 비우는 과정을 삭제(erase)라고

하며,한번쓰이고지워지는과정을 Program / Erase Cycle (P/E Cycle)이라고한다.

하지만,플래시메모리는제한된수명을가지고있기때문에,블록마다견딜수있는

P/E Cycle이제한되어있다.

2.2 GC(Garbage Collection)

플래시메모리를사용하는과정에서디바이스내부가유효한또는유효하지않

은 데이터를 담고 있는 페이지들로 채워지게 된다(그림2.1). 추가적인 호스트의 쓰

기 요청을 수행하기 위해선 유효하지 않은 페이지들을 비워서 새로운 자유 공간을

확보해야 한다. 이런 과정을 GC라고 한다. 삭제의 단위는 작성 단위보다 더 크기

때문에하나의삭제블록단위는다수의페이지로구성되어있다.만약삭제하고자

하는 블록 안에 유효한 페이지가 있다면, 해당 페이지의 데이터를 보존하기 위해,

별도의 페이지에 복사한 후 삭제를 진행한다. 이는 사용자가 발생시킨 쓰기 요청

과는 별도로 추가되는 쓰기로, 쓰기 증폭(WA, Write Amplification)이라고 부른다.

특히,디바이스내부에서발생하는쓰기증폭은디바이스수준의쓰기증폭(DLWA,

Device Level Write Amplification)이라고 부른다. 쓰기 증폭은 플래시 메모리의 제

한된수명에악영향을미친다.

2.3 FTL(Flash Translation Layer)

GC의과정에서삭제대상의블록안에있는유효한데이터의위치가새롭게변

경될 수 있고, 이 때문에 사용자가 처음 작성했던 데이터의 위치와 실제 데이터의

위치가달라질수있다.이러한문제점을해결하기위해서플래시디바이스내부의

FTL에서 추상화를 제공한다(그림2.1). 사용자가 사용하는 주소인 논리 페이지 번

호(LPN, Logical Page Number)와 데이터가 위치한 실제 주소인 물리 페이지 번호

(PPN, Physical Page Number) 사이의 사상 정보를 관리하고, PPN이 바뀌었을 때
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해당 사상 정보를 변경해 주는 것으로 앞선 문제를 해결할 수 있다. 하지만, FTL의

추상화는호스트의입장에서데이터가디바이스내부에서어떻게구성되는지알수

없게 만들고, 디바이스의 입장에서 호스트가 의도한 데이터의 특성을 알지 못하게

만든다.이러한호스트와디바이스사이의정보교환의단절때문에호스트가데이

터들을 목적(e.g 수명)에 맞춰 분류하고자 하더라도, 디바이스 내부에서는 다양한

목적을갖는데이터들이같은삭제블록안에저장될수있다.이는자연히 DLWA를

증가시키고,호스트가발생시키는작은무작위쓰기는이러한현상을심화시킨다.

2.4 캐싱정책

캐싱 정책은 캐시가 동작하는 방식을 결정하여 캐시 성능에 큰 영향을 미친다.

캐싱정책은그역할에따라크게 2가지로나뉜다.

2.4.1 반출정책

캐싱기법은모든데이터가저장된백킹디바이스위에크기는작지만,더빠른

디바이스를 캐싱 디바이스로 활용하는 기법이다. 이를 통해, 적은 비용으로 높은

성능을성취해낼수있다.캐싱다바이스의크기는백킹디바이스의크기보다작기

때문에, 동시에 캐싱할 수 있는 데이터의 양에 한계가 있다. 따라서, 캐시의 공간이

가득찼을때,새로운데이터를캐싱하기위한자유공간을확보하는정책이필요하

다. 반출 정책은 이미 캐시에 반입된 데이터 중 반출할 대상을 결정하는 정책이다.

반출 정책은 캐싱 되어 있는 데이터 중에서 가장 캐싱 효율이 떨어지는 데이터를

반출 대상으로 선정한다. 반출 정책에 대한 다양한 연구들이 있고, LRU 기반의 정

책들이주를이루고있다[14, 8, 11, 19, 16, 23]. Bcache는반출정책으로 LRU, FIFO,

Random을지원하며, LRU를기본정책으로채택하고있다.
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2.4.2 배치정책

배치 정책은 반출 정책과는 다른 목적을 갖는다. 반출 정책은 캐싱 되어있는

데이터 중에서 대상을 선정하는 반면, 배치 정책은 아직 캐싱 되지 않은 데이터를

대상으로동작을결정한다.캐시에반입되지않은데이터중반입시데이터구성방

법(e.g데이터의특성에따른그룹화방법)등을결정한다.기존의캐싱정책은반출

정책에초점이맞추어져있어적절한배치정책에대한고려가필요하다[2].

2.5 플래시캐시

플래시 캐시는 플래시 메모리를 캐싱 디바이스로 활용하는 기법이다. 일반적

으로 두 계층의 디바이스를 이용해서 동작하며, 저장되는 모든 데이터를 관리하는

백킹 다비이스와, 성능을 위해 일부의 데이터만 관리하는 캐싱 디바이스로 구성되

어있다.백킹디바이스로는플래시메모리보다성능은낮지만,값이싸고용량이큰

하드디스크를사용한다.메모리를캐시로사용하는기존의캐싱기법들과달리,플

래시 메모리를 캐싱 디바이스로 활용했을 때는 플래시 메모리가 갖는 고유한 특성

때문에다양한문제들이발생한다.

2.5.1 메모리사용량

플래시 메모리는 DRAM에 비해서 커다란 용량을 갖고 있기 때문에 캐싱 되는

데이터의 수가 현저히 늘어난다. 따라서, 캐싱 되어 있는 데이터의 위치를 저장하

기위한인덱스의크기도증가한다.이러한문제는저장되는데이터의크기가매우

작은 키-벨류 캐시에서 두드러지게 나타난다. Bcache의 경우, 블록 계층의 캐시로,

캐싱되는데이터가키-벨류데이터보다큰 4KB블록단위이고,이때문에인덱스가

발생시키는메모리사용량문제에영향을덜받는다.또한,인덱스를플래시메모리

에저장하고,인덱스의일부를메모리에캐싱해서활용하는방법으로메모리사용량

문제를대처하였다.
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2.5.2 쓰기증폭

플래시메모리는DLWA이외에도다양한원인이쓰기증폭을발생시킬수있다.

로그 구조 파일시스템(LFS, Log-structured File System)[17]에서는 자유 공간을 확

보하기위해서 FTL과유사한GC과정을파일시스템계층에서진행한다.이때,이미

저장된 데이터를 새로운 영역에 옮겨적는 과정이 발생하고, 같은 데이터의 쓰기가

중복되어 수행되는 쓰기 증폭을 발생한다. 이러한 쓰기 증폭을 애플리케이션 계층

의쓰기증폭(ALWA, Application Layer Write Amplification)이라고부른다. ALWA,

DLWA모두추가적인쓰기를발생시키고,제한된플래시메모리의수명에악영향을

미쳐,디바이스의소모를가속한다.

2.6 Bcache

Bcache는리눅스커널의모듈로,플래시메모리를캐싱디바이스로사용하는기

능을 제공한다. Bcache는 백킹 디바이스 크기만큼의 용량을 가진 블록 디바이스를

상위 레벨에 노출한다. 상위 레벨에서 Bcache가 노출한 블록 디바이스에 저장하는

모든데이터는백킹디바이스에반영된다.이후접근되는데이터들은캐싱디바이스

에복사되어반입되고,백킹디바이스대신성능이높은캐싱디바이스가상위레벨

의요청을대신처리하는것으로성능향상을끌어낸다.캐시워크로드는인덱스의

업데이트가빈번히발생하고이는플래시메모리에저장된인덱스의 in-place update

를발생시킨다.빈번한 in-place update는플래시메모리의성능과수명에악영향을

미치고, Bcache는 이러한 문제를 해결하기 위해서 append only b+tree를 인덱스로

활용한다.

그림2.2는 Bcache가 캐싱 디바이스를 사용하는 방식을 도식화하여 나타낸 그

림이다. Bcache는 캐싱 디바이스의 전체 공간을 bucket이라는 1MB의 고정된 논리

적인 공간으로 나누어 사용한다. Bcache의 모든 동작은 bucket 단위로 이루어진다.

캐싱 될 데이터의 위치를 할당하는 단위와, 자유 공간 확보를 위해 데이터를 반출

7



그림 2.2: Bucket단위로동작하는 Bcache의형태

시키는 단위도 bucket이다. Bucket이 재사용되면, 해당 bucket 안에 캐싱 되어 있던

데이터들을가리키는인덱스의키들이전부무효화되어야한다.이러한과정을단

순화하기위해서 bcache에서는 bucket마다세대번호를관리하고있으며, bucket이

재사용될때마다해당번호를증가시킨다.유효하지않은키를통한데이터접근은,

해당 키가 가진 세대 번호와 키가 가리키는 bucket의 현재 세대 번호를 비교하는

것으로판별해낼수있다.

그림 2.3:컨벤셔널디바이스를사용하는 Bcache의문제점
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Bcache는 캐싱하고자 하는 데이터의 논리 블록 주소(LBA, Logical Block Ad-

dress)가 연속되어 있거나, 같은 테스크에서 발생한 요청의 데이터인 경우, 동일한

bucket에 캐싱 될 수 있도록 하는 간단한 배치 정책을 사용한다. 이를 위해서 open

bucket이라는 개념으로 동시에 여러 개의 bucket을 열어두고 병렬적으로 데이터를

채워나간다. 그림2.3은 Bcache가 컨벤셔널 디바이스를 캐싱 디바이스로 사용하여

데이터를 채웠을 때, Bcache가 논리적으로 구성한 데이터의 형태와 실제 컨벤셔

널 디바이스 내부에 저장되는 데이터의 형태를 표현한 그림이다. 그림에서 표현된

것처럼, Bcache가 bucket이라는 논리적인 단위로 데이터를 분류하여 데이터를 채

우더라도 디바이스 내부에서는 다양한 bucket의 데이터가 하나의 삭제 블록 안에

섞여 들어가게 된다. 이러한 현상이 발생하는 이유는, FTL에서의 추상화로 인해

발생한 정보의 단절 때문이다. FTL의 추상화로 인해 디바이스 내부에서는 요청된

데이터가어떤 bucket에속해있는지알수없다.따라서, Bcache가여러 bucket들에

병렬적으로채워나가는데이터들은요청되는순서대로디바이스내부에기록되고,

이는 작은 무작위 쓰기와 동일한 효과를 발생한다. Bcache가 데이터를 반출시키는

단위는 bucket단위이기때문에,동일한삭제블록에섞여들어간데이터들은각각이

속해있는 bucket이 반출되는 시점까지의 수명을 갖는다. 따라서, 하나의 삭제 블록

안에서다양한수명을갖는데이터들이존재하게되고, GC과정에서복사해야하는

유효한데이터의양이증가하여 DLWA가커진다.

그림2.4는 Bcache가컨벤셔널디바이스를캐싱디바이스로사용할때,디바이스

내부에서GC연산이수행될때마다WAF(Write Amplification Factor)를측정한결과

를그래프로나타낸것이다.실험에사용된환경은 5장에서언급하는실험의환경과

동일하다. WAF는호스트가실제쓰고자하는데이터양대비실제디바이스에서발

생한쓰기의양을나타낸다.만약호스트가요청한 1MB의데이터를작성하기위한

공간 확보를 위해 디바이스 내부의 GC 과정이 1MB의 유효한 데이터 복사를 수행

했다면, WAF는 실제 쓰고자 하는 양(1MB) 대비 실제 발생한 쓰기의 양(실제 쓰인

데이터 1MB + 유효 데이터 복사 1MB = 2MB)이기 때문에 2(2MB/1MB)가 된다.

9



그림 2.4: Bcache의캐싱디바이스로활용되는컨벤셔널디바이스내부에서의WAF

변화

따라서, WAF가 1이라는것은쓰기증폭이전혀일어나지않았다는것을의미한다.

실험 결과에서 볼 수 있듯이 실험이 진행됨에 따라서 자유 공간 확보를 위해 GC가

지속해서발생하고, GC가진행됨에따라서디바이스내부의WAF가지속해증가하

는것을확인할수있다.그래프의검은색은 GC가발생할때마다의WAF를측정한

결과이고,빨간색은실험의시작부터누적된결과다. GC개별의WAF는 8에가까운

수치가 측정되는 반면, 누적 WAF는 4 정도로 비교적 낮게 측정되는 이유는 초기

에 캐싱 디바이스가 비워진 상태에서 데이터를 채우는 과정이 포함되기 때문이다.

따라서, 시간이 흐르면서 누적 WAF도 GC 개별의 WAF인 8에 수렴할 것을 예상할

수 있다. 이 실험 결과를 통해서 실제 캐싱하고자 하는 데이터 대비 디바이스 내부

에서는 약 8배 많은 쓰기가 수행되고 있고, Bcache의 동작 방식은 제한된 플래시

메모리의수명을심각하게저해하고있다는것을확인할수있다.
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2.7 ZNS(Zoned NameSpace)

ZNS는 기존의 블록 인터페이스의 FTL에서 제공하는 추상화로 인해 발생하는

호스트와 디바이스 간 정보 교환의 단절을 해결하기 위해서 제안되었다. 디바이스

의 저장 공간은 Zone이라는 논리적인 단위로 나뉘고, zone의 개념은 디바이스를

사용하는호스트에게공개된다. Zone의크기는큰 zone혹은작은 zone인지여부에

따라서 달라진다. ZNS는 같은 zone 안에서 데이터들이 반드시 연속되어야 한다는

제약조건을갖고있다.플래시메모리의삭제블록의특성과마찬가지로 zone을재

사용하기 위해서는 zone 초기화(reset)를 해야 하고, zone 안에 있는 모든 데이터가

같이 비워진다. ZNS는 블록 인터페이스와 다르게 디바이스가 GC를 하지 않기 때

문에 호스트가 직접 초기화할 대상을 선정하고, 원하는 시점에 GC를 수행해야 한

다. 선정한 GC 대상 zone에 대해서 초기화 명령을 디바이스에 내려야 하며, 해당

zone에서 유효한 데이터를 새로운 영역에 복사하여 살리는 과정을 직접 수행해야

한다. 이렇게 zone이라는 개념을 통해서 호스트와 디바이스 사이에서 정보교환이

가능해진다.이를통해데이터에관한풍부한정보를가진호스트가그특성을고려

하여 데이터들을 구성하고, zone을 통해서 데이터의 구성이 디바이스 내부에서도

반영된다.호스트와디바이스내부의일치된데이터의구성은 DLWA를효과적으로

관리하는것을가능하게만든다.

그림 2.5: ZNS SSD를캐싱디바이스로활용하는 Bcache
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Bcache가디바이스를논리적인 bucket단위로나눠서사용하는형태는, ZNS의

zone이동작하는방식과매우유사하다. Bcache가사용하는 bucket을 ZNS의 zone에

대응시키면자연스럽고효과적으로 ZNS를활용할수있다.그림2.5는 ZNS SSD를

캐싱 디바이스로 활용하는 Bcache의 형태를 나타낸 그림이다. Bcache의 bucket이

ZNS의 zone에 대응되었고, bucket의 크기가 zone 크기에 맞춰서 1MB에서 128MB

로 증가하였다. 그림2.3과는 다르게 Bcache가 bucket을 기준으로 분류한 데이터들

이 zone을 통해 디바이스 내부에서도 동일하게 분류되어 저장된다. 따라서 Bcache

가 여러 open bucket들을 병렬적으로 채워나가더라도, bucket 다수의 데이터가 디

바이스내부에서하나의삭제단위로섞여들어가지않는다. Bcache는공간확보를

위한 반출 정책이 bucket 단위로 이루어지고, 반출 대상으로 선정된 bucket은 그에

대응하는 zone을초기화하는것으로간단히수행될수있기때문에유효한데이터를

복사하는 별도의 과정을 제거할 수 있다. 이에 따라 플래시 캐시가 가진 쓰기 증폭

문제가 완전히 해결된다. 또한, Bcache는 하나의 bucket 안에 작성되는 데이터들은

연속된형태로채워나가기때문에, ZNS의 zone안에서데이터의작성이연속되어야

한다는조건이충족된다.

12



제 3장관련연구

3.1 캐싱알고리즘

캐싱 알고리즘에 대한 다양한 연구가 존재한다. 하지만, 기존의 연구들은 배치

정책이아닌반출정책에집중되어있다.본장에서는다양한반출정책을카테고리

별로소개한다.

3.1.1 LRU기반정책

기존의캐싱정책들이초점을두고있는반출정책의목적은이미캐싱되어있

는데이터중가장캐싱효율이떨어지는데이터를판별해내는것이다.하지만반출

대상을 선정하는 최적 기법은 미래의 데이터 접근 패턴을 알아야 한다는 점 때문

에 구현에 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해서 과거의 데이터 접근 패턴을 미래

접근패턴의근사치로사용하고자하는기법들이많이사용된다. LRU는현재캐싱

되어있는데이터중에서가장오랫동안접근되지않은데이터를반출대상으로선

정한다. LRU구현을위해서데이터들의접근정보를관리하는큐를두고,데이터가

접근될 때마다 해당 데이터와 대응되는 정보를 큐의 MRU(Most Recently Used)의

위치로 이동한다. 오랫동안 접근되지 않은 데이터는 LRU 위치로 밀려나게 되고,

반출시점에 LRU위치에있는데이터가반출대상이된다.

ARC[14]는 LRU를 기반으로 만들어진 정책이다. 그림3.1은 ARC가 동작하는

방식을나타낸그림이다. ARC는실제캐싱되어있는데이터를관리하는영역(T1과

T2)과,가까운시기에캐시에서반출된데이터의메타데이터를관리하는영역(B1과

B2) 두 가지를 활용하여 동작한다. 각 영역의 크기는 워크로드에 따라서 동적으로

조절된다. T2영역에들어오기위해서는짧은시간안에 2번이상접근이일어나야

하므로,스캔과같이큰영역을한번만읽는워크로드로인해캐싱되어있는접근이

13



그림 3.1: ARC의형태

빈번한데이터들이반출되는것을방지할수있다.

3.1.2 다계층 LRU

기본적인 LRU기반의정책들은하나의 LRU리스트를활용한다. SLRU[6]는기

존의 LRU들과다르게여러계층의 LRU리스트를활용하여동작한다.캐시누락이

발생해서새로운데이터가캐싱될때,해당데이터는가장낮은레벨리스트의MRU

위치에들어온다.만약,캐시적중이발생했다면,해당데이터가있던리스트에서한

단계 높은 리스트의 MRU로 옮겨지게 된다. 새롭게 올라온 데이터로 인해서 밀려

난상위레벨의데이터는아래리스트(새롭게올라온데이터가들어있던리스트)의

MRU로들어가게된다.결과적으로가장아래있는리스트에서밀려난데이터가캐

시에서반출되게된다.가장높은레벨에서적중이발생하는경우에는레벨의변화

없이해당리스트의MRU로이동된다.

3.1.3 Bloom Filter

리스트를관리하고유지하는것은상대적으로큰메모리와계산자원을소모한

다. 따라서, Bloom Filter를 이용하는 방법이 제안되었다. Bloom Filter 기법은 새롭
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게캐싱할데이터의 LBA를다수의해싱함수에대입해서해시값을계산한다.이후

계산된해시값들에대응되는 Bloom Filter의엔트리들에접근정보를기록한다.기

록된접근정보는데이터의접근빈도를파악하는데활용된다. Bloom Filter기법은

적은메모리와적은계산양으로동작한다는장점을갖고있지만,거짓양성판단을

허용하기때문에잘못된예측결과가도출될수있다는단점을갖고있다.

그림 3.2: DAM의형태

그림3.2는 DAM[7]의 구조를 나타낸 그림이다. DAM은 가장 기본적인 형태의

Bloom Filter 기반의 캐싱 정책으로, 새롭게 요청된 데이터를 바탕으로 다수의 해

싱함수를이용하여대응되는 Bloom Filter의엔트리들을계산해낸다.각엔트리는

접근된 횟수를 저장하고, 하나의 LBA가 다수의 해싱 함수로 결정되는 엔트리들의

횟수를전부증가시킨다.데이터의접근빈도판단시에는,데이터의 LBA에대응되

는여러엔트리중가장적은횟수값을이용한다.이러한형태는엔트리들의횟수가

지속해 증가하고, 한번 횟수가 높아진 엔트리는 이후 접근이 되지 않더라도 높은

수치를유지한다는문제점이있다.이를해결하기위해서일정접근주기마다모든

엔트리의횟수를절반으로줄이는 decaying기법이함께사용된다.
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그림 3.3: MBF의형태

MBF(Multiple Bloom Filter)[15]는기존의 Bloom Filter기법들이최신도(최근에

저장된 정보들일수록 더욱 높은 신뢰도를 부여)를 제대로 반영하지 못한다는 문제

를 해결했다. MBF가 갖는 가장 큰 차이점으로는 여러 벌의 Bloom Filter를 이용하

고, 접근된 횟수를 세는 것이 아닌, 접근될 때마다 하나의 Bloom Filter의 비트를 1

로 설정한다는 것이다. 그림3.3은 MBF가 동작하는 방식을 표현한 그림이다. 새로

운접근이발생하면,해당데이터의 LBA를다수의해싱함수로계산한다.각 Bloom

Filter들은 비트맵의 형태로, 엔트리 수만큼의 비트를 갖고 있다. 여러 벌의 Bloom

Filter들은 Round Robin의 형태로 사용되고, 하나의 접근으로 특정 Bloom Filter의

비트들이 설정되면, 이어지는 접근은 다음 순서의 Bloom Filter에 기록된다. MBF

는 decaying 기법으로 일정 접근 주기마다 Round Robin 방식으로 선택되는 Bloom

Filter의 모든 비트를 비우는 방식을 사용한다. 이에 따라, 비워진 Bloom Filter의

순번과가까이있는 Bloom Filter일수록최근의데이터만담고있고,멀어질수록오

래된 기록들이 함께 담겨 있다. 따라서, 데이터의 접근 빈도를 판단할 때는 비워진

Bloom Filter에가까워질수록높은가중치를두어더한가중합산방식을사용한다.
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이방법을통해서최신도를활용할수있다.

3.1.4 기타정책들

LFU(Least Frequently Used) 기반의 정책은 LRU 기반의 정책과는 다르게, 각

데이터의 접근 빈도를 통해서 반출 대상을 선정한다[4]. LRU 정책과 LFU 정책은

각각의특징이존재하고, LRFU[11]는이러한특징을융합하여활용하는기법을제

안한다. 최근 활발히 연구되고 있는 기계학습 기법을 활용한 연구도 존재한다[20].

캐싱 워크로드가 수행되면서 발생하는 다양한 정보를 기계학습에 활용하여 캐싱

정책을 구현한다. 기계학습 기반의 캐싱 알고리즘은 메모리 사용량과 연산량이 상

대적으로많다는특징을갖고있다.

3.2 데이터의온도판별

Multistream SSD는사용자에게 stream이라는인터페이스를제공한다.사용자는

사용하는데이터의특성에맞춰 stream이라는개념으로분류하여 SSD에저장할수

있다.이는 FLT의추상화로인해발생한디바이스와사용자간의정보단절을해결

하는 것으로 디바이스의 성능과 수명 증가를 가져올 수 있다. 이러한 Multistream

SSD를효과적으로활용하는방법을제안한다양한연구들이있다[24, 3].

그중 AutoStream[24]은디바이스에저장되는데이터들의온도(접근빈도)를능

동적으로 분석하여 stream을 분류하는 2가지 기법을 제안한다. 하나는 SLRU와 유

사하게 MQ(Multi-Queue)를 사용하는 방법이고, 다른 하나는 전체 디바이스 공간

을 2M 크기의 고정된 chunk 단위로 나누어 관리하는 SFR(Sequentiality Frequency

Recency)방법이다. SFR의경우논리적으로나눈 chunk마다발생하는요청을기록

하고,기록된횟수를이용하여데이터들의온도분류한다. AutoStream의경우온도

를다양한레벨로분류할수있는특징이있다.하지만,저장에활용되는디바이스의

전체크기에비례하게데이터를관리해야하므로디바이스가커지면메모리와계산
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자원의소모가심해진다.
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제 4장설계및구현

본논문에서는 Bcache가 ZNS를캐싱디바이스로사용하는환경에적합한배치

정책과반출정책을제안한다.

그림 4.1:컨벤셔널디바이스를사용하는 Bcache와단순히 Bucket을 ZNS디바이스

의 Zone에대응시켜사용하는 Bcache의적중률비교

4.1 배치정책

그림4.1은컨벤셔널디바이스를사용하는기존의Bcache와단순히 bucket을 ZNS

디바이스의 zone에대응시켜사용하는 Bcache의적중률을비교한결과다.컨벤셔널

디바이스를사용할때와다르게, ZNS디바이스를캐싱디바이스로활용하면 bucket

의단위로분류된데이터들이디바이스내부에서도 zone에의해동일하게분류되어
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저장되고, 쓰기 증폭 문제를 해결할 수 있다. 하지만 실험 결과에서 볼 수 있듯이

컨벤셔널 디바이스를 사용할 때와 대비해서 적중률이 크게 저하되는 것을 확인할

수 있다. 이러한 현상이 발생하는 이유는 반출의 단위가 zone 크기에 맞춰 증가했

기 때문이다. 컨벤셔널 다비이스를 사용하는 Bcache bucket의 크기는 1MB이지만,

ZNS 디바이스를 사용하는 Bcache의 bucket 크기는 128MB이다. Bucket은 Bcache

의반출단위이고,커진반출단위는다음의 2가지이유로적중률하락을야기한다.

1. 반출시점에컨벤셔널디바이스를사용하는 Bcache에비해 ZNS디바이스를

사용하는 Bcache는 128배많은데이터를손실하게된다.

2. 기존의 Bcache는데이터를저장할 bucket을할당할때데이터의온도를깊게

반영하지 않는다. 반출 단위가 작을 때는 해당 bucket을 구성하는 데이터들

의수가많지않다.따라서,반출정책을통해온도가낮은(접근빈도가낮은)

bucket을내보내는것만으로데이터들의온도를충분히반영할수있다.하지

만,큰반출단위안에는다양한온도를갖는데이터들이함께저장되게되고,

반출정책에의해서온도가낮게판별된 bucket이라도높은온도를갖은데이

터들이함께포함되어있을가능성이커진다.그결과반출시에높은온도의

데이터들이함께반출되면서적중률이크게하락하는결과를가져온다.

이러한 문제를 해결하는 가장 간단한 방법으로는 반출 대상이 비워질 때, 해당

bucket안에있는데이터중온도가높은데이터를살려캐시에다시반입하는방법

이있다.하지만이것은 ALWA를야기한다.기존의컨벤셔널디바이스를사용하는

Bcache가 안고 있는 쓰기 증폭 문제를 해결하기 위해서 ZNS를 사용했지만, ZNS

를사용하기위해서다시쓰기증폭을발생시키는모순적인상황이발생한다.따라

서 데이터를 내보내는 시점이 아닌, 데이터를 캐시에 반입하는 시점에 데이터들의

온도를 예측하여 분류하는 배치 정책이 필요하다. 온도가 비슷한 데이터들끼리 분

류가 되어 있다면, 반출 대상으로 선정된 bucket에 높은 온도의 데이터들이 함께

포함되어내보내지는현상을방지할수있다.
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하지만, 기존의 캐싱 알고리즘들은 반출 정책에 초점이 맞춰져 있다. 즉, 이미

캐싱되어있는데이터중어떤대상을내보낼지결정한다.그러나이러한알고리즘

들은다음과같은사고의전환을통해서배치정책으로활용될수있다.

1. 디바이스에캐싱되는모든데이터의정보를저장하지않고,일부만을관리한

다.

2. 현재 디바이스에 저장된 데이터의 정보를 관리하는 것이 아니라, 과거 접근

정보의일부를샘플링하여새롭게캐싱할데이터의온도예측에활용한다.

그림 4.2: ZNS다바이스를위한캐싱정책을사용하는 Bcache의구조

그림 4.2는 본 논문에서 제안하는 ZNS 디바이스를 위한 캐싱 정책을 사용하는

Bcache의전체구조를나타낸그림이다.기존의 Bcache와동일하게하드디스크로

이루어진백킹디바이스위에플래시메모리를캐시로사용하는구조로되어있고,
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블록인터페이스를사용하는컨벤셔널디바이스대신 ZNS디바이스를캐싱디바이

스로활용한다는차이가있다. ZNS디바이스는 zone이라는개념을통해서디바이스

전체 공간을 분할하여 노출하고, Bcache는 이 zone들에 bucket을 대응하여 사용한

다. Bcache가사용하는논리적인단위인 bucket들의정보를관리하기위해서 bucket

수만큼의 메타데이터를 메모리에서 관리한다. ZNS 디바이스를 위한 캐싱 정책을

활용하는 Bcache는 기존의 기법과는 다르게 과거 데이터 접근 패턴의 일부를 샘플

링하는구조를메모리에추가로유지한다.데이터접근샘플링구조는 16KB로매우

작은크기만을차지하고,사용하는크기는설정이가능하다.본구조를사용하는초

기에는샘플링된과거의접근패턴이없기때문에접근되는모든데이터가낮은온

도로 분류되어 같은 bucket에 함께 저장된다. 하지만, 워크로드가 진행되면서 반출

정책에의해서 bucket들이비워지고,비워진 bucket에들어있던높은온도의데이터

들의 정보는 데이터 접근 샘플링 구조에 남아있게 된다. 이후 해당 데이터에 대한

새로운 접근은 데이터 접근 샘플링 구조에 남아있는 정보를 바탕으로 높은 온도의

데이터로판단되어캐시에반입된다.

데이터 접근 샘플링 구조는 3.1장에서 언급한 각 캐싱 정책에 따라 데이터들의

온도 판단에 필요한 정보들을 저장한다. 간단한 LRU 정책의 경우 메모리에 4,096

개(총 16KB 크기의 데이터 샘플링 구조, 4B의 LBA를 저장)의 엔트리로 이루어진

LRU 리스트를 유지한다. 이는 캐싱되는 모든 데이터의 정보를 저장하기에는 매우

부족한 크기다. 하지만 과거에 접근된 정보 중 상위 4,096개의 정보를 관리하는 역

할로활용된다.데이터의접근이발생하면,해당데이터의정보가리스트에존재하

는지 확인한다. 만약 존재한다면 데이터의 정보를 MRU 위치로 옮긴다. 리스트에

존재하지 않는다면 기존의 데이터들을 LRU 방향으로 한 칸씩 이동한 후, MRU 위

치에 해당 데이터의 정보를 새롭게 삽입한다. 이때, 리스트가 가득 차 있다면 LRU

위치에저장된정보를제거한다.주목할점은데이터샘플링구조에저장되는정보

는처리하고자하는요청의데이터자체가아닌데이터의 LBA다.접근된데이터가

캐싱 되어 있지 않아서 새롭게 들어와야 한다면, LRU 리스트에 해당 데이터의 정
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보가남아있는지확인한다.만약남아있다면높은온도를갖은데이터로분류하고,

남아있지 않다면 낮은 온도의 데이터로 분류한다. AutoStream, ARC, SLRU, LRU,

DAM, MBF를배치정책으로구현하여컨벤셔널디바이스사용하는기존의 Bcache

와함께비교하였다.

또한 제한된 크기의 데이터 접근 샘플링 구조를 효과적으로 활용하기 위해서

AutoStream이사용하는 chunk단위기법을본논문의구조에적용했다.따라서,접

근되는데이터들의 LBA를 2MB단위로묶어접근샘플링구조에저장하는정보로

활용했다. Chunk크기에대한영향도실험하여비교했다.

4.2 반출정책

Bcache는 LRU를 기본 반출 정책으로 활용한다. 하지만 LRU 정책은 커다란

bucket 단위로 데이터들을 분류해놓은 환경에서는 적합하지 않다. 첫 번째 이유는,

각 bucket이접근될확률은 bucket안에캐싱되어있는모든데이터가접근될확률

의합이되기때문이다.작은단위로데이터들을구성한기존의 Bcache와달리 zone

크기에 맞춰 큰 단위로 데이터들을 구성했기 때문에 온도가 낮은 데이터를 담고

있는 bucket일지라도 접근될 확률은 상대적으로 높아진다. 따라서, 온도가 낮은 데

이터만분류된 bucket도분류단위가커졌을때는비교적빈번히접근되게된다.두

번째는 분류된 크기가 증가한 만큼 bucket의 수가 감소하기 때문이다. 상대적으로

적은 bucket들로 구성되어 있기 때문에 bucket들 간의 경쟁이 심해진다. 그로 인해

온도가높은데이터들을가진 bucket이짧은시간안에 LRU에도달할수있고,높은

온도의 bucket을한번만반출하는것으로도심각한적중률의손해를입게된다.세

번째는 LRU의특성상정확한 bucket들의온도를반영할수없다.예를들어가장온

도가낮은 bucket(리스트의 LRU에위치한 bucket)도단한번의접근으로가장높은

온도의 bucket이 된다(리스트의 MRU에 위치한 bucket). 반면에 LFU 정책은 이러

한환경에적합하다. Bucket들이직접접근된횟수를반영하기때문에온도가낮은
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bucket이적은횟수의접근만으로높은온도의 bucket으로판단되는것을방지할수

있다. Bcache에서는 다양한 반출 정책을 구현하기 용이하도록 우선순위 값을 이용

하여반출대상을선택한다.우선순위값은 bucket들마다관리되며,기존의 Bcache

가 사용하던 LRU 정책 또한 우선순위 값을 활용하여 구현되었다. 이 우선순위 변

수를활용하여 bucket들의접근횟수를관리하면추가적인메모리를사용하지않고

LFU정책을구현할수있다.
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제 5장실험결과및분석

5.1 실험환경

실험에사용된시스템의사양은다음의표5.1과같다.정확한실험환경을설정

하고,플래시메모리디바이스내부의동작을살펴보기위해메모리위에서플래시

메모리 디바이스를 에뮬레이션해 주는 Virt를 이용하여 실험했다. Virt는 컨벤셔널

디바이스와 ZNS 디바이스 모두 에뮬레이션이 가능하다. 캐싱 디바이스와 실험에

사용되는 총데이터양의 비율은 1:8로 설정했다. 총 저장되는 데이터의 양은 64GB

고캐싱디바이스의크기는 8GB다. ZNS디바이스의경우작은 zone환경을사용했

다.한 zone의크기는 128MB고,총 64개의 zone으로이루어져있다. ZNS디바이스

를사용하는 Bcache가 zone크기에맞춰커진 bucket을사용할수있도록수정하여

활용했다.

표 5.1:실험환경

Processor Intel(R) Xeon(R) Gold 5218R CPU @ 2.10GHz

Memory 256GB DRAM, 1TB Optane P4800X SSD Memory Mode

OS Ubuntu 20.04.2 LTS (kernel v5.10.37)

HDD(Backing Device) Seagate BarraCuda ST2000DM006-2DM1 2TB

5.2 YCSB벤치마크

본 논문에서는 개선된 Bcache의 읽기 성능에 초점을 두고 실험했다. 따라서

YCSB의다양한워크로드중 YCSB-C(읽기전용)를이용하여실험을진행했다.캐

25



싱 디바이스의 크기와 실제 저장되는 모든 데이터 크기 간의 1:8 비율을 맞추기 위

해서 16B크기의키와 1KB크기의벨류를갖는키-벨류쌍 6,400,000개를사용하여

실험을 진행했다. 읽기 실험을 진행하기에 앞서서 6,400,000개의 데이터를 Bcache

디바이스에 저장한 후, 8개의 스레드가 각각 800,000개의 데이터를 무작위로 읽는

것으로실험을진행했다.또한, direct옵션을주어애플리케이션자체의캐시로인해

Bcache의 성능이 영향받지 않도록 했다. 실험에 사용된 워크로드는 중복이 허용되

기때문에같은데이터가여러번읽힐수있고,각데이터가접근되는빈도는 Zipfian

분포를 갖고 있어 데이터들 사이에서 지역성이 존재하도록 구성했다. Bcache의 경

우 4MB보다큰연속접근에대해서는플래시캐시를거치지않고백킹디바이스인

하드디스크에서바로수행한다.따라서,초기에 6,400,000개의데이터를채우는과

정은플래시캐시에캐싱되지않는다.

5.3 캐싱정책별성능

그림 5.1:캐싱정책에따른적중률비교

그림5.1은 3.1장에서언급한각캐싱정책을배치정책으로사용했을때의적중
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률을비교한결과다.컨벤셔널디바이스를캐싱디바이스로사용하는 Bcache Origi-

nal의경우, Bcache가기존에사용하던 LRU정책을반출정책으로사용하였고, ZNS

디바이스를 캐싱 디바이스로 사용하는 나머지 정책들의 경우 LFU 정책을 반출 정

책으로사용하였다. Bcache Original과 ZNS-AutoStream을제외한나머지정책들은

본 논문에서 주장하는 데이터 온도 예측 기법을 사용하고 있고, 16KB 크기의 데이

터 접근 샘플링 구조를 사용한다. ZNS-AutoStream의 경우 알고리즘의 동작 방식

이 모든 LBA에 대해서 정보를 관리하기 때문에 메모리 제한을 두지 않았다. ZNS-

AutoStream은 실험에 사용되는 모든 데이터에 대해서 접근 횟수를 전부 저장하고,

이를 바탕으로 데이터들의 온도를 판단한다. 따라서 과거의 접근 패턴으로 데이터

의 온도를 예측하는 나머지 기법들의 상한선 근사치를 제공하기 위한 기법으로 활

용했다.

실험 결과를 살펴보면 컨벤셔널 디바이스를 사용하는 Bcache Original이 97%

로가장높은적중률을보인다.그이유는 Bcache Original은매우작은반출단위를

갖고 있어 반출 시점에 손실되는 데이터의 양이 매우 적기 때문이다. 하지만 다른

정책들과비교했을때매우근사한차이를보이고,적은적중률이점을얻기위해서

극심한 쓰기 증폭을 감수해야 한다는 문제점이 있다. 이는 디바이스 수명 단축을

심화시켜캐싱시스템의유지비용을증가시킨다.

그에 반해 ZNS 디바이스를 캐싱 디바이스로 사용하는 나머지 정책들의 경우

쓰기 증폭 문제를 완전히 해결한다. ZNS 디바이스를 사용하는 Bcache 정책들은

Bucket을단순히 zone에대응시키는방식인 ZNS-Naive에대비해서적중률이매우

높게 측정된 것을 확인할 수 있다. 이는 데이터의 온도를 예측하여 분류하는 배치

정책의 필요성을 뒷받침한다. 배치 정책을 통해 데이터들이 온도에 따라 bucket에

분류되고,반출시점에높은온도의데이터들이커진반출단위에포함되어함께반

출되는것이방지된다.결과적으로반출시점마다 Bcache Original에비해서 128배

높은데이터의손실이발생함에도매우제한된적중률손실만을겪는다.

ZNS-ARC와 ZNS-LRU는 데이터들의 온도를 두 단계로 단순하게 나누는 정책
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이고, ZNS-SLRU와 ZNS-DAM은 데이터들의 온도를 여러 단계(3단계 이상)로 자

세하게 나누는 정책이다. 실험 결과에서 볼 수 있듯이 데이터의 온도를 단순하게

나누는 정책이 자세하게 나누는 정책보다 더 높은 성능을 보이는 것을 알 수 있다.

이러한 현상이 발생한 이유는 매우 제한된 메모리 안에서 효과적으로 온도가 높은

데이터들의 정보를 관리해야 하기 때문이다. 데이터의 온도를 여러 단계로 관리하

는정책들의경우 16KB의데이터접근샘플링구조안에서각레벨의데이터간의

경쟁이 치열해져 정확한 데이터의 온도를 판단하기 어렵다. 또한, 매우 높은 온도

의데이터들은전체데이터중극히일부만을차지하고,이러한데이터에게할당된

bucket의 활용성이 떨어지게 된다. 데이터 접근 샘플링 구조의 크기를 증가시켜 다

수의 레벨 간 경쟁을 완화할 수 있지만 자연히 메모리 사용량이 증가하는 문제가

야기된다.결과적으로여러레벨로데이터를나누는정책대비,적은메모리의공간

을효과적으로활용하여정확하게높은온도의데이터들을판단할수있는두레벨

정책이적합하다.

5.4 Chunk크기별성능

캐싱 디바이스를 사용하는 제한된 데이터 접근 샘플링 구조를 효과적으로 활

용하기 위해서 접근되는 LBA를 2MB chunk 단위로 묶어 활용했다. 이는 데이터

온도를 판단하기 위해 관리하여야 하는 정보의 양을 현저히 줄일 수 있어 매우 효

과적이다. LBA의양은 Bcache시스템에사용되는백킹디바이스의크기에따라달

라지고,백킹디바이스가커질수록데이터접근샘플링구조에서다뤄야하는 LBA

의 양이 증가한다. Chunk 크기를 줄이면 데이터 묶음의 수가 많아지고, LBA의 수

가 증가하는 효과가 발생한다. 따라서 chunk 크기를 2MB에서 16KB로 줄여 128배

많아진 LBA에대한대응실험을진행했다.그림5.2에서파란색은 2MB chunk를사

용하는결과이고,붉은색은 16KB chunk를사용하는결과다.실험에서볼수있듯이

두 단계 레벨로 나누는 정책이 여러 단계로 나누는 정책에 비해 많아진 LBA에 더
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그림 5.2: Chunk크기에따른적중률비교

효과적으로대응하는것을볼수있다.여러단계로나누는정책의경우더욱많아진

LBA로인해각레벨의데이터간경쟁이더욱치열해져적중률의하락이심화한다.

그에반해두단계레벨로나누는정책들은아주적은적중률하락만을보이는것을

확인할수있다.

5.5 LFU반출정책성능

그림5.3는기존의 Bcache가사용하는 LRU반출정책대비 LFU반출정책의효

과를 비교한 결과다. 단순히 Bucket을 zone에 대응시킨 ZNS-naive와 LRU를 배치

정책으로사용하는 ZNS-LRU에대해서반출정책으로 LRU를사용했을때와 LFU

를사용했을때를비교했다.실험결과에서볼수있듯이두경우모두 LFU정책을

사용하는 것이 LRU 정책을 사용하는 것에 비해서 성능이 더 향상된 것을 확인할

수 있다. 이는 커진 반출 단위로 인해 LRU 정책은 bucket들의 온도 판단을 정확히

29



그림 5.3: LRU와 LFU반출정책별성능비교

수행할수없고 LFU정책이적합하다는것을보여준다.
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제 6장결론

본 연구에서는 기존의 Bcache가 가진 쓰기 증폭 문제를 해결하기 위해서 ZNS

디바이스를 사용하는 기법에 대해 살펴보았다. Bcache의 동작 형태가 ZNS와 매우

좋은 궁합을 보이지만, zone의 크기에 맞춰서 반출의 단위 또한 같이 증가하여 다

양한 문제가 발생한다. 본 논문에서는 이러한 문제들을 정의하고 발생하는 원인을

분석하여 새로운 캐싱 구조를 제시했다. 데이터들 온도의 예측을 위한 데이터 접

근샘플링구조를활용하고,다양한캐싱정책들을비교하여가장효과적인정책을

제안했다.또한,기존의 LRU반출정책의부적합성을밝히고 LFU반출정책의효과

성을보였다.이를통해약간의적중률을희생하는것으로쓰기증폭문제를완전히

제거할수있었다.
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ABSTRACT

A Block-layer Flash Cache for

ZNS SSDs

Junseok Lee

Department of Computer Science & Engineering

The Graduate School
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Flash memories outperform HDDs. However, Flash memories are more expensive

than HDDs. So, much research tries to use flash memory as caching device of HDD.

But the characteristics of flash memory occurs Write Amplification Problems while

using Flash memory as caching device. Bcache, the module of the Linux Kernel, pro-

vides caching techniques for using block device as cache. In contrast, the workloads

that Bcache generates worsening write amplification problem while using flash mem-

ory as caching device. Using ZNS SSD which supports new ZNS interface as caching

device can solve the write amplification problem. However, in order to use the ZNS

SSD as a caching device for Bcache, the erase unit increases to the size of the zone and

causes damage to the hit ratio. Therefore, I propose two caching policies, Placement

and Eviction, which greatly limit hit ratio damage. The proposed technique can solve

the write amplification problem by sacrificing a small hit ratio.
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