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요   약 

 클라우드 데이터베이스와 같이 분산 시스템 환경에서는 균일한 서비스 품질을 보장하기 위해 꼬리시간

을 짧게 유지하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 카산드라 데이터베이스를 대상으로 가상머신에서의 가

비지 컬렉션과 SSD에서의 가비지 컬렉션이 연이어 발생하는 경우 꼬리 응답시간이 크게 증가함을 보이

고, 두 종류의 가비지 컬렉션을 동기화하여 꼬리응답시간을 개선하는 기법을 제안한다. YCSB 벤치마크 

결과, 제안한 기법이 꼬리응답시간인 99th와 99.9th-percentile을 각각 최대 32%, 75% 줄이고 있다. 

 

1. 서 론 

 

응답시간(Latency)은 소프트웨어의 서비스 품질(Quality of 

Service) 측면에서 사용자 경험을 결정하는 중요한 요소이다. 

대용량 데이터를 다루는 클라우드 데이터베이스들은 여러 노

드에 데이터를 분산시켜 응답시간을 줄이고자 하였다. 특히 

페이스북(Facebook)에서 만든 카산드라(Cassandra)는 하루에 

발생하는 수십억 개의 데이터 쓰기 요청을 처리하기위해 최적

화된 분산 데이터 베이스 시스템이다 [1]. 하지만 카산드라 

같은 분산 시스템 환경도 응답시간을 균일하게 유지하는 것은 

어렵다. 분산 시스템의 응답시간 연구에 따르면, 99.9th-

percentile의 응답시간은 중간응답시간(Median Latency)의 수

십 배로 분석된다 [2]. 이러한 꼬리응답시간(Tail Latency)은 

사용자경험(User Experience)에 매우 나쁜 영향을 주기 때문

에 그 응답시간의 길이가 서비스 품질을 결정하게 된다. 따라

서 꼬리응답시간을 줄이기 위한 많은 연구들이 선행되어 왔다 

[2, 3, 4]. 

꼬리응답시간에 영향을 주는 요소는 크게 네트워크, 메모리 

그리고 저장장치이다. 카산드라의 꼬리응답시간을 낮추기 위

한 네트워크 수준의 연구 [2]는 선행되었고, 이를 제외한 단

일 노드 환경에서의 요인을 분석하고자 한다. 

메모리의 경우, 자바가상기계(Java Virtual Machine; JVM)

가 메모리 관리를 위해 발생시키는 가비지 컬렉션(Garbage 

Collection; JVM-GC) 때문에 카산드라는 시스템이 멈추는 현

상을 겪는다. 자바가상기계를 사용하는 다른 분산 시스템들 

또한 실행시간의 대부분이 멈춰있는 문제를 겪고 있다 [5]. 

카산드라는 멈춰있는 동안 사용자 요청을 처리할 수 없기 때

문에 JVM-GC가 발생할 때는 응답시간이 길어지게 된다. 

쓰기 요청에 대한 응답시간에는 데이터가 저장장치에 쓰이

는 시간이 포함된다. 반면 카산드라는 요청된 데이터가 메모

리에만 쓰여도 응답을 보내어 응답시간을 줄이는 정책을 지원

하고 있다. 이후 메모리에 저장된 데이터들은 메모리 테이블

(MemTable) 단위로 모여서 저장장치에 내려쓰게(Flush) 된다. 

하지만 쓰기 요청이 집중적으로 발생하여 데이터를 저장할 메

모리 공간이 부족해지면 카산드라는 사용자의 쓰기 요청을 더 

이상 받지 않는다. 이러한 쓰기 요청 무시는 하나의 메모리 

테이블이 저장장치에 내려 쓰여 메모리에 빈 공간이 확보될 

때까지 지속된다. 이처럼 쓰기 요청이 집중적으로 발생하는 

경우 저장장치의 쓰기 속도 또한 꼬리응답시간에 영향을 주게 

된다. 

한편 서버 시장에서는 저장장치가 하드 디스크 드라이브에

서 플래시 메모리로 전환되는 추세이다. 하드 디스크 드라이

브와 달리 플래시 메모리는 페이지 단위로 데이터를 쓰고 블

록 단위로 삭제를 한다. 또한 물리적으로 덮어쓰기를 지원하

지 않기 때문에 덮어쓰기는 데이터를 새 페이지를 쓴 뒤, 원

래 페이지를 무효화하는 방식으로 처리된다. 무효페이지가 쌓

여 더 이상 새 페이지가 없는 상황이 되면, 새 페이지를 얻기 

위해 무효페이지를 수거하는 가비지 컬렉션(Garbage 

Collection; SSD-GC)이 발생한다. SSD-GC가 진행되는 동안에

는 많은 페이지 복사와 블록 삭제로 인해 플래시 메모리의 성

능이 떨어진다. 이처럼 SSD-GC가 진행되는 동안에 메모리 테

이블을 내려쓰면 쓰기가 천천히 진행되어 완료시간이 길어진

다. 따라서 메모리 테이블 내려쓰기 도중에 끼어든 SSD-GC가 

카산드라의 꼬리응답시간에 영향을 주게 된다. 

플래시 메모리의 성능 저하를 막기위해 시스템 문맥을 파악

하고 입출력 요청이 없는 상황에서 SSD-GC를 발생시키는 기법

이 제안되었다 [6]. 본 연구는 이러한 기법과 맥을 같이한다. 

카산드라의 꼬리응답시간은 JVM-GC와 SSD-GC가 연이어 발생했 
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그림 1 쓰기요청과 JVM-GC 타임라인 

 

을 때 만들어진다. 우리는 JVM-GC와 SSD-GC를 동기화하여 카

산드라가 JVM-GC로 멈춰있는 시간 동안에 SSD-GC가 미리 수행

되도록 한다. 미리 수행한 SSD-GC로 메모리 테이블 내려쓰기

가 일찍 완료되고 이를 통해 꼬리응답시간을 줄이는 것이 본 

연구의 목표이다. 연구 기여는 카산드라의 꼬리응답시간이 

JVM-GC와 SSD-GC가 연이어 발생했을 때 만들어진다는 것을 분

석한 것과 가비지 컬렉션 동기화 기법을 제안하고 이를 통해 

꼬리응답시간인 99th, 99.9th 그리고 99.99th-percnetile을 각

각 최대 32%, 75% 그리고 78% 줄인 것이다. 

 

2. 꼬리응답시간 분석 

 

카산드라의 꼬리응답시간은 JVM-GC 직후에 메모리 테이블이 

저장장치로 내려쓰기 될 때 만들어진다. 그림 1은 YCSB 벤치

마크를 통해 측정된 쓰기 요청들의 응답시간과 카산드라에서

의 JVM-GC 발생 시점을 타임라인으로 표현한 것이다. 그림 1

에 표현된 3번의 JVM-GC는 모두 1.5초 동안 지속된다. 때문에 

JVM-GC가 발생한 다음에는 쓰기 요청의 응답시간이 지연되는 

모습을 확인할 수 있다. 세개의 JVM-GC 모두 비슷한 수행시간

을 가지지만 (ㄷ)에 해당하는 JVM-GC 이후에는 특별히 긴 시

간인 8초 지연되는 모습을 보인다. 이것은 JVM-GC 이후 메모

리 테이블의 내려쓰기가 완료될 때까지 카산드라가 사용자의 

쓰기 요청을 무시하여 발생한다. 이처럼 JVM-GC 이후에 응답

시간이 특별히 더 지연되는 경우가 관찰되며 그것들 중 일부

가 꼬리응답시간이 된다. 반면 (ㄱ)과 (ㄴ)의 JVM-GC 이후에

는 모두 약 2초 동안 지연되고 있다. JVM-GC가 1.5초 동안 진

행한 점을 고려하면, 이 경우는 메모리 테이블 내려쓰기가 연

달아 발생하지 않은 것으로 해석된다. 

SSD-GC가 꼬리응답시간에 영향을 주는지를 분석하기 위해 

실험을 진행하였다. 실험은 플래시 메모리의 상태를 Clean과 

Dirty로 나누어 SSD-GC가 적게 발생하는 경우와 많이 발생하

는 경우를 비교하고자 한다. Clean 상태는 무효페이지가 없는 

초기 상태의 플래시 메모리를 뜻하고, Dirty 상태는 플래시 

메모리의 최대 용량만큼 썼다가 지워 무효페이지가 많은 상태

이다. 그림 2는 수행시간과 평균 응답시간 그리고 99th-

percentile을 Clean 상태와 비교하여, SSD-GC가 각 요소에 끼

치는 영향을 나타내고 있다. 실험은 YCSB 벤치마크를 사용하

였고 스레드(Thread)를 32개로 설정하여 쓰기 요청이 집중적 

 
그림 2 SSD-GC가 꼬리응답시간에 미치는 영향 

 

으로 발생하도록 하였다. 수행시간과 평균 응답시간은 Clean 

상태 대비 각각 11.9% 그리고 7.19% 증가하였다. 99th-

percentile은 73.72%가 증가한 것으로 측정되었다. 실험을 통

해 SSD-GC가 카산드라의 꼬리응답시간에 영향을 주는 것을 확

인할 수 있다. 

 

3. 가비지 컬렉션 동기화 기법 

 

3.1. 구현 

 

호스트가 SSD-GC를 조종하기 위해서는 플래시 메모리와의 

인터페이스가 필요하다. 이를 위해 플래시 메모리는 SM843T 

SSD 모델을 사용한다. 호스트는 SM843T에게 리눅스 2.6 버전

부터 사용할 수 있는 SG_IO(SCSI generic I/O) ioctl 명령으

로 통신한다. 호스트는 ioctl 명령으로 현재 Free 블록 수를 

확인할 수 있고 앞으로 확보할 Free 블록 수를 지정할 수 있

다. 호스트가 확보한 Free 블록 수보다 많은 수를 지정하면 

SSD-GC가 시작되고, 적은 수를 지정하면 SSD-GC가 멈추게 된

다. 이처럼 ioctl 명령을 사용하여 SSD-GC를 시작하는 함수

(SyncGC_start)와 멈추는 함수(SyncGC_end)를 구현하였다. 

 

3.2. 예상 효과 

 

구현한 함수들을 JVM-GC의 시작과 끝에 위치시켜, 그림 3과 

같이 JVM-GC가 시작할 때 SSD-GC도 함께 시작하고 JVM-GC가 

끝날 때는 함께 끝나도록 하였다. 기법을 적용하면 JVM-GC 이

후의 메모리 테이블을 내려쓰는 시간이 줄고 꼬리응답시간 또

한 줄어들 것을 기대한다. 

 

 

 
(a) 기법 적용하지 않은 경우     (b) 기법 적용한 경우 

그림 3 동기화 기법의 예상 효과 
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4. 실험 

 

본 실험은 동기화 기법이 99th, 99.9th 그리고 99.99th-

percentile을 단축하는 효과를 확인한다. 또한 평균 응답시간

에 주는 영향을 함께 확인한다. 각 응답시간은 YCSB를 통해 

측정하였다. 쓰기 요청이 집중적으로 발생하는 환경을 위해 

스레드를 16개에서 64개로 늘려가며 실험을 진행하였다. 

 

4.1. 실험 환경 

 

실험은 Linux 4.4.0-38, Intel i7-2600 3.40 GHz x 8 CPU, 

16GB 메인 메모리 그리고 SM843T SSD 240GB로 구성한 단일 노

드 환경에서 진행하였다. OpenJDK 1.8.0을 힙 공간 12GB로 사

용했다. Cassandra 2.2.8을 메모리 테이블 크기 3.33GB로 사

용했다. YCSB(Yahoo! Cloud Serving Benchmark) [7]를 사용하

여 총 50GB 쓰기 요청을 진행한다. 한번에 1MB 데이터를 쓰기 

요청하며, 총 50000번의 요청이 이루어진다. 

 

4.2. 실험 결과 

 

실험은 최소 6번 이상 진행하였고 평균을 나타내었다. 표 1

은 기법을 적용하지 않았을 때(Origin)와 기법을 적용했을 때

(SyncGC)의 응답시간을 나타낸 것이다. 스레드 수가 16, 32 

그리고 64일 때, 꼬리응답시간인 99th, 99.9th, 99.99th-

percentile과 평균 응답시간이 기술되어 있다. 값의 단위는 

ms이다. 모든 스레드에 대해 99th, 99.9th 그리고 99.99th-

percentile 값이 줄어든 것으로 측정되었다. 16개의 스레드 

경우 99.9th와 99.99th-percentile이 각각 75%와 78% 줄어들었

다. 이는 동기화 기법이 미리 SSD-GC를 수행함으로서 얻은 효

과이다. 하지만 평균 응답시간은 모든 스레드 수에 대해 증가

하는 모습이다. 줄어든 꼬리응답시간과 비교해서, 이러한 평

균 응답시간 증가는 작은 비용으로 볼 수 있다. 

 

표 1 동기화 기법의 응답 시간 감소 효과 

 
 

5. 결론 및 향후 연구 

 

본 논문에서는 분산 시스템인 카산드라의 꼬리응답시간을 

분석하고 동기화 기법을 제안하였다. 기법을 통해 쓰기 요청

이 많이 발생하는 환경에서 꼬리응답시간인 99.9th 그리고 

99.99th-percentil이 각각 최대 75%, 78% 감소하였다. 일부 평

가의 경우, 동기화 기법을 적용하면 평균 응답시간이 다소 증

가하는 것이 관찰되었다. 향후 연구로 적응형 동기화 기법을 

개발하여 이 문제를 개선할 계획이다. 
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