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요 약 클라우드 데이터베이스와 같은 분산 시스템 환경에서는 균일한 서비스 품질을 보장하기 해 

꼬리 응답시간을 짧게 유지하는 것이 요하다. 본 논문에서는 카산드라 데이터베이스를 상으로, 긴 꼬

리 응답시간에 해당하는 지연이 메모리 공간 부족으로 인해 발생한다는 것을 보이며, 이러한 지연이 메모

리 공간 확보를 해 버퍼에 장된 데이터를 장장치에 완 히 내려쓸 때까지 카산드라가 사용자의 요

청을 받지 않기 때문임을 밝힌다. 버퍼에 장된 데이터를 내려쓰는데 걸리는 시간은 장장치 성능에 따

라 결정되므로 SSD의 가바지 컬 션으로 인한 성능 하가 꼬리 응답시간을 더 길게 만들고 있음을 찰

하 다. 우리는 자바가상기계에서의 가비지 컬 션과 SSD에서의 가비지 컬 션을 함께 수행하여 SSD의 

가비지 컬 션 비용을 숨기는, SyncGC 기법을 제안한다. 실험 결과, SyncGC 기법을 통해 꼬리 응답시간

인 99.9th와 99.99th-percentile을 각각 31%, 36% 일 수 있었다.

키워드: 꼬리 응답시간, 클라우드 데이터베이스, 카산드라, 가비지 컬 션, 래시 메모리

Abstract In a distributed system environment, such as a cloud database, the tail latency needs 

to be kept short to ensure uniform quality of service. In this paper, through experiments on a 

Cassandra database, we show that long tail latency is caused by a lack of memory space because the 

database cannot receive any request until free space is reclaimed by writing the buffered data to the 

storage device. We observed that, since the performance of the storage device determines the amount 

of time required for writing the buffered data, the performance degradation of Solid State Drive (SSD) 

due to garbage collection results in a longer tail latency. We propose a garbage collection 

synchronization technique, called SyncGC, that simultaneously performs garbage collection in the java 

virtual machine and in the garbage collection in SSD concurrently, thus hiding garbage collection 

overheads in the SSD. Our evaluations on real SSDs show that SyncGC reduces the tail latency of 

99.9
th
 and, 99.99

th
-percentile by 31% and 36%, respectively.

Keywords: tail latency, cloud database, Cassandra, garbage collection, flash memory 
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1. 서 론

응답시간은 서비스 품질(Quality of Service) 측면에

서 사용자 경험을 결정하는 요한 요소이다. 용량 데

이터를 다루는 클라우드 데이터베이스들은 여러 노드에 

데이터를 분산시켜 응답시간을 이고자 하 다. 특히 

페이스북(Facebook)에서 만들고 실제로 사용되고 있는 

카산드라(Cassandra)는 하루에 발생하는 수십억 개의 

쓰기 데이터 요청을 처리하기 해 최 화된 분산 데이

터 베이스 시스템이다[1]. 하지만, 분산 시스템에서의 응

답시간 연구에 따르면 99.9th-percentile의 응답시간이 

간 응답시간(Median Latency)의 수백 배로 분석되어 

카산드라와 같은 분산 시스템 환경도 응답시간을 균일

하게 유지하는 것이 어려운 상황이다[2]. 균일하지 않은 

응답시간 분포에서 긴 시간에 속하는 꼬리 응답시간

(Tail Latency)은 사용자 경험(User Experience)에 매

우 나쁜 향을 주기 때문에 꼬리 응답시간의 길에 따

라 분산 데이터베이스가 보장하는 서비스 품질이 결정

된다.

꼬리 응답시간에 향을 주는 요소를 크게 네트워크, 

메모리 그리고 장장치로 나  수 있다. 카산드라의 꼬

리 응답시간을 낮추기 한 네트워크 수 의 연구[3-5]

는 존재했지만, 단일 노드 환경에서 긴 꼬리 응답시간을 

이는 노력은 간과되어 왔다. 본 논문에서는 메모리와 

장장치 수 에서 꼬리 응답시간의 원인을 분석하고 

이를 개선하는 기법을 제안하고자 한다.

메모리의 경우, 자바가상기계(Java Virtual Machine; 

JVM)가 메모리 리를 해 가비지 컬 션(JVM gar-

bage collection; JVM-GC)을 수행할 때는 자바 응용 

로그램들이 실행되지 않기 때문에 카산드라 역시 사

용자의 새로운 요청을 받을 수 없게 된다. 때문에 

JVM-GC가 발생했을 때는 사용자의 응답이 지연되며, 

자바가상기계를 사용하는 다른 분산 시스템들 한 

JVM-GC로 인한 지연 문제를 겪고 있다[6].

카산드라는 요청된 데이터가 메모리에만 쓰여도 응답

을 보내어 응답시간을 이는 정책을 지원하고 있다. 메

모리에 쓰여진 데이터들은 메모리 테이블(Memtable) 

단 로 모여서 장장치에 내려쓰게(Flush) 된다. 하지

만 쓰기요청이 집 으로 발생하여 데이터를 장할 

메모리 공간이 부족해지면 카산드라는 사용자의 쓰기요

청을 더 이상 받지 않는다. 이러한 쓰기요청 지연은 하

나의 메모리 테이블이 장장치에 완 히 내려쓰여 메

모리에 빈 공간이 확보될 때까지 지속되기 때문에 장

장치의 쓰기 성능이 꼬리 응답시간에 향을 미친다.

한편 서버 시장에서는 장장치가 하드 디스크에서 

래시 메모리 기반의 SSD(Solid State Drive)로 환

되는 추세이다[7]. 래시 메모리는 물리 으로 덮어쓰

기를 지원하지 않기 때문에, 래시 기반인 SSD는 데

이터를 새 페이지에 쓴 뒤 원래 페이지를 무효화하는 

방식으로 덮어쓰기를 처리한다. 무효페이지가 쌓여 더 

이상 새 페이지가 없는 상황이 되면 무효페이지를 수거

하는 가비지 컬 션(SSD garbage collection; SSD-GC)

이 발생한다. SSD-GC가 수행되는 에는 빈 블록을 

확보할 때까지 새로운 쓰기 요청을 SSD가 받지 않으며, 

빈 블록 확보를 해 추가로 발생하는 페이지 복사와 

블록 삭제로 인해 SSD의 성능이 격히 떨어진다. 때

문에 SSD-GC가 수행될 때 메모리 테이블을 내려쓰면, 

쓰기가 지연되어 메모리 테이블 내려쓰기의 수행시간이 

길어진다. 늘어난 내려쓰기의 수행시간으로 인해 응답 

지연은 더 길어지고, 카산드라의 꼬리 응답시간 문제는 

더욱 악화된다.

메모리 테이블 내려쓰기 도 에 끼어든 SSD-GC를 

피하는 방법은 입출력이 없을 때 SSD-GC를 수행하여 

필요한 빈 블록을 미리 확보하는 것이다. 우리는 JVM- 

GC가 진행되는 동안에 입출력이 이루어지지 않는 을 

이용하여 SSD-GC를 함께 수행하는 동기화 가비지 컬

션 기법(SyncGC)을 제안한다. SyncGC를 통해 빈 블

록을 미리 확보하여, 메모리 테이블 내려쓰기 에 끼어

든 SSD의 성능 하를 피함으로써 길어졌던 꼬리 응답

시간을 이는 것이 본 연구의 목표이다.

연구 기여는 다음과 같다. 첫번째는 찰을 통해 긴 

꼬리 응답시간과 장장치간의 계를 악한 것이다. 

두번째는 SSD-GC가 메모리 테이블의 내려쓰기와 꼬리 

응답시간에 미치는 향을 분석한 것이다. 세번째는 가

비지 컬 션 동기화 기법인 SyncGC를 제안하고 이를 

통해 꼬리 응답시간에 해당하는 99.9
th
 그리고 99.99

th
- 

percnetile을 각각 31% 그리고 36% 인 것이다.

2. 련 연구

시시각각으로 응답시간이 변하는 단일 노드들로부터 

일정한 응답시간을 보장하기 해 분산 데이터베이스 

시스템은 동일한 데이터를 여러 노드에 분산시킨다[4]. 

그 이후에 사용자 요청이 발생하면, 여러 노드들  가장 

빨리 응답할 수 있는 노드를 선택(Replica Selection) 

하고 요청을 보내어 꼬리 응답시간을 짧게 유지한다.

하지만 노드 선택을 잘못하게 되면 응답시간이 길어

지고, 노드의 상태 정보를 모두 활용하기에는 노드 선택 

과정에서 큰 비용이 생겨 응답시간이 길어지게 된다. 때

문에 효과 으로 노드를 선택하는 것은 매우 어렵다.

노드들의 과거 응답시간 정보를 기반으로 재 응답

시간을 측하여 노드 선택을 하는, 응형 노드 선택 

모델이 제안되었다[3]. 하지만 단일 노드의 응답시간에 
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향을 주는 이벤트인, 메모리 리를 해 주기 으로 

호출되는 가비지 컬 션과 메모리 테이블 리에서 요

구되는 많은 양의 입출력을 직  반 한 것이 아니기 

때문에, 노드 선택을 잘못할 가능성이 여 히 있다[5]. 

이처럼 네트워크 수 에서의 노드 선택 최 화로 단일 

노드의 긴 응답시간을 극복하기에는 한계가 있기 때문

에 단일 노드 환경에서 꼬리 응답시간을 분석하고 이를 

이는 노력이 필요하다.

3. 꼬리 응답시간 분석

3.1 단일 노드 환경에서의 꼬리 응답시간

카산드라의 꼬리 응답시간을 분석하기 해 YCSB 

벤치마크로 쓰기요청에 한 응답시간을 측정하 다. 그

림 1은 측정된 응답시간을  분포로 표 한 것이다. 

쓰기요청의 99%는 0.1  이하의 응답시간으로 서비스된 

반면, 나머지 1%는 긴 응답시간을 보이고 있다. 긴 응

답시간은 약 2 까지 차 으로 증가하 는데, 그 이후

에는 6  이상으로 증하는 모습이다. 특히 가장 긴 응

답시간이 약 13 로, 99%에 해당하는 0.1 와 비교하면 

이는 매우 긴 꼬리 응답시간이다. 카산드라는 쓰기요청

된 데이터를 메모리에 장한 뒤 바로 응답을 보내기 

때문에 부분의 경우에는 짧은 응답시간을 보이지만, 

JVM-GC 혹은 메모리 공간 부족으로 인한 지연 때문

에 최악의 경우에는 수백 배의 시간을 보이고 있다.

3.2 꼬리 응답시간의 원인

그림 2는 하나의 메모리 테이블 내려쓰기가 시작해서 

끝날 때까지의 응답시간 변화를 타임라인으로 나타낸 것

이다. 한 메모리 테이블 내려쓰기 동안에 발생한 

JVM-GC의 진행 시간이 함께 표 되어 있다. 그림 2에

서 확인할 수 있듯이, 총 3번의 JVM-GC가 약 1～2 간 

진행되고 있다. 를 들어 (a)로 표시한 응답시간 지연은 

약 2  동안 진행된 JVM-GC로 인해 발생하 으며, 

JVM-GC가 수행되는 동안에 어떠한 요청도 응답을 받지 

못하고 있다. 이처럼 지연되던 요청은 JVM-GC가 끝난 

후 비로서 응답을 받아 약 2 의 응답시간을 기록하고 있다.

그림 1 긴 응답시간의  분포 함수

Fig. 1 Cumulative distributions of long latency

그림 2 메모리 테이블 내려쓰기 동안의 응답시간 변화

Fig. 2 Varied latencies during Memtable flush

JVM-GC로 인한 약 1～2 간의 응답시간 지연에 비

해서, (b)에 해당하는 응답시간 지연은 특별히 긴 시간

인 약 8 에 해당한다. 이러한 긴 지연은 메모리 공간이 

부족한 상황에서 카산드라가 사용자의 쓰기요청을 받지 

않을 때 발생한다. 메모리 테이블이 장장치에 완 히 

내려 쓰이기 까지 카산드라는 해당 메모리 테이블을 

메모리 공간에 유지하기 때문에, 메모리 공간 부족으로 

인한 지연은 한번의 메모리 테이블이 완 히 내려쓰일 

때까지 지속된다. 를 들어 (b)로 표시한 긴 응답시간

은 215  시 부터 시작된 메모리 공간 부족으로 만들

어진 지연이다. 내려쓰기가 완료되기 까지 어떠한 요

청도 응답을 받지 못하고 있으며, 이 요청들은 내려쓰기

가 완료된 직후에 응답을 받아 약 8 에 해당하는 매우 

긴 응답시간을 보이고 있다.

부분의 요청이 0.1  내에 응답을 받지만 JVM-GC

와 메모리 공간 부족으로 인해 긴 응답시간 지연이 생

겼다. 하지만 JVM-GC로 인한 약 2 간의 지연보다 메

모리 공간 부족으로 인한 지연은 훨씬 심각한 8 로, 이

는 그림 1에서 확인하 던 긴 꼬리 응답시간에 해당한

다. 결국 긴 꼬리 응답시간에 해당하는 지연은 메모리 

공간이 부족할 때 만들어지며, 이때 발생하는 지연을 

여야 긴 꼬리 응답시간을 일 수 있을 것으로 분석된다.

3.3 꼬리 응답시간에 한 SSD-GC의 향

메모리 공간 부족으로 인한 지연은 메모리 테이블을 

내려쓰는 속도의 향을 받는다. 내려쓰기 속도는 SSD

의 성능에 따라 결정되기 때문에, SSD의 성능에 따라

서 꼬리 응답시간이 달라진다. 하지만 빈 블록을 확보하

기 해 수행되는 SSD-GC는 SSD의 성능을 격히 

떨어뜨린다. 우리는 SSD-GC로 인한 SSD의 성능 하

가 꼬리 응답시간에 얼마나 향을 주는지를 분석하기 

해 실험을 진행하 다. 실험은 SSD의 상태를 Clean

과 Dirty로 나 어 SSD-GC가 게 발생하는 경우와 

많이 발생하는 경우를 비교하고자 한다. Clean 상태는 

무효페이지가 없는 기 상태의 SSD를 뜻하고, Dirty 

상태는 SSD의 최  용량만큼 썼다가 지워 무효페이지가
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그림 3 SSD-GC가 꼬리 응답시간에 미치는 향

Fig. 3 Impact of SSD-GC on tail latency

(a) Flush time by 

the SSD state

(b) Flush time by 

the number of page copy

그림 4 SSD-GC가 내려쓰기 시간에 미치는 향

Fig. 4 Impact of SSD-GC on flush time

많은 상태이다. 그림 3은 평균, 99.9
th
, 99.99

th
-percentile 

그리고 최  응답시간을 Clean 상태와 비교하여 SSD- 

GC가 응답시간에 끼치는 향을 나타내고 있다. 꼬리 

응답시간인 99.9th, 99.99th-percentile 그리고 최  응답

시간이 Clean 상태 비 각각 70%, 120% 그리고 120% 

증가한 것으로 측정되었다. SSD-GC로 인한 SSD의 성

능 하로 카산드라의 긴 꼬리 응답시간 문제가 더욱 악

화된 모습을 확인할 수 있다.

SSD-GC가 꼬리 응답시간에 미친 향을 구체 으로 

악하기 해, 메모리 테이블 내려쓰기의 수행 시간과 

내려 쓰기 에 끼어든 SSD-GC의 비용을 분석해 보았

다. 50GB의 쓰기요청을 3.33GB 크기의 메모리 테이블

로 내려쓰기 때문에 총 15번의 내려쓰기가 발생하는데, 

최 와 마지막의 내려쓰기를 제외한, 총 13번의 메모리 

테이블 내려쓰기의 수행 시간을 수집하 다. 그림 4(a)

는 Clean과 Dirty 상태에서 내려쓰기 수행 시간을 박스 

그래 로 나타낸 것이다. Dirty 상태에서 내려쓰기 수행 

시간이 Clean 상태에 비해 평균 24% 증가하 다. 최고 

값이 Clean상태 비 47% 증가하 는데, SSD-GC로 인

한 성능 하가 내려쓰기의 수행 시간을 약 50% 가까이 

증가시킨 것이다. 그림 4(b)는 SSD-GC 비용에 부분

을 차지하는 유효 페이지 복사(Valid Page Copy) 횟수

와 내려쓰기의 수행 시간을 나타내었다. 메모리 테이블 

을 내려쓰는 동안에 이루어진 페이지 복사 수에 따라 

내려쓰기 시간이 증가하며, 선형의 계를 보이고 있다. 

즉, 메모리 테이블 내려쓰기 에 끼어든 SSD-GC의 

비용이 클수록 내려쓰기 진행 시간이 증가하고 있다. 따

라서 미리 SSD-GC를 수행하여 내려쓰기 에 끼어든 

SSD-GC를 피한다면, 내려쓰기 수행 시간을 여 긴 

꼬리 응답시간이 어들 것이다.

4. 가비지 컬 션 동기화 기법

SyncGC 기법은 JVM-GC와 SSD-GC가 함께 시작

하고 함께 끝나는 것을 목표로 한다. 그림 5를 보면, 

SyncGC를 용했을 때 JVM-GC와 SSD-GC가 함께 

수행되어 메모리 테이블 내려쓰기 동안에 발생한 

SSD-GC 시간이 어든다. 이처럼 SyncGC는 미리 

SSD-GC를 수행하여 메모리 테이블을 내려쓰는데 걸리

는 시간을 이고 결과 으로 긴 꼬리 응답시간을 이

게 된다.

그림 6은 SyncGC 의 동작 순서와 체 구조를 나타

내고 있다. (1)～(2) 어 리 이션의 메모리 요청이 발생

하면 자바가상기계가 힙에서 메모리를 할당하지만 힙에 

충분한 공간이 없다면 JVM-GC가 수행된다. (3) JVM-GC

가 시작되면 자바가상기계는 SyncGC 모듈에게 JVM- 

GC가 시작되었음을 알리고, (4) SyncGC 모듈은 JVM- 

GC의 시작을 탐지하여 SSD-GC 시작 명령을 SyncGC_ 

Start 함수를 통해 내린다. (5) JVM-GC가 모두 완료

되면 자바가상기계는 JVM-GC가 종료되었음을 SyncGC 

모듈에게 달하고, (6) SyncGC 모듈은 SyncGC_Stop 

함수를 통해 SSD-GC 종료 명령을 내린다.

JVM-GC와 SSD-GC가 함께 시작되려면, SyncGC 

모듈이 JVM-GC가 시작되었음을 먼  탐지할 수 있어

야 한다. JVM-GC 시작의 탐지는 JVM-GC 수행 함수

가 시작될 때 자바가상기계가 JVM-GC가 시작됨을 

SyncGC 모듈에게 알림으로써 이루어진다. OpenJDK 

1.8.0 자바가상기계가 기본 설정으로 사용하는 가바지 

컬 션은 PSScavenge::invoke 함수에서 실행되는데, 

invoke 함수의 시작 치에 SyncGC_Enter 함수를 추

        (a) Original                (b) SyncGC

그림 5 기존 방식과 SyncGC와의 비교

Fig. 5 Comparison of original scheme and SyncGC
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그림 6 SyncGC의 체 구조

Fig. 6 Overall architecture of SyncGC

가하여 SyncGC 모듈이 JVM-GC가 시작되는 것을 탐

지할 수 있도록 하 다.

JVM-GC가 시작되었음을 탐지한 SyncGC는 SSD-GC 

시작 명령을 내리기 해 SyncGC_Start함수를 호출한

다. SyncGC_Start함수는 SG_IO(SCSI generic I/O) 

인터페이스를 통해 SSD 내부 동작을 리하는 FTL 

(Flash Translation Layer)에게 SSD-GC 시작 명령과 

“목표 빈 블록 수”를 보낸다. 이때 FTL은 “목표 빈 블

록 수”만큼의 빈 블록을 확보하기 해 SSD-GC를 수

행할 수 있어야한다. 때문에 상용 SSD인 ‘SM843T’의 

FTL을 수정하여, “목표 빈 블록 수”만큼의 빈 블록을 

확보할 때까지 SSD-GC를 수행하는 SyncFTL을 구

하 다[8]. SyncGC_Start 함수는 “목표 빈 블록 수”를 

메모리 테이블 크기만큼의 블록 수로 설정하여 SSD-GC 

시작 명령을 내리고, SyncFTL은 그 수만큼의 빈 블록

을 확보할 때까지 SSD-GC를 수행한다.

이후 JVM-GC가 모두 완료되면, 자바가상기계는 PSS-

cavenge::invoke 함수의 끝 치에 추가한 SyncGC_ 

Return 함수를 통해 SyncGC 모듈이 JVM-GC의 종료

를 탐지한다. SyncGC 모듈은 SSD-GC 정지 명령을 

내리기 해서 SyncGC_Stop함수를 호출한다. SyncGC_ 

Stop함수는 “목표 빈 블록 수”를 0으로 설정한 SSD-GC 

정지 명령을 SG_IO 인터페이스를 통해서 SyncFTL에

게 달한다. “목표 빈 블록 수”로 0을 받은 SyncFTL

은 빈 블록을 더 이상 확보할 필요가 없기 때문에 진행 

인 SSD-GC를 멈추게 된다.

SyncGC는 JVM-GC가 시작되었음을 감지하면 항상 

SyncGC_Start 함수를 호출하는데, 만약 JVM-GC 수

행시간이 충분히 길지 않은 경우에는 SSD-GC를 통해 

빈 블록을 하나도 얻지 못할 수 있다. 따라서 SyncGC

가 SSD-GC 시작과 SSD-GC 종료를 해 내린 두 번

의 명령은 시간 비용이 된다. 하지만 SG_IO 인터페이

스를 통해 호스트에서 SyncFTL로 데이터를 송하는

데 드는 시간  비용은 약 160 us로, JVM-GC의 평균 

수행 시간인 400 ms의 0.04%에 해당하는 매우 작은 비

용이다. 따라서 두 번의 SG_IO 명령으로 발생한 시간 

비용은 무시할 수 있는 수 이라고 할 수 있다.

5. 기법 평가

본 실험에서는 SyncGC 기법을 통해 99.9
th
, 99.99

th
 

그리고 최  응답시간이 단축된 정도를 확인한다. 한 

SyncGC 기법이 평균 응답시간에 주는 향을 함께 확

인한다. 각 응답시간은 YCSB를 통해 측정하 다. 쓰

기요청이 집 으로 발생하는 환경을 만들기 해 스

드를 8개로 하여 실험을 진행하 다. 꼬리 응답시간 

분석을 해 진행한 실험 역시 동일한 환경에서 이루

어졌다.

5.1 실험 환경

실험 환경은 Linux 4.4.0-38, Intel i7-2600 3.40 GHz 

× 8 CPU, 16GB 메인 메모리 그리고 삼성 SM843T 

SSD 240GB [8]에 호스트와의 인터페이스를 추가하여 

구성하 다. OpenJDK 1.8.0을 힙 공간 12GB로 사용했

다. Cassandra 2.2.8을 메모리 테이블 크기 3.33GB로 

사용했다. YCSB(Yahoo! Cloud Serving Benchmark) 

[9]를 통해 총 50GB 쓰기 요청을 진행한다. 한번에 

1MB 데이터를 쓰기요청하며, 총 50,000번의 요청이 이

루어진다.

5.2 실험 결과

실험은 최소 5번 이상 진행하 고 간 값의 결과를 

나타내었다. 표 1은 동기화 기법을 용하지 않은 경우

(Original)와 동기화 기법을 용한 경우(SyncGC)의 응

답시간을 나타낸 것이다. 평균 응답시간과 99.9
th
, 99.99

th
- 

percentile 그리고 최  응답시간이 기술되어 있다. 값의 

단 는 ms이다. 99.9
th
, 99.99

th
-percentile 그리고 최  

응답시간 값이 모두 어든 것으로 측정되었다. 기법을 

용하지 않은 경우와 비교했을 때, 99.9th와 99.99th- 

percentile이 각각 31% 그리고 36% 어들었다. 이는 

SyncGC가 미리 SSD-GC를 수행함으로서 얻은 효과이

다. 평균 응답시간 역시 12% 가량 감소하 는데, 사용

자 요청을 받지 못하는 JVM-GC 시간을 활용하 기 

때문에 SyncGC는 큰 시간  비용 없이 꼬리 응답시간

을 낮출 수 있다.
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표 1 동기화 기법으로 인한 꼬리 응답시간 감소

Table 1 Reduced tail latencies by SyncGC

99.9-
percentile

99.99-
percentile

Max
latency

Average
latency

Original

SyncGC

9473 13068 13079 51

6570 8358 8384 45

5.3 결과 분석

SyncGC를 통해 메모리 테이블의 내려쓰기 시간이 

단축되는 정도를 분석해 보았다. 그림 7(a)는 메모리 테

이블의 내려쓰기 수행 시간을 박스 그래 로 나타낸 것

이다. SyncGC가 메모리 테이블의 내려쓰기 수행 시간

을 평균 12% 감소시켰다. 특히 최고 수행 시간이 기법

을 용하지 않은 경우와 비교 했을 때, 약 5  가량 감

소하 다. 이는 표 1에서 확인 되는 최  응답시간의 감

소 정도와 같다. 특징 인 것은 SyncGC를 통해 내려쓰

기 수행 시간의 변화 폭이 어들었다는 이다. 이처럼 

메모리 공간이 부족한 상황에서 SSD-GC로 인한 긴 지

연을 이면, 단일 노드에서의 응답시간의 변화를 여 

네트워크 수 의 노드 선택을 더욱 효과 으로 만들 것

으로 보인다.

SyncGC을 통해, 내려쓰기가 진행될 때 끼어든 유효 

페이지 복사 수가 얼마나 어드는지를 그림 7(b)에 나

타내었다. 기법을 용하지 않은 경우 비, 평균과 최

의 끼어든 유효 페이지 복사 횟수는 모두 44% 감소

하 다. 내려쓰기를 하지 않는 JVM-GC 시간에 페이지 

복사를 미리 수행하 기 때문에 내려쓰기가 진행될 때 

끼어든 페이지 복사 수가 어든 것이다.

그림 8은 응답시간의  분포를 나타내고 있다. 

JVM-GC로 인한 약 2  가량의 지연은 기법을 용하여

도 어들지 않았다. 하지만 6  이상의 메모리 테이블 

내려쓰기로 인한 지연에 해서는 SyncGC를 통해 끼어든 

SSD-GC를 피하여 응답시간 지연이 상당히 어 들었다.

(a) The reduced 

flush time

(b) The reduced 

number of page copy

그림 7 SyncGC가 I/O 성능에 미치는 향

Fig. 7 Impact of SyncGC on I/O performance

그림 8 감소한 응답시간의  분포

Fig. 8 Cumulative distributions of reduced latencies

6. 결론  향후 연구

본 논문에서는 분산 시스템인 카산드라의 꼬리 응답

시간을 분석하고 JVM-GC와 SSD-GC를 동시에 수행

하는 SyncGC를 제안하 다. SyncGC를 통해 쓰기요청

이 많이 발생하는 환경에서의 긴 꼬리 응답시간에 해당

하는 99.9
th
, 99.99

th
-percentile을 각각 31%, 36% 일 

수 있었다. 향후 연구로는 엔터 라이즈 환경에서 용

량 메모리 리로 발생하는 매우 긴 JVM-GC 시간을 

SSD-GC와 효과 으로 동기화하기 해 응형 동기화 

기법을 개발할 계획이다.
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