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요 약

데이터베이스는 fsync시스템콜을이용하여메모리에있는변경사항을파일시스템을통해저장장치에보관한다. 하지만
이러한 과정은 상당한 오버헤드가 발생하며 응용프로그램의 I/O 성능을 저하시킨다. F2FS는 플래시 저장 장치에 최적화된
로그기반파일시스템으로 fsync를자주호출하는경우체크포인팅으로인한오버헤드가증가한다. 이때,다른 I/O요청들을
임시중단하게되며심각한 I/O성능저하를발생시킨다. 본논문에서는비휘발성메모리를활용하여 F2FS에서노드로그를
가속화함으로써 fsync의응답속도를개선하는연구를진행하였다. FxMark벤치마크를이용하여실험한결과기존 F2FS에
비하여 fsync의 I/O지연시간은 85%감소하였고 I/O처리율이최대 1.7배향상되었다.

1 서론

클라우드(Cloud) 환경에서는 데이터를 저장하기 위하여 SQLite,

MySQL, LevelDB, RocksDB 같은 데이터베이스를 사용한다. 데이터

베이스는 질의를 이용하여 데이터를 관리하고 파일시스템을 통하여 데이

터를 저장 장치에 보관한다. NAND Flash가 보급되면서 SSD가 주 저

장 장치로 사용되고 있으며 SSD의 특성을 고려하여 설계된 F2FS [1]가

등장하였다. F2FS는로그기반파일시스템으로쓰기전파(Write Prop-

agation)문제인Wandering Tree Problem을해결하였다. 또한, F2FS

는 SSD를저장장치로사용하는데이터베이스환경에서기존파일시스템

들보다좋은성능을보인다.

파일시스템은 메모리의 변경 사항들을 fsync 시스템콜을 통하여 저장

장치로보관하고일관성을지킨다. 대부분의파일시스템들은일관성을보

장하기 위하여 저널링(Journaling), COW(Copy-on-Write) 또는 로그

기반 구조(Log-Strucutred) 방식들을 채택한다. 하지만 이러한 방식들

은 fsync가 호출되었을 때 단순히 데이터만 저장하는 것이 아니라 파일시

스템내부구조에따라서추가적인 I/O를발생시킨다.

F2FS는 fsync가불렸을때파일의데이터뿐만아니라파일의 Inode와

파일시스템 메타데이터를 저장하기 위해 추가적인 I/O를 수행한다. 또한

세그먼트 클리닝과 체크포인팅(Checkpointing)을 위한 추가적인 I/O를

생성한다. 세그먼트 클리닝은 로그 기반 파일시스템에서 새로운 로그 영

역을만들기위한과정으로반드시체크포인팅을수반한다. 체크포인팅은

메모리에 존재하는 파일시스템 메타데이터들을 SSD에 저장하여 일관성

을보장하는과정이다. 특히체크포인팅은파일시스템의모든 I/O요청을

블록킹(Blocking)하기때문에전체적인성능에치명적이다.

위와 같은 추가적인 I/O와 체크포인팅으로 인한 I/O 블록킹 문제를

개선하기 위하여 본 논문에서는 비휘발성 메모리(NVM)를 이용한 노드

(Node) 로깅 기법을 제안한다. NVM 노드 로깅 기법은 데이터 로그는

SSD에 저장하며 노드 로그와 파일시스템 메타데이터는 NVM에 저장한

다. 이를 통하여 체크포인팅 시간을 줄이고 I/O 블록킹 시간도 최소화할

수있다. 제안된기법을 FxMark벤치마크를이용하여실험한결과,기존

F2FS에 비하여 fsync의 지연시간은 85% 감소하였고 I/O 처리량은 최대

1.7배향상되었다.

2 관련연구

저널링 파일 시스템에서 fsync로 인한 오버헤드를 개선하기 위해서 아

래와 같은 연구들이 진행되었다. Fine grained metadata journaling

기법 [2]은 저널링 파일 시스템에서 NVM을 저널 영역으로 활용하는

방식을 제안하였다. NVM의 Byte-addressable 특성을 이용한 Fine-

grained 저널을 수행함으로써 쓰기 증폭 문제를 해결하였다. iJournal-

ing [3]은 Ext4에서의 컴파운드(Compound) 트랜잭션(Transaction)으

로발생하는성능저하를해결하기위해파일단위의트랜잭션을제안하였

다. 하지만파일단위의트랜잭션은여러코어에서동시에 fsync를하는상

황에서처리해야할트랜잭션의수를증가시키는문제가있다. Tinca [4]

는 저널링 파일 시스템에서 NVM을 블록 캐시(Block Cache)로 사용하

는 방식을 제안하였다. Tinca는 커밋(Commit)과 체크포인트에서 발생

하는 이중쓰기 문제를 해결하였으며 링 버퍼(Ring Buffer)를 이용하여

블록캐시수준에서의트랜잭션(Transaction)을구현하였다.

이외에도 SSD 장치 수준에서 fsync를 개선하는 연구도 진행되었다.

RFLUSH [5]는 Flush 명령을 수행할 때 SSD 내부 메모리에 존재하

는 모든 데이터를 플래시에 저장하는 lump-sum 문제를 해결하기 위하여

새로운 RFLUSH 명령어를 제안하였다. RFLUSH 명령어는 SSD 내부

버퍼(Buffer)에서 특정 파일만 플래시에 저장하여 필요하지 않은 Flush

를줄일수있다.

앞서제시한연구들은파일시스템저널로인한 fsync오버헤드를개선하

거나 SSD수준에서의최적화를연구하였다. 본연구는로그기반파일시

스템에서 fsync를개선하기위한연구로서 NVM을활용하여노드로깅과

체크포인팅을가속화하는연구이다.
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그림 1: F2FS의 On-disk자료구조와 Flush과정

3 NVM기반노드로깅설계및구현

3.1 F2FS

F2FS [1]는 SSD의 특성 고려하여 설계된 로그 기반 파일시스템으

로 멀티 헤드(Multi-Head) 로그를 사용하여 SSD 내부의 병렬성을 높인

다. F2FS의 로그들은 노드(Node) 로그와 데이터(Data) 로그로 구성된

다. 노드 로그는 파일의 Inode와 Direct 노드, Indirect 노드로 구성되

며 노드 ID를 통해 접근한다. 데이터 로그는 사용자의 데이터와 디렉토

리정보들로구성되며블록주소로접근한다. 파일시스템의메타데이터로

는 NAT(Node Address Table)와 SIT(Segment Information Table),

SSA(Segment Summary Area), CP(Checkpoint Pack)이 존재한다.

NAT는노드의 ID와해당노드의실제저장위치를관리하는테이블로,메

모리 관리에서 페이지 테이블과 같은 역할을 한다. SIT는 각 세그먼트에

대하여 유효 블록을 비트맵으로 관리한다. NAT와 SIT는 각각 Shadow

Copy기법을사용하여체크포인트과정에서의시스템장애에대비한다.

그림 1은 F2FS에서파일의변경사항들을 Flush하는과정을보여준다.

파일의 Inode번호가노드의 ID가되며 NAT를통해해당 Inode가저장

되어 있는 블록 주소를 알아내고 이를 이용하여 Inode를 참조한다. 파일

의 Inode에는 파일의 메타데이터들과 데이터 블록에 대한 주소들이 있어

이를이용하여데이터를참조할수있다. 이러한파일의데이터와노드로

그, NAT는 fsync시스템콜이호출되었을때 SSD로 Flush되어야한다.

이 때, 파일시스템의 일관성을 지켜주기 위하여 체크포인팅(Check-

pointing)을수행한다. 체크포인팅은 Ê데이터로그, Ë노드로그, Ì파

일시스템메타데이터의순서로 Flush를하게된다. 이러한순서를지키며

쓰게되면로그기반파일시스템의특성상이전의데이터들이보존되므로

시스템장애시에도쉽게복구할수있다.

F2FS는 Roll-forward 복구 방식도 사용하기 때문에 모든 fsync에

서 체크포인팅이 발생하지 않는다. 하지만 Roll-forward 복구를 위해서

NAT와 같은 파일시스템의 메타데이터만 SSD로 Flush 하지 않을뿐, 데

이터 로그와 노드 로그는 SSD로 Flush를 해야한다. 또한 fsync가 자주

불리거나 세그먼트 클리닝이 필요한 상황이 발생하면 체크포인팅이 발생

하며 데이터 로그, 노드 로그와 함께 파일시스템 메타데이터도 SSD로

Flush해야한다.
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그림 2: NVM노드로그의 On-disk자료구조와 Flush과정

3.2 NVM기반노드로깅기법
그림 1에서 설명한 Flush 과정들은 파일시스템의 다른 I/O 요청들을

블록킹하고 진행되기 때문에 전체적인 성능을 저하시킨다. 특히 fsync가

자주 호출될수록 데이터와 노드 로그가 많이 쓰이며 세그먼트 클리닝도

자주 호출되므로 체크포인팅도 자주 발생하게 된다. 또한 메모리에 비하

여 느린 블록 디바이스에 저장해야 하므로 fsync는 다른 쓰기들에 대한

Latency증가에도영향을미친다.

본 논문에서는 fsync로 인한 성능 저하와 오버헤드를 해결하기 위하여

NVM 기반 노드 로깅 기법을 제안한다. 기존 F2FS에서 노드 로그와 파

일시스템메타데이터를 NVM으로저장함으로써쓰기속도와체크포인팅

시간을개선하여 fsync의지연시간을감소시킬수있다. 결과적으로 fsync

가많은응용프로그램에서 I/O성능을향상시킬수있다.

그림 2는 NVM 기반 노드 로깅 기법에서 데이터 로그, 노드 로그와

NAT를 Flush할 때 NVM에 기록하는 과정을 보여준다. 데이터 로그의

경우기존 F2FS와같이 SSD에존재하며NVM에는노드로그와NAT가

존재하게된다. NVM에노드로그와파일시스템메타데이터를쓸때에도

일관성을 보장해야 하므로 기존의 Flush와 같이 Ê 데이터 로그, Ë 노드

로그, Ì 파일시스템 메타데이터의 순서로 저장하게 된다. 이 때, 노드 로

그와 NAT를저장하는순서는일관성에치명적이므로 clflush와 mfence와

같은 명령들을 이용하여 캐시 라인을 Flush하고 명령어들간의 재정렬을

방지해야한다.

NVM 노드 로깅 기법에서는 NVM 영역에 대한 Free 블록 리스트를

관리한다. 노드로그엔트리를쓰기위해서 Free블록리스트에서새로운

Free블록을할당받는다. 노드로그엔트리가업데이트되면기존의엔트

리는 Invalid가되며 Free리스트에다시추가된다. 따라서NVM영역에

대해서는 Garbage Collection이필요없다. 또한 SSD는데이터로그만

저장하므로데이터로그에대한세그먼트클리닝만수행하게된다.

4 실험결과

4.1 실험환경

표 1은 본 논문에서 제안한 NVM 노드 로깅 기법을 평가하기 위한

실험 환경이다. fsync가 많은 환경을 고려하여 FxMark [6] 벤치마크의

DWSL 워크로드를 이용하였고 기존 F2FS와 I/O 지연시간과 처리량을

비교하였다. FxMark는파일시스템의코어수에따른확장성을확인하기
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CPU Intel Xeon E7-8870 v2 2.3GHz (15cores) x 8
RAM 740GB
SSD Intel Optane SSD 900p
NVM 128GB Emulated with Intel PMEM
Kernel Linux 4.14.11

OS Ubuntu 14.04

표 1: 실험환경설정

위한 벤치마크이며, DWSL은 각 코어가 서로 다른 파일에 4KB의 데이

터를쓰고 fsync를호출한다.

F2FS는 세그먼트 클리닝 오버헤드를 개선하기 위하여 Threaded 로

깅기법 [7]을사용한다. Threaded로깅은로그기반파일시스템에서빈

로그 공간이 부족할 때 Invalid인 로그 공간에 덮어 쓰기를 함으로써 세

그먼트 클리닝으로 인한 성능 저하를 줄인다. 본 실험에서는 Threaded

로깅을활성화/비활성화했을경우에대하여모두실험하였다.

4.2 결과및분석

Latency
Baseline w/o

Threaded Logging
NVM Node w/o

Threaded Logging
fsync (ms) 596.8 88.2
write (ns) 4057 3788

표 2: 15코어에서 fsync와 write에대한평균지연시간비교

표 2는 Threaded 로깅을 비활성화 했을 때 15코어에서 기존

F2FS(Baseline)와 NVM 노드 로깅 기법의 fsync와 write의 평균 지연

시간을 보여준다. fsync의 지연시간은 NVM 노드 로깅 기법에서 기존

F2FS에비하여약 85%감소하였다. 이는 NVM노드로깅기법으로인

하여 Flush와체크포인팅시간이감소함에따라 fsync의지연시간이감소

하였기 때문이다. write의 지연시간은 기존 F2FS에 비하여 NVM 노드

로깅기법에서 6.6%감소하였다.

그림 3은DWSL에대한기존 F2FS(Baseline)와NVM노드로깅기

법의 I/O처리량을보여준다. Threaded로깅을비활성화했을때, NVM

노드 로깅 기법은 기존 F2FS보다 15코어에서 최대 약 1.7배의 성능 향

상이있었다. 이는 Sequential로깅의경우새로운로그공간을위해서는

세그먼트 클리닝과 체크포인팅이 수행되어야 하기 때문이다. Threaded

로깅활성화했을때에는NVM노드로깅기법이기존 F2FS보다 15코어

에서 약 11%의 성능 향상을 보였다. 이는 새로운 로그 공간이 필요해도

Threaded로깅은세그먼트클리닝과체크포인팅을하지않기때문이다.

또한 15코어 이후로 모든 워크로드에서 처리량이 감소하는 것을 볼 수

있다. 이는 CPU가 15코어 단위의 NUMA 구조이기 때문에 발생하는

원거리메모리접근에의한성능하락으로추정된다.

5 결론

본 논문에서 제안하는 NVM 노드 로깅 기법은 비휘발성 메모리의 특

성을 활용하여 F2FS에서 fsync의 응답 속도를 개선하고 fsync가 많은 워

크로드의 I/O 성능을 향상시켰다. NVM 노드 로깅 기법은 노드 로그와
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그림 3: DWSL에대한기존 F2FS와 NVM노드로깅의처리량

파일시스템 메타데이터를 NVM에 저장하여 SSD로 쓰이는 데이터의 양

을줄여 fsync오버헤드를감소시켰다. 그결과제안된기법은기존 F2FS

보다 fsync의 I/O지연시간을약 85%줄었으며 I/O처리율은최대약 1.7

배향상되었다.
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