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요약

저널링 파일 시스템은 저널로 알려진 데이터 구조에 커밋되지 않은 파일 시스템의 변경 사항을 관리하여 
예기치 않은 장애 발생 시 파일 시스템을 복원한다. 저널링에 필요한 추가 쓰기 연산은 저널링 파일 시스템의 
성능에 부정적인 영향을 미친다. 최근 출시된 바이트 수준 접근이 가능한 고성능 비휘발성 메모리는 비휘발성 
메모리 공간을 저널용 스토리지로 제공함으로써 저널링 파일 시스템의 성능 문제를 쉽게 해결할 수 있을 것으
로 기대되었다. 그러나 고성능 비휘발성 메모리를 사용하더라도 저널링 파일 시스템의 트랜잭션 관리에 내재
된 확장성 문제로 성능 문제는 여전히 발생한다. 이 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 파일 시스템 트랜잭
션 처리를 위해 확장 가능한 성능을 제공하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 트랜잭션 처리 상에서 락 
프리 자료구조를 사용하고 여러 입출력 채널을 지원하는 고성능 저장 장치에 동시에 입출력 여러 요청들을 
처리할 수 있도록 한다. 성능 평가를 위해 제안하는 기법을 ext4 파일 시스템에 구현하였고, 멀티코어 서버에
서 구현된 파일 시스템과 기존 ext4 파일 시스템과 최근에 제안된 비휘발성 메모리 기반 저널링 파일 시스템
을 여러 벤치마크 프로그램을 사용하여 비교했고, 이를 통해 본 연구에서 구현한 파일 시스템이 ext4 파일 
시스템과 최근의 비휘발성 메모리 기반 저널링 파일 시스템보다 각각 2.9/2.3배 더 나은 성능을 보인다는 것
을 보여준다. 

■ 중심어 :∣저널링 파일 시스템∣비휘발성 메모리∣동시 자료구조∣
Abstract

Journaling file systems (JFS) manage changes of file systems not yet committed in a data structure 
known as a journal to restore the file system in the event of an unexpected failure. Extra write 
operations required for journaling negatively affect the performance of JFS. The high-performance and 
byte-addressable non-volatile memory (NVM) was expected to easily mitigate these performance 
problems by providing NVM space as journal storage. However, even with such non-volatile memory 
technologies, performance problems still arise due to scalability problems inherent in processing 
transactions of JFS. To solve this problem, we proposes a technique for processing file system 
transactions for scalable performance. To this end, lock-free data structures are used and multiple I/O 
requests are allowed to simultaneously be processed on high-performance storage devices with 
multiple I/O channels. We evaluate the file system with the proposed technique by comparing the 
original ext4 file system and the recent proposed NVM-based journaling file system on a multi-core 
server, and experimental results show that our file system has better performance (up-to 2.9/2.3 times) 
than the original ext4 file system and the recent NVM-based journaling file system, respectively.
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I. 서 론

현대 파일 시스템은 응용 프로그램에 충돌 일관성을 
(crash-consistency) 제공하며, 이를 통해 전력 손실, 
시스템 충돌과 같은 장애가 발생하는 경우 정보 시스템
의 핵심 소프트웨어들인 데이터베이스 관리 시스템, 키
-값 저장소, 분산 데이터 처리 프레임워크와 같은 데이
터 처리 프로그램의 복구 절차를 단순하게 해준다. 충
돌 일관성을 제공하는 파일 시스템에서 많이 사용되는 
기법 중 하나인 저널링은 트랜잭션의 개념을 사용하여 
트랜잭션의 일관성을 제공한다. 저널링 파일 시스템의 
트랜잭션은 원자적이고 영속적으로 처리되어야 하는 
파일 시스템의 변경들로 구성되며 파일 시스템은 변경 
사항을 처리하기 위해 데이터를 원래 영역으로 쓰기 전
에 저널에 데이터를 중복으로 쓴다(로그 선행 기록
/Write-ahead logging). 따라서 데이터를 저널에 추
가로 쓰는 연산은 저널링 파일 시스템의 성능에 직접적
인 영향을 미친다. 

추가 저널 쓰기로 인한 성능 문제를 완화하기 위해 
이전 연구에서는 스핀 전달 토크 자기 메모리
(Spin-Transfer Torque Magnetic  
RAM/STT-MRAM)[1], 상변화 메모리
(Phase-Change Memory/PCM)[2], 3D-Xpoint[3] 
등의 비휘발성 메모리(NVM) 기술을 기반으로 하는 저
널링 기법을 제안하였다. 이러한 기법들의 핵심 아이디
어는 낮은 지연 시간, 높은 대역폭, 비휘발성 등과 같은 
장점을 가지는 NVM을 저널 공간으로 활용하여 파일 
시스템의 입출력 경로를 최적화하는 것이다. 예를 들어 
[4]의 연구에서는 데이터와 메타데이터 입출력 경로를 
분리하여 NVM에 메타데이터를 관리하여 메타데이터 
작업은 가속화하였다. [5]의 연구에서는 NVM의 바이
트 수준 접근성을 활용하여 메타데이터 단위의 저널링
을 제안하였고, [6]에서는 NVM에 데이터와 메타데이
터를 비용 효율적으로 저널링하는 기법을 제안하였다. 

저널링 파일 시스템의 성능을 개선하려는 연구들이 
있었지만, 단순히 NVM을 저널 공간으로 사용하는 것
은 최근 널리 사용되고 있는 다중 코어를 탑재한 시스
템에서 성능 확장성 문제가 존재한다. 성능 확장성 문
제의 주요 원인은 로그 선행 기록 원칙을 엄격하게 적

용하는 저널링에서 발생한다. 저널링 파일 시스템의 저
널링은 여러 개의 쓰레드가 락에 의해 보호되는 공유 
데이터 구조에 접근하도록 하며, 하나의 커널 스레드가 
저널링을 위한 입출력 작업을 처리한다. 이 아키텍처에
서는 다음과 같이 두 가지 성능 문제가 발생할 수 있다. 
i) 파일 시스템은 저널링을 위해 여러 스레드가 공유 데
이터 구조에 접근할 때 락 경쟁으로 인한 확장성 문제
에 직면하고 ii) 최신 저장 장치가 지원하는 다중 입출
력 채널을 활용하지 못하여 저장 장치의 성능을 충분히 
활용하지 못하는 경우가 생긴다[7][8].

이 논문에서 이러한 문제들을 다루기 위해 확장적인 
저널링 방법을 제안했다. 제안하는 저널링 기법에서는 
NVM 저널 영역에 접근할 때 생길 수 있는 락 경쟁을 
제거하기 위해 동시 데이터 구조를 도입한다. 또한 저
널링을 위한 여러 개의 커널 수준 입출력 쓰레드들이 
저장 장치로의 입출력 작업을 실행할 수 있도록 하여 
복수 개의 입출력 채널을 가진 저장 장치의 성능을 최
대한 활용할 수 있게 하였다. 제안하는 기법은 Linux 
커널 4.1.7의 ext4 파일 시스템 위에 구현되었다. 성능 
평가를 위해 Intel P3700 플래시 SSD를 탑재한 24코
어 머신에서 실험을 수행하였다. 제안하는 파일 시스템
은 기존의 NVM 기반 저널링 파일 시스템에 비해 최대 
2.3배 향상된 성능을 보였다. 이 결과는 NVM을 고려
해서 새로운 파일 시스템을 설계 및 구현하지 않고 제
안하는 기법을 통해 기존 파일 시스템의 기능을 그대로 
제공하면서 성능을 개선할 수 있음을 보여준다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구
에 대해 설명하고 3장에서는 제안하는 기법을 설명한
다. 4장에서는 실험 결과를 보여주며 5장에서는 향후 
연구 방향과 함께 논문의 결론을 맺는다. 

II. 관련 연구 및 배경

1. 관련 연구
NVM을 고려하여 파일 시스템의 성능을 개선하기 위

한 파일 시스템 최적화 연구들이 수행되어 왔다. 
BPFS[9]는 프로세서의 메모리 버스에 직접 연결된 
NVM에 최적화된 파일 시스템이다. 메모리 버스를 통
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해 대량으로 데이터를 전송하지 않고 작은 단위의 랜덤 
쓰기에 적합한 파일 시스템 업데이트 연산을 수행한다. 
SCMFS[10]은 스토리지 클래스 메모리(SCM)을 위한 
파일 시스템이다. 운영체제의 메모리 관리 및 파일 시
스템을 통합하여 파일 별로 연속적인 공간을 유지하여 
입출력 성능을 향상시킨다. PMFS[11]은 NVM의 바이
트 수준 접근성을 활용한다. 이를 위해 mmap 인터페
이스를 통해 NVM에 직접 액세스할 수 있도록 한다. 
NOVA[12]는 하이브리드 메모리 시스템(DRAM 및 
NVM)의 성능을 극대화하도록 설계된 로그 구조 파일 
시스템이다. 이러한 연구들에서는[9-12] 로그 및 파일 
데이터에 NVM이 사용되며, NVM의 바이트 수준 접근
성과 낮은 대기 시간을 이용하도록 설계된 새로운 파일 
시스템이다. 이러한 연구들은 성능을 위해 NVM을 고
려해서 파일 시스템을 새롭게 설계 및 구현한 것이며 
현재 가장 많이 사용되고 있는 ext4 파일 시스템과 같
은 기존 파일 시스템의 성능을 최적화한 것은 아니다.

NVM을 고려하여 기존 파일 시스템을 최적화하는 연
구들 또한 수행되어 왔다. UBJ[13]는  NVM에 캐싱 및 
저널링의 기능을 통합한 버퍼 캐시 아키텍처다. 
FSMAC[4]은 데이터 및 메타데이터 액세스 경로를 분
리하여 메타데이터 액세스를 가속화하는 최적화하는 
파일 시스템이다. SJM[14]은 쓰기 감소를 위한 NVM 
기반의 저널링 기법을 제안하였으며 [15]의 연구에서는 
모바일 장치에 최적화된 델타 저널링(DJ)이라는 저널링 
기법을 제안했다. DJ는 저널 블록을 작은 크기의 NVM
을 사용하기 위해 변경된 부분만을 압축하여 저장한다. 
[10]의 연구에서는 NVM용 메타데이터 저널링 메커니
즘을 제안하고 변경된 메타데이터만 포함하는 NVM용 
저널링 기법을 설계하였다. 이러한 연구들은 다중 코어
를 고려하지 못 하고 있어서 성능 확장성 문제를 일으
킬 수 있다. 즉, 락 기반 처리 기법에 의존하며 고성능 
저장 장치에 동시에 입출력 요청하는 것은 고려하지 못 
하고 있다. 따라서 본 논문에서는 기존 저널링 파일 시
스템의 저널 공간으로 NVM을 사용하고 락 프리 자료
구조와 최적화된 저널링 입출력 구조를 사용하여 다중 
코어 및 고성능 저장 장치 환경에서 성능을 최적화하고
자 한다. 

2. 저널링 파일 시스템
저널링 파일 시스템들은 파일 시스템의 변경 사항을 

디스크에 쓰기 전에 로그라는 단위로 만들고 변경 사항
들을 트랜잭션으로 처리하여 저널 영역에 쓴다. 저널 
쓰기 연산이 끝나면, 변경 사항을 디스크 상의 원래 위
치에 쓴다 (체크포인팅). 이를 통해 저널링 파일 시스템
들은 시스템의 장애 상황에서 복구하여 응용 프로그램
에 충돌 일관성을 제공한다. 본 논문에서는 ext4 파일 
시스템이 일반적으로 많이 사용되기 때문에 ext4 파일 
시스템에 그리고 저널링 모드는 기본 모드인 ordered 
모드에 초점을 맞춘다. 

Ext4 파일 시스템은 저널 영역을 위해 고정된 크기
의 공간을 할당한다. 저널 영역에 순차적으로 써진 파
일 시스템의 변경 사항은 파일 입출력 연산 간의 순서
를 의미한다. 저널 영역과 관련된 두 가지 연산은 i) 커
밋과 ii) 체크포인트이며, 커밋 연산에서 파일 시스템은 
저널 영역에 변경된 페이지들을 쓴다. 체크포인트 연산
에서 파일 시스템은 해당 페이지들을 저장 장치 상의 
원래 위치에 쓴다. 이를 통해 체크포인트 처리가 완료
된 저널 영역의 페이지들을 삭제할 수 있어서 저널 영
역의 공간을 재사용할 수 있다.

커밋 연산은 실행 중인 트랜잭션을 종료하고 트랜잭
션에 포함된 파일 시스템의 변경 사항을 저널 영역에 
기록한다. 응용 프로그램의 프로세스에 의해 명시적으
로 호출되거나 (fsync 시스템 호출) 커널 자체에 의해 
주기적으로 호출된다. 저널 스레드는 커밋 연산을 수행
하기 위해 먼저 트랜잭션 상태를 실행에서 커밋으로 변
경한다. 그리고 트랜잭션에 포함된 페이지들의 전체 이
미지들을 저널 영역에 쓴다. 이 작업이 완료되면 트랜
잭션 커밋의 종료를 표시하기 위해 커밋 블록을 저널 
영역에 쓴다. 따라서 커밋 블록은 파일 시스템이 복구
될 때 트랜잭션의 원자성을 보장한다. 그 후에 트랜잭
션의 상태를 커밋에서 커밋 완료 상태로 변경하고 트랜
잭션을 체크포인트 리스트의 추가한다. 이 연산에서 트
랜잭션의 상태를 변경하거나 트랜잭션의 내의 리스트 
등을 접근하는 연산은 모두 락으로 보호된다.

저널 영역을 완전히 사용한 경우에는 파일 시스템은 
파일 시스템의 어떠한 수정도 처리할 수 없다. 이 경우
에는 저널 영역을 회수하기 위해 커밋된 트랜잭션의 체
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크포인트를 수행한다. 이를 위해 체크포인트 리스트에 
접근하여 체크포인트 입출력 연산을 수행하고, 다른 쓰
레드들은 체크포인트 작업이 완료될 때까지 기다린다.

III. 최적화 기법

1. 저널 처리 최적화 
[그림 1]은 제안하는 저널링 처리 기법의 전체적인 

구조를 보여주며 왼쪽부터 오른쪽으로 차례로 트랜잭
션의 실행, 커밋, 체크포인트 과정을 나타낸다. 저널 공
간은 NVM에 위치하고 있다. Ext4 파일 시스템 저널링 
모드 중에서 ordered 모드의 경우 파일 시스템의 메타
데이터 변경만을 트랜잭션으로 관리하여 저널링을 수
행한다. 그리고 파일 혹은 디렉터리의 메타데이터는 아
이노드로 표시되는데 4KB 페이지 블록에 16개의 아이
노드가 포함된다. [5]의 연구와 같이 본 논문에서도 
NVM 저널 영역에 4KB 페이지 블록 이미지를 복사하
는 것이 아니라 변경된 아이노드만 복사를 하도록 하였
다. 따라서 NVM 저널 영역에 아이노드들이 복사되기 
때문에 NVM 저널 영역은 아이노드 배열로 구성될 수 
있다.

create(), write() 함수와 같이 파일 시스템을 변경할 
때, [그림 2]에 표현된 절차대로 저널 처리를 수행한다. 
1) 페이지 블록 내에서 변경된 아이노드만 추출한다. 2) 
원자적 연산을 이용하여 NVM 저널 영역의 사용한 가
능한 공간을 할당한다. 즉, 아이노드 배열의 인덱스 값
의 원자적 더하기 연산을 이용하여 저널 영역에서 사용 
가능한 공간을 락 연산 없이 계산한다. 3) 변경된 아이
노드를 할당받은 NVM 저널 공간에 memcpy() 함수 

등을 이용하여 복사한다. 4) clflush() 함수와 같은 
CPU 캐시 플러시 연산을 수행하여 복사하고자 하는 아
이노드를 NVM 메모리 모듈에 영속적으로 쓴다. 이 단
계까지 완료해야 NVM 저널 영역에 데이터가 영속적으
로 써짐이 보장된다. 5) 복사된 NVM 저널 공간에 복사
가 완료되었음을 플래그를 통해 표시한다. 예를 들어 
[그림 1]의 왼쪽에서는 3개의 파일 시스템 변경이 동시
에 발생하여 저널 처리를 수행하고 있는데 3개 중 1개
는 아직 메모리 복사 및 플러시 연산을 완료하지 못 하
고 있음을 나타낸다. 

그림 2. 저널 처리 절차

2. 커밋 및 체크포인트 처리의 최적화
이 장에서는 커밋 및 체크포인트 연산의 최적화 기법

에 대해 설명한다. 커밋 연산은 응용 프로그램 혹은 커
널이 호출하여 실행된다. 여러 쓰레드들이 동시에 커밋 
연산을 실행할 수 있기 때문에 커밋 연산들 사이의 순
서를 맞추기 위해 커밋 순서를 기록하는 배열을 유지하
며 이 배열에는 커밋 블록이 저장되는 아이노드 배열의 
인덱스 값이 저장된다. 

그림 1. 제안하는 기법의 전체 구조 (√ : 복사 완료 플래그)
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그림 3. 커밋 처리 절차

커밋 연산 [그림 3]과 같이 다음의 순서로 수행된다. 
1) 원자적 더하기 연산을 이용하여 커밋 순서 배열의 
비어 있는 공간을 할당받는다. 할당 받은 공간의 이전
에는 커밋 순서 상 직전 커밋 연산의 커밋 블록이 저장
될 아이도느 배열의 인덱스 값이 기록된다. 2) NVM 저
널 영역의 사용한 가능한 공간을 할당한다. 할당받은 
공간에 커밋 연산의 마지막에 트랜잭션의 원자성을 보
장하기 위한 커밋 블록을 쓰게된다. 2) 커밋된 가장 최
근 트랜잭션의 커밋 블록과 1)에서 할당한 영역 사이의 
아이노드들이 영속적으로 쓰여졌는지 여부를 복사 완
료 플래그를 통해 연속적으로 확인한다. 3) 만약 특정 
아이노드의 복사 완료 플래그가 켜져 있지 않다는 것은 
현재 저널 처리 중이라는 것을 의미하며 이 경우에는 
이 작업이 끝나는 것을 기다린다. 4) 모든 아이노드가 
영속적으로 NVM 모듈에 써졌음을 확인한 후에는 커밋 
블록을 1)에서 할당받은 영역에 쓰고 캐시 플러시 연산
을 수행한다. 

이와 같은 방법의 장점은 커밋 연산중에도 가용한 
NVM 저널 공간이 있다면 응용 프로그램들이 저널 처
리 연산을 락 경쟁 없이 수행할 수 있다. 또한 응용 프
로그램들이 동시에 fsync() 함수를 호출하더라도 커밋 
블록의 인덱스를 통해 fsync() 함수들 사이의 순서를 
보장할 수 있다.

체크포인트 연산은 커널 수준 입출력 전용 쓰레드들

이 수행한다. 커널 수준 입출력 쓰레드들은 마지막으로 
체크포인트된 트랜잭션의 커밋 블록과 가장 최근에 커
밋된 커밋 블록 사이의 트랜잭션 단위로 다음의 절차들
을 반복 수행한다. 1) 입출력 전용 쓰레들은 특정 아이
노드를 원자적으로 (atomic_cas 연산) 체크포인트를 
할 아이노드로 선택한다. 2) 만약 선택에 성공한다면 
선택된 아이노드를 포함된 페이지 블록을 저장장치에 
쓴다. 3) 선택에 실패하면 저널 공간의 다음 아이노드
에 대해 다시 원자적으로 선택 연산을 수행한다. 4) 선
택하고자 하는 저널 공간에 커밋 블록이 저장되어 있다
면 선택에 성공한 쓰레드가 커밋 블록을 쓰고 나머지 
쓰레드들은 모두 커밋 블록이 써지기를 기다린다. 따라
서 커밋 블록은 다른 블록들이 써진 후에 써지기 때문
에 파일 시스템이 제공하는 원자성을 보장할 수 있다. 
5) 커밋 블록이 써진 후에는 커밋된 다음 트랜잭션에 
대해 1)부터 체크포인트 연산을 수행한다.

이와 같은 방법의 장점은 다중 입출력 채널을 가지고 
있는 고성능 플래시 SSD와 같은 저장장치의 성능을 최
대로 활용할 수 있다는 것이다. 기존의 ext4 파일 시스
템은 한 번에 하나의 체크포인트 입출력 연산을 처리하
였다면 제안하는 기법은 복수개의 커널 쓰레드가 동시
에 체크로인트 입출력 연산을 수행하기 때문에 고성능 
저장장치의 최대 성능을 락 경쟁 없이 활용할 수 있다. 

IV. 성능 평가

제안된 기법을 평가하기 위해 2개의 Intel Xeon 
CPU E5-2697 CPU를 장착한 서버를 사용하였다. 이 
서버 시스템은 24개의 코어와 256GB 메인 메모리를 
가지고 있으며, 이 시스템의 운영체제는 Linux 커널 
4.1.7 버전이다. 본 실험에서 사용되는 저장 장치는 
Intel SSD DC P3700 1.8TB이며 NVM을 위해 
DRAM 256MB를 NVM으로 가정하고 실험을 수행하
였다. 실험에 사용한 벤치마크는 Tokubench[16], 
Filebench의 Varmail이며[17] 실험을 위한 파라미터
는 [표 1]과 같다. 성능 비교를 위해 ext4 파일 시스템, 
[5]의 NVM 기반 저널링 기법을 ext4에 구현한 파일 
시스템(fg-ext4), 그리고 본 논문에서 제안하는 기법을 



비휘발성 메모리를 고려한 고성능 저널링 기법 설계 및 평가 373

ext4에 구현한 파일 시스템(o-ext4)을 사용하였다.

벤치마크 파일 수 평균 파일 크기
Varmail 100,000 16 KB

Tokubench 3,000,0000 4 KB

표 1. 벤치마크 파라미터

그림 4. Varmail 성능 평가 결과 

그림 5. Tokubench 성능 평가 결과

[그림 4]는 메일 서버의 입출력을 모사하는 varmail
의 성능 평가 결과이다. Varmail은 파일 생성 및 데이
터 추가, 동기화, 그리고 파일 삭제 작업을 수행하는 쓰
기 연산 위주의 워크로드이다. 따라서 파일 생성/삭제/
동기화 연산들을 수행하는 쓰레드가 많아질 때, 메타 
데이터 저널링 전반에 걸쳐서 성능 오버헤드가 관찰될 
수 있다. 제안하는 파일 시스템은 (o-ext4)는 16 쓰레
드일 때 700 MB/s의 최대 성능을 보이며 기존 ext4 
파일 시스템 대비 191%, 최신 NVM 기반 저널링 파일 
시스템(fg-ext4) 대비 138%의 성능 개선을 보여주었
다. 

[그림 5]은 Tokubench의 성능 평가 결과이다. 
Tokubench는 파일을 생성하는 작업을 모사한다. 파

일을 생성할 때 아이노드가 생성되므로 주로 저널 처리
의 오버헤드가 관찰 될 수 있다. 작업 쓰레드의 수가 
16일 때 성능 향상 폭이 가장 컸다. 이 때, ext4 파일 
시스템은 156.9 MB/s, fg-ext4는 183.5 MB/s, 
o-ext4는 309.6 MB/s의 성능을 보였다. 제안하는 기
법이 기존 NVM 기반 저널링 기법보다 1.68배 정도 성
능 향상을 가져왔다. 기존 파일 시스템은 저널링 및 커
밋/체크포인트 연산을 수행할 때 락 경합이 발생하고 
하나의 쓰레드가 체크포인트 입출력 연산을 수행하는 
반면에 제안하는 파일 시스템은 이 연산들을 락 없이 
수행하고,  다수의 쓰레드가 입출력 연산을 동시에 처
리함에 따라 성능이 개선될 수 있었다.

V. 결론

본 논문에서는 고성능 비휘발성 메모리를 위한 저널
링 기법을 제안하였다. 제안하는 기법에서 저널링, 커
밋, 체크포인트 연산을 수행할 때 락 경쟁으로 인한 성
능 하락을 최소화하기 위한 동시 자료 구조와 체크포인
트 연산을 병렬로 수행하도록 했다. 제안하는 기법과 
기존 기법을 ext4 파일 시스템에 구현하고 2개의 벤치
마크를 이용하여 성능을 평가하였다. 실험 결과를 통해 
제안하는 기법이 최대 138% 정도 성능을 향상시킬 수 
있음을 보였다. 향후 연구에는 ext4 파일 시스템의 기
본 저널링 모드 외에도 데이터 저널링 모드를 위한 최
적화 기법을 제안하고 구현하고자 한다.
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