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요   약 

 Log-Structured File system은 쓰기에 최적화한 파일 시스템으로 변경된 데이터를 최대한 모아서 순

차적으로 기록하는 방식을 가지고 있다. 그러나 실제 시스템에서는 주기적인 동기화로 인해 작은 크기의 

데이터들이 디스크로 쓰여지게 되면서 원래의 디자인 목표를 살리지 못하게 된다. 본 연구에서는 최근 

급속도로 발전하고 있는 비휘발성 메모리(NVRAM)를 이용해서 주기적인 동기화를 없애고 작은 단위의 

쓰기는 NVRAM을 통해 흡수하도록 하였다. 이를 통하여 DRAM만 있는 LFS에 비해 33% 가량 TPC-C 

수행 성능이 향상되고, 더 빠르고 고른 응답 시간을 보일 수 있었다. 

1. 서  론 

  

파일 시스템 디자인에 있어서 디스크의 물리적 특징을 잘 

활용하는 것은 매우 중요한 요소이다. 디스크는 헤드의 

움직임을 최소화할 수록 더 빠른 응답이 가능하기 때문에 

많은 파일 시스템들은 함께 접근될 데이터를 최대한 인접한 

섹터에 기록할 수 있도록 디자인된다. 

Fast File System (FFS)[1]는 이러한 특징을 잘 살린 

파일 시스템으로 함께 접근될 가능성이 높은 정보들은 같은 

혹은 인접한 실린더에 기록될 수 있게 함으로써 탐색 횟수와 

거리를 줄여 성능을 높인다. 그러나 FFS는 메타 데이터의 

연산이 동기화되어야 하기 때문에 작은 크기의 동기화된 쓰기 

문제로 인한 성능의 한계가 있다[2].  

Log-Structured File System(LFS)[3]은 이러한 작은 

단위의 쓰기 문제를 해결하고자 디자인된 쓰기에 최적화된 

파일 시스템이다. LFS는 메타데이터를 포함한 모든 쓰기 

요청을 디스크의 마지막 기록 위치로부터 세그먼트 단위로 

순차적으로 기록한다. 업데이트되는 블록들 또한 덮어쓰기를 

하지 않고 새로운 위치에 순차적으로 기록한다. 이를 통해 

쓰기 요청 시 발생하는 디스크 헤드의 움직임을 최소화하게 

된다. 읽기 요청으로 인해 발생되는 헤드의 움직임은 많은 

부분이 시간적 지역성의 특성에 의해 캐시에서 흡수된다. 

LFS는 덮어쓰기가 없기 때문에 디스크의 공간이 부족해지면 

클리너가 세그먼트의 정보를 바탕으로 사용되지 않는 공간을 

모아 빈 세그먼트를 만든다. LFS는 메타데이터조차 일반 

데이터처럼 기록하여 기존의 메타데이터 연산이 유발하는 

작은 동기화된 연산에 의한 오버헤드를 훌륭하게 해결한다. 

또한 캐시의 도움으로 인해 읽기의 성능도 FFS에 비해서 큰 

차이가 나지 않는다. 

   그러나 실제 시스템에서는 주기적인 동기화를 통해서 파일 

시스템의 일관성을 유지하기 때문에 다시 작은 단위의 쓰기가 

나타나게 된다. 또한 작은 단위의 쓰기를 줄이기 위해 

데이터를 오래 모은다면 시스템의 이상으로 인한 데이터 

손실의 가능성도 높아지게 된다. 

LFS가 최대한 성능을 발휘하기 위해서는 쓰여질 데이터를 

최대한 메모리에 모아두어 세그먼트 이상의 큰 단위로 쓰기가 

이루어져야 하지만, 안정성의 문제 때문에 휘발성 메모리를 

전제로 한 현대의 운영체제에서는 LFS가 목표했던 것처럼 

동작하는데 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위한 

방안으로 비휘발성 메모리의 활용을 고려할 수 있다.  

비휘발성 메모리는 DRAM과 유사한 성능을 가지면서도 

데이터를 영속적으로 저장할 수 있다. 기존에 배터리에 

기반한 비휘발성 메모리는 오랫동안 사용되고 연구되어 

왔지만[6], 최근 반도체 기술의 발전으로 배터리의 도움이 

필요 없는 FeRAM(Ferro-electro RAM), PRAM(Phase-

change RAM)과 같은 다양한 형태의 NVRAM이 개발되고 

있다. 새로운 NVRAM은 DRAM과 비슷한 성능을 가지면서도 

전원 공급이 없이 데이터를 영속적으로 저장 할 수 있다. 

용량 면에서도 주요 반도체 회사 중 하나인 삼성전자는 

2006년 512Mb NVRAM을 개발하였고 2008년부터 양산을 

계획하고 있다[7]. 앞으로 점차 NVRAM이 현재의 휘발성 

메모리의 일부를 대체하게 될 것으로 예상한다. 

본 연구는 이러한 상황에서 NVRAM을 이용하여 LFS의 

데이터의 안정성 문제와 주기적인 동기화 문제를 해결하고자 

한다. 작은 단위의 쓰기를 비휘발성 메모리에서 흡수하고 

변경된 데이터는 NVRAM에 위치하도록 하여 안정성을 
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보장할 수 있다.  

이하 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 비휘발성 

메모리를 이용한 LFS의 설계에 대해서 설명하며, 3장에서는 

BSD 커널 상에 비휘발성 메모리를 활용하는 LFS의 구현과 

실험, 4장에서는 결론 및 향후 연구 내용을 소개한다. 

 

2. 비휘발성 메모리를 활용하는 LFS의 설계 

 

운영체제는 휘발성 메모리를 전제로 설계되었기 때문에 

비휘발성 메모리를 활용하기 위해서는 운영체제의 기본 구조 

상의 변화가 불가피하다. 이 장에서는 LFS의 관점에서 

변경되어야 할 운영체제의 서브시스템과 그 변화에 대해서 

소개한다. 

 

2.1 비휘발성 메모리의 활용 

 

메타데이터 연산과 주기적인 동기화는 파일 시스템에 작은 단

위의 쓰기 연산을 유발한다. 이러한 문제를 해결하는데 데이

터의 안정성과 성능의 향상을 위해서 [그림 1](a)와 같이 비

휘발성 메모리를 추가적인 디스크 캐시로 보는 방법을 사용할 

수 있다.  이 방법은 버퍼 캐시를 거쳐 디스크로 내려오는 데

이터를 한 번 더 캐싱 함으로써 데이터가 안전하고 더 큰 단

위로 쓰여지게 한다. 그러나 LFS에서는 이미 데이터를 최대한 

메모리에서 모아서 보내게 되므로 또 한번의 캐싱으로 인한 

성능 향상의 효과는 다른 파일 시스템에 비해 적다. 뿐만 아

니라 디스크로 전달되기 이전까지 메모리에 남아있는 데이터

의 안정성도 보장할 수 없다.  

또한 LFS에서는 디스크로 데이터를 기록할 때 마다 

세그먼트에 관련된 메타데이터가 생성되어 함께 저장된다. 한 

번 만들어진 메타데이터는 다시 업데이트가 될 수 없으므로, 

세그먼트 사이즈 단위로 적는 것이 유리하다. 

[그림 1](a)의 디스크 캐시로서의 NVRAM은 LFS가 

디스크로 쓰는 시점을 늦출 수가 없기 때문에 LFS를 더 

효율적으로 동작하게 하는데 도움을 주지 못 한다. 안전하게 

작은 단위의 쓰기 요청을 제거하기 위해서는 변경된 모든 

데이터들이 비휘발성 메모리 상에 존재해야 한다. LFS에서 

파일 시스템 데이터는 페이지 캐시를 통해 저장되고 읽혀지기 

때문에, [그림 1](b)와 같이 페이지 캐시가 비휘발성 메모리의 

존재를 알고 활용할 수 있도록 설계하였다.  

HDD

Virtual File System 

BufferCache

NVRAM

PageCache

LFS

Virtual File System 

BufferCache

NVRAM

PageCache

LFS

Read/Write Request

(a) NVRAM as a disk cache (b) NVRAM as a page cache

HDD

 [그림 1] 비휘발성 메모리의 레이아웃 

 

[그림 2] NVRAM을 인식하는 페이지 캐시의 구조 

 

2.2 페이지 캐시의 구조 및 동작 

 

페이지 캐시가 비휘발성 메모리를 효율적으로 활용하기 

위해서는 기존의 페이지 리스트의 변화가 필요하다. DRAM 

만이 존재하는 환경에서는 페이지 하나를 할당할 때 빈 

페이지 리스트에서 하나의 페이지를 가져오면 되지만, 

NVRAM이 존재하고 필요에 따라 NVRAM과 DRAM을 

선택하여 할당하고자 한다면 리스트 검색이 필요하기 

때문이다. 이러한 오버헤드를 피하기 위해서 [그림 2]와 같이 

비휘발성 메모리를 관리하는 새로운 빈 페이지 리스트를 

추가하고 페이지데몬이 활성화 혹은 비활성화 상태에 있는 

페이지를 해제할 때 각각의 빈 페이지 리스트에 들어갈 수 

있도록 설계하였다. 페이지 데몬은 적정 수준의 NVRAM이 

항상 빈 페이지로 존재할 수 있도록 유지한다. 

일반적으로 Read/Write 시스템 콜에 의해서 변경될 

데이터들이 전달되면, LFS는 해당 데이터에 대한 페이지를 

페이지 캐시로부터 할당 받고 요청된 작업을 수행한다. 본 

논문에서 설계한 NVRAM을 인식하는 페이지 캐시는 모든 

변경되는 페이지가 NVRAM에 있을 수 있도록 파일 시스템의 

읽기 작업에는 휘발성 메모리를 할당하고, 쓰기 작업에는 

비휘발성 메모리를 할당하도록 하였다. 쓰기 요청된 페이지가 

휘발성 메모리에 있었다면, 그 페이지를 비휘발성 메모리로 

복사하고, 이전 페이지를 해제한다. 또한 쓰기 요청된 

페이지가 비휘발성 메모리에 있었다면 그 페이지를 그대로 

리턴한다. 만일 쓰기 요청된 페이지가 어느 곳의 메모리에도 

없었다면, 새롭게 NVRAM으로부터 페이지를 할당 받는다. 

NVRAM 페이지들이 디스크로 쓰여지는 시점은 NVRAM 내 

모든 페이지들이 사용되어 공간에 여유가 없어지는 경우이다.  

 

2.3 주기적인 동기화의 제거 

 

주기적인 동기화는 데이터를 메모리에서 캐싱하면서 발생하는 

디스크와 메모리 상의 데이터 불일치 문제를 해결하기 위해서 

사용된다. 그러나 주기적으로 메모리의 내용을 디스크로 

기록해야 하기 때문에 변경될 데이터가 많지 않은 경우 작은 

단위의 쓰기가 빈번히 일어나게 한다. 

비휘발성 메모리가 사용되면서 모든 변경된 데이터들은 

비휘발성 메모리 상에 위치하게 된다. 이를 통해서 변경된 

데이터가 이미 디스크에 쓰인 것처럼 생각할 수 있다. 따라서 
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NVRAM을 사용하는 경우 주기적인 동기화를 제거하여 작은 

단위의 쓰기가 발생하는 일을 줄일 수 있다.  

  

2.4 복구를 위한 자료구조 

 

모든 변경된 데이터들이 비휘발성 메모리에 위치하기 때문에 

변경된 부분까지의 완벽한 복구가 가능해질 수 있다. 본 

연구에서 구현한 LFS는 NVRAM에 복구에 필요한 정보와 

자료구조를 포함하였다. 

 

3. 구  현 및 실 험 

 

본 연구에서는 NetBSD 3.1 최신 커널 상에 NVRAM을 

활용하는 LFS를 구현하였다. NetBSD는 LFS가 기본으로 

탑재되는 유일한 운영체제이다. NetBSD에서 물리 메모리는 

BSD의 가상 메모리 관리자인 UVM[4]에 의해서 관리되며, 

UVM과 디스크간의 데이터 교환은 UBC (Unified Buffer 

Cache)[5]에 의해서 이루어진다. 구현은 크게 3부분으로 

나누어 질 수 있다.  

 

 비휘발성 메모리 영역의 할당과 구조 - UVM이 

물리 메모리의 일부를 NVRAM으로 가정하고 

별도로 관리한다.  

 NVRAM 페이지 관리 - NVRAM 페이지의 할당과 

해제가 가능하다.  

 LFS에서의 NVRAM 활용 - LFS는 쓰기 요청을 

NVRAM 페이지를 할당 받아서 처리한다. NVRAM 

공간이 가득 차는 경우를 체크하여 디스크로 적는다. 

 

3.1 비휘발성 메모리 영역의 할당과 구조 

 

실제 비휘발성 메모리는 페이지 캐시에서 사용될 만큼 큰 

용량이 개발되지 않았기 때문에 운영체제의 물리 메모리 

(DRAM)의 일부를 비휘발성 메모리 영역으로 설정하였다. 

추후 실제 NVRAM이 사용 가능한 경우를 대비해서 실제 

NVRAM이 적용되더라도 디자인의 변경이 일어나지 않도록 

설계하였다. 

[그림 3]은 DRAM 영역의 일부를 NVRAM 영역으로 

할당하는 방법을 보인다. 물리 메모리의 일정 공간을 

커널에서 초기화하지 않고, 따로 NVRAM 영역으로 사용한다. 

메모리 공간을 할당한 이후에는 커널의 주소 공간 상에서 

NVRAM 영역을 접근할 수 있도록 헤더 부분을 맵핑한다. 

UVM은 페이지에 접근할 때 페이지 구조체로부터 실제 물리 

주소를 구해서 접근하게 되므로 남는 페이지 공간은 맵핑하지 

않는다. 

 할당된 NVRAM 영역은 [그림 4]에서 보이는 것처럼 

구조화된다. NVRAM 영역의 앞 부분에는 Superblock과 

Header가 포함되는데 NVRAM 페이지의 관리와 파일 

시스템의 복구를 위해서 사용된다. 

DRAM
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Physical Memory

Mapped by
pmap_kenter_pa

vm_page 
structure

physical_addr

UBC Subsystem
(Memory <-> Disk)

access nvram
via vm_page

NVRAM

실험에 사용할 크기

DRAM
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Physical Memory
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[그림 3] 비휘발성 메모리 영역(NVRAM)의 할당 

 

SuperBlock은 NVRAM 영역에 대한 정보를 가지고 있다. 

flush가 몇 번이 일어났는지 (flush_count), 현재 빈 페이지들

은 얼마나 있는지 (free_count), 전체 NVRAM 페이지 수가 

몇 개인지 (page_count), 페이지 헤더의 위치  (header_addr) 

등이 포함된다. 

PageHeaders는 BSD 시스템의 페이지 구조체의 배열이다. 

UVM은 이곳에 지정된 페이지 헤더를 통해 NVRAM 

페이지의 위치를 찾을 수 있다. 또한 복구를 위해서 기존의 

vm_page 구조체에 복구를 위한 정보를 추가하였다. 이 

정보는 정상적인 상황에서는 페이지 구조체에 연결된 다른 

구조체들로부터 추출할 수 있는 데이터이지만, 복구 

상황에서는 이들에 접근할 수 없기 때문에 필수적인 

데이터들을 중복해서 저장한다. LFS의 디스크 번호 

(device_number), 소유하고 있는 inode의 번호 

(inode_number), 파일내의 위치 (offset), 크기 (size)가 

추가되어있다. 

이렇게 초기화된 NVRAM 공간내의 페이지들은 커널의 빈 

페이지 리스트에 포함되지 않고 SuperBlock 내에 존재하는 

NVRAM의 nv_page_free 리스트에서 별도로 관리된다. 

시스템 부팅 시에 NVRAM page 들은 nv_page_free 

리스트에 추가된다. 파일 시스템의 요청에 따라 할당되었다가 

페이지데몬에 의해 해제가 일어날 때 다시 이 리스트로 

추가된다. 

 

 

 

[그림 4] 비휘발성 메모리 영역의 구조 
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[그림 5] (a) NetBSD LFS의 응답 시간 분포 (b) 수정된 NetBSD LFS의 응답 시간 분포 

 

3.2 NVRAM 페이지 관리 

 

NVRAM 페이지의 할당은 두 가지 경우에 일어난다. 첫째로 

현재 페이지 캐시 안에 포함되어있지 않은 페이지가 

요청되었다면 새롭게 NVRAM 페이지를 할당한다. UVM에서 

페이지는 uvm_pagealloc을 통해서 페이지가 할당되는데, 

쓰기 요청인 경우 새롭게 NVRAM 페이지를 할당하도록 

수정되었다. 둘째로 페이지가 DRAM에서 히트 되었다면, 

변경될 페이지를 NVRAM으로 옮기기 위해서 NVRAM 

메모리를 할당 받는다. 

NVRAM 페이지의 해제는 uvm_pagefree 함수에서 

이루어지는데 휘발성 메모리의 페이지는 시스템의 freelist로 

가는 반면 NVRAM 페이지는 nv_freelist로 이동한다. 

 

3.3 LFS에서의 NVRAM 활용 

 

LFS는 데이터를 기록하는데 UVM의 도움을 받기 때문에 

앞서 NVRAM 페이지 할당 루틴을 이용하여 새로운 데이터를 

위한 비휘발성 메모리 공간을 얻는다. 매 읽기나 쓰기 요청 

시 남은 NVRAM 메모리 공간을 확인하여 디스크로 쓰여져야 

하는지 판단한다. 이 구현에서는 남은 NVRAM 메모리 공간이 

캐싱된 총 데이터 크기보다 작을 때 디스크로 쓰도록 하였다. 

 

3.4 실 험 

 

주기적인 동기화를 제거한 효과를 알아보기 위해서 TPC-C 

트레이스를 실행하면서 각 명령의 응답 시간을 측정해보았다. 

응답 시간의 측정을 통해서 주기적인 동기화 작업의 유무가  

사용자의 요청에 대한 응답에 어떠한 영향을 끼치는 지 알 수 

있다. 

TPC-C 트레이스는 약 1200 만개의 읽기와 쓰기 명령으

로 구성되어있고, TPC-C 트레이스의 각 명령을 실행하기 전

과 후의 시간 차이를 응답 시간으로 계산하였다. 응답 시간을 

기록하는데 있어서 파일 시스템에 미치는 영향을 없애기 위하

여 구해진 응답 시간은 네트워크를 통해 응답 시간 수집 서버

로 전송하였다. 

[그림 5](a)와 [그림 5](b)는 각각 LFS와 NVRAM을 

활용하는 LFS의 응답 시간 분포 그래프이다. NetBSD LFS 

시스템에서는 DRAM 512MB, 실험에 사용된 수정된 

LFS에서는 DRAM 256MB, NVRAM 256MB를 함께 

사용하였다. 전체 수행 시간도 [그림 6](a)에 보이는 것처럼 

TPCC 전체를 실행하는데 걸린 시간이 NetBSD LFS에 비해 

33% 정도 향상되었다. 또한 [그림 6](b)에 나타났듯이 

NetBSD LFS와 수정된 LFS의 평균 응답 시간은 각각 

8195us, 5273us로 수정된 LFS 시스템의 평균 응답 시간이  

[그림 6] (a) TPC-C 수행 시간 (b) 평균 응답 시간 
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각 요청당 2922us정도 빨라졌다. 표준 편차 또한 

수정되지 않은 시스템이 52509us, 수정된 LFS는 12528us로 

[그림 5] 에서 보이는 것처럼 수정된 LFS의 응답시간이 평균 

주변으로 더 고르게 분포함을 알 수 있다. 평균에 비해 표준 

편차 값이 큰 이유는 BSD LFS의 경우 응답 시간이 최소 

1us에서 11024929us까지로 큰 분포를 보이고 있기 때문이다. 

이에 비해 수정된 LFS의 응답 시간은 1us에서 

310622us까지 더 작은 분포 폭을 보이고 있다. 

 

4. 결 론 

 

본 연구는 LFS가 휘발성 메모리를 전제로 한 운영체제의 

가정에 막혀 발생하는 문제점들을 해결하기 위해 NetBSD 

상에 NVRAM을 활용하는 LFS를 디자인하고 구현하였다.     

페이지 캐시 레벨에서 비휘발성 메모리의 사용으로 작은 

단위의 쓰기 문제를 해결하고 메모리에 데이터를 오랫동안 

보관해야 하는 부담을 줄여 안전한 파일 시스템을 만들 수 

있게 하는데 의의가 있다. TPC-C 트레이스 실험 결과 전체 

수행 시간이 33%, 응답 시간이 35% 향상되었다. LFS의 

고질적인 문제인 클리너의 오버헤드는 파일 시스템의 동기화 

명령이 줄어들면서 완화될 수 있다.  

앞으로 주기적인 동기화를 없애고 이를 대체할 새로운 

메커니즘을 개발하는 연구를 진행하고 있다. 더 지능적이고 

효율적인 알고리즘을 통해서 성능을 향상하고 클리너의 

부담을 줄이는 것을 목표로 한다. 
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