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(Host-Level I/O Scheduler for Achieving 

Performance Isolation with Open-Channel SSDs)
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요 약 최근 솔리드 스테이트 드라이브(SSD)가 하드 디스크 드라이브(HDD)에 비해 높은 I/O 성능 

및 낮은 에너지 소비를 제공함에 따라 여러 사용자가 자원을 공유하는 데이터센터 및 클라우드 컴퓨팅 환

경에서 SSD의 사용이 확장되고 있다. 이러한 전환에 따라, 각 사용자에 서비스 품질(Quality of Service)을 

보장하는 방법에 대한 연구가 활발히 이뤄지고 있다. 이전에 제안된 Workload-Aware Budget Compensation 

(WA-BC) 스케줄러는 NVMe SSD를 여러 가상머신이 공유하는 환경에서 각 가상머신의 QoS를 보장한

다. 하지만 WA-BC 스케줄러는 가상머신별 워크로드 특징을 알아내기 위해 멀티 스트림 SSD를 부적절

하게 사용한다는 점에서 취약하다. 우리는 이와 같은 취약점을 보완하여 오픈 채널 SSD를 여러 사용자가 

공유하는 환경에서 사용자 간 성능 간섭을 제거하는 호스트 수준의 I/O 스케줄러를 제안한다. 제안된 스

케줄러는 SSD 스트림을 사용자별로 할당하지 않고도 워크로드 특징을 I/O 요청의 연속성을 통해 파악한

다. 이는 제안된 스케줄러가 호스트 수준의 스케줄러이나 오픈 채널 SSD의 특성을 활용하여 디바이스 내

부의 정보를 스케줄링에 반영할 수 있기에 가능하다. 워크로드의 특성을 통해 SSD 내 I/O 간섭을 발생시

키는 가비지 컬렉션에 대한 기여도를 파악하고, 기여도가 높은 사용자에 대해 처벌함으로써 우리는 스토리

지 자원을 공유하는 여러 사용자 간에 발생하는 성능 간섭을 제거할 수 있음을 본 연구에서 보인다.

키워드: 서비스 품질, 솔리드 스테이트 드라이브, 오픈 채널 SSD, I/O 스케줄러, 성능 간섭 제거

Abstract As Solid State Drives (SSDs) provide higher I/O performance and lower energy 

consumption compared to Hard Disk Drives (HDDs), SSDs are currently widening its adoption in areas 

such as datacenters and cloud computing where multiple users share resources. Based on this trend, 

there is currently greater research effort being made on ensuring Quality of Service (QoS) in environ-

ments where resources are shared. The previously proposed Workload-Aware Budget Compensation 

(WA-BC) scheduler aims to ensure QoS among multiple Virtual Machines (VMs) sharing an NVMe 

SSD. However, the WA-BC scheduler has a weakness in that it misuses multi-stream SSDs for 

identifying workload characteristics. In this paper, we propose a new host-level I/O scheduler, which 

complements this vulnerability of the WA-BC scheduler. It aims to eliminate performance interference
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between different users that share an Open-Channel SSD. The proposed scheduler identifies workload 

characteristics without having to allocate separate SSD streams by observing the sequentiality of I/O 

requests. Although the proposed scheduler exists within the host, it can reflect the status of device 

internals by exploiting the characteristics of Open-Channel SSDs. We show that by identifying those 

that attribute more to garbage collection, a source of I/O interference within SSDs, using workload 

characteristics and penalizing such users helps to achieve performance isolation amongst different 

users sharing storage resources.

Keywords: quality of service, solid state drives, open-channel SSDs, I/O scheduler, performance 

isolation

1. 서 론

낸드 플래시 메모리 기반의 솔리드 스테이트 드라이

브(SSD)는 하드 디스크 드라이브(HDD)에 비해 높은 

I/O 성능과 낮은 에너지 소비량을 보인다. 이러한 특성

과 더불어 최근 SSD의 가격 대비 성능의 향상으로 데

이터센터에서 스마트폰까지 다양한 분야에서 SSD가 

HDD를 대체하고 있다. 데이터센터나 클라우드 컴퓨팅

과 같이 높은 I/O 대역폭을 요구하는 곳에서 이러한 전

환이 두드러진다. 한편, 데이터센터 및 클라우드 컴퓨팅

에서는 여러 사용자 어플리케이션이 스토리지를 비롯한 

여러 자원을 공유해서 사용하는데, 이로 인해 사용자 간

의 I/O 간섭이 발생한다. 이에 따라 최근 서비스 품질

(Quality of Service)을 제공하는 것이 중요하다.

SSD는 기존의 블록 인터페이스를 지원하기 위해 장

치 내부에 플래시 변환계층(Flash Translation Layer, 

FTL)이라는 펌웨어가 동작한다. FTL은 SSD 장치 내

에서 가비지 컬렉션(GC)과 웨어-레벨링(wear-leveling) 

등의 기능을 수행한다. 이와 같은 기능의 수행으로 장치 

내부에서 FTL에 의해 추가적인 I/O가 발생한다. 따라

서, 여러 사용자 어플리케이션이 스토리지 자원을 공유

하여 사용할 때 사용자 간의 I/O 간섭뿐만 아니라 FTL

이 수행하는 작업에 의해 I/O 간섭이 발생하기도 한다. 

그래서, SSD의 특성을 고려하여 성능 격리를 달성하는 

여러 호스트 수준 스케줄러[1,2]와 디바이스 수준의 스

케줄러[3,4]가 제안되었다. 디바이스 수준의 스케줄러는 

주로 SSD를 블록, 칩 또는 채널 등의 단위에서 물리적

으로 분리하여 서로 다른 사용자 간의 성능 간섭이 발

생하는 것을 줄인다.

이전에 제안된 Workload-Aware Budget Compen-

sation (WA-BC) 스케줄러[4]는 하나의 NVMe SSD를 

공유하는 다중의 가상머신 간의 QoS를 보장하는 것을 

목표로 한다. WA-BC 스케줄러는 각 가상머신에게 일

정의 예산을 할당하며, 매 I/O 요청의 처리 시 일정의 

비용을 예산으로부터 차감한다. 차감되는 비용을 가상머

신의 특성에 따라 다르게 책정함으로써 공정성을 추구

한다. I/O 요청 처리의 비용은 각 가상머신이 SSD 내

에서 발생하는 GC에 기여한 정도에 따라 결정된다. 하

지만 WA-BC 스케줄러는 가상머신별 GC 기여도를 측

정하기 위해 멀티 스트림 SSD[5]를 사용하여 각 가상

머신에게 개별의 스트림을 할당해주어야 한다. 이는 데

이터의 hot/cold에 따른 스트림 구분이라는 본래 멀티 

스트림 SSD의 목적에 위배되는 것이다.

본 연구에서는 이러한 WA-BC 스케줄러의 취약점을 

개선한 I/O 스케줄러를 제안한다. 제안된 스케줄러는 호

스트 수준의 스케줄러로 오픈 채널 SSD[6]를 여러 사

용자가 공유하는 환경을 기반으로 구현되었다. 특히, 본 

연구에서는 다중 인스턴스의 LXC(LinuX Containers) 

컨테이너가 자원을 공유하는 환경에서 제안된 스케줄러

의 효과를 확인한다. 제안된 스케줄러는 호스트 수준의 

스케줄러이나, 오픈 채널 SSD의 FTL 역시 호스트 수

준에서 동작한다는 것을 이용하여 SSD의 내부 상태를 

반영하는 스케줄링을 수행할 수 있다. 사용자별로 저장

장치 내 사용하는 공간을 물리적으로 구분하지 않으면

서 워크로드의 특성 및 GC에 대한 기여도를 판단하기 

위해 우리는 I/O 요청의 연속성을 사용한다. 제안된 스

케줄러의 효과는 OpenSSD Cosmos+ 보드[7,8]를 오픈 

채널 SSD로 사용하는 환경에서 확인되었다.

본 논문은 총 6절로 구성되어 있다. 2절에서 제안된 

스케줄러가 동작하는 환경 및 WA-BC 스케줄러에 대

한 배경 지식을 설명한다. 3절에서는 제안된 호스트 수

준의 I/O 스케줄러의 기법을 소개하고, 4절에서 제안된 

기법에 대한 실험 결과를 기술 및 분석한다. 5절에서는 

본 논문과 관련된 연구들을 소개하고, 6절에서는 결론을 

제시한다.

2. 배 경

2.1 LightNVM와 pblk

LightNVM[9]은 리눅스 환경에서 오픈 채널 SSD를 

관리하기 위한 서브시스템이다. 오픈 채널 SSD는 NVMe 

인터페이스 기반의 새로운 SSD 장치로, 저장장치 내부

를 호스트에게 공개하여 호스트가 직접 저장장치를 제

어할 수 있다. 저장장치 제어의 의무가 호스트 측으로 
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이동하면서 SSD 내부 동작을 제어하는 FTL 역시 호스

트 수준에 존재하게 된다.

pblk(Physical Block Device)는 LightNVM 내 한 

계층으로, 파일시스템이 오픈 채널 SSD 저장장치를 기

존의 블록 I/O 인터페이스로 접근 가능하게 하는 호스트 

수준 FTL이다. pblk가 수행하는 작업으로는 logical- 

to-physical(L2P) 주소 변환, 에러 핸들링(error handling), 

웨어-레벨링(wear-leveling), GC, 쓰기 버퍼링이 포함

된다. pblk writer 데몬은 오픈 채널 SSD로 전달되는 

쓰기 요청에 대한 처리를 담당한다. 반면, 읽기 요청이나 

pblk의 쓰기 버퍼에 데이터를 삽입하는 것은 해당 작업

을 요청한 사용자 어플리케이션에 의해 직접 처리된다.

2.2 LXC 컨테이너

LXC 컨테이너는 운영체제 수준에서의 가상화를 제공

한다. 기존의 KVM 기반의 가상화 시스템에서 하이퍼

바이저를 통해 가상화를 제공하는 것과 달리 컨테이너

는 하드웨어의 에뮬레이션을 수행하지 않는다. 대신 리

눅스 커널의 cgroups(Control Ggroups)와 namespace 

기능을 활용하여 비교적 낮은 오버헤드로 사용할 수 있

다. Namespace는 서로 다른 컨테이너 간에 충돌을 방

지하고 cgroups는 시스템 자원에 대한 제어를 가능하게 

한다. 대표적으로 CPU, 메모리, 디스크 입출력, 네트워

크 등의 시스템 자원에 대해 컨테이너별로 사용량을 관

리하고 제어한다. 시스템 자원을 제어하기 위해 cgroups

는 각 자원을 서브시스템이라는 모듈로 관리한다. 예를 

들어, 블록 I/O(blkio) 서브시스템은 SSD와 같은 블록 

장치에 대한 입출력 액세스를 제어한다.

2.3 Workload-Aware Budget Compensation 스케

줄러

Workload-Aware Budget Compensation(WA-BC) 

스케줄러[4]는 저장장치 내의 I/O 스케줄링을 담당하며, 

하나의 NVMe SSD를 여러 가상머신이 공유하는 환경

에서 QoS를 보장하는 것을 목적으로 한다. 그림 1(a)는 

WA-BC 스케줄러 사용 시의 구조를 보인다. 싱글루트 

I/O 가상화(SR-IOV)[10]를 지원하는 SSD는 각 가상머

신에게 Virtual Function(VF)을 제공한다. 각 가상머신

의 요청은 각자의 VF을 통해 NVMe SSD로 전달되고, 

WA-BC 스케줄러에 의해 스케줄링 된다. WA-BC 스

케줄러는 각 가상머신에게 일정의 예산을 할당하는데, 

주어진 예산을 전부 소모하면 해당 가상머신은 예산이 

다시 채워지기 전까지 I/O를 수행할 수 없다. 각 읽기 

및 쓰기 I/O 요청의 처리 시, 해당 요청에 대한 비용이 

주어진 예산에서 차감된다.

SSD 내부에서 발생하는 여러 I/O 간섭의 원인 중 

WA-BC 스케줄러는 GC에 집중한다. 각 가상머신의 GC

에 대한 기여도는 SSD 내 overwrite 비율을 통해 측정

그림 1 WA-BC 및 hWA-BC 스케줄러의 전체 아키텍쳐

Fig. 1 Overall Architecture of WA-BC and hWA-BC 

Schedulers

한다. WA-BC 스케줄러에서 정의하는 overwrite 비율

은 특정 가상머신이 저장장치 내 소유한 유효한 플래시 

페이지 수 대비 사용한 전체 플래시 페이지 수를 의미

한다. 가상머신별 overwrite 비율의 측정을 위해 WA-BC 

스케줄러는 각 가상머신이 쓰는 SSD 내 공간을 물리적

으로 분리하여 관리한다. 특정 가상머신의 overwrite 비

율이 높을수록 더 많은 저장장치의 공간을 소모하였기 

때문에 GC에 대한 기여도가 높다고 판단된다. WA-BC 

스케줄러는 측정된 기여도를 기반으로 I/O 요청에 대한 

비용 값을 조정한다. 기여도가 높은 가상머신의 I/O 요

청 비용을 높임으로써 상대적으로 기여도가 낮은 가상

머신에게 보상(compensation)을 제공해 가상머신 간 성

능 간섭을 제거한다.

3. 제안하는 호스트 수준 I/O 스케줄러

본 연구에서 제안하는 Host-Level Workload-Aware 

Budget Compensation(hWA-BC) 스케줄러는 호스트 

수준의 I/O 스케줄러로, 스토리지 자원을 공유하여 사용

하는 여러 사용자 간에 발생하는 성능 간섭을 제거하는 

것을 목표로 한다. 그림 1(b)는 제안된 스케줄러의 전체

적인 구조를 보인다. 해당 스케줄러는 리눅스 커널의 블

록 I/O 계층에 위치하여 I/O 요청 처리를 조절한다. 호

스트 수준에 위치하고 있다는 특성을 살려 hWA-BC 

스케줄러는 사용자별 I/O 요청을 구별하고 추적하며, I/O 

요청의 처리에 대한 제어를 수행한다.
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3.1 읽기/쓰기 요청 비용 계산

hWA-BC 스케줄러는 예산을 기반으로 스케줄링을 

수행한다. 따라서 각 사용자는 일정의 예산을 할당받으

며 주어진 예산을 전부 소진한 사용자는 예산이 다시 

채워지기 전까지 스케줄링되지 않는다. 즉, 해당 사용자

의 I/O 요청의 처리가 일시적으로 제한된다. 매 I/O 요

청의 처리 시 해당 요청의 처리 비용은 각 사용자의 예

산에서 차감되는데, 차감되는 비용의 값은 다음과 같이 

정해진다.

SSD는 여러 I/O 요청을 병렬적으로 동시에 처리 가

능한데, 이로 인해 각 요청의 비용은 단순하게 얻어지지 

않는다. 따라서 우리는 BCQ 스케줄러[1]에서 제안된 

regression 기반의 모델링 기법을 활용하여 각 4KB 단

위의 I/O 요청에 대한 비용을 구한다. 일정 개수의 요청

이 처리되는 동안 다음과 같은 식을 구할 수 있다.

   ×    ×  (1)

식 (1)에서 는 일정 개수의 요청을 전부 처리하는

데 걸린 시간, 와  는 각각 해당 시간 동안 처리된 

읽기와 쓰기 요청의 개수, 그리고 와 는 각각 읽기

와 쓰기 요청의 비용을 나타낸다. , ,   세 개의 

값은 관찰을 통해 얻을 수 있으며, 위와 같은 식이  개

가 모이게 되면 와   값을 다음의 과정을 통해 획

득할 수 있다. , ,  가 아래와 같을 때,  개의 식 

(1)은    ×  로 표현할 수 있다.

 













⋮


  











 

⋮ ⋮
 

  



 






해당 수식의 양쪽에 의 전치행렬을 곱하면  을 다

음의 식 (2)를 통해 구할 수 있다.

         (2)

본 연구에서는 약 2500개의 요청의 처리 동안에 걸린 

시간과 각 읽기와 쓰기 요청이 처리된 개수를 pblk에서 

수집하여      을 구했으며,  값은 20으로 지정

하였다.  개의 식이 구해지기 전까지는 이전에 구해진 

읽기 및 쓰기 비용(,)이 모든 사용자에게 동일하게 

적용된다.

위의 읽기/쓰기 요청 비용 계산 과정에서는 사용자가 

요청한 I/O 요청의 개수만이 와   값에 포함된다. 따

라서 GC가 수행되는 도중에는 위의 과정에서 도출된 

와   값에 GC의 처리 비용이 포함되게 된다. WA-BC 

스케줄러는 쓰기 요청 비용에 각 가상머신의 overwrite 

비율을 곱해줌으로써 읽기 요청 비용에 더해진 GC 비용

을 상쇄시키고자 한다. 반면, 본 연구에서는 GC로 인해 

더해지는 추가적인 비용()을 그림 2에서와 같이 분리

그림 2 읽기/쓰기 비용으로부터의 GC 비용 분리

Fig. 2 Separation of GC Cost from Read/Write Costs

한다. hWA-BC 스케줄러는 GC가 수행 중이지 않을 때

의 I/O 요청 비용을 추적한다. 이를 통해 GC 발생 이후 

관찰되는 읽기 및 쓰기 요청 비용에서 각각 GC로 인해 

더해지는 비용(,)을 구할 수 있다. 

3.2 비용의 보상/처벌 알고리즘

사용자 간 성능 간섭의 제거를 위해 우리는 각 사용

자의 워크로드 특성을 파악하고 각 사용자가 SSD 내 

발생하는 간섭인 GC에 기여를 어느 정도 하는지 알아

내야 한다. WA-BC가 참조한 overwrite 비율을 사용하

기 위해선 공간을 물리적으로 분리하면서 각 사용자에

게 스트림을 할당하거나 페이지 단위로 해당 페이지를 

쓴 사용자를 기록해야 한다. 전자의 방식은 본래 멀티 

스트림 SSD의 목적에 위배되는 사용방식이며, 후자의 

방식은 해당 정보를 메타데이터에 기록하기엔 오버헤드

가 크다. 따라서 본 연구에서는 사용자별 워크로드의 특

성을 I/O 요청의 연속성(sequentiality)의 관찰을 통해 

추적하여 GC에 대한 기여도를 판단한다.

쓰기 요청의 처리 시, 호스트 수준 FTL은 L2P 주소 

테이블을 참조하여 해당 쓰기 요청의 업데이트 여부를 

알 수 있다. 업데이트 요청에 대하여 hWA-BC 스케줄

러는 일정 시간 동안 요청된 I/O의 LPN 연속성을 관찰

한다. 이를 기반으로 hWA-BC 스케줄러는 각 컨테이너

별 워크로드의 랜덤성을 식 (3)과 같이 정의한다.

 

∑
(3)

위의 식에서 은 컨테이너 의 워크로드의 랜

덤성을 나타낸다. 은 컨테이너 가 요청한 

I/O 중 연속된 LPN의 개수의 평균값을 나타낸다. 랜덤

성이 강한 워크로드일수록 낮은   값을 가

질 것이며, 따라서 높은   값을 갖게 된다. 이렇

게 구한  값을 기준으로 hWA-BC는 컨테이너

별 상대적인 GC에 대한 기여도를 판단한다.

호스트 수준 FTL은 컨테이너별  값을 

구할 때 지수이동평균(exponential moving average)을 활

용한다. 일정 단위 시간 구간   동안 구한 연속된 LPN의
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그림 3 상대적인 랜덤성에 따른 GC 기여도의 관찰 결과 

(4KB 기준)

Fig. 3 Observations of GC Contributions According to 

Relative Randomness (Based on 4KB)

평균값()과 직전에 구해진     

값을 식 (4)와 같이 함께 반영하여 워크로드의 특성이 

누적되어 반영되도록 하였다. 식 (4)에서 은 0에서 1 

사이의 값으로, 관찰을 통해 가장 적합하다고 여겨지는 

값으로 설정된다.



 ×     ×

(4)

랜덤성에 따른 GC에 대한 기여도를 판단하기 위해 

우리는 두 컨테이너 간 랜덤성의 비율이 변함에 따라 

상대적인 GC 기여도가 변하는 모습을 관찰하였다. 이를 

위해 두 개의 컨테이너에서 fio 벤치마크[11]를 사용하

여 다양한 블록 크기로 랜덤 쓰기 워크로드를 수행하였다. 

실험 환경은 4.1절에 서술된 환경과 동일하다. 그림 3은 

4KB I/O 기준으로 상대적인 랜덤성에 따라 변하는 GC

의 기여도를 관찰한 결과를 보인다. GC 기여도는 GC 단

위 당 수거되는 유효 페이지 내 비율을 통해 측정하였다. 

예를 들어, 컨테이너 (bs=4KB)와 컨테이너  (bs=64KB)

의 랜덤성이 16 : 1의 비율이었을 때 컨테이너 에 의

해 수거되는 유효한 페이지의 수가 컨테이너  에 비해 

약 8배였다. 상대적 랜덤성에 따른 GC 기여도는 관찰되

는 컨테이너의 개수 및 기준이 되는 I/O의 크기에 따라 

다른 모습을 보인다. 따라서 랜덤성에 따른 GC 기여도

를 정확하게 파악하기 위해선 다양한 상황에서의 관찰

을 통해 프로파일링을 진행하면 된다.

본 연구에서는 두 개의 컨테이너가 동시에 동작하는 

환경에서 4KB, 8KB, 16KB I/O를 기준으로 했을 때의 

GC 기여도를 관찰하였다. 관찰한 값을 상대적 랜덤성에 

따라 평균을 내어 바뀌는 GC 기여도의 추세를 구하였

고, 이를 통해 컨테이너별 GC 기여도를 판단한다. 특정 

컨테이너 의 랜덤성()에 따른 상대적인 GC 

기여도()는 식 (5)로 정의하였다.

그림 4 컨테이너별 비용의 보상/처벌 과정

Fig. 4 Cost Compensation/Penalization Process for each 

Container

    ln  (5)

hWA-BC 스케줄러는 컨테이너별 GC 기여도를 구한 

후, 이를 바탕으로 GC 처리의 비용을 각 컨테이너에 분

배한다. 이를 수행하는 과정은 다음과 같다. 먼저, 

hWA-BC 스케줄러는 동작하는 모든 컨테이너에 대해 

상대적인 GC 기여도를 구한 후, 다음의 과정을 통해 각 

컨테이너의 I/O 요청 처리 비용을 조정한다. 모든 컨테

이너가 동작함으로써 추가적으로 발생하는 GC 처리의 

비용을 ∑  (: 컨테이너 로 인해 발생하는 GC 

비용)라고 할 때, 컨테이너 의 I/O 처리 비용은 다음

의 식 (6)과 같다. 는 컨테이너 의 사용자가 요청한 

I/O에 대한 처리 비용을 나타낸다.

cos    ∑ ×∑

 
(6)

그림 4는 GC 처리 비용의 분배 과정의 예시를 보인

다. I/O 처리 비용의 보상/처벌이 이뤄지기 전에는 컨테

이너 와  에 각각 I/O 처리량에 비례하여 GC 비용이 

부과된다.        일 

때, hWA-BC 스케줄러는 식 (6)에 따라 각 컨테이너의 

I/O 처리 비용을 다음과 같이 재정의한다.

cos      ×



cos      ×



3.3 hWA-BC 구현

본 연구에서 제안하는 hWA-BC 스케줄러는 리눅스 

커널 v4.13 버전에서 구현되었으며 오픈 채널 SSD의 

호스트 수준 FTL로 pblk를 사용하였다. 각 사용자별 

워크로드의 특성 파악을 위해 pblk에 추가적으로 컨테

이너별로 처리된 I/O에 대해 추적하도록 하였다. pblk로

부터 전달된 정보를 기반으로 hWA-BC 스케줄러는 

I/O의 처리를 제어한다.

hWA-BC 스케줄러에서 I/O 요청의 throttling은 다

음과 같이 이뤄진다. 그림 5는 pblk에서 I/O 요청의 처

리를 보인다. 쓰기 요청의 경우, pblk의 쓰기 버퍼(Ring
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그림 5 hWA-BC 스케줄러에서 I/O 요청의 Throttling

Fig. 5 I/O Request Throttling of the hWA-BC Scheduler

Write Buffer, RWB)에 데이터를 삽입하는 데 성공하면 

해당 요청에 대한 완료 응답이 바로 전송된다. 읽기 요

청 역시 저장장치로 전달되기 전에 RWB에 요청한 데

이터가 존재하는지 먼저 검사하는 과정을 거친다. 따라

서 hWA-BC 스케줄러는 예산을 전부 소진한 컨테이너

의 I/O 요청의 처리 과정에서 RWB에 대한 삽입 또는 

검사 작업을 지연시켜 throttling 한다. RWB를 비울 때 

제어하게 될 경우, 여러 컨테이너가 수행하는 쓰기 요청

이 RWB에서 섞이기 때문에 컨테이너별 제어를 할 수 

없어 I/O 요청의 삽입 시 제어하는 방식을 택하였다.

hWA-BC 스케줄러 및 pblk에서 컨테이너별 I/O 요

청을 구별하기 위해 리눅스 커널이 제공하는 Cgroups 

v2 기능을 활용하였다. Cgroups v2 기능은 블록 I/O 

계층으로 전달되는 buffered 및 direct I/O에 대해 해당 

I/O를 요청한 cgroup에 대한 정보를 bio 구조체에 포함

하여 전달한다. 컨테이너별로 서로 다른 cgroup 정보를 

갖기 때문에 이를 통해 hWA-BC 스케줄러와 pblk는 

컨테이너별로 수행한 워크로드의 추적 및 I/O 요청 처

리에 대한 제어가 가능하다.

4. 실 험

4.1 실험 환경

실험에는 Intel Core i7-4790K (4.00GHz, 8 코어) 

CPU, 8GB DRAM이 장착된 호스트 PC를 리눅스 커널 

v4.13 버전의 Ubuntu 16.04 LTS 환경에서 사용하였다. 

OpenSSD Cosmos+ 보드[7,8]를 호스트 PC에 연결하여 

오픈 채널 SSD로 사용하였다. 파일시스템은 EXT4를 

사용하였으며, EXT4 파일시스템이 제공하는 저널링 기

법 중 ordered 모드로 discard 옵션과 함께 사용하였다. 

매 실험의 시작 전 오픈 채널 SSD를 약 80% utilization

으로 채워 실험 도중 GC가 발생되도록 하였다.

표 1 실험 워크로드 구성

Table 1 Experiment Workload Configuration

fio

bs=16k, direct=1, numjobs=1, ioengine=libaio, iodepth=16, 

time_based

Filebench

Fileserver nfiles=20000, nthreads=50, iosize=1m

Webproxy
nfiles=400000, meanfilesize=16k, 

nthreads=50, meaniosize=16k

성능의 평가에는 fio[11]와 Filebench[12] 벤치마크를 

사용하였다. 실험에 사용한 벤치마크의 구성은 표 1과 

같다. 각 벤치마크는 하나의 LXC 컨테이너에서 동작하

였으며, 모든 컨테이너에 lxc-device를 추가하여 호스트 

PC의 오픈 채널 SSD를 사용하도록 하였다.

hWA-BC 스케줄러를 별도의 스케줄링을 수행하지 

않는 기존의 방식(NoSched)과 공정하게 스케줄링을 수

행하는 스케줄러(Fair)와 비교하였다. Fair 스케줄러 역

시 BCQ 스케줄러에서 사용한 SSD의 읽기/쓰기 요청의 

처리 비용을 구하는 방식을 사용하였다. 각 워크로드별 

패턴에 따라 I/O 처리의 비용이 달라지는 hWA-BC와 

달리, Fair 스케줄러는 관찰을 통해 얻은 SSD에서 각 

읽기/쓰기 요청을 처리하는데 사용되는 비용만을 차감하

는 방식으로 동작한다.

4.2 쓰기 워크로드 패턴에 따른 성능 격리

그림 6은 두 개의 컨테이너가 fio 벤치마크로 각각 순

차 쓰기(rw=write)와 랜덤 쓰기(rw=randwrite) 워크로

드를 수행했을 때 200초 동안의 컨테이너별 throughput 

변화 양상을 보인다. NoSched의 경우, 순차 쓰기 워크

로드가 GC의 발생에 더 기여를 적게 했음에도 불구하

고 항상 랜덤 쓰기 워크로드보다 낮은 성능을 보인다. 

Fair 스케줄러의 경우, 두 컨테이너 모두 동일한 블록 

크기로 쓰기 I/O만을 수행하기 때문에 두 컨테이너가 

동일한 성능을 보인다. 반면, hWA-BC 스케줄러는 GC 

시작 이후의 시점부터 두 워크로드 간 성능의 차이가 

발생하는 것을 볼 수 있다. 순차 쓰기 워크로드는 업데

이트를 수행하는 모든 쓰기 I/O 요청의 LPN이 연속되

므로 큰  값을 가질 것이며, 랜덤 쓰기 워

크로드는 비교적 매우 작은  값을 갖는다. 

이에 따라 랜덤 쓰기 워크로드가 GC에 대한 기여도가 

더 크다고 판단된다. hWA-BC 스케줄러는 해당 실험에

서 전체 GC 처리 비용에 대해 순차 쓰기 워크로드에 

10%, 그리고 랜덤 쓰기 워크로드에 90%의 비용을 부과

하였다. 이로써 순차 쓰기 워크로드의 I/O 처리 비용이 

랜덤 쓰기 워크로드에 비해 적기 때문에 hWA-BC 스

케줄러부터 더 높은 성능을 제공받았다.
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그림 6 워크로드 패턴(순차/랜덤)에 따른 Throughput 

변화 양상

Fig. 6 Throughput Variations among Sequential and 

Random Write Workload Patterns

4.3 읽기-쓰기 워크로드에 따른 성능 격리

그림 7은 fio 벤치마크로 쓰기 워크로드(rw=randwrite)

와 읽기 워크로드(rw=read)를 함께 수행했을 때의 through-

put 변화 양상을 보인다. NoSched 방식에서는 쓰기 워

크로드가 실험 시간 동안 읽기 워크로드보다 더 높은 

성능을 보인다. pblk에서 쓰기 요청은 RWB에 삽입 성

공 시 곧바로 해당 요청에 대한 완료 응답이 전달된다. 

이에 따라 기존 방식에서는 RWB에 대한 삽입이 제어 

없이 이뤄지는 반면 읽기 요청의 성능에는 저장장치까

지의 latency만이 반영되어 이와 같은 모습을 보인다. 

한편, Fair 스케줄러와 hWA-BC 스케줄러는 쓰기 워크

로드에 비해 읽기 워크로드에 더 높은 성능을 제공하는 

데에 성공하였음을 볼 수 있다. 이는 SSD에서 쓰기 요

청보다 읽기 요청을 처리하는 데에 시간이 덜 소요되기 

때문이다. 읽기 요청의 비용이 쓰기 요청의 비용보다 적

그림 7 워크로드별 Throughput 변화 양상

Fig. 7 Throughput Variations of each Workload

기 때문에 읽기 워크로드를 수행하는 컨테이너에서 동

일한 시간 동안 더 많은 I/O의 처리를 하였다. 하지만 

hWA-BC 스케줄러는 GC가 점차 진행될수록 GC에 더 

크게 기여하는 쓰기 워크로드의 성능을 더욱 더 낮추면

서 읽기 워크로드에 GC 발생 이전과 비슷한 성능을 제

공한다. 반면, Fair 스케줄러는 특히 400초 이후부터 두 

워크로드의 throughput이 격변하는 모습을 보이면서 성

능 간섭을 완전히 제거하지 못했음을 보인다. 이로써 

hWA-BC 스케줄러는 두 컨테이너 간의 공정성과 GC 

발생에 대한 기여도를 함께 고려하여 성능 격리를 제공

할 수 있음을 알 수 있다.

그림 8은 해당 실험에서 스케줄러에 따른 워크로드별 

평균 대역폭을 보인다. Fair 스케줄러와 hWA-BC 스케

줄러를 사용했을 때 전체적인 성능이 NoSched 방식에 

비해 더 높은 것을 볼 수 있다. 이는 NoSched 방식에

서 쓰기 워크로드가 더 높은 성능으로 수행됨에 따라 

GC가 더 빨리, 그리고 더 많이 수행되었기 때문이다.
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그림 8 워크로드별 I/O 성능

Fig. 8 Average Bandwidth Performance of each Workload

Fair 스케줄러는 읽기 요청의 비용이 쓰기 요청에 비해 

적은 값을 가지기 때문에 읽기 워크로드에 더 높은 성능

을 제공하였다. 이에 더해 hWA-BC 스케줄러는 각각 

읽기와 쓰기 요청에 동시에 부과되던 GC 처리 비용을 GC

에 기여한 쓰기 워크로드에만 부과함으로써 읽기 워크로

드에 Fair 스케줄러보다도 더 높은 성능을 제공하였다.

4.4 실제 워크로드 실험 결과

그림 9는 Filebench 벤치마크의 Fileserver와 Webproxy 

워크로드를 fio(rw=randwrite, bs=32k) 워크로드와 60

초 동안 동시에 수행했을 때의 throughput 변화 양상을 

보인다. 표 2는 hWA-BC 스케줄러를 사용했을 때 워크

로드별 측정된 대역폭 및 hWA-BC 스케줄러가 판단한 

GC에 대한 상대적 기여도를 보인다. fio 워크로드의 

GC 기여도가 다른 두 워크로드에 비해 낮음에도 불구

하고 hWA-BC 스케줄러는 fio 워크로드에 가장 낮은 

성능을 제공하였다. 이는 Fileserver와 Webproxy의 워

크로드와 달리 fio 워크로드는 오로지 쓰기 I/O 요청만

을 수행했기 때문이다. hWA-BC 스케줄러는 읽기 요청

의 비용에서 GC의 비용을 완전히 제거하기 때문에 읽

기 I/O 요청을 주로 수행하는 Webproxy 워크로드에 

가장 높은 성능을 제공하였다. Fileserver 워크로드는 

가장 높은 GC 기여도를 갖는 것으로 판단되어 쓰기 요

청의 처리 시 가장 높은 비용이 부과되었으나 읽기 I/O 

요청도 수행하였기 때문에 fio 워크로드보다 높은 성능

을 보였다. 반면, NoSched에서는 fio 워크로드가 다른 

두 워크로드에 비해 낮은 성능을 보이긴 했으나, 전반적

으로 세 워크로드 간에 성능 간섭이 발생하는 모습을 

보인다. Fair 스케줄러를 사용했을 때 역시 hWA-BC 

스케줄러를 사용했을 때에 비해 세 워크로드 간에 성능 

간섭이 발생하는 모습을 보인다. 특히, Fair 스케줄러는 

GC 발생 후에 Webproxy 워크로드가 읽기 I/O 요청을 

더 많이 수행하는 워크로드임에도 불구하고 fio 워크로

드와 함께 Fileserver 워크로드에 비해 훨씬 낮은 성능

을 제공하였다. 또한, 실험의 후반부에서도 세 워크로드가 

서로 비교적 비슷한 성능을 계속 보이는데, 이를 통해

그림 9 Filebench와 fio 벤치마크의 워크로드별 Throughput 

변화 양상

Fig. 9 Throughput Variations of Filebench and fio 

Benchmark Workloads

표 2 실제 워크로드 실험에서의 평균 대역폭 및 관찰값

Table 2 Average Bandwidth and Observational Results 

of the Real Workload Experiment

Fileserver Webproxy fio

Bandwidth (MB/s) 160.1 177.9 27.9

GC Contribution

(%)
50.7 30.0 19.3

Write : Read 

Request Ratio
2 : 1 1 : 5 1 : 0

hWA-BC가 Fair 스케줄러에 대비해 워크로드의 특성

에 따라 성능 간섭을 제거하는 데에 성공했음을 알 수 

있다.
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5. 관련 연구

BCQ 스케줄러[1]는 SSD를 multi-tenant 환경에서 사

용할 때 발생하는 성능 간섭을 SSD의 특성과 성능을 고

려하여 제거하는 기법을 제안한다. BCQ 스케줄러는 두 

단계의 스케줄링 프레임워크를 도입한다. 상위 레벨의 큐

는 각 어플리케이션별로 생성되어 예산 기반으로 운용되

며, 하위 레벨의 큐를 SSD의 채널 단위로 생성하여 SSD

의 고유한 병렬성을 활용한다. 어플리케이션별로 주어진 

예산에서 I/O 요청의 처리 시 그에 대한 비용이 차감된

다. 차감되는 비용은 관찰을 통해 얻어지며 SSD 내 FTL

의 동작에 의해 발생하는 가비지 컬렉션과 같은 간섭에 

대해 각 어플리케이션이 기여한 정도는 반영되지 않는다.

FIOS[2] 역시 호스트 수준의 스케줄러로, 낸드 플래

시 메모리에서 읽기와 쓰기 I/O 처리의 성능 차이로 기

인하는 불공정한 I/O의 처리를 해결하는 것을 목적으로 

한다. epoch 단위로 I/O 요청을 스케줄링하여 한 epoch 

내 각 프로세스가 처리할 수 있는 I/O 양을 제한함으로

써 공정성을 제공한다. 하지만, FIOS는 호스트 수준에

서의 공정성만을 고려하고 있기 때문에 디바이스 내 발

생하는 추가적인 I/O에 대한 고려를 하고 있지 않다.

FlashBlox[3]는 SSD 내 병렬적인 처리가 가능한 채

널 및 다이 단위로 디바이스를 사용자 어플리케이션의 

필요에 따라 구분하여 할당함으로써 하드웨어 레벨에서

의 성능 격리를 보장한다. 각 사용자 어플리케이션은 주

어진 전용의 채널 또는 다이에 한해 I/O 요청을 수행하

므로 여러 프로세스 간에 플래시 메모리 블록이 공유되

지 않는다. 이로 인해 효과적인 가비지 컬렉션이 수행되

며, 이로써 tail-latency가 줄어드는 효과가 발생한다. 

FlashBlox는 사용자 어플리케이션 간의 성능 격리와 

SSD 내 발생하는 간섭으로부터의 격리를 보장하나, 각 

사용자의 요청에 따라 SSD 내 채널 또는 다이를 나눠 

할당하기 때문에 비효율적인 SSD 자원의 활용을 초래

할 수 있다.

6. 결 론

본 연구는 기존에 제안된 WA-BC 스케줄러의 취약

점을 보완한 오픈 채널 SSD에서의 성능 간섭을 제거하

는 예산 기반의 호스트 수준 I/O 스케줄러를 제안한다. 

hWA-BC 스케줄러는 사용자별로 수행한 워크로드의 

특성을 I/O 요청의 LPN 연속성을 통해 파악하며, 이를 

기준으로 각 사용자의 GC에 대한 기여도를 판단한다. 

기여도가 높은 사용자에게 GC로 인해 추가적으로 발생

하는 GC 처리 비용을 더 많이 할당함으로써 해당 사용

자를 처벌한다. 따라서, GC의 발생에 적게 기여한 읽기 

요청의 워크로드나 순차적인 쓰기 워크로드의 성능에 

GC가 미치는 영향을 줄여 보상할 수 있다. 제안된 

hWA-BC 스케줄러는 OpenSSD Cosmos+ 보드를 사

용하여 실제 장치에서 평가되었으며, 성능 간섭을 제거

하는데 성공하였음을 보였다.
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