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현대 입출력 스택에서 쓰기 순서 효율적 보장에 대한 고찰

한국과학기술원  김지은･유승원･원유집*

 

1. 서  론1)

저장장치에 일련의 데이터 블록들을 특정 순서대로 

기록하는 것을 “쓰기 순서의 보장”이라 한다. 쓰기 순

서의 보장은 데이터베이스 트랜잭션의 내구성과 원자

성을 보장하기 위해서 뿐만 아니라[1][2][3], 파일 시

스템 저널링[4][5][6][7], 소프트 업데이트[8][9] 그리고 

카피 온 라이트 (CoW) 및 로그 구조 파일 시스템에서

도[2][10][11][12] 중요한 역할을 한다.
현대 운영체제의 입출력 스택은 순서를 보장하는 

기재가 존재하지 않는다. 입출력 스케줄러, 명령 큐 

관리자, 그리고 쓰기 캐시 관리자 등 각 계층은 자신

의 방식으로 입출력 요청을 재배열한다. 이로 인해, 
쓰기 순서를 보장하기 위해서 매우 비효율적인 방식

이 사용된다. 즉, 선행 데이터 블록을 안전히 저장장

치에 저장한 후에야 다음 데이터 블록의 쓰기가 시작

된다. 이 매카니즘을 전송 및 플러시 (Transfer-and- 
Flush)라고 한다[13]. 전송 및 플러시 기반의 순서보장

이 입출력 병목의 핵심 원인이다. 스토리지 성능이 좋

아지면서, 전송 및 플러시로 인한 성능 병목이 더욱 

심해지고 있다.
스토리지는 멀티채널/웨이 컨트롤러[14][15], 대용량 

스토리지 캐시[16], 그리고 깊은 명령 대기열[7][17] 
[18] 등 병렬성을 증가시켜 성능 개선을 도모하여왔다. 
그러나 플래시 스토리지가 더 높은 병렬성을 지원하고 

집적도가 증가할수록, 전송 및 플러시 방식의 오버헤

드는 더욱 커진다. 그림 1은 이러한 경향을 잘 보여준

다. 이 그림은 일반적인 버퍼링 된 쓰기와 fdatasync()
를 이용한 순서보장 쓰기 간의 성능 비율을 다양한 

SSD에서 측정한 결과를 나타낸다. 고성능 SSD일수록 

순서를 보장할 경우 성능 저하가 더욱 심화하는 것을 
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그림 1 Ordered write vs. Orderless write, HDD를 제외하면 
모두 플래시 스토리지이다. A: (1채널)/eMMC5.0, B: (1
채널)/UFS2.0, C: (8채널)/SATA3.0, D: (8채널)/NVMe, 
E: (8채널)/SATA3.0 (슈퍼캡 포함), F: (8채널)/PCIe, G: 
(32채널) 플래시 배열, 각 지점 옆의 숫자는 write() 후 
fdatasync()를 수행한 IOPS를 나타냄.

확인할 수 있다. 예를 들어, 스마트폰용 단일 채널 

SSD(SSD A)에서는 순서보장 쓰기의 성능이 순서 없

는 쓰기의 20% 수준이지만, 32채널 플래시 어레이

(SSD G)에서는 이 비율이 1%까지 감소한다(2,296 
IOPS vs. 230K IOPS). 

스토리지 순서보장의 오버헤드를 줄이기 위해 다양

한 연구가 진행됐다. 플래시 스토리지의 비휘발성 쓰

기 캐시[19], EXT4 파일 시스템의 no-barrier 마운트 

옵션[20], 그리고 트랜잭션 체크섬[21][22][23]과 같은 

기법이 활용되고 있다. 또한, 스토리지 순서보장 오버

헤드를 줄이기 위한 보다 근본적인 접근 방식도 제안

되었다[24][25][26]. 그러나 이러한 기법들 역시 순서

보장을 위해 여전히 전송 및 플러시 방식에 의존한다. 
본 원고에서는 캐시 배리어 명령어를 사용하여 입

출력 스택에서 순서를 보장하는 기법에 대해 살펴보

기로 한다.
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2. 연구 동향

2.1 현대 입출력 스택의 쓰기 순서보장

응용 프로그램이 원하는 순서로 데이터 블록들을 

저장하려면, 입출력 스택의 각 계층이 명시된 순서를 

유지하며 요청을 처리해야 한다. 그러나 입출력 스택

의 구조적 특성상, 한 계층에서 명시한 순서를 다른 

계층이 준수하도록 강제하는 것이 불가능하다. 때문

에, 쓰기 순서의 보장이 필요한 경우 응용 프로그램은 

선행 요청의 데이터 블록이 저장장치에 안전히 저장

된 후에 다음 요청을 디스패치 하는 방식을 사용한다. 
하지만 이 방식은 대용량 쓰기 캐시, 멀티채널/웨이 

컨트롤러 등 현대 저장장치가 제공하는 병렬 처리 기

능을 효과적으로 활용하지 못한다.

2.2 캐시 배리어 명령어

캐시 배리어 (cache barrier) 명령어는 eMMC 4.4 
[27]에 도입된 커맨드로, 데이터 블록들의 저장 순서

를 제어하는 데 사용된다. 캐시 배리어 명령어가 저

장장치 컨트롤러에 전달되면, 컨트롤러는 캐시 배리

어 이전에 전송된 데이터 블록들이 캐시 배리어 명

령어 이후에 전송된 데이터 블록들보다 먼저 영구 

저장됨을 보장한다. 이를 통해, 호스트는 명시적으로 

캐시 플러시를 수행하지 않고도 저장 순서를 제어할 

수 있다.

2.3 다중 큐 기반 입출력 스택

리눅스는 4. x 커널부터 블록 입출력 계층에 다중 

요청 큐 (multi-queue)를 도입하였다. 또한, 다중 커맨

드 큐 (multi-command queue)를 지원하는 NVM Express 
(NVMe) 인터페이스 기반 저장장치가 여러 서버와 엔

터프라이즈 환경에서 널리 사용되고 있다. 리눅스의 

블록 입출력 계층에서는 CPU와 다중 큐가 결합하여 

입출력 요청을 처리한다. 각 CPU마다 요청 큐가 할당

되며, 각 요청 큐는 라운드 로빈 (round-robin) 방식이

나 모듈러 연산을 통해 커맨드 큐와 연결된다. CPU에

서 실행되는 스레드가 생성한 입출력 요청은 해당 

CPU에 할당된 요청 큐에 삽입되며, 블록 계층은 요청 

큐와 연결된 서브미션 큐를 통해 입출력 요청을 디스

패치 한다. 
입출력 스택의 각 계층이 상위 계층에서 명시한 쓰

기 순서를 보장할 수 있으면, 전체 스택이 입출력 순

서를 보장할 수 있게 된다. 이를 순서보장형 입출력 

스택이라 한다. 순서보장형 입출력 스택은 순서보장

형 블록 계층, 순서보장형 스토리지로 구성된다. 

3. 순서보장형 블록 계층

순서보장형 블록 계층은 파일 시스템으로부터 입출

력을 전달받아 스토리지 장치로 디스패치 하는 역할

을 한다. 순서보장형 블록 계층은 요청 큐(request 
queue)와 입출력 스케줄러로 구성된다. 상위 계층에서 

전달된 입출력 요청을 요청 큐에 삽입되며, 이후 스케

줄러가 정해진 스케줄링 정책 (예: CFQ, BFQ 등)에 

따라 요청을 처리한다.
리눅스 3. x 커널까지는 블록 입출력 계층에 단일 

요청 큐만 존재하여, 시스템의 모든 입출력 요청이 하

나의 큐에 등록되었다. 그러나 4. x 커널부터는 단일 

큐에서 발생하는 락 경합과 그로 인한 오버헤드를 줄

이기 위해 다중 큐(multi-queue) 구조가 도입되었다. 
이 구조에서는 각 CPU 코어마다 요청 큐를 할당하며, 
해당 코어에서 실행되는 애플리케이션이나 스레드가 

생성하는 요청을 해당 큐에 삽입하는 방식으로 동작

한다. 

3.1 단일 큐 기반 순서보장형 블록 계층

순서보장형 블록 입출력 계층의 핵심 역할은 애플

리케이션이나 파일 시스템에서 전달받은 순서 제약 

정보를 기반으로, 쓰기 요청을 해당 제약에 맞춰 디스

패치 하는 것이다. 이를 통해, 입출력 요청이 발행된 

순서와 실제로 디스패치 되는 순서를 일치시킬 수 있

다. 순서보장형 블록 입출력 계층은 순서보장형 파일 

시스템과 상호작용하며 동작한다. 전송 및 플러시 오

버헤드를 제거하기 위해, 순서보장형 파일 시스템은 

전송 및 플러시를 캐시 배리어 커맨드로 대체한다. 순
서보장형 블록 입출력 계층은 특정 파일 시스템에 종

속되지 않고 다양한 파일 시스템과 결합하여 사용할 

수 있다. 이를 위해, 파일 시스템은 캐시 배리어를 포

함해야 하는 경우, 캐시 배리어에 선행되는 쓰기 요청

에 이를 나타내는 플래그를 추가하여 전달하는 방식

을 따른다. 
에포크란 순서가 변경되어 기록되어도 무방한 쓰기 

요청들의 집합이다. 순서보장형 입출력 스택은 파일 

시스템으로부터 전달받은 입출력 요청을 에포크 단위

로 구성하고, 순서 제약에 맞게 이를 순서대로 디스패

치 한다. 
블록 계층에서는 선입선출방식(NO-OP)[28] 이나 에

포크 기반 입출력 스케줄러(Epoch-Based IO Scheduler)
를 사용할 수 있다[13]. 에포크 기반 입출력 스케줄링

은 발행 순서와 디스패치 순서 간의 부분 순서를 유

지한다. 더욱 효율적인 스케줄링을 위해, 입출력 요청
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을 순서보장 요청(order-preserving request)과 순서가 

없는 요청(orderless request)으로 구분할 수 있다. 

3.2 다중 큐 기반 순서보장형 블록 계층

블록 계층이 단일 큐 구조에서 다중 큐 구조로 변경

되면서, 캐시 배리어 명령어만으로 저장 순서를 보장

하는 것이 어려워졌다. 이는 순서 제약이 있는 쓰기 요

청들이 여러 큐에 분산될 경우, 큐 간의 순서를 보장할 

수 없기 때문이다. 각 큐 내에서는 저장 순서가 유지되

지만, 큐 간 저장 순서는 보장되지 않으며, 스토리지 

컨트롤러가 요청을 디스패치한 순서와 실제 서비스되

는 순서가 달라질 가능성이 있다. 이를 큐 간 쓰기 순

서(Inter-Queue Storage Order)라 한다[29] (그림 2).

그림 2 큐 간 쓰기 순서, 쓰기 요청 W1이 W2보다 먼저 저장장
치에 기록되어야 하지만, 다중 큐 구조로 인해 쓰기 요
청 W2가 먼저 기록된다.

저장 순서보장을 최적화하는 다양한 기법이 연구됐

다[13][29][30][31][32][33][44]. 그러나[33][44]의 연구

는 단일 큐 저장장치를 기반으로 수행되어 큐 간 쓰

기 순서를 보장해야 하는 상황을 고려하지 않았기 때

문에 다중 큐 저장장치에 적용하기 어렵다. 다중 큐 

저장장치에서 저장 순서보장을 최적화한 연구도 존재

한다[30][31][32][34]. 하지만 이러한 연구들은 순서 의

존성이 있는 요청들이 여러 큐로 분산되지 않도록 

CPU에 스레드를 고정하거나[30], 특정 하드웨어 자원

의 사용을 필수적으로 요구하거나[30][31][34], 모바일 

스토리지 환경에서만 적용할 수 있다는[32] 한계를 

가진다. 이처럼 현대 입출력 스택의 다중 큐 구조는 

쓰기 순서보장과 관련하여 새로운 도전 과제를 제시

한다. [29]에서는 큐 간 쓰기 순서를 보장해야 할 때 

발생할 수 있는 문제점을 분석하고, 이를 해결하여 저

장 순서보장을 최적화하는 다중 큐 기반 순서보장형 

입출력 스택을 소개한다.
다중 큐 기반 순서보장형 블록 계층은 쓰기 요청을 

생성된 스레드에 따라 여러 개의 스트림(stream)으로 

분류하고, 각 스트림 내에서 캐시 배리어를 기준으로 

에포크(epoch)를 구성한다. 블록 계층은 각 쓰기 스트

림과 해당 에포크에 식별자를 부여하고, 입출력 요청

에도 스트림과 에포크 ID를 포함하여 전달한다. 이를 

통해 큐 간 순서가 변경되더라도 저장 순서를 보장할 

수 있으며, FTL(Flash Translation Layer)와 협력하여 

동작한다.
같은 스레드에서 생성된 쓰기 요청들이 여러 요청 

큐에 분산되는 경우, 스트림 내 저장 순서(Intra-stream 
storage order)를 보장해야 한다. 로드 밸런싱이나 워

크 스틸링으로 인해 스레드가 다른 코어에서 실행되

면, 쓰기 요청들이 여러 큐로 나뉘는 에포크 분리

(epoch split)가 발생할 수 있다.
에포크 분리가 발생하면, 캐시 배리어 명령어와 에

포크 내 쓰기 요청 순서가 재정렬될 가능성이 있어, 
FTL이 저장 순서를 제대로 보장하지 못할 수 있다. 
특히, 캐시 배리어가 먼저 서비스되면, 해당 에포크에 

속한 모든 요청이 도착하지 않았음에도 미리 구획되

는 현상(pre-delimit)이 발생할 수 있다.
이를 방지하기 위해, 에포크 피닝(epoch pinning) 기

법을 적용한다. 블록 계층이 캐시 배리어를 디스패치

할 때까지 해당 스레드가 사용하는 요청 큐를 고정하

는 방식이다. 기존 연구[30]에서는 스레드의 코어 이

동을 금지하는 방식도 사용하지만, 에포크 내부 요청

이 많으면 특정 CPU에 부하가 집중되는 문제가 발생

할 수 있다. 반면, 에포크 피닝은 스레드가 실행 중인 

코어가 아닌, 디스패치 하는 요청 큐를 고정하므로 

CPU 로드 밸런싱에 영향을 주지 않는다.
서로 다른 스레드가 생성한 쓰기 요청 간의 순서를 

보장해야 하는 경우, 이를 스트림 간 저장 순서

(Inter-stream storage order)라 한다. 스레드가 다른 코

어에서 실행되면, 순서 제약이 있는 쓰기 요청들이 각 

스레드가 실행 중인 CPU에 할당된 큐에 등록되므로, 
큐 간 쓰기 순서를 보장해야 하는 문제가 발생한다.

이 문제를 해결하기 위해 이중 스트림 쓰기(Dual- 
stream write) 기법을 적용한다. 이중 스트림 쓰기는 

두 개의 스트림에 속하는 쓰기 요청을 의미하며, 블록 

계층은 각 요청에 두 쌍의 스트림 및 에포크 식별자

를 부여한다.
첫 번째 쌍은 쓰기 요청이 본래 속하는 스트림과 

해당 에포크의 식별자이며, 두 번째 쌍은 쓰기 요청이 

순서 제약을 가지는 스트림과 해당 에포크의 식별자

이다. 첫 번째 쌍을 주 스트림, 에포크 식별자라 하고 

두 번째 쌍을 보조 스트림, 에포크 식별자라 한다. 이
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그림 3 순서보장형 FTL의 동작. E는 에포크를 나타낸다. 에포크 식별자 3이 아직 도착하지 않았으므로, 에포크 식별자 4에 해당하는 
데이터는 플래시 칩에 기록되지만, 매핑 정보는 지연 매핑 자료구조에 저장된다. 

를 통해, 블록 계층은 서로 다른 두 스레드 간의 순서 

의존성 정보를 스토리지로 전달하고, 스토리지의 FTL
은 이 정보를 기반으로 두 스트림 간 저장 순서를 보

장한다. 

4. 순서보장형 Flash Translation Layer

4.1 개요

순서보장형 FTL은 앞서 소개한 다중 큐 기반 순서

보장형 블록 계층과 협업하여 저장 순서를 보장한다. 
순서보장형 FTL은 저장 순서를 유지하는 과정에서 

데이터를 캐시에서 플래시 칩에 기록하는 작업과 매

핑 테이블에서 논리-물리 페이지 주소를 업데이트하

는 작업을 분리하여 수행한다. 데이터 플러시는 순서

와 관계없이 즉시 수행되지만, 매핑 테이블 업데이트

는 에포크 식별자 순서대로 진행된다. 이를 통해, 호
스트에서 도착한 에포크들이 순서 없이 저장 장치로 

전달되더라도, 선행 에포크가 모두 처리되기 전에 후

속 에포크의 데이터 플러시가 가능해진다. 즉, 에포크

를 직렬적으로 처리하지 않고 SSD 내부의 병렬성을 

극대화할 수 있다. 반면, 순서보장형 FTL은 매핑 테

이블 엔트리의 업데이트 순서를 에포크 순서대로 유

지하도록 제어하여, 데이터 블록이 올바른 순서대로 

기록될 수 있도록 보장한다.

4.2 순서 보장형 매핑 테이블 업데이트

순서보장형 FTL은 특정 에포크의 모든 쓰기 요청

이 저장장치에 도착하고, 해당 데이터가 영구적으로 

저장되며, 논리 페이지의 매핑 정보가 매핑 테이블에 

반영되었을 때 해당 에포크가 영구적으로 저장된 것

으로 판단한다. 쓰기 요청이 도착하면, FTL은 해당 

요청의 스트림 및 에포크를 확인한 후, 선행 에포크가 

영구적으로 저장되었는지 검사한다. 선행 에포크가 

영구적으로 반영된 경우에만 해당 쓰기 요청의 매핑 

정보를 테이블에 업데이트할 수 있다.
그러나 다중 큐 구조로 인해 선행 에포크가 아직 

영구적으로 반영되지 않은 경우, 쓰기 요청의 데이터

는 플래시 메모리에 저장되지만 L2P 매핑 정보는 보

류된다(그림 3). 보류된 매핑 정보는 각 스트림 별로 

관리되는 지연 매핑(delayed mapping) 자료구조에 저

장되며, 해당 엔트리는 논리 페이지 주소, 물리 페이

지 주소, 에포크 ID, sibling 포인터로 구성된다. 순서

보장형 FTL은 주기적으로 지연 매핑을 확인하여, 선
행 에포크가 영구적으로 반영된 경우에 한해 지연된 

매핑 정보를 테이블에 반영한다. 
지연 매핑의 sibling 포인터는 스트림 간 저장 순

서를 보장하는 데 사용되며, 이중 스트림 쓰기의 매

핑 정보가 지연될 경우 활용된다. 이중 스트림 쓰기

가 아닌 경우, sibling 포인터는 NULL 값을 가진다. 
반면, 이중 스트림 쓰기의 경우, 지연 매핑 정보가 

주 스트림과 보조 스트림의 지연 매핑에 모두 추가

되며, 각 sibling 포인터는 서로의 지연 매핑 엔트리

를 가리킨다.
순서보장형 FTL은 지연 매핑 엔트리의 선행 에포

크가 영구적으로 반영된 후, sibling 포인터가 NULL
인 경우에만 매핑 테이블을 업데이트한다. 만약 

sibling 포인터가 존재하는 경우, 지연 매핑 엔트리는 

삭제하지만, 매핑 테이블을 업데이트하지 않는다. 이
렇게 하면, 두 스트림 간 저장 순서를 보장해야 할 때, 
두 스트림 모두에서 선행 에포크가 영구적으로 저장

된 후에만 매핑 업데이트가 수행되도록 하며, 하나의 

스트림만 준비된 경우 매핑이 조기에 업데이트되는 

문제를 방지할 수 있다.
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5. 순서보장형 파일 시스템

5.1 프로그래밍 모델

순서보장형 입출력 스택은 동기화 인터페이스로 

fsync(), fdatasync(), fbarrier(), fdatabarrier()를 제공한

다. fbarrier()와 fdatabarrier()는 순서보장과 영속성 보

장의 분리를 위한 새로운 동기화 인터페이스다. 
fbarrier()와 fdatabarrier()는 각각 fsync()와 fdatasync()
와 같은 논리 블록 집합을 동기화하지만, 동기화 대상 

블록들의 영속성을 보장하지 않고 리턴한다. 
fdatabarrier()는 일종의 스토리지 배리어다. 응용프

로그램은 쓰기 순서 보장이 필요한 두 write() 시스템 

콜 사이에 fdatabarrier()를 호출해 fdatabarrier() 호출 

이전의 쓰기 요청으로 인한 갱신 사항이 fdatabarrier() 
호출 이후의 쓰기 요청으로 인한 갱신 사항보다 먼저 

디스크에 기록되는 것을 보장할 수 있다. fdatabarrier()
의 동작은 메모리 배리어에서 mfence 명령어가 수행

하는 역할과 동일하다[35]. 그림 4은 fdatabarrier() 기
반 순서보장의 예제이다. 응용은 fdatabarrier()를 호출

해 “Hello”가 “world” 이전에 디스크에 기록됨을 보장

할 수 있다.

그림 4 fdatabarrier() 사용 예제

5.2 저널링 파일시스템 - EXT4

EXT4의 기본 저널링 모드인 ordered 모드에서는 

데이터 블록이 저널 트랜잭션보다 먼저 디스크에 기

록된다. 그림 5은 EXT4에서 fsync()를 호출했을 때 각 

계층의 디스크 쓰기 동작을 시간에 따라 표현한 그림

이다. 파일 시스템은 갱신된 데이터 페이지 집합인 D
로 구성된 쓰기 요청을 issue 한다. 쓰기 요청 

그림 5 fsync()의 DMA 전송, 캐시 플러시, 문맥 전환. ’D’, ‘JD’, 
‘JC’는 각 블록의 DMA 전송 시간이다. Flush는 플러시 
요청 수행 시간이다.

issue 후, 응용 스레드는 쓰기 요청의 DMA 전송 완료

를 기다린다. DMA 전송이 완료되면, 응용 스레드는 

JBD 스레드를 깨우고 저널 커밋을 요청한다. JBD 스
레드를 깨운 응용 스레드는 sleep 한다. JBD 스레드가 

저널 커밋을 완료하면, fsync()는 리턴한다. 저널 트랜

잭션은 보통 두 개의 쓰기 요청을 통해 커밋된다. 첫 

번째 쓰기 요청은 저널 디스크립터 블록과 로그 블록

이고, 두 번째 쓰기 요청은 저널 커밋 블록이다. 본문

에서는 각각 쓰기 요청을 JD와 JC로 표시한다. 저널 

커밋 시 보장되어야 하는 쓰기 순서는 두 가지로 (i) 
트랜잭션 내의 JD가 JC보다 먼저 디스크에 기록되어

야 하고, (ii) 트랜잭션 간 쓰기 순서가 보장되어야 한

다. 두 쓰기 순서 중 하나라도 지켜지지 않으면 크래

시 일관성이 보장되지 않는다[8][25]. JBD는 (i) 트랜

잭션 내 쓰기 순서를 보장하기 위해 JD 쓰기 요청과 

JC 쓰기 요청 사이에 전송 및 플러시(transfer-and-flush)
를 대기하고, 트랜잭션 간 쓰기 순서를 보장하기 위해 

JC의 영속성 보장 후 다음 트랜잭션의 저널 커밋을 

시작한다.
저널 커밋은 두 개의 동작으로 구성된다. 각각 (i) 

JD와 JC 쓰기 커맨드 디스패치, (ii) JD와 JC의 영속

성 보장이다. 순서보장과 영속성 보장 분리의 장점을 

극대화하기 위해, [13]의 연구는 제어 동작(쓰기 요청 

디스패치)과 데이터 동작을 분리하였다. 또, 각 동작

에 별도의 스레드를 할당해 각 동작의 병렬수행이 가

능하도록 하였다. [13]의 연구는 각 스레드를 커밋 스

레드와 플러시 스레드로 정의하고, 상기 매카니즘을 

듀얼 모드 저널링으로 칭한다. 듀얼 모드 저널링은 내

구성 보장 모드와 순서보장 모드 두 가지를 지원한다. 
커밋 스레드는 JD와 JC 쓰기 커맨드를 배리어 쓰기로 

디스패치 해 JD와 JC 사이 쓰기 순서가 보장되도록 

한다 (그림 6). JC 쓰기 커맨드를 디스패치한 커밋 쓰

레드는 트랜잭션을 커밋팅 트랜잭션 리스트에 삽입하

고 플러시 스레드를 깨운다. 플러시 스레드의 동작은 

그림 6 듀얼 모드 저널링에서의 fsync()와 fbarrier()
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저널 커밋이 fbarrier()에 의해 트리거된 경우와 fsync()
에 의해 트리거된 경우로 나뉜다. 만약 저널 커밋이 

fbarrier()에 의해 트리거된 경우, 플러시 쓰레드는 트

랜잭션을 커밋팅 트랜잭션 리스트에서 제거한 후 리

턴한다. 플러시 커맨드는 issue 하지 않고 리턴한다. 
만약 저널 커밋이 fsync()에 의해 트리거된 경우, 플러

시 쓰레드는 플러시 커맨드를 issue하고 캐시 플러시 

완료를 기다린다. 그 후, 트랜잭션을 커밋팅 트랜잭션 

리스트에서 제거한 후 리턴한다. 듀얼 스레드 구조는 

(i) 순서보장과 내구성 보장을 분리할 수 있도록 하고 

(ii) 트랜잭션 커밋을 병렬화 할 수 있다. 듀얼 모드 

저널링 구조에서 여러 개의 커밋팅 트랜잭션이 존재

할 수 있다. 실제로, 듀얼 모드 저널링 구조에서 동시

에 커밋 중인 트랜잭션의 개수는 1개이다. 그 이유는 

커밋팅 트랜잭션에 속한 페이지를 러닝 트랜잭션에 

삽입해야 하는 경우 발생하는 트랜잭션 충돌 때문이

다. 트랜잭션 충돌 발생 시, 충돌이 발생한 선행 트랜

잭션 커밋 완료까지 후행 트랜잭션의 커밋을 시작할 

수 없다. 상기 문제의 해결을 위해, [36]의 연구는 멀

티 버전 쉐도우 페이징을 제안한다. 
멀티 버전 쉐도우 페이징[36]에서는 커밋 스레드가 

저널 커밋 시작 시, 트랜잭션 내 모든 페이지들의 쉐

도우 페이지를 생성한다. DMA 전송에 원본 페이지 

캐시 엔트리가 아닌 쉐도우 페이지가 사용된다. 따라

서 추후 파일 연산이 원본 페이지 캐시 엔트리를 갱

신할 수 있다. 멀티 버전 쉐도우 페이징은 저널 커밋 

시 트랜잭션 내 모든 페이지들의 쉐도우 페이지를 생

성한다. 따라서 각 메타데이터 페이지 캐시 엔트리들

은 현재 커밋 중인 트랜잭션의 개수만큼 쉐도우 페이

지가 존재할 수 있다.
그림 7는 트랜잭션 충돌 시의 멀티 버전 쉐도우 페

이징 동작의 예제다. tx1,tx2,tx3는 순서대로 생성된다. 
tx1은 러닝 트랜잭션, tx2와 tx3는 커밋팅 트랜잭션이다. 
tx1에는 P1, P2, P3 페이지 3개가 속한다. 커밋 쓰레드가 

그림 7 멀티 버전 쉐도우 페이징

tx1을 커밋할 때, 쉐도우 페이지 P'1, P'2, P'3가 생성

된다. 추후 파일 연산이 P1, P2, P4를 갱신하고 저널 

커밋이 트리거된다. 후행하는 트랜잭션 tx2는 P1, P2, 
P4로 구성된다. 커밋 쓰레드는 쉐도우 페이지 P''1 (P1
의 두 번째 쉐도우 페이지), P’'2 (P2의 두 번째 쉐도

우 페이지), P'4를 생성한다. 추후 호출되는 파일 연산

은 P1, P2, P3를 갱신해야 한다. P1, P2, P3는 갱신 가

능하고, 러닝 트랜잭션에 삽입 후 갱신된다.
듀얼 모드 저널링의 병렬성을 위해서는 커밋 스레

드와 플러시 스레드 모두 선행 트랜잭션이 존재하더

라도 다음 트랜잭션을 디스패치 하거나 플러시 할 수 

있어야 한다. 멀티 버전 쉐도우 페이징은 커밋 스레드

가 선행 트랜잭션이 존재하더라도 다음 트랜잭션을 

디스패치 할 수 있도록 한다. 하지만 플러시 동작은 

여전히 직렬화된다. 플러시 쓰레드는 선행 트랜잭션

의 영속성이 보장된 후 다음 트랜잭션을 플러시 한다. 
상기 문제를 해결하기 위해, 우리는 컴파운드 플러시 

기법을 제시한다. 컴파운드 플러시는 캐시 배리어 커

맨드를 활용한다. 플러시 쓰레드는 플러시 명령어를 

디스패치 하기 전 후행 커밋팅 트랜잭션의 존재 여부

를 확인한다. 만약 후행 커밋팅 트랜잭션이 존재하지 

않는다면 플러시 커맨드를 디스패치 한다. 후행 커밋

팅 트랜잭션이 존재할 경우, 플러시 커맨드 대신 캐시 

배리어 커맨드를 디스패치 한다.

5.3 로그 구조 파일 시스템 - F2FS

리눅스는 fsync() 호출 시, 단일 파일의 데이터와 메

타데이타를 디스크에 기록한다[3]. 따라서 F2FS에서 

fsync()를 호출하면 fsync() 호출 대상 파일 데이터와 

파일 매핑이 담긴 노드 블락이 스토리지에 기록된다. 
그림 8는 F2FS의 fsync() 동작이다. F2FS는 데이터 블

록과 노드 블록 쓰기 간 DMA 전송만 대기하고 캐시 

플러시를 수행하지 않는다. 따라서 fsync() 도중 크래

시가 발생하면 노드 블록이 데이터 블록보다 먼저 써

질 수 있다. 이 경우, 파일 매핑이 쓰레기 블록을 가

리키게 되고 파일 일관성이 지켜지지 않는다.
F2FS가 파일 일관성을 희생하며 데이터 블록과 노드

그림 8 F2FS의 fsync() 타임라인
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그림 9 RocksDB의 manifest 교체 그림 10 SQLite의 Persist 저널링

블록 간 쓰기 순서를 보장하지 않는 이유는 과도한 

캐시 플러시로 인한 성능 저하를 방지하기 위함이다. 
파일 일관성 보장이 필요한 경우를 위해 F2FS에 데이

터 블록과 노드 블록 쓰기 사이에 플러시를 삽입하는 

strict 모드가 추가되었다. 하지만 strict 모드는 과도한 

플러시로 인해 기본 모드인 posix 모드 대비 성능 저

하가 발생한다[37]. 입출력 스택이 캐시 배리어 기반의 

경량 쓰기 순서보장 매카니즘을 지원하면 성능 저하 

없이 F2FS의 파일 일관성을 쉽게 지원할 수 있다[37].

6. 순서보장형 응용 프로그램

많은 애플리케이션은 사용자 데이터 크래시 일관성

을 보장하기 위해 atomic rename[38][39], 로깅[39][40] 
등을 사용한다. atomic rename과 로깅은 일련의 인 메

모리 파일 연산과 인 메모리 파일 연산 간 순서보장

을 위한 fsync() 호출로 구성된다.
Atomic rename은 (i) 임시 파일 생성과 (ii) 임시 파

일 이름 갱신으로 구성된다. Atomic rename 사용 시 

파일 내용이 비어 있는 경우를 방지하기 위해 (i)과 

(ii) 사이 fsync()를 호출한다[39]. 그림 9는 RocksDB가 

manifest[41] 파일을 갱신하는 예제다. RocksDB는 (i) 
새로운 manifest 파일을 생성하고 (Line 1~2), (ii) 새로

운 manifest 파일의 이름을 current 파일에 기록한다 

(Line 4~8). RocksDB는 상기 프로토콜에서 fsync()를 

두 번 호출한다. 각각 (i)과 (ii) 사이 순서 보장 (Line 
3), (ii)의 원자성 보장을 위해서다 (Line 6).

Logging은 (i) 저널 파일 갱신과 (ii) 원본 파일 갱신

으로 구성된다. Logging의 (i)과 (ii) 사이 쓰기 순서는 

보장되어야 하며, 이를 위해 fsync()를 (i)과 (ii) 사이

에 삽입한다. 그림 10은 PERSIST 모드 SQLite의 데이

터베이스 파일 갱신 프로토콜이다. SQLite의 데이터베

이스 갱신 프로토콜은 (i) 저널 파일 갱신 (Line 1~6)
과 (ii) 데이터베이스 파일 갱신 (Line 7)로 구성된다. 
SQLite fsync()를 두 번 호출하며, 각각 (i)과 (ii) 사이 

순서보장 (Line 6), 트랜잭션의 원자성 보장을 위해 

호출한다 (Line 3). 입출력 스택이 캐시 배리어 등으

로 순서보장을 지원한다면 크래시 일관성을 보장하면

서도 성능을 향상시킬 수 있다[13]. BarrierFS[13]는 

그림 10의 fsync()를 fbarrier()로 교체해 SQLite 성능을 

43배 개선한다.

7. 결  론

현대 저장장치 환경에서 쓰기 순서보장은 하드웨어

의 발전과 병렬성 증가에 따라 중요한 연구 주제로 

변화해왔다. 기존 입출력 스택은 전송 및 플러시

(Transfer-and-Flush) 방식으로 저장 순서를 보장하지

만, 이로 인한 성능 병목이 부각 되면서 캐시 배리어

(cache barrier) 명령어와 같은 대안이 제시되었다.
블록 계층 측면에서는 단일 큐 구조에서 캐시 배리

어를 활용한 순서보장 최적화 연구가 진행되었다. 그
러나 단일 큐의 락 경합으로 인한 성능 저하 문제가 

발생하면서 다중 큐 블록 계층이 도입되었고, 이에 따

라 큐 간 쓰기 순서를 보장하는 추가적인 기법이 필

요해졌다. 이를 해결하기 위해 다중 큐 입출력 스택을 

위한 블록 계층, 순서보장형 FTL 등의 새로운 접근 

방식이 연구되고 있다.
파일 시스템 측면에서는 EXT4와 F2FS가 순서보장

을 위한 다양한 기법을 도입하였으며, 응용 프로그램 

수준에서는 데이터베이스 시스템이 fsync() 호출을 최

적화하거나 새로운 동기화 인터페이스를 활용하는 방

식으로 대응하고 있다. 본 원고는 이러한 연구 동향을 

정리하고, 저장장치 성능과 신뢰성 향상을 위한 향후 

연구 방향에 대해 기술한다.
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