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배경: 영속성 메모리 파일 시스템의 메타데이터 확장성 한계

문제: 인메모리 및 디렉토리 자료 구조의 한계

해결: 빠른 하드웨어와 크래시 일관성 보장 프레임워크 기반 확장성 높은 파일 시스템 개발

전종욱, 박수빈, 김태우, 강지훈

● 영속성 메모리 파일 시스템의 확장성 한계● 파일 시스템 메타데이터 확장성의 중요성

● 로그 처리로 인한 주기적 성능 하락

● 인메모리 자료 구조 관리로 인한 부하

● 디렉토리 자료 구조로 인한 확장성 한계

웹�서버

파일 시스템 NOVA SPMFS KucoFS

확장성 달성 방법 Inode별 
로그 관리

코어별 
로그 관리

유저 영역으로 
다량 전가

병렬성 일부 순차적 병렬적 일부 순차적

파일 생성 성능
(서로 다른 폴더) △ △ △

파일 생성 성능
(같은 폴더) 👎 △ △

주기적 성능 하락 👎 👎 👎

크래시 복구 시간 👎 👎 👎

일반성 👎 👎

별도 인메모리 구조 O O O

커널 오버헤드 👎 👍 👍

Samsung CMM-H Kioxia XL-FLASH

영속성�메모리

바이트�단위�접근

짧은�지연시간높은�처리율

비휘발성

DRAM

멀티 코어 시스템에서 중요한 작은 쓰기 처리 성능

② 쓰레기 수집 

주기적 ① ② 수행

① 체크포인트 
(로그를 실제 위치에 반영)

NOVA KucoFS

① 인메모리 자료 구조 구축 

② 주기적 체크포인트

CPU 코어 수의 증가

작업 로그 작업 로그

영속성 메모리

③ 휘발성 구조 복구를 위해 별도의 로깅 필요

작업 로그

일반적인 락 기반 B-tree
병렬 성능 낮음

메타데이터 메타데이터

KucoFS의 락-프리 스킵리스트
병렬 쓰기 X

● PM 연산 일관성 보장 프레임워크, 메멘토 ● 메멘토로 도입하는 병렬 디렉토리 구조

웨이트-프리
레드-블랙 트리

웨이트-프리
트라이

재실행과 함께 
일관성 보장
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Journal

OP�log

로깅 없이 
파일 시스템 일관성 보장

해결: 메멘토 메멘토FS

● DRAM만큼 빠른 CMM-H 

인메모리 자료 구조 필요 X
PM 구조만 운용 가능

80

120

40

DDR5 DRAM
CMM-H
다른 영속성 메모리

50% 쓰기, 50% 읽기

PM 연산의 문제

계좌1: 5$ → 0$

계좌2: 0$ → 5$
(실행 안 됨)

크래시로 인한 
비일관성 

송금

크래시

사라진 
5$ 


