
 

1. 서론1 

SSD는 HDD 대비 높은 성능을 제공하지만 내부 FTL 구조로 

인해 Write Amplification (WA)와 Garbage Collection (GC) 

오버헤드 문제가 존재한다. 특히 RocksDB [1]와 같은 LSM-

Tree 기반 저장소는 데이터 수명이 다른 Sorted String Table 

(SST) 파일들이 동일 블록에 혼재되어 기록되며 이는 GC 

비효율과 latency 증가로 이어진다.  

이러한 문제를 해결하기 위해 NVMe 2.0 표준에서는 Flexible 

Data Placement (FDP) 기술을 도입하여 호스트가 Placement 

Identifier (PID)를 지정함으로써 데이터 배치를 직접 제어할 수 

있도록 하였다 [3]. FDP는 데이터 수명별 분리를 통해 Write 

Amplification Factor (WAF)를 줄이고 NAND 내구성과 예측 

가능한 성능을 제공할 수 있다 [3]. 

FDP 사양은 두 가지 주요 격리 정책을 정의한다: 

Persistently Isolated와 Initially Isolated. 전자는 초기 쓰기 

시점에서는 데이터가 분리되지만 GC 과정에서 동일 Reclaim 

Group 내 다른 데이터와 섞일 수 있다. 반면 후자는 GC 후에도 
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데이터들의 강한 격리를 유지한다. 두 정책은 WAF, 그리고 평균 

latency에 서로 다른 영향을 미칠 것으로 예상되지만 그 성능 

차이를 체계적으로 분석한 연구는 찾아보기 어렵다. 

본 연구에서는 FEMU [4] 기반 FDP 에뮬레이터 상에 두 격리 

모드를 구현하고 RocksDB 환경에서 YCSB 벤치마크를 

수행하여 성능을 정량적으로 평가한다. 이를 통해 두 격리 

정책이 실제 워크로드에서 보이는 WAF 및 평균 latency 특성의 

차이를 분석하였다. 분석 결과 Persistently Isolated 모드는 

WAF와 평균 latency에서 Initially Isolated 모드보다 우수한 

성능을 보였다. 

 

2. 연구 배경 

2.1. Flexible Data Placement SSD 

FDP SSD는 NVMe 2.0 표준에서 새롭게 정의된 데이터 배치 

메커니즘으로 호스트가 데이터의 물리적 위치를 직접 제어할 수 

있도록 한다 [3]. 기존 SSD는 내부 FTL이 블록 할당과 주소 

변환을 전담하기 때문에 애플리케이션이 데이터 수명 정보를 

제공하더라도 실제 배치는 장치 내부 정책에 의해 결정되었다. 

반면 FDP SSD는 PID 인터페이스를 통해 호스트가 데이터를 

특정 Reclaim Unit (RU) 또는 Reclaim Group (RG)에 

명시적으로 할당할 수 있다.  

RU는 여러 NAND 블록으로 구성된 쓰기 단위이며 RG는 

다수의 RU가 포함된 논리적 그룹으로 일반적으로 하나의 
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요   약 

 본 논문은 NVMe Flexible Data Placement (FDP) SSD의 두 가지 데이터 배치 모드 — Persistently Isolated와 

Initially Isolated — 를 구현하여 각 모드의 성능 차이를 정량적으로 평가한다. 두 모드는 모두 호스트가 데이터 

수명을 기준으로 물리적 블록 배치를 제어할 수 있게 하여 Write Amplification Factor (WAF)와 latency를 개선

하지만 내부 Garbage Collection (GC) 동작 시 데이터 이동 정책이 상이하여 성능에 미치는 영향이 다르다. 본 

연구에서는 FEMU 기반 FDP 에뮬레이터를 확장하여 두 GC 모드를 구현하고 RocksDB를 대상으로 YCSB 벤치

마크를 수행한다. 각 모드의 WAF와 평균 latency를 비교한 결과, 저부하 워크로드에서는 두 모드의 WAF와 평균 

latency에 큰 차이가 없는 반면, 고부하 워크로드에서 Persistently Isolated 모드가 Initially Isolated 대비 약 

10% 낮은 WAF와 약 6% 짧은 평균 latency를 보였다. 

 



NAND die 세트를 의미한다 [3]. FDP SSD는 호스트가 특정 

PID로 쓰기를 요청하면 해당 PID가 참조하는 RU에 데이터를 

배치하고 RU가 가득 차면 새로운 RU로 매핑을 갱신한다. 이를 

통해 호스트는 데이터의 수명에 따라 데이터를 분리할 수 있어 

GC 간섭을 줄이고 WAF를 낮출 수 있다 [3]. 

2.2. FDP 데이터 배치 모드 

FDP 사양은 GC 시 데이터 배치 방식을 두 가지 정책으로 

구분한다:  

• Persistently Isolated는 쓰기뿐 아니라 GC 과정에서도 

데이터 격리를 유지한다. 컨트롤러는 데이터를 기존 

PID와 매핑된 RU에 재배치하며 다른 수명의 데이터와 

혼합하지 않는다. 

• Initially Isolated는 쓰기 시점에는 수명에 따라 데이터를 

분리하여 RU에 배치하지만 GC가 발생할 때 컨트롤러가 

데이터를 동일 Reclaim Group 내의 다른 RU로 

이동시킬 수 있다. 즉, GC 후에는 데이터 격리가 

유지되지 않을 수 있다 [3]. 

두 모드의 데이터 복제 위치는 그림 1과 같으며 각각의 

모드는 설계상 명확한 trade-off를 가진다. Persistently 

Isolated는 강한 데이터 격리를 보장해 GC 간섭을 줄이지만 RU 

재사용의 유연성이 떨어지고 공간 활용률이 낮을 수 있다. 반면 

Initially Isolated는 GC 과정에서 데이터 이동이 자유로워 

NAND 공간을 더 효율적으로 활용할 수 있지만 혼합된 

데이터로 인해 WAF가 높아질 가능성이 있다. 따라서 워크로드 

특성에 따라 어느 정책이 더 적합한지는 실험적 평가가 

필요하다. 

2.3. RocksDB with TorFS 

RocksDB는 쓰기 효율을 극대화하기 위해 LSM-Tree 구조를 

사용하는 고성능 key-value 저장소 시스템이다. 메모리에 

저장된 데이터 (MemTable)는 주기적으로 디스크로 플러시 

(Flush)되어 SST 파일로 생성되고 이후 여러 레벨 간의 

compaction 과정을 통해 병합된다. 이 과정에서 단기 데이터와 

장기 데이터가 동일 물리 블록에 섞여 쓰이는 현상이 발생한다. 

TorFS [2]는 FDP SSD용 사용자 수준 파일시스템으로 

RocksDB의 각 SST 파일을 Level별로 서로 다른 PID에 

매핑한다. 즉, RocksDB의 LSM-Tree에서 Level 0과 같이 

단기적으로 갱신되는 SST 파일은 짧은 수명의 PID로, Level 1 

이상과 같은 장기 데이터 파일은 긴 수명의 PID로 분리하여 

기록한다. 이렇게 데이터 수명이 다른 파일을 별도의 RU에 

배치함으로써 GC 간섭을 최소화하고 WAF를 줄이는 방식이다.  

 

3. 연구 방법론 

3.1. 실험 환경 

본 연구는 FDP 기능을 지원하도록 확장 구현된 FEMU 

상에서 수행되었다. FEMU는 QEMU 기반 NVMe SSD 

에뮬레이터로 펌웨어 수준의 기능 검증과 정책 실험을 지원한다.  

FEMU 내부의 NAND 구성은 1개의 RG로 이루어져 있으며 

총 30개의 RU를 개당 1 GB로 설정하였다. 이러한 설정은 실제 

NVMe FDP SSD의 구조를 단순화해 모사한 것으로 FDP의 

논리적 데이터 격리 정책이 GC 동작과 WAF에 미치는 영향을 

분석하기에 적합하다. 

3.2. 데이터 배치 모드 구현 

FDP의 두 가지 데이터 격리 정책인 Persistently Isolated와 

Initially Isolated는 FEMU 내 FTL 계층에서 RU 할당 및 

재배치 로직으로 구현되었다. 실험에서는 총 8개의 PID를 

사용할 수 있도록 설정하였으며 각 PID는 호스트가 쓰기 요청 

시 지정할 수 있다. 

Persistently Isolated 모드에서는 RU의 메타데이터로 PID를 

기록하여 각 RU를 명시적으로 추적한다. GC가 발생하면 삭제 

대상 RU의 PID를 확인한 후 동일한 PID가 참조하는 RU로만 

데이터를 복제하도록 제한함으로써 GC 수행 시에도 데이터 

격리를 지속적으로 유지할 수 있도록 구현하였다. 

반면, Initially Isolated 모드에서는 첫 쓰기 요청 시 

호스트로부터 전달받은 PID를 기반으로 매핑된 RU에 데이터가 

기록된다. 그러나 시스템의 빈 RU가 부족하여 GC가 발생하면 

동일한 RG 내의 다른 RU로 유효 데이터를 복제하여 

재배치하도록 구현하였다. 이를 통해 데이터는 RU 단위로 

독립적으로 관리되지만 GC 시에는 동일 RG 내에서 자유롭게 

이동할 수 있다. 

3.3. 워크로드 및 측정 방법 

실험 워크로드는 RocksDB 위에서 YCSB의 사용자 정의 

워크로드를 구동하는 형태로 구성하였다. 모든 요청은 새로운 

key-value 쌍에 대한 삽입으로만 구성되며 동일 키에 대한 

갱신이나 읽기 요청은 발생하지 않는다. 키는 사전에 정의된 키 

공간 전역에 걸쳐 분포하도록 생성되어 논리적으로는 랜덤한 

쓰기 패턴을 형성한다. 이러한 워크로드 패턴은 디바이스의 

WAF와 latency를 명확하게 관찰할 수 있도록 한다. 워크로드는 

RocksDB 인스턴스 위에서 TorFS를 스토리지 계층으로 

사용하여 실행되며 호스트 기준으로 각각 10.74 GB와 21.47 

GB의 데이터를 기록한다. 측정 항목은 WAF 및 평균 latency로 

구성되며 각 실험은 cold-start 상태에서 수행한 후 동일 

워크로드를 두 FDP 모드에 대해 각각 5회 반복하여 평균값을 

취하였다. 

그림 1. 두 배치 모드의 GC 시 데이터 복제 위치 



4. 실험 결과 

4.1. WAF 측정 결과 

그림 2는 두 모드의 WAF 측정 결과를 보여준다. 입력 

데이터의 크기가 10.74 GB일 때는 GC 시 데이터 복제가 거의 

발생하지 않아 WAF는 약 1.01로 거의 동일한 모습이다. 반면, 

데이터 크기가 21.47 GB로 증가하면서 Persistently Isolated는 

1.754, Initially Isolated 모드는 1.938로 WAF가 증가했으며 두 

모드는 약 10% 정도의 차이를 보였다. 

이는 Initially Isolated 모드의 GC 과정에서 수명이 다른 

데이터들이 같은 RU에 누적됨으로써 추후 GC 발생 시 유효한 

페이지들이 자주 복제되어 추가적인 쓰기 연산이 발생했기 

때문으로 볼 수 있다. 반면 Persistently Isolated는 동일 수명의 

데이터만 같은 RU에 배치되므로 유효 데이터 복제가 

상대적으로 적어 WAF 증가 폭이 완만했다. 

4.2. 평균 latency 측정 결과 

그림 3은 두 모드에서의 평균 latency 변화를 나타낸다. 입력 

데이터의 크기가 10.74 GB일 때 두 모드는 모두 약 41 µs 

수준으로 거의 동일한 모습이다. 그러나 데이터 크기가 21.47 

GB로 증가하면서 Persistently Isolated 모드는 69.9 µs, Initially 

Isolated 모드는 74.19 µs로 평균 latency가 증가했으며 두 

모드는 약 6% 정도의 차이를 보였다. 

이는 Initially Isolated 모드의 경우 수명이 다른 데이터가 

동일 RU 내에 혼재되면서 GC가 더 자주 발생하고 그 과정에서 

유효 페이지 복제가 늘어났기 때문으로 해석된다. 즉, GC가 

본격적으로 활성화된 구간에서는 Persistently Isolated의 

데이터 격리가 latency 상승을 완화하는 역할을 함을 확인할 수 

있다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 

실험 결과 쓰기 비중이 높고 데이터셋이 크며 수명 구분이 

명확한 RocksDB 워크로드에서는 GC 최소화가 전체 쓰기 

성능에 큰 영향을 미치므로 Persistently Isolated 정책이 더 

적합하다고 할 수 있다. 그러나 다중 테넌트 환경이나 동적으로 

데이터 수명이 변하는 워크로드에서는 RU를 유연하게 재활용할 

수 있는 Initially Isolated가 공간 활용률 측면에서 더 효율적일 

가능성이 여전히 남아있다. 

향후 연구에서는 이러한 관점에서 Initially Isolated가 더 

효율적으로 동작할 수 있는 워크로드 특성 및 응용 환경을 

탐색하고 하이브리드 GC 정책 설계나 동적 모드 전환 기법을 

연구하는 것이 필요하다. 
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