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요       약
 FAT 파일시스템은 거의 모든 운영체제에서 지원하기 때문에 임베디드 환경과 이동식 저장장치에서 

NAND 플래시 메모리의 파일시스템으로 널리 사용되고 있다. 그러나 FAT 파일시스템은 하드디스크 

특성에 맞게 설계되어 NAND 메모리의 특성에 맞지 않는 부분들이 있다. 이로 인한 파일 시스템의 신

뢰성 문제를 해결하기 위하여 새로운 FAT 파일시스템 저널링 기능을 제안한다. 제안된 기능은 

WindowsCE 환경에서 구현되었으며 동작을 다양한 크래시 환경에서 검사하였다.

1. 서  론

  

  NAND 플래시 메모리는 비휘발성 메모리로써 페

이지단위로만 접근할 수 있는 대신 집적도가 높고 

단가가 낮기 때문에 기존의 저장매체를 대체해 나가

고 있다. 현재 NAND 플래쉬 메모리[1]의 파일시스

템은 호환성의 문제로 인해서 FAT 파일시스템이 

많이 쓰여 지고 있다.

  FAT 파일시스템[2]은 초기에 마이크로소프트사에

서 플로피 디스크를 위한 파일시스템으로 설계되었

으나 현재는 업계 표준처럼 사용되며 이러한 호환성 

때문에 NAND 플래시 메모리를 쓴 임베디드 환경

과 이동식 저장매체 등에서도 FAT 파일시스템을 

표준처럼 사용하고 있다. 하지만 FAT 파일시스템은 

NAND 플래시 메모리의 쓰기 전 소거(erase-before

- write), 페이지 단위의 읽기-쓰기, 블록 단위의 지

우기의 특성이 전혀 반영되어 있지 않다. 따라서 기

존의 FAT 파일시스템을 쓰기 위해서 FTL(Flash 

Translation Layer)[3]이라는 계층을 두어 NAND 플

래시 메모리와의 연동을 가능케 하고 있다.

  FTL 계층은 이와 같은 변환을 위한 기능, NAND 

플래시의 낮은 쓰기 수명을 보완하기 위한 ware-le

-veling 기능, 뿐만 아니라 NAND 플래시의 낮은 

신뢰성을 보완하기 위한 페이지단위의 저널링 기능

을 포함하고 있다. 이러한 FTL의 이용으로 기존의 

FAT 파일시스템을 그대로 사용할 수 있다. 그러나 

FTL만으로 FAT 파일시스템의 신뢰성이 보장되지

는 않으며 FAT 파일시스템 단에서 파일시스템에 

필요한 오퍼레이션 단위의 저널링이 필요하다. 본 

논문에서는 NAND 플래시 메모리의 특성에 맞게 

FAT 파일시스템의 신뢰성을 높일 수 있는 저널링 

기법을 제안한다.

  2장은 관련 연구에 대해 설명하고, 3장은 설계와 

구현에 관한 내용을 다루고 4장은 구현 시스템의 검

사에 대하여 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

  

2. 관련 연구

2.1 Journaling File System

  저널링 기법이란 데이터베이스의 기본적인 특징들

을 구현하기 위한 방법 중의 하나로서 데이터를 업

데이트할 때 원본 영역에 바로 쓰는 것이 아니라 일

종의 로그를 기록한 뒤 최종적으로 적용을 하거나 

취소를 하는 방법이다. 이러한 저널링을 이용하면 

시스템 크래시가 발생하더라도 그 위치가 어디인지 

바로 파악할 수 있기 때문에 파일시스템 전체를 검

사할 필요가 없어지게 되고 일관성 검사의 시간을 

단시간내에 가능하게 한다. 

  이러한 저널링 기법을 이용한 다양한 파일시스템

이 존재한다[4,5,6].

2.2 FAT File System

  FAT 파일시스템의 구조는 Reserved 영역, FAT 

영역, Data 영역으로 구성된다[2].

  Reserved 영역은 미래를 위해 예약해 놓은 영역

으로서 보통 FAT16의 경우 1섹터를 FAT32인 경우

에는 32섹터를 할당하며 임의적으로 늘릴 수 있다. 

이 영역에 부팅을 위한 기계어와 FAT 파일시스템

의 여러 설정값들이 있는 부트 섹터(Boot Sector)가 

오게 된다. 

  FAT 영역은 클러스터들을 관리하는 테이블이 모

여 있는 공간이다. FAT 영역을 통해서 어떤 클러스

터가 비어 있는지, 어떤 파일에 어떤 클러스터가 연

결되어 있는지를 알 수 있게 되며 FAT1, FAT2로 

두개의 클론 형태를 취하고 있다.
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  Data 영역은 파일 또는 디렉토리가 저장되어 있

다. 이영역들은 클러스터라고 불리는 논리적인 단위

로 읽기/쓰기가 된다. 클러스터는 섹터(Sector)들의 

집합으로써 FAT 파일시스템 포맷시 저장장치의 용

량에 의해서 결정된다.

2.3 플래시 메모리 관리

  (A)의 경우에는 플래시 메모리 칩을 보드상에 장

착하고 플래시 변환계층인 FTL을 모듈로 가지고 기

존의 파일 시스템을 쓰는 경우이고, (B)의 경우에는 

(A)와 같이 플래시 메모리 칩을 보드상에 장착하고 

FTL과 파일시스템이 합쳐진 전용 플래시 파일 시스

템이 쓰인 경우이다. (C)의 경우 FTL이 플래시 저

장장치 내에 펌웨어 형태로 내장되어 기존의 파일시

스템을 쓴 경우이다. 

  본 논문에서는 (A), (C)의 경우 처럼 기존의 파일

시스템을 그대로 쓰게 되는 경우에 대해서 기존 

FAT 파일시스템을 개발된 저널링 FAT 파일시스템

으로 교체하는 방식으로 개발되었다. 물론 (A),(C)의 

경우 (그림 4) 처럼 FTL단에 저널링이 있고 FAT파

일시스템에도 저널링이 있기 때문에 오버헤드가 발

생하지만 기존에 나와있는 FTL 모듈 혹은 FTL + 

NAND플래시를 그대로 사용할 수 있다는 장점을 

가질 수 있다.

3 . 설계 및 구현

3.1 로그 기록 방식

  본 논문에서는 저널링 기능이 없는 기존의 FAT 

파일시스템과의 호환성을 유지하면서 섹터단위의 접

근을 통해 빠르게 로그를 기록할 수 있는 동적인 로

그 기록 방식을 제안한다.

  FAT 파일시스템은 FAT Area에 클러스터의 사

용 여부를 표시하는데 FAT32의 경우 0x0000002~0x

FFFFFEF의 비트가 사용하고 있는 클러스터를 나

타낸다. 이를 제외한 다른 비트들은 예약이나, 불량, 

파일의 마지막을 알리는 역할로 쓰인다. 따라서 본 

논문에서 제안하는 로그 기록 방식은 비어있는 클러

스터 영역을 FAT Area에 예약으로 표시하고 해당

영역에 로그를 기록하는 방식이다. (그림 2)는 이를 

표현한 그림으로써 FAT Area에 로그 기록으로 사

용할 클러스터를 0xFFFFFF3으로 예약하고 해당 시

작 클러스터를 Reseved Area의 FSInfo영역에 저장

하여 저장장치 마운트시 로그가 기록될 클러스터를 

알 수 있도록 하였다. 

  (그림 2) 로그 기록 구조

이 로그기록 방식은 동적으로 동작하게 되는데 기존

의 저장장치에 로그영역이 없을 경우 저장장치를 스

캔하여 로그를 기록할 적당한 위치를 선택하여 해당 

클러스터 영역을 로그영역으로 사용되게 되고, 이미 

로그영역이 있을 경우에는 해당 로그 영역에 로그를 

기록하기 된다.  

  로그는 순환하는 구조를 가지고 있고 로그의 단위

는 페이지단위로 되어 있다. 이는 로그를 기록할 때 

NAND 플래시 메모리의 특성을 고려해 오버헤드를 

줄여준다.

3.2 저널링 방식

  저널링 방식에는 메타 데이터에 대해서만 저널링 

하는 방식과 메타 데이터와 일반 데이터 모두에 대

해서 저널링 하는 방식이 있다. 일반 데이터까지 저

널링 할 경우 방대한 양의 로그가 필요하기 때문에 

본 논문에서는 메타 데이터에 대해서만 저널링 하고 

있다. NAND 플래시 메모리의 환경에서 일반적인 

크래시 상황은 power failure이다. 메타 데이터 혹은 

데이터를 기록 중에 전원이 차단되면 메타 데이터는 

기록이 되었는데 실제 데이터는 기록되지 않아 일종

의 손상된 파일이 만들어지게 된다. 따라서 본 논문

에서는 메타 데이터를 기록 혹은 변경하기 전에 해

당 오퍼레이션에 대한 로그를 남기고 해당 오퍼레이

션이 정상적으로 끝났을 때 OK 로그를 남겨서 로그

와 OK 로그 사이에 크래시 상황이 생겼을 경우 해

당 로그를 가지고 일관성 문제를 해결해 나갈 수 있

도록 하였다.

  FAT 파일시스템에서 메타 데이터는 클러스터의 

사용을 알려주는 FAT Area와 파일과 디렉토리를 

기록하는 디렉토리 엔트리 이렇게 두 부분이다. 
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FAT 파일시스템의 오퍼레이션중 디렉토리 생성하

는 오퍼레이션을 예로 들면 먼저 생성되는 디렉토리

에 클러스터가 할당되게 된다. 따라서 FAT Area의 

업데이트가 일어나게 되고 그 다음 디렉토리에 대한 

엔트리 정보를 디렉토리 엔트리에 등록하게 되어서 

디렉토리 엔트리의 업데이트가 일어난다.

3.3 리커버리 방식

  리커버리 방식에는 Redo 리커버리와 Undo 리커

버리가 있다. Redo 리커버리 방식은 로그에 기록된 

내용을 실제 저장장치에 적용 시키는 방식이고 

Undo 리커버리는 OK 로그가 없으면 로그 기록 이

전 상태로 되돌리는 방식이다.

  마운트시 로그 영역을 스캔하여 로그와 OK 로그

의 짝을 비교하여 짝이 맞지 않을 경우 리커버리를 

수행하게 된다. 즉 OK 로그가 없고 로그만 있는 경

우이다. 이 경우 기록된 로그를 보고 로그에 있는 

메타 데이터 내용과실제 저장장치의 메타 데이터를 

비교하여 서로 내용이 다를 경우 Undo를 하게 되고 

내용이 같을 경우에는 OK 로그를 기록한다.

3.4 구현

  본 논문의 구현은 Microsoft사의 Windows CE(이

하 WINCE)의 파일시스템으로 진행되었다. WINCE

의 Stor-age 관리 구조는 아래 (그림 3)와 같다. 

WINCE의 Storage 관리는 FSD매니저, 파일시스템, 

파티션 드라이버, 블록 드라이버 4개의 레이어로 이

루어져 있다. 여기서 파일시스템 레이어는 여러종류

의 파일시스템을 가지고 있고 각 시스템에 맞는 파

일시스템이 동작하도록 되어 있다. FAT 파일시스템

의 경우 (그림 3)의 파일시스템1 (FATFS)가 담당하

고 있는데 본 논문에서는 (그림 3)처럼 FATFS대신 

저널링 기능이 추가된 mGineFS로 대치하여 동작하

도록 개발되었다.

(그림 3) Windows CE의 Storage 관리 구조

4 . 동작의 검사

5. 결론
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