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요 약

ZNS SSD에서 RocksDB와 ZenFS를 활용하여 open zone limit과 zone-finish 명령어가 전체 시스템 성능과 ZNS SSD
의 수명에 미치는 영향을 분석한다. ZNS SSD는 제한된 DRAM으로 인해 open 상태의 zone 수가 제한되며, 이로 인해
GC 오버헤드와 성능 저하가 발생한다. ZenFS는 생명주기가 유사한 데이터를 같은 zone에 배치해 GC 효율성을 높이지
만,제한된 open zone limit으로인해일부파일은서로다른생명주기의파일과함께배치되어추가적인 GC가요구된다.
이를해결하기위해 zone-finish명령어를사용해 open zone을조절하면 GC오버헤드는줄어들지만, 지연시간이증가하
거나 NAND 수명이 단축될 위험이 있다. 본 논문은 다양한 open zone limit 조건과 zone-finish의 적용 여부를 비교하여
RocksDB + ZenFS에서적절한 open zone수와 zone관리방안을제시한다.

1. 서론

ZNS(Zoned Namespace) SSD [1]는 논리 블록 주소를 고정된
크기의 zone으로 나누어 관리함으로써 데이터 관리의 효율성을
높이고 고성능 스토리지 시스템을 구현하는 데 유망한 솔루션

으로 각광 받고있다. ZNS SSD에서는 쓰기 동작이 각 zone의
WP(Write Pointer)에서만순차적으로가능하다. 각 zone은한개
의WP를가지고있으며, open상태인 zone에서만쓰기가허용된
다. 데이터가 쓰여지고 WP가 zone의 끝에 도달하면, 해당 zone
은 full상태로전환된다. Full상태의 zone을다시사용하기위해
서는 zone-reset명령어를실행하여 zone을 empty상태로되돌려
야한다.
그러나 ZNS SSD에서는 동시에 open 상태로 유지할 수 있는

zone의 수, 즉 open zone limit [1, 2, 3]이 존재한다. 제조사들은
이수를일반적으로 14개에서 256개사이로제한하고있다 [3, 2].
이는 NAND device내부의 DRAM용량이일반적으로 1GB이하
로제한되어있기때문이다 [4, 2]. 이 DRAM은각 zone의WP를
관리하는mapping table과 host가실행한쓰기를 buffering하는데
사용된다.

LSM-tree [5]는 쓰기 집중형 Key-Value Database에서 널리
사용되며, ZNS SSD와 마찬가지로 순차쓰기를 기반으로 한다.
RocksDB와 같은 LSM 기반의 Key-Value Database는 ZNS SSD
에서데이터를효율적으로관리하기위해 ZenFS와같은파일시
스템을 활용한다. ZenFS는 open zone에 SST 파일을 배치하는
zone할당과 full상태의 zone에서유효한 SST파일을다른 zone
으로복사하고해당 zone을 reset는 zone cleaning기능을수행한
다. 그러나 ZenFS는 open-zone limit으로인하여생명주기가다
른파일들을동일한 zone에배치할수밖에없는상황에직면하며,
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이는 valid data copy로인한 GC(Garbage Collection)오버헤드를
증가시킨다.
이 문제를 해결하기 위한 한 가지 접근법은 open zone의 수를

늘리는것이다. 그러나이는 ZNS SSD의제한된 DRAM용량으
로인해현실적으로한계가있다. 다른접근법으로는 zone-finish
명령어를사용하여 zone을조기에닫고새로운 zone을 open하여
데이터의생명주기를더세밀하게구분하는방법이있다.
본 논문에서는 RocksDB+ ZenFS 환경에서 open zone limit이

시스템성능과 ZNS SSD에미치는영향을실험을통해면밀하게
조사한다. 5.1에서 zone-finish 명령어가 있는 경우와 없는 경우
에대해 open zone limit의수를변경시켜가며쓰기를실행한다.
이를 통해, zone-finish command의 영향을 분석하고, open zone
limit에따른성능지표들을측정한다. 측정결과 zone-finish com-
mand가없는경우 open zone limit이 20까지증가함에따라유효
데이터복사량이약25%감소하였다. Zone-finish command가있
는경우 open zone limit이 30까지증가함에따라유효데이터복사
량이 매우 큰폭으로 감소하였으나, 전구간에서 zone-finish com-
mand가 없는 경우에 비해 유효 데이터 복사량이 많고 처리량이
낮아지는것을보였다.

2. 배경지식

2.1 LSM based Key-Value Store

LSM-tree [5]는순차쓰기기반자료구조로,쓰기집중키-값데
이터베이스에서널리채택된다. LSM-tree는Memtable과Disk의
Sorted String Table(SST)파일로구성된다. Memtable이가득차
면 level 0의 SST 파일로 변환되어 디스크에 영구적으로 기록된
다. level 0의 SST파일들이충분히많아지면, level 0의 SST파일
은 level 0의 SST파일과키범위가중복되는 level 1의 SST파일
의키-값들과 merge-sort한다. 그결과,중복되고삭제된키-값이



제외된 level 1의 SST파일이생성하고, merge-sort에참여한 SST
파일이삭제된다,이것을 compaction이라는동작이라고한다. 즉
LSM-tree는 SST파일에대해 overwrite를통해데이터를수정하
는것이아니라, merge-sort를통해새로운 SST파일을생성함으
로써데이터를수정하는 append-only I/O pattern을보인다. 따라
서, append-only pattern을보이는 LSM-tree는, zone의WP에오직
순차쓰기만이가능한 ZNS와잘어울린다.

ZenFS : ZenFS는 LSM 기반 Key Value DB인 RocksDB를
ZNS에서 구동하기 위해 특수하게 디자인된 유저 레벨 파일 시
스템이다 [3]. ZenFS는 RocksDB를 위해 두가지 기능을 수행한
다. 첫번째, SST파일을 ’open’상태의 zone에배치하는 Zone Al-
location과, ’full’ 상태의 zone에 대해 빈 공간을 회수하고 empty
상태로 바꾸는 Zone Cleaning을 수행한다. Zone Allocation은
CAZA [6]와 같은 알고리즘을 통해 삭제 시기가 같은 SST 파일
을 같은 zone에 배치한다. Zone Cleaning은 ’full’ zone들 중, 가
장 valid SST 파일이 적은 zone을 선정하여, 그 valid SST파일을
다른 zone으로안전하게 copy한다. 그다음, zone-reset을실행함
으로서그 zone을다시 ’empty’상태로바꾼다.

3. ZNS디바이스자원의한계점

3.1 Open Zone갯수제한

ZNS SSD의제약된 DRAM resource로인해동시에쓰기가가
능한 zone의 갯수를 제한하고, 이를 open zone limit으로 정의하
고있다. 그런데, ZNS SSD를사용하는소프트웨어는 open zone
limit으로인해생명주기가다른파일을같은 zone에배치하는문
제점이 있다. ZNS SSD에서 생명주기가 다른 파일을 같은 zone
에 배치하는 것은 GC 시 valid data copy의 증가를 유발한다 [6].
구체적으로, ZenFS는 새로운 파일을 배치할 때, 그 파일과 생명
주기가 같은 파일들이 배치되어 있는 zone을 선택한다. 그런데
생명주기가 같은 파일들이 배치되어 있는 zone이 모두 full zone
이라면, 그 zone에 배치할 수 없다. 또한, 쓰기가 가능한 open
zone에 배치되어 있는 파일들이, 배치할 새로운 파일과 모두 생
명주기가다른경우, ZenFS는생명주기가다르지만쓰기가가능
한 open zone에 새로운 파일을 배치할 수 밖에 없고, 이는 valid
data copy를유발한다.

3.2 Zone-finish명령어사용

ZNS SSD를 사용하는 소프트웨어는 배치할 파일과 배치되어
있는 파일들의 생명주기가 다른 상황을 방지하기 위해, zone-
finish command를사용할수있다. zone-finish command는 open
zone의 DRAM resource를반환하고그 zone의WP는 zone의끝
으로변경되며 full zone이된다. 이를통해 open zone resource를
확보한후, ZNS SSD를사용하는소프트웨어는새 empty zone을
열어생명주기가다른파일들을분리할수있다. 예를들어,새로
운파일을배치할때생명주기가같은 zone이없다면, 그파일과
생명주기가다른 zone에 zone-finish command를사용한다. open
zone resource를확보하였으므로새로 empty zone을열어생명주

기가다른파일을서로분리할수있다.
그러나, open zone resource 확보를 위해 zone-finish command

를 사용하는 것은 많은 문제를 야기한다. WP가 zone의 시작점
에가까울수록,이를 zone의끝까지이동시키는 zone-finish com-
mand의 지연시간은 더 크다. WP가 zone의 시작점에 가까울 때
zone-finish command를 사용한다면 이는 높은 지연시간을 나타
낼 것이다. 또한, full zone은 zone-reset command를 통해 empty
zone으로만들어지는단계를겪게된다. 이단계는해당 zone내
부의유효한데이터를복사하는GC과정을포함한다. GC는유효
한데이터를다시복사해야하므로 NAND flash의수명을악화시
킨다. zone-finish command는지연시간을늘리거나 NAND flash
의수명을악화시킬수있으므로조심스럽게사용할필요가있다.

4. 실험방안

이 논문에서, 현재의 RocksDB+ZenFS 환경에서 적절한 open
zone의개수는몇이며,과연어느정도까지 SST파일의생명주기
를구분할수있는지를측정하고자한다. 또한, zone-finish com-
mand를사용하며, 이것이전체적인성능과 ZNS SSD에어떤영
향을 미치는지를 관찰하고자 한다. 이를 위해 크게 두가지 기준
을바꿔가며실험한다.

• 첫째는 open zone limit이다. open zone limit을늘리는것은데
이터마다 생명주기를 구분하기 위한 가장 직관적인 방법이지

만, 이 방법은 NAND flash device의 제한된 DRAM 크기로 인
해제약이존재한다. 그러나,적은DRAM사용을통한비용절
감은 ZNS의큰장점중하나이고, DRAM의크기를늘려 open
zone limit을늘리는방법은 ZNS의비용절감이라는장점을상
쇄한다.

• 둘째는 zone-finish command이다. 데이터를 세밀하게 zone마
다생명주기별로구분한다면,해당 zone의데이터들은비슷한
시기에 무효화 될 가능성이 높다. 이렇게 무효화된 데이터들
이 많은 zone은 유효한 데이터의 양이 적으므로 GC의 오버헤
드는 줄어든다. 또한, zone-finish-command는 zone이 전부 채
워질경우지연시간은비워져있는경우보다 300배정도빠르
며 [7], NAND flash의수명또한아낄수있다. 즉, zone-finish
command가 zone이 적절히 채워져 있고, zone-reset command
가 무효화된 데이터가 많은 zone에 적절히 사용된다면, 이는
open zone limit를 해결할 수 있는 방법이 될 수 있다. 그러
나, 3.2에서 언급하였듯, zone에 유효한 데이터가 많은 경우
에 zone reset command를 사용하거나, zone이 많이 채워지지
않은경우에 zone-finish command를사용한다면, 이는오히려
NAND flash의 수명을 악화시키거나 지연시간을 늘리는 결과
를가져올수있다.

5. 실험및평가

5.1 실험환경

실험을 위해, FEMU를 기반으로한 ZNS SSD 에뮬레이터인
ConfZNS [8]를 사용한다. 전체 ZNS SSD의 용량은 80GB이며,
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그림 1: fillrandom워크로드에대한 open zone limit및 zone-finish정책의효용성평가.

zone size는 1GB다. read의 지연시간은 65us, write의 지연시간
은 450us, erase의 지연시간은 2ms로 각각 설정하였다. CPU는
64 Intel(R) Xeon(R) Gold 5218R CPUs를 사용하였고, 32GiB의
메모리를 사용한다. 또한, 우리는 RocksDB v7.4과 ZenFS v2.1
을변경하여, zone-finish를사용하는환경과그렇지않은환경을
비교한다. 워크로드로는 RocksDB의 쓰기 집중 벤치마크 중 하
나인 fillrandom을사용하였고, 72GB의 fill random을실행한다.

5.2 결과및분석

그림1-(a)는쓰기를위해기다린시간을,그림1-(b)는 GC시유
효한 데이터의 복사량을, 그림1-(c)는 성능을, 그림1-(d)는 zone
이지워진양을나타낸다.
특히, zone-finish command를사용하여 open zone limit을해결

하려 할 때, open zone limit가 30 아래인 경우에서 굉장히 높은
valid copy량과매우낮은 througput을보인다. 좋지않음을볼수
있다. 이 경우 open zone limit가 낮기 때문에, 원하는 zone에 배
치하기 위해 zone-finish/reset command를 잦게 호출한다. zone-
finish/reset command를 자주 호출하므로 GC도 자주 일어나며,
zone이 거의 채워지지 않은 경우에도 zone-finish command를 사
용하게되어지연시간또한올라간다. 따라서,쓰기를위해기다
린시간이올라가며,유효한데이터의복사량또한올라간다. 이
로인해성능은내려가며, zone이지워진횟수는높아지게된다.
그림1-(d)를 보면, zone-finish command를 사용하는 경우에

open zone limit가 30이상에서도 zone이지워진양이꾸준히줄어
들며,점차 zone-finish command를사용하지않는경우와가까워
지고있음을볼수있다. 이는 zone-finish command는 open zone
limit가 30 이상인 경우에도 꾸준히 사용되지만, 그 빈도가 점차
줄어들고 있음을 의미한다. 즉, open zone limit가 30 이상일 때,
RocksDB+ ZenFS의 zone 배치 알고리즘은 open zone 내에서도
충분히 생명주기별로 잘 구분하고 있으며, zone-finish command
의 경우 지표에 악영향을 주지 않고 적절히 수행되고 있음을 보

여준다. 그럼에도불구하고,그림1-(a),그림1-(b),그림1-(c)를보
면, open zone limit가 30 이상인 모든 경우에서 쓰기를 위해 기
다린 시간, 유효한 데이터 복사량, 성능이 일정하다. 이를 통해,
현재의 RocksDB+ ZenFS의 zone 배치 알고리즘은, SST 파일의
생명주기를 약 30종류로 구분하여 zone을 배치하려하고 있다고

볼수있다.
그러나 zone-finish command를사용하지않는경우, open zone

limit가 약 20정도에서도 이미 최적의 성능을 보이고 있음을 볼
수있다. 이는현재실험환경에서, RocksDB+ ZenFS의 zone배
치알고리즘은 SST파일의생명주기를약 30종류로구분하려하
지만, 실제로는 약 20종류의 zone으로도 충분히 데이터 별로 생
명주기를구분할수있음을나타낸다.

6. 결론및향후연구

본연구는 RocksDB+ ZenFS에서 open zone limit과 zone-finish
명령어가 전체 시스템 성능과 ZNS SSD에 미치는 영향을 분석
한다. 또한 현재의 zone 할당 알고리즘이 SST 파일을 생명주기
별로분리하는정도를실험한다. 그러나 zone-finish command를
사용하는 경우, 사용하지 않는 경우에 비해 전체적으로 더 높은
유효데이터복사량과더낮은처리량을보였다. 향후,관찰을통
해 zone-finish command를실행하는기준을변경하여 zone-finish
command를사용하여성능을개선하는방향으로연구를확장하
고자한다.
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