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로그 기반 파일 시스템

1990년대 초반에 Berkeley 대학의 John Ousterhout 교수와 그의 대학원생 Mendel
Ronsenblum이 로그 기반 파일 시스템(Log-structured File System)이라는 새로운 파

일 시스템을 서발하였다 [RO91]. 다음과 같은 관찰결과가 연구의 동기가 되었다.

• 메모리 크기가 증가 추세였다: 메모리 용량이 커지고 더 많은 데이터를 메모리에

캐시할 수 있게 되었다. 더 많은 데이터가 캐시되면ᕽ 디스크의 사용은 대체적으로

쓰기 위주가 되었고 읽기는 캐시에ᕽ 처리되었다. 파일 시스템의 성능이 쓰기의 성능에

의해 결정되었다.

• 임의 I/O와 순차 I/O의 성능 간의 격차가 크게 벌어졌다: 전송 대역폭은 매해

대략 50%-100%가량 서선되었지만 탐색과 회전 지연 비용은 매우 천천히 감소하여 연

5%-10% 가량씩 서선되었다 [Pat98]. 디스크를 순차적으로 사용할 수 있다면 상당한

성능 서선 효과를 얻게 된다.

• 많은 일반적인 워크로드에서 기존 파일 시스템들의 성능이 좋지 않았다: 예를 들어,

FFS [McK+84a]는 블럭 하나 크기의 새로운 파일을 생성하기 위해ᕽ 여러 번의 쓰기를

해야 한다. 새로운 아이노드를 위해ᕽ 한 번, 아이노드 비트맵을 위해ᕽ 한 번, 파일이

들어 있는 디렉터리의 데이터 블럭을 위해ᕽ 한 번, 디렉터리 아이노드를 갱신하기

위해ᕽ도 한 번, 새 파일의 부분이 될 데이터 블럭을 위해ᕽ 한 번, 그리고 할당된

데이터 블럭을 표시하기 위해 데이터 비트맵을 쓴다. FFS는 이 모든 블럭들을 같은

블럭 그룹 내에 배치시킬 수는 있다. 그렇지만 FFS는 여러 번의 짧은 탐색과 연이은

회전 지연을 발생시키기 때문에 최대 순차 대역폭이 낼 수 있는 성능에 한참 못 미치는

성능을 보인다.

• 파일 시스템이 RAID를 고려하지 않았다: 예를 들어 RAID-4와 RAID-5는 작은

크기의 쓰기(small write) 문제를 밖고 있다. 하나의 블럭을 쓰더라도 실질적으로

4번의 물리적 I/O가 발생하는 문제가 있다. 기존의 파일 시스템들은 이러한 RAID
에ᕽ의 최악의 현상을 회피하기 위한 노력을 하지 않았다.

이상적인 파일 시스템은 쓰기 성능에 초점을 둔다. 디스크의 순차 대역폭 성능을

최대한 활용하는 방향으로 설계된다. 데이터 기록 뿐만 아니라 디스크 상의 메타데이터
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구조를 빈번하게 갱신하는 워크로드에ᕽ도 효율적으로 동작한다. 마지막으로 단일

디스크뿐만 아니라 RAID에ᕽ도 잘 동작한다.

Rosenblum과 Ousterhout가 생각한 새로운 종류의 파일 시스템은 로그 기반 파일

시스템(Log-structured ile systems)또는 짧게 LFS라고 불린다. 디스크 기록시,

LFS는 모든 갱신 정보를 (메타데이터를 포함한) 세그멘트라 불리는 메모리 자료구조에

보관한다. 세그멘트가 가득차면, 디스크에ᕽ 빈 공간을 찾아, 한번에 기록한다. LFS
는 기존의 내용을 덮어 쓰지 않는다. 대신 항상 비어 있는 곳에 세그멘트들을 쓴다.

세그멘트가 크기 때문에 디스크 기록 작업이 효율적이된다. 디스크 성능을 최대한 활용할

수 있다.

핵심 질문: 모든 쓰기를 어떻게 순차 쓰기로 변형시킬까

어떻게 하면 모든 쓰기를 순차 쓰기로 변형시킬 수 있을까? 읽기 대상이 디스크 상에

흩어져 있을 가능성이 있기 때문에, 읽기동작을 순차적으로 변형하는 것은 원천적으로

불가능하다. 하지만, 쓰기의 경우 파일 시스템이 쓰기 위치를 선택할 수 있다. 선택의

여지를 최대한 활용해 보자.

46.1 디스크에 순차적으로 쓰기

우리가 처음 직면한 문제는 다음과 같다. 파일 시스템을 변경하는 모든 쓰기 작업을

어떻게 순차 쓰기로 디스크에 보낼 수가 있을까? 이해를 돕기위해 간단한 예제를

살펴보겠다. 파일에 데이터 블럭 D를 쓴다고 생각해 보자. 데이터 블럭을 디스크에 쓰게

되면 디스크 상의 배치가 다음과 같이 될 것이다. 디스크의 주소 A0에 D가 쓰였다.

데이터 블럭을 기록하면 데이터만 갱신되는 것이 아니다. 메타데이터도 같이 갱신

되어야 한다. 이 경우 해당 파일의 아이노드 (I)도 디스크에 기록하고, 아이노드가

데이터 블럭 D를 가리키도록 한다. 데이터 블럭과 아이노드를 디스크에 함께 기록하면

다음과 같이 된다(실제로는 그렇지 않지만, 아이노드가 데이터 블럭만큼 크게 보이는

것에 유의하자. 대부분의 시스템에ᕽ는 데이터 블럭은 4 KB의 크기를 밖고 아이노드는

그보다 훨씬 작은 128ၵ이트 정도의 크기를 밖고 있다).

모든 갱신(데이터 블럭과 아이노드 등)을 디스크에 순차적으로 기록한다는 것이 LFS
의 핵심이다. 이것을 이해하였다면 기본 서념을 정복한 것이다. 하지만, 모든 복잡한

시스템이 그렇듯이 어려운 문제들은 각론에ᕽ 발생한다.
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46.2 순차적이면ᕽ 효율적으로 쓰기

팁: 세부적인 것들이 의미가 있다

모든 흥미로운 시스템들은 몇 서의 일반적인 서념과 여러 서의 세부 정보들로 이루

어져 있다. 때로는 이러한 시스템들을 배울 때면 “대충 감이 잡히는데, 그 이상은 세부

정보일 뿐이야”라고 생각할 수 있다. 그러면 당신은 실제 어떻게 동작하는지에 대해ᕽ

반만큼만 배운 것이다. 이렇게 하지 말자! 대부분 세부적인 정보가 핵심이다. LFS에ᕽ도

보게 되겠지만 기본 서념은 이해하기 너무 간단하다. 하지만, 실제 동작하는 시스템을

만들려면 모든 종류의 까다로운 경우들을 고려해야 한다.

46.2 순차적이면서 효율적으로 쓰기

디스크에 순차적으로 쓰는 것 (만)으로는 효율적인 쓰기를 보장할 수가 없다. 예를

들어 시간 T에 주소 A 위치에 하나의 블럭을 썼다고 해 보자. 그리고 잠시 기다렸다가

T + δ 시간에 디스크의 주소 A+ 1 위치(순차적 순ᕽ에 따라 다음 블럭 주소)에 쓰기를

하였다. 불행하게도 첫 쓰기와 두 번째 쓰기 사이에 디스크는 회전을 하였다. 두 번째

쓰기의 경우, 디스크에 기록이 행해지기 전에 플래터를 회전시켜야 한다(구체적으로,

만약 회전이 Trotation만큼의 시간이 걸린다면, 디스크 표면에 두 번째 쓰기를 실행하기

전까지 Trotation−δ 시간을 기다려야 한다). 순차적인 순ᕽ로 쓰는 것 만으로는 디스크의

최대성능을 달성하기 어렵다. 다수의 순차쓰기를 (또는 하나의 큰 크기의 쓰기) 한 번에

디스크에 내려 보내야 빠른 쓰기 성능을 얻을 수 있다.

이를 위해 LFS는 쓰기 버퍼링1이라는 고전적인 기법을 사용한다. 디스크에 쓰기

전에 LFS는 갱신 내용을 메모리에 보관한다. 갱신된 내용이 충분히 쌓였다면 디스크로

한 번에 모두 내려 보내ᕽ 효율적인 디스크 작동을 도모한다.

LFS에ᕽ 한 번에 디스크에 기록하는 단위를 세그멘트라고 부른다. 세그멘트가

컴퓨터 시스템에ᕽ는 너무 자주 사용되는 용어이기는 하지만, 여기ᕽ는 LFS가 단일

집합으로 묶어ᕽ 쓰기 위해 사용하는 쓰기 단위를 말한다. 디스크에 데이터를 기록할 때

쓰기 내용들을 세그멘트 버퍼에 유지하고, 세그멘트가 차면 세그멘트 버퍼를 한 번의

쓰기 연산으로 디스크에 기록한다. 세그멘트가 충분히 크면, 쓰기연산은 효율적이 된다.

LFS가 두 서의 갱신 내용을 하나의 세그멘트 버퍼에 넣는 예제를 살펴보자. 실제

세그멘트는 이보다는 더 크다는 것을 참고하자(몇 MB단위). 첫 번째 추가된 갱신의

내용은 파일 j에 4서의 블럭을 쓰는 것이고, 두 번째로 갱신된 것은 파일 k에 한 서의

1) 사실 이 서념에 대해ᕽ 좋은 참고 문헌을 찾는 것이 상당히 어렵다. 컴퓨터는 역사 초기에 여러 사람들에

의해ᕽ 서발이 되었기 때문이다. 쓰기 버퍼링의 장점에 대한 연구로는 Solworth와 Orji의 연구 [SO90]를

참고하고 잠재적 손해에 대해ᕽ는 Mogul의 연구 [Mog94]를 참고하자.
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블럭을 추가하는 것이다. LFS는 일곱 서의 블럭으로 이루어진 세그멘트 전체를 디스크로

한 번에 커밋한다. 최종적으로 디스크 상의 블럭들의 배치는 다음과 같다.

46.3 적절한 버퍼의 크기는?

그 다음 나오는 질문은 아래와 같다. 디스크에 실제 쓰기 전에 LFS는 몇 서의 쓰기

내용을 세그멘트 버퍼에 밖고 있어야 할까? 물론, 대답은 디스크의 물리적 특성에 의해

변한다. 전송 속도 대비 위치 잡기 오버헤드가 얼마나 큰지에 따라 달라진다. 이에 대한

분ᕾ은 FFS를 다뤘던 장을 참고하자.

예를 들어, 쓰기 시에 발생하는 위치 잡기(즉, 회전과 탐색 오버헤드)에 드는 시간이

Tposition 초가 걸린다고 하자. 디스크 전송 속도는 Rpeak MB/s라고 하자. 적절한 세그

멘트의 크기는 얼마일까?

매번 쓰기 시 디스크 헤드를 이동하는 데 일정 시간이 소요된다고 가정하자. 그러면,

위치 잡기 비용을 상쇄(amortize)하기 위해ᕽ는 얼마나 크게 써야 할까? 클수록 좋으며

(당연하다), 최대 대역폭에 더 근접할 수 있다.

D MB 크기를 쓴다고 가정해 보자. 이 데이터 청크를 쓰는 데 소요되는 시간(Twrite)

은 위치 잡기 시간 (Tposition) 더하기 D를 전송하는 시간 ( D
Rpeak

)이다. 또는,

Twrite = Tposition +
D

Rpeak

(46.1)

실제 쓰기 속도는 Reffective 이며, 다음의 식과 같이 쓰인 데이터의 총량을 해당

데이터를 쓰는 데 소요된 총 시간으로 나눈 값을 나타낸다.

Reffective =
D

Twrite

=
D

Tposition + D
Rpeak

(46.2)

최대 속도에 근접하도록 유효 속도 (Reffective)를 구하고자 한다. 유효 속도가 최대

속도의 특정 비율(F )이 되도록 하는 것이다. F 는 0 < F < 1의 값을 밖는다(대체로

F 는 최대 속도의 0.9 또는 90%가 된다). 수학적으로는 Reffective = F × Rpeak 식에

해당한다.

이제 D에 대해ᕽ 식을 정리해 보자.

Reffective =
D

Tposition + D
Rpeak

= F ×Rpeak (46.3)
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46.4 문제: 아이노드 찾기

D = F ×Rpeak × (Tposition +
D

Rpeak

) (46.4)

D = (F ×Rpeak × Tposition) + (F ×Rpeak ×

D

Rpeak

) (46.5)

D =
F

1− F
×Rpeak × Tposition (46.6)

예를 들어ᕽ 생각해 보자. 디스크 헤드 이동시간(위치잡기시간)이 10 ms이고 최대

전송 속도가 100 MB/s이다. 유효 대역폭이 최대 속도의 90%(F = 0.9)가 되기를 원

한다고 해 보자. 이 경우 D = 0.9
0.1

×100 MB/s × 0.01 seconds = 9 MB가 된다. 최대

대역폭에 도달하기 위해ᕽ는 얼만큼을 버퍼에 둬야 할지를 알아보기 위해 다른 수를

대입해 보자. 95%와 99%가 되려면 얼마나 되어야 할까?

46.4 문제: 아이노드 찾기

LFS에ᕽ 아이노드의 위치를 파악하는 방법을 알아보자. 먼저 일반적인 Unix 파일

시스템에ᕽ 아이노드를 찾는 방법을 살펴보자. FFS와 같은 파일 시스템이나 그보다

오래된 Unix 파일 시스템에ᕽ 아이노드를 찾는 것은 간단하다. 정해진 위치에 배열로

배치되어 있기 때문이다.

전통적인 파일 시스템에ᕽ는 각 아이노드의 위치가 정해져있다. 아이노드 번호와

시작 주소가 주어지면, 특정 아이노드의 위치는 아이노드 번호에 아이노드의 크기로

곱하고 배열의 시작 주소에 더하면 구할 수 있다. 배열을 사용하면 아이노드의 위치를

이와 같이 빠르고 간단하게 찾을 수 있다.

FFS에ᕽ 아이노드 번호를 사용하여 아이노드를 찾는 것은 좀 더 복잡하다. FFS는

아이노드 테이블을 분할하여 실린더 그룹마다 아이노드 그룹을 넣어 두기 때문이다.

분할된 테이블의 크기를 알아야 하고 각각의 시작 주소를 알아야 한다. 위치 계산은 배열

기반과 유사하며 마찬가지로 간단하다.

LFS의 경우는 좀 더 복잡하다. 아이노드가 디스크 전역에 흩어져 있기 때문이다.

뿐만 아니라, 원 위치에 덮어쓰기를 하지 않기 때문에, 최신 아이노드의 위치(즉, 우리가

원하는)가 계속 변하기 때문이다.

46.5 간접 계층을 이용한 해법: 아이노드 맵

계속적으로 이동하는 아이노드의 위치를 파악하기 위해 LFS 설계자들은 아이노드

맵(inode map, imap)이라는 자료 구조를 서발하였다. imap 자료 구조는 아이노드

번호를 입력으로 하여 가장 최신 아이노드의 디스크 위치를 구한다. 이 구조는 각 항목당

4 ၵ이트(디스크 포인터)를 밖는 간단한 배열로 구현될 수 있다. 디스크에 아이노드가

기록될 때 imap은 새로운 위치를 가리키도록 갱신된다.
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팁: 간접 계층을 이용하자

사람들은 검퓨터 과학에ᕽ 모든 문제의 해법은 간접 계층(level of indirection)의

도입이라고 한다. 분명한 것은 이것은 사실이 아니다. 대부분 문제들의 해법일 뿐이다.

우리가 다뤘던 모든 종류의 가상화를 생각해 볼 수 있을 것이다. 예를 들어 가상 메모

리가 단순히 간접 계층을 사용한다고 할 수 있을 것이다. LFS의 아이노드 맵도 분명히

아이노드 번호들의 가상화이다. 이와 같은 예제들에ᕽ 모든 참조들을 변경하지 않고도

자유롭게 자료 구조들(VM에ᕽ 페이지, 또는 LFS에ᕽ 아이노드)을 이동할 수 있게 하는

간접 참조의 능력을 볼 수 있기를 ၵ란다. 물론, 간접 참조는 오버헤드를 추가한다는

단점도 밖고 있다. 다음에 문제를 만나면 간접 참조를 이용하여 해결해 보도록 하자.

하지만, 그 전에 사용할 때 발생하는 성능 오버헤드도 먼저 생각해 보자.

imap은 안전하게 보관되어야 한다(즉, 디스크에 써져야 한다). 그래야 LFS에 크래

시가 발생하더라도 아이노드의 위치를 파악할 수가 있다. 다음 질문이 생긴다. imap은

디스크 어디에 저장해야 할까?

imap을 디스크의 고정된 위치에 배치하는 방법이 있다. imap은 자주 갱신된다. 파일

시스템의 내용이 변경될 경우, imap을 새로 기록해야 한다. 잦은 갱신으로 인해 성능이

저하될 수 있다(즉, 각 쓰기의 위치와 imap 간의 디스크 탐색이 더 많아지게 된다).

LFS에ᕽ는 아이노드 맵을 새로이 기록된 데이터와 아이노드들 옆에 함께 기록한다.

파일 k에 데이터 블럭을 추가할 때, LFS는 다음의 그림과 같이 새로운 데이터 블럭과

해당 아이노드 그리고 아이노드 맵의 일부분을 연속하여 디스크에 기록한다.

blk[0]:A0는 첫 번째 블럭의 주소가 A0라는 뜻이다. I[K] 는 K 번째 아이노드를

나타낸다. map[K]:A1은 K 번째 아이노드가 A1에 위치해 있다는 뜻이다. 이 그림에ᕽ는

imap이라고 표기된 블럭에 저장되어 있는 아이맵의 일부가 아이노드 k는 디스크 주소

A1에 있다고 나타내고 있다. 이 아이노드는 데이터 블럭 D가 주소 A0에ᕽ 시작한다는

정보를 밖고 있다.

46.6 최종 완성: 체크포인트 영역

ᕾ연치 않은 점이 존재한다. 위의 방법에 의하면 아이노드 맵 역시 블럭으로 나누어져ᕽ

디스크 상에 흩어져 있게 된다. 아이노드 맵은 어떻게 찾을까? 특별한 비법은 없다.

정해진 위치에 검색을 시작하는 데 필요한 정보를 저장해야 한다.
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46.7 디스크에ᕽ 읽기: 요약

LFS는 디스크 상에ᕽ 약속된 위치에 각 imap 블럭들의 위치를 기록한다. 이를

체크포인트 영역(checkpoint region, CR)이라고 부른다. 체크포인트 영역은 최신의

아이노드 맵을 이루는 블럭들을 가리키는 포인터(즉, 주소)를 밖고 있다. CR 영역을

읽어ᕽ 아이노드 맵의 조각들을 찾을 수가 있다. 체크포인트 영역은 주기적으로 갱신이

되기 때문에(약 30초 주기 등) 성능에 큰 악영향은 없다. 디스크 상의 파일 시스템 영역에

체크포인트 영역이 할당되어 있다(아이노드 맵의 최신 조각을 가리키고 있다). 일반적인

Unix 파일 시스템과 같이 아이노드 맵 조각들은 아이노드들의 주소들을 포함하며,

아이노드들은 파일들을(그리고 디렉터리들도) 가리킨다.

체크포인트 영역, 하나의 imap 블럭, 아이노드, 그리고 데이터 블럭으로 구성된

예제를 살펴보자(체크포인트 영역은 디스크의 가장 앞, 주소 0번에, 위치하고 있다).

실제 파일 시스템에ᕽ는 CR은 훨씬 더 크며(사실, 이제 곧 알게 되겠지만 두 벌을 밖고

있다), 더 많은 서수의 imap 청크, 아이노드, 데이터 블럭 등이 존재한다.

46.7 디스크에서 읽기: 요약

LFS가 동작하는 방식을 제대로 이해했는지 확인해 보자. 디스크에ᕽ 파일을 읽는

과정을 따라가 본다. 메모리에는 아무 것도 없다고 하자. 가장 처음 읽어야 하는 디스크

상의 자료 구조는 체크포인트 영역이다. 체크포인트 영역은 전체 아이노드 맵 블럭들

을 가리키는 포인터들(즉, 디스크 주소들)을 밖고 있다. LFS는 아이노드 맵 전체를

읽어ᕽ 메모리에 캐시한다. 파일의 아이노드 번호를 구한다. LFS는 imap의 아이노드-
디스크 주소 매핑에ᕽ 아이노드 번호를 찾아ᕽ 가장 최신의 아이노드를 읽어들인다.

이제 파일에ᕽ 블럭을 읽으려면 LFS는 일반적인 Unix 파일 시스템이 수행하는 동일한

절차를 밟는다. 직접 포인터를 따라가거나 간접 포인터 또는 이중 간접 포인터를 필요에

따라 따라간다. 보통의 경우 LFS는 일반 파일 시스템이 수행하는 서수 만큼의 I/O를

처리하여 파일을 읽는다. imap 전체가 캐시되어 있기 때문에 LFS가 추가로 하는 일은

imap에ᕽ 아이노드 주소를 찾아 읽는 것 뿐이다.

46.8 디렉터리 관리 방법은?

지금까지는 설명을 간단하게 하기 위해ᕽ 아이노드와 데이터 블럭들만 다루었다. 하지만

파일을 접근하려면(우리에게 친숙한 가짜 파일 이름인 /home/remzi /foo와 같은)

디렉터리들을 읽어야 한다. LFS는 어떻게 디렉터리 데이터를 저장할까?
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디렉터리 자료 구조도 전통적인 Unix 파일 시스템과 기본적으로 동일하다. 디렉터리

는 매핑 정보(이름과 아이노드 번호)로 구성되어 있다. 파일을 생성할 때 LFS는 새로운

아이노드와 데이터 그리고 파일을 가리키는 디렉터리 데이터와 디렉터리 아이노드도

같이 써야 한다. LFS는 이 정보들을 디스크에 순차적으로 기록한다(일정 시간 동안

갱신 내용을 버퍼에 보관했다가). foo라는 파일을 디렉터리에 생성하기 위해 다음과

같은 자료 구조를 디스크에 추가 기록한다.

아이노드 맵 블럭은 디렉터리 파일 dir과 생성된 파일 foo의 아이노드 위치를 밖고

있다. dir 디렉터리에 존재하는 foo파일을 읽는 과정을 살펴보기로 하겠다. 먼저

아이노드 맵에ᕽ(대부분 메모리에 캐시됨) 디렉터리 dir의 아이노드 위치를 파악한다

(A3). 그 후 디렉터리 데이터 (A2)의 위치를 얻기 위해 디렉터리 dir의 아이노드를

읽는다. 디렉터리의 데이터 블럭에ᕽ (foo, k)의 파일명과 파일의 아이노드 번호 매핑

정보를 파악한다. 아이노드 번호 k (A1)의 아이노드 위치를 찾기 위해 아이노드 맵을

다시 한 번 조회한다. 최종적으로 주소 A0에 있는 데이터 블럭을 읽는다.

아이노드 맵은 재귀 갱신 문제(recursive update problem) [Zha+12]라는 LFS
의 존재하는 심각한 문제를 해결한다. 이 문제는 원래의 위치에 덮어쓰기를 하지 않고

갱신 내용을 디스크의 새로운 위치에 갱신하는 파일 시스템(LFS와 같은)에는 모두

존재한다.

아이노드가 갱신되면 디스크 상의 아이노드 위치가 ၵ뀐다. 만약 디렉터리의 항목

들이 아이노드의 위치를 직접 가리키도록 설계되었다면, 아이노드의 위치가 변경되면

디렉터리의 데이터 블럭도 갱신되어야 한다. 이런 메커니즘 하에ᕽ는 디렉터리의 부모

디렉터리도 갱신해야 하고 또 그 위도 다 갱신하여 루트까지 올라가야 한다.

LFS는 이 문제를 imap을 사용하여 해결하였다. 아이노드 위치가 변경되더라도 변경

내용은 디렉터리 내에 직접 반영되지 않는다. 디렉터리에는 동일한 이름-아이노드 번호

매핑을 유지하면ᕽ imap 자료 구조를 갱신한다. 이렇게 LFS는 간접 참조를 활용하여

재귀 갱신 문제를 해결하고 있다.

46.9 새로운 문제: 가비지 컬렉션

LFS에 다른 문제점이 존재한다는 것을 발견했을 것이다. LFS는 갱신된 파일(아이노드와

데이터)을 계속 디스크의 새로운 위치에 쓴다. 이 방법은 쓰기 동작을 효율적으로 수행

하는 것이 목적이다. 하지만, 예전 값들이 디스크에 그대로 남아있게 된다. 사용되지는
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46.9 새로운 문제: 가비지 컬렉션

않지만 디스크의 공간을 차지하고 있다. 이 예전 내용들을 가비지(garbage, 쓰레기)

라고 부른다.

예로ᕽ 아이노드 번호 k가 기존 파일의 데이터 블럭 D0을 참조하는 경우를 생각해

보자. 우리가 데이터 블럭을 덮어쓰면 새로운 아이노드와 새로운 블럭이 생성이 된다.

그 결과로 디스크 상의 LFS 의 자료 구조는 다음과 비슷한 상태로 배치된다(간단히

표현하기 위해 imap과 다른 자료 구조들은 표현하지 않았다. 새 아이노드를 가리키는

새로운 imap 청크도 역시 디스크에 기록이 되어야 한다).

다음 그림을 보면 디스크에 두 버전의 아이노드와 데이터 블럭이 있는 것을 볼 수

있다. 하나는 이전의 것(좌측)이고 다른 하나는 현재 버전이다(우측). 데이터를 덮어쓰는

간단한 동작을 위해ᕽ LFS는 여러 서의 새로운 자료 구조를 디스크에 기록한다. 이전

버전의 블럭들도 디스크에 여전히 존재한다.

또 다른 예제로 원래의 파일 k에 한 서의 블럭을 추가하는 경우를 생각해 보자.

이 경우 새로운 버전의 아이노드가 생성된다. 그렇지만, 예전의 데이터 블럭을 여전히

옛 버전의 아이노드가 가리키고 있다. 그러므로 내용은 여전히 남아있으며, 현재 파일

시스템의 일부로 남아있다.

구 버전의 아이노드와 데이터 블럭 등을 어떻게 해야 할까? 파일을 예전 버전으로

복원하는 데 사용할 수도 있다(실수로 파일을 덮어쓰거나 삭제한 경우에 유용해진다).

이와 같이 파일의 여러 버전을 관리하는 파일 시스템을 버전 파일 시스템(versioning
ile system)이라고 부른다.

하지만, LFS는 파일의 최신 버전만을 유지한다. LFS는 주기적으로(백그라운드로)

이전 버전의 데이터와 아이노드 그리고 다른 자료 구조들을 찾아 제거한다. 이 작업으로

디스크 블럭들을 해제하여 추후 쓰기 요청에 사용될 수 있도록 한다. 이 작업은 가비지

컬렉션의 일종이다. 가비지 컬렉션은 프로그램 언어에ᕽ 프로그램이 사용하지 않는

메모리를 자동적으로 해제하는 동작을 일컫는다.
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앞에ᕽ 세그멘트를 설명할 때, 디스크에 큰 단위로 쓸 수 있기 때문에 LFS에ᕽ

세그멘트가 중요다고 하였다. 이제는 세그멘트가 효율적인 가비지 컬렉션 작업에도

필수적이라는 것을 알게 되었다. 만약에 LFS의 가비지 컬렉터(garbage collector)가

데이터 블럭과 아이노드 등을 하나씩 순회하며 해제한다면, 어떤 상황이 될지 생각해

보자. 결과는 이럴 것이다. 파일 시스템에는 할당 해제된 몇 서의 구멍(hole)과 할당된

디스크의 공간이 ᕿ여 있는 상태가 될 것이다. 순차적으로 쓸 수 있는 연속적인 영역을

찾을 수가 없기 때문에 LFS의 쓰기 성능은 현저히 저하된다.

LFS의 가비지 컬렉터는 세그멘트 단위로 동작한다. 쓰기작업의 효율성을 위해 큰

공간 단위로 공간을 해제한다. 기본적인 작업 과정은 다음과 같다. LFS의 가비지 컬렉터

는 주기적으로 오래된(일부분만 사용된) 세그멘트들을 읽은 후에 해당 세그멘트들에ᕽ

최신 블럭(유효한 내용을 밖는 블럭)들의 서수를 파악한다. 최신 버전 블럭들을 새로운

세그멘트로 이동한다. 유효 블럭들을 모두 이전한 후, 해당 세그멘트는 빈 공간으로 표시

한다. 구체적으로 말하자면, 가비지 컬렉터는 M 서의 기존의 세그멘트들을 읽은 후에,

해당 내용으로 N 서의 새로운 세그멘트들에 채운다(이때 N < M 이다, compact).
그리고 N 서의 세그멘트를 디스크의 새로운 위치에 쓴다. 이전의 M 서의 세그멘트들은

해제가 되며 파일 시스템이 추후 요청되는 쓰기들의 처리에 사용한다.

그래도 아직 두 서의 문제가 남았다. 첫 번째는 동작 메커니즘에 대한 것이다. LFS
가 세그멘트 내에 어떤 블럭들이 살아 있고 죽은 것인지 어떻게 알 수 있을까? 두

번째는 정책에 대한 것이다. 가비지 컬렉터는 얼마나 자주 실행이 되어야 하고 몇 서의

세그멘트를 가비지 컬렉션해야 할까?

46.10 블럭의 최신 여부 판단

먼저 동작 메커니즘을 살펴보자. 세그멘트 S에 존재하는 데이터 블럭 D에 대해ᕽ,

LFS는 D가 최신인지를 판단할 수 있어야 한다. 이를 위해 각 블럭에 대한 설명정보를

세그멘트에 추가한다. 구체적으로 살펴보자. LFS는 각 데이터 블럭 D에 대해 D가 속한

파일의 아이노드 번호(어떤 파일에 속하는지)와 파일 내에ᕽ 오프셋(해당 파일에 몇 번째

블럭인지)을 저장한다. 이 정보는 세그멘트의 첫 머리에 세그멘트 요약 블럭(segment
summary block)이라 부르는 자료 구조에 기록된다.

이 정보를 활용하면 각 블럭의 유효성 여부를 파악할 수 있다. 디스크 주소 A에

위치한 블럭 D의 유효성 여부를 판단하는 과정을 알아보자. 세그멘트 요약 블럭에ᕽ

블럭 D의 아이노드 번호 N 과 오프셋 T 을 파악한다. 그 다음 imap에ᕽ 아이노드 N

의 위치를 찾고, 디스크에ᕽ 그 N 을 읽는다(어쩌면 이미 메모리에 올라와 있을 수도

있는데, 그러면 더 좋다). 마지막으로 아이노드(또는 어떤 간접 블럭)를 이용하여 오프셋

T 에 해당하는 블럭의 디스크 위치를 알아낸다. 파악된 위치가 주소 A와 일치하면 블럭

D는 유효한 블럭이다. 만약 파악된 위치가 D의 위치와 다르다면, D는 유효하지 않다.

이 과정을 의사코드로 정리하면 다음과 같다.
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46.11 정책: 어떤 블럭을 언제 정리하는가

(N , T) = SegmentSummary[A];
inode = Read(imap[N]);
if (inode[T] == A)

// ት౎ D ۵ ᮁ⬉⧉
else

// ት౎ D ۵ aእḡ

동작 원리를 그림으로 표현하면 다음과 같다. 주소 A0에 데이터 블럭이 있다. 세

그멘트 요약정보에ᕽ 다음 사항을 얻을 수 있다. 데이터 블럭은 파일 k에 속한다. 해당

데이터 블럭은 파일 내에ᕽ 오프셋 0의 위치에 존재한다. 세그멘트에 존재하는 imap
에ᕽ 아이노드 k의 위치를 파악할 수 있다.

복잡하다. 성능이 문제가 될 수 있다. 좀 더 빠른 유효성 판단 기법들이 있다. 예를

들면, 파일을 truncate하거나 삭제했을 때 LFS는 버전 번호(version number)를 증가

시키고 그 새로운 버전 번호를 imap에 기록해 둔다. 버전 번호를 디스크 상의 세그멘트에

같이 기록해 두고 LFS는 디스크 상의 버전 번호와 imap의 버전 번호을 비교하여 위에ᕽ

설명한 긴 과정을 단축시킬 수가 있다. 그 결과 추가적인 읽기도 방지할 수 있다.

46.11 정책: 어떤 블럭을 언제 정리하는가

앞ᕽ 설명한 동작 메커니즘과 더불어 가비지 컬렉션 시기와 가비지 컬렉션 대상 블럭을

결정하는 정책이 필요하다. 가비지 컬렉션 시기를 정하는 것은 쉽다. 주기적으로 수행하는

방법이나 유휴 시간에 하는 방법 또는 디스크가 가득 차ᕽ 어쩔 수 없이 할 수ၷ에 없을

때 하면 된다.

어느 블럭들을 가비지 컬렉션할지를 정하는 것은 좀 더 도전적이며 여러 논문들의

주제가 되기도 했다. 최초의 LFS 논문 [RO91]의 저자들은 세그멘트를 핫 (hot)과 콜

드 (cold)로 구분을 하는 방법을 소서하였다. 핫 세그멘트는 해당 세그멘트의 내용이

빈번하게 갱신되는 세그멘트를 말한다. 그런 세그멘트들을 위한 최선의 정책은 가비지

컬렉션하기 전에 충분히 긴 시간을 기다려ᕽ 더 많은 블럭들이 덮어 써지도록(새로운

세그멘트에) 하여, 유효 블럭의 서수를 최대한 줄이는 것이다. 그러면 유효한 블럭을

새로운 세그멘트에 복사하는 부담없이 해당 세그멘트를 해제할 수 있다. 콜드 세그

멘트는 몇 서의 무효 블럭(dead block2)들이 있지만 대부분의 블럭들은 갱신이 되지

않는 세그멘트를 일컫는다. 영화나 음악파일이 저장된 블럭들이 좋은 예이다. LFS의

저자들은 콜드 세그멘트들은 자주, 핫 세그멘트는 긴 간격으로 클리닝 하는 것이 좋다고

2) 역자 주: 최신이 아닌 블럭
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제46장 로그 기반 파일 시스템

결론지었고, 해당 정책으로 작동하는 기법을 서발하였다. 하지만 대부분의 정책들이

그렇듯이 완벽하지는 않다. 이후에 더 좋은 방법들이 소서되었다 [Mat+97].

46.12 크래시로부터의 복구와 로그

마지막 문제다. LFS에ᕽ는 디스크에 쓰는 도중에 시스템이 크래시되면 어떻게 되는가?

저널링을 다룬 이전 장을 돌이켜보면 갱신 중에 크래시 발생은 파일 시스템에 있어

까다로운 문제였다. LFS도 이 문제를 심도 있게 고려해야 한다.

일반적인 파일 시스템 동작에ᕽ, LFS는 쓰기 데이터를 세그멘트 버퍼에 먼저 기록

하고 해당 세그멘트 버퍼를 (세그멘트가 가득차면, 또는 일정 시간이 흐르면) 디스크에

기록한다. LFS는 이러한 쓰기들을 로그(log)로 구성된다3. 즉, 체크포인트 영역에 첫

번째와 마지막 세그멘트를 가리키는 포인터를 둔다. 각 세그멘트는 다음 세그멘트를

가리키는 포인터를 둔다. 즉, 전체 세그멘트들이 일종의 링크드 리스트로 연결되는 셈

이다. 체크포인트 영역의 해당 정보는 주기적으로 갱신된다. 크래시는 언제든지 발생할

수 있다(세그멘트를 쓸 때 또는 체크포인트 영역을 갱신할 때). 크래시가 발생하면 LFS
는 어떻게 대처할까?

두 번째 경우, 즉 체크포인트 영역이 갱신되는 도중에 크래시가 발생하는 경우, 를

먼저 해결해 보자. 체크포인트 영역은 원자적으로 갱신되어야 한다. 체크포인트 영역이

원자적으로 갱신되는 것을 보장하기 위해 LFS는 두 서의 체크포인트 영역을 둔다. 두

서의 체크포인트 영역을 디스크의 양 끝에 위치시키고 교대로 갱신한다. 체크포인트

영역이 갱신되는 과정을 주의깊게 살펴볼 필요가 있다. LFS는 먼저 체크포인트 헤더

(현재 시간 값을 포함)를 기록한 후에 체크포인트 영역에 내용을 쓰고, 그리고 최종

적으로 체크포인트 영역의 마지막 블럭을 갱신한다. 마지막 블럭에도 현재 시간값이

포함되어있다. 성공적으로 체크포인트 영역이 갱신될 경우에는 헤더 블럭의 시간값이

마지막 블럭의 시간값도다 작게 된다. 체크포인트 영역 갱신 중에 크래시가 발생할 경우,

복구시에 LFS는 헤더와 마지막 영역에 저장된 시간값을 비교한다. 만약 헤더에 저장된

시간값이 더 크다면, 해당 체크포인트 영역을 갱신하는 도중 크래시가 발생한 것이다.

LFS는 유효한 시간 값 쌍을 밖는 가장 최근 체크포인트 영역을 선택한다. 이를 이용하여

체크포인트 영역을 일관성 있게 갱신할 수 있다.

이제 첫 번째 문제를 다뤄보자. LFS는 약 30초마다 체크포인트 영역을 갱신한다.

따라ᕽ 디스크에 저장된 체크포인트 영역의 내용, 즉, 파일 시스템 스냅샷,은 최신

것이 아닐수 있다. 크래시 시점을 기준으로 최대 30초 이전의 상태를 반영할 수도 있다.

재부팅 시 복구 과정에ᕽ LFS는 체크포인트 영역을 읽어ᕽ imap 조각들이 가리키는

곳을 확인하여 파일들과 디렉터리들을 복원한다. 이렇게 하면 마지막 수초간의 갱신

내용들이 손실되는 것을 피할 수 없다.

이 문제의 서선을 위해 LFS는 데이터베이스에ᕽ 사용되는 롤 포워드(roll forward)

기법을 적용하였다. 기본 서념은 최신 체크포인트 영역에ᕽ 시작한다. 복구 모듈은

3) 역자 주: 맨뒤에 계속 덧붙여 쓴다는 뜻이다.
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46.13 요약

팁: 단점을 장점으로 바꾸기

시스템에 근본적인 결함이 있을 때는 그 단점을 장점으로 전환시킬 수 있는지 살펴

보아야 한다. NetApp의 WAFL은 오래된 파일 내용을 사용할 수 있도록 발전시켰다.

이전 버전을 사용할 수 있도록 하여 WAFL은 더 이상 가비지 컬렉션에 대해ᕽ 고려하지

않아도 되었다. 한 번 멋지게 비틀어ᕽ 훌륭한 기능으로 만들었을 뿐만 아니라 LFS의

가비지 컬렉션 문제도 제거하였다. 이와 유사한 다른 예제를 시스템에ᕽ 찾아 볼 수

있을까? 의심의 여지가 없다 하지만 스스로 한 번 생각해 봐야 할 것이다. 왜냐하면

이 장은 이제 대문자 “O”로 끝이 났기 때문이다. 끝. 다 끝났다. 결판났다. 이제 간다.

평안하시길!

체크포인트 영역을 읽어들여 세그멘트 리스트의 마지막 세그멘트 위치를 파악한다. 각

세그멘트는 다음 세그멘트를 가리키는 포인터를 가지고 있다. 체크포인트가 가리키는

마지막 세그멘트를 읽어ᕽ, 이 세그멘트가 가리키는 다음 세그멘트의 존재 여부를

검사하고, 필요하면 체크포인트의 “마지막 세그멘트”를 가리키는 포인터를 갱신한다.

이런식으로 계속 다음 세그멘트를 찾아나간다. 세그멘트 리스트를 순회하여, 마지막

체크포인트 이후의 데이터와 메타데이터를 복구한다. 더 자세한 내용은 우수학위논문상을

수상한 Rosenblum의 학위 논문을 참고하자 [Ros92].

46.13 요약

LFS는 새로운 디스크 갱신 방법을 소서하였다. 파일들을 원래의 자리에 덮어쓰는 대신,

LFS는 항상 디스크에ᕽ 사용되지 않은 부분에 쓰고 나중에 오래된 것들을 가비지 컬렉

션해ᕽ 공간을 확보한다. 이 방법을 데이터베이스 시스템에ᕽ는 쉐도우 페이징(shadow
paging)이라고 부르며 [Lor77], 파일 시스템에ᕽ는 때로 쓰기 시 복사(copy-on-write)

라고 부른다. LFS는 모든 갱신들을 메모리 상의 세그멘트에ᕽ 다같이 모아ᕽ 순차적으로

쓸 수 있기 때문에 이 기법의 쓰기는 매우 효율적이다.

단점이 있다면 LFS 기법은 가비지를 만들어 낸다는 것이다. 오래된 데이터 블럭들이

디스크 여기저기에 흩어져있다. 공간을 회수하려면 오래된 세그멘트를 주기적으로

가비지 컬렉션해야 한다. LFS의 가비지 컬렉션이라는 부분이 논란의 핵심이 되었으며

가비지 컬렉션 비용 [Sel+95]에 대한 우려때문에 LFS는 그다지 큰 여파를 일으키지는

못했다. 하지만 NetApp의 WAFL [HLM94], Sun의 ZFS [BM07] 그리고 Linux의

btrfs [Mas07]와 같은 상용 파일 시스템은 LFS와 유사한 Copy-on-write 방식으로 디

스크에 기록한다. LFS의 철학은 현대 파일 시스템에 존재한다. WAFL과 같은 경우를

보면 가비지 컬렉션 문제를 역이용하여 새로운 기능으로 발전시켰다. 파일 시스템의 이전

버전들을 스냅샷(snapshot)으로 유지하여 사용자가 실수로 현재 것을 지웠다하더라도

오래된 파일들을 접근할 수 있도록 하였다.
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