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요 약

매니코어서버는단일서버내부에수백개의 Core를가져로컬파일시스템에대해병렬성이높은 I/O처리를기대할수있
다. 그러나매니코어환경에서로컬파일시스템에많은 Core들이동시에 I/O를수행하는경우성능확장성이크게떨어진다.
기존 연구들은 데이터 I/O 성능 확장성을 위해 파일에 범위 기반 Locking을 적용하였다. 그러나 메타데이터 I/O는 I/O들이
공유하는자료구조를통해처리되어성능확장성이저해된다. 이공유자료구조에서 Thread간동기화를위해사용되는 Lock
은매니코어환경에서많은 Core들이 Blocking에빠지게하여메타데이터 I/O를효율적으로처리하지못하고 Core들의 CPU
Cycle이낭비되게한다. 특히 F2FS에서각개별디렉토리에 File Create을시도하는워크로드를살펴본결과 1 Core와 20 Core
간의 Throughput은 204% 증가하였으나 20 Core와 40 Core간의 Throughput은 4% 감소하여 코어수 증가에 따른 확장성이
제한되었다. 따라서본논문에서는매니코어환경에서 F2FS의 create()확장성병목을분석하고이를개선하기위한 Per-Core
NAT를제안한다. 제안한기법을적용한 F2FS는개별디렉토리에서의 create()워크로드에서 F2FS와비교해 20 Core에서는
19%, 40 Core에서는 57% Throughput이증가하여확장성을보였다.

1. 서론
대량의작은파일들이주를이루는데이터셋은파일시스템의일

반적인워크로드중하나로과학데이터나빅데이터처리시스템의

스토리지시스템등에서흔히볼수있다 [1, 2]. 이러한대량의작
은 파일들을 효율적으로 수용하기 위하여 기존 분산 및 병렬 파일

시스템에서는주로메타데이터서버의복제혹은인덱싱구조의재

설계를제안하였다 [3, 4, 5]. 근래단일 CPU에서제공하는 Core의
수가증가함에따라수백개의 Core를가진매니코어서버가데이터
처리시스템에사용되고있다. 또한매니코어서버는 NVMe SSD
등의고성능저장장치를동원하여로컬파일시스템에대한병렬성

이높은 I/O처리가가능하게되었다.
매니코어환경에서로컬파일시스템에많은 Core가동시에 I/O

수행하는 경우 성능 확장성이 크게 떨어지는 문제가 있다. I/O를
수행하는 Core 수 증가에 비례한 Throughput 증가인 성능 확장성
은크게데이터 I/O의확장성과메타데이터 I/O의확장성으로나눌
수있다. 이중데이터 I/O의경우파일에범위기반 Locking를활
용한성능확장성연구가수행되었다 [6, 7]. 그러나데이터 I/O못
지않게병렬메타데이터 I/O또한성능확장성이크게떨어진다 [8].
이러한낮은확장성의이유는메타데이터 I/O들이공유하는자료구
조에파일시스템범위의 Lock이사용되기때문이다.
기존 멀티코어 환경에서는 공유 자료구조의 Lock에 대한 경쟁

이 개별 메타데이터 I/O에 큰 지연시간을 부과하지 않았다. 그러
나매니코어환경이보다많은 Core를제공함에따라공유자료구
조의 Lock 오버헤드가 크게 증가하였고 각 Core들이 공유 자료구
조의 Lock 획득을 위해 많은 CPU Cycle를 소모하게 되었다 [3].
대표적인메타데이터 I/O인 create()의성능확장성개선을위하여,
본논문에서는 FxMark [8]를사용해 Linux파일시스템인 F2FS의
create()확장성을분석하였다. 그결과 create()확장성병목은 On-
disk 자료구조인 NAT (Node Address Table)의 캐시인 Free NID
Cache와 NAT Cache에적용된 Lock으로인한 Blocking에기인함
을확인하였다. 이를해결하기위하여각 Core가 NAT에독립적인
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그림 1: NAT Cache in F2FS

접근을 가능케하는 Per-Core NAT를 제안하고 각 Core의 독립된
디렉토리에서 create()수행하는워크로드에서확장성을보였다.

2. 배경지식

2.1 NAT Cache in F2FS

F2FS는 inode와 direct node, indirect node등의파일메타데이터
를모두 Node로관리한다. 각 Node는파일시스템내에서고유한
ID (NID)로구분된다. NID와 Node의블록주소간의맵핑은 NAT
Entry로 저장되고 이는 On-disk 자료구조인 NAT에 저장된다. 따
라서 NID를 통해 Node의 Block 주소를 얻으려면 반드시 NAT를
참조해야한다. 그림 1은 F2FS의 NAT와 NAT Cache의 구조를 보
여준다. NAT는 NAT Block들로 구성되어 있고 NAT Block은 다
수의 NAT Entry를담고있다. 또한 NAT entry는 NAT Block의단
위로메모리에로드된다.
캐싱된 NAT Block에속한 NAT Entry들은해당 NID가 Node에

할당되어 있는지 여부에 따라 NAT Cache와 Free NID Cache 두
메모리 자료구조에 나누어 관리된다. NAT Cache는 Node의 주소
를가진유효한 NAT Entry들을 NAT Radix Tree와 NAT Set Radix
Tree, NAT LRU List를 사용해 관리한다. NAT Radix tree는 NID
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를 Key로사용해 NAT Entry를검색하여 Node의주소를얻는데사
용되며 NAT Set Radix tree는 NAT Entry들을속한 NAT Block단
위로 저장하여 수정으로 인해 Flush가 필요한 NAT Block들을 관
리한다. NAT Cache는 NAT LRU List를 사용해 LRU (Least Re-
cently Used) 방식으로 동작한다. Free NID Cache는 유효하지 않
은 NID들을 Free NID List와 Free NID Radix tree를 사용해 관리
한다. Node생성시새로운 NID는 Free NID List로부터얻어지며
Free NID List에유일한 NID만을담기위해해당 List에 NID가추
가되기전 Free NID Radix tree사용해중복검사를수행한다.
그림 1은 NAT Block 1이 메모리로 로드되어 NID 1,2,3,4가 캐

시된후 inode 1과 inode 2에각각NID 1,2가할당된모습을보여준
다. 이때,유효하지않은 NID 3,4는 Free NID Cache에적재된다.
NID 1,2가 inode에 할당되어 이후 참조를 위해 NAT Radix tree에
해당되는 NAT Entry들이 삽입된다. 또한 새로 생성된 Entry들이
아직 Flush되지 않았으므로 NAT Set Radix tree에도 삽입되며 추
후 Eviction을위해NAT LRU List에도추가된다. NID 3,4는 Node
에부여되지않아 Free NID Cache에적재된다. 이후 Free NID부
여를위해 Free NID Radix tree를통해이미 Free NID List에존재
하지않음을확인했다면 Radix tree와 List모두에삽입된다.

3. 설계및구현

3.1 F2FS에서 create()과정

그림 2a는 F2FS의 create() 과정으로 1©- 4©의 순서대로 실행된
다. create()는 가정 먼저 파일의 inode를 생성한다 ( 1©). 생성된
inode는 Node로관리되고 NID 3이부여된다. 직후 NID 3은 Free
NID Cache에서 삭제된다 ( 2©). 이때 같은 NID가 중복 사용되지
않도록 Free NID Cache는 spinlock으로보호된다. 생성된 Node가
이후에참조되기위해서 NID와블록주소를가진 NAT Entry를생
성한다 ( 3©). 마지막으로생성된 NAT Entry는 NAT Cache에삽입
된다 ( 4©). 3©과 4©는 NAT Cache에여러 Thread가안전하게 NAT
Entry를삽입할수있도록 RW Lock (Reader-Writer Lock)로같은
Critical Section으로서 보호된다. 4©에서 NID 3의 NAT Entry가
새로 생성되었으므로 NAT Radix tree에 key가 3인 NAT Entry가
삽입된다. 또한 NID 3은 NAT Block 1에속하므로 NAT set Radix
tree에 key가 1인 item에 NAT Entry를추가한다. 마지막으로 NAT
LRU List에 NID 3을삽입한다.
그림 2b는 Core 3개가 개별 디렉토리에 create()하는 경우의 동

작을보여준다. 각 Core들은각자다른파일을생성하므로병렬적
으로 inode를 생성한다 ( 1©). 그러나 Free NID Cache로부터 NID
를 부여받는 과정 ( 2©)은 병렬적으로 실행되지 못한다. Core 1이
NID 3을 부여받는 동안 Core 2와 Core 3는 Block되고 Core들의

2©는그림 2b와같이순차적으로실행된다. 또한 Core 1이 NID 3
을 가진 NAT Entry를 생성 ( 3©)하고 삽입 ( 4©)하는 동안 Core 2,
Core 3는 Blocking되어 병렬적으로 실행되지 못한다. Core들의
3©- 4©실행은그림 2b와같이순차적으로실행된다.
병렬적으로실행되는 create()는 Free NID Cache를보호하는파

일시스템범위의 spinlock과 NAT Cache를보호하는파일시스템
범위의 RW Lock으로인해병렬성이저하되어확장성을보이지못
한다. 이는 create()에서발생하는파일시스템범위의 Blocking으
로인해파일데이터 I/O시 CPU Cycle을충분히활용하지못하여
여러 자원들이 낭비될 수 있음을 시사한다. 본 논문은 병렬 파일
create()시확장성병목인 NAT Cache와 Free NID Cache의 Lock
으로 인해 발생하는 Core들의 Blocking을 개선하기 위해서 Per-
Core NAT를제안한다.

3.2 Per-Core NAT

Per-Core NAT는 Core들이개별적으로 NAT Cache와 Free NID
Cache를가진다. 이때 Core들은저장장치상의 NAT에서서로겹
치지 않은 NAT Block들을 캐시해온다. 따라서 하나의 Core은 개
별 NAT Cache와 Free NID Cache에대한 spinlock과 RW Lock들
을 사용하여 동시에 I/O를 수행하고 있는 다른 Core와 Lock 경쟁
을하지않는다. 이때 NID는자신이속한 Block number와 Block
내부 offset을 이용해서 계산되므로 각 Core의 Free NID Cache와
NAT Cache 간에는 중복된 NID가 존재하지 않는다. 따라서 cre-
ate() 시, Core들은 생성한 inode를 위한 NID를 다른 Core의 Free
NID Cache와의간섭없이동시에부여받을수있다. 또한 Core들
은 생성된 inode에 대한 NAT Entry들을 각자의 NAT Cache에 동
시에삽입할수있다. 결과적으로 create()는 Core들간독립적으로
진행되므로전체과정을병렬적으로수행할수있다.

Per-Core NAT에서각 Core에할당된 NAT Block들은중복되지
않으며따라서기존 F2FS와마찬가지로함께 Flush될 NAT Entry
들은같은 Block에속한다. 이는 F2FS에서메타데이터를 Flush하
는 Checkpoint과정에서기존 F2FS가 Flush해야할 NAT Block의
수가 Per-Core NAT를사용했을때와차이가없음을의미하고따라
서추가적인 I/O Overhead가발생하지않는다.
그림 2c는 Core들이 개별 디렉토리에 create() 하는 경우를 보

여준다. Core 1이 inode 3에 NID 3를 할당함과 동시에 Core 2와
Core 3 또한 Per-core Free NID Cache에서 NID 455와 NID 911
을 할당한다 ( 2©). 각 Free NID Cache들은 개별 spinlock에 의해
보호되므로 ( 2©) 모두 병렬로 실행된다. 이후 Core 1이 inode 3의
NAT Entry를 생성 및 삽입하는 동시에 Core 2, Core 3 역시 Per-
core NAT Cache에 NAT Entry를생성,삽입한다 ( 3©- 4©). 이또한
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그림 3: MWCL and MWCM Scalability comparison between Per-Core NAT and Baseline F2FS with MWCL Latency in 40 Core

각 NAT Cache는 개별 RW Lock에 의해 보호되므로 ( 3©- 4©) 병렬
적으로실행된다. 이와같이 Per-Core NAT은기존 create()에서발
생하는 Lock 경쟁으로 인한 Blocking time을 줄이고 매니코어 환
경에서 각 Core들이 Lock 대기를 위해 CPU cycle을 낭비되지 않
도록하여성능확장성을개선한다.

4. 실험및분석

제안하는 Per-core NAT는 Linux 5.13에서 구현되었으며 매

니코어 환경에서의 create() 확장성 향상을 평가하기 위해

40 Core (2 socket) 서버에서 256GB의 DRAM과 Samsung EVO
970 250GB NVMe SSD를사용하여실험을수행하였다. 워크로드
는 FxMark [8]의 MWCL워크로드와 MWCM워크로드를사용하
였다. MWCL은 각 Core들이 개별 디렉토리에 create()를 수행하
는워크로드이며 MWCM은각 Core들이하나의공유디렉토리에
create()을수행하는워크로드이다.

4.1 개별디렉토리에서의 create()확장성

Throughput: 그림 3a에서 기존 F2FS는 NAT Cache의 RW
Lock과 Free NID Cache의 spinlock으로인해 20 Core이후확장성
을보이지못하고 40 Core까지 Throughput이유지된다. 반면 Per-
Core NAT는 각 Core들이 각각의 NAT Cache와 Free NID Cache
를 가져 Core들간의 Blocking Time이 최소화된다. 전체 Core들
이 create()을 병렬적으로 수행하므로 20 Core에서 18 Kops만큼
40 Core에서 50 Kops만큼의성능향상및확장성을보인다.

Latency: 그림 3c은MWCL에서 F2FS의 create() Latency를표
현한 CDF이다. 기존 F2FS에서 create()의평균 Latency는 424 us
이며 P99 Latency는 969 us이다. Per-Core NAT에서 create()의평
균 Latency는 103 us이며 P99 Latency는 109 us이다. 기존 F2FS
의 높은 P99 latency는 파일 시스템 범위의 Blocking에 의해 이후
작업들이 직렬화될 수 있음을 시사한다. 그러나 Max Latency는
Per-Core NAT가 기존 F2FS에 비해 19% 높은 모습을 보인다. 이
는 Threshold보다 더 많은 Node가 생성된 경우 SSD로 Node들을
Flush하는 Policy에기인한다. Per-Core NAT가기존 F2FS보다더
많은 Node를 생성하므로 Flush될 Node가 더 많기 때문에 더 큰
Latency를보인다. 제안한기법을통해서 Lock으로인해발생하는
Core들간의 Blocking time을 감소시켜 create()의 Latency가 감소
했음을알수있다. 기존 F2FS는 46 us까지 Per-Core NAT보다낮
은 Latency를 가진다. Per-Core NAT에서 각 Core별 NAT Cache
와 Free NID Cache로의 분산을 위한 연산을 수행하나 기존 F2FS
는분산과정이없어더짧은 Latency를가진다.

4.2 공유디렉토리에서의 create()확장성

그림 3b는공유디렉토리에서의 create()실험결과이다. 공유디
렉토리 상에서의 create()는 개별 디렉토리에서의 create()와 달리

F2FS와 Per-Core NAT모두확장성을보이지못하고 2 Core이후성
능이감소한다. 이는파일시스템범위의 Lock이아닌, VFS (Vir-
tual File System) 계층에서의 Lock으로 인해 발생하는 병목에 기
인한다. 공유 디렉토리에서 여러 Core들이 create()를 할 때, VFS
계층에서부모디렉토리를보호하기위한Mutex Lock이강제된다.
따라서공유디렉토리에서한 Core가 create()을수행하는동안다
른 Core들은 Mutex Lock로 인해 직렬화되므로 개별 NAT Cache
및 Free NID Cache를통한동시수행이불가능하다. Perf [9]를사
용하여분석한결과공유디렉토리에대한 Mutex Lock이 20 Core
에서는 전체 CPU Cycle의 80%, 40 Core에서는 91%를 소모하여

VFS계층에서의디렉토리에대한Mutex Lock이확장성병목임을
밝혔다.

5. 결론

본 논문에서는 매니코어 환경에서 F2FS의 병렬 create()시 성
능과 확장성을 저해하는 원인을 밝혔다. 이는 NAT Cache와 Free
NID Cache에서의 파일 시스템 범위의 Lock으로 인한 Core간의
Blocking이다. 이를 해결하기 위해서 Per-Core NAT를 적용하여
개별디렉토리에서 create()워크로드에서확장성을보였다.
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