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요       약 

오늘날 클라우드 서버 시스템 환경은 급속도로 증가하는 데이터를 효율적으로 처리 및 저장하

기 위해 네트워크로 연결된 다수의 서버 머신들로 clustering 이나 분산 시스템 환경, 또는 
SAN(Storage Area Network) 환경 등을 구성하여 보다 효율적인 서버시스템을 구현하고 있다. 이러한 
서버시스템 환경에서의 병목현상은 주로 디스크기반의 스토리지에서 발생하며, 이를 극복하기 위해 
고성능 스토리지에 대한 요구가 증가하고 있다. 그러나, 단순히 디바이스를 교체하는 것 만으로는 
고성능 장비의 뛰어난 성능을 제대로 활용할 수 없으며 그에 맞는 최적화 작업이 요구된다. 

본 논문에서는 기존의 SAN Solution 의 문제를 분석하고, 고성능 스토리지의 성능을 잘 활용할 
수 있는 설정 및 최적화 방법을 제안한다.  

 
 

1. 서론 

CPU core 의 수가 점점 늘어나면서 computing 
capability 가 높아지고, 초고속 네트워크의 성능이 빠
르게 발전하고 있는데 비해, 스토리지 성능의 발전속

도는 그에 훨씬 미치지 못하고 있다. 그로 인해 전체 
시스템 환경에서 스토리지 시스템의 항상 성능상의 
병목이 되고 있으며, 이러한 문제를 해결하기 위해 
고성능 디바이스에 대한 시장의 요구가 증가하고 있
는 추세이다. HDD 기반의 스토리지는 기계적 움직임

으로 동작하는 하드웨어의 속성상 성능상에 한계가 
존재하며, 이러한 시장의 요구를 만족 시킬 수 없다. 
그 대안으로 플래쉬 기반의 고성능 SSD 나, DRAM 기
반의 SSD, 혹은 메인 메모리를 직접 스토리지로 활용

하는 테크닉 등이 고려되고 있으며, PCM, FeRAM, STT 
RAM 등의 차세대 스토리지에 대한 연구도 활발히 진
행되고 있다[1,2,9,12]. 하지만 단순히 기존의 스토리지 
환경에 고성능 디바이스를 적용하는 것만으로는 디바

이스의 뛰어난 성능을 활용할 수 없으며, 그에 맞는 
최적화가 필요하다. 

SAN(Storage Area Network)은 Host 컴퓨터와 스토리

지 간의 data bus 를 high-speed network 로 대체한 시스

템으로, 스토리지 디바이스는 네트워크에 directly 
attached 되며, standard network protocol 을 통해서 여러 

Host 컴퓨터와 상호작용한다. 이러한 SAN 은 보통 
enterprise 와 small 또는 medium sized business 
environments 에서 클라우드 스토리지 환경 등의 효율

적인 서버시스템 구축을 위해 널리 사용되고 있으며, 
Gigabit Ethernet, Fibre Channel, Infiniband 등의 초고속 
네트워크를 이용하여 구축할 수 있다[3,5,6]. 

본 연구에서는 먼저 SAN 환경에 단순히 고성능 
storage 장비를 적용하여 기존 SAN solution 이 고성능 
storage 장비의 뛰어난 성능을 제대로 활용할 수 없다

는 사실을 확인하였다. Storage 장비는 PCI-E 인터페이

스를 이용하는 DRAM 기반의 SSD 를 이용하였다. 이 
장비는 latency 와 bandwidth 측면에서 뛰어난 성능을 
자랑하며, sequential, random I/O 모두 uniform 한 성능을 
보여 주고 있어, 본 연구의 목적에 아주 적합한 스토

리지 장비라 할 수 있다[11]. 기존의 솔루션으로는 
SAN 환경을 구축할 수 있도록 해주는 오픈 프로그램

인 SCST 를 사용했고[10], 네트워크는 RDMA 를 이용

하여 데이터 전송을 수행하는 초고속 네트워크 장비

인 infiniband 를 사용하였다[7]. 다양한 I/O 타입에 대
해 실험한 결과 small size random I/O 경우 read 와 
write 모두 고성능 스토리지 장비에 대한 성능이 현저

하게 떨이지는 것을 확인할 수 있었다.  
이에 우리는 이러한 성능 저하의 원인을 분석하고 

간단한 configuration 변경 및 코드 수정을 통해 이를 
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해결할 수 있는 최적화 방법을 제안한다.   
 

2. Infiniband를 지원하는 기존의 SAN 솔루션 

현재 Linux 환경에서 Infiniband 의 RDMA 전송 기
능을 활용해 간단히 SAN 을 구현할 수 있는 방법은 
두 가지 이다. 첫 번째는 SCSI RDMA Protocol (SRP)를 
이용하는 것이고[10], 다른 하나는 iSCSI extensions for 
RDMA (iSER) protocol 을 이용하는 것이다[8]. 이 둘은 
모두 Infiniband 를 지원하고 SCSI layer 에서 RDMA 데
이터 전송 방식을 이용하여 SAN 환경을 구축할 수 
있다는 점에서는 동일하지만, 실제로 어떤 솔루션을 
사용할 지 결정하기에 앞서 이 둘 간의 tradeoff 를 고
려해야 할 것이다. 

 우선 SRP 를 통한 SAN 구현은 SCST 를 통해서 
가능하며, iSER 의 경우 tgt projet 에 의해서 구현 가능

하다. SRP 는 iSER 에 비해 SAN 환경을 구축하기 수
월한 편이다. 또한 SCST 의 SRP Target 의 경우 kernel 
영역에 구현되어 있어 user 영역에 구현되어 있는 
iSER target 보다 높은 bandwidth 와 짧은 latency 를 보
여준다. 하지만 iSER 은 iSCSI 인터페이스를 사용하기 
때문에 target-discovery 를 수행하여 특정 Target 에 log 
in 한다거나 password 기반의 사용권한을 준다거나 하
는 다양한 management 기능들을 이용할 수 있다[8,10]. 
 본 연구에서는 Performance 에 초점을 맞추고 있기 
때문에 보다 뛰어난 성능을 보여주는 SRP 를 선택하

였다.  
 
3. 실험환경 

 우리는 두 개의 머신을 사용하였으며, 각각 Host 컴
퓨터와 스토리지 서버를 구성해 실험을 진행하였다. 
두 머신 모두 두 개의 Intel Xeon E5630 2.53GHz quad 
core CPUs (total 8 core)를 가지고 각각 8GB, 16GB size
의 main memory 를 장착하고 있으며, 모든 실험은 
Linux 2.6.32 kernel 에서 수행하였다. 스토리지 서버에

는 64GB(=8GB of DDR2*8) size 의 capacity 를 가지는 
DRAM-Based SSD 가 존재하며, 이 장비를 본 연구의 
고성능 storage system 으로 활용한다. SAN 환경 구축을 
위한 초고속 네트워크 장비로는 Mellanox 사의 
ConnectX-2 Infiniband 장비인 MHQH18B-XTR 을 사용

했으며, 최대 40Gb/s 의 bandwidth 의 성능을 가진다. 
 우리는 먼저 고성능 디바이스에 대한 Local I/O 성능 
테스트를 진행하였으며, 이 결과를 기준으로 기존의 
SAN 과 본 논문에서 제안한 최적화를 적용한 SAN 과

의 성능을 비교 분석한다.  
 성능 실험을 위해서 FIO 와 같은 micro-benchmark 
tool 을 이용하였으며[4], 16 개의 multi-threaded I/O 하
에서 Small Size 데이터(4KB)에 대해 다양한 I/O 
pattern 으로 실험을 진행 하였다.  Large size I/O 의 경
우에도 어느 정도 성능향상을 확인할 수 있었지만, 
이미 괜찮은 성능을 보여주고 있었기 때문에 본 논문

에서는 다루지 않았다. 
 
 

4. I/O Scheduler Overhead 제거 

 Linux I/O subsystem 의 I/O scheduler 는 기본적으로 
Disk 를 가정한 scheduling policy 를 사용하거나, merge
를 위해 I/O 를 바로 처리하지 않고 delay 하는 등, 고
성능 storage system 하에서 오버헤드로 작용할 수 있
는 불필요하고 복잡한 작업들을 수행하고 있다. 예를 
들어 linux 의 기본 scheduler policy 인 CFQ 는 가장 대
표적인 Disk assumption 중 하나이다. 각 프로세스마다 
작업큐를 가지고, time slice 를 할당 받으며, time slice 
안에 작업을 모두 끝내더라도 바로 끝내지 않고 특정 
시간동안 혹시나 있을 I/O 요청을 기다린 후 결국 없
으면 다음 프로세스 큐로 이동하는 방식이다. 이는 
고성능 스토리지에서는 불필요한 delay 를 발생시켜 
치명적인 overhead 로 작용한다.  
 따라서 우리는 scheduler 의 정책을 NOOP 으로 변경

함으로써 I/O scheduler 에 존재하는 overhead 를 감소시

킬 수 있었다. 이는 간단한 configuration 변경만으로 
가능하다.  
 그림 1 은 CFQ 정책과 NOOP 정책을 적용했을 때의 
성능들을 Local I/O 의 성능과 함께 비교한 결과이다. 
실험 결과에서 알 수 있듯이, 간단히 scheduler 정책을 
변경하는 것 만으로도 모든 패턴에 대해서 큰 성능 
향상을 확인할 수 있었다. Buffered I/O 에서 sequential-
write 과 sequential-read 패턴의 경우, 각각 Merge 와 
read-ahead 효과를 통해 SAN I/O path 의 bandwidth 를 
잘 활용하면서 충분히 좋은 성능을 보여 주고 있다.   
 

 
a. Buffered I/O 

 

 
b. Direct I/O 

(그림 1) CFQ 정책과 NOOP 정책의 성능 비교  
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5. Parallelism 향상 

 고성능 storage 시스템을 위한 SAN solution 에 적용 
될 두 번째 optimization 기술은 Target 에서 I/O 요청을 
처리하는 과정에 대해서 parallelism 을 증가 시키는 
것이다. 일반적으로 고성능 storage 의 경우 디바이스 
레벨에서 I/O 에 대한 parallelism 을 높이고 있다. 이는 
multiple I/O 를 효율적으로 처리하여 뛰어난 bandwidth 
성능을 구현할 수 있도록 한다. 하지만 기존의 SAN 
solution 들은 이러한 고성능 storage 의 특성을 잘 이용

하지 못하고 있다. 
 실제로 SAN Storage 서버에서 수행되는 일련의 처리 
과정들은 서로 거의 독립적이라고 볼 수 있으며 
parallel 하게 처리될 수 있는 작업들이다. SCST 역시 
이러한 처리과정을 thread-pool 의 multi thread 를 활용

하여 어느 정도 parallel 하게 처리하고 있다. 하지만 
실제 device 에 수행되는 I/O 의 경우 serial 하게 처리

되는 경우가 많았으며, 이로 인해 고성능 storage 의 
뛰어난 bandwidth 를 제대로 활용하지 못하여 심각한 
성능 저하가 발생하고 있었다. 이는 small sized random 
I/O 의 경우 더욱 심각한 성능저하 현상을 초래하게 
된다.  
 따라서 본 연구에서는 그림 2 와 같이 실제 device 에 
대한 I/O 역시 multi thread 로 parallel 하게 처리할 수 
있도록 기존의 코드를 약간 수정하였다. Thread-pool 에 
존재하는 다수의 thread 들은 실제 device I/O 를 포함

하여, I/O 를 처리하기 위해 필요한 모든 과정들을 
parallel 하게 수행할 수 있다. 
 

 
(그림 2) SAN Storage 서버에서 thread-pool 을 활용

한 multiple device I/O  

 그림 3 은 parallel 한 device I/O 를 적용한 실험 결과

이다. 실험환경은 앞의 경우와 동일하며, 마찬가지로 
대부분의 I/O 패턴에 대해서 성능이 향상하는 것을 
확인할 수 있었다. 기존에 충분히 좋은 성능을 보여

주고 있었던 buffered I/O 의 sequential read/write 의 경
우에도 parallelism 증가로 인해 어느 정도 성능상의 
이득을 볼 수 있었으며, random I/O 패턴의 경우 상당

한 성능 향상을 확인할 수 있었다.  
 이 결과는 앞으로 등장할 고성능 스토리지 환경에서

는 디바이스의 특성을 잘 반영하는 I/O 처리 과정이 
필수적으로 요구된다는 사실을 보여주고 있다.  
 
 

 
a. Buffered I/O 

 

 
b. Direct I/O 

(그림 2) Multiple device I/O 최적화를 적용한 성능 

비교 분석 

6. 결론 

 우리는 고성능 스토리지 시스템의 뛰어난 성능을 최
대한 잘 활용할 수 있는 클라우드 스토리지 환경을 
구축하기 위해서 기존의 SAN 솔루션에 대한 최적화 
연구를 진행하였다. 먼저 고성능 디바이스를 기존의 
SAN solution 인 SCST 에 그대로 적용해 보았으며, 초
고속 네트워크 장비인 Infiniband 를 사용했음에도 불
구하고, 심각한 성능 저하 현상이 발생하는 것을 확
인하였다. 이에 우리는 그에 대한 원인을 분석하고, 
간단한 configuration 변경 및 코드 수정을 통해 문제

를 해결할 수 있는 최적화 방안을 제시하였다. 
 첫 번째는 I/O scheduler 의 스케쥴링 정책을 CFQ 에

서 NOOP 으로 바꾸는 것이다. CFQ 는 상대적으로 느
린 장비인 HDD 를 가정하여 최적화된 정책으로, 고성

능 디바이스 환경에서는 심각한 overhead 로 동작하게 
되는 것을 확인 하였다. 이에 우리는 CFQ 를 NOOP
으로 변경함으로써 전체적인 성능향상을 확인할 수 
있었다.  
 두번 째 최적화는 I/O 처리과정에서의 parallelism 을 
높이는 것이다. 기존의 SAN 솔루션에서 디바이스 I/O
를 serial 하게 처리하는 것을 발견하였고, 이로 인한 
성능 저하현상을 확인하였다. 이에 우리는 디바이스 
I/O 역시 multi threads 를 활용하여 parallel 하게 처리할 
수 있도록 코드를 수정하였으며, 이를 통해 상당한 
성능 향상을 확인 하였다. 
 본 논문에서 제안하는 두 가지 방안은 고성능 디바
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이스를 사용하는 클라우드 스토리지 환경에 꼭 필요

한 최적화 과정이 될것이라 확신하며, 이는 앞으로 
등장할 차세대 스토리지 환경에도 적용할 수 있을 것
이라 믿는다.  
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