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요     약

파일 시스템의 단편화 현상을 해결하기 위한 기존 기법들은 디스크 조각 모음과 같이 특정 시점에 집중된 디스크의 연산이 요구된다. 본 논

문에서는 이러한 단점을 해소하기 위해 디스크의 연산 처리를 분산시키는 자동적이고, 지속적인 단편화 해소 시스템을 설계하고 구현하고자 한

다. 이를 위해 우리는 단편화 측정을 위한 자동적인 레이아웃 스코어링(ALS: Autonomic Layout Scoring)기법과 디스크의 연산 처리를 분산시

키기 위한 기법으로 디스크의 유휴 시간(idle time)을 찾아 복사를 수행하는 지연 복사(Lazy-copy)기법을 제안한다. 두 기법은 우선 자동적인 

레이아웃 스코어링을 통해 단편화 된 대상 파일을 검색하고, 검색된 파일을 옮길 수 있는 연속적인 빈 공간이 있을 경우, 파일의 유실을 막기 

위해 지연 복사를 수행한 후 아이노드의 정보를 수정함으로써 단편화 현상을 해결한다. 본 논문에서 제시한 시스템을 실제 리눅스(linux) 환경

에 적용하여 단편화 된 작은 파일의 레이아웃 스코어링을 측정 한 결과 기존 EXT2 파일 시스템보다 2.4%∼10.4% 정도의 레이아웃 스코어링

이 향상된 것을 볼 수 있었으며, 실험 디스크에 파일 크기에 따른 읽기/쓰기를 실행하여 성능을 측정한 결과에서도 EXT2 파일 시스템과 비교

하여 쓰기성능에서는 1%∼8.5%, 읽기 성능에서는 1.2%∼7.5% 정도의 향상된 결과를 보았다. 이 시스템을 이용하면 수동적인 관리 없이도 자동

적으로 사용자의 I/O 작업에 대한 방해 없이 단편화 현상을 지속적으로 해소할 수 있다.  

키워드 : 파일 시스템, 조각모음

Design and Implementation of Autonomic De-fragmentation 

for File System Aging

Junseok Lee†‧ Hyunchan Park††‧ Chuck Yoo†††

ABSTRACT

Existing techniques for defragmentation of the file system need intensive disk operation for some periods at specific time such as disk 

defragmentation program. In this paper, for solving this problem, we design and implement the automatic and continuous defragmentation 

free system by distributing the disk operation. We propose the Automatic Layout Scoring(ALS) mechanism for measuring defragmentation 

degree and suggest the Lazy Copy mechanism that copies the defragmented data at idle time for scattering the disk operation. We search 

the defragmented file by Automatic Layout Scoring mechanism and then find for empty spaces for that searched file. After lazy copy of 

searched fils to empty space for preventing that file from being lost, the algorithm solves the defragmentation problem by updating the 

I-node of that file. We implement these algorithms in Linux and evaluate them for small and defragmented file to get the layout scoring. 

We outperform the Linux EXT2 file system by 2.4%～10.4% in layout scoring evaluation. And the performance of read and write for 

various file size is better than the EXT2 by 1%～8.5% for write performance and by 1.2%～7.5% for read performance. We suggest this 

system for solving the problem of defragmentation automatically without disturbing the I/O task and manual management.

Keywords : File System, Defragmentation

1. 서  론 1)

1.1 연구배경 

  ※   본 연구는 BK21 2단계 사업의 지원과 서울시 산학연 협력사업의 지원으
로 수행된 연구임.
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이차적인 저장장치로 널리 사용되고 있는 하드디스크는 

기술의 발달로 인해 점점 대형화 되고, 가격 면에서도 사용

자의 부담을 많이 줄여주었다. 이로 인해 하드디스크에 저

장해두고 사용하는 파일의 수와 양도 증가하고 있다. 이런 

현상은 파일의 끊임없는 삭제와 생성으로 연결되었고, 파일 

시스템의 단편화(fragmentation) 현상은 심화 되었다. 기술

의 발전으로 인해 하드디스크의 데이터 전송률은 크게 향상 

되었지만, 하드디스크의 특성상 기계적인 회전과 헤드(head)
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의 움직임을 통해 파일의 I/O를 처리해야하는 한계는 전체 

시스템의 병목현상(deadlock)을 유발하는 주원인이 되며, 파

일 시스템의 성능 저하는 시스템의 전체 성능에 큰 영향을 

끼치게 된다[1, 2].

파일 시스템의 단편화 현상은 파일 시스템의 노화(file 

system aging)으로 인해 발생하는 가장 큰 문제점으로써, 

반복되는 파일의 삭제와 생성, 그리고 여러 프로세스가 동

시에 디스크 블록을 할당 받으려 할 때에 발생한다. 파일 

시스템의 단편화 현상을 잘 해결하지 못하게 되면, 파일 시

스템 고유의 블록 할당 정책(block allocation policy)[3]를 

효율적으로 수행 할 수 없게 되고, 디스크의 블록 배치 레

이아웃(disk block allocation layout)[4, 5]을 유지할 수 없다. 

이런 이유로 인해 파일 시스템의 성능은 저하되고, 대부분

의 경우에는 스스로 회복하기 어려워진다. 파일 시스템 노

화로 인한 단편화 현상 문제는 파일 시스템의 초기 디자인

에서부터 다루어지는 중요한 고려사항이며, 많은 연구가 이

루어지고 있다. 일반적으로 단편화 현상에 대한 해결 방안

은 예방 및 최소화가 아니라, 단편화 현상 발생 이후의 해

결에 초점을 두고 있다. 예를 들어 이 문제를 해결하기 위

한 많은 상업적 어플리케이션들을 볼 수 있다. 가장 대표적

으로 마이크로소프트의 윈도우즈 운영체제 시리즈에 포함되

어 판매되는 “디스크 조각모음” 프로그램이 그러하다. 현재 

디스크에 저장되어있는 파일들의 단편화를 제거해주는 프로

그램이며, 대부분의 어플리케이션들은 비슷한 방식으로 접

근하고 있다. 파일 시스템의 초기 디자인 단계에서 고려하

는 경우는 리눅스의 FFS(Fast File System)을 개량한 것[4]

을 예로 들 수 있다. 

그러나 기존 접근 방법들은 다음과 같은 문제점들을 지니

고 있다. 우선 어플리케이션을 통해 해결하는 방법은 운영

체제 커널의 파일 시스템과 무관하게 동작하기 때문에 비효

율적이고, 대단히 많은 양의 I/O를 발생시키기 때문에 다른 

작업을 정상적으로 수행할 수 없을 정도로 시스템 자원을 

소모한다. FFS[6, 7]에서 사용된 방식은 기존 정책을 개량하

여 성능을 높이는데 성공하기는 했지만, 이미 발생한 단편

화 현상을 해소할 수는 없다. 따라서 이러한 문제점을 해결

할 수 있는 새로운 방안이 필요하며, 그것은 자동적이고, 지

속적인 문제 해결 방안이 될 수 있어야 한다. 

1.2 연구목표

본 논문에서는 리눅스 파일 시스템으로 널리 사용되고 있

는 EXT2 파일 시스템을 대상으로 자동적이고 지속적으로 

단편화를 측정할 수 있는 시스템과 측정된 단편화의 정도를 

바탕으로 단편화를 해소할 수 있는 시스템을 설계하고 구현

하였다. 본 논문에서 제안하는 단편화 측정 시스템은 ALS 

(Autonomic layout-scoring)로 단편화를 해결하는 시스템을 

LCD-FS(Lazy-copy Defragmentation File System) 이라 각

각 명명하였다. 설계에 따른 시스템 구현은 리눅스 2.6.18 버

전에서 모듈화 된 EXT2 파일 시스템을 수정하여 이루어졌다.

ALS를 통해 작은 파일(12블록 이하)을 대상으로 단편화

된 파일을 찾고, 대상파일의 아이노드 정보를 이용하여 파

일 크기를 알아내고, 단편화 된 파일이 새로운 공간에 할당

되기 위해 파일 크기에 맞는 새로운 연속된 빈 공간을 찾아 

예약할당한 후 I/O 스케줄러에게 I/O를 요청하여 실제 복사

가 이루어질 수 있도록 한다. 실제 파일의 복사가 이루어진 

후에는 아이노드 정보의 수정을 통해 단편화가 해소되는 시

스템을 설계하고 구현하는 것을 연구 목표로 하고 있다. 이

와 더불어 실험을 통해 EXT2 파일 시스템과 LCD-FS의 성

능을 비교하였고, LCD-FS의 사용으로 인한 오버헤드의 문

제점이 발생하는지의 여부도 측정한다. 

1.3 논문의 구성

본 논문에서는 자동적인 단편화 해소 시스템을 제시하기 

위해 ALS와 LCD-FS을 설계하고 구현 하였다. 전체적인 

논문의 구성은 다음과 같다.

2장은 관련 연구로 FFS(Fast File System)의 디스크 할

당 정책에 대하여 소개와, 기존에 사용되고 있는 레이아웃 

스코어링 기법에 대한 방법을 기술하고, 이 기법의 한계점

에 대해 분석하였다. 또한, De-fragmentation File System의 

연구에서는 버퍼캐시(buffer cache)를 이용한 단편화 해결방

법의 소개와 함께 문제점을 제시하였다. 3장에서는 본 논문

에서 제시한 ALS와 LCD-FS의 구조와 설계에 대해서 자세

히 기술한다. 4장은 구현에 관한 부분으로써, 3장에서 제시

한 설계 부분을 실제 개발환경에서 구현을 통해 레이아웃 

스코어링을 통한 단편화 진단 및 단편화된 파일이 자동적이

고 지속적으로 해결되는 모습을 보인다. 5장은 제안된 기법

과 기존의 파일 시스템간의 성능을 비교하고, 오버헤드를 

측정하였다. 마지막으로 6장에서는 본 연구의 결론과 그 의

미를 정리하고, 향후에 수행 되어야 할 연구에 대해서 기술

한다.

2. 관련 연구

2.1 FFS(Fast File System) 디스크 할당 정책

FFS은 버클리 대학에서 만든 유닉스 파일 시스템의 한 

종류로써 디스크의 대형화에 따라 기존 유닉스 파일 시스템

의 문제점을 해결하기 위해 개발되었다. 기존 유닉스 파일 

시스템은 메타 데이터와 데이터 블록들의 저장 위치가 물리

적으로 떨어져 있었다. 그리고 파일들간의 연관성을 전혀 

고려하지 않은 블록 할당 정책을 사용하였다. 이로 인해 헤

드의 움직임이 빈번해 지고, 쓰레싱(thrashing)이 일어나게 

되었다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위한 파일 시스템이 

FFS이다. FFS는 기존 유닉스 파일 시스템의 문제점을 해결

하기 위해 디스크의 지역성(locality)을 고려하여 같은 실린

더 그룹에 메타 데이터와 데이터 블록들을 함께 위치시키고 

한 디렉토리 내의 파일에 대해서도 같은 실린더 그룹에 할

당하는 정책을 사용함으로써 헤드의 움직임을 줄였고, 파일 

시스템의 성능도 향상되게 되었다. 

FFS는 하드디스크 드라이브를 연속적인 실린더(cylinder) 



파일 시스템 노화를 해소하기 위한 자동적인 단편화 해결 시스템의 설계와 구현  103

(그림 1) 레이아웃 스코어링 방식

들의 집합인 실린더 그룹(cylinder group)으로 나누어 관리한

다. 실린더는 디스크의 트랙과 비슷한 개념으로 디스크가 여

러 장 있을 경우 수직으로 같은 위치의 트랙들을 합하여 실

린더라고 칭한다. 디스크를 실린더 그룹으로 나누어 관리하

는 이유는 디스크의 지역성(locality)을 활용하여 관계가 있는 

데이터를 같은 실린더 그룹에 저장하기 위해서이다. 이러한 

할당 정책은 한 디렉토리 내의 파일들을 같은 실린더 그룹에 

위치하게 한다. 지역적 특성을 고려한 할당을 하기 위해 

FFS에서는 새로운 파일에 대해 블록을 할당할 때 우선 관계

가 있는 파일들이 저장되어 있는 실린더의 빈 공간을 우선 

탐색한다. 같은 실린더 내에 빈 공간이 없으면 같은 실린더 

그룹 내에서 할당할 블록을 찾고, 같은 실린더 그룹에서도 

할당할 여유 공간이 없다면 인접해 있는 실린더 그룹의 실린

더에서 빈 공간을 찾아 블록을 할당한다. 이와 같이 FFS의 

디스크 할당 정책은 실린더 그룹이라는 지역적인 특성을 고

려한 할당을 실시하여 하드 디스크 드라이버의 헤드 움직임

을 최소한으로 하려는 알고리즘을 사용하고 있다.[6]

이러한 지역성을 기반한 블록 할당 정책은 기존 파일 시

스템에 비해 높은 읽기/쓰기 성능을 얻을 수 있었다. 하지만 

하나의 실린더 그룹의 블록이 모두 소모된 이후에도 계속해

서 근접한 블록에 대한 쓰기 요청이 들어오면 논리적으로 

근접한 블록들이 단편화된다. 연속되지 않았더라도 일단 빈 

공간을 찾아 기록을 하는 것이 우선이기 때문이다. 이런 단

편화 현상은 파일 시스템이 계속해서 사용됨에 따라 심화되

는 경향을 보인다.

기존 FFS를 개발한 McKusick은 단편화 현상을 해결하

기 위해 블록 재할당 단계를 포함한 새로운 블록 할당 알고

리즘[3]을 기존 FFS에 적용시켰다. 이는 블록 할당 정책에 

따라 일단 할당된 블록들을 디스크에 데이터를 쓰고자 할 

때 다시 한 번 클러스터링(clustering)하는 알고리즘이다. 이 

알고리즘의 사용으로 단편화 현상이 발생하는 빈도는 줄일 

수 있었으나, 이미 발생한 단편화 현상은 단편화된 블록들

이 속한 파일이 지워지기 전에는 해소되지 않는 문제가 여

전히 남아있다.

현재 널리 쓰이는 EXT2와 EXT3 파일 시스템[14]은 위

와 같은 FFS를 모태로 하고 있기 때문에 동일한 블록 할당 

정책을 가진다. 그리고 파일에 대한 다양한 속성, 보다 긴 

파일 이름, 크래쉬 상황에서의 효율적인 복구를 위한 저널

링(journalling) 기능 등 현대적인 요구사항을 충족시키는 방

향으로  발전되었다. 그리고 단편화 현상에 관해서는 단편

화 발생을 줄이고 작은 파일에 대한 보다 높은 읽기/쓰기 

속도를 얻기 위해 한 번에 다수의 블록을 할당하는 정책을 

사용하고 있다. 이러한 정책의 사용으로 작은 파일에서의 

단편화 현상은 크게 줄일 수 있지만, 여전히 이미 발생한 

단편화 현상에 대한 해결책은 제안되지 않은 상태이다.

2.2 레이아웃 스코어링 기법

레이아웃 스코어링은 현재 사용 중인 파일 시스템의 단편

화 정도를 점수로 나타내는 방법이다. [2]에서 제시된 방식

으로, 파일의 단편화 정도를 0부터 1사이의 점수로 나타내

는 방식이다. (그림 1)에서와 같이 파일의 블록 할당 연속성

을 점수로 측정하는 방식으로 하나의 블록이 앞의 블록과 

연속하면(같은 파일에 속한 블록이면) 1, 그렇지 않으면 0으

로 점수를 할당한 다음 모든 점수를 더하고 (블록 개수 -1)

로 나눈다. 이러한 방식을 사용하여 파일 시스템의 현재 단

편화 정도를 측정할 수 있다. 이와 관련하여 Keith A. Smith

는 각종 파일 시스템의 단편화 정도를 판단하고 실제 파일 

시스템에서 변화의 양상을 파악하는 연구[5] 등에 사용하였

다. 그리고 [3]에서는 두 가지 FFS의 블록 할당 알고리즘의 

차이점을 파악하는 도구로도 사용하였다. 이러한 연구는 파

일 시스템의 단편화 정도를 단순하게 측정할 수 있는 기준

은 마련하였지만, 다음과 같은 한계점이 있음을 지적할 수 

있다.

첫째, 사용자가 어떤 정책을 가지고 수동으로 단편화 정

도를 측정하여야 하며, 사용자가 수행하지 않는 이상 시스

템 스스로는 어떤 동작도 취하지 않는다. 대용량 서버의 관

리자를 생각해보면, 관리의 초점을 서버가 정상적으로 서비

스를 제공하는데 두고, 파일 시스템의 단편화로 인한 성능 

저하까지는 일반적으로 고려하지 않는다. 따라서 자동으로 

이러한 정보를 측정하고 알려주는 시스템이 요구된다. 

둘째, 단편화 측정으로 인한 오버헤드가 존재하고, 그로 

인한 성능 저하는 현재 측정된 바가 없다. 실제 사용되는 

메커니즘은 FFS 파일 시스템의 슈퍼 블록과 각 실린더 그

룹의 디스크립터 정보를 읽어서 파일 시스템의 블록이 어떻

게 할당되었는지 스냅샷(snapshot)을 만든 후, 이 내용을 분

석하는 것이다. 이 과정에서 실린더 그룹의 블록까지 모두 

접근을 하게 되는데, 이것은 사실상 파일 시스템의 모든 메

타 데이터를 필요로 하는 작업이고, 간접 블록의 접근으로 

인해 디스크 헤드가 전체 디스크 영역을 모두 움직여야 한

다. 만약 버퍼의 도움을 받을 수 없다면, 이 동작은 순간적

으로 커다란 I/O의 집중을 야기하게 되며 시스템의 성능 저

하를 가지고 올 수 있다. 하지만, 실제로 모든 파일의 간접

블록이 버퍼에 올라와 있을 수는 없을 것이다.

2.3  De-fragmentation File System

[8]에서는 부분적인 단편화 해결 방안을 포함한 파일 시

스템을 제시하였다. 이 시스템은 버퍼 캐쉬 내의 블록을 대

상으로 재배치를 수행하는 파일 시스템으로, 아이노드

(i-node) 단위의 부분적인 단편화 해결 방안을 제시하고 있

다. 만약 단편화 현상이 발생한 파일이 버퍼 캐쉬 내에 있

다면, 버퍼에서 해당 파일에 대해 조각을 모으고, 배치하여 

디스크에 기록하는 방식이다. 이 방식은 추가적인 I/O가 필
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(그림 2) 목표구역 안에서의 캐쉬 되지 않은 블록

요치 않다는 장점을 가지지만, 버퍼 캐쉬에 파일의 내용이 

로딩이 되지 않거나, 부분적으로 읽기를 위해 사용되는 파

일은 결코 단편화 해소가 이루어지지 않는 단점이 있다. 또

한, (그림 2)에서 보는바와 같이 단편화 해결을 위해 지정된 

목표 구역(target region) 안에서도 버퍼 캐쉬에 올라와 있

지 않은 잘 사용되지 않는 파일에 속한 블록이 다른 파일의 

중간블록에 할당되어 있다면 단편화 해소를 위한 할당 시 

제약을 받게 되고, 단편화 해소는 불완전하게 이루어지게 

된다. 추가적인 I/O가 없이 단편화 현상을 많이 해소할 수 

있는 기법이기 때문에 큰 장점을 가지고 있지만, 소극적인 

정책을 사용하고, 현재 상태를 판단할 수 있는 척도를 가지

고 있지 않다. 소극적인 정책을 사용하고 있다고 할 수 있

는 근거는 [9, 10, 11]를 통해 제시한다. 특히 [9]는 파일의 

실제 입·출력에 대한 정보를 수집하여 실제 디스크에서 파

일의 읽고/쓰기가 어느 정도의 비율로 파일이 사용되는가의 

수치를 살펴본 연구이다. 이 연구에 따르면 실제 디스크에

서는 읽기가 80%, 쓰기가 20%정도 입·출력되고 있으며, 이 

수치에서도 [8]에서 제안한 파일 시스템을 적용하여 변화가 

일어난 상태의 파일에 대한 쓰기를 진행할 경우, 전체적인 

쓰기 20%에서도 80%는 새로운 파일이 쓰기가 되는 것이고, 

20% 정도만이 수정이 가해지는 대상파일로 볼 수 있다. 따

라서 소극적인 정책을 사용하고 있으며, 이 메커니즘을 이

용한 단편화 해결 방식을 활용하기 위해서는 사용자가 어떤 

정책을 가지고 수행을 시켜야 한다. 

3. 설  계

3.1 ALS(Autonomic Layout-scoring System) 설계

3.1.1 블록 할당 시 스코어링 기법

본 논문에서는 [2]의 레이아웃 스코어링 기법과 동일한 

스코어 측정 방법을 사용한다. 특정 아이노드에 대해 디스

크 블록을 할당할 때, 앞서 할당된 블록과 연속된 블록이 

할당되면 1, 그렇지 않다면 0의 점수를 부여한다. 이러한 스

코어링 동작을 파일이 생성되고 데이터가 쓰이는 동안 자동

적이면서 지속적으로 측정하기 위해 리눅스 파일 시스템에

서 파일이 자라나는 모델을 분석하였다. 리눅스 파일 시스

템에서는 크게 두 가지 방식으로 파일에 데이터가 쓰인다. 

첫째, 파일이 생성되고 연속적으로 데이터가 쓰이는 일반

적인 경우이다. open() 시스템 콜을 O_CREAT 옵션과 함께 

호출하면 새로운 아이노드가 할당되고, write() 시스템 콜을 

통해 특정 지점부터 데이터를 쓴다. 

둘째, 홀(hole)을 이용한 쓰기 기법이다. 파일을 새로 생

성한 후, lseek() 함수 등을 이용해 파일의 뒷부분부터 데이

터를 쓰는 방식이다. 윈도우즈 운영체제 계열에서는 스파즈

(sparse) 파일이라는 방식으로 동일한 기법을 제공한다. 이 

두 가지 경우 이외에는 쓰기 수행에 대해 새로이 블록이 할

당되지 않기 때문에 고려할 필요가 없다. 만약 기존의 데이

터를 수정하면 블록의 내용만이 수정되기 때문이다. 리눅스 

파일 시스템의 모델은 VFS 인터페이스에 따라 모든 파일 

시스템이 동일하게 지켜져야 하므로, 위와 같은 모델은 모

든 파일 시스템에 적용 가능하다.

본 논문에서는 위의 두 가지 모델 가운데 첫 번째 모델을 

주된 대상으로 하여 스코어링 기법을 설계하였다. 우선 아

이노드에 새로운 필드 두 개를 추가한다. 한 필드에는 앞서 

할당된 블록을 기록하고, 다른 한 필드에는 레이아웃 스코

어를 기록한다. 그리고 블록이 할당될 때마다 앞서 할당된 

블록과 비교하여 연속적이면 1, 그렇지 않으면 0을 레이아

웃 스코어에 계속해서 더해 나간다. 이렇게 구한 레이아웃 

스코어를 현재 아이노드가 사용 중인 블록의 수로 나누면 

현재 아이노드에서 연속적인 블록의 비율을 퍼센티지

(percentage)로 구할 수 있다. 블록은 항상 연속적으로 할당

되기 때문에 아이노드에 이전에 할당된 블록 번호를 기록하

면 파일의 특정 부분에 대한 블록 번호를 다시 구할 필요가 

없다. 이는 레이아웃 스코어링을 위해 메타 데이터를 다시 

디스크에서 검색해야할 필요를 없애주므로 성능에는 전혀 

문제가 없다.

각 블록 그룹의 레이아웃 스코어는 그룹에 속한 아이노드

의 레이아웃 스코어를 모두 합한 값이다. 블록 그룹 디스크

립터에도 레이아웃 스코어를 위한 필드를 두어 각 아이노드

의 스코어를 합한다. 그리고 할당된 모든 블록을 기록하여 

스코어 값과 비교하면 아이노드에서와 마찬가지로 연속적인 

블록의 비율을 구할 수 있다. 이 동작은 각 아이노드에 대

한 새로운 블록 할당이 이루어질 때 동시에 수행된다. 블록 

그룹에 대한 가장 직관적인 방식은 그룹에 포함된 블록들이 

연속적으로 할당 되었는지 검사하는 것이다. 그러나 이 방

식은 블록이 할당되는 방식과 상이하다. 실제 블록이 할당

될 때에는 단순히 블록이 할당 되었는지 아닌지에 대한 비

트를 검사할 뿐, 해당 블록이 어떤 아이노드에 할당 되었는

지 알 수 없다. 이 정보를 얻기 위해서는 해당 블록을 소유

한 아이노드를 검색해야 하는데 이러한 동작은 성능에 커다

란 저하를 가져오게 된다. 본 논문에서 제안하는 방식을 사

용하면 전체 블록에 대해 같은 레이아웃 스코어 결과를 얻

을 수 있다. 각 그룹에 대해 정확한 스코어를 얻을 수는 없

지만 해당 그룹에 포함된 아이노드들의 스코어를 알 수 있

기 때문에, 블록 그룹별로 단편화 해소를 위한 기법을 적용

할 수 있다.
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(그림 3) 아이노드에 대한 정보

(그림 4) 블록 그룹과 슈퍼 불록에 대한 정보

전체 디스크에 대한 레이아웃 스코어는 블록 그롭에서의 

기법과 유사하게 블록의 할당이 일어나는 경우 그 스코어를 

슈퍼 블록 디스크립터에 계속해서 합한다. 이 스코어를 디

스크에 할당된 전체 블록의 수로 나누면 전체 디스크에서 

연속적인 블록의 비율을 계산할 수 있다. 블록 그룹에서의 

방식과 마찬가지로 성능에는 문제가 없다.

3.1.2 블록 해제 시 스코어링 기법

블록이 할당되는 경우 계속해서 스코어를 합하는 것으로 

레이아웃 스코어를 구할 수 있다. 이 스코어가 감소하는 경

우는 블록이 해제되는 경우인데, 가장 어려운 점은 블록이 

해제될 때 이 블록이 연속된 블록이었는지 아닌지를 판단하

는 문제이다. 이 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 리눅

스 파일 시스템의 파일 모델에서 블록이 해제되는 경우를 

분석해 보았다. 

첫째로 파일이 삭제되는 경우이다. 파일은 sys_unlink() 

시스템 콜에 의해 삭제되는데 ext2_truncate() 함수를 호출

하여 아이노드의 모든 할당된 블록을 해제하게 된다. 

둘째는 블록이 부분적으로 해제되는 경우이다. 리눅스 파

일 시스템의 모델은 파일에 대한 부분적인 삭제를 수행하는 

인터페이스를 제공하지 않는다. 그러나 내부적으로는 부분적

인 해제가 이루어지는데, SMP(symmetric multiprocessing) 

시스템을 고려한 동작에서 할당되었던 블록이 취소되고 다

시 할당을 수행할 경우이다.

본 논문에서는 단순히 파일이 삭제될 때 해당 아이노드에 

기록 되어있던 레이아웃 스코어와 할당 되어 있던 블록의 

개수를 블록 그룹의 정보에서 감소시키는 방식을 사용하였

다. 이것은 첫 번째 블록 해제 모델에 부합되는 방식인데, 

두 번째 모델에 대해서는 블록 할당 시 스코어를 합하지 않

는 방식을 사용하여 해결할 수 있다. 만약 블록을 해제할 

때 이러한 것을 고려하려고 하면 임시로 할당, 해제되는 블

록들에 대해서도 모두 앞서 할당, 해제된 블록에 대한 정보

가 기록되어 있어야 하고 이를 검색해야 하기 때문에 성능

의 저하가 발생한다. 따라서 우리는 임시적인 할당 시에 스

코어링을 수행하지 않는 방식을 사용하여 문제를 원천적으

로 해결하였다.

3.1.3 사용자 인터페이스의 추가

새로운 기능의 추가로 인해 사용자가 얻을 수 있는 정보

가 늘어났다. 따라서 우리는 사용자가 ioctl() 인터페이스를 

통해 아이노드와 블록 그룹, 그리고 슈퍼 블록의 단편화 관

련 정보를 얻을 수 있는 서비스를 추가하였다. ioctl() 시스

템콜을 호출할 때, 아래와 같이 정의된 파라미터를 요청 필

드에 넣어 주어서 정보를 요청할 수 있다.

“EXT2N_IOC_GET_AGING_COUNT_INODE”는 한 아이

노드에 대한 정보를 얻을 수 있다. 이 파라미터를 이용해 

ioctl()을 호출하였을 경우, (그림 3)과 같이 출력된다. Blocks

는 파일이 사용하고 있는 전체 블록을 나타낸다. 

“EXT2N_IOC_GET_AGING_COUNT_SUPER”는 전체 블

록 그룹들과 슈퍼 블록에 대한 정보를 출력한다. 예를 들어, 

노화가 진행된 파일 시스템에 대한 정보는 (그림 4)와 같다. 

SCORE는 연속적인 블록을 나타내는 레이아웃 스코어, 

ALL은 전체 할당된 블록, FREE는 할당되지 않은 블록의 

개수를 나타낸다.

3.1.4 간접 접근 블록에 대한 고려사항

EXT2 파일 시스템은 3단계의 간접 접근 블록(indirect block) 

방식을 사용한다. 간접 접근 블록이란, 아이노드에 직접 주

소를 기재하지 않고 데이터 블록을 다른 데이터 블록의 주

소를 저장하는데 사용하여 보다 많은 데이터 블록을 표현하

기 위해 사용되는 기법이다. 간접 접근 블록의 활용은 블록 

할당 정책에서 문제점을 발생시킨다. 슈퍼블록이나 아이노

드 정보가 포함되어있는 그룹 디스크립터 블록 등의 메타 

데이터들은 파일 시스템 생성 시에 해당 파티션에서 특정한 

위치에 기록되게 된다. 하지만 간접 접근 블록은 메타 데이

터 임에도 데이터 블록 구역에 할당이 되어야 하기 때문에 

동적인 블록 할당 정책에 영향을 받게 된다. 만약 어떤 데

이터에 접근하고자 할 때, 해당 데이터를 저장하고 있는 데

이터 블록과 그 데이터 블록을 가리키는 간접 접근 블록들

이 서로 다른 실린더에 있다면 해당 데이터에 접근하는 과

정은 헤드의 이동을 필요로 하게 된다. 이는 성능 상의 문

제가 되기 때문에 블록 할당 정책은 간접 접근 블록에 대한 

고려도 반드시 포함하고 있어야 한다. 만약 데이터 블록만

을 이용해 파일의 분산 정도를 살피게 된다면, 순차적으로 

완벽한 할당이 이루어진 경우라도 물리적으로 근접해 있지 

않은 간접 블록으로의 접근이 필요하기 때문에 실제로 이 

파일에 접근할 때 이상적인 성능은 얻을 수 없다. 본 논문

에서는 해당 파일에 대한 읽기가 순차적으로 이루어졌을 경

우의 성능이다. 따라서 우리는 간접 접근 블록 또한 순차적

으로 할당되어 있을 때 비로소 이상적인 블록 할당이 이루

어졌다고 정의한다. (그림 5)에서와 같이 12개의 직접 접근 

블록이 블록 번호 100부터 111인 블록에 할당되고, 그 이후

에 1단계 간접 접근블록을 사용해야 하는 경우, 112번 블록
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(그림 5) 아이노드 내부 구조 (그림 6) LCD-FS 설계

이 할당되고 그 이후의 데이터 블록은 113번부터 할당이 되

어야 이상적이다. 물론 이 112번 블록은 많은 수의 데이터 

블록에 대한 주소를 저장하고 있다. 4Kbytes의 블록 크기를 

갖도록 생성된 파일 시스템의 경우, 1024개의 데이터 블록 

주소를 저장할 수 있다. 만약 할당이 순차적으로 이루어졌

다면 112번 블록은 113번부터 1136번 블록에 대한 주소를 

저장하고 있을 것이다. 그렇다면 112번과 113번은 연속적이

지만 1136번 블록에 대해 접근하려고 할 때는 112번과 1136

번은 연속적이지 않다. 그러나 우리는 순차적인 읽기가 이

루어지는 것을 가정하였기 때문에 113번 데이터 블록에 접

근이 되는 순간, 112번 블록의 데이터는 메모리에 캐싱되어 

있음을 알 수 있다. 따라서 1136번 블록에의 순차적인 접근

은 112번 블록에 대한 디스크로의 접근 없이 이루어져 성능

에 거의 영향을 주지 않는다. 이러한 접근 방식은 보다 다

단계의 간접 블록을 사용할 때의 성능을 예측할 때도 동일

하게 적용할 수 있다.

3.2 LCD-FS(Lazy-Copy Defragmentation File System) 설계

본 논문에서 제안하는 LCD-FS는 다음과 같은 순서로 동

작한다. 파일 시스템에서 파일이 close( ) 되는 순간 해당 

파일의 크기와 단편화 여부를 측정하고, 판단하여 단편화를 

해결해야할 대상 파일을 선정하고, 선정된 파일의 아이노드

를 LCD 데몬(daemon)의 요청 큐에 넣는다. 그리고 단편화 

된 파일을 새로운 공간에 옮길 수 있도록 연속적으로 빈 공

간을 검색하고 예약 할당을 해 둔다. 할당이 끝나면 실제로 

데이터를 이동시키는 작업을 수행한다. 이를 위해 I/O 스케

줄러(scheduler)에 I/O를 요청하고 대기한다. I/O 스케줄러

는 다른 프로세스의 CPU 및 I/O 작업에 최대한 방해가 되

지 않도록 LCD 데몬의 처리 우선순위를 최대한 낮게 설정

한다. 하지만 이는 운영체제마다 스케줄링 정책이 다를 수 

있기 때문에 우리는 I/O 장치의 유휴 시간을 찾기 위해 하

드디스크 헤드의 움직임을 검사하는 기법을 제안한다.

단편화 된 파일의 데이터가 연속된 빈 공간으로 복사된 

후에는 이 정보를 아이노드에 반영한다. 이러한 과정을 거

쳐 우리는 성공적으로 단편화를 해소시킬 수 있다. (그림 6)

에서 이러한 전체 시스템 설계를 표현 하였고 아래에서 각

각의 과정을 보다 상세히 설명한다. 

3.2.1 대상파일 선정

아이노드 내부구조에서 파일이 직접 접근 블록(direct block) 

부분의 할당을 넘어서 간접 접근 블록 영역까지 할당되는 

크기의 파일은 13번째 블록에서 순간적으로 읽기/쓰기의 처

리량이 감소한다.[2] 이것은 파일의 크기가 13번째 블록 이

상의 공간을 차지하는 파일을 대상으로 단편화를 해결하는 

것이 오히려 전체적인 시스템의 성능에 해가 되는 것을 의

미한다. 이러한 이유로 본 논문에서는 파일의 크기가 

48KB(12 블록)이하인 작은 파일을 대상으로 단편화를 해소

하고자 한다. 또한, ALS의 정보를 활용하여 단편화가 진행

된 상태의 작은 크기의 파일을 선정한다. 이렇게 선정된 단

편화 된 작은 파일의 아이노드가 LCD 데몬의 요청 큐에 순

차적으로 들어가고 단편화 해소 동작의 수행을 기다린다. 

3.2.2 블록의 검색과 할당

단편화된 대상파일의 아이노드가 요청 큐에 들어오게 되

면 우선 파일의 크기를 측정하여 대상 파일이 새롭게 할당

될 연속된 빈 공간을 찾게 된다. 빈 공간을 찾기 위한 과정

은 다음과 같다. EXT2 파일 시스템은 효율적인 디스크 관

리를 위해 다수의 블록 그룹을 가지고 있다. 각 블록 그룹

에는 블록의 사용여부를 구분하기 위한 블록 그룹별로 비트

맵 정보를 특정 블록에 가지고 있다. 이 한 블록에는 32768

개(4KB = 4096Byte =32768bit)의 블록에 대한 정보가 포함

되어 있으며 이러한 비트맵 정보의 분석을 통해 단편화된 파

일크기 만큼의 새로운 연속된 빈 공간을 찾을 수 있다. (그
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(그림 7) 블록 할당 정책

(그림 8) LCD Daemon의 동작모습

림 8)의 ii)는 비트맵의 정보를 통해 단편화된 대상 파일 크

기만큼의 연속된 빈 공간을 찾고 할당하는 과정을 보여준다.

연속된 빈 공간을 찾을 때에도 지역성(locality)을 고려하

여 대상파일이 위치했던 곳에서 가장 가까운 물리적 공간에

서부터 찾기를 시작하는 방법을 사용한다. (그림 7)에서 보

는 바와 같이 우선 메타 데이터와 데이터 블록들의 사이의 

공간부터 검색을 하고 해당 위치에 빈 공간이 없을 시에는 

메타 데이터의 앞쪽 공간을 찾고, 다음에는 데이터 블록의 

뒤쪽 공간을 찾는 식의 방법을 이용하여 기존의 EXT2 파일

시스템의 디스크 할당 정책을 최대한 유지하도록 하였다. 

지역성을 고려하지 않고 빈 공간을 찾을 경우 블록 그룹의 

지역적인 할당 정책에 방해요소가 될 수 있고, 오히려 디스

크 헤드의 움직임이 더 빈번하게 늘어나 전체적인 성능 저

하를 야기 시킬 수 있다.

3.2.3 지연 복사의 수행

위와 같은 과정을 통해 연속된 빈공간이 확보 되었다면 

다음 과정에서는 실제 복사가 이루어져야 한다.. 이를 위해 

I/O 스케줄러에게 I/O 요청을 하게 되는데 여기에서 고려되

어야 하는 것은 어느 시기에 실제 복사가 일어나는 것이 다

른 프로세스의 CPU 및 I/O 작업에 최대한 방해가 되지 않

느냐는 것이다. 이 문제점을 해결하기 위해 본 시스템에서

는 우선 LCD 데몬 처리의 우선순위를 가장 낮게 할당하여 

처리하게 한다. 그리고 디스크의 헤드가 일정시간 동안 동

작하지 않으면 그 시점을 유휴 시간으로 인식하여 해당 시

점에 하나의 아이노드에 대한 I/O 요청을 한다. 우리는 12 

블록(최대 48KB) 이하의 작은 파일에 대해 단편화를 수행

하므로 해당 I/O 요청은 I/O 컨트롤러가 처리하는 가장 작

은 양인 64KB 보다 적다. 따라서 해당 I/O 요청은 가장 최

소한의 오버헤드를 발생시킨다고 간주할 수 있다. 이를 통

해 다른 프로세스의 I/O 작업을 최대한 방해하지 않을 수 

있다.

이렇게 I/O의 유휴 시간을 기다려 최소한의 I/O 동작을 

수행하는 기법을 우리는 지연 복사 기법이라고 명명하였다.

3.2.4 아이노드의 수정

요청된 I/O 작업이 모두 완료되면 I/O 스케줄러는 이를 

LCD 데몬에 알려준다. 현재는 데이터가 기존에 할당된 블

록들과 새롭게 할당된 연속적인 블록들에 이중으로 존재한

다. 따라서 아이노드 정보를 수정하여 아이노드가 새롭게 

할당된 블록을 가리키도록 수정하여야 한다. 이를 위해 기

존에 할당된 블록들을 각각의 블록 그룹에 맞춰 프리 블록

으로 해제하며 새롭게 할당된 블록을 아이노드 정보에 기록

한다. 이 과정에서 다른 프로세스가 아이노드에 접근하지 

않도록 보호하여야 한다. 이러한 과정을 우리는 아이노드 

핸드오프(hand-off)라고 부른다. 이 같은 내용은 (그림 8)의 

iii)에 잘 나타나 있다.

4. 구  현

4.1 개발 환경

우리는 3장에서 설계한 ALS와 LCD-FS를 리눅스 2.6.18 

버전의 EXT2 파일 시스템에 구현하였다. EXT2 파일 시스

템은 UNIX의 FFS(Fast File System)을 기반으로 하여 개

발된 파일 시스템으로 현대 파일 시스템의 기초가 되는 가

장 널리 쓰이는 파일 시스템이다. 현재 EXT3 파일 시스템

까지 개발되어 있는데, EXT3는 EXT2를 기초로 저널링

(journalling) 기능을 추가한 것이다. 저널링 기능은 파일 시

스템의 하부에 저널링 계층을 두어 추가하였기 때문에 실제 

동작과 구조는 EXT2 파일 시스템과 크게 다르지 않다. 리

눅스에서 파일 시스템은 동적으로 로드 가능한 커널 모듈

(LKM: Loadable Kernel Module)로 구현할 수 있고, 시스템

의 재시작 없이도 파일 시스템의 교체가 가능하다. 따라서 

우리는 ext2 파일 시스템을 모듈화하여 새로운 기능을 추가

하였다. 커널의 다른 부분에 대해서는 수정을 가하지 않았

기 때문에 새로운 기능을 활용하는데 커널 컴파일이나 재시

작이 필요치 않다. 이는 새로운 파일 시스템을 배포하고 실

제로 활용하는데 매우 중요한 요소이다.

4.2 ALS 기법

4.2.1 블록 할당 시 스코어링 기법

블록 할당 시의 스코어링 기법을 구현할 때 가장 큰 어려

움은 실제 블록 할당의 과정에서 SMP의 고려로 인해 코드

가 복잡하고, 임시로 할당되는 부분에 대한 고려가 있어야 

한다는 점이다. 이러한 코드의 동작에 맞추어 임시로 스코

어를 측정한 후 실제로 블록의 할당이 아이노드에 확정되는 

순간 레이아웃 스코어를 합하도록 구현하였다. 여기에서 언

급되지 않은 문제점은 직전에 할당된 블록 정보를 어떻게 

처리할 것인가 하는 것이다. 이 문제점 또한 임시 변수를 

사용하여 해결하였으며, 실제 정보는 ext2_inode_info 구조

체에 추가하였다. 그러나 이 구조체는 메모리에만 존재하고, 

실제로 디스크에는 기록되지 않는다. 따라서 만약 해당 파

일에 대한 아이노드 정보가 메모리에서 해제 되었다가 다시 
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로드되면, 이전 할당 블록의 정보는 사라지게 된다. 이 문제

를 해결하기 위해서 우리는 ext2_find_goal() 함수를 수정하

였다. 이 함수는 다음에 할당할 블록을 설정하는 내용으로 

본래 ext2_inode_info 구조체의 i_next_alloc_goal 필드를 참

조하게 된다. 하지만 이 또한 메모리 내에만 존재하는 필드

이기 때문에 메모리에서 지워지면 다음에 할당할 블록을 다

시 계산하여야 한다. 이를 위해 ext2_find_near() 함수를 호

출하게 되고, 이 함수는 목표가 되는 블록의 바로 직전 블

록이나 직전의 간접접근 블록을 검색한다. 따라서 이 값을 

이용하면 이전 할당 블록의 번호를 구할 수 있다. 이러한 

수행을 통해 앞서 언급하였던 ext2_inode 구조체의 필드 부

족 문제를 해결하였다. 

4.2.2 블록 해제 시 스코어링 기법

블록 해제 시의 스코어링 기법은 할당 할 때보다 쉽게 이

루어진다. 앞서 설계 시 언급 하였듯이, 전체 아이노드 블록의 

할당이 해제될 경우만 고려하면 되기 때문에 ext2_truncate() 

함수만을 수정하였다. 수정한 내용은 함수의 초반부에서 그

룹 블록과 슈퍼블록에 대한 디스크립터를 구하고, 할당이 

해제된 아이노드의 레이아웃 스코어와 전체 블록 개수를 각

각 감소 시켜주는 내용이다. 최대한 단순화한 설계로 인해 

간단한 구현으로 문제를 해결할 수 있었다.

4.2.3 관련 구조체의 수정 

구조체 내용의 수정은 기존 시스템에 영향을 주지 않아야 

하기 때문에 커널의 수정에서는 중요한 내용이다. 그리고 

EXT2와 관련된 헤더파일 중 ext2_fs.h는 /include 폴더에 포

함되어 있기 때문에 모듈화 시켰을 때 함께 컴파일 되지 않

는다. 따라서 이에 포함된 내용들도 수정해서는 안 된다. 여

기에는 디스크 i-node, 블록그룹, 슈퍼블록의 레이아웃을 정

해놓은 구조체인 ext2_inode, ext2_group_desc, ext2_super_block 

등이 있다.

본 논문에서는 i-node의 메모리 구조를 나타낸 ext2_inode_info 

구조체에 아래와 같은 필드를 추가하였다.

__u32 i_aging_count;         //전체 레이아웃 스코어

__u32 i_aging_count_temp;    //임시 레이아웃 스코어

__u32 i_previous_alloc_block; //이전에 할당된 블록

__u32 i_previous_alloc_block_temp; //임시로 사용하는 

                                       이전 할당 블록 

 

위에서 언급한 ext2_fs.h에 포함된 구조체에 대해서는 예

약된 블록만을 사용하였기 때문에 추가적인 수정 없이 사용

할 수 있다. 이를 통해 새로운 파일 시스템이 모듈로 구성

되어 기존 시스템에는 아무런 변화 없이 추가될 수 있다.

4.3 LCD-FS 기법

우리는 3장에서 설계한 LCD-FS를 리눅스 버전 2.6.18의 

EXT2 파일 시스템에 구현하였다. 설계에서 제시된 바와 같

이 기존 커널을 수정하지 않고 구현하고자 하였으며, 그 결

과로 우리는 리눅스 커널 모듈(LKM: Linux Kernel Module) 

형태로 새로운 파일 시스템을 제작하였다. LKM 형태로 제

작된 경우, 동작 중인 리눅스 시스템에 커널의 수정이나 재 

컴파일 없이 LCD-FS를 바로 적재하여 사용할 수 있다. 이

러한 목표로 인해 구현에 제약을 받은 점은 LCD 쓰레드의 

스케줄링이다. LCD-FS는 단편화 해소를 위한 동작을 위해 

다른 프로세스의 CPU 및 I/O 작업을 최대한 방해하지 않아

야 하기 때문에 LCD 쓰레드의 CPU 및 I/O 스케줄링 우선

순위를 최대한 낮출 필요가 있다. 그러나 리눅스 버전 2.6의 

CPU 스케줄러는 프로세스들이 최대한 공평하게 수행되는 

것을 목표로 하기 때문에 이런 목표를 정확히 달성하기가 

어렵다. 따라서 현재는 LCD 쓰레드의 nice 값을 19로 설정

함으로써 일반 프로세스 중 가장 낮은 우선순위를 가지도록 

구현되었다. 그리고 또한 쓰레드 동작 중 큐에 요청이 없는 

경우 yield()를 수행하도록 함으로써 CPU의 사용을 최소한

으로 제한하였다. 가장 좋은 형태는 CPU의 유휴 상태에서

만 실행되는 유휴(idle) 프로세스를 대체하거나 해당 우선순

위로 동작시키는 것이지만 LKM을 위해 제공되는 인터페이

스로는 그러한 구현을 수행할 수가 없다. 만약 커널을 수정

하여 구현한다면 가능하겠지만 이러한 방식으로 구현할 경

우 실제 사용하고자 할 때 커널의 수정 및 재 컴파일, 시스

템 리부팅 등이 요구되기 때문에 우리는 최대한 LKM으로 

구현하고자 하였다.

두 번째 제약은 I/O 스케줄러의 우선순위 동작이 여러 스

케줄러에 따라 서로 다르다는 점이다. 리눅스는 완전 공평 큐

잉 (CFQ:Complete Fairness Queueing), 예측(Anticipatory), 

데드라인(Deadline), 무동작(No-operation) 스케줄러 등 네 

가지 스케줄러를 제공하며 디스크 파티션 별로 서로 다른 

스케줄러를 지정해서 사용할 수 있다. 그러나 각각의 스케

줄러마다 I/O 우선순위를 처리하는 방식이 틀리며, CFQ를 

제외한 다른 세 가지 스케줄러들은 I/O를 가장 느리게 처리

하는 Idle 우선순위를 무시한다. 따라서 단순히 I/O 우선순

위만을 조정하는 방법으로는 다른 프로세스의 I/O 작업을 

방해하지 않는 것을 보장할 수 없다.

우리는 이러한 리눅스의 제약을 극복하기 위해 LCD-FS

의 설계에서도 이를 고려하여 디스크 헤드의 움직임을 추적

하여 유휴 시간을 찾는 구조를 제안하였다. 리눅스에서는 

디스크 헤드의 현재 위치를 얻기 위해 각 디스크에 요청된 

I/O 작업을 관리하는 자료 구조인 struct request_queue 구

조체에서 end_sector 변수를 활용하였다. I/O 작업이 수행될 

때마다 이 값이 업데이트되며 우리는 일정 시간 동안 해당 

값의 변화가 없으면 I/O가 유휴 상태라고 판단하였다.

LCD-FS에서 I/O를 요청하는 경우는 세 가지가 있다. 첫

째, 연속하여 비어있는 블록을 찾기 위해 블록 비트맵을 읽

는 작업, 둘째, 단편화 해소를 위해 쓰기를 수행하는 작업, 

셋째, 기존 아이노드에 할당되어있던 블록을 해제하거나 단

편화 해소가 실패하여 블록 비트맵을 복원하기 위한 읽기 

작업들이다. 리눅스의 I/O 스케줄러들은 대체로 쓰기보다 읽

기 작업을 더 빠르게 처리하도록 설계되어 있기 때문에 블
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File 

Operati

ons

동 작

Files / 

Small 

files 

Used 

Disk

1 파일 워크로드 1회 실행
8757 / 

3369
26%

2 파일 워크로드 2회 실행
17514 / 

6738
52%

3 파일 워크로드 3회 실행
26271 / 

10107
78%

4
파일 1개 복사, 

디렉토리 1개 복사

32013 / 

12649
94%

5

파일 1개·디렉토리 2개 삭제,

파일 2개 복사, 

파일 워크로드 1회 실행

35281 / 

14560
69%

6 디렉토리 3회 삭제
18058 / 

6934
53%

7

디렉토리 2개 삭제, 

디렉토리 5개 복사

파일 워크로드 1회 실행

46491 / 

19546
79%

8 디렉토리 3개 복사
57973 / 

24630
90%

9 디렉토리 6개 삭제
34737 / 

14364
68%

10

디렉토리 1개, 

디렉토리 묶음 삭제

파일 워크로드 1회 실행

17514 / 

6738
52%

<표 1> 단계별 File Operation의 동작

록 비트맵을 읽는 작업들이 기존 I/O의 작업에 더 큰 영향

을 줄 수 있다. 우리는 세 가지 경우 모두를 수행하기 전에 

유휴 상태를 점검하도록 구현하여 최대한 다른 프로세스의 

I/O 작업을 방해하지 않도록 하였다.

또 하나의 고려 사항은 쓰레드의 개수이다. 우리는 한 개

의 쓰레드를 사용하는 방식으로 구현하였지만, 초기의 구현

은 두 개의 쓰레드를 이용하여 I/O 작업의 요청과 이후의 

처리를 각각 수행하는 방식을 사용하였다. 그러나 앞서 언

급한 CPU 스케줄러의 한계로 인해 두 쓰레드가 수행되는 

경우 하나의 쓰레드를 사용할 때보다 더 많은 CPU 시간을 

소요하게 된다는 점을 파악하였다. 이 때문에 최종적으로는 

하나의 쓰레드를 사용하는 구조로 구현하였다.

5. 실  험

이 장에서는 EXT2 파일 시스템과 본 논문에서 제안한 

LCD-FS과의 성능을 비교 평가하였다. 이를 위해 총 3개의 

실험을 진행 하였다. 3개의 실험은 각각 1) EXT2 파일 시

스템과 LCD-FS의 레이아웃 스코어링 측정 2) 특정 시점에

서의 읽기/쓰기 성능 측정 실험, 3) LCD-FS 동작으로 인한 

오버헤드 측정 실험이다. 

5.1 실험 환경

CPU     : Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.6GHz

RAM    : 1GB

HDD    : 61.5GB, 7200RPM  

Partition : 1.4Gbytes, Block groups(12), Block size(4096 bytes),

           Blocks(364,266), Block per group(32,768)  

5.2 단편화 현상의 생성 

본 논문에서는 EXT2 파일시스템과 LCD-FS과의 성능 비

교를 위한 환경조성을 위해 실제 하드디스크 파티션(partition)

을 사용하여 단편화 현상을 생성하였다. [2]에서 K.A. Smith

는 실제 사용되는 서버의 파일 시스템에 발생한 작업

(workload)들의 로그를 기록하고 이를 다시 수행시켜볼 수 

있는 실험 도구를 개발하고 제공한다.[16] 이 도구를 사용하

면 실제로 파일 시스템에 행해진 파일의 생성과 쓰기, 삭제, 

디렉토리 생성 등을 새로운 파티션에서 빠르게 다시 수행시

켜볼 수 있다. 이를 통해 파일 시스템의 노화를 실제로 수

행해볼 수 있고, 단편화의 양상을 관찰할 수 있다. [2]에서는 

NFS(Network File System)으로 연결된 502MBytes 파티션

에 대해 수행된 10개월간의 파일 시스템 워크로드를 수집하

였다. 그 결과로 80만개의 파일 시스템 오퍼레이션들이 기

록되었고, 이 워크로드는 처음에 전체 파티션 중 10% 가량

을 사용하지만, 실행 중간에는 최대 90% 까지 사용률이 증

가하고 마지막에는 70% 가량을 차지한다.

본 논문에서는 위와 같은 방법을 파일 워크로드(File work 

loads)라 명명한다. 파일 워크로드의 진행과 파일의 쓰기와 

삭제를 병행 사용하여 새로운 파일시스템에 단편화 현상을 

인위적으로 발생시켰다. 실험 대상이 되는 파티션은 1.4 GB의 

용량을 갖도록 하였는데 이는 단편화 현상을 보다 심화시키

기 위해서이다. 

5.3 EXT2 파일 시스템과 LCD-FS과의 성능 비교

실험 1에서는 1.4GB의 공간을 가진 파티션에 5.1에서 언

급했던 파일 워크로드를 이용하여 디스크를 노화 시키고, 

추가적인 쓰기와 지움을 반복하면서 성능을 비교할 환경을 

인위적으로 조성하였다. 이렇게 조성된 환경에 EXT2 파일 

시스템과 LCD-S을 적용하여 동일한 조건에서 성능 비교 

실험을 실시하였다.

실험 2에서는 (그림 9)에서의 File Operation1 지점과 File 

Operation10 지점에서 EXT2 파일시스템과 LCD-FS과의 읽

기/쓰기 성능을 비교하는 실험을 실시하였다. 이 실험은 파일 

크기에 따른 읽기/쓰기 성능을 측정하는 것으로써, 16KB의 

크기부터 32768KB의 크기까지의 파일을 대상으로 적용한다.

5.3.1 레이아웃 스코어링 비교

(그림 9)는 <표 1>에서 제시한 방법을 사용하여 각 단계

별로 디스크에 해당 동작을 실행하면서 EXT2 파일 시스템

과 LCD-FS의 레이아웃 스코어링을 기록한 그래프로써 시

간이 지남에 따라 크기의 차이는 있지만 작게는 File 

Operations 1 지점에서 2.4% 크게는 File Operations 10 지

점에서 10.4% 정도까지 레이아웃 스코어링의 차이가 나타나

는 것을 보이고 있다. 각각의 지점에서 동작이 완료되면 

dd(disk to disk copy)를 이용하여 이미지로 만들어 놓음으

로써 실험 3을 위한 자료로 사용하였다. 실험결과에서 보이

고 있는 레이아웃 스코어링은 전체 디스크에 대한 결과가 
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(그림 9) EXT2-FS와 LCD-FS의 레이아웃 스코어링 비교 (그림 10) File Operation1에서의 읽기/쓰기 성능 비교

(그림 11) File Operation10에서의 읽기/쓰기 성능 비교

EXT2 LCD-FS

Linux source tree

(files=22,068)의

grep 시간 측정

real 23.578s real 23.614s

user 0.200s user 0.184s

sys 1.064s sys 1.120s

Layout Scoring 측정 0.990904 1.000000

<표 2> EXT2 파일 시스템과 LCD-FS의 오버헤드 측정 

아닌 작은 파일(12블록 이하)을 대상으로 한 결과이다. 비록 

수치상으로는 근소한 차이를 보이고 있지만 기존의 EXT2 

파일 시스템에서 블록할당 시 8개의 블록에 대해서는 미리 

예약을 해놓는 정책을 사용하는 것을 감안한다면 (그림 9)

에서 보이는 LCD-FS의 레이아웃 스코어링 수치가 상당한 

효과를 발휘하는 것임을 판단할 수 있다.

5.3.2 읽기/쓰기 성능 측정

(그림 10)는 (그림 9)에서의 File Operation1의 지점에서 

EXT2 파일 시스템과 LCD-FS의 읽기/쓰기 성능을 비교해 

놓은 그래프이다. x축은 16KB에서부터 32768KB 크기까지

의 파일을 나타내며 해당 파일들을 대상으로 실험 1에서 dd

로 만들어 놓은 이미지를 1.4GB의 실험용 디스크에 적용시

키고, EXT2 파일 시스템과 LCD-FS을 각각 적용하여 

16KB에서부터 32768KB 크기까지의 파일들을 파일 크기 당 

10회씩 읽기/쓰기를 반복하여 평균을 낸 수치를 y축에 나타

내고 있다. (그림 10)에서 보는바와 같이 파일 워크로드를 1

회 실시한 후의 성능은 거의 비슷한 것을 볼 수 있다. 특히 

48KB 크기의 파일에서 64KB로 쓰기 성능이 급격하게 떨어

지는 부분은 파일이 간접 블록 영역으로 가면서 성능에 영

향을 주는 모습을 보이고 있다.

(그림 11)은 (그림 8)에서의 File Operations10의 시점에서 

EXT2 파일 시스템과 LCD-FS의 읽기/쓰기 성능을 비교해 

놓은 그래프이다. 실험 방법은 File Operations1의 지점에서 

이루어졌던 방법과 동일한 방법을 적용하였으며, LCD-FS을 

적용하였을 때를 EXT2 파일 시스템의 읽기/쓰기 성능과 비

교하여 쓰기성능에서는 1%-8.5%, 읽기에서는 1.2%-7.5% 정

도의 향상된 성능을 결과로 보였다. 이러한 결과는 LCD-FS

이 파일 시스템의 단편화를 지속적으로 해결하였기 때문에 

나올 수 있는 결과로 볼 수 있다.

5.4 LCD-FS의 오버헤드 측정 

실험 3에서는 실험 1을 통해 도출하였던 LCD-FS의 성능 

향상이 오버헤드를 발생시키는가의 여부를 측정해 보았다. 

실험방법은 (그림 9)의 File Operation10 지점에서 EXT2 파

일 시스템의 디스크 상태 이미지를 디스크에 적용시키고, 

EXT2 파일 시스템과 LCD-FS을 각각 적용하였다. File 

Operation10 지점에서 EXT2 파일 시스템의 디스크 상태에 

추가하여 리눅스 소스 디렉토리를 실험 디스크에 복사하고, 

grep 명령을 수행하여 검색에 걸리는 시간을 측정하고 비교

하였다. 검색을 끝낸 후에는 레이아웃 스코어링도 비교해 보

았다. <표 2>에서 보는 바와 같이 리눅스 소스 트리의 grep 

명령어 수행 결과에 걸리는 시간은 EXT2 파일 시스템이나 

LCD-FS과 커다란 차이를 보이지 않았다. 이는 LCD-FS의 

동작이 오버헤드를 발생시키지 않는다는 것을 보여준다. 또

한, 레이아웃 스코어링의 측정 결과는 오히려 LCD-FS을 사

용하였을 때 단편화가 해소되는 수치를 통해 알 수 있다.

현재 실험은 단편화 현상의 발생을 확인하기 위해 실험에 

사용된 디스크를 이용하여 수행되었지만, 여기서 확인할 수 

있는 결과는 언제나 동일하다고 할 수 있다. 실제 grep이 

수행되는 동안에는 LCD-FS의 단편화 해소 동작은 수행되
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지 않기 때문이다. grep이 모두 수행된 이후, 유휴 시간이 

발생하면 그때 단편화 해소 작업이 수행된다. 현재 결과를 

볼 때, 대략 1% 가량의 단편화가 발생하였으나 LCD-FS에

서는 이를 해소해주고 있다. 만약 보다 단편화 현상이 심화

되더라도 이를 검출해내는 단계와 해소하는 단계가 명확하

게 분리되어 있고 유휴 시간을 활용하기 때문에 오버헤드에

는 변화가 없다.

6. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 파일 시스템의 노화로 인해 발생하는 단편

화 현상을 해결하기 위해 자동적이고 지속적인 단편화 해소 

시스템을 설계하고 구현하였다. 이를 위해 파일 시스템의 

단편화 정도를 측정하는 ALS와 실제 디스크에서 발생하는 

단편화 된 파일을 새로운 빈 공간으로 복사를 진행하여 단

편화를 해소하는 LCD-FS를 제안하였다. ALS를 통해 단편

화 정도를 측정하고 단편화가 진행된 파일 중에서 작은 파

일(12블록 이하)을 대상으로 아이노드 정보를 LCD 데몬에 

넘겨주고 LCD 데몬에서는 단편화 된 파일 크기 만큼의 새

로운 연속된 빈 공간을 블록그룹의 비트맵 정보를 이용하여 

예약 할당을 해놓고 I/O 스케줄러에게 처리를 요구한다. 이

때 I/O 스케줄러는 다른 프로세스의 CPU 및 I/O 작업에 방

해가 되지 않게 하기 위해 LCD 데몬의 처리 우선순위를 가

장 낮게 설정하고, I/O 장치의 유휴시간을 찾기 위해 하드 

디스크 헤드의 움직임이 일정시간 동안 없으면 I/O를 처리하

게 하였다. I/O 스케줄러에서 LCD 데몬의 처리가 완료되면 

아이노드 핸드오프를 통해 아이노드의 정보가 업데이트

(update) 되면서 자동적이고 지속적인 단편화 해소가 되는 

것이다. 그 결과로 파일의 오퍼레이션들에 대한 레이아웃 스

코어가 2-10% 정도로 올라가는 결과를 얻었다. 또한, 읽기/

쓰기 성능에서도 기존의 EXT2 파일 시스템보다 LCD-FS을 

적용하였을 때 쓰기 성능은 1%∼8.5%, 읽기 성능에서는 

1.2%-7.5% 정도 향상되는 결과도 보았다. 

향후 연구 과제로는 새로운 빈 공간을 찾는 동작에서 과

연 단편화 된 파일을 어디로 옮기는 것이 효과적인가 하는

가에 대한 문제이다. 예를 들어 실린더 그룹내에서 단편화 

된 파일이 있을 경우 이 파일의 단편화를 해결하기 위해 해

당 실린더 그룹이나 인접 실린더 그룹에 여유 공간이 없을 

경우 과연 이 파일의 단편화를 해소하기 위해 연관성이 없

는 실린더 그룹으로 이동시키는 것이 옳은 것인지 아니면 

약간의 단편화를 감수하더라고 지역성을 파괴하지 않고 유

지하는 것이 옳은 정책인가에 대한 추가적인 연구가 진행되

어야 한다. 
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