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응용의 특성을 고려한 NVM 기반 고속 스토리지의 배치 
방안

Allocation Techniques for NVM-Based Fast Storage 
Considering Application Characteristics

김지선*, 반효경**

Jisun Kim*, Hyokyung Bahn**

요  약  본 논문은 응용의 특성을 고려하여 NVM 기반 고속 스토리지를 최적 배치하는 방안을 논의한다. 이를 위해 본
논문은 먼저 여러 응용들의 스토리지 접근 특성을 분석하여 효율적인 NVM 배치에 활용가능한 다음의 두 가지 특성을
관찰하였다. 그 첫째는 I/O를 집중적으로 발생시키는 스토리지 파티션이 하나로 고정되지 않고 응용에 따라 다르게 나타
난다는 점이다. 두 번째는 스토리지 접근에 있어 높은 비율의 1회성 접근 데이터가 존재한다는 점이다. 이와 같은 분석
결과를 토대로 본 논문에서는 NVM을 특정 파티션으로 고정 사용하는 것이 아니라 응용의 특성에 맞게 배치하는 것이
스토리지 성능을 극대화할 수 있음을 확인하였다. 특히, 그래프, DB, 웹 응용의 경우 NVM을 스왑, 저널, 파일시스템 
파티션으로 활용하는 것이 효과적임을 확인하였다.

Abstract  This paper presents an optimized adoption of NVM for the storage system considering 
application characteristics. To do so, we first characterize the storage access patterns for different 
application types, and make two prominent observations that can be exploited in allocating NVM storage
efficiently. The first observation is that a bulk of I/O does not happen on a single storage partition, but
it is varied significantly for different application categories. Our second observation is that there exists 
a large proportion of single accessing in storage data. Based on these observations, we show that 
maximizing the storage performance with NVM is not obtained by fixing it as a specific storage partition
but by allocating it adaptively for different applications. Specifically, for graph, database, and web 
applications, using NVM as a swap, a journal, and a file system partitions, respectively, performs well.

Key Words : Fast Storage, NVM, Application, File system, journal area, swap area

Ⅰ. 서  론

최근 상변화메모리, 마그네틱메모리 등 고속 스토리지
로 활용 가능한 NVM 매체가 출현하면서 이들 매체가 스
토리지 시스템의 구성에 활용될 가능성이 높아지고 있다

[1,2]. NVM을 활용한 파일시스템, 저장장치 캐쉬 등 다양
한 연구가 진행되고 있지만, 한정된 NVM을 파일시스템, 
저널 영역, 스왑 영역 등 스토리지 구성 중 어떤 영역으
로 활용하는 것이 시스템의 성능을 극대화할 수 있는지
에 대해서는 아직까지 뚜렷한 답을 얻지 못하고 있다[3,4]. 
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   (a) 하이브리드 스토리지          (b) 스토리지 캐쉬
그림 1. NVM을 이용한 스토리지 구성
Fig. 1. Storage architecture by adopting NVM. 

Partition Start End Description
/dev/sda1 2048 103999487 File system

/dev/sda5 104001536 111998975 Journal device
/dev/sda6 112001024 119998463 Swap device

표 1 트레이스 분석에 활용된 스토리지 파티션 정보
Table 1. Storage partition information used in trace 

analysis.

본 논문은 이러한 질문에 답하기 위해 다양한 응용별 스
토리지 접근 특성을 분석하고 이에 기반한 NVM 스토리
지의 최적 활용 방안에 대해 논의한다. NVM을 스토리지
에 활용할 수 있는 방안은 그림 1에서 보는 것처럼 기존
의 하드디스크와 NVM을 하이브리드 스토리지 형태로 
사용하는 방법과 NVM을 하드디스크의 캐쉬 형태로 사
용하는 방법이 있다. 본 논문은 스토리지 접근에 있어 1
회성 참조 데이터가 많은 양을 차지함을 분석하고 이에 
기반하여 NVM을 하이브리드 스토리지로 활용하는 것이 
효과적임을 보인다.

한편, 컴퓨터 시스템이 사용하는 스토리지 영역은 크
게 파일 시스템, 저널 영역, 스왑 영역 등으로 나누어 볼 
수 있다[5,6,7,8]. 본 논문에서는 다양한 응용의 스토리지 접
근 특성을 분석한 결과 잦은 스토리지 접근을 발생시키
는 영역이 파일시스템, 스왑 영역, 저널 영역 중 하나로 
고정되지 않고 응용 별로 상이하다는 점을 확인하였다. 

특히, DB 응용에서는 트랜잭션 단위의 관리가 필요하
므로 저널 영역에 지속적인 쓰기 연산이 발생하여 저널 
영역이 가장 많은 스토리지 접근을 초래하였다. 반면 그
래프 응용의 경우 메모리 사용량이 크기 때문에 스왑 영
역이 전체 스토리지 접근 중 가장 많은 부분을 차지하였
다. 이는 메모리 용량이 응용의 작업 집합을 수용하기에 
충분하지 않을 경우 잦은 스왑 영역 접근이 불가피하기 
때문이다. 이에 비해 웹 응용에서는 데이터 파일 접근이 
많기 때문에 파일 시스템 접근이 가장 많은 스토리지 
I/O를 초래하였다.

이와 같은 분석 결과를 토대로 고속의 NVM이 주어졌
을 때 파일시스템, 저널 디바이스, 스왑 디바이스로 사용 
시 각 응용의 스토리지 성능 개선 효과가 어느 정도인지
를 실험을 통해 분석하였다. 실험 결과 NVM을 고정된 

용도의 스토리지 파티션으로 사용할 경우 성능 개선 폭
이 크지 않으며, 응용 특성에 맞게 할당하는 것이 필요함
을 확인하였다. 그래프 응용의 경우 NVM을 스왑 디바이
스로 활용할 때 가장 큰 성능 개선을 나타내었으며, DB 
응용의 경우 저널 디바이스로 활용할 경우 가장 좋은 성
능을 나타낼 것이라는 예상과는 달리 NVM의 용량이 매
우 작을 경우 파일 시스템으로 할당 했을 때 더 좋은 성
능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이는 DB 응용의 
경우 저널링 입출력이 많은 스토리지 접근을 발생시키지
만 접근 빈도가 매우 높은 인기 데이터가 파일 시스템에 
존재하기 때문으로 확인되었다. 웹 응용에서는 NVM을 
파일 시스템 용도로 활용했을 때 가장 좋은 성능을 내었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 응용에 따
른 스토리지의 접근 패턴을 분석한다. III장에서는 NVM
을 다양한 스토리지 계층으로 활용함에 따른 성능을 실
험적으로 분석한다. 끝으로 IV장에서는 본 논문의 결론
을 제시한다.

II. 응용의 스토리지 접근 분석

본 장에서는 응용들이 어떤 스토리지 영역에서 I/O를 
주로 발생시키는지를 확인하기 위해 영역별로 스토리지 
접근 트레이스를 추출하고 이를 분석한다. 각 영역의 구
분을 위해 스토리지를 파일 시스템, 저널 영역, 스왑 영역
으로 나누어 실험하였다. 실험 환경은 512MB DDR3-10700 
메모리와 60GB SATA HDD로 구성하였고, Ubuntu 
14.04 64 bit와 Ext4 파일시스템을 사용하였다. 저널 영
역에서 발생하는 스토리지 접근을 별도로 추출하기 위해 
Ext4의 외부 저널링(external journaling) 옵션을 사용
하였다. 표 1은 본 논문의 실험에 사용된 스토리지 파티
션별 정보를 보여주고 있다. 

본 논문에서는 그래프 응용, DB 응용, 웹 응용으로 구
성된 3종의 서로 다른 응용들에 대한 스토리지 접근 트
레이스를 추출하였다. 그림 2는 각 파티션 별 스토리지 
접근량을 보여 주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 하나의 
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                (a) 그래프 응용                              (b) 웹 응용                                   (c) DB 응용

그림 2. 스토리지 영역별 접근량
Fig. 2. Total access traffic for each storage area. 

        

                (a) 그래프 응용                                 (b) 웹 응용                                (c) DB 응용

그림 3. 스토리지 영역별 중복 배제된 접근량
Fig. 3. Unique access traffic for each storage area. 

특정 파티션에서 스토리지 접근이 집중적으로 발생하지 
않고, 응용에 따라 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

그림 2(a)에서 보는 것처럼 그래프 응용은 스왑 영역
에서 가장 많은 스토리지 접근이 발생하였다. 그래프 응
용은 그래프의 각 점들을 계산하고 이를 화면에 표시하
기 위해 많은 양의 메모리를 필요로 하기 때문에 메모리 
요구량이 응용의 작업집합을 수용하기에 충분하지 않을 
경우 많은 스왑 영역 접근을 발생시키기 때문으로 분석
된다. 그림 2(c)에서 보는 것처럼 DB 응용은 저널 영역
에서 가장 많은 스토리지 접근을 발생시키고 있다. 이는 
DB 응용이 트랜잭션 처리를 필요로 하므로 저널 영역에 
많은 쓰기 연산을 발생시키기 때문이다. 한편 DB 응용은 
파일시스템 영역에도 일정량 이상의 스토리지 접근이 발
생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 트랜잭션 처리 응용의 
수행이 빈번한 저널링 I/O를 유발하지만 궁극적으로 파
일 및 그 메타데이터에 대한 접근도 수반함을 의미한다. 
그림 2(b)에서 보는 것처럼 웹 응용의 경우 파일 시스템 
영역에서 가장 많은 I/O가 발생했다. 이는 웹 응용이 웹 
서버로부터 파일을 읽어 이를 로컬 파일 시스템에 저장

하고 필요시 다시 읽어 화면에 표시하는 등 파일 시스템 
접근이 빈번하기 때문으로 파악된다. 

그림 3은 그림 2와 동일한 트레이스를 사용하여 같은 
데이터의 중복 접근을 배제한 스토리지 접근 비율을 보
여주고 있다. 즉, 그림 3은 동일 데이터가 여러 차례 접근
된 경우에도 이를 1번만 카운트한 결과를 나타낸다. 그림 
2와 그림 3을 비교함으로써 각 파티션에 존재하는 데이
터에 대한 상대적인 인기도를 파악할 수 있다. 예를 들어 
그림 3에서의 그래프 높이가 그림 2보다 낮을 경우 해당 
파티션은 인기 있는 데이터를 상대적으로 많이 보유하고 
있음을 의미한다.

그림 2와 그림 3을 비교해 보면 그래프 응용, 웹 응용
의 경우 전반적으로 비슷한 모양을 나타내어 특별히 인
기있는 데이터를 보유한 파티션은 발견되지 않았다. 그러
나, DB 응용의 경우 그림 3의 파일시스템 그래프가 그림 
2에 비해 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 DB 응용의 경
우 저널 영역에 많은 접근이 있으나 인기 있는 데이터는 
파일 시스템 영역에 밀집되어 있음을 의미한다. 

스토리지 접근에 대한 또 다른 중요한 분석 대상 중 
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그림 4. 단일 참조와 다중 참조의 분포
Fig. 4. Distribution of single and multiple accesses. 

(a) 그래프 응용

(b) 웹 응용

(c) DB 응용
그림 5. 성능 평가 결과
Fig. 5. Performance evaluation results. 

하나는 데이터에 대한 재사용성 분석이다. 특히, NVM이 
캐쉬로 사용될 경우 재사용되지 않는 데이터는 성능 개
선 효과가 없으므로 데이터의 재사용성이 어느 정도인지
를 분석하는 것은 중요하다. 이러한 특성을 분석하기 위
해 본 논문에서는 응용별 스토리지 접근을 단일 참조와 
다중 참조로 구분해서 그 비율을 확인해 보았다. 그림 4
에서 보는 것처럼 단일 참조의 비율이 그래프 응용, 웹 
응용, DB 응용 모두 80-90%에 이르는 것을 확인할 수 
있다. 이러한 단일 참조 데이터는 NVM이 캐쉬로 사용될 
경우 NVM에 보관하더라도 재사용이 되지 않으므로 성
능 개선에 도움이 되지 않는다. 반면, NVM을 파일시스
템, 저널, 스왑 등 말단 스토리지 영역으로 활용할 경우 
단일 참조 데이터의 경우에도 느린 디스크 접근을 없애
고 고속 NVM으로 스토리지 접근이 대체되므로 성능 개
선 효과를 얻을 수 있다. 즉, NVM이 캐쉬로 사용될 경우 
최초의 참조는 느린 스토리지 접근이 동반되나, NVM을 
스토리지 자체로 사용할 경우 느린 스토리지 접근을 없
애는 효과를 기대할 수 있다. 이러한 분석을 토대로 본 
연구에서는 NVM을 캐쉬가 아닌 스토리지 파티션으로 
활용하는 것이 더 성능 개선 효과를 높일 수 있다고 결론
지을 수 있다. 다만, 스토리지 파티션 중 어떤 영역으로 
사용하는 것이 성능 개선 효과를 극대화시킬 수 있는지
는 응용에 따라 다를 것으로 보인다.

III. 실험 결과

본 장에서는 하드디스크와 NVM으로 구성된 하이브
리드 스토리지와 하드디스크 기반 단일 스토리지의 성능
을 응용별로 비교 분석한다. 그림 5는 하드디스크에 
NVM이 추가됨에 따라 각 응용의 수행 시간이 어떻게 달

라지는지를 보여주고 있다. 추가된 NVM을 각각 파일시
스템, 저널, 스왑 영역으로 사용했을 때의 성능과 하드디
스크만 사용한 스토리지의 성능을 비교분석한 결과 응용
에 따라 성능 개선 효과가 가장 큰 NVM의 구성이 상이
한 것을 확인할 수 있다. 그림 5(a)에서 보는 것처럼 그래
프 응용의 경우 NVM을 스왑 영역으로 사용할 때 가장 
성능이 좋은 것을 확인할 수 있다. 이는 II장의 분석과도 
일관성 있는 결과이다. 그림 5(b)에서 보는 것처럼 웹 응
용의 경우 NVM을 파일 시스템으로 사용했을 때 성능이 
가장 많이 개선되는 것을 확인할 수 있다. 끝으로 그림 
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5(c)에서 보는 것처럼 DB 응용의 경우 NVM 용량에 따
라 최적의 결과를 나타내는 할당 방안이 다름을 확인할 
수 있다. NVM 용량이 20MB 이하일 때는 파일시스템으
로 사용했을 때 가장 좋은 성능을 나타내었으나, NVM 
용량이 커짐에 따라 저널 영역으로 사용할 때 더 좋은 성
능을 나타내었다. 이는 II장에서 논의된 것처럼 파일시스
템 영역에 인기있는 소량의 데이터가 존재하여 소량의 
NVM이 이를 흡수할 경우 가장 좋은 성능을 나타내나, 
NVM 용량이 커질 경우 대량의 I/O를 발생시키는 저널 
영역으로 사용하는 것이 효과적임을 의미한다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 한정된 NVM이 주어질 경우 이를 어떤 
용도로 사용하는 것이 스토리지의 성능 개선 효과가 가
장 클 것인지에 대해 서로 다른 응용들의 I/O 패턴 분석
을 통해 살펴보았다. 분석 결과 응용에 따라 많은 양의 
I/O를 발생시키는 스토리지 영역이 다르게 나타나는 것
을 확인하였다. 본 논문의 실험 결과를 통해 그래프 응용, 
웹 응용, DB 응용의 경우 각각 NVM을 스왑 영역, 파일
시스템 영역, 저널 영역으로 활용하는 것이 효과적임을 
확인할 수 있었다. 다만, DB 응용의 경우 소량의 NVM
을 파일시스템 내 핫데이터 흡수용으로 사용할 경우 추
가적인 성능 개선이 가능함을 확인하였다.
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