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요   약 

 Open Channel SSD는 스토리지 디바이스에 FTL(Flash Translation Layer)을 구현하지 않고, 운영체제에

게 SSD의 관리를 맡기는 SSD이다. 따라서 리눅스에서는 LightNVM과 같은 추상화 계층을 제공한다. 

pblk(The Physical Block Device)은 LightNVM Layer에 위치하는 커널 모듈로서 기존의 SSD의 FTL에서 

수행하는 기능들을 호스트에서 수행한다. 본 논문에서는 Open Channel SSD에서 쓰기 요청의 처리 과정

을 보이고, pblk에 구현되어 있는 소프트웨어 버퍼인 쓰기 버퍼(Write Buffer) 및 입출력 요청의 스레드 

구성에 따른 성능 분석 결과를 보인다. 

 

  

1. Introduction 

 

향후 수년 내에 Solid-State Drive (SSD)는 지배적인 

보조기억장치가 될 것으로 예상된다. SSD는 기존의 

전통적인 Hard Disk Drive (HDD)에 비해서 우수한 

성능을 보이지만, 스토리지 디바이스에 최적화 부족으로 

인한 자원의 비효율 적인 이용 문제[4], long tail-

latency, unpredictable I/O latency와 같은 단점들을 

갖는다 [1, 2, 3]. 이러한 문제점들은 대부분 Hard Disk 

Drive에 최적화 된 Block I/O Interface 때문이다 [5]. 

  Open Channel SSD는 위와 같은 문제점들을 

해결할 수 있는 새로운 형태의 SSD 플랫폼이다. Open 

Channel SSD는 그 내부 Geometry를 호스트 

운영체제에 드러내고, 호스트가 스토리지 

디바이스내부의 물리적인 데이터 배치나 I/O 

스케줄링을 관리할 수 있게 한다. 이렇게 함으로서, 

호스트와 SSD 컨트롤러는 SSD 디바이스 작동과 

관련된 기능을 나누어 수행한다 [3]. 기존의 SSD의 

FTL Layer에서 수행하던 address translation, garbage 

collection, error handling 과 같은 기능들이 호스트에서 

수행될 수 있다. 따라서 시스템에 따라 스토리지 

소프트웨어 스택을 Open Channel SSD를 사용하는 

응용 프로그램에 알맞게 재 구성할 수 있다. 리눅스 

커널 4.4 이후부터 호스트 기반의 SSD 관리 

서브시스템인 LightNVM 계층이 사용되었고, 리눅스 

커널 4.12 이후부터 Open Channel SSD를 위한 host-

side FLT(Flash Translation Layer)인 pblk이 커널에 

포함되었다. 따라서 Open Channel SSD를 하나의 block 

device 로 호스트에게 노출되어 보여지고, 사용자는 

SSD를 특정 워크로드 패턴에 맞게 최적화 할 수 있다. 

 

그림 1 – LightNVM 구조 및 쓰기 요청 진행 과정 
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2. Write path 

 

어플리케이션으로부터 온 쓰기 요청은 <그림 1>과 

같이 Lightnvm및 pblk의 abstraction layer를 거쳐 

nvme device driver를 통해 Open Channel SSD 

디바이스 에서 처리된다. 

상위 Layer에서 VFS을 거쳐 block I/O 의 형태로 

전달되는 I/O 요청은 write buffer에 data 및 

metadata(write context)를 집어넣고 writer thread를 

활성화시킨다. 하나의 writer thread I/O에 의해 

스케줄링 되며, write buffer에 충분한 데이터가 

모아졌을 경우, write request를 만들어 request 

queue에 집어넣는다. Request queue는 디바이스 

드라이버에 의해서 처리된다. 

 

3. Write Buffer 

 

Write buffer는 호스트에서 정의된 sector 크기가 

flash page 크기보다 작을 경우, flash page의 크기만큼 

모아서 처리하기 위한 버퍼로서 작용한다[3]. 또한 

write buffer에 데이터가 아직 있을 경우 Read시 write 

buffer에서 바로 캐시로서 접근 할 수 있다. 기존의 

디바이스의 캐시가 호스트쪽에 위치하게 됨으로써 

호스트-디바이스 간 path가 짧아지고, 캐시 히트 시, 

acknowledge를 바로 받을 수 있다는 장점이 있다. 

write buffer는 pblk모듈에서 ring buffer의 형태로 

구현된 소프트웨어 버퍼이다. I/O request를 담는 여러 

개의 entry들로 구성되어 있으며, 각 entry는 I/O 

request를 구성하는 데이터와 메타데이터를 포함한다. 

Write buffer의 크기는 기본적으로 디바이스의 

geometry에 의해서 결정되며, 그 크기를 결정하는 

요소는, 페이지 당 섹터 개수, 디바이스의 plane 개수, 

LUN(=PU, Open Channel SSD에서 병렬적으로 동시에 

처리할 수 있는 단위)의 개수 등에 의해서 결정된다. 

본 논문에서는 이 write buffer의 크기와 입출력 

요청의 병렬성에 따른 성능을 확인하기 위한 실험 및 

분석 결과를 보인다. 

 

Controller CNEX Labs Westlake ASIC 

Interface NVMe, PCI-e Gen3x8 

Channels 8 (128 total) 

PUs per Channel 16 

Channel Data Bandwidth 280MB/s 

Page Size 16K 

Planes 4 

Blocks 1067 

Block Size 256 pages size 

Type MLC 

표 1 – Open Channel SSD 특징 

4. Experimental Evaluation 

 

본 논문에서 보이는 실험의 목적은 두 가지 이다. 첫 

번째로, LightNVM 스택의 pblk모듈에 구현된 write 

buffer의 크기에 따른 입, 출력의 성능을 분석하는 

것이다. 두 번째로, 병렬적인 입, 출력의 정도에 따른 

성능 변화를 분석한다. 즉 여러 다중 코어, 다중 스레드 

환경에서의 Open Channel SSD의 성능을 분석하는 

것이다. 

본 실험을 위해 72코어의 Intel Xeon E7-8870 

프로세서 서버를 사용하였으며, 16Gib DRAM, PIC 3.0 

인터페이스 및 CNEX Labs Westlake SDK(2TB NAND 

MLC Flash) Open Channel SSD를 사용하였다. Open 

Channel SSD의 상세한 특징은 <표 1>에 나타내었다. 

호스트는 Ubuntu 16.04.3 LTS server를 사용하였고, 

pblk 모듈을 사용한 리눅스 커널 4.14.0-rc2 버전을 

사용하였다. 실험을 위해 fio[6]를 사용하였다. 

 

 

 

표 2 – write buffer 크기 및 스레드 수에 따른 읽기 

처리량(Throughput, MB/s) 

 

4.1 Read Request 

 

<표 2>에 따르면 Open Channel SSD 읽기 요청 처리 

성능은 스레드 수에 비례하여 점점 증가하다 어느 정도 

병렬성의 정도가 증가하면 성능의 증가율이 감소하는 



모습을 보인다. 특히, 읽기 요청 스레드가 54개에서 

72개로 증가할 땐 성능의 변화가 거의 없었다. 

Write buffer의 크기에 따른 성능은 스레드 개수에 

상관 없이 모두 일정한 증가 비율을 나타냈는데, 이는 

write buffer 크기가 증가함에 따라, 읽기 요청 시 버퍼 

캐시 히트 비율이 증가했기 때문이다. 

 

 

 

표 3 - write buffer 크기 및 스레드 수에 따른 쓰기 

처리량(Throughput, MB/s) 

 

4.2 Write 

 

<표 3>은 스레드 및 write buffer크기에 따른 쓰기 

요청 성능을 나타낸다. 64MB이상의 버퍼 크기에서 

진행한 쓰기 요청에 대한 성능 실험결과는 스레드가 

2개에서 4개로 증가할 때, 약간의 증가율을 보이지만 

나머지 구간에서는 큰 증가율을 보이지 않는다. Write 

buffer의 크기가 32MB일 때에는 임의 쓰기 

요청(random write request)시 스레드의 수에 따라 18개 

스레드 수 까지는 비교적 큰 비율로 쓰기 성능이 

증가한다. 

Write buffer의 크기가 32MB일 때, 일반 쓰기와 임의 

쓰기 모두 18쓰레드 이후 쓰기 성능이 18개의 스레드 

일 때와 비교하여 큰 폭으로 감소함을 보인다. 이는 

작은 크기의 버퍼에 비해 많은 쓰기 스레드가 쓰기 

요청을 하여, 항상 버퍼가 가득 차있는 상황을 나타내고, 

더 이상 성능의 증가가 나타나지 않음을 나타내는 

것으로 예상된다. 
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