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Chapter 11: Implementing File Systems 

 파일시스템구조 File-System Structure

 파일시스템구현 File-System Implementation 

 디렉터리구현 Directory Implementation

 할당방법 Allocation Methods

 자유공간관리 Free-Space Management 

 효율성과성능 Efficiency and Performance

 회복 Recovery

 로그구조화된파일시스템 Log-Structured File Systems

 네트워크파일시스템 NFS

 예: WA리파일시스템 Example: WAFL File System
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11.1 File-System Structure
 파일시스템은쉽게데이터를저장하고, 찾고또한인출할수있게함으로써
디스크를보다효율적이고편리하게사용할수있게한다.

 파일시스템이사용자에게어떻게보여야할지를정의해야한다.

파일과속성, 허용연산, 디렉터리구조의정의를포함

 논리파일을물리저장장치로매핑하는할고리즘과자료구조를고안해야한다.

 파일구조 File structure

 논리저장단위 Logical storage unit

 관련된정보의집합 Collection of related information

 메모리와디스크간이입출력전송은블록단위(예: 512바이트)

 파일제어블록 –소유와접근허가와같은파일에관한정보로구성된저장구조
File Control Block – storage structure consisting of information about a file
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계층화된파일시스템Layered File System
 응용프로그램

 논리파일시스템: 메타데이터정보를관리하며, 실제
파일내용에관한데이터를제외한디렉터리구조를관리하며
파일제어블록을통해유지된다. (디렉토리구조)

 파일구성모듈: 사용중인파일할당의타입과파일의위치를
알고있기때문에이모듈은논리블록주소를물리블록
주소로변환할수있다.(파일의위치)

 기본파일시스템: 특정장치드라이버에게디스크상의물리
블록을읽고쓰도록명령을내리는층(물리블록)

 입출력제어:장치드라이버와인터럽트핸들러로구성. 메모리와디스크
시스템간의정보전송을담당. 장치드라이버는번역기로장치내의어떤위치에
무슨작업을해야할지를알린다.

 장치
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A Typical File Control Block

<FCB 구조>

 파일접근권한

 파일생성, 접근, 쓰기일자

 파일소유자

 파일크기

 파일데이터블록이나그블록을
지시하는포인터

 11.2 파일시스템구현
 디스크상의파일시스템: 디스크에저장된운영체제를어떻게부트시키는지, 블록의총
개수, 가용블록의수와위치, 디렉터리구조그리고, 개별파일에대한정보를가지고있다.

 메모리상의파일시스템: 파일시스템관리와캐싱을통한성능향상을이해사용되며, 
마운트시점에적재되고, 파일시스템동작중에갱신되며, 마운트해제시에제거된다.

 FCB

 파일의정보
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메모리상주파일시스템구조
In-Memory File System Structures

 범시스템열린파일테이블(system wide open file table): 모든열린파일의
FCB의복사본을가지고있다.

 프로세스별열린파일테이블(per-process open file table): 범시스템오픈파일
테이블내의해당항목에대한포인터를포함한다. 
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In-Memory File System Structures
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11.2.3 가상파일시스템
Virtual File Systems

 VFS란?

 일반적으로구현을단순화하여조직화하고, 모듈화하기위해가상파일시스템을
구현하고파일시스템구현의객체지향적인방법을제공

 한다. 따라서크게다른파일시스템타입이같은구조안에구현되는것을
허용한다. 
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Schematic View of Virtual File System
 가상파일시스템인터페이스: 

 NFS는 VFS 인터페이스를명확하게정의함으로써파일시스템의일반적
연산을구현과분리시킨다. 

 VFS는파일을네트워크전체에서고유하게표현할수있는 vnode라불리는
파일표현기법을제공한다. 

 vnode : 네트워크전체에서유일한파일에대한

지정자(designator)

 VFS인터페이스는현재다루고있는객체의종류에관심이없고, 

 함수테이블로부터적절한함수를호출하여해당연산수행

 다시말해, 

 VFS는 inode가디스크파일, 디렉터리파일, 원격파일인지관심이
없다. 

 다만 read()와같은연산은함수테이블의해당위치에존재하고그
함수만호출하는역할을한다.



11.10 Silberschatz, Galvin and Gagne ©2009Operating System Concepts – 8th Edition

11.3 디렉터리구현
Directory Implementation

 디렉터리구현의단순한방법

 선형리스트 : 데이터블록들에대한포인터를가진파일이름의선형리스트

프로그램하기단순

선형탐색으로실행을위한시간소모

– 파일생성시: 디렉터리탐색파일존재확인디렉터리의끝부분에
항목을첨가

– 파일삭제시: 디렉터리에서이름탐색할당공간방출

 해시테이블 –해시데이터구조를가진선형리스트

디렉터리탐색시간을감소시킨다

충돌 –두파일이름이같은위치로해시되는상황

해시테이블의고정된크기로인한문제가있다. fixed size

해시함수의제약에대한문제가있다. 
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11.4 할당방법 Allocation Methods

 할당방법은디스크블록들이파일을위해할당되는방법을의미한다. An 
allocation method refers to how disk blocks are allocated for files:

 Contiguous allocation

 연속할당

 Linked allocation

 연결할당

 Indexed allocation

 인덱스할당
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11.4.1 연속할당 Contiguous Allocation
 각파일은디스크상에서연속적인블록들의집합에할당

 새로운파일을위한가용공간탐색문제가있다. 

 최초나최적적합할당으로외부단편화문제가있다.--> 압축

 동적연속할당으로양끝에인접한공간이모두사용중이며확장이어렵다. 

 해결책1: 생성불가, 프로그램종료

 해결책2: 큰가용공간으로복사후기존공간해제.

 동적으로파일생성시전체크기를알수없어임의의사이즈를할당하면서공간
낭비가능 (동적저장장치할당문제) Wasteful of space (dynamic storage-
allocation problem) 일정한크기할당후 extent로할당
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Contiguous Allocation of Disk Space
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확장기반의시스템 Extent-Based Systems
 extent-based system

 수정된연속할당

 extent 단위로디스크블록들을할당

 extent

 디스크의연속블록할당

 extent는파일할당을위해할당

 파일은하나이상의 extent들로구성

 extent의크기에따라내부/외부단편화문제가발생가능하다.
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11.4.2 연결할당 Linked Allocation
 각파일은디스크블록의연결리스트

 디렉터리는파일의시작과마지막블록을가르키는포인터를가지고있다. 

pointerblock      =
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연결할당 Linked Allocation (Cont.)
 장점

 시작주소만필요할만큼단순

 자유공간관리시스템 –공간의낭비가없다

 단점

 임의접근이안됨. No random access

파일할당테이블(FAT)- MS-DOS 나 OS/2에서사용된디스크공간할당
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Linked Allocation
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File-Allocation Table
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11.4.3 색인할당 Indexed Allocation
 Index Allocation의정의

 Linked Allocation은연속할당의외부단편화문제와파일크기선언문제를
해결

 FAT가없다면연결할당은직접접근을효율적으로지원할수없다. 따라서
색인할당은모든포인터를한군데, 즉색인블록으로모아놓음으로써이
문제를해결

 모든포인터를인덱스블록으로가져온다
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Example of Indexed Allocation
 장점

 임의접근이가능 Random access

 단점

 외부단편화없이동적접근이가능하지만, 색인을위한공간의낭비가
문제점로인덱스블록의포인터오버헤드는연결할당의포인터오버헤드보다
크다. 
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Indexed Allocation – Mapping (Cont.)
 길이제안이없는파일에서논리에서물리로매핑 Mapping from logical to 

physical in a file of unbounded length (block size of 512 words).

 색인할당의블록크기해결책

 연결기법 -인텍스테이블의색인블록을연결리스트로연결

 다중수준인덱스-일단계인덱스블록이 2단계색인블록의집합을
가르키고, 이단계색인블록이파일블록을가르키게하는방식 Two-level 
index (maximum file size is 5123)

 결합기법 : 직접블록과간접블록을구분한할당방법. 15개의인덱스를파일의
인덱스에유지하고, 12개는직접접근을위해사용하고, 3개의포인터는
간접접근을위해사용한다. 간접은또다른직접과간접으로분할. 
간접블록=단일간접+ 이중간접. 이중간접=단일이중간접+삼중간접
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Combined Scheme:  UNIX (4K bytes per block)
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11.5 자유공간관리
Free-Space Management

 Bit vector   (n blocks): 프리면 1, 사용중이면 0

…

0 1 2 n-1

bit[i] =



 0  block[i] free

1  block[i] occupied

Block number calculation=워드의비트수 * 값이0인워드수 + 첫번째1비트변위

(number of bits per word) *
(number of 0-value words) +
offset of first 1 bit
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Free-Space Management (Cont.)
 Bit Vector

 비트벡터를유지하기위한 여분의공간을필요

 Example:

block size = 212 bytes

disk size = 230 bytes (1 gigabyte)

n = 230/212 = 218 bits (or 32K bytes)

 장점 : 연속파일을확보하기쉬움

 단점 : 디스크크기가커지면비트맵에할당하는요구량이커지게된다.

 링크드리스트 Linked list (free list)

 장점 : 연속공간을쉽게얻을수없다

 단점 : 공간낭비가없다

 그룹핑 Grouping 

 빈공간의첫시작블록에 n개의블록주소를저장하는방법

 계수 Counting 

 가용블록의첫번째주소와연속된 n개의블록개수를저장하는방법
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Linked Free Space List on Disk
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FAT
 DISK Structure
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FAT
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FAT

www.cod.edu/people/faculty/houhain
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Cluster Chain in FAT
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Log Structured File Systems
 로그구조파일시스템은보편화된기술로각각의업데이트를트랜잭션으로
파일시스템에기록한다

 모든트랜잭션은로그에기록된다

 트랜잭션은로고에기록되면허가로간주된다

 그러나, 파일시스템은갱신되지않을수도있다. 

 로그의트랜잭션은파일시스템동기적으로기록된다. 

 파일시스템이수정될때트랜잭션은로그로부터제거된다. 



 만일파일시스템이파괴되면로그에있는모든남아있는트랜잭션은여전히
수행된다. 

 트랜잭션이중단된경우, 즉시스템이확약(허가, committed)되지않은
트랜잭션은원상복구
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11.8 Network File System (NFS)
 NSF는랜을통한원격지파일을접근하기위한소프트웨어시스템의구현과
명세를모두말한다.

 NFS의목적은일정수준의공유를투명하게허용하고, C/S 모델을기반으로한다. 

 투명성(원격시스템의파일과디렉터리를로컬의파일시스템에존재하는것처럼
접근하는것)
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APPENDIX

인용: web.cs.wpi.edu/~jb/
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33

Sector 001x

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  A  B  C  D  E  F  10 11 12 13 14
F0 FF FF FF FF FF FF 6F 00 07 80 00 09 A0 00 0B F0 FF FF 0F 00

F0 means it’s a floppy.

FF FF  Padding

Cluster  2     3    4
These files have a  single 
sector

Cluster 5:  Aims 
at Cluster 6

Cluster 6: Aims
at Cluster 7

Cluster 7: Aims
at Cluster 8

Cluster 8: Aims
at Cluster 9

Cluster 9: Aims
at Cluster A

Cluster A: Aims
at Cluster B

Cluster B: Last 
Sector (FFF)

Cluster C: Last 
Sector (FFF)

FAT 12
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Sector 00Ax

This is the 
second FAT –
identical to the 
first.

Starting 
Cluster

Contains (Points to) What does it hold?

2 FFF ( one sector only) (021x)  A_Dir -- Directory
3 FFF ( one sector only) (022x)  File in directory A_Dir
4 FFF ( one sector only) (023x) File1 (single sector)
5 6  7  8  9  A  B  FFF (024x-02Ax)  Multisector file
C FFF ( one sector only) (02Bx)  File with long name

FAT 12
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Directory Information

Attribute Offset Number of bytes in field

Filename 0 8
Filename Extension 8 3
File Attributes B 1
reserved C 10
Creation Time 16 2
Creation Date 18 2
Pointer to cluster in FAT 1A 2
File Length 1C 4

Directory Entries hold information about the files or directories that are in that 
directory.  Below is the format for a directory entry.

See the next page for additional information about  many of these fields.

FAT 12
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Directory Information
Attribute Offset Number of bytes 

in field
Filename 0 8
Filename Extension 8 3

File Attributes B 1
reserved C 10
Creation Time 16 2
Creation Date 18 2
Pointer to cluster in 
FAT

1A 2

File Length 1C 4

First byte of filename:  
$00 – unused
$E5 – file erased
$2E – subdirectory file

Attributes:  
bit 0 – read only
bit 1 – hidden file 
bit 2 – system file
bit 3 – volume label
bit 4 – subdirectory
bit 5 – archive bit
bits 6, 7 -- unused

Creation Time:
bits 0 – 4 – seconds/2 (0 – 29)
bits 5 – 10 – minutes ( 0 – 59)
bits 11 – 15 – hours ( 0 – 23 )

Creation Date:
bits 0 – 4 – date (1 – 31)
bits 5 – 8 – month ( 1 - 12)
bits 9 – 15 – year since 1980

FAT 12
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Sector 013x

Attribute Offset Number of bytes in 
field

Example

Filename 0 8 File2
Filename Extension 8 3 ---

File Attributes B 1 20
reserved C 10
Creation Time 16 2 “03 79”

Creation Date 18 2 “65 39”

Pointer to cluster in FAT 1A 2 5

File Length 1C 4 0D23

Root Directory FAT 12
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Sector 021x

This contains the contents of the subdirectory, A_Dir.  Note that the 
format of a file entry is the same as for the root directory.

FAT 12
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Sector 022x

This contains the contents of the file   AFileInTheSubdirectory.
Notice that it’s ALL data – no information about the file itself is kept in 
the data sectors.  There is no reason for the OS to interpret this sector 
in any fashion. 

FAT 12


