
2010년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 212 -

고속 RAID 저장 시스템를 위한
 레벨1-미러링 기법의 개선

변시우*, 허문행*

*
안양대학교 디지털미디어학과

e-mail: swbyun@anyang.ac.kr, moonh@anyang.ac.kr

An Improvement of Level-1 Mirrorring Scheme

for High-Speed RAID Storage Systems

Siwoo Byun*, Moonhang Hur*

*
Dept of Digital Media, Anyang University

요 약

고속 저장 장치로 사용되는 플래시 메모리 기반의 SSD와 전통적인 HDD에 대한 기초 연구와 개선점

에 대하여 논하였다. 고속 SSD는 낮은 전력소모, 빠른 데이터 읽기속도 등의 특징으로 데스크톱 및

서버용 데이터베이스의 핵심 저장 요소가 되었다. 하지만, 빠른 읽기 연산에 비하여 상대적으로 느리

거나 프리징이 있는 SSD의 쓰기 연산 특성을 고려하여 HDD와 RAID에 기반을 둔 기존의 전통적인

스토리지 관리 기법을 개선할 필요가 있다. 이를 위하여, 본 논문은 전통적인 RAID-1 미러링에 기반

을 둔 복합적 미러링 기법을 제안한다. 제안 기법은 SSD에서 발생 가능한 프리징 현상을 피하기 위한

쓰기-부하 밸런싱과 쓰기 지연 연산을 통하여 RAID-1 처리 성능을 개선한다.

1. SSD와 HDD

이미 1990년대에 등장한 SSD(Solid State Drive)

는 하드 디스크에 비하여 많은 장점에도 불구하고,

그동안 가격 경쟁력이 매우 부족하여, 특수한 분야

(군사, 항공, 우주, 선박 등)에서만 주로 사용되었다.

그러나 최근에는 플래시 메모리의 급속한 가격 하락

에 힘입어, 서버나 휴대용 노트북등 고급 제품을 중

심으로 기업 및 일반 소비자 시장으로 확대되고 있

다. 하지만 아직도 하드 디스크(HDD: Hard Disk

Drive)는 대부분의 데이터 서버에서 사용되는 절대

적인 저장 미디어이다. 본 연구에서는 이러한 고속

SSD에 대하여, 기존의 저장 장치로서의 약점은 상

호 보완하여, 입출력 성능을 극대화할 수 있는 융합

형 저장 기술인 헤테로-미러링(Hetero -Mirroring)

기법을 제안한다. 본 기법은 SSD의 신뢰성 측면에

서 가장 중요한 레벨인 RAID-1에 대한 응답시간

및 처리 성능을 개선한다.

2. 관련 연구

최근들어 하드 디스크[6]에 대한 대안으로 최근에

주목받고 있는 저장장치가 바로 플래시 메모리[4,7]

를 장착한 SSD이다. 결론적으로 용량과 가격측면에

서는 하드 디스크가 매우 우세하고, 접근 성능 및

저전력 측면에서는 SSD가 매우 우세하다.[2,5] SSD

의 문제점은 실제 사용자가 작업하다가, 저장 연산

이 집중되는 경우, SSD가 평소속도보다 상당히 느

린 속도로 반응한다는 문제이다. 물론, 가끔씩 발생

하지만, 하드 디스크에 비해서는 상당히 빈번히 발

생하고, 홀딩시간도 하드디스크 보다 훨씬 더 길다.

3. 복합 미러링 기법

여러 개의 하드 디스크를 연동한 RAID[1,3] 기술

은 성능 개선의 장점으로 꾸준히 사용되었다. 마찬

가지로 SSD도 성능과 안정성을 모두 개선하여야 하

므로, 이 RAID 기술의 활용이 필요하다.

이러한 하드 디스크 기반의 RAID 기술을 SSD에

그대로 적용해도, 어느 정도의 성능 개선과 응답 성

능 향상을 얻을 수 있다. 그러나, 읽기 및 쓰기 성능
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이 대칭이 되는 하드디스크에 비하여, 쓰기가 매우

느려서 비대칭인 SSD를 하드디스크와 동일한 기법

으로 저장 및 검색하면 심각한 I/O 문제가 발생한

다. 즉, 플래시 메모리의 장점도 못 살리고, 단점도

극복하지 못하게 되어, 심각한 I/O 성능 저하로 나

타날 수 있다. 단일 매체로 구성된 RAID는 그 구성

방법을 바꾸어도, 그 단일 매체의 자체의 본질적인

약점을 제대로 극복하기는 어렵다. 예를 들어, HDD

만으로 새로운 RAID기법을 개발하더라도, HDD의

구성이 달라질 뿐, 본질적인 기계적인 약점은 그 속

에 그대로 내재되어 있기 때문이다. SSD의 경우도

마찬가지이다. 따라서, 서로의 약점을 보완해줄 이

질형(Heterogeneous)- RAID 기술이 필요하다. 즉,

한 매체의 약점이 다른 매체에서는 강점인 반대 특

성을 활용하여, 그 약점을 흡수해야 한다.

본 연구에서는 이러한 관점에서 기존의 RAID-1

기술을 개선하고, 고속 검색용 SSD의 약점을 보완

하기 위하여, 대용량 HDD를 융합하여, 전체적인

시너지 효과를 낼 수 있는 새로운 헤테로 미러링

(Hetero Mirroring) 기술을 제안 한다. 본 논문에서

는 미러링된 스토리지 제어에서 읽기 연산은 어느

한쪽의 빠른 드라이브를 통하여 수행된다.

사용자의 Read/Write 연산은 Hybrid Storage

Manager를 통과한 후, 헤테로-미러링된

Reliable-Write 연산과 스트라이핑된 Fast-Read 연

산으로 Redirection 된다. 또한, Hybrid Storage

System의 RAID 기술과 더불어 프리징 장애를 방

지하고, I/O성능을 더 가속시키려면, 프리징 징후를

빨리 파악하고 즉각 부하를 밸런싱할 수 있는

RAID-Operation Manager가 사용된다.

4. 성능 평가

본 연구에서 제안된 헤테로 미러링 기법의 저장

성능을 검증하기 위하여 실제 환경에서 작업 부하를

주고, 그 실험 결과를 분석해 보았다. 본 실험 수행

시 제안한 헤테로 미러링기법(Hete-Mr)과 비교된

저장 관리 기법은 SSD를 1개만 사용하는 단일디스

크 저장 기법(SSD-1)과, 가장 안정적인 SSD RAID

구성인 미러링 기법(SSD-Mr)이다.

4.1 실험 환경
실험이 수행된 하드웨어 환경은 최대한 일반 사용

자 환경에 가깝게 구성하였다. DELL 펜티엄4 CPU

와 메인 메모리 2G, 운영체제는 현재 가장 많이 사

용하고 있는 윈도우 XP를 사용하였다. 언어는 비주

얼 C++를 사용하였으며, 부수적으로 작업 부하 생성

모듈과 물리적인 실험후 통계 자료 수집의 편의상

CSIM 시뮬레이션 라이브러리를 사용하였다. 성능

측정 부분은 모두 SATA로 연결된 SSD와 HDD를

통하여 검출되었다.

본 실험에 앞서서, 실험용 샘플이 되는 데이터가

필요한데, 실제 사용자의 윈도우 환경에서 사용 중

인 모든 파일을 검색한 후, 사용 빈도가 가장 높은

순으로 나열해 보면, 96%이상이 500KB 미만의 작

은 크기의 스몰 파일들이다. 이를 근거로 하여,

10KB부터 500KB 사이의 10KB 단위로의 랜덤 파일

을 생성하여 미리 저장하여 두었다.

실험을 위한 저장 워크로드 생성 및 결과 분석 모

델이 필요한데, 이는 CSIM에서 제공되는 폐쇄형 큐

잉 모델(Closed Queuing Model)과 통계 라이브러리

를 사용하였다. 이 모듈들을 통하여 초당 일정한 수

의 쓰기 오퍼레이션을 생성하고, 이와 연관된 처리

시간과 성능을 측정하면 된다. 본 실험의 주요 성능

평가 지표는 표1과 같다.

[표 1] 성능 평가 지표
지 표 설 명 단위

operation

throughput

초당 수행 완료된

저장 연산의 수

operations

sec.

response

time

저장 연산이 발생

한 후 수행완료까

지의 소요 시간

millisec

본 실험에서 생성되는 저장 오퍼레이션의 수는 초

당 40개에서부터 320개까지 40개 단위로 8단계로 변

화시켜 보았으며, 이는 시스템에 가해지는 작업 부

하를 의미한다.

4.2 실험 결과 및 분석 
본 실험은 기본적으로 하드 디스크나 SSD를 탑재

한 일반적인 사용자 시스템에서 부과한 저장 워크로

드, 즉 초당 발생된 저장 연산의 수가 시스템 성능

에 어떤 영향을 미치는 지를 분석하기 위함이다. 그

림1은 초당 발생된 저장 연산의 수의 증가에 따른

저장 연산의 처리치를 표시한 그래프이다. 발생된

초당 저장 연산의 수가 늘어날수록 점차로 연산의

처리 결과치가 증가함을 알 수 있다. 또한, 전반적인

저장 연산의 처리 성능을 측정한 결과, 제안기법인
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Hete-Mr가 SSD-1과 SSD-Mr보다 높게 나타났다.

[그림 1] 초당 저장 연산 처리치의 비교     

[그림 2] 저장 연산의 응답 시간의 비교

Ÿ 그림1과 그림2의 가로축은 저장 시스템에 가해지는

저장 연산의 부하를 의미하며, 그림 1의 세로축은 그

부하에서의 처리된 저장 연산수를 의미하며, 그림 2

의 세로축은 저장연산에 걸린 응답시간을 의미한다.

Ÿ 그림1에서 보면, 초당 저장 연산의 수가 대략 160개

를 넘으면서 각 저장 기법의 성능이 점점 낮아진다.

이는 초당 저장 연산수의 증가에 의한 플래시 메모리

기반 SSD 스토리지에서의 I/O 연산 집중화가 성능

에 영향을 크게 미치는 주요 요소임을 의미하며, 이

수치 이상으로 워크로드를 활성화시키는 것이 성능

향상에 도움이 되지 않음을 의미한다. 특히 SSD를

구성하는 플래시 메모리의 쓰기 연산의 느린 속도와

수반 되는 소거 연산이 주요 요인이다. 그래프에서

보면 저장 연산의 부하가 적은 시작 구간에서는 SSD

의 느린 쓰기와 소거 연산이 시스템 안에서 수용되어

성능 저하를 일으키지 않는다. 하지만, 시작 구간을

지나면서 생성되는 저장 연산의 수가 증가하므로, 플

래시 메모리에 하위 레벨의 쓰기 연산의 수도 증가하

게 된다. 따라서 중간 구간 이후에서는 저장 연산들

이 SSD 컨트롤러의 작업 큐에 과도하게 쌓이면서,

저장 연산 처리가 지체되며 결과적으로 성능이 서서

히 저하되게 된다.

Ÿ 하지만, 동일한 워크로드의 조건에서도 제안한

Hete-Mr 저장 기법이 SSD-1나 SSD-Mr 기법에

비하여 성능이 상대적으로 더 높다. 전체 구간에서

평균하면, Hete-Mr가 기존 기법보다 17.8% 정도 처

리 성능이 높다. 특히, 최대 저장 연산 처리치는

Hete-Mr가 147개로 SSD-Mr의 114개 보다 28.9%

정도 더 높다. 그 이유는 위의 저장 성능 저하의 주요

원인인 SSD의 쓰기 연산의 부담에 의한 일시적인 홀

딩현상을 헤테로 미러링기법은 일정 시간 비율을 초

과하여 심각하게 길어지는 매체의 경우에는 일단 한

매체에 저장후 리턴하고, 늦어지는 매체는 지연 저장

을 수행함으로써 전체적인 대기시간을 감소시킬 수

있었기 때문이다. 또한 SSD의 플래시 메모리 영역에

대하여, 쓰기 연산이 뒤로 지연되어 모아쓰기를 유도

하는 효과도 발생하므로, 플래시 메모리의 수명이 조

금 더 연장되며, 소거 연산을 위한 전력소모도 좀 더

줄이는 부수적인 효과도 기대할 수 있다.

Ÿ 그림2에서 사용자 프로그램이 요청한 저장 연산에 대

한 각 스토리지 관리 기법의 응답시간을 비교해보면,

Hete-Mr, SSD-1, SSD-Mr 순으로 우수하게 나타

났다. 단일 SSD를 사용하는 SSD-1 기법에 비하여,

SSD를 미러링한 SSD-Mr가 응답시간이 5% 더 늦

게 나타났는데, 이는 SSD-Mr는 두 개의 SSD에 모

두 즉, 2번의 저장이 완료되어야 하기 때문이다.

Hete-Mr는 SSD-1에 비하여, 38% 정도 응답성능이

빠른데, 이는 전술한 데로, Hete-Mr는 HDD나 SSD

중에 어느 한쪽이 먼저 저장되면 바로 저장 연산을

완료시키므로 SSD의 심각한 홀딩현상을 회피가능하

기 때문이다. 이러한 홀딩현상이 풀리면, 지연되었던

저장연산이 최종적으로 완료되게 된다.

5. 결 론

본 연구에서는 고속 SSD의 매체 특성에 맞게 보

완하여 개선된 RAID-1 설계 방안을 제시하였다. 또

한, 전통적인 RAID-1 에 기반하여 SSD의 특성을

고려한 헤테로-미러링이라는 하는 새로운 저장 장치

관리 기법을 제안하였다. 제안한 헤테로-미러링 기

법은 SSD에서 발생되는 느린 쓰기 속도와 프리징

현상을 회피하기 위하여, 저장 매체간의 심각한 저

장 속도의 차이를 고려하여, 일시적으로 빠른 저장

매체를 우선 저장하고, 느린 저장 매체는 지연 저장
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을 수행하게 하여 전체적인 성능을 개선하게 된다.
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