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1. 서  론

사용자가 생산하는 데이터의 양이 급격하게 증

가하며 이에 대응하기 위한 서비스 제공자의 고민

이 늘고 있다. 그림 1과 같이 Youtube 서비스 이용

자들은 1분에 400시간의 동영상을 올리며, 이를 위

해 매일 1페타바이트(1,000,000GB)의 새로운 스

토리지가 필요하다[1]. 사용자는 업로드된 자신의 

자료가 언제까지나 보관되기를 원하지만, 이는 고

스란히 서비스 제공자에게 큰 부담으로 작용하게 

된다. 데이터 저장을 위해 데이터센터의 스토리지 

서버를 끊임없이 증축해야 하며, 빠른 서비스를 위

해 스토리지 서버를 활성 상태로 유지해야 하기 때

문이다[2]. 이에 따라 데이터센터가 소비하는 전력

은 지속해서 증가하게 되며, 데이터센터의 소비전

력 절감이 매우 중요한 문제로 대두되고 있다.

이 문제를 데이터의 접근 패턴 관점에서 해결하

려는 방안이 있다. 이는 나이1)가 많은 데이터일수

록 접근율이 낮다는 아이디어에 기초한다. 데이터

의 나이와 접근율의 상관관계를 놓고 그래프를 그

려보면, 나이가 적은 데이터가 서버 전체 접근율의 

대부분을 차지하게 되는 tail latency 형태의 그래프

가 그려진다[3]. 이때 접근 요청이 거의 없는 데이

터를 콜드 데이터, 접근 요청이 빈번한 데이터를 핫 

데이터라고 부르며, 콜드 데이터만을 모아 적절한 

정책으로 관리하여 데이터센터의 소비전력을 절감

할 수 있다.

이와 같이, 현재 산업계는 콜드 데이터에 집중하

여 데이터센터의 소비전력을 절감하고자 한다

[4,5]. Open Compute Project2) (OCP)에서는 콜드 

데이터를 저장하기 위한 저전력 스토리지 서버(콜

1) 생성 시각으로부터 오래된 데이터인지 아

닌지를 나이가 많다, 적다는 것으로 표현

한다.

2) Open Compute Project는 하드웨어를 재구

성하여 더욱 효율적이고, 유연하며, 확장성 

있게 만드는 데 초점을 둔 컴퓨팅 인프라 

구조 협력 커뮤니티이다[6].
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(그림 2) Open Vault’s major system components[6] 

(그림 1) Youtube upload rate[1] 

드 스토리지)의 명세서를 공개하였다[6]. 

Facebook은 콜드 스토리지를 디스크와 블루레이

로 확장하고 있으며, 앞으로 플래시 메모리를 기반

으로 한 콜드 스토리지를 내놓을 계획이라고 발표

하였다[7]. 또한, Google은 2016년 USENIX가 개

최하는 국제 학술대회에서 발표된 기고문을 통해 

콜드 데이터를 위한 디스크 및 관리 도구의 필요성

을 주장한 바 있다[1].

이처럼 스토리지 서버의 소비전력 절감을 위해 

다양한 연구가 진행되고 있다. 하지만 소비전력을 

절감하였다 하더라도 서비스가 요구하는 수준의 

응답시간을 보장하지 못한다면, 연구 결과를 실제

로 적용하는데 한계가 있다. 따라서 서버의 성능 평

가 방법 역시 중요하다. 하지만 대규모 인프라에 초

점을 맞춘 콜드 스토리지 연구는 학계에서 성능 평

가를 진행하기에 규모 면에서 어려움이 있다. 이를 

해결하기 위해 다양한 워크로드를 생성해낼 수 있

는 벤치마킹 도구로 본 논문에서는 Yahoo! Cloud 

Serving Benchmark (YCSB)를 소개한다.

2. 데이터센터의 소비전력

데이터센터가 소모하는 전력은 어느 정도인가? 

미국의 경우 이미 수년 전부터 데이터센터가 소비

하는 전력이 뉴욕 시가 소모하는 전력의 2배를 넘어

섰다[8]. 국내 데이터센터의 경우 2013년 기준 약 

26억kWh의 전력을 소모하였다. 이는 한 달 동안 약 

1,200만 가구가 사용하는 전력량과 비슷하다[9]. 

또한, 새로운 데이터가 생성될수록 데이터센터가 

소모하는 전력량은 늘어날 수밖에 없으며, 그 상승

세 역시 가파른 실정이다.

이처럼 많은 양의 전력을 소모하는 데이터센터

는 기업의 골칫거리이다. 우선 값비싼 전기세로 인

해 유지비용이 비싸고, 친환경 에너지로만 전력을 

공급받지 않는 이상 환경오염의 질책을 피할 수 없

다[8-9]. 이를 해결하기 위해 다양한 산업계의 노력

이 있었으며, 대표적으로 OCP의 콜드 스토리지가 

있다. 콜드 스토리지는 에너지 절감을 위해, 연산 능

력을 손해 보더라도 낮은 가격과 저전력으로 요청

이 적은 콜드 데이터를 처리하는 스토리지 서버다.

OCP의 콜드 스토리지는 Open Vault3)의 기준

(그림 2)을 따르며 소비 전력 최소화를 위해 몇 가지 

요소를 변경하였다. 총 6개의 fan 모듈에서 2개를 

3) OCP에서 정의한 스토리지 서버를 모두 아

울러 Open Vault라 한다. 
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제거하여 4개의 fan 모듈이 있다. 그리고 compute 

node의 사양을 낮추었으며 하나의 스토리지 서버

에 하드디스크 2개만 동작하도록 하여 총 하드디스

크의 개수와 상관없이 2개 분량의 전력을 소비하도

록 설계되었다. 실제로 Facebook은 콜드 스토리지

를 적용하여, 이전 대비 38% 이상의 에너지 효율과 

24% 이상의 가격 경쟁력을 얻은 바 있다.

또한, 지속적인 플래시 가격의 하락으로 인하여 

플래시를 이용한 콜드 스토리지 연구가 진행되고 

있다. 플래시는 하드디스크보다 크기는 작고, 소비

전력이 낮으며 진동과 발열이 적은 장점이 있다. 따

라서 플래시로 콜드 스토리지를 구성하게 되면, 높

은 집적도와 낮은 소비전력을 기대할 수 있다. 하지

만 아직 하드디스크에 비해 4배 높은 가격으로 인해 

가까운 시일 내 상용화는 어려울 것으로 예상한다.

데이터센터의 막대한 소비전력 문제는 관련 업

계에 종사하는 사람뿐만 아니라 현대사회의 큰 주

목을 받고 있으며[8-9], 이를 해결하기 위한 저전력 

서버 연구가 산업계를 중심으로 활발하다. 특히, 

OCP를 중심으로 하드웨어 연구가 진행되고 있을 

뿐만 아니라, 콜드 스토리지에서 최적의 성능을 내

기 위한 소프트웨어 연구도 진행되고 있다. 소프트

웨어 연구는 콜드 데이터의 분류로부터 출발하며, 

이를 위해 데이터 접근 패턴의 분석이 선행되어야 

한다[10,11].

3. 데이터 접근 패턴 분석

데이터 접근 패턴 분석을 위해 데이터의 정렬이 

필요하다. 이때 데이터의 나이를 정렬 기준으로 삼

는 것이 일반적이다. 특히, 콜드 스토리지 운영 시 

좋은 효과를 기대할 수 있는 소셜 네트워크, 동영상 

공유 서비스와 같은 대규모 서비스의 경우 나이가 

적은 데이터가 전체 트래픽의 대부분을 차지하는 

형태의 패턴이 뚜렷하였다. 관련 사례로 Facebook

과 LINE 서비스의 데이터 접근 패턴을 분석하였다.

3.1 Facebook의 데이터 접근 패턴

그림 3은 유명 소셜 네트워킹 서비스 제공사인 

Facebook이 공개한 데이터 접근 패턴이다. 업로드

된 사진 데이터를 나이로 정렬한 후 전체 트래픽에

서 차지하는 비율을 나타낸 결과, 어린 나이의 데이

터가 차지하는 트래픽 비율이 극단적으로 높았다. 

이들이 공개한 수치에 의하면 2013년 기준 약 8% 

사진 데이터가 전체 트래픽의 82%를 차지하였다.

(그림 3) Facebook data access patterns, 2013[2]

3.2 LINE의 데이터 접근 패턴

LINE은 무료 통화 및 메신저 애플리케이션이다. 

사용자는 LINE을 이용하여 사진을 교환할 수 있다. 

그림 3은 LINE에서 교환되는 사진 데이터를 나이

순으로 정렬하여 데이터 접근 패턴을 분석한 결과

이다. 나이가 어린 8%의 데이터가 99.8%의 트래픽

을 점유하였으며 앞선 Facebook과 유사한 형태를 

보였다[12].

더욱 정확한 콜드 데이터 분류 정책을 위해 다양

한 기준에서 데이터를 분석할 필요가 있다. 그림 5

는 데이터의 생성 시각부터 마지막 요청 시각까지
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(그림 4) LINE 데이터 접근 
패턴[12]

 
(그림 5) LINE 이미지 파일 분포 -

활동시간 기준[12]

 
(그림 6) LINE 이미지 파일 분포 –

요청횟수 기준[12]

의 시차를 기준으로, 그림 6은 데이터의 요청 횟수

를 기준으로 하여 데이터를 분석한 결과이다. 전자

의 경우 데이터 생성 시각과 마지막 요청 시각의 차

이(활동시간)가 4시간 이하인 데이터가 전체 데이

터의 약 64%를 차지하였으며, 약 4%의 데이터가 

활동시간 1시간에서 2시간 사이에 존재하였다. 이

는 곧 활동시간 1시간 이후의 데이터는 접근 요청이 

거의 없으며 콜드 데이터로 분류 가능함을 의미한

다. 후자의 경우는 31.62%의 데이터가 한 번의 요

청을 받고, 49.24%의 데이터가 두 번의 요청을 받

는다. 따라서 약 80%의 데이터가 2번 이하의 요청 

횟수를 가지며, 이는 일대일 대화방이 많은 LINE 

서비스의 특징을 반영한 결과이다. 한번 접근된 사

진 데이터는 장치에 저장되므로 추후 접근 시 재다

운로드할 필요가 없다. 따라서 대화방의 인원수만

큼 파일이 접근되면 콜드 데이터로 분류가 가능하

다[12].

위 결과를 통해 Facebook과 LINE 모두 소수의 

어린 데이터가 트래픽의 대부분을 차지하고 콜드 

데이터가 많은 형태임을 확인하였다. 또한, LINE 

서비스의 경우 더욱 정확한 콜드 데이터 선정을 위

해 데이터의 활동시간, 요청횟수를 기준으로 파일

의 분포를 분석하였으며, 다양한 분석 결과를 복합

적으로 적용하여 콜드 데이터 분류가 가능했다. 분

류된 데이터를 콜드 스토리지에 저장 및 관리한다

면, 데이터센터의 소비전력을 절감할 수 있다.

하지만 모든 서비스가 위와 같은 데이터 접근 패

턴을 보이는 것은 아니다. Facebook, LINE과 같은 

소셜 네트워크 서비스는 프론트 엔드부터 시간을 

기준으로 한 콜드 데이터 분류에 유리하도록 설계

되어 있다. 사용자에게 보이는 데이터는 기본적으

로 시간이 지날수록 스크롤 아래로 밀려나게끔 설

계되어있으며, 이러한 특성으로 인해 데이터 접근 

패턴의 시간 의존성이 높아진다. 반면에 검색 엔진

과 같이 시간 의존성이 높지 않은 서비스는 데이터 

접근 패턴의 분석과 콜드 데이터 분류의 기준을 달

리할 필요가 있다. 이처럼 다양한 서비스에 적합한 

콜드 데이터 선정 기준은 콜드 스토리지의 적용 분

야를 확장함에 있어 도전 과제로 남아있다.

4. 서버의 성능 평가

서버의 에너지 효율을 높이는 연구를 함에 있어

서도, 서비스 운영을 위해 일정 수준의 응답시간 보

장이 필요하다. 콜드 스토리지는 그 특성상 데이터

센터를 소유하고 대규모 서비스를 운영하는 곳에

서 필요로 한다. 따라서 대규모 워크로드에서 서버

의 성능을 쉽고 공정하게 비교할 방법이 필요하다.
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Workload Operations Record selection Application example

A-Update heavy
Read: 50%
Update: 50%

Zipfian
Session store recording recent actions in a user 
session

B-Read heavy
Read: 95%
Update: 5%

Zipfian
Photo tagging; add a tag is an update, but most 
operations are to read tags

C-Read only Read: 100% Zipfian
User profile cache, where profiles are 
constructed elsewhere (e.g., Hadoop)

D-Read latest
Read: 95%
Insert: 5%

Latest
User status updates; people want to read the 
latest statuses

E-Short ranges
Scan: 95%
Insert: 5%

Zipfian/Uniform
Threaded conversations, where each scan is for 
the post in a given thread (assumed to be 
clustered by thread id)

<표 1> YCSB 핵심 패키지의 워크로드[14]

하지만, 데이터센터를 보유하기 힘든 학계는 콜

드 스토리지 실험을 수행하는 데 한계가 있다. 또한, 

실 서비스 워크로드가 없어 실험의 신뢰성을 보장

하기 어렵다. 이에 벤치마킹 툴을 개발하여 워크로

드 규모를 축소하거나 가상의 워크로드로 시뮬레

이션하고 있다[13]. 이 접근 방법은 다양한 실험을 

할 수 있는 장점이 있지만, 실제 서비스와의 유사성 

문제를 안고 있다.

스토리지 서버를 실험하는 다양한 벤치마킹 툴

이 존재한다[14-17]. 그 중 YCSB는 온라인 클라우

드 서비스를 제공하는 데이터베이스 벤치마킹 툴

이다[14]. 클라우드 서비스의 요청 패턴과 유사하

도록 다중 클라이언트 기능을 제공하고, 워크로드

를 사용자 요구에 맞게 수정할 수 있다. 특히, 요청 

패턴을 5가지 정책(Constant, uniform, zipfian 

distribution, sequential, hotspot)에 따라 생성함으로

써, 실제 서비스 요청과 유사한 패턴을 보일 수 있다.

오픈소스인 YCSB는 NoSQL 데이터베이스 전

문 벤치마킹 툴이지만, Key-value Store 기반의 오

브젝트 스토리지 기반 파일시스템도 연결 객체

(binding)를 개발하여 실험 가능하다[18]. 현재 

Ceph의 오브젝트 스토리지 RADOS binding을 공

식 지원하고 있다[19]. 

사용자는 YCSB에 CRUD+S(읽기, 쓰기, 업데

이트, 삭제, 스캔) 동작의 비중을 달리하여 다양한 

요청 패턴을 실험할 수 있으며, 표 1은 YCSB에서 

제공하는 대표 워크로드이다. 워크로드 별로 초당 

명령 처리속도와 평균 대기시간 등 서버 성능 평가

에 필요한 지표를 얻고 성능을 비교할 수 있다.

5. 결  론

데이터센터의 소비전력 절감이 TCO 관점의 문

제를 넘어 매우 중요한 사회적 문제로 떠오르고 있

다. 그린피스를 비롯한 환경단체로부터 데이터센

터의 많은 전력 소비를 지적받고 있으며 세계 각국

의 정부 부처는 데이터센터의 에너지 규제에 관심

을 보이고 있다[20,21].

데이터센터의 소비전력 절감 가능성을 확인하기 

위해 애플리케이션의 데이터 접근 패턴을 분석하

였다. 그 결과 특정 서비스에서 나이가 어린 소수의 

데이터가 트래픽의 대부분을 차지하였으며, 콜드 

데이터에 집중한 소비전력 절감 연구가 진행되고 

있음을 확인하였다. 또한, 더욱 정확한 콜드 데이터 

선정을 위하여, 서비스별 특성을 고려한 데이터 접

근 패턴 분석의 기준이 필요함을 확인하였다.
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