
1. 서  론
  안드로이드 기반의 스마트폰에서 동작하는 모든 어플리
케이션들은 각각의 사용목적에 따른 개별적인 IO 워크로드
를 발생시킨다. 어플리케이션에서 발생한 IO 워크로드는 실
제 블록 장치로 접근하기 위해 파일 시스템에서 블록 레이
어를 경유하게 되는데 이 과정에서 IO는 블록 연산에 필요
한 정보를 포함하는 Block IO 구조체로 변환된다. MOST 
(MObile STorage Analyzer)[1]는 IO 워크로드를 블록 레이
어 수준에서 추출한 IO trace를 분석하기 위해 개발되었다. 
MOST는 blktrace 유틸리티를 통해 출력된 block trace의 
LBA (Logical Block Address) 정보를 기반으로 리버스-매
핑을 수행함으로써 해당 IO의 블록 타입, 파일 타입 등 유
용한 특성들을 추가하여 Output Trace를 생성하게 된다. 
그러나 MOST의 Output Trace는 추출한 IO를 개별적으로 
나열한 미가공 데이터이기 때문에 발생한 IO 워크로드의 
특성을 파악하기에 적합한 형태가 아니다.
  본 논문에서는 MOST의 Output Trace를 시각화하기 위
한 도구로써 MOST Viewer1)를 개발하였다. MOST Viewer
는 Output Trace를 가공하여 IO 워크로드의 특성을 판단할 
수 있는 지표 데이터로 변환한다. 또한 MOST Viewer는 이 
지표 데이터를 이용하여 MOST에 제공하는 IO 특성에 대한 
그래프를 자동으로 작성해준다.

2. 구  현

1) Link: https://github.com/ESOS-Lab/MOST

2-1. 요구 사항
  MOST Viewer가 Output Trace를 처리하여 그래프를 작
성하는 작업을 수행하기 위해서 두 종류의 프로그래밍 언
어가 사용된다.
1) Python[2]
  Python은 MOST의 Output Trace를 읽어 들여 R에서 그
래프를 작성하는데 필요한 입력 데이터를 생성하는 역할을 
수행한다. 또한 MOST Viewer의 인터페이스를 담당한다.
2) R (Programming Language)[3]
  R은 그래픽 및 통계 처리를 목적으로 R 재단에서 개발
한 프로그래밍 언어다. R은 Python을 통해 수정된 데이터
를 읽어 들여 이를 그래프로 출력해주는 과정을 수행한다. 
또한 MOST Viewer에서 R은 단순히 가공된 데이터를 그래
프로 작성할 뿐 아니라 MOST의 Output Trace를 직접 가
공하여 그래프를 작성해주는 역할을 수행한다.

2-2. 동작 과정

그림 1 MOST Viewer의 Process Flow
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요  약

  MObile STorage analyzer(이하 MOST)는 안드로이드 OS 스마트폰을 대상으로 하는 입출력 분석 소프
트웨어이다. MOST는 어플리케이션에서 발생한 IO 워크로드를 블록 레이어 수준에서 추출하여 분석하며 
blktrace에서 제공하는 IO trace를 기반으로 분석 과정을 통해 얻어낸 추가적인 특성들을 추가하여 결과 
파일로 출력한다. 하지만 해당 결과 파일은 발생한 IO들을 개별적으로 나열할 뿐이므로 IO 워크로드의 전
체적인 특성을 파악하기에 적절한 형태가 아니다. 본 논문에서는 MOST툴의 기반의 트레이스를 분석하여 
그래프로 작성해주는 MOST Viewer를 개발함으로써 MOST를 통해 얻어낸 IO 트레이스를 시각화해서 파
악할 수 있도록 하였다. 또한 MOST Viewer는 IO 특성을 기반으로 하는 다양한 종류의 그래프들을 옵션
에 따라 선택할 수 있게 설계되었다.



  MOST Viewer가 Output Trace를 그래프의 형태로 처
리하는 과정의 동작 프로세스는 크게 3 부분으로 분류할 
수 있다.
1) 변형 (Modification)
  MOST의 Output Trace는 IO를 Block IO의 처리 단위로 
표시하는데 IO의 Block Type에 따라 표시되는 IO Trace
의 형태에 차이가 있다. 변형 과정에서는 각 Block Type
에 따른 IO Trace의 형태 차이를 일치시킴으로써 Trace
를 R에서 읽어 들일 수 있는 형태로 변경한다.
2) 가공 (Parsing)
  MOST Viewer의 그래프는 R에서 인자값으로 받아들이
는 입력 데이터의 형태에 따라 R-based, Python-based로 
분류된다. 이 중 Python-based형 그래프는 추가적으로 
트레이스를 ‘가공’하여 R에서 필요로 하는 데이터를 
생성한다.
3) 그래프 작성 (Drawing)
  R-based형 그래프는 수정된 Output Trace를,  
Python-based형 그래프는 추가적으로 트레이스를 가공하
여 생성한 데이터를 가지고 그래프를 작성하게 된다.

2-3. 세부 처리
  MOST의 Output Trace에서 Raw값은 각각의 IO를 나타
내고 Column값은 해당 IO의 특성을 나타낸다. MOST가  
나타내고 있는 IO 특성은 총 9가지로 다음과 같다.

  MOST Viewer는 위 양식의 Output Trace 파일을 input 
파일로 받아들여 그래프 작성을 위한 분석 작업을 수행
한다. 표현 가능한 그래프 양식은 MOST Viewer 내 R을 
기준으로 해당 그래프가 MOST의 Output Trace 기반으로 
작성되었는지, 혹은 추가적인 가공 과정을 통해 생성한 
데이터 파일을 통해 작성되었는지에 따라 R-based / 
Python-based 형으로 1차적으로 분류되며 각 그래프 종
류에서 표현 가능한 그래프 양식은 다음과 같다.

그림 2 MOST Viewer 그래프 분류

1) R-based Graph
  R-based형 그래프는 수정된 Output Trace를 R에서 테
이블 형태로 읽어 들인다.
- 단순 막대그래프 (Simple Bar Plot): 특정 IO 특성을 지
정된 Column 번호를 통해 지시한 다음 이를 각 그래프
의 분류된 X축 값과 비교한다. 이를 통해 해당 조건과 
일치하는 줄(Row)의 개수를 카운트하고 변수값으로 저장
한 다음 그래프를 작성한다.
- 분산형 그래프 (Scatter Plot): Output Trace 내 Time 
속성과 <Sector Number 혹은 Sector Size> 속성을 추출
하여 (X, Y) 좌표 내 점 형식으로 표시하게 된다.

2) Python-based Graph
  Python-based형 그래프는 Trace를 가공하여 얻은 데이
터를 이용하여 작성된 누적 막대그래프 (Cumulative Bar 
Plot)이다. 그래프의 형태는 크게 범례 (Block Type / File 
Type)에 따라 구분된다.
(a) Block Type
  MOST Output Trace에서 Block type은 D (Data), M 
(Metadata), J (Journal)로 분류된다. MOST Viewer는 
Trace에서 각 Block type을 가지는 IO를 Count하여 데이
터 파일로 저장한다. 이후 R에서 해당 데이터 파일을 통
해 그래프를 작성한다.
(b) File Type
  File type도 앞서 설명한 Block type과 동일한 방식으
로 트레이스를 가공한다. File type은 해당 IO가 수행된 
파일 정보를 특성에 따라 분류한 것으로 MOST Output 
Trace의 9번째 Column - File name값을 읽어 들여 파일 
이름 내 확장자를 통해 분류 작업을 수행한다.
  MOST Viewer에서는 확장자를 통한 File Type 분류 과
정을 유동성 있게 처리할 수 있게 하였다. MOST Viewer 
내 ‘file_info.txt’에 사용자가 직접 접근하여 정의하고
자하는 파일 타입과 확장자 정보를 입력하면 MOST 
Viewer는 ‘file_info.txt’ 파일을 읽어들여 추가한 파일 
타입도 포함하여 분류 작업을 수행한다.

3. 실  험
  MOST를 이용해 출력한 Output Trace를 대상으로 실제 
작성 가능한 그래프를 리스트별로 출력하였다.

3-1. 실험 환경
  MOST Viewer에서 사용할 Output Trace 생성을 위해 
안드로이드 스마트폰 NEXUS5 (Android v.4.4, Linux 
3.4.0-gadb2201)를 대상으로 MOST 툴을 수행하였다. 실험 
워크로드는 7초간 기기 내에서 Google Chrome 어플리케이
션을 수행시켰다.
  해당 Output Trace를 이용하여 MOST Viewer를 수행한  
HOST OS는 Linux 3.13.0이며 MOST Viewer 수행 과정에
서 사용된 Programming Language 버전은 Python: 2.7.3, 
R: 3.2.0이다.

3-2. 실험 결과
1) R-based형 그래프

Col 
no. IO 특성 Col 

no. IO 특성 Col 
no. IO 특성

1 Time 4 Sector 
Number 7 Process 

Name

2 Action 5 Sector 
Size 8 Block 

Type

3 RWBS 6 Process 
ID 9 File 

Name

표 1 MOST Output Trace의 IO 특성



(a) RWBS type (b) Sector Size

그림 3 단순 막대그래프

(a) Sector Size (b) Sector Number

그림 4 분산형 그래프

2) Python-based형 그래프

(a) IO Count (b) Sector Size

그림 5 누적 막대그래프 – Block Type

(a) IO Count (b) Sector Size

그림 6 누적 막대그래프 – File Type

4. 결  론
  본 논문에서는 MOST의 Output Trace에 대한 IO 워크
로드 분석을 수행하고 이를 시각화하기 위한 도구로 
MOST Viewer를 개발하였고 이를 통해 MOST의 Output 
Trace를 그래프로 변환하여 검증하였다. MOST Viewer의 
구성 요소 및 동작 프로세스, 세부 처리 과정을 기술함
으로써 MOST Output Trace가 시각화된 그래프 데이터로 
처리되는 과정을 기술하였다. 또한 해당 툴이 MOST 
Output Trace를 통해서 나타낼 수 있는 다양한 IO 특성
들을 제시함으로써 I/O 및 파일 시스템 연구에 대한 
MOST Viewer의 유용성을 나타냈다.
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