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요  약 

운영체제에서 파일시스템은 파일에 대한 접근, 관리 등을 총괄하는 중요한 부분이다. 최근 
대용량 정보 저장 장치의 발달과 함께 저장하고 관리해야 할 파일의 양이 증가하면서, 많은 
데이터 혹은 파일들을 효과적으로 다룰 수 있는 파일시스템의 필요성이 증가하고 있으며 
이에 대한 연구도 이루어지고 있다. 이런 파일시스템은 주로 메타데이터(metadata)를 
활용하는데, 커널 환경(kernel-level)에서 이러한 파일시스템에 대한 연구는 사용자 
환경(user-level)에서의 연구보다 상대적으로 미흡하다. 본 논문에서는 리눅스(Linux) 커널 
환경에서 메타데이터를 통합적으로 관리함으로써 효율적인 파일 탐색이 가능한 
파일시스템을 제안한다. 또한 사용자가 스크립트 언어를 통하여 직접 파일시스템의 
메타데이터 관리 기능을 제어할 수 있도록 한다. 특히 파일시스템과 데이터베이스 관리 
시스템을 융합할 수 있는 기본적인 환경을 제공하여 기존의 파일시스템이 제공하지 못한 
다양한 기능이 개발될 수 있도록 한다. 본 논문은 커널 환경으로 이러한 파일시스템을 
설계하고 구현하기 때문에 가상 파일시스템(Virtual File System)과의 연결을 위한 별도의 
인터페이스가 필요 없으며 적재(mount) 명령을 통하여 쉽게 파일시스템을 사용할 수 있다. 
커널의 많은 제약조건을 해결하면서 설계되고 구현된 본 논문의 파일시스템은 파일 연산에 
대해서 기존 연구들이 제안하였던 파일시스템보다 전반적으로 향상된 성능을 보여준다. 

주제어 : 파일시스템, 커널 환경, 리눅스, 메타데이터, 스크립트언어, 멀티디렉토리 

  

 

Abstract 

A filesystem which deals with file accesses and management is an essential part of an 
operating system. As the mass storage devices has been developed and the amount of files has 
increased recently, the necessity of filesystem that can effectively deal with huge data or files 

                                             
*  연세대학교 컴퓨터과학과 석사과정 
** 연세대학교 컴퓨터과학과 박사과정 
*** 연세대학교 컴퓨터과학과 교수 (교신저자) 



2 

 

has been increasing and the research regarding this have been carried out. This filesystem 
generally utilizes metadata, but the research regarding this filesystem with kernel-level 
implementation fashion is less than the research with user-level implementation fashion. In this 
paper, we propose the filesystem which is able to search files efficiently by managing the 
metadata with kernel-level implementation fashion. Additionally, in this proposed filesystem, 
users can directly control the function of metadata management by script language proposed in 
this paper. Especially, our filesystem provides a basic environment that merges a filesystem 
with database management system in order to support new functions which have not been 
implemented by the traditional filesystems. Using our filesystem, there is no need to have an 
interface to connect virtual file system with a filesystem. Thus user can easily use the filesystem 
only with a mount command. Compared with the filesystems suggested in previous research, 
our filesystem implemented under many kernel restrictions demonstrated enhanced overall 
performance. 

Key Words : Filesystem, Kernel-level, Linux, Metadata, Script Language, Multi Directory 

 

1. 서론

 

파일시스템의 가장 중요한 기능은 신뢰성 

높은 파일 저장 기능과 안정적이면서 빠른 

파일 접근 또는 탐색 기능이다. 예를 들어 주

로 리눅스에서 사용되는 EXT3 파일시스템은 

EXT2 파일시스템보다 파일 저장의 신뢰성을 

높인 파일시스템이며 FAT 파일시스템의 파

일 저장의 신뢰성을 강화한 파일시스템이 

NTFS이다[11,12,13,14]. 이러한 새로운 파

일시스템들을 통해서 파일 저장에 대한 신뢰

성은 높아졌지만 이러한 파일시스템들은 트

리 구조(tree structure)에 기반한 단순한 탐

색 방식만을 제공하고 있다.  

최근 컴퓨터의 사용이 늘어남에 따라서 저

장해야 할 파일의 종류가 다양해지고, 그 양 

또한 급격하게 증가하고 있다. 예를 들어 디

지털 카메라나, MP3 플레이어와 같은 많은 

정보 기기들의 발달로 인하여 개인용 컴퓨터

가 처리하고 관리해야 할 파일들이 증가하고 

있고, 컴퓨터의 하드웨어 성능이 크게 발달함

으로써 처리할 수 있는 파일의 양 또한 증가

하고 있다. 이러한 환경에서 전통적인 파일시

스템의 방법인 단순하게 계층적인 트리 구조

를 이용해 파일을 탐색하는 것은 비효율적이

다. 즉 현재의 파일시스템의 경우에는 파일을 

탐색하려면 명확하게 경로명을 알아야 하는

데 저장된 파일들이 많아질수록 사용자가 찾

는 데이터의 저장 경로명을 기억할 수 없어 

탐색하기 어렵기 때문이다. 

따라서 최근에는 파일시스템에 효율적인 

파일 탐색 기능을 제공하기 위한 연구들이 

많이 진행되고 있다. 특히 강력한 데이터 탐

색 기능을 제공하는 데이터베이스 시스템의 

관련 기술을 이용해서 데이터베이스 시스템

과 파일시스템의 통합을 목표로 각각의 장점

을 결합하는 연구들이 많다. 하지만 데이터베

이스 시스템과 파일시스템은 서로 다른 목적

으로 개발된 데이터 저장 방식이기 때문에 

데이터베이스 관련 기술을 직접적으로 바로 

파일시스템에 적용하기 힘들다. 두 시스템간

의 대표적인 차이점은 다음과 같다. 

첫 번째, 데이터베이스 시스템과 파일시스

템은 데이터의 탐색 방식이 다르다. 현재 사

용되는 대부분의 파일시스템은 디렉토리를 

사용하여 계층적인 트리 구조를 만들 수 있

고, 디렉토리 안에 데이터, 즉 파일들을 저장
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할 수 있다. 따라서 파일들을 탐색할 때 디렉

토리로 이루어진 계층적인 트리 구조를 탐색

해야 한다. 실제 리눅스 파일시스템은 디렉토

리 엔트리(entry)를 모델화한 dentry 구조체

를 사용하여 계층적으로 저장 경로를 탐색한

다. 그러나 이와 다르게 데이터베이스 시스템

은 일반적으로 테이블 구조에 데이터를 저장

하고 관리한다. 테이블 구조를 사용해서 데이

터를 저장한다면 계층적으로 데이터를 탐색

할 필요가 없을 뿐만 아니라, 질의(query) 기

반으로 조건을 만족하는 데이터를 테이블 구

조에서 쉽게 찾을 수 있기 때문에 효율적인 

데이터 탐색이 가능하다. 

두 번째, 두 시스템은 데이터 탐색을 위해 

필요한 메타데이터의 양이 다르다. 파일시스

템은 위에 언급했듯이 dentry 구조체를 사용

하여 트리 구조에서 파일을 탐색하기 때문에 

탐색에 필요한 메타데이터의 양이 적다. 하지

만 데이터베이스 시스템은 질의 기반으로 탐

색을 하고, 테이블 구조에서 속성에 해당하는 

값은 모두 탐색에서 질의 조건으로 사용될 

수 있기 때문에 그와 관련된 메타데이터가 

많을수록 탐색이 용이해진다. 그렇기 때문에 

두 시스템을 통합하여 파일시스템이 좀 더 

효율적으로 질의 기반으로 파일을 탐색을 할 

수 있도록 하기 위해서는 메타데이터를 추출

할 수 있는 모듈이 필요하다. 또한 추출한 메

타데이터를 효율적으로 저장, 관리할 수 있는 

구조도 필요하다. 

마지막으로 두 시스템은 구현 환경이 다르

다. 파일시스템은 운영체제의 한 부분으로서 

커널 환경에서 모두 구현되어 있으며, 운영체

제와 독립적으로 동작할 수 없기 때문에 복

잡한 구조를 가지고 있으며, 디바이스 드라이

버, 메모리 관리 부분, 프로세스 관리 부분 

등과 같은 운영체제의 다른 부분과 밀접한 

관련이 있다. 그러나 데이터베이스 시스템은 

대부분 사용자 환경에서 독립적으로 실행되

는 일종의 응용프로그램의 성격을 갖는다고 

볼 수 있다. 따라서 파일시스템에 데이터베이

스 시스템의 기능들을 융합시킨다는 것은 커

널 환경에서는 쉽지 않은 일이다. 그래서 기

존 연구들은 대부분 사용자 환경에서 파일시

스템을 개발하는 방법을 사용해왔다. 그러나 

파일시스템은 근본적으로 커널 환경에서 모

듈화 되어 운영체제의 한 부분이 되어야 하

기 때문에 본 논문에서는 커널 환경의 많은 

제약 조건하에서 파일시스템과 데이터베이스 

시스템의 장점을 융합할 수 있는 방법을 제

시한다. 본 논문에서 제시하는 파일시스템은 

메타데이터를 유연하게 활용하면서 데이터베

이스의 장점을 융합하기 때문에 

FMAX(Flexible MetadatA eXtention) 파일시

스템이라고 한다. 

FMAX 파일시스템은 응용프로그램이나 사

용자 단계에서 부가적으로 메타데이터를 관

리하는 부하를 줄여줄 수 있을 뿐만 아니라, 

기존 파일시스템이나 데이터베이스 시스템과 

같이 통합적으로 파일들을 관리할 수 있는 

기능을 갖는 것이 큰 특징이다. 또한 메타데

이터를 관리하여 효율적인 파일 탐색이 가능

하도록 하며 스크립트 언어를 통하여 사용자

와 응용프로그램 단계에서 파일시스템의 메

타데이터 관리 기능을 조정할 수 있는 기능

을 제공하는 것도 FMAX 파일시스템의 특징

이다. 본 논문에서는 프로토타입(protype) 형

태로 FMAX 파일시스템을 실제 커널 환경에

서 설계하고 구현하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

기존 논문들이 제안한 파일시스템들의 특징

들과 연구의 흐름에 대해서 서술하고, 3장에

서는 본 논문이 제시하는 메타데이터 기반의 
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데이터베이스가 융합된 파일시스템의 특징에 

대해서 살펴본다. 4장에서는 이러한 파일시스

템의 설계 및 구현 방법에 대해 서술한다. 5

장에서는 FMAX 파일시스템과 기존 파일시

스템과의 성능을 실험으로 비교하고, 마지막 

6장에서는 결론과 향후 연구방향을 제시한다. 

본 논문의 구성에서 본문을 3장과 4장으로 

나눈 이유는 제안하고자 하는 파일시스템의 

논리적인 설계 부분과, 실제 구현에 관련된 

부분을 나누어 설명함으로써 각각의 부분을 

좀 더 명확히 제시할 수 있기 때문이다. 

 

2. 메타데이터 기반의 파일시스템 

 

메타데이터의 활용을 기반으로 해서 파일

의 탐색 기능을 강화하고, 파일시스템과 데이

터베이스 시스템의 기능을 융합하여 새로운 

패러다임을 갖는 파일시스템에 대한 연구들

의 대표적인 예는 다음 세 논문이다. 

파일시스템에 유연한 파일 탐색 기능과 일

부 데이터베이스의 기능을 접목시켜 하나의 

파일시스템을 제안한 가장 첫 번째 연구는 

Semantic File System[1]이다. [1]은 전통적

인 파일시스템이 단지 하나의 물리적인 파일 

저장 경로만을 탐색할 때 사용하는 것과 다

르게, 파일과 디렉토리의 관계를 파일들이 가

지는 속성과 그에 대응하는 값에 따라 변경

하여 사용자가 탐색할 때 이용할 수 있도록 

하였다. 즉 파일에 대한 메타데이터를 사용하

여서 파일을 탐색할 때 사용자가 질의를 주

면 질의를 만족하는 파일들을 그 결과로 보

여주고 이를 통해 파일을 탐색할 수 있도록 

하는 구조이다. 이렇듯 [1]은 기존의 트리 구

조 접근 방식의 전통적인 파일시스템을 내용 

기반 접근(contents based access)으로 변환

한 것이 가장 큰 특징이다. 또한 [1]은 기존

에도 연구되고 있던 이러한 파일 혹은 데이

터 탐색 기법을 처음으로 파일시스템 영역으

로 확장시켰다. 때문에 지금까지 많은 논문들

이 [1]을 참조하고 있다. 또한 사용자가 파일

들의 어떠한 속성들을 추출할 것인지 결정할 

수 있도록, 즉 어떠한 메타데이터를 추출할 

것인가를 나타내는 트랜스듀서(transducer)라

는 것을 제안하였다. 하지만 트랜스듀서는 구

현 내용이 추상적으로만 나와있으며 전체 파

일시스템이 커널 환경에서의 구현이 아니라 

사용자 환경에서 구현되었다는 한계가 있다. 

Logic File System[2]은 [1]의 방법과는 

다르게 파일의 탐색 기능을 발전시켰다. [1]

은 단지 파일들에 대한 속성과 그에 해당하

는 값에 따라서 질의가 들어왔을 때 그에 만

족하는 파일들을 탐색할 수 있도록 해주었는

데, [2]는 [1]을 보다 더 확장하여 부울구조

(boolean organization)에 바탕을 두어서 파

일을 탐색할 수 있도록 하였다. [2]의 특징은 

사용자 환경의 파일시스템이고 메타데이터를 

저장할 때 버클리 데이터베이스 (Berkeley 

Database)를 사용한다는 점이다. 즉 파일시

스템 자체에서 메타데이터를 저장할 수 있는 

장소를 가진 것이 아니라 데이터베이스를 사

용하여 이러한 일을 한다. 

Richer File System[3]은 사용자가 정의한 

파일들 사이의 관계를 링크 개념을 사용해서 

나타내었다. 또한 데이터베이스의 한 특징인 

트리거(trigger)의 개념을 파일시스템에 적용

하여 특정 파일에 대해서 트리거를 정의할 

수 있도록 하였다. 파일 트리거란 특정 파일

에 대해 사용자가 미리 정의한 조건을 걸어

놓고 그 조건을 만족하는 연산이 파일에 행

해질 시에 사용자에 의해 미리 정의된 동작

을 수행하게 하는 것이다. 

위에 언급한 세 논문은 가장 대표적으로 
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알려진 논문들이고, 모두 공통적으로 파일시

스템의 탐색 구조를 변경할 수 있는 기능을 

제공해주며, 파일시스템이 데이터베이스의 기

능들을 부분적으로 수행할 수 있도록 그 기

능을 확장하고 있다. 이는 본 논문에서도 가

장 큰 목표로 하고 있는 부분이다. 

이 밖에 위 논문들이 제안하고 있는 디렉

토리를 사용하는 유연한 탐색 기법에 대해 

연구한 [4]와 같은 것이 있다. 또 메타데이터

를 활용하는 WinFS[16]라는 차세대 파일시

스템을 윈도우 운영체제에서 제안했지만 아

직 활발히 연구되고 있지는 않다. 또한 본 논

문이 제안하는 파일시스템을 설계하기 위해 

메타데이터를 활용하는 방법이 필요한데 이

에 대한 연구들도 이루어 졌다. [6]에서는 메

타데이터를 이용한 파일시스템에 대한 연구

가 진행되었다. 이 논문은 인터넷 응용프로그

램에서 현재 많이 사용되고 있는 태깅

(tagging)을 이용하여 그래프 형태로 메타데

이터 정보를 제공하는 TagFS(Tag File 

System)를 제안하였다. [7]에서는 메타데이

터를 분류하는 연구가 진행되었고, [8]에서는 

데이터베이스 관리 시스템에 기반하여 메타

데이터를 관리하는 방법들에 대한 연구가 진

행되었다. 또 [9]에서는 웹 기반의 메타데이

터 파일시스템에 대한 연구가, [10]에서는 전

통적인 파일시스템상에서 메타데이터를 관리

하는데 생기는 문제점에 관한 연구가 진행되

었다. 

 

3. 메타데이터를 활용하는 FMAX 파일시

스템의 특징과 구조 

 

본 논문이 제안하는 FMAX 파일시스템은 

커널 환경에서 설계되었기 때문에 EXT2나 

FAT 계열 파일시스템처럼 커널 모듈화

(kernel module)가 되어서 하나의 독립적인 

파일시스템으로 사용될 수 있다. 즉 가상 파

일시스템과 완전하게 인터페이스가 호환되므

로 사용자는 기존 파일시스템을 사용하듯이 

적재(mount) 과정을 거치기만 하면 쉽게 본 

논문이 제안한 파일시스템을 사용할 수 있도

록 설계되었다. 전체적으로 FMAX 파일시스

템의 커널 상에서의 위치는 그림 1에 나타나 

있다. 3장에서는 실제 파일시스템의 구현에 

관련되어 언급하기 전에 FMAX 파일시스템

의 논리적인 설계 구조와 특징에 대하여 언

급하겠다. 

 

 

<그림 1> 커널 환경에서의 파일시스템 구조 

 

3.1 FMAX 파일시스템에서 메타데이터 저장 

공간과 관리 형태 

 

FMAX 파일시스템이 기존 파일시스템들과 

구분될 수 있는 가장 큰 점은 메타데이터를 

직접 수집하고 관리하는 파일시스템이라는 

것이다. 로컬(local) 컴퓨터 환경에서 사용되

고 있는 파일시스템들은 대표적으로 NTFS나 

FAT, EXT2 등이 있는데 이들 파일시스템은 

자체적으로 메타데이터를 추출하거나 관리하

는 기능이 없다. 물론 단순하게 파일의 이름

이나, 갱신 시각 같은 정보들은 inode 구조체

와 dentry 구조체, 파일 구조체에 들어 있다. 

하지만 이러한 정보는 메타데이터들 중 일부
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분에 불과하다. 예를 들어 음악 파일의 경우 

재생 시간은 물론, 작곡자, 가수, 인코딩 형식 

같이 사용자나 응용프로그램이 메타데이터로 

정의할 수 있는 데이터들이 파일에 많이 포

함되어 있다. 따라서 각 파일 종류 별로 어떠

한 메타데이터를 추출할 것인지 결정할 수 

있고 실제 추출 할 수 있는 기능을 파일시스

템이 지원할 수 있다면, 응용프로그램이나 사

용자가 별도로 파일들에서 메타데이터를 추

출해야 하는 부하를 줄일 수 있을 뿐만 아니

라 여기서 추출된 메타데이터를 통합적으로 

관리할 수 있기 때문에 이를 활용하여 기존 

파일시스템이 지원하지 못했던 기능들을 확

장하는데 적용할 수 있다. 

 본 논문에서는 독립적인 스키마를 갖는 관

계형 데이터베이스의 형태로 메타데이터를 

저장, 관리 한다. 메타데이터의 관리에 테이

블 구조를 적용한 이유는 기본적으로 테이블

과 테이블 사이의 조인(join) 연산을 통해서 

어떠한 파일에서 어떠한 메타데이터를 추출

하였으며 실제 그 값은 얼마인지 모두 알 수 

있는 구조이면서 최대한 중복을 줄이면서 분

산해서 정보들을 저장할 수 있기 때문에 효

율적인 탐색을 가능하게 해주기 때문이다. 또

한 모든 파일을 계층적인 구조로만 관리하는 

것이 아니라 관계형 구조로 변환시켜 관리하

면 데이터베이스의 기능을 확장하여 적용시

킬 수도 있기 때문이다. 따라서 이러한 목표

를 최대한 달성할 수 있는 논리적인 스키마

를 생각했고, 표 1을 보면 알 수 있듯이 5개

의 테이블로 분산하여 저장하면 가장 효율적

으로 메타데이터를 관리할 수 있다. 

 

<표 1> 메타데이터 관리, 저장 구조의 관계 

스키마 

 

 

표 1이 나타내는 스키마 구조를 갖고, 

FMAX 파일시스템이 적재된 상태에서 예를 

들어 ‘yesterday.mp3’ 라는 음악 파일을 저

장한다고 하자. 그리고 이때 파일의 읽기 횟

수(read_count), 쓰기 횟수(write_count), 읽

는 크기(read_size), 쓰는 크기(write_size)가 

정의된 ‘mgm_fs’ 라는 MGM이 등록된 상태

라고 한다면 표 1과 같은 스키마를 갖는 데

이터베이스 테이블들이 생성된다. 현재 파일

시스템이 적재된 디렉토리를 루트로 한 채 

그 아래 저장되는 디렉토리 혹은 파일들은 

각각 고유의 ID를 가지고 계층 관계를 

Parent 속성을 통해서 유추할 수 있는 구조

로 테이블 Dentry tree에 저장 된다. 또한 

‘yesterday.mp3’ 라는 파일에 대해서 추출해

야 하는 메타데이터들인 위에 언급한 네 가

지 속성들은 Tag로 표현되며 

‘yesterday.mp3’ 파일의 Tag들은 테이블 

Tag를 보면 알 수 있다. 테이블 Data에는 

‘yesterday.mp3’ 파일에 대한 읽기 크기 값, 

쓰기 크기 값 등 추출해야 하는 4가지 tag에 

대한 값이 data라는 속성에 저장된다. 위에서 

언급했듯이 분산되어 저장된 테이블들 간의 

조인 연산을 통하여 특정 메타데이터에 관련

된 파일들을 찾을 수 있으며, 파일들 간의 종

속 관계뿐만 아니라 연관 관계도 메타데이터

를 통하여 파악할 수 있다.  
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3.2 MGM(Metadata Generation Module)의 

구조와 원리 

 

FMAX 파일시스템에서 메타데이터를 추출

하는 기능은 MGM이 담당한다. MGM은 메타

데이터를 추출, 생성하는 모듈로서 여러 조건 

혹은 상황에 따라서 파일시스템이 가변적으

로 메타데이터를 추출, 생성하기 위해 만들어

졌다. MGM은 파일 종류별로 만들 수 있고, 

같은 종류의 파일이라도 추출해야 하는 메타

데이터의 종류가 다르다면 다른 MGM을 가

질 수 있다. 

MGM은 하나의 모듈 단위로 이루어져 있

기 때문에 여러 개의 MGM들이 연결되어 사

용될 수 있다. FMAX 파일시스템은 파일 입

출력, 파일 생성, 파일 삭제 같은 연산에 의

하여 메타데이터가 변경될 수 있을 경우에 

이벤트를 발생시킨다. 그리고 이때 발생한 이

벤트에 따라 MGM을 통하여 메타데이터를 

추출 혹은 생성 하여 메타데이터 저장 테이

블에 필요한 값을 저장하거나, 필요한 경우 

값을 삭제하는 일을 하게 한다. 

MGM의 가장 큰 특징은 사용자가 직접 그 

기능을 정의할 수 있다는 점이다. 이러한 특

징은 Semantic File System[1]에서 제안한 

것으로 사용자가 트랜스듀서를 만들어서 파

일 종류 별로 다르게 메타데이터를 추출할 

수 있도록 한다는 것에서 아이디어를 얻었다. 

이 아이디어를 바탕으로 FMAX 파일시스템

은 실제 커널 영역에서 처리할 수 있는 메타

데이터 추출 모듈을 개발한다는 것이 

Semantic File System[1]과의 차이점이다. 

또한 MGM들을 리스트 형태로 관리되는데 

그 이유는 하나의 파일이라도 추출해야 하는 

메타데이터에 대한 정의가 꼭 하나의 MGM

에 국한되지 않아도 되기 때문이다.  

3.3 MGM을 위한 스크립트 언어 

 

사용자가 직접 파일시스템의 특정 기능을 

조종할 수 있다면 메타데이터의 추출, 수집 

과정을 통제할 수 있을 뿐만 아니라, 개인의 

컴퓨팅 환경에 따라서 최적화된 상태로 메타

데이터를 관리할 수 있는 장점이 있다. 따라

서 기존의 연구들을 보면 공통적으로 파일시

스템의 이러한 기능을 조종할 수 있는 방법

들이 연구되었다. 그러나 파일시스템이 커널 

환경으로 구현된다면 사용자 환경에서 쉽게 

정의하는 트랜스듀서처럼 파일시스템의 특정 

기능을 조종할 수 없다. 따라서 이를 가능하

게 할 수 있는 구조를 제공해 주어야 한다. 

본 논문에서는 이런 기능을 관리할 수 있는 

자체 스크립트 언어를 정의하여 이를 활용하

여 사용자가 직접 추출할 메타데이터에 관한 

정의와 이벤트 발생 시점 등을 MGM에 등록

할 수 있게 한다.  

자체 스크립트 언어는 C언어의 구문을 활

용하였고 크게 TAG에 대한 부분과 이벤트의 

처리에 대한 부분으로 나누어져 있다. 파일의 

읽기, 쓰기 등 파일에 대한 접근이 발생할 경

우 FMAX 파일시스템은 이벤트가 발생한다

고 정의 하는데, 스크립트 언어에서는 이러한 

다양한 이벤트의 발생에 대하여 각각 하나의 

함수로 만들고, 인자도 줄 수 있다. 또 각 이

벤트 함수 안에서는 그 이벤트 함수가 불렸

을 경우 tag 값의 변경에 대한 정의가 있다. 

예를 들어 MP3 파일의 경우 WRITE 라는 

이벤트 함수가 불릴 경우에는 헤더의 어느 

부분을 읽어서 title이라는 tag에 제목을 넣도

록 정의되어 있다. 스크립트 언어에는 C언어

의 구조체와 같은 모습으로 tag들에 대한 정

의도 있다. 즉 tag들의 변수명은 무엇인지, 

어떠한 변수 타입인지가 TAG에 정의 되어있



8 

 

다.  

FMAX 파일시스템에는 사용자가 직접 작

성한 스크립트 언어를 처리해줄 수 있는 스

크립트 언어 분석 엔진이 있으며 사용자 환

경에서 이 스크립트 언어를 등록하는 시스템 

콜을 호출하면 분석 엔진은 스크립트 언어를 

해석해서 MGM에 분석 내용을 등록해준다.  

 

 

<그림 2> 스크립트 언어를 등록하는 과정 

 

그림 2를 보면 스크립트 언어 분석 엔진은 

미리 정의한 문법에 의거해서 사용자가 작성

한 스크립트 코드를 해부하여 의미 단위로 

나눈다. 의미 단위로 나뉘어진 토큰들 중 어

떠한 메타데이터를 추출해야 하는지 정의할 

수 있는 토큰들은 2차원 배열형태로 저장된

다. 이후 메타데이터를 추출해야 하는 쓰기 

연산 같은 것이 호출되면 토큰들이 저장된 

MGM을 사용하여 정의한 메타데이터를 추출

한다. 사용자 수준에서 MGM을 정의하는 실

제 스크립트 언어의 예를 보면 그림 3과 같

다. 그림 3은 MP3 파일들에 대해서 적용 가

능한 MGM의 예이다. MP3 파일의 경우는 분

석된 스크립트 코드에 의거하여 추출해야 하

는 메타데이터, 즉 MP3 파일의 제목 혹은 

재생 시간과 같은 tag 들을 각 파일의 헤더

부분을 분석하여 얻는다. 본 논문의 파일시스

템은 일정 포맷을 갖는 파일의 헤더를 분석

하는 부분이 있다. 그러나 아직 FMAX 파일

시스템은 프로토타입 단계로 실제 MP3파일

의 헤더를 분석하지는 않으며, 실제 MP3 파

일의 헤더 부분의 앞부분과 유사한 구조를 

임의의 파일에 만든 후 그 파일의 헤더를 분

석한다. 그러나 FMAX 파일시스템은 이러한 

작업을 가능하게 하는 기본 구조는 모두 설

계된 상태이기 때문에 실제 MP3 파일의 헤

더 부분 분석과 메타데이터의 추출은 향후 

연구에서 확장할 예정이다.  

그림 3의 MGM_MP3는 앞서 설명하였듯이 

TAG와 이벤트 처리 부분으로 나뉘고 READ

와 WRITE 이벤트에 대하여 어떠한 메타데이

터를 추출할 것인지 나와있다. 이 예제에서는 

MP3파일이 등록될 경우, 즉 파일이 새롭게 

생긴 경우에 메타데이터를 추출하며 파일을 

읽을 경우 메타데이터를 추출하게 된다. 이 

때 추출되는 메타데이터는 제목(title), 가수이

름(singer), 재생시간(playtime) 이렇게 3가

지 이다.  

 

 

<그림 3> 사용자 수준의 스크립트 언어의  

예제 (MGM_MP3) 
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3.4 멀티디렉토리를 사용한 유연한 파일 탐

색 

  

파일시스템에서 추출된 메타데이터를 활용

하는 방법 중 대표적인 것은 기존 논문에서

도 언급했던 파일 탐색이다. 본 논문에서는 

유연한 파일 탐색 또는 접근을 할 수 있도록 

임의의 디렉토리를 생성해 원하는 파일만 접

근하도록 해주는 방법을 이용하였는데 이를 

본 논문에서는 ‘멀티디렉토리’ 라고 한다. 파

일 탐색 기능의 개선은 파일시스템이 가지고 

있는 근본적인 구조적 문제, 즉 트리 형태의 

저장 구조의 한계를 극복하려는 시도이다. 사

용자나 응용프로그램은 파일시스템이 트리구

조로 되어있기 때문에 파일을 탐색할 때 원

하는 파일을 찾을 때까지 원하지 않는 디렉

토리들까지 탐색해야만 한다. 따라서 효율적

인 탐색이 어렵기도 하고, 파일이 저장된 경

로명을 정확하게 모를 때에는 파일 탐색이 

어려울 수 있다. 따라서 이러한 파일 탐색의 

단점을 질의 기반으로 쉽게 탐색을 하는 데

이터베이스의 기능을 적용하여 해결할 수 있

는 방법이 멀티디렉토리이다. 

멀티디렉토리는 계층적 구조로 저장되어있

는 파일을 메타데이터를 활용하여 질의 기반

으로 효율적으로 탐색할 수 있도록 해준다. 

즉 사용자 질의에 의해 선택된 파일만 빠르

고 쉽게 접근할 수 있도록 해준다. 멀티디렉

토리를 생성하게 되면 질의에 해당하는 파일

들이 물리적인 경로가 아닌 임의로 만들어진 

디렉토리 구조, 즉 질의의 결과로 묶이는 파

일들끼리 하나의 디렉토리에 포함이 되고, 질

의들 사이에 종속관계가 있다면 하나의 멀티

디렉토리 안에 하위 멀티디렉토리가 생성되

는 구조가 만들어 진다. 이렇게 되면 사용자

나 응용프로그램들은 원하는 파일의 물리적

인 경로를 알고 있지 못해도 찾으려고 하는 

파일을 접근할 수 있는 질의만 준다면 쉽게 

파일에 접근할 수 있다. 따라서 효율적인 탐

색이 가능해 진다.  

 

4. FMAX 파일시스템의 구현 및 설계 

접근 방법 

  

파일시스템을 설계 및 구현하는 대표적인 

방법 중 하나는 사용자 환경에서의 개발하는 

것이고, 다른 하나는 커널 환경에서의 개발하

는 것이다. FMAX 파일시스템은 이 두 가지 

접근 방법 중 후자를 선택하였다. 커널 환경

에서의 개발과 사용자 환경에서의 개발은 각

자 장단점이 있다. 4장에서는 FMAX 파일시

스템의 실제 구현에 관련된 부분을 제시한다. 

 

4.1 사용자 환경에서의 파일시스템 설계 및 

구현 

 

사용자 환경의 파일시스템은 FUSE(File 

System in User Space)[17]나 PerlFS[18]

와 같은 사용자 환경 파일시스템 인터페이스

를 사용하여서 사용자 수준에서 커널 프로그

래밍의 제약사항1에 얽매이지 않고 쉽게 원하

는 파일시스템을 설계한다. 또한 이러한 사용

자 환경 파일시스템 인터페이스에 버클리 데

이터베이스 혹은 포스트그레스 데이터베이스 

(Postgres Database) 같은 데이터베이스를 

사용해서 메타데이터를 저장하고 관리할 수 

있게 해준다. 그림 4는 FUSE를 사용하는 사

용자 환경의 파일시스템을 간단하게 나타낸

다. FUSE는 EXT2나 NFS[5]와 같이 하나의 

                                             
1 커널 코드는 전체가 하나의 커다란 프로그램과도 같으

므로 새로운 파일시스템을 설계하기 위해 기존의 스케쥴

링 커널 함수들이나 여타의 기존 함수들 또는 데이터구

조와의 호환성을 우선하여 고려해야 한다. 
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커널 모듈로서 커널에 적재 된다. FUSE는 파

일시스템이 내부적으로 처리해주어야 하는 

작업들을 사용자 환경에서 일반 응용프로그

램을 구현하듯이 사용자가 손쉽게 구현할 수 

있도록 하여 파일시스템의 구현 편의성, 유지 

보수성을 높여준다. 이러한 사용자 환경에서 

동작하는 파일시스템의 모듈이 이미 등록된 

FUSE의 커널 모듈과 연계되어 동작하므로 

응용프로그램이나 사용자 측에서는 일반 파

일시스템을 사용하는 것과 동일한 인터페이

스로 접근할 수 있게 된다. 

FUSE를 사용해서 파일시스템을 설계하고 

구현하는 연구는 많이 이루어 지고 있지만, 

이 방법은 파일시스템의 사용자 환경 모듈이 

커널 모듈과 연계하여 동작하는 과정에서 부

하가 발생하여 궁극적으로 EXT2나 FAT 같

은 완전히 커널 안에서 모듈화 된 파일시스

템보다는 성능이 떨어질 수 있다. 이는 Logic 

File System[2]의 실험 결과에서도 나타났다. 

따라서 FUSE를 사용하는 파일시스템의 설계

는 연구의 측면에서는 많이 활용되고 있지만 

기존 파일시스템처럼 실제 상용화 가능한 파

일시스템의 형태로는 개발되지 못하고 있다. 

 

 

<그림 4> FUSE를 사용한 사용자 환경  

파일시스템 구조 

 

4.2 커널 환경에서의 파일시스템 설계 및 

구현: FMAX 파일시스템 

3장에서 언급한 내용을 바탕으로 FMAX 

파일시스템 설계의 특징을 다음과 같이 정리

할 수 있다. 

 

 커널 환경에서 파일시스템을 설계하

여 완전히 모듈화된 형태를 갖는다. 따라서 

사용자나 응용프로그램들이 적재 명령을 통

하여 쉽게 사용할 수 있다. 

 전통적인 파일시스템에 새로운 패러

다임을 적용한다. 단순히 계층적인 트리구조

로 파일을 저장하는 것뿐만 아니라 관계형 

구조로도 파일을 저장한다. 

 파일시스템이 직접 메타데이터를 추

출, 저장, 관리할 수 있도록 한다. 이는 사용

자나 응용프로그램이 직접 메타데이터를 관

리하는 부담을 줄일 수 있다. 

 MGM의 핵심 부분을 사용자가 직접 

정의할 수 있도록 스크립트 언어를 제공하여 

메타데이터의 추출을 사용자가 정의할 수 있

도록 한다. 

 멀티디렉토리를 사용하여 효율적인 

파일 탐색이 가능하도록 한다. 이 과정에서 

사용자의 질의를 처리하여 멀티디렉토리를 

만든다. 

 

FMAX 파일시스템은 위에 언급한 특징을 

잘 나타낼 수 있도록 설계되었다. 위에 언급

한 특징들의 공통점을 추려본다면 파일시스

템과 데이터베이스의 통합 패러다임을 적용

했다는 것을 알 수 있다. 그렇지만 커널 환경

에서 이러한 기능을 하는 파일시스템을 설계

하고 구현하는 일은 매우 복잡하다. 이는 커

널의 특징인 모놀리틱(monolithic) 때문이다. 

쉽게 얘기해서 커널은 하나의 커다란 프로그

램으로 내부의 작은 부분의 수정이 다른 부

분에도 영향을 미칠 수 있다. 즉, 커널은 시

스템 운영에 필요한 많은 서비스 루틴
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(routine)을 포함하지만 위에 언급한 특징들

을 아무런 제약 없이 제공할 수 있는 환경을 

제공해 주지 않는다. 커널의 많은 서비스 루

틴들은 복잡하게 얽혀 있으며, 따라서 커널의 

작은 부분을 수정하는 것도 커널 코드에 대

한 높은 분석력을 요구한다. 이러한 이유 때

문에 기존 연구들은 커널 환경에서 파일시스

템을 설계하는 것보다 사용자 환경에서 설계

하는 것이 효율적이라고 판단하였다. 그러나 

커널 환경에서 파일시스템을 설계한다면 사

용자 환경에서의 설계 보다 성능이 좋을 수 

있을 뿐만 아니라, 완벽히 모듈화된 형태로 

파일시스템을 사용할 수 있는 장점이 있다. 

FMAX 파일시스템은 기본적으로 FAT 계

열 파일시스템을 바탕으로 설계되었다. 

FMAX 파일시스템은 FAT 계열 파일시스템

에서 활용할 수 있는 루틴들을 최대한 활용

하면서 FMAX 파일시스템만의 특징을 나타

낼 수 있는 기능들을 융합하였다. 이렇게 설

계한 이유는 FAT 계열 파일시스템을 활용하

는 것이 최대한 시간과 비용을 줄이면서 개

발할 수 있기 때문이다. 또한 FAT 계열 파일

시스템의 최적화된 루틴들을 잘 활용하면 안

정적인 파일시스템을 구축할 수 있기 때문이

다. 그러나 FMAX 파일시스템의 가장 핵심적

인 부분인 데이터베이스의 특징들을 융합시

키는 영역은 FAT 계열 파일시스템의 루틴을 

활용할 수 없는 부분이 많고, 기존에 사용되

는 파일시스템 중 참고할 수 있는 것이 없다. 

따라서 새로운 기능을 구현하기 위해 커널 

내부 코드에 대한 최대한의 정확한 이해를 

바탕으로 설계가 이루어 졌다. 또한 이러한 

이유 때문에 추후에 시스템의 성능 개선에 

관한 연구와 설계 방법 변경에 대한 연구가 

수행될 수 있을 것이다. 

FMAX 파일시스템의 내부 구조는 그림 5

와 같다. 그림 5와 같이 FMAX 파일시스템은 

FAT 계열의 파일시스템이 제공하는 기본적

인 루틴을 활용하면서 FMAX 파일시스템이 

고유하게 정의한 루틴을 사용한다. FMAX 파

일시스템은 자체적으로 모든 루틴을 정의하

고 있지 않기 때문에 FAT과 VFAT 파일시

스템이 FMAX 파일시스템에게 이러한 루틴

을 제공해줄 수 있도록 수정이 필요하다. 따

라서 FMAX 파일시스템을 사용하기 위해서

는 VFAT와 FAT 파일시스템이 모듈로 등록

된 상태에서 FMAX 파일시스템 모듈을 등록

해야 한다.  

 

 
<그림 5> FMAX 파일시스템 전체 구조 

 

4.2.1 메타데이터 저장, 관리 공간의 구현 

및 설계 

 

3.1에서 언급한 논리적인 구조를 갖는 메

타데이터를 저장하고 관리할 수 있는 구조는 

필연적으로 기존 파일시스템보다 성능 저하

를 발생할 수 있게 하는 요인이 된다. 직관적

으로 보면, 하나의 파일 연산에 대해서 추가

로 메타데이터 관련 연산들도 수행되어야 하

기 때문이다. 따라서 메타데이터를 단순히 하

나의 파일 형태에 저장하고 일반적인 파일 

입출력 연산(I/O operation)을 사용하는 것은 

비효율적이다. 또한 메타데이터에 대한 입출
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력 연산은 시스템 내부적으로도 빈번하게 발

생하기 때문에 연산의 부하를 줄일 수 있는 

효율적인 저장 구조와 저장 공간이 필요하다. 

본 논문에서 제안하는 파일시스템은 FAT 파

일시스템의 구조에서 사용하지 않는 예약된 

영역(reserved area)에 메타데이터를 관리하

는 방법을 적용하였다. FAT 파일시스템에서 

예약된 영역에 대한 접근은 별도의 읽기

(read), 쓰기(write)함수를 사용하지 않고 페

이지(page) 단위로 입출력 연산을 통하여 이

루어 진다. 페이지 단위의 입출력 연산의 장

점은 일반적인 읽기, 쓰기 연산이 복잡한 루

틴을 거쳐서 이루어지는 반면, 좀 더 간결한 

루틴을 사용하는, 즉 좀 더 하위 단계의 입출

력 연산을 바로 호출할 수 있다는 것이다. 따

라서 이 방법은 좀 더 효율성을 높일 수 있

는 입출력 방법이다. 그렇지만 이 방법은 페

이지 단위로 입출력 연산을 해주어야 하기 

때문에 일반 파일들을 저장하는 데는 좋은 

구조는 아니다. 예약된 영역은 파일시스템을 

적재하기 전에 그 크기를 조절할 수 있기 때

문에 공간의 부족 문제는 대비할 수 있다. 예

약된 영역의 공간 부족해질 만큼 메타데이터

가 생성된다면, 일반 파일을 저장하는 영역에 

테이블 구조로 메타데이터를 저장할 수 있다. 

다만 빈번한 메타데이터 관련 입출력 연산으

로 인하여 효율성은 떨어질 수 있다. 또한 오

랫동안 사용되지 않은 파일에 대한 메타데이

터들은 삭제한 후 그 파일이 다시 사용될 때 

다시 수집되게 하는 방법을 적용한다면 공간

을 효율적으로 사용할 수 있다. 아직 이 문제

에 대해서는 최적의 해결 방안을 FMAX 파

일시스템에 적용하지는 못하였지만, 향후 연

구에서 중점적으로 다룰 예정이다. 

본 논문에서는 예약된 영역에 그림 6과 같

은 구조를 통하여 3.1에서 언급한 표 1에 나

와있는 것과 같은 5개의 독립적인 논리적 스

키마를 갖는 데이터베이스로 메타데이터를 

저장, 관리하도록 구현하였다. 

 

 
<그림 6> 메타데이터 관리, 저장 구조 

 

4.2.2 MGM의 구현 및 설계 

 

 

<그림 7> MGM 구조체 

 

3.2에서 언급한 MGM은 그림 7이 나타내

는 구조체와 같이 정의된다. 그림 7에 나와 

있듯이 MGM은 각각 고유의 이름을 가지고 

있으며 고유의 ID인 signature를 가지고 있

다. 또한 사용자가 직접 스크립트 언어를 통

해서 MGM의 기능을 정의할 수 있기 때문에 

script에 대한 포인터 변수도 가지고 있다. 

또 MGM에서 추출해야 할 메타데이터의 종

류를 나타내는 태그에 대한 변수도 있으며, 

각 MGM은 meta_slot_data구조체를 통해서 

리스트로 연결되어 있다. 

실제 MGM이 어떠한 단계를 통해서 파일

에서 메타데이터를 추출할 수 있는지는 그림 
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8이 나타내는 MGM 내부 알고리즘을 보면 

알 수 있다. 알고리즘 1은 읽기 연산을 예로 

들어서 나타낸 것이다. 읽기 연산과 마찬가지

로 쓰기 연산이나 파일 생성 연산 또한 같은 

과정을 거치게 된다.  

FMAX 파일시스템의 읽기, 쓰기 연산이 호

출되면 실제 읽기, 쓰기 연산을 할 수 있는 

부분이 호출되고, 메타데이터를 변경 혹은 생

성, 추출해야 하는 이벤트를 발생시킨다. 실

제로 추출 또는 변경해야 할 메타데이터가 

어떤 것인지 알기 위해서는 현재 등록된 

MGM에 대한 접근을 할 수 있어야 한다. 여

기서는 runtime 이라는 객체를 통해서 이런 

접근이 가능하게 해준다. 이렇게 리스트 형태

로 되어있는 MGM에 대한 접근을 하면 사용

자가 스크립트 언어를 통하여 직접 정의한 

내용에 의하여 어떠한 메타데이터를 추출해

야 하고, 변경해야 하는지 알 수 있다. 이러

한 내용을 바탕으로 실제 메타데이터를 추출 

혹은 생성, 변경해주는 일을 수행하고, 마지

막으로 결과를 메타데이터 저장 공간에 넣어

준다. 

 

 

<그림 8> MGM 내부 알고리즘의 pseudo 

code 

 

4.2.3 멀티디렉토리의 구현 및 설계 

 

3.4에서 언급한 멀티디렉토리의 구현 및 

설계는 다음과 같다. FMAX 파일시스템은 멀

티디렉토리를 만들기 위한 새로운 시스템 콜

(system call)을 정의하지 않고, 디렉토리를 

생성하는 쉘 명령인 mkdir을 사용해서 멀티

디렉토리를 만든다. FMAX 파일시스템만을 

위해서 새로운 시스템 콜을 만든다면 모듈화

된 파일시스템의 의미가 약해질 수 있기 때

문에 기존에 사용하던 mkdir 명령을 사용한

다. 이와 같은 방법은 Semantic File 

System[1]에서도 사용되었다. 기존의 명령을 

사용한다는 것은 커널 내부적으로는 기존에 

사용중인 시스템 콜을 그대로 사용하는 것이

기 때문에 멀티디렉토리를 위한 루틴을 적절

한 위치에 추가해 주어야 한다. 가상 파일시

스템 영역을 거친 시스템 콜은 결국에는 

FMAX 파일시스템의 inode 연산인 mkdir 함

수를 호출할 것이기 때문에, 이 부분에 멀티

디렉토리를 위한 루틴을 추가한다면 기존의 

mkdir이 하는 기능인 새로운 디렉토리를 생

성해 줄 수 있을 뿐만 아니라, 멀티디렉토리

도 생성해 줄 수 있게 된다. 또한 멀티디렉토

리를 만들기 위한 질의를 입력하는 것도 

mkdir 명령어 다음에 입력할 수 있고, 이를 

FMAX의 mkdir 함수가 처리해 줄 수 있기 

때문에 다양한 질의 처리를 할 수 있다. 이렇

게 하기 위해서는 새로운 디렉토리를 생성하

는 mkdir 명령과 멀티디렉토리를 생성하는 

mkdir 명령을 구분할 수 있어야 한다. FMAX 

파일시스템에서는 ‘@md’ 구분자를 사용하여 

두 명령을 구분한다. 질의에 대한 문법은 문
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맥 자유 문법(Context Free Grammar)으로 

BNF(Backus Naur Form)를 사용해서 그림 9

와 같이 정의하였다. 

 

 

<그림 9> 멀티디렉토리 생성 질의 문법 

 

그림 9가 정의한 문법을 가지고 실제 멀티

디렉토리를 생성하는 명령을 예를 들어 만들

어 보면 다음과 같이 된다. 

 

 (1) 

 

(1)을 분석해 보면 ‘@md’ 표식이 있기 때

문에 멀티디렉토리를 만들겠다는 것을 뜻한

다. 그리고 {mgm_fs}는 멀티디렉토리를 만

들기 위해 이용하는 메타데이터가 정의된 

MGM의 이름이다. 그리고 ‘{‘ 와 ‘}’ 구분자

로 나누어진 질의를 만족하는 종속적인 관계

를 갖는 멀티디렉토리를 만들겠고, 질의 중 

첫 번째는 읽기 횟수가 가장 많은 파일부터 

3개만 해당 파일 집합에서부터 가지고 와서 

멀티디렉토리를 만들라는 요청이고, 두 번째 

질의는 그러한 파일들을 다시 쓰기 크기가 

가장 적은 파일 2개를 하위 디렉토리에 나타

나게 하라는 요청이다. 이런 식으로 파일들을 

어떠한 조건에 맞는 것만 선택적으로 보여줄 

수 있게 하기 때문에 물리적인 저장 경로 보

다 낮은 깊이만을 탐색해서 파일 접근이 가

능하게 된다.  

멀티디렉토리를 처리하는 내부 구조는 크

게 기존 새로운 디렉토리를 생성하는 명령과 

멀티디렉토리를 생성하는 명령을 구분할 수 

있는 부분과, 질의를 받아서 분석하는 부분, 

실제 멀티디렉토리를 만들고 마지막으로 만

들어진 멀티디렉토리에 해당 파일을 내부에

서 링크시켜주는 부분으로 나뉘어 진다. 멀티

디렉토리의 개념을 활용하면 단순히 파일의 

탐색뿐만 아니라 파일을 접근하는 사용자나 

프로세스에 따라서 꼭 필요한 파일들과 경로

들만 제공해 주는 기능까지 확장하여서 파일

시스템 자체에서 1차적인 시스템 보안이 가

능하도록 할 수 있다.  

 

5. 실험 및 결과 분석 

 

실험에서는 본 논문에서 제안한 FMAX 파

일시스템의 파일 입출력 성능 실험과 함께 

[2]에서 제안한 Logic File System과 비교 

실험도 하여 서로 다른 환경에서 구현된 파

일시스템의 성능을 비교 분석하도록 한다.  

 

5.1 실험 환경 

 

본 논문은 제안한 파일시스템의 성능을 측

정하기 위해서 Iozone[15] 이라는 파일시스

템 벤치마크(benchmark)를 사용한다. Iozone

은 파일시스템의 입출력 연산 성능을 측정하

는데 사용되는 대표적인 벤치마크로서, 특히 

읽기와 쓰기를 비롯한 다양한 파일 입출력 

연산에 대한 성능을 측정한다. 파일시스템의 

실험에는 다양한 환경을 설정하고 다양한 실

험이 필요하지만, 본 논문에서는 커널 기반으

로 파일시스템이 설계되었기 때문에 안정적

인 파일 입출력을 측정하고, 그 때의 성능을 

측정하는 것을 목표로 한다. 따라서 빈번하게 
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파일이 생성되고 읽기, 쓰기 연산이 발생할 

때의 성능을 측정하게 된다.  

파일시스템 내에서 파일 입출력 연산은 많

은 함수들을 호출 한다. 일단 VFS 계층의 함

수를 호출하며, 현재 마운트된 파일시스템 내

부의 함수 호출을 거친다. 물론 대부분 파일 

입출력 연산은 파일시스템에 상관없이 공통

된 부분이 많지만, 그런 공통된 부분들도 많

은 함수 호출이 수행되게 한다. 따라서 커널 

기반으로 파일시스템을 설계한 경우 가장 중

요한 부분이 안정적인 파일 입출력 연산이다. 

특히 입출력 연산에 관계해서 메타데이터를 

추출하고, 기존 파일시스템과 다른 입출력 루

틴을 갖도록 커널 내부를 수정한 본 논문의 

파일시스템의 경우는 안정적인 입출력 연산

을 보장하는 것이 일차적인 목표이다. Iozone

은 이미 많은 파일시스템의 성능 측정에 사

용되고 있으며, 파일 크기를 다양하게 변화 

시키면서, 입출력 레코드의 크기도 변화 시키

면서 단순한 읽기, 쓰기 연산뿐만 아니라, 임

의 쓰기, 읽기, 이미 존재하는 파일에 대한 

읽기, 쓰기를 비롯하여 fwrite(), fread() 같은 

연산까지 테스트하기 때문에 본 파일시스템

의 입출력 연산을 광범위하게 측정하는 것엔 

가장 적당한 파일시스템이라고 생각했다. 실

험에 사용된 하드웨어의 사양은 아래 표 2와 

같다. 

 

<표 2> 하드웨어 사양 

 

 

5.2 실험 설계와 결과 분석 

 

실험 설계는 크게 두 부분으로 나뉜다. 첫

째는 파일시스템의 입출력 연산을 측정하는 

부분이고, 둘째는 멀티디렉토리의 성능을 측

정하는 부분이다. 파일시스템의 입출력 연산

은 Iozone을 사용하여 측정하고 비교대상으

로 기존 커널 기반 파일시스템인 VFAT 파일

시스템, EXT3 파일시스템 그리고 사용자 기

반 파일시스템인 Logic File System[2]을 사

용한다. Logic File System은 [19]에서 다운 

받을 수 있다. [1], [3]의 파일시스템은 공개

되어 있지 않기 때문에 비교 실험은 [2]를 

대상으로 하였다. Iozone은 다양한 파일 연산

의 실험 측정 결과를 제공하는데, 그 중 기본

적으로 read, write 연산에 대한 결과를 비교

한다. 멀티디렉토리의 성능 측정 실험은 자체

적으로 성능 측정 프로그램을 만들어서 테스

트 하였다. 멀티디렉토리의 성능을 측정하는 

프로그램은 FMAX 파일시스템을 마운트하고 

MGM을 등록한 상태에서 멀티디렉토리를 생

성하는 명령을 수행하도록 되어있다. 프로그

램 실행 단계에서는 멀티디렉토리에 대한 테

스트를 하기 위해 테스트 파일을 만들어주고 

다양한 질의에 대해서 만들어진 파일 개수에 

따라 멀티디렉토리의 생성을 완료 하는데 걸

리는 clock tick을 측정한다. 이런 루틴을 테

스트 파일의 개수를 다양하게 변경시키면서 

수행한다. 

그림 10과 11은 파일의 크기를 16384 KB

로 고정하였을 때 레코드의 크기를 변경시킴

에 따라 파일시스템의 읽기, 쓰기 성능을 측

정한 것으로 결과값은 초당 처리량을 나타낸

다. 쓰기 결과를 분석해보면 일단 VFAT파일

시스템과 EXT3 파일시스템은 레코드 크기가 

변경됨에 따라서 서로 비슷한 결과가 나온다

는 것을 알 수 있다. 그리고 FMAX 파일시스

템은 레코드 크기가 작을 때 VFAT과 EXT3
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에 비하여 좋지 못한 성능을 내는 것을 볼 

수 있다. 이유는 FMAX 파일시스템은 일단 

MGM을 등록하게 되면 메타데이터를 관리하

는 모듈이 동작해서 파일 쓰기가 수행될 때 

항상 메타데이터를 새롭게 추출하고 저장공

간에 변경된 값을 넣어주기 때문이다. 그리고 

이러한 일은 한번의 쓰기 연산에 대해서 수

행되므로 레코드 크기가 작을 때는 여러 번

의 쓰기연산 수행으로 인하여 기존 파일시스

템과 비교했을 때 성능이 낮아지게 된다. 그

러나 레코드의 크기가 커지면서 성능의 차이

는 작아지게 된다. 그리고 MGM을 등록하지 

않은 FMAX 파일시스템도 자체적으로 저장

되는 모든 파일에 대한 dentry 구조를 새롭

게 정의하여 가지고 있기 때문에 이에 따른 

추가적인 부담이 생기면서 기존 파일시스템

보다는 낮은 성능을 나타낸다. 두 그래프에서 

보면 레코드의 크기가 256KB정도 일 때 

FMAX 파일시스템은 최고의 성능을 나타냄

을 알 수 있다. 또한 기존 파일시스템도 

256KB 정도에서 최고의 성능을 나타낸다. 

읽기 결과를 비교하면 전체적으로 쓰기 성능

처럼 레코드의 크기가 작을 때는 성능 차이

가 크다가 레코드의 크기가 커지면서 비슷한 

성능을 나타낸다. 이유는 위에 언급 했던 쓰

기 성능 차이의 원인과 같다. 두 실험을 통해

서 메타데이터에 대한 루틴은 파일시스템의 

성능을 저하시키는 원인이 된다는 것을 알 

수 있었다. 읽기 성능의 측정에서도 FMAX 

파일시스템은 256KB정도의 레코드 크기에서 

최고의 성능을 나타낸다.  

Logic File system의 성능을 보면 쓰기와 

읽기 연산에서 모두 동일하게 다른 파일시스

템들 보다 낮은 성능을 보인다는 것을 알 수 

있다. 이는 [2]에서도 밝혀진 결과이다. 

Logic File System은 FMAX 파일시스템 보

다 상대적으로 복잡한 루틴으로 파일 입출력 

연산이 수행된다. Logic File System 또한 

FMAX 파일시스템의 MGM에 해당하는 트랜

스듀서를 등록하거나, 등록하지 않고 사용될 

수 있다. 

 

 

<그림 10> 파일 크기 고정 시 쓰기 성능  

 

 

<그림 11> 파일 크기 고정 시 읽기 성능  

 

위 그림 10과 11에서는 트랜스듀서의 등록

에 따른 성능 차이를 알아보기 어렵다. 이는 

성능의 차이가 작기 때문인데 이 대한 자세

한 비교는 그림 14에 나타나 있다. 실험에서 

사용된 트랜스듀서는 4가지 속성 혹은 메타

데이터를 뽑아낼 수 있는 ‘system 

transducer’ 이다. 이 트랜스듀서에서 추출하

는 메타데이터는 ‘ext’, ‘data’, ‘name’, ‘size’ 
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이다. FMAX 파일시스템도 일반적인 파일에 

대하여 4가지의 메타데이터를 추출하는 

MGM인 MGM_FS를 등록하고 실험을 하였다. 

MGM_FS의 4가지 메타데이터는 read_size, 

read_count, write_size, write_count 이다. 

Logic File System의 특징은 레코드의 크기

를 변화시킴에 따라서 성능의 차이가 없다는 

것이다. 이에 대한 정확한 이유는 Logic File 

System 에서도 언급되지 않았기 때문에 알 

수 없지만 사용자 환경에서 동작하는 파일시

스템이기 때문에 고정된 파일크기에 대해서 

여러 번의 쓰기 연산이나 한번의 쓰기 연산

이나 커널에서의 부하 정도는 같을 것이라고 

추측할 수 있다.  

 

 

<그림 12> 레코드 크기 고정 시 쓰기 성능 

 

 

<그림 13> 레코드 크기 고정 시 읽기 성능 

그림 12와 13은 레코드의 크기가 256KB

로 고정된 상태에서 파일의 크기를 변경시키

면서 성능을 측정한 것이다. 그림 12와 13에

서 보면 알 수 있듯이 레코드 크기가 고정일 

때는 쓰기 성능의 경우 평균적으로 FMAX 

파일시스템은 다른 파일시스템보다 평균적으

로 1.3배 좋지 않다는 것을 알 수 있고 읽기 

성능의 경우 평균적으로 2.3 배 좋지 않다는 

것을 알 수 있다. 즉 256KB의 고정 크기일 

경우에는 전통 파일시스템과의 성능 차이가 

Logic File System[2]에서 제안하였던 사용

자 환경의 파일시스템보다 좋다고 할 수 있

다. FMAX 파일시스템과 Logic File System

는 쓰기 성능의 경우 약 5~6배 차이가 나며, 

읽기성능의 경우도 4~5배 정도 차이가 나는 

것을 알 수 있다.  

그림 10, 11, 12, 13은 Logic File System

에 대하여 트랜스듀서를 등록했을 경우와 그

렇지 않은 경우에 대한 차이를 그래프 상에

서 구분하기 어렵다. 따라서 그림 14에서 성

능의 차이를 다시 나타내었다. 전반적으로 트

랜스듀서를 등록했을 경우와 그렇지 않은 경

우 사이에 성능의 차이가 발생하며, 트랜스듀

서를 등록한 경우의 성능이 그렇지 않은 경

우보다 좋지 않다. 하지만 트랜스듀서의 등록 

여부에 따른 성능의 차이 정도는 FMAX 파

일시스템 보다 작다고 할 수 있다. 이유는 

Logic File System의 경우 트랜스듀서에서 

메타데이터를 추출하고 처리하는 구조가 

FMAX 파일시스템의 MGM보다 최적화되고 

효과적으로 설계되었기 때문이라고 할 수 있

다.  
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<그림 14> Logic File System에서 트랜스듀서의 등록에 따른 성능 비교 

 

 

 

<그림 15> 멀티디렉토리 생성에 대한  

부하 측정 

 

멀티디렉토리의 성능은 다음 그림 15와 같

다. 실험에 사용된 멀티디렉토리 생성 명령은 

4.2.3에서 언급한 명령(1)에 3개의 다른 멀티

디렉토리 생성 명령을 추가하였다. 네 가지의 

서로 다른 명령은 멀티디렉토리를 만들기 위

해 사용되는 TAG의 수, 질의에 주는 조건의 

유무를 가지고 구분 된다. 물론 이 밖에 다양

한 질의가 있을 수 있지만 대표적인 질의 구

조의 예를 가진 다음 질의 4개를 실험에 사

용하였다.  

 

 질의1: 

@md{mgm_fs}{read_count+desc+3}{write

_size+asc+2} 

 질의2: 

@md{mgm_fs}{write_size}{read_count} 

 질의3: 

@md{mgm_fs}{read_count+asc+4} 

 질의4:  

@md{mgm_fs}{read_count} 

 

그림 15는 실험 결과를 나타낸다. 결과를 

분석하면 질의 2가 가장 많은 부하를 요구한

다. 두 번째로 많은 부하를 요구하는 질의는 

1번 이다. 마지막 질의 3과 4는 비슷한 부하

를 요구한다. 질의의 구조를 분석해 보면 하

나의 TAG보다 두 개의 TAG를 가지고 멀티

디렉토리 명령을 주었을 때가 전체적으로 많

은 부하를 요구한다. 이는 멀티디렉토리를 처

리하는 내부 구조에서 많은 수의 TAG가 명
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령으로 들어온 만큼 계층적으로 만들어야 할 

하위 디렉토리가 많을 뿐만 아니라, 그 만큼 

파일들을 찾아서 멀티디렉토리에 링크를 시

켜주어야 하기 때문이다. 2개의 TAG를 사용

한 명령의 경우 질의에 조건을 주지 않은 질

의 2번이 더 많은 부하를 요구하는데 이 또

한 내부에서 만들어야 할 하위 디렉토리와 

링크해야 할 파일의 수가 조건을 주지 않은 

명령보다는 많기 때문에, 이에 따라 더 많은 

부하를 발생시킨다. 그러나 이 부하는 멀티디

렉토리를 생성하는 경우에만 파일시스템에 

생기는 것으로 멀티디렉토리를 생성한 후 그 

디렉토리나 내부 파일들에 대한 입출력 연산

에는 영향을 미치지 않는다. 하지만 멀티디렉

토리를 구성하는 알고리즘 상에서 이러한 부

하를 줄이기 위하여 좀 더 효율적으로 디렉

토리 구조를 만드는 방법을 생각해 볼 수 있

다. 한 예로 한 종류의 메타데이터에서 일정 

영역 안의 값을 갖는 파일들은 하나의 동일

한 멀티디렉토리 안에 존재하도록, 멀티디렉

토리의 수를 줄여서 나타낼 수 있다. 즉 비슷

한 멀티디렉토리들은 하나의 멀티디렉토리로 

클러스터링 하는 방법이다. 아직 이러한 개선 

방법은 실제 구현되지는 않았지만 향후 멀티

디렉토리 생성의 부하를 어느 정도 해결할 

수 있는 방법이다. 

다음으로 질의 3과 4는 부하의 정도 차이

가 거의 없는 것을 볼 수 있다. 질의 3과 4

는 모두 하나의 TAG만을 멀티디렉토리의 명

령으로 주는 경우 인데, 이의 경우 2개의 

TAG를 사용하는 것 보다 내부에서 처리해야 

할 작업이 줄어들기 때문에 당연히 더 적은 

부하를 나타낸다. 실험 환경에서 질의 1과 2

는 write_size와 read_count를 각 파일 마다 

그 값을 변경해 주어서 많은 파일들이 조건

에 따라서 분류가 되었지만, 질의 3과 4를 

실험할 때는 동일한 read_count를 주었다. 

이렇게 실험을 설계한 이유는 질의에 주는 

조건이 실제로 파일들을 분류하는 정도에 따

라 부하의 차이를 알고 싶었기 때문이다. 결

과적으로 질의 3과 4는 파일 수의 변화에 따

른 부하 정도가 커지지 않은 반면, 질의 1과 

2는 부하 정도가 증가하였다. 이는 내부적으

로 질의 조건에 만족하는 파일들을 정렬하고 

멀티디렉토리와 그 하위 멀티디렉토리에 파

일을 분류화하는 작업량이 증가했기 때문이

라고 할 수 있다. 

 

6. 결론 

 

본 논문에서는 리눅스 환경에서 메타데이

터를 관리할 수 있는 새로운 파일시스템을 

제안하였다. 기존 파일시스템처럼 FMAX 파

일시스템은 커널 환경에서 모듈화되었기 때

문에 적재명령을 통하여 쉽게 사용자나 응용

프로그램이 새로운 파일시스템을 사용할 수 

있다. 또한 기존 FAT계열 파일시스템을 바탕

으로 설계되었기 때문에 커널 환경에서 안정

적으로 작업을 수행할 수 있는 구조를 가지

고 있다. 

파일시스템 내부에서 MGM으로부터 추출

된 메타데이터들은 관계형 구조로 파일시스

템이 사용하지 않는 저장 장치 상의 예약된 

공간에 저장 된다. MGM이 어떠한 메타데이

터를 추출할 것인지는 사용자 수준의 스크립

트 언어를 제공해 주어서 사용자나 응용프로

그램이 MGM을 정의할 수 있게 하였다. 이는 

파일시스템 내부에 스크립트 언어를 분석할 

수 있는 분석 엔진을 만들어서 사용자가 원

하는 작업을 할 수 있도록 파일시스템을 조

작할 수 있다는 것을 의미한다. 또한 추출된 

메타데이터를 사용하여 질의 기반으로 파일
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의 탐색을 좀 더 효과적으로 할 수 있는 멀

티디렉토리라는 기능을 제공한다. 

기존 논문들은 사용자 환경에서 위에 언급

한 기능들을 부분적으로 가지는 파일시스템

을 제안하였지만, 통합적으로 모든 기능을 제

공하지는 못하였다. 또한 커널 환경에서의 설

계와 구현이 갖는 많은 시간적 환경적 제약 

조건 때문에 모두 커널 환경이 아닌 FUSE 

등을 사용하여 사용자 환경에서 파일시스템

을 설계하고 구현하였다. 본 논문이 제안하는 

FMAX 파일시스템은 커널 환경의 많은 제약 

조건들을 분석하여 설계되었고 안정적으로 

동작하는 것을 실험을 통하여 확인하였다. 또

한 파일 입출력 연산의 성능은 전통적인 파

일시스템보다는 평균적으로 2.5배 정도 좋지 

않은 결과를 보여준다. 이는 직관적으로 기존 

파일시스템들이 제공하지 못했던 메타데이터 

관리 기능을 제공하기 때문에 수반되는 한계

이다. 하지만 기존 논문들에서 제안한 사용자 

환경에서 구현된 메타데이터 관련 파일시스

템들은, 대표적으로 Logic File System 같은 

경우에 전통적인 파일시스템보다 좋지 않은 

성능을 보여주면서 또한 본 논문이 제안하는 

파일시스템 보다 전반적으로 4~6배 정도 좋

지 않은 성능을 나타냈다. 이는 사용자 환경

에서 설계된 파일시스템은 다양한 기능을 보

다 쉽게 제공할 수는 있지만 성능상의 한계

로 인하여 실제 실용화되어 사용될 수 있는 

파일시스템으로서는 한계가 있다는 것을 의

미한다. 그렇지만 트랜스듀서의 등록 여부에 

따른 성능의 차이는 본 논문의 파일시스템보

다 크지 않은 것으로부터 향후 연구에서 본 

논문의 파일시스템도 MGM의 구조를 최적화

할 필요가 있다고 생각된다. 

본 논문이 제안한 FMAX 파일시스템에서

는 커널 환경에서 메타데이터를 관리하는 파

일시스템의 프로토타입을 개발한다는 목적으

로 개별 알고리즘의 효율성보다는 전체 시스

템의 구현에 초점을 맞추었다. 따라서 몇 가

지 부분들에 대하여 알고리즘의 효율성을 개

선하거나 발생할 수 있는 문제점의 다양한 

해결 방법에 대한 연구의 여지를 남겨 놓았

다. 이러한 부분들은 향후 연구에서 다룰 예

정이다. 
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