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인메모리 파일시스템을 위한 효율적인 메타데이터 저널링 
기법

An Efficient Metadata Journaling Scheme for In-memory File 
Systems

반효경*

Hyokyung Bahn*

요  약  저널링 기법은 파일시스템을 크래쉬 상황으로부터 보호하여 일관성 있는 상태로 유지하기 위해 널리 사용되고
있다. 한편, 기존의 저널링 기법들은 하드디스크와 같은 블록 스토리지를 위해 설계되었기 때문에 바이트 단위 접근이 
가능한 영속 메모리 상에서의 저널링에 활용하기에는 비효율적이다. 본 논문은 크래쉬 상황으로부터 파일시스템의 일관성
이 깨어지는 것을 방지하는 기능을 가진 메타데이터 저널링 기법을 인메모리 파일시스템에 기반해 설계하는 방법을 제안
한다. 제안하는 기법은 바이트 단위 접근이 가능한 메모리 미디어의 특성을 활용하여 저널링이 발생시키는 많은 쓰기량을 
줄일뿐 아니라 입출력 시 통과해야 하는 무거운 소프트웨어 스택을 제거하는 장점을 가진다. IOzone 벤치마크를 이용한
성능 측정 실험을 통해 제안하는 저널링 기법이 Ext4의 저널링과 비교해서 평균 49.2%의 성능 개선 효과가 있음을 보인다.

Abstract  Journaling techniques are widely used to maintain a consistent file system state in the event
of a system crash. As existing journaling techniques are designed for block storage such as HDDs, they
are not efficient for byte-addressable persistent memory media. This paper proposes a metadata 
journaling technique for in-memory file systems that has the ability of avoiding inconsistent file system 
states in crash situations. The proposed journaling technique reduces a large amount of writing by 
making use of the byte-addressable feature of memory media and bypasses heavy software I/O stack.
Experimental results with the IOzone benchmark show that the proposed journaling technique improves
the performance of Ext4 by 49.2% on average.

Key Words : File System, Journaling, Metadata, Persistent memory, In-memory file system.

Ⅰ. 서  론

파일시스템의 설계에서 데이터의 신뢰성 보장은 매우 
중요한 고려 사항 중 하나이다[1, 2]. 특히 배터리 기반의 
모바일 기기에서는 갑작스런 전원 오류가 발생할 수 있

으며, 시스템 크래쉬 발생 시의 데이터 복구는 반드시 필
요한 핵심 기능 중 하나이다. 저널링은 Ext4와 같은 파
일 시스템에서 이러한 데이터의 신뢰성 확보를 위해 사
용되는 기술이다[3, 4]. 저널링은 수정된 데이터를 저널 영
역이라 불리는 스토리지 상의 위치에 먼저 기록한 후 파
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일 시스템의 원위치에 나중에 반영한다. 저널 영역에 수
정 데이터를 먼저 기록할 경우 시스템 크래쉬 상황에서 
유의미한 데이터가 저널 영역과 파일시스템 영역 중 적
어도 한 곳에는 존재하므로 데이터가 유실되지 않도록 
보호하는 역할을 한다. 이와 달리 데이터를 파일시스템
의 원위치에 직접 수정할 경우 전원 오류 시 수정 내용 
중 일부만 반영되어 예전 데이터도 수정된 데이터도 아
닌 일관성이 깨어진 상태에 이를 가능성이 있다[4, 5]. 

저널링은 파일시스템의 신뢰성을 높이는 역할을 하지
만 스토리지의 쓰기량을 늘려 성능을 저하시킨다. 하드
디스크의 경우 쓰기량보다 헤드의 이동에 성능이 크게 
좌우되므로 저널링의 오버헤드는 상대적으로 낮은 편이
다. 그러나, 성능이 데이터의 쓰기량에 의존적인 저장 매
체에서는 이러한 저널링의 오버헤드를 줄이는 것이 중요
하다. 본 논문에서는 바이트 단위 접근이 가능한 영속 메
모리(byte-addressable persistent memory)를 사용
하는 인메모리 파일시스템을 위한 저널링 기법을 제안한
다. 영속 메모리에서는 전통적인 블록 디바이스인 하드
디스크를 위해 설계된 저널링 기법을 적용하기에 2가지 
측면에서 비효율적이다. 첫째, 블록 디바이스용 저널링 
기술을 영속 메모리에 적용할 경우 1바이트가 변경되더
라도 블록 전체를 저널링해야 한다. 대부분의 파일시스
템에서 사용하는 저널링의 기본 세팅은 작은 수의 바이
트만을 저널링하는 메타데이터 저널링이므로 바이트 단
위 접근이 가능한 영속 메모리에서는 상당한 비효율성을 
초래한다. 둘째, 전통적인 블록 디바이스에서 I/O 요청
이 발생할 경우 스토리지 디바이스의 접근을 위해 일련
의 소프트웨어 스택을 통과해야 하는 오버헤드가 뒤따른
다. 영속 메모리는 하드웨어의 접근 속도가 빠르므로 이
러한 소프트웨어 스택의 상대적인 오버헤드가 훨씬 증가
한다. 일부 연구에 의하면 하드디스크의 경우 이러한 소
프트웨어 스택의 오버헤드가 전체 스토리지 접근 시간의 
1% 정도로 미미하나 영속 메모리에서는 90% 이상을 차
지할 수 있다는 분석이 있다[6]. 

본 논문에서는 영속 메모리 상에 존재하는 파일시스템
에 저널링 기능을 어떻게 효율적으로 구현할 수 있는지
에 대해 기술한다. 영속 메모리를 블록 디바이스로 간주
하여 기존의 스토리지용 저널링 기법을 적용할 경우 매
체 자체의 고속 접근 성질은 활용할 수 있으나 바이트 단
위 접근 특성을 활용할 수 없으며, 소프트웨어 스택을 통
과해야 하는 오버헤드가 뒤따른다[7, 8]. 이러한 오버헤드
를 없앨 수 있는 방식으로 인메모리 파일시스템이 있다. 
인메모리 파일시스템은 메모리 상의 버퍼 캐쉬 일부를 

파일시스템으로 매핑해서 사용하는 방식으로 바이트 단
위 접근이 가능하고 입출력을 위한 일련의 소프트웨어 
스택을 통과하지 않는 효율성을 얻을 수 있다. 그러나, 
인메모리 파일시스템은 전원이 나갈 때 내용이 사라지는 
휘발성 메모리에 존재하는 임시 파일시스템으로 데이터
의 신뢰성뿐 아니라 영속성을 제공하지 않는다. 물론 매
체가 휘발성 D램에서 영속 메모리로 변경될 경우 전원이 
나가더라도 내용이 유지될 수는 있다. 그러나, 시스템 크
래쉬 발생 시 파일시스템 자체가 깨어져서 복구가 불가
능해질 수 있다는 문제점이 있다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하여 인메모리 파
일시스템에 저널링 기능을 추가하여 바이트 단위 접근성
과 소프트웨어 스택의 오버헤드를 제거하면서 크래쉬 발
생 시 복구가 가능한 높은 신뢰성을 제공하고자 한다. 특
히, 본 논문에서는 기존의 저널링 파일시스템 대부분이 
기본 세팅으로 제공하는 메타데이터 저널링에 집중하여 
메타데이터 수정본을 영속 메모리 상의 저널 영역에 바
이트 단위로 기록할 수 있도록 한다. IOzone 벤치마크
를 이용한 실측 실험을 통한 성능 평가 결과 제안하는 저
널링 기법의 성능이 동일한 영속 메모리 매체에 Ext4 파
일시스템을 설치했을 때보다 평균 49.2%의 성능 개선이 
있음을 보인다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. II장에서는 제안
하는 메타데이터 저널링 기법에 대해 설명한다. III장에
서는 실험을 통해 제안하는 저널링 기법의 성능을 검증
한다. 끝으로 IV장에서는 본 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 제안하는 메타데이터 저널링 기법 

본 장에서는 본 논문이 제안하는 인메모리 파일시스템
의 저널링 기술에 대해 기술한다. 제안하는 기술은 전통
적인 파일시스템 설계와 달리 메모리 주소 공간의 일부
를 파일시스템 트리에 직접 매핑해서 사용하는 방식으로 
그림 1과 같이 버퍼 캐쉬 계층을 사용하지 않는다. 이러
한 파일시스템 구조는 읽기 쓰기 연산 시 소프트웨어 스
택을 통과하지 않고 불필요한 데이터 복제 오버헤드를 
없애는 장점을 가진다. 또한, 파일시스템의 접근을 블록 
단위로 해야 하던 전통적인 방식의 비효율성을 해소할 
수 있다. 그러나, 이러한 파일시스템 구조에서 파일을 기
록하는 도중에 전원 오류 발생 시 데이터의 일관성이 깨
어질 수 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 저널링 기법이 널리 사
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그림 1. 기존의 저널링 기법과 제안하는 저널링 기법의 비교
Fig. 1. Comparison of the existing and the proposed journaling techniques.

용되고 있으나 이는 기존의 블록 디바이스용 파일시스템
에서 사용하던 방식으로 인메모리 파일시스템의 저널링
에 직접 사용하는 것이 불가능하다. 본 논문에서는 기존
의 저널링 파일시스템과 동일 수준의 신뢰성을 제공하는 
인메모리 파일시스템의 저널링 기법에 대해 기술한다. 

한편, 저널링 파일시스템이 전체 데이터를 저널링할 
경우 그 오버헤드가 크기 때문에 Ext4 등 대부분의 파일
시스템은 그림 1의 좌측에서 보는 것과 같이 메타데이터
만을 저널링하는 방법을 기본으로 채택하고 있다. 이와 
유사하게 본 논문에서도 그림 1의 우측과 같이 인메모리 
파일시스템의 저널링 방법으로 메타데이터를 저널링하는 
방식을 채택하였다. 이는 기존 저널링과 신뢰성 보장 수
준은 동일하지만 보장 시간 간격이 더 짧아 최신 정보의 
유실 가능성이 줄어드는 반면 오버헤드는 상대적으로 적
은 장점을 가진다.

사용자 프로세스가 쓰기 시스템 콜을 하는 경우 본 논
문의 인메모리 파일시스템은 이를 버퍼 캐쉬에 기록하지 
않고 해당 데이터의 파일시스템 위치에 직접 덮어쓰기 
방식으로 기록한다. 이는 기존의 파일시스템이 버퍼 캐
쉬에 데이터를 먼저 기록한 후 파일시스템 위치에 일정 
시간 간격을 두고 반영하는 방식과 차별화된다. 따라서, 
인메모리 파일시스템의 신뢰성을 보장하기 위해서는 사
용자 프로세스로부터 쓰기 요청이 도착할 때마다 저널링
이 이루어져야 하며 이는 상당한 오버헤드를 발생시킨
다. 비록 입출력 과정에서 발생하는 소프트웨어 스택의 
오버헤드가 제거되는 장점이 있지만, 인메모리 파일시스
템의 저널링은 매 쓰기 시스템콜 마다 2번 기록을 해야 

하는 부담이 발생하며, 이는 기존의 저널링 파일시스템
이 주기적으로 파일시스템에 반영하는 것과 비교하여 쓰
기량 및 쓰기 빈도를 증가시키는 결과를 초래한다. 그러
나, 저널링 대상을 메타데이터로 한정할 경우 크기가 작
은 inode 부분만 저널링되므로 대부분의 쓰기 오버헤드
를 줄일 수 있다. 또한, 인메모리 파일시스템은 매 쓰기 
연산 시마다 원자성을 보장하므로 주기적인 트랜잭션을 
제공하는 전통적인 저널링 방식과도 차별화된다. 

제안하는 저널링 기법의 동작 방식을 좀 더 자세히 살
펴보면 다음과 같다. 사용자 프로세스로부터 쓰기 요청
이 도착했을 때 먼저 일반 데이터를 파일시스템의 해당 
위치에 직접 기록한다. 이때, 기존의 파일시스템과 달리 
쓰기 연산은 수정된 파일 위치에 바이트 단위로 반영되
며, 이는 블록 단위 쓰기 연산 대비 쓰기량이 적을 뿐 아
니라 입출력을 위한 소프트웨어 스택을 통과하지 않으므
로 효율적이다. 이는 사실상 전통적인 파일시스템에서 
버퍼 캐쉬에 기록하는 것과 유사한 수준의 작업이라 할 
수 있다. 일반 데이터에 대한 쓰기가 완료되면 메모리의 
특정 위치에 inode에 대한 저널링을 수행한 후 저널링이 
끝나면 완료 마크를 기록한다. 완료된 쓰기 연산의 의미
는 시스템이 크래쉬되더라도 복구 가능한 상태임을 의미
한다. 저널링이 끝난 후에는 inode의 수정사항을 파일시
스템의 원래 위치에 반영한다. 이러한 모든 연산이 메모
리 접근만으로 구성되기 때문에 그 오버헤드는 전통적인 
파일시스템에서 버퍼 캐쉬에 저장하는 것과 유사한 수준
에 불과하다. 즉, 제안하는 저널링 기법은 전통적인 파일
시스템에서 블록 단위 입출력으로 인해 발생하는 쓰기량
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(a) 연산 크기에 따른 성능 (b) 파일 크기에 따른 성능

그림 2. Ext4와 제안하는 인메모리 파일시스템의 저널링 성능 비교
Fig. 2. Comparison of journaling in Ext4 and the proposed in-memory file system.

을 줄일 뿐 아니라 입출력 경로로 인한 소프트웨어 스택
을 줄이는 장점을 가진다. 그럼에도 저널링 주기 사이에 
발생할 수 있는 기존의 신뢰성 유실 구간 없이 모든 쓰기 
요청 즉시 신뢰성이 최신으로 보장되는 특성을 가진다. 

III. 성능 평가

제안하는 저널링 기법의 성능을 평가하기 위해 Ext4 
파일시스템과 벤치마킹을 통한 성능 비교를 수행하였다. 
성능 측정은 인텔 코어 i5-3570 프로세서에 8GB의 메
모리를 사용했다. D램을 사용해서 바이트 단위 접근이 
가능한 영속 메모리를 에뮬레이션하였으며, 비교 대상 
역시 동일한 D램을 사용해서 공정한 비교가 가능하도록 
하였다.

Ext4 파일 시스템의 경우 비록 바이트 단위 접근이 가
능한 매체라 하더라도 이를 블록 디바이스로 관리하기 
때문에 램디스크 디바이스 드라이버를 설치해서 블록 디
바이스로 인식되도록 한 후 파일시스템을 설치하여 성능
을 측정하였다. Ext4의 저널링은 디폴트 옵션인 순서 모
드(ordered mode)를 사용하여 제안한 저널링과 마찬 
가지로 메타데이터 저널링이 이루어지도록 하였다. 성능 
평가를 위한 벤치마크로는 일련의 입출력 접근 연산을 
발생시켜 스토리지 성능을 평가하는 IOzone을 사용하였
다[9]. IOzone이 지원하는 다양한 입출력 시나리오 중 저
널링의 성능 확인을 위해 쓰기 시나리오를 수행하여 성
능을 비교하였다. 입출력 파일의 크기는 64KB에서 
512MB까지 변화시켰으며, 연산의 크기는 4KB에서 

16MB까지 변화시키며 실험하였다.
그림 2는 IOzone에서 파일의 크기 및 연산의 크기가 

변함에 따라 Ext4의 저널링과 제안하는 저널링 방식의 
처리량을 비교해서 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처
럼 제안하는 저널링 방식은 모든 경우에 있어 Ext4에 비
해 우수한 성능을 나타내었으며, 성능 개선 효과는 평균 
49.2%, 최대 131.5%에 이름을 확인할 수 있었다. 이는 
제안하는 저널링 방식이 스토리지 쓰기량을 줄일 뿐 아
니라 소프트웨어 스택의 오버헤드를 줄이기 때문에 얻을 
수 있는 효과이다. 특히, 제안하는 기법은 커널 주소 공
간 중 버퍼 캐쉬의 일부를 파일시스템으로 직접 사용하
여 입출력 연산을 줄이는 장점을 가진다. 이를 통해 제안
하는 저널링 방식은 메모리와 스토리지 간의 동기화 비
용을 크게 줄일 수 있다. 반면, Ext4 파일시스템은 버퍼 
캐쉬에 먼저 수정 내용을 기록한 후 입출력을 위한 소프
트웨어 스택을 통과해서 영속 메모리에 블록 단위로 기
록하기 때문에 상당한 오버헤드를 발생시킨다.

IV. 결  론

저널링 기술은 갑작스런 전원 오류로 인한 크래쉬 발
생시 파일시스템이 깨어지지 않고 복구될 수 있도록 하
는 기능을 제공한다. 그러나, 전통적인 저널링 기술은 바
이트 단위 접근이 가능한 영속 메모리에 사용하기에 비
효율적이다. 본 논문에서는 영속 메모리에 블록 디바이
스용 파일시스템이 아닌 인메모리 파일시스템을 설치하
여 입출력의 효율성을 높이고 여기에 저널링 기능을 추
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가하는 기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 기존의 인
메모리 파일시스템이 임시 파일시스템 역할만 하여 데이
터의 신뢰성을 제공하지 못하던 것을 개선하여 돌발적인 
전원 오류가 발생하더라도 파일시스템이 깨어지지 않는 
기능을 제공한다. 벤치마크를 이용한 성능 측정 실험을 
통해 제안한 저널링 기법이 Ext4 파일시스템 대비 평균 
49.2%의 성능 개선 효과가 있음을 확인하였다.
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