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Embedded System Lab. 

[ Lab 3 File System ] 

 

운영체제 수업을 통해 File System 과, 주요 자료 구조인 super block, inode, directory 

entry 및, 초기 UNIX File System 에 대해 숙지하였다. 이를 바탕으로 본 과제에서는 

FUSE 라는 user level file system interface 를 활용해 간단한 UNIX File System 을 

구현해본다. 아래 실습 과제 위치와 설명을 적어두었다, 두번째 실습 관련 직접 수정 및 

구현해야 하는 파일은 아래 빨간색으로 표기하였다.  

 

 과제 구성 

 Makefile 

- 실습 자료들을 컴파일 하기 위한 파일 

 include/lab2_fs_types.h 

- 실습에 사용할 구조체 및 구현할 함수에 대한 헤더 파일. 

 bmap.c 

- inode bitmap, data bitmap 관련 함수 관련 파일.  

 file.c 

- write,  read,  create,  delete 등 file 연산 관련 파일 

 dir.c 

- makedir ,rmdir, rename 등 directory 연산 관련 파일 

 inode.c 

- inode table, inode 관련 연산 파일 

 fuse_main.c 

- lab3_mount 실행파일을 생성하기 위한 소스코드. FUSE 관련 함수 호출되는 부분. 

 mount.c  

- format 한 ramdisk 를 mount 하기 위한 파일. 

 lab3_mkfs 

- ramdisk 를 format 하기 위한 실행 파일. 

-  
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A. UNIX File System 

UNIX operating system 이 처음 출시 되었을 때, UNIX 개발자인 Ken Tompson 

이 개발한 첫 파일 시스템인 UNIX file system 으로 파일시스템의 meta data 에 

대한 정보를 가진 inode 개념 data block 및 inode 의 할당 정보를 기록하는 

bitmap 과 multi-level indexing 구조를 가지고 있다. 본 실습에서는 이러한 

UNIX File System 을 구현 할 것이므로 실습 전 간단히 되돌아 보도록 한다.  

1. ondisk layout 

 

i. super block  

파일시스템의 크기, 각 영역의 시작 주소, free inode 의 개수, free block 의 개수 

등의 파일시스템을 운용하기위한 기본 정보를 가지고 있다.  

ii. inode bitmap 

현재 inode 의 할당 정보를 나타내며 1bit 로 inode 의 할당 정보를 나타낸다. 

할당이 되어 있으면 해당 inode 번호의 bit 가 1 로 setting 되며, 할당이되지 

않았거나 삭제된 상태이면 0 으로 setting 된다. 아래와 같은 경우, 파일시스템을 

포멧 한 상태의 inode bitmap 모습이다.  

 

위 그림에서 하나의 숫자는 16 진수로 표현되어 있으므로 4bit 를 나타낸다. 

따라서 16 진수인 00 00 00 07 을 2 진수로 나타내면 아래와 같다.  

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111  

따라서 오른쪽부터 0 번, 1 번, 2 번 inode 가 할당되어 있는 상태임을 알 수 있다.  

아래 그림은 해당 파일시스템에서 몇가지 directory 및 파일을 생성, 삭제 한 

후의 결과이다. 아래 그림에서 16 진수인 00 01 a0 07 을 2 진수로 나타내면 

아래와 같다. 

0000 0000 0000 0001 1010 0000 0000 0111  

0, 1, 2, 13, 15, 16 번 inode 가 할당되어 있는 상태임을 알 수 있다.  
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iii. data bitmap 

data block 에 대한 할당 정보를 bitmap 으로 나타낸다. 할당 정보를 나타내는 

방식은 inode bitmap 과 동일하며, data block 의 위치를 계산하는 방법은 아래와 

같다. data 영역의 시작부분에 data block 의 크기를 곱하여 구할 수 있다.  

iv. data area 

root directory 부터 directory entry, data 등이 기록되는 영역이다.  

 

2. 주요 자료구조 

/home/fs-lecture/DKU_OS_Lab/lab3_fuse/include/lab4_fs_types.h 위치에 주요 

자료구조의 예시가 있으며 이를 구현에 그대로 사용하거나 조작한다.  

i. super block  
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ii. inode 

 

iii. directory entry 
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B. FUSE File System 

Kernel 영역에서 File System 을 개발 하기란 매우 힘든 작업이다. 때문에 이를 

보완하기 위한 FUSE 라는 User Level File System 이 있다. 본 실습에서는 

FUSE 를 사용하여 자신만의 파일시스템을 구현하며 실습 전 FUSE 에 대해 

간단히 살펴본다.  

1. FUSE 파일 시스템이란? 

 

 

다양한 스토리지 장치의 속도를 높이기 위한 많은 파일시스템들이 존재하지만 

파일시스템은 커널에서 구현되어 있기 때문에 디버깅하기 어려움, 커널의 복잡한 

자료구조들과의 연관성 등의 이유로 구현하기 매우 힘들다. FUSE 는 개발자들이 

Kernel Level 이 아닌, User Level 에서 다양한 언어로 자신의 파일시스템을 개발하기 

위한 API 를 제공하고, Unix-like operating system 의 loadable kernel module 를 통해 

일반 파일시스템 연산 시, 연산의 핵심 동작 부분의 구현을 User Level 에서 Kernel 

code의 수정 없이 할 수 있도록 하게 해 줌으로써 Kernel, low-level operation에 대한 

깊은 이해가 없이도 file system 을 만들 수 있게 해준다. 

2. FUSE 파일 시스템의 장단점 

i. 장점 

 clean and easy interface 

 no need to advanced kernel development skill  

 comes user isolation, more secure 
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ii. 단점 

 libfuse need to be installed 

 slower than low-level implementation 

 Not the best option if you need multiple users to access your FS 

3. FUSE file system 의 예시 

FUSE 파일 시스템은 개발의 용이성 때문에 아래와 같이 다양한 파일시스템에서 

사용이 되고 있다.  

 LoggedFS : filesystem that logs operations that happens in it. 

 GlusterFS : scalable network file system. 

 SSHFS : allows mounting a remote filesystem over SSH. 

 GMailFS : allows to user Gmail storage as a file system. 

과제 관련 FUSE 파일 시스템 개발 전 이해를 돕기 위해 아래와 같이 FUSE 파일 

시스템의 예시를 아래 경로에 첨부하였다.  

 

예시 자료는 아래와 같이 컴파일 및 실행할 수 있다.  

 

관련 자료 설명. 

http://www.maastaar.net/fuse/linux/filesystem/c/2016/05/21/writing-a-simple-filesystem-

using-fuse/ 

 

  

http://www.maastaar.net/fuse/linux/filesystem/c/2016/05/21/writing-a-simple-filesystem-using-fuse/
http://www.maastaar.net/fuse/linux/filesystem/c/2016/05/21/writing-a-simple-filesystem-using-fuse/
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4. FUSE file interface 

i. FUSE file handles 

 

FUSE함수들은 parameter로, path를 받아 해당 파일을 찾고 관련 연산을 수행할 

수 있도록 한다. 하지만, file 에 대한 read, write 의 경우 각 file descriptor 및 

어디까지 read, write 하였는지등의 자료를 해당 file descriptor 가 열려있는 동안 

유지 할 수 있다면 구현이 더 편할 것이다. 이를 위해 fuse 는 open 된 파일에 

대해 fuse_file_info 라는 자료구조를 open, create, read, write, release, opendir, 

readdir, releasedir 등의 연산에 parameter 로 제공하여 구현을 좀더 쉽게 해준다. 

이중, fuse_file_info 에서 fh라는 변수를 사용자 정의 값으로 조작 가능하게 한다. 

본 과제에서는 open, create 시, file descriptor, handler 등의 정보를 전달하고, read, 

write 등의 연산 시에 이를 활용하며, release, releasedir 등의 연산 시에 file 

descriptor 를 닫는 등의 연산에 활용 할 수 있다.  
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ii. FUSE context 

 

FUSE 는 또한 각 FUSE 관련 연산 시, 공통적으로 사용할 수 있는 context 를 

위와 같이 제공하여 어떤 함수에서도 fuse_get_context를 통해 context를 불러와 

구현에 사용할 수 있도록 편의성을 제공한다. 본 과제에서는 이를 ramdisk 를 

open 한 file descriptor 를 fuse_context->private_data 에 저장하는 등으로 사용할 

수 있다. fuse_context 는 파일시스템 mount 시에 처음 호출되는 init 함수에서 

설정할 수 있으며, 파일시스템이 umount 될 때 호출되는 release 함수에서 free 

할 수 있다.  
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iii. FUSE functions 

 

 

FUSE 는 사용자의 구현을 위해 위와 같이 다양한 operation을 제공한다. 

파일시스템을 만들 때 위 그림의 모든 연산이 필수적인 것은 아니며 본 

과제에서는 flush, lock 등 ioctl 등 많은 기능을 배제하고 파일 시스템에 

필수적인 연산 만을 구현하도록 한다. 구현해야 하는 최소의 필수적인 

연산들은 아래와 같다. 아래 연산들에서 required 라고 명시된 함수는 
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파일시스템 동작을 위해 반드시 구현해야 하는 함수이며, optional 이라고 

명시된 함수는 필수적으로 구현하지 않아도 되는 함수이다.  

 

 init 함수 

 

파일시스템이 mount 될 때 맨 처음 호출되는 함수로, 함수 내에서 return하

는 값을 FUSE 내부적으로 return 하는 값을 fuse_context 의 private 에 저

장해 추후 다른 연산에서 fuse_get_context 함수를 통해 init 함수에서 설정

한 값을 활용할 수 있도록 해준다.  

 getattr 함수 

 

file의 metadata 관련 정보들. 즉 파일속성값들을 반환하며. 매개변수

로 주어진 struct stat에 관련 metadata들을 채워 주어야 한다. 파일시

스템에서 stat 연산 시 호출되는 함수이며, ls, mkdir 등 다른 모든 연

산에도 기본적으로 해당 파일의 metadata를 가져오기 위해 호출하는 

함수이다.  

 참고 자료(stat 관련) 
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http://man7.org/linux/man-pages/man2/stat.2.html 

https://en.wikipedia.org/wiki/Stat_(system_call) 

 

 readdir 함수 

 

디렉터리의 내용을 읽고 그 내용을 반환하는 함수이며, FUSE는 손쉬운 구

현을 위해 아래와 같은 filler 함수를 parameter로 제공하여 directory 로부터 

읽어 들인 directory내에 존재하는 파일 이름을 name에, 그 파일의 

metadata를 stat에 채워 filler 함수를 호출함으로써 읽어 들인 내용을 반환 

할 수 있다. 

 

readdir 함수는 위의 filler함수의 offset parameter를 설정하는 방식에 따라 

두가지 방식으로 구현할 수 있다. 첫번째 방법은 offset parameter를 무시하

고 0으로 설정하여 한번의 readdir 함수 호출로 전체 directory를 읽어 들이

는 방법이며, 두번째 방법은 offset에 directory에서 현재 읽어 들인 directory 

entry의 offset을 설정하여 directory의 directory entry를 읽어 들일 때마다 

readdir함수가 호출되도록 하는 방법이다.  

이중 첫번째 방법의 구현 알고리즘은 아래와 같이 구현하면 된다.  

① parameter로 넘겨받은 path의 inode 를 읽어 들여 해당 directory가 

저장된 block주소를 구한다. 

② inode로부터 알아낸 block 주소에서 첫번째 directory entry를 읽어들

여 struct stat를 생성해 st_ino, st_mode, st_nlink를 채우고, 읽어 들

인 파일 이름과 함께 filler 함수로 반환하다.  

③ 2번 과정을 directory의 끝까지 수행 한다.  

http://man7.org/linux/man-pages/man2/stat.2.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Stat_(system_call)
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fuse.h (https://github.com/libfuse/libfuse/blob/master/include/fuse.h)에 명시된 

readdir 구현 방법은 아래와 같다.  

 

 mkdir 함수 

 

path로 넘겨받은 위치에 directory를 mode의 권한으로 생성한다.  

다. directory를 생성하게 되면 기본적으로 자신의 inode 번호 “.” 라는 파일

이름을 가지는 directory entry와 상위 directory의 inode 번호 “..”라는 이름의 

파일이름을 가지는 directory entry를 생성한다. path에 해당하는 이름이 이미 

존재 한다면 –EEXIST 라는 error를 반환해야 한다. ( linux error : 

http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno 참조 ) 

directory를 추가하려면 inode table에 inode추가, 부모 directory에 directory 

entry추가, inode bitmap, data bitmap 에 할당 표시(해당 bit를 1로 설정), 

directory block에 “.”, “..”의 두가지 directory entry추가의 과정을 수행해야 한

다.  

 

 

 

https://github.com/libfuse/libfuse/blob/master/include/fuse.h
http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno
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 rmdir 함수 

 

path 로 넘겨받은 위치에 해당하는 directory를 삭제한다. path 위치에 해당 

파일이 존재 하지 않는다면, -ENOENT 라는 error를 반환해야 한다. ( linux 

error : http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno 참조 ) 

directory를 삭제하려면 inode table에서 inode삭제, 부모 directory에 directory 

entry삭제, inode bitmap, data bitmap 에 해제 표시(해당 bit를 0으로 설정), 

directory 가 기록된 block의 삭제의 과정을 수행해야 한다.  

 open 함수 

 

path에 이미 존재하는 파일을 open하는 함수 fuse_file_info struct 의 fh 변수

를 활용할 수 있다.  

fh 에 현재까지 read/write 한 byte 의 offset 등의 정보를 가진 struct를 저장

해 주면 쉽게 구현할 수 있다.  

 create 함수 

 

path에 해당하는 파일을 mode 권한으로 생성하는 함수 

파일을 생성하게 되면, 생성한 파일의 inode 를 indoe table에 추가, inode 

bitmap에 할당 정보 표시(해당 bit를 1으로 설정), 부모 directory 에 

directory entry 추가 의 과정을 수행해야 한다.  

 unlink 함수 

 

path에 해당하는 파일을 삭제하는 함수. 본 과제에서는 hard link, soft link를 

http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno
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고려하지 않기 때문에 단순히 파일을 삭제하는 기능만 구현하면 된다.  

파일을 삭제하게 되면, 삭제할 파일의 inode를 indoe table에서 삭제,, inode 

bitmap에서 해당 inode번호 할당 해제 표시(해당 bit를 0으로 설정), 부모 

directory 에서 directory entry 삭제, 파일의 data가 저장된 block삭제 의 과

정을 수행해야 한다.  

 write 함수 

 

path에 해당하는 파일에 buf의 내용을 size만큼 offset위치에 write하는 함수

이다.  

write를 수행하려면 path에 해당하는 inode를 읽어 들여 inode에 기록된 파

일의 data 위치를 찾아가 buf의 정보를 추가해야 한다. 만약 data block을 더 

할당해야 할 경우 data bitmap의 할당 정보를 추가해 주며 파일의 크기가 

변경되었으므로 inode의 파일 크기 필드를 update해준다 

 read 함수 

 

path에 해당하는 파일의 내용을 offset위치로부터 size만큼 읽어 들여 buf에 

저장하는 함수이다.  

read를 수행하려면 path에 해당하는 inode를 읽어들여 inode에 기록된 파일

의 data 위치를 찾아가 buf의 정보를 읽어 들여야 한다. 

 utimes 함수 

 

path에 해당하는 파일의 last accessed time, last modification time을 각각 fs[0], 

fs[1] 로 설정하는 함수이다.  

파일에 대해 read, write등 수행 시 모두 파일에 대한 접근이 이루어 진 것이
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므로 파일의 접근 시간 등을 수정해 주어야 한다. utimes를 수행하려면 path

에 해당하는 inode를 읽어 들여 inode에 기록된 파일의 last accessed time, 

last modified time을 update해준다 

 release 함수 

 

path에 해당하는 파일을 닫는 함수이다.  

 rename 함수 

 

from에 해당하는 directory entry를 to로 바꾸어 주는 함수이다. from에 해당하

는 파일이 존재하지 않을 경우, -ENOENT 라는 error를 반환해야 하며, to 위

치에 이미 파일이 존재할 경우 –EEXIST 라는 error를 반환해야 한다. 또한 

to 위치가 디렉터리가 아닌 파일로 설정된 경우 –ENODIR을 반환해야 한다. 

( linux error : http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno 참조 ) 

 

  

http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno
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C. Lab3 Simple Linux File System based on FUSE 

운영체제내에서 또는 다양한 disk 에서는 FAT, btrfs, xfs,f2fs 등 다양한 

파일시스템이 사용되며, 이중 많이 사용되는 파일시스템들 중 하나인 ext 계열 

파일시스템들은 UNIX 계열 파일시스템으로 muli-level indexing 등 초기 UNIX 

파일시스템의 설계 디자인을 따른다. 본 과제에서는 가장 간단한 파일시스템인 

초기 UNIX 파일시스템을 ramdisk 에서 구동 되도록 구현하여 파일시스템 내에서 

data 및 metadata 를 찾아가는 원리를 실습해본다. (본 과제는 제한시간 내 과제 

구현을 위해 현재 ext2, ext3, ext4 등 다른 ext 파일시스템들과 달리 block 

group 을 사용하지 않으며, xxd 를 통한 hex 값 확인 디버깅의 용이성을 위해 

indoe table 의 크기를 4KB 로 잡았다. )  

1. 기본 과제 구성 및 보너스 과제 구성 

Lab2 FUSE File System 은 아래 그림과 같은 위치에 있으며 bmap.c, dir.c, file.c, inode.c, 

fuse_main.c 라는 파일의 함수들을 구현해야 한다. 함수 구현은 소스 파일 내에 정해진 

형식대로 구현하지 않아도 되나 정해진 형식을 변경하게 되면 include/lab3_fs_types.h 

의 함수 선언을 변경해 주어야 한다. 구현해야 하는 소스파일을 빨간색으로 표시하였다.  

 

fuse_main.c 를 제외한 다른 구현해야 하는 파일들은 비어있는 상태이다. 

fuse_main.c 의 구현해야 할 함수에 사용될 것들 중 inode 관련된 것은 inode.c 에, 

file 관련된 것은 file.c 에, directory 관련된 것은 dir.c 에 bitmap 관련된 것은 bmap.c 에 

추가하면 된다. 예를 들어 fuse_main.c파일의 lab3_getatrr 함수에 lab3_read_inode라는 

이름으로 inode 를 읽는 함수를 정의하여 사용하고 싶다면, include/lab3_fs_types.h 에 

해당 함수를 정의하고, inode.c 에 정의한 후, fuse_main.c 에서 사용하면 된다.  

현재 파일시스템을 format 하는 부분은 실행파일로 제공하였고, super block, inode, 

directory entry 등의 기본적인 자료구조를 include/lab3_fs_types.h 에 제공하였다. 이를 

자신이 직접 format 하는 프로그램 작성 및 자신이 정의한 자료구조를 사용하여 

과제를 수행하는 것을 보너스 과제로 하도록 한다.  
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lab3_mkfs 라는 이름으로 제공한 format 파일은 아래 그림과 같이 format 을 구성하는 

실행파일이다.  

 

 

2. 과제 목표 

 FUSE 를 활용하여 실습자료에서 제공한 Ramdisk 를 기반으로 동작하는 간단한 

UNIX file system 을 구현한다.  

 제한시간 내 과제 구현을 위해 single thread 에서 동작하는 File System 을 

작성한다.(race condition 등을 고려하지 않으며, FUSE 실행시 –s 옵션을 주어 single 

thread 에서 동작하도록 한다.) 

 가능하다면 구현해도 좋지만, 제한시간 내 과제 구현을 위해 caching, buffering 등은 

고려하지 않고 핵심 함수의 기능위주로 구현한다.  

 제한시간 내 과제 구현을 위해 hard link, soft link,  block device file, character device 

file 등은 고려하지 않으며, 위의 FUSE operation 에 명시한 연산만 구현한다.  

 

3. 실습 전 숙지 사항.  

본 문서의 UNIX File System, FUSE 설명 및 아래 사항을 반드시 이해하고 구현한다. 

 inode, file, directory 에 대한 이해 

http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-intro.pdf 

 “file, directory, 관련 기본 연산” 

http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-implementation.pdf 

 “UNIX file system 의 연산 구조” 

http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-ffs.pdf 

http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-intro.pdf
http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-implementation.pdf
http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-ffs.pdf
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 FUSE interface, FUSE operation  

https://github.com/libfuse/libfuse/blob/579c3b03f57856e369fd6db2226b77

aba63b59ff/include/fuse.h#L102-L577 

 “리눅스에서의 C Error 

http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno 

inode.c, file.c, dir.c, bmap.c 파일에서 구현한 함수를 다른 소스파일에서 사용해야 

할 경우, include/lab3_fs_types.h 에 함수를 선언하고 컴파일을 수행해야 한다. 

리눅스 부팅 후 파일시스템 데이터, 메타데이터가 기록될 공간을 만들기 위해 

아래와 같이 배포된 이미지의 ramdisk 를 활용하여 메모리의 일정 공간을 

저장공간으로 만든다.  

i. Ramdisk 란? 

디스크가 아닌 RAM(DRAM)을 이용하여 디스크 드라이브를 구현하는 

방식으로 “RapidDisk”라는 open source tool 을 이용해서 생성한 후, 이를 

임의의 디렉토리에 mount 하여 사용한다. 본 실습은 실제 컴퓨터 상의 

storage 를 사용하지 않고 ramdisk 를 생성하여 storage 로 이용한다.  

 

 

ii. ramdisk 를 활용하여 스토리지 만들기 

실습 전 아래 명령어를 통해 모듈을 적재 시킨다.  

 # sudo modprobe rapiddisk 

 # sudo modprobe rapiddisk_cache 

 # sudo modprobe dm_crypt 

 

모듈이 적재 되었는지 확인한다.  

 # lsmod | grep rapidisk 

 # lsmod | grep dm_crypt 

https://github.com/libfuse/libfuse/blob/579c3b03f57856e369fd6db2226b77aba63b59ff/include/fuse.h#L102-L577
https://github.com/libfuse/libfuse/blob/579c3b03f57856e369fd6db2226b77aba63b59ff/include/fuse.h#L102-L577
http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno
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원하는 storage 의 크기만큼 ramdisk 를 생성한다. 자신의 노트북 또는 컴퓨터의 

memory 보다 작도록 설정한다. (약 1G 정도로 설정 권장).  

 # sudo rapiddisk --attach 1024 

 

 

ramdisk 디바이스 파일(rd0)이 생성 되었는지 확인한다.  

 # sudo ls –al /dev | grep rd0 

 

확인이 되면 스토리지로 활용할 ramdisk 가 정상적으로 생성된 것이다.  

iii. ramdisk 해제 하기.  

ramdisk를 활용한 실습 도중 스토리지를 format해야 할 일이 자주 생길 수 있다. 

이때 ramdisk 를 detach 후 다시 attach하면 format된 스토리지에서 다시 과제를 

수행 할 수 있다.  

 # sudo rapiddisk --detach rd0 

 

iv. xxd 명령어를 통한 스토리지 hex 값 확인 

본 과제는 ramdisk 를 활용하여 disk 에 자신이 정의한 자료구조를 기록함으로써 

UNIX 파일시스템의 방식으로 동작 할 수 있도록 구현하는 과제이다. 따라서 

구현 도중 ramdisk 에 기록되는 모습을 확인하며 구현해야 한다. 이를 위해 

xxd 라는 shell 상에서 바이너리(이진 값)의 hexdump 를 보여주는 명령어를 

사용한다.  

xxd 명령은 다음과 같은 옵션을 가지고 있다.  

g : 바이너리 값을 인자로 넘긴 숫자 단위로 묶어 출력한다. 
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s : 바이너리 값을 인자로 넘긴 주소부터 출력한다. 

l : 바이너리 값을 인자로 넘긴 값만큼 출력한다. 

 # sudo xxd –g 4 –l 128 –s+0x0 /dev/rd0 

위의 명령어는 /dev/rd0 스토리지의 0x0 위치부터 4byte 만큼 묶어, 

128byte 만큼 출력하라는 의미이며 결과는 아래와 같다.   

아래 결과는 실습을 구현한 사항의 예시이며, 0x0 위치에 super block 을 

기록해 놓은 모습이며, super block 의 한 필드로 수업 이름, 학번을 

기재해 놓은 모습을 볼 수 있다.  

 

 참고 자료. 

http://www.tutorialspoint.com/unix_commands/xxd.htm 

 

  

http://www.tutorialspoint.com/unix_commands/xxd.htm
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4. 과제 컴파일 방법 

기본적으로 ramdisk 를 format 하기 위한 lab3_mkfs 실행 파일은 제공되지만, 

파일시스템을 mount 후, 동작과 관련된 실행 파일인 lab3_mount 를 컴파일을 통해 

생성해야 한다. 아래와 같이 make 명령어를 통해 컴파일을 수행할 수 있다.  

 # make 

 

컴파일 후, lab3_mount 실행 파일과, 관련 object file 이 생성되는 것을 확인 할 수 있다. 

또한 컴파일 결과를 지워야 할 경우 아래와 같은 명령어를 통해 수행할 수 있다.  

 # make clean 

 

 

5. 과제 실행 및 디버깅 방법 

FUSE 파일 시스템 실행 시, s 옵션을 통해 single thread 로 동작하도록 하여 

실행한다.  

i. 과제 실행 방법 

① ramdisk format 수행.  

모듈을 올리고 생성한 ramdisk 공간을 실습 시 사용할 파일시스템으로 

포맷한다. lab3_mkfs 실행파일을 이용하여 아래와 같이 수행한다.  
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 ./lab3_mkfs –d /dev/rd0 

 

② mount 수행  

 

 # ./lab3_mount –s /dev/rd0 [mount 를 수행할 directory] 

ramdisk 를 포맷하였으면 구현한 파일시스템을 사용하기 위해 파일시스템을 

mount 헤야 한다. 이를 위해 lab3_mount 라는 실행 파일을 사용한다. 아래 

실행 예시는 구현한 lab4_mount 라는 FUSE 파일 시스템 실행 파일을 

수행한 결과이다. s 옵션을 주어 single thread 에서 동작하도록 하였으며, 

/dev/rd0 라는 ramdisk 위치와 mount 위치인 mnt 를 명시해 주어 해당 

위치의 저장장치를 mnt에 mount하여 동작하도록 하였다. mount위치는 다른 

directory 에 수행하여도 된다.  
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파일시스템을 mount 한 후, 아래 명령어를 통해 파일시스템이 정상적으로 

mount 되었는지 확인 할 수 있다. mount 명령어는 mount 된 파일시스템을 

확인하는 명령어이다.  

 # mount | grep lab 

 

mount 된 이후, 실습에 다양한 명령어를 통해 실습에서 구현한 결과를 

확인하고 gdb 를 통해 디버깅 해본다.  

실습 구현 완료 후, 또는 구현 시 문제가 있어 디버깅 후 다시 사용하고자 

할 때, 또는 사용을 완료하였을 때, mount 한 파일시스템을 unmount 

해주어야 한다. umount 는 아래와 같은 명령어를 통해 mount 를 해제 한다.  

 # umount mnt [mount 된 directory] 

 

ii. 과제 디버깅 방법 

FUSE 는 background 로 사용자가 구현한 파일시스템을 동작시킨다. 따라서 

gdb 를 통해 debugging 수행 시, 작성한 FUSE 프로그램을 실행할 때, 

몇가지 옵션을 주어야 한다. 

 FUSE 디버깅 실행 옵션 

- d : 디버깅 옵션으로 FUSE 내부에서 각 함수의 호출 단계를 

보여준다.  

- f : FUSE 구현 사항이 foreground 로 수행되도록 하여, 출력 스트림이 살아 

있도록 한다. 이를 통해 printf 등을 디버깅에 사용할 수 있다.  

- s : multi thread가 아닌, single thread 로 FUSE가 동작하도록 한다. 

이를 통해 race dondition을 방지 할 수 있다.  

 디버깅 예시 

 # gdb lab3_mount 

아래는 구현한 FUSE 파일시스템 실행 파일인 lab4_mount 를 dgb로 디

버깅하기 위해 gdb를 실행한 모습이다. 
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위와 같이gdb 실행 후, tracking 하려는 함수에 대해 breakpoint를 설정

한다. 아래 예시는 directory를 읽어 들이는 readdir함수에 대해 디버깅 

하기 위해 fuse_main.c 파일의 lab3_readdir 함수에 break point를 설정

한 모습이다.  

 (gdb) b fuse_main.c:lab3_readdir 

 

아래와 같이 정규 표현식을 사용하여 해당 파일내의 특정 패턴을 가지

는 모든 함수에 대해 breakpoint를 설정 할 수도 있다.  

 (gdb) rb fuse_main.c:lab3* 

 

 

다음은 설정한 breakpoint 들을 확인해본 모습이다.  

 (gdb) info b 
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디버깅을 하려면, breakpoint 설정을 통해 tracking 할 함수를 정했다면, 

프로그램을 실행시켜 실제 프로그램 내부에서 해당 함수가 어떻게 사용

이 되는지 확인해야 한다. FUSE 파일 시스템은 디버깅을 위해 d 옵션

을 제공한다. 이를 아래와 같이 실행한다.  

 (gdb) r –d –s /dev/rd0 mnt 

d 옵션을 주어 FUSE 파일 시스템을 실행하게 되면, FUSE 는 mount가 

된 후 사용자의 입력이 들어오기 까지 아래 그림과 같이 대기하게 된다. 

그 후 다른 terminal 창을 열어 해당 위치에서 명령어를 실행해 봄으로

써 디버깅을 수행 할 수 있다.  

 

아래 그림은 두개의 Terminal 창을 통해 디버깅을 하는 과정에서 아래 
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gdb 가 실행중인 

터미널, 파일시스템 

명령 수행 터미널에서 

ls, mv, mkdir 등의 

명령에 따른 함수 동작 

과정 디버깅 수행.  

파일시스템 명령을 

수행할 터미널, ls, mv, 

mkdir 등의 명령 수행 

Terminal B 

Terminal A 

터미널에서 ls mnt 명령을 통해 readdir 함수를 호출하게 된 결과 위의 

terminal 에서 readdir 에서 멈춘 결과이다.  

 

이 후, 일반 모드에서 디버깅을 수행하거나 TUI 모드에서 디버깅을 수

행 할 수 있다.  

 (gdb) - 

위와 같이 – 명령을 통해 TUI 모드로 전환하게 되면 아래 그림과 같이 

수행이 멈추게 된 위치의 코드를 보여준다. 이를 통해 현재 디버깅 수

행중인 위치를 확인 하며 디버깅이 가능하며, n, s u, finish, c 등의 gdb 

명령을 통해 해당 함수를 통해 디버깅을 수행 할 수 있다. (GDB 의 기
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Terminal A 

Terminal B 

본 명령어는 Lab0 문서에서 설명하였으므로 본 문서에서는 설명을 생

략하도록 한다. ) 

 

 

디버깅 중 해당 함수가 완료되면 정상적으로 구현이 되었다면, 아래 

Terminal 에 결과가 출력되는 것을 확인 할 수 있다.  
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Terminal A 

Terminal B 

 

정상적으로 구현이 되지 않은 경우 아래와 같은 에러들이 출력되는 것을 볼 

수 있다. 아래 결과는 lab3_readdir 함수에 아무런 내용을 구현하지 않은 

출력 결과이다.  

 

 

 

 

 

 

정상적으로 결과가 출력 된 모습 
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Terminal A 

Terminal A 
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iii. 과제 ramdisk 초기화 포맷 방법.  

본 과제는 파일시스템을 만들기 위해 ramdisk 를 포멧하고, ramdisk 에 실제로 

wirte, read 를 수행하는 과제이다. 따라서, directory create, file create 관련 과제 

중, 잘못된 위치에 write 수행 시, ramdisk 를 다시 처음으로 format 해야 할 수 

있다. ramdisk 를 다시 초기화 하려면 먼저 ramdisk 가 mount 된 상태라면 

unmount 수행 후,  아래와 같은  명령어를 통해 ramdisk 를 detach 후 다시 

attach 를 수행한다.  

 # rapiddisk --detach rd0 

 

이렇게 다시 attach 된 ramdisk 는 0 으로 초기화 된 상태이므로, 다시 format 하여 실습을 

수행 할 수 있다.  
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6. 과제 구현 과정.  

구현된 mount.c 의 소스는 구현의 편의성을 위해 mount 될 때, 아래와 같은 

include/lab3_fs_types.h 위치의 struct io_manager 라고 정의한 구조체 변수를 생성하여  

 

아래와 같은 fuse_main.c 의 전역 변수인 iom 에 채우도록 한다. 

 

따라서 mount 후 이 변수를 이용하여 write, read 등을 수행할 수 있다. (보너스 

과제를 위해 mount 부분 및 format 부분을 자체 구현 시 위의 구현 사항을 따르지 않아도 된다.) 

본 과제의 구현을 위해 fuse_main.c 파일의 아래와 같은 연산들을 구현해야 한다.  

 

A. Step 1. init 함수 , metadata 관련 함수 구현. 

lab3_init 함수는 file system 이 mount 될 때, 가장 먼저 호출되는 함수이다. 구현 

의존적인 함수로 추가적으로 구현하지 않아도 과제 내용이 작동이 가능할 수 있다. 

getattr 함수는 파일시스템의 가장 기초적인 파일의 inode 정보를 읽어 들이는 

함수이다. 본 과제에서는 lab3_getattr 함수를 통해 이를 구현 할 수 있다. 해당 

함수를 구현하기 전에는 mount 후 아래와 같은 결과를 볼 수 있다.  
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위 그림은 mnt 라는 direcctory 에 mount 수행 후, mnt directory 의 부모 

directory 에서 ls 를 수행한 결과와, mnt directory 를 조회 한 결과이다. 하지만 

getattr 함수가 구현되어 있지 않기 때문에, mount directory 인 mnt 의 inode 를 

가져오지 못해 위와 같이 오류가 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 정상적으로 

getattr 함수를 구현하게 되면 아래와 같은 결과를 확인 할 수 있다. 하지만 mount 

directry 를 읽어 들이는 readdir 함수의 경우 아직 구현이 되지 않은 상태이기 

때문에 ls mnt 연산에서 아무런 결과가 나오지 않는 것을 확인할 수 있다.  
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Step1 을 통해 구현 해야 하는 함수 중 위와 같은 함수들을 해결하였다.  

 

B. Step 2. directory read create, delete 관련 함수 구현 

readdir 함수는 읽으려는 directory 의 inode 를 읽어 해당 directory 가 위치한 

block 주소 위치를 알아내서 결과적으로 directory 내부에 있는 directory entry 를 

읽어 들이는 함수이다. 해당 함수를 구현하지 않으면 아래와 같이 directory 에 

내용이 존재해도 아무런 결과를 출력하지 않는 것을 확인 할 수 있다.  

 

위 예시의 경우 root directory 에 대해 ls 명령어를 수행한 것이므로, root 

directory 의 inode 를 inode table 로부터 읽어 들여, root directory 가 위치한 block 

주소를 알아내어, 그 위치에 존재하는 directory entry 를 읽어 들이도록 구현하면 

아래와 같은 결과를 확인 할 수 있다.  
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위 그림을 통해 정상적으로 구현 시, mount directory 에 대해 ls 연산을 수행하면 

모든 root directory 에 포함되어 있는 “.” , “..” 의 두가지 directory entry 를 볼 수 

있다. 

directory 생성 함수는 생성하려는 directory 의 부모 directory 의 inode 로부터 block 

위치를 알아내서 해당 block 에 새로운 directory 관련 directory entry 를 생성하는 

함수이며 본 과제에서는 lab3_mkdir 함수를 통해 구현 할 수 있다. 이 함수가 

정상적으로 구현이 되어 있지 않는다면 아래와 같은 결과를 볼 수 있다. 
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위 그림에서는 mount 후 mount directory 인 mnt 에 test 라는 이름의 directory 

entry 를 생성하려 하고 있다. 하지만 lab3_mkdir 함수가 정상적으로 구현이 되지 

않아, 오류를 출력하며, 실제 directory 도 생성이 되지 않을 것을 볼 수 있다. 

lab3_mkdir 함수가 정상적으로 구현이 되었다면 아래와 같은 결과를 확인 할 수 

있다.  

 

위 그림에서 mkdir 명령어를 통해 mount directory 내에 test 라는 directory 가 생성 

되었으며, test 라는 directory 에 “.”, “..” 라는 이름의 directory entry 라는 것이 

존재하는 것을 알 수 있다. ls –al 결과 출력되는 message 에서 가장 왼쪽부터 접근 

권한 (http://linuxcommand.org/lts0070.php), link count(http://www.theunixschool.com/2012/10/link-count-

file-vs-directory.html), 파일 소유자, 그룹, 크기를 의미한다. 모든 directory 는 생성되면 

기본적으로 자신의 inode 가리키는 “.”라는 이름의 directory entry, 부모 directory 

entry 의 inode 를 가리키는 “..” 라는 이름의 directory entry 를 기본적으로 가지게 

된다. 따라서 이를 생성하도록 구현하여야 한다.  

directory delete 함수는 삭제하려는 directory 의 부모 directory 로부터 부모 

directory 의 inode 를 읽어 들여, 부모 directory 의 block 이 들어 있는 위치에 

존재하는 삭제할 directory 관련 directory entry 를 삭제하고, 삭제할 directory 

entry 로부터 그 inode 를 알아내 삭제할 directory 의 block 에 위치한 내용을 

지우는 함수이다. 본 과제에서는 lab3_rmdir 함수를 통해 구현이 될 수 있다. 

lab3_rmdir 함수가 정상적으로 구현이 되어있지 않다면 아래와 같은 결과를 

http://linuxcommand.org/lts0070.php
http://www.theunixschool.com/2012/10/link-count-file-vs-directory.html
http://www.theunixschool.com/2012/10/link-count-file-vs-directory.html
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출력하게 된다. 아래 그림을 통해 directory 삭제 명령을 내리면 오류를 출력하게 

되며, 실제 directory 도 삭제되지 않고 남아있는 것을 확인 할 수 있다.  

 

해당 함수를 정상적으로 구현하게 되면 아래와 같은 결과를 확인 할 수 있다.  

 

위의 결과를 통해 test라는 directory가 정상적으로 삭제 된 것을 확인 할 수 있다.  
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Step 2 를 통해 구현 해야 하는 함수 중 위와 같은 함수들을 해결하였다.  

C. Step 3. file create, read, write ,delete 관련 함수 구현.  

먼저 file create 함수를 파일을 생성하는 함수이다. 파일의 생성, 접근, 삭제 등 

파일 관련 기본 연산을 구현하기 위해서는 기본적으로 create, open, release 함수를 

구현해야 한다. create함수는 함수는 생성할 파일 관련 inode를 inode table에 추가, 

생성 할 파일 관련 directory entry 를 부모 directory 에 추가하는 함수이다. 본 

과제에서는 lab3_create 함수를 통해 구현 할 수 있다. 또한 open 함수는 생성한 

파일에 대해 file descriptor 를 open 하여, 현재 어디까지 파일에 write & read 를 

수행 하였는지를 관리하는 함수이다. open 함수는 lab3_open 함수를 통해 구현 할 

수 있다. release함수는 사용을 완료한 파일에 대해 file descriptor를 닫는 함수이며 

lab3_relaease 함수를 통해 구현 할 수 있다. create & open & release 함수가 

정상적으로 구현이 되어 있지 않는다면 크기가 0 인 간단한 파일을 생성하는 

명령어에서 아래와 같은 결과를 출력하게 된다.  
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lab3_create 함수와 lab3_open 함수를 정상적으로 출력하게 되면 아래와 같은 

결과를 확인 할 수 있다.  

 

이를 통해 아직 무언가 정확히 구현이 되지 않았다는 것을 알 수 있다. 파일을 

생성, read, write 등 파일에 대한 접근이 일어나게 되면, 마지막으로 해당 경로 

파일의 접근 시간 등을 수정해 주어야 한다. 이는 본 과제의 lab3_utimens 함수를 

통해 구현 할 수 있다. lab3_utmesns 함수를 구현하게 되면 아래와 같이 빈 파일이 

생성되는 것을 확인 할 수 있다.  

 

이제 빈 파일이 아니라 파일에 대해 wirte 를 수행하도록 해본다. write 함수는 본 

과제의 lab3_write 함수에서 구현될 수 있으며, 해당 경로의 inode 를 읽어 들여 
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data 가 저장 된 block 주소에 값을 write 하는 함수이다. write 함수가 수행되기 

전에는 아래와 같은 결과를 확인 할 수 있다.  

 

정상적으로 write 함수를 구현 하게 되면 아래와 같은 결과를 확인 할 수 있다.  

 

아직 read 함수를 구현하지 않았기 때문에 xxd 명령어를 통해 test.txt 파일이 

기록된 위치를 test.txt 의 inode 를 통해 확인하여 해당 위치의 hex 값을 확인 해 

보면 아래 그림과 같이 aaa 가 기록된 모습을 확인 할 수 있다. 
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이제 기록한 사항에 대해 읽어 들일 차례이다. read 함수는 읽어 들일 파일의 

inode 정보를 통해 파일의 block 위치를 알아내고, block 위치로부터, 파일의 

data 를 읽어 들인다. 본 과제에서 lab3_read 함수를 통해 구현할 수 있다. 해당 

함수를 구현하기 전에는 read 명령에 대해 아래와 같은 결과를 확인 할 수 있다.  

 

정상적으로 lab3_read 함수를 구현하게 되면 아래와 같은 결과를 확인 할 수 있다.  
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마지막으로 생성한 파일에 대해 삭제하는 연산을 구현하도록 해본다. delete 

연산은 unlink 연산 이라고 하며, 삭제할 파일의 부모 directory 에서 삭제할 

파일의 directory entry 를 읽어 inode 정보를 알아내고 파일의 data 가 저장된 

block 의 내용을 삭제한다. 본 과제에서는 lab3_unlink 함수를 통해 구현할 수 있다. 

unlink 함수를 구현하기 전 결과는 아래 그림과 같다.  

 

lab3_unlink 함수를 정상적으로 구현 하게 되면 아래와 같은 결과를 볼 수 있다.  
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Step 3 를 통해 구현 해야 하는 함수 중 위와 같은 함수들을 해결하였다.  

 

D. Step 4. rename 관련 함수 구현.  

rename 함수는 기존 같은 경로에서 파일의 이름을 변경하거나 파일의 위치를 

옮기는 함수로 경로에 해당하는 directory entry 의 file name 을 수정하거나, directory 

entry 를 다른 경로로 옮기는 함수이다. 본 과제에서 lab3_rename 함수를 통해 

구현 할 수 있다. lab3_rename 함수를 구현하기 전 결과는 아래와 같다.  
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위 그림과 같이 test.txt 라는 파일의 이름이 정상적으로 변경이 되지 않은 것을 

확인 할 수 있으며, 정상적으로 lab3_rename 함수를 구현하게 되면 아래와 같은 

결과를 확인 할 수 있다.  
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Step4 를 통해 구현 해야 하는 함수를 모두 해결하였다.  

7. 과제 평가 사항.  

본 실습을 통해 getattr, readdir, writre, read 등의 파일시스템의 핵심 역할을 하는 

함수들을 구현하였다. Step1~ 4 까지 걸쳐 구현한 사항들을 아래와 같이 평가 및 

확인 한다.  

i. Step 1 : file metadata ( stat ) 

파일시스템의 metadata 정보를 가져오는 stat 명령어 정상적으로 동작해야 하며 

ls 를 통해 mount directory 의 내용을 볼 수 있어야 한다.  

 

 

ii. Step 2 : read directory ( ls ), directory create ( mkdir ), & directory 

delete ( rmdir ) 

ls 명령어를 통해 mount directory 의 내용을 확인 할 수 있어야 하고, directory 를 

생성하는 mkdir 명령어가 정상적으로 동작해야 하며, directory 생성 시 자신을 

가리키는 “.” 와 상위 directory 를 가리키는 “..” 가 생성되어야 한다. 또한 같은 

이름의 directory 를 생성하려 할 때, 에러를 메시지를 띄울 수 있어야 한다. 또한 

directory 를 삭제하는 rmdir 명령어가 정상적으로 동작해야 하며, 

비어있지 않은 directory 를 삭제 하려 할 때, directory 삭제할 수 없다는 

에러 메시지를 띄울 수 있어야 한다. 
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iii. Step 3 : file create ( touch mnt/test.txt) , file write ( echo >> 

mnt/test.txt ), file read (cat) 

파일에 대한 생성 및 read/write 를 수행하는 명령들이 정상적으로 동작해야 한다. 

touch mnt/test.txt 를 통해 test.txt 라는 파일 생성시, 정상적으로 파일이 생성 

되어야 하고, echo aaa >> mnt/test.txt 를 통해 aaa 라는 문자를 test.txt 에 

기록하고 cat 명령을 통해 read 할 수 있어야 하며, echo bbb >> test.txt 명령을 

통해 파일에 append 연산 수행 시, test.txt 에 aaa bbb 라는 내용을 cat 명령어를 

통해 read 할 수 있어야 한다. 또한 파일 삭제가 가능해야 한다.  
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iv. Step 4 :fiile rename ( mv ) 

파일의 이름변경 및 위치를 변경하는 rename 연산이 정상적으로 동작하여야 

한다.  
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8. 보너스 과제. 

본 과제 lab3_fuse 는 ramdisk 에 대한 format 과 mount 과정이 제공되어 있다. 

이 부분까지 구현 및 super block, inode, directory entry 을 자신이 직접 작성하여 

과제를 수행하는 경우에 한해 bonus 점수를 부여한다.  

9. 과제 제출.  

i. 제출 사항. 

 구현한 lab3_fuse 의 압축 파일.  

 구현한 lab3_fuse 의 구현 사항에 대한 설명 및 어려웠던 점에 대한 

레포트. 

ii. 제출 방법.  

 lab3_fuse 구현 제출 

아래와 같은 directory 에서 tar 명령을 통해 구현한 lab3_fuse directory 

에 대해 압축을 수행한 후 압축 결과 생기는 lab3_fuse_학번.tar 파일을 

tooson9010@gmail.com 으로 제출한다.  

 # tar cvf lab3_fuse_학번.tar lab3_fuse 

 

 레포트 제출 

미디어 센터 506 호로 제출.  

mailto:tooson9010@gmail.com
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D.Reference 

i. file, directory, 관련 기본 연산 

http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-intro.pdf 

ii. UNIX file system 의 연산 구조 

http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-implementation.pdf 

iii. file mode 관련 사항 

http://www.gnu.org/software/libc/manual/html_node/Testing-File-

Type.html#Testing-File-Type 

iv. linux file permission 관련 사항.  

https://www.linux.com/learn/understanding-linux-file-permissions 

v. file, directory 의 link count(directory 생성시 link count 가 2 인 이유) 

 

vi. 리눅스에서의 C Error  

http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno 

vii. FUSE API 

https://github.com/libfuse/libfuse/blob/579c3b03f57856e369fd6db2226b77a

ba63b59ff/include/fuse.h#L102-L577 

http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-intro.pdf
http://pages.cs.wisc.edu/~remzi/OSTEP/file-implementation.pdf
http://www.gnu.org/software/libc/manual/html_node/Testing-File-Type.html#Testing-File-Type
http://www.gnu.org/software/libc/manual/html_node/Testing-File-Type.html#Testing-File-Type
https://www.linux.com/learn/understanding-linux-file-permissions
http://www.virtsync.com/c-error-codes-include-errno
https://github.com/libfuse/libfuse/blob/579c3b03f57856e369fd6db2226b77aba63b59ff/include/fuse.h#L102-L577
https://github.com/libfuse/libfuse/blob/579c3b03f57856e369fd6db2226b77aba63b59ff/include/fuse.h#L102-L577

