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1. 서  론

 차세대 메모리 기술인 뉴메모리는 기존 DRAM과 같이 바이트 

단위의 임의 접근이 가능하고, 나노 초단위의 높은 접근 속도

를 가질 뿐 아니라, 비휘발성의 특징을 가지기 때문에 고성능 

저장 장치로서의 활용 가능성을 가지고 있다 [1]. 기존의 디스

크나 플래시 메모리 기반의 저장 장치를 위한 파일 시스템과 

다르게, 뉴메모리 전용 파일 시스템은 DRAM처럼 빠르고 바이

트 단위로 접근이 가능한 뉴메모리를 저장 장치로 이용하기 때

문에, 버퍼링을 위한 페이지 캐시와 블록 I/O 계층이 사라진다. 

이로 인하여 상대적으로 파일 시스템에서 데이터를 관리하는 

자료구조에 의한 오버헤드가 파일 시스템 전체 성능에 큰 영향

을 끼치게 된다. 자료구조에 의한 오버헤드는 알고리즘 효율로 

인한 오버헤드 뿐 아니라, 알고리즘 효율을 위해 존재했던 키

값의 정렬이나 rebalancing 등으로 인해 발생할 수 있는 CPU 

캐시 미스의 발생빈도를 포함한다.

 본 논문에서는 파일 시스템 데이터의 인덱싱 자료구조에 초점

을 맞추며, 오픈 소스인 PMFS (Persistent Memory File System) 

[2, 3] 을 이용하여, 이 시스템의 인덱싱 구조에 여1)러 자료구

조들을 적용해 본다. 이 중 기존 PMFS의 아이노드 테이블들을 

인덱싱하는 B 트리 [2] 구조를 페이지 캐시의 radix 트리, 일반 

B+ 트리, CSB+ 트리, 직접 매핑 테이블로 바꿔 적용해보고 이

들의 성능을 다양한 워크로드에서의 실험을 통해 측정한다.

 실험 결과 자료구조로의 데이터 삽입이 발생하는 워크로드에

서 직접 매핑 테이블이 가장 좋은 성능을 나타냈다. 또한 데이

터 탐색만 발생하는 워크로드에서 자료구조를 구성하는 데이터

* 이 논문은 삼성전자 미래기술육성센터의 지원을 받아 수행된

연구임 (과제번호 SRFC-IT1402-09)

의 용량이 CPU 캐시의 용량에 비해 작을 경우 자료구조들의 

탐색 오버헤드가 파일 시스템의 성능에 미치는 영향은 CPU 캐

시에 의해 상쇄될 수 있음을 알 수 있었다.

2. 배경 지식 및 관련 연구

 뉴메모리는 차세대 메모리 기술로서 바이트 단위의 접근이 가

능하고 비휘발성의 특징을 가지고 있다. 뉴메모리의 종류로는 

PCM (Phase Change Memory), STT-MRAM (Spin Transfer 

Torque MRAM), 그리고 ReRAM (Resistive RAM)이 있다. 이들

의 read, write 접근 속도는 NAND 플래시 메모리에 비해 월등

히 뛰어나면서 DRAM에 준하는 성능을 보여주고 있다. 그리고 

PCM과 ReRAM의 경우 DRAM에 비해 높은 집적도를 가지고 있

다 [1]. 뉴메모리의 이러한 특성들은 기존의 저장 장치인 디스

크와 플래시 메모리를 대체할 차세대 저장 장치로서 뉴메모리

가 활용될 수 있다는 주장의 근거가 된다.

 In-memory 데이터베이스 환경에서 인덱싱 자료구조에 관한 

연구는 뉴메모리와 유사한 특징을 가지는 DRAM에 저장되어 

동작하는 자료구조의 성능을 최적화하는 방향으로 진행되어 왔

다는 점에서 본 논문과 상당한 연관성을 가지고 있다. 이들의 

연구는 CPU 캐시와 DRAM간의 성능 차이로 인해 발생할 수 

있는 오버헤드를 줄이는 것을 목표로 한다. 블록 기반 저장매

체에서 주로 사용되던 B+ 트리의 노드를 CPU 캐시 라인 크기

에 맞추고 노드 내에 포인터의 개수를 줄여 노드 당 보유할 수 

있는 키값의 수를 증가시킨다. 그리고 트리의 같은 레벨에 속

하는 노드들을 연속된 메모리 영역에 배치하여 B+ 트리의 CPU 

캐시 효율성을 향상시켰다 [4, 5]. 본 논문에서는 In-memory 데

이터베이스인 SAP HANA에서 인덱싱 구조로서 사용되고 있는 

CSB+ 트리를 실험 비교군 중 하나로 사용한다 [4].
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요  약

 뉴메모리는 DRAM과 같이 바이트 단위의 임의 접근이 가능하고 높은 접근 속도를 가진다. 또한 기존의 저장 장치와 
같이 비휘발성이기 때문에, 차세대 저장 장치로 주목을 받고 있다. 뉴메모리를 저장 장치로 활용하는 파일 시스템에서 
데이터를 관리하기 위한 자료구조의 선택은 빠른 접근 속도를 가지는 뉴메모리의 성능을 최대한으로 활용하는데 중요
한 요인이 될 수 있다. 이에 따라 본 논문에서는 뉴메모리 전용 파일 시스템에서 자료구조가 전체 파일 시스템 성능
에 미치는 영향을 알아보기 위해, 아이노드 테이블 인덱싱 구조에 radix 트리, B+ 트리, 직접 매핑 테이블의 세 가지 
계열의 자료구조들을 적용한 후 실험을 통해 비교 분석한다.
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3. 실험 설계 및 구현

 3.1 인덱싱 자료구조 계층 선정

 우리는 뉴메모리 전용 파일 시스템인 PMFS [2, 3]를 실험을 

위한 플랫폼으로 이용한다. 그림 1에서 볼 수 있듯이 PMFS의 

인덱싱 구조는 크게 두 개의 B 트리들로 이루어져 있다. 위쪽 

B 트리는 파일 시스템 루트 아이노드로부터 아이노드 테이블들

에 접근하기 위한 인덱싱 구조이다. 그리고 아래쪽 B 트리들은 

아이노드 테이블내의 특정 아이노드에 속하는 파일 혹은 디렉

토리 블록들을 인덱싱하는 역할을 담당하고 있다.

 우리는 그림 1의 PMFS 구조에서 점선으로 표시된 아이노드 

테이블들을 인덱싱하는 위쪽 B 트리를 페이지 캐시 radix 트리, 

일반 B+ 트리, CSB+ 트리, 직접 매핑 테이블로 바꿔본다. 파일 

시스템에서 임의의 파일에 접근하기 위해선, 해당 파일에 대한 

정보를 가지고 있는 아이노드가 속한 아이노드 테이블을 먼저 

탐색해야한다. 따라서 임의의 파일로의 접근이 필요한 모든 연

산들은 이 부분의 탐색 과정을 필수적으로 거치게 된다. 때문

에 워크로드에 상관없이 자료구조의 변화에 따른 파일 시스템 

전체 성능의 변화를 관찰하기에 용이하다고 판단하여, 다양한 

자료구조들을 적용할 지점으로 아이노드 테이블 인덱싱 구조를 

선택하게 되었다. 여기서 자료구조에 입력되는 키값은 아이노

드 테이블의 번호가 된다.

 3.2 자료구조들의 구현

 PMFS에서 아이노드 테이블 인덱싱 관련 함수들은 

pmfs_alloc_blocks(), pmfs_get_inode()가 있다. pmfs_alloc_blocks

는 인덱싱 자료구조에 새로운 아이노드 테이블을 삽입할 때 호

출되는 함수이다. pmfs_get_inode는 특정 아이노드 테이블을 찾

을 때 호출되는 함수이다. 우리는 두 함수에 새롭게 적용할 자

료구조들의 삽입과 탐색 연산들을 구현하였다.

 트리 계열의 자료구조들은 노드의 크기를 CPU 캐시 라인의 

크기에 가깝게 할수록 CPU 캐시 사용성은 높아지지만, 노드의 

크기가 작아지면 트리의 높이가 높아지기 때문에, 트리를 탐색

하는 오버헤드가 증가하는 트레이드오프를 가지고 있다 [5]. 따

라서 우리는 구현 시에 다양한 연산들이 섞여있는 Filebench의 

fileserver 워크로드에서 가장 좋은 성능을 보이는 노드 크기를 

선정하여 트리들을 구현했다. 구현된 각 트리 노드의 크기는 

PMFS B 트리 4KB, 페이지 캐시 radix 트리 2KB, 일반 B+ 트리 

256byte, CSB+ 트리 128byte이다.

 직접 매핑 테이블의 경우 전체 뉴메모리 용량을 최대로 사용

했을 때 필요한 최대 아이노드 테이블의 개수를 고려하여, 이

를 모두 인덱싱하기 위한 매핑 테이블의 크기를 정적으로 할당

했다. 이때 매핑 테이블의 각 인덱스 번호와 키값인 아이노드 

테이블 번호는 동일하기 때문에 직접 매핑이 가능하다. 따라서 

복잡한 탐색 알고리즘 없이, 키값과 일치하는 매핑 테이블의 

인덱스에 바로 접근하는 알고리즘만으로 구현할 수 있었다.

4. 실  험

 4.1 실험 환경 및 구성

 실험은 Intel Xeon E5-2620 2.4GHz CPU, 15MB CPU LLC(Last 

Level Cache), 64byte CPU 캐시 라인 크기, 128GB DRAM, 

64bit CentOS 6.6 (리눅스 커널 버전 3.11.0)에서 수행된다. 뉴메

모리 저장 장치 환경을 시뮬레이션하기 위해 DRAM의 100GB를 

PMFS 영역으로 마운트한다. 성능 비교를 위해 표 1에 나타낸 

Filebench에서 제공하는 워크로드들을 이용한다.

 PMFS에 적용한 자료구조들을 radix 트리 계열 (PMFS B트리, 

페이지 캐시 radix 트리), B+ 트리 계열 (일반 B+ 트리, CSB+ 

트리), 직접 매핑 테이블의 세 가지로 크게 분류하고 실험 분석

을 진행한다. PMFS의 저자인 S. R. Dulloor는 PMFS에서 아이노

드 테이블을 관리 하고 있는 구조가 B 트리로 구현되었다고 언

급하고 있다 [2]. 하지만 실제 코드에서의 분석 결과, 키값을 

구성하고 있는 비트들이 나타내는 값을 통해 자식 노드를 가리

키는 포인터의 위치를 결정하는 기존의 페이지 캐시의 radix 

트리와 유사한 방법으로 트리가 구현되어 있었다. 따라서 우리

는 PMFS B 트리를 radix 트리 계열로 분류한다.

 4.2 실험 분석

 그림 2 (a), (b), (c)와 표 1을 살펴보면, 파일 개수가 많은 환

경과 write 비율이 높을수록 즉, 자료구조로의 삽입 연산이 많

을수록, 자료구조들 간의 성능 차이가 커진다는 것을 알 수 있

다. 이들 중 비교적 높은 성능을 보인 직접 매핑 테이블과 

PMFS B 트리는 파일 개수 256만개의 createfiles와 64만개의 

fileserver에서 각각 9%, 5%의 성능 차이를 보였다.

 B+ 트리 계열의 자료구조는 키값이 삽입 될 때 발생하는 노드

내에서의 키값들의 정렬이나 트리의 균형을 맞추기 위한 

rebalancing으로 인한 알고리즘적 오버헤드 뿐 아니라, 트리 노

드가 가지고 있는 데이터와 트리 구조의 잦은 변화가 캐시 미

스를 많이 발생시켜 성능 하락의 원인이 된다. 하지만 radix 트

리 계열의 자료구조들의 경우 B+ 트리에서 발생하는 키값의 정

렬과 rebalancing이 발생하지 않는다. 따라서 이로 인한 알고리

즘적 오버헤드가 없고 새로운 노드가 생성될 때를 제외하면 트

리 구조에 변화가 발생하지 않는다. 그러므로 B+ 트리에 비해 

캐시 미스를 덜 발생시키게 되어 그림 2 (a), (b), (c)에서 더 좋

은 성능을 나타낸다.

 직접 매핑 테이블의 경우 키값으로 들어오는 아이노드 테이블

의 번호와 매핑 테이블의 인덱스 번호가 같다. 따라서 트리 자

료구조에서와 같이 키값을 탐색하기 위한 알고리즘적 오버헤드

Workload Avg. file size #threads Read ratio Write ratio

Createfiles 16KB 16 0% 100%

Fileserver 128KB 50 30% 70%

Webproxy 16KB 100 80% 20%

Webserver 16KB 100 90% 10%

표 1 워크로드들의 특성

그림 1 PMFS의 구조
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가 발생하지 않는다. 또한 선형적으로 할당되어 있기 때문에 

좋은 캐시 효율성을 가지게 된다. 때문에 그림 2 (a), (b), (c)의 

워크로드들에서 평균적으로 가장 좋은 성능을 보이고 있다.

 그림 2 (d)의 webserver 결과를 보면 파일 개수에 상관없이 

모든 자료구조의 성능이 비슷하게 나타났다. 다른 세 워크로드

들과 다르게 webserver에서의 write는 새로운 파일을 생성한 

후 write를 수행하는 것이 아닌 기존에 생성된 파일에 append

만 일으키는 연산을 수행한다. 따라서 아이노드 테이블 인덱싱 

구조에서 새로운 아이노드를 삽입하는 연산은 발생하지 않고 

탐색만 이루어지게 된다. 그러므로 webserver에서는 삽입 연산

에 의한 자료구조들 간의 성능 차이는 발생하지 않게 된다.

 그림 3은 webproxy와 webserver에서 파일 개수 64만개일 때

의 커널에서 발생하는 캐시 미스율을 perf 툴 [6] 을 이용해 측

정한 결과이다. Webproxy의 경우 write 비율이 크지 않음에도 

불구하고 전체적으로 50%이상의 캐시 미스가 발생했고 

webserver의 경우 모든 자료구조가 1% 이하로 캐시 미스가 발

생했다. Webserver에서 캐시 미스율이 상당히 낮은 이유는 우

리가 실험하고 있는 환경인 15MB CPU LLC에 자료구조들의 데

이터 대부분이 캐시 되었기 때문이다. 이를 통해 그림 3의 

webserver와 같이 자료구조의 탐색 연산만 발생하는 워크로드

에서 자료구조의 탐색에 의한 오버헤드는 CPU 캐시에 의해 상

쇄될 수 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

 본 논문에서는 뉴메모리 전용 파일 시스템에서 자료구조의 오

버헤드가 파일 시스템 전체 성능에 미치는 영향에 대해 알아보

았다. 자료구조에 삽입 연산이 많이 발생하는 워크로드에서 직

접 매핑 테이블이 가장 좋은 성능을 보였는데 아이노드 테이블

을 인덱싱하는 부분과 같이 하나의 자료구조만을 필요로 하는 

영역의 경우 직접 매핑 테이블을 통해 관리하는 것이 가장 좋

은 선택이 될 수 있다. 탐색 연산만 발생하는 워크로드에서 자

료구조가 뉴메모리에서 차지하는 용량이 CPU LLC의 용량보다 

작을 경우 각 자료구조의 탐색 오버헤드가 파일 시스템의 성능

에 미치는 영향은 CPU 캐시에 의해 상쇄될 수 있다.

 향후 연구에서는 본 논문에서 다루지 않았던 파일 및 디렉토

리 블록, 디렉토리 블록내의 디렉토리 엔트리들의 인덱싱 구조

에 관한 연구를 진행할 계획이다. 그리고 뉴메모리 전용 파일 

시스템의 전체적인 인덱싱 구조에 대해서 논할 계획이다.
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(c) Webproxy (d) Webserver

그림 2 Filebench의 워크로드들을 이용한 자료구조들 간의 성능 비교

그림 3 Webproxy와 Webserver간의 캐시 미스율 차이

(a) Createfiles (b) Fileserver
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