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요       약
 최근 클라우드 컴퓨팅 기술은 기존의 서버, 데스크톱 컴퓨팅 환경을 빠르게 변화시키며, 차세대 인터

넷 서비스의 핵심 분야로 부각되고 있다. 클라우드 컴퓨팅 기술 중 특히 저비용, 안정성, 확장성, 무결

성 그리고 보안성을 가지고 있는 클라우드 스토리지 서비스가 각광 받고 있다. 이에 본 논문은 클라우

드 스토리지 기반 기술인 분산 파일 시스템에 관해서 살펴보고, 오픈소스 기반의 분산 파일 시스템인 

MooseFS, XtreemFS, GlusterFS, Ceph 등을 이용하여 시스템 구축 및 성능 측정을 수행 하였다. 수행 

결과 Postmark에서는 GlusterFS, MD5SUM에서는 XtreemFS가 가장 좋은 성능을 보여주었다.

1. 서론1)

 클라우드 컴퓨팅(Cloud Computing)은 서버, 네트워크, 스

토리지, 운영체제, 응용프로그램 등의 IT 자원을 모아 서

비스 형태로 제공하는 컴퓨팅 스타일이다. 클라우드 컴퓨

팅 기술은 기존의 서버, 데스크톱 컴퓨팅 환경을 빠르게 

변화시키며, 차세대 인터넷 서비스의 핵심 분야로 부각 되

고 있다[1]. 따라서 구글, IBM, Amazon 등 해외의 IT사업

자들은 대규모의 투자와 이미 보유된 기반 기술들을 활용

하여 다양한 클라우드 서비스 및 플랫폼 기술 개발에 앞

장서고 있다. 국내의 경우 삼성, KT, SK 등 대기업에서 

많은 투자와 플랫폼 개발을 위해 노력 하고 있다. 

 이런 성장은 대용량 데이터 사용량 증가로 인한 비용증

가 문제, 스토리지 공간 부족이라는 문제를 가져왔다. 위

의 문제를 해결하기위해 클라우드 스토리지 서비스에 분

산 파일 시스템 기술이 도입되었다[2]. 분산 파일 시스템

은 저비용, 공간의 확장성 그리고 시스템의 안정성 등을 

보장하여 주기 때문에 클라우드 스토리지 서비스에 적합

하다. 현재 수많은 분산 파일 시스템이 존재하지만 실제로 

클라우드 스토리지에 사용되는 시스템은 많지 않은 상황

이다[3]. 이런 상황을 해결하기 위해 오픈 소스기반의 분

산 파일 시스템인 MooseFS, XtreemFS, GlusterFS, Ceph 

등을 이용하여 실험환경을 구축하였다. 이를 통해 소요시

간, 메모리와 하드 사용량을 측정 하였다. 이때 Postmark

에서는 GlusterFS가 MD5SUM에서는 XtreemFS가 가장 
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좋은 성능을 보여주었다.

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 일반적인 분산 

파일 시스템과 성능 평가에 사용 된 분산 파일 시스템에 

대해 살펴본다. 3장에서는 실험 환경에 대해 소개하고, 각 

각의 분산 파일 시스템을 비교를 통해 평가한다. 마지막으

로 4장에서는 결론 및 향후 연구에 대하여 설명 한다.

2. 분산 파일 시스템

 분산 파일 시스템은 컴퓨터 네트워크를 통해서 여러 사

용자에게 동일한 파일을 접근 할 수 있는 공간을 제공해 

주는 시스템이다. 또한, 여러 사용자가 다수의 서버에 저

장된 데이터를 읽고, 쓰면서 데이터를 공유할 수 있는 기

능을 제공한다[4]. 클라우드 스토리지를 위한 분산 파일 

시스템은 저비용 스토리지 서버를 이용하여 스토리지 비

용을 최소화 하고, 장애에 대한 효율적인 통제를 제공한

다. 추가적으로 동시에 같은 데이터에 접근하는 경우를 해

결하기 위한 동시접근제어 기술을 제공한다.

2.1 M ooseFS

 MooseFS[5]는 폴트 톨러런스(fault-tolerance)를 제공하

는 네트워크 분산 파일 시스템이다. 이 시스템은 몇 개의 

퍼져있는 서버의 데이터를 유저에게 하나의 자원공간으로 

보이게 지원한다. 

 MooseFS는 메타데이터서버, 청크서버, 메타로거, 클라이

언트로 구성되어 있다. 메타데이터서버는 전체 파일 시스

템을 관리하고, 모든 파일의 메타정보를 메타로거에 기록
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한다. 청크서버는 데이터를 저장하고, 선택적으로 복제된 

파일을 나누어 저장한다. 청크서버의 구성은 제한 없이 확

장이 가능하다. 메타로거는 메타데이터서버로부터의 메타

정보를 주기적으로 저장한다. 클라이언트는 퓨즈(FUSE)를 

통해 유저영역에 마운트하고, 메타데이터서버를 통해 위치

정보를 획득한 뒤 청크서버에서 데이터를 가져온다. 

 MooseFS는 안전성과 확장성을 위한 특징을 가진다. 첫

째, 데이터의 복사 본을 여러 곳에 나누어 저장하여 높은 

안정성을 제공한다. 둘째, 새로운 컴퓨터나 디스크를 부착

하게 되면 쉽게 저장 공간을 확장 할 수 있다. 마지막으로 

파일을 쓰거나 접근하고 있는 동안에도 규칙적으로 스냅

샷(Snapshot)하여 시스템 구성을 유지한다.

2.2 XtreemFS

  XtreemFS[6]는 클라우드를 위한 객체기반의 분산 파일 

시스템이다. 이 시스템은 로컬영역에 분산된 파일 서버를 

가지고 있는 것이 아닌, 광역의 공간에 서버가 분산되어 

있다는 가정으로 설계 되었다. 

 XtreemFS는 MRC(Metadata and Replica Catalog), 

DIR(Directory Service), OSD(Object Storage Device) 서

버와 클라이언트로 구성되어 있다. 먼저 디렉터리 트리 정

보와 파일 이름과 같은 메타데이타를 저장하고 있는 

MRC가 있다. DIR은 XtreemFS의 모든 서비스를 위한 정

보를 가지고 있다. MRC는 스토리지 서버들의 위치를 

DIR을 통해 확인한다. OSD는 파일의 객체를 임의적으로 

저장한다. 클라이언트는 퓨즈 파일 시스템을 사용하여 마

운트하고, OSD에 직접 접근하여 파일을 읽고, 쓴다.

 XtreemFS는 안정성과 확장성 그리고 장애를 효율적으로 

극복하는 특징을 가지고 있다. 첫째, 폴트 톨러런스를 위

해 객체를 복제하고, 메타정보를 캐쉬한다. 둘째, 클라이언

트는 리눅스와 윈도우즈 환경 모두를 지원하는 이점이 있

다. 마지막으로는 파일을 교차적으로 복제하여 자동적인 

장애극복(Failover)이 가능하다.

2.3 C eph

 Ceph[7]는 용량을 페타바이트 수준으로 손쉽게 확장할 

수 있는 확장성, 가변적인 워크로드를 효과적으로 처리할 

수 있는 성능, 그리고 강력한 신뢰성을 목표로 설계된 분

산 파일 시스템이다. 

 Ceph는 MDS(Metadata Server), OSD, MON(Monitors 

Cluster), 클라이언트로 구성 되어 있다. MDS는 데이터의 

위치와 새 데이터를 저장할 위치를 관리하고, 분산 메타데

이터를 캐시 및 동기화하는 작업을 한다. OSD는 데이터

와 메타데이터를 객체로 저장하고, 블록 할당과 같은 로우 

레벨의 파일 스토리지 관리를 한다. MON는 OSD가 고장 

나거나 새 장치가 추가되면 MON는 이를 감지하고 올바

른 클러스터 맵을 관리한다. 클라이언트는 리눅스 커널의 

파일 시스템 소스 자체 내에서 구현되어있다. 클라이언트

는 메타데이터서버에서 메타정보를 얻어오고, OSD에 직

접 파일을 읽고, 쓰는 작업을 수행한다.

 Ceph는 기존의 파일 시스템과는 차별적인 확장성, 회복

능력, 자원관리의 특징을 가진다. 첫째, 이 파일 시스템은 

간단하게 OSD를 추가하고, 이를 유연하게 확장할 수 있

는 기능을 가지고 있다. 둘째, 서버 구성 요소들은 각 각

의 클러스터를 이루고 있다. 모든 데이터가 OSD클러스터

들 사이에서 복제되어 강한 안정성을 제공하고, 메타데이

터 서버 클러스터는 병렬 처리를 통한 빠른 복구 능력을 

제공한다. 마지막으로 메타데이터 서버는 현재 작업량에 

따라 OSD간의 저장 공간 조절과 효율적인 서버 자원 사

용량을 조절 할 수 있다.

2.4 Gl u sterFS

 GlusterFS[8]는 페타바이트 규모의 크기와 수천 개의 클

러스터를 다룰 수 있는 분산 파일 시스템이다. Ethernet 

및 Infiniband 네트워크에서 NAS용 파일시스템으로 개발

되었다. 이 시스템은 클러스터로 모여 디스크와 메모리 자

원을 함께 구성하고, 하나의 글로벌 네임스페이스 안에서 

데이터들이 관리된다. GlusterFS는 모듈형 구조로 관리자

가 사용자의 요구에 맞게 모듈을 쌓아 갈 수 있게 한다.

 GlusterFS는 서버와 클라이언트 2가지 요소로 구성되어 

있다. 서버는 스토리지 브릭(bricks)으로 구성 되어 있고, 

로컬 파일 시스템이 하나의 볼륨으로 사용된다. 클라이언

트는 서버와 TCP/IP, InfiniBand 또는 SDP(Session 

Description Protocol)등의 프로토콜을 선택하여 연결한다. 

퓨즈 파일 시스템을 사용하여 마운트 하거나 libglusterfs 

라이브러리를 사용하여 직접 서버에 접근하게 된다.

 GlusterFS는 파일 기반의 미러링, 복제 기능을 제공하고,  

분산된 메타데이터 모델을 사용한다. 마지막으로 볼륨들의 

추가, 삭제 등이 자유롭게 이루어진다.

3. 분산 파일 시스템 성능 평가

3.1 실험 환경

 실험 환경은 표1과 같이 4대의 PC를 사용하여 실험 하

였다. 메타 정보와 데이터를 관리하는 메타데이터용 서버 

PC 1대, 파일을 저장하는 OSD 서버 PC 2대 그리고 분산 

파일 시스템을 마운트 하여 실험을 진행한 클라이언트 

PC 1대를 사용하여 실험 하였다. 이때 GlusterFS는 따로 

메타데이터 관리 서버가 존재하지 않아 OSD 서버 2대로

만 구성하였다. 성능을 비교할 분산 파일 시스템은 오픈소

스로 제공되는 분산 파일 시스템인 MooseFS, XtreemFS, 

Ceph 그리고 GlusterFS를 이용하여 시스템을 구축하고, 

클라이언트에 각 파일 시스템을 마운트 한 뒤 Postmark 

Bench, MD5SUM을 수행 하면서 성능을 측정하였다. 측

정 요소는 클라이언트에서의 처리시간, OSD에서의 메모

리와 하드 사용량이다.
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구성 요소 시스템 사양

메타 서버
Intel Quad CPU Q6600 2.4GHz,

2GB RAM, 500MB HDD

OSD 서버1
Intel Quad CPU Q8300 2.5GHz, 

4GB RAM, 1TB HDD

ODS 서버2
Intel Quad CPU Q6600 2.4GHz, 

3GB RAM, 1TB HDD

클라이언트
Intel Core i5 CPU M560 2.67GHz, 

4GB RAM, 650GB HDD

<표 1> 실험 환경

3.2 실험 결과 및 분석

 그림 1은 Postmark를 이용한 성능 측정 결과이다. 

Postmark는 주어진 범위 내의 크기를 가지는 다량의 텍

스트 파일들을 생성한 후, 랜덤하게 파일을 골라 그 파일

에 대해 삭제, 읽기, 추가 등의 작업을 수행한다. 

Postmark를 수행한 결과 GlusterFS는 수행시간이 97초로 

가장 빠르고, 메모리와 하드 사용량 또한 63MB, 709MB

로 가장 적다. 반면 Ceph는 260초로 수행시간이 가장 길

고, 메모리와 하드 사용량 또한 327MB, 3GB로 하드 사용

량이 가장 크다.

(그림 1) Poskmark 수행결과

 그림 2는 MD5SUM을 이용한 성능 측정 결과이다. 

MD5SUM은 주어진 파일을 가지고 128-bit MD5 해쉬 값

을 계산하는 프로그램이다. MD5SUM을 수행한 결과 

XtreemFS는 3초로 수행시간이 가장 짧고, 메모리와 하드 

사용량 또한 34MB, 40MB로 적다. 반면 Ceph는 12초로 

가장 긴 수행시간을 보이고, 하드 사용량은 144MB로 가

장 많다. 반면 메모리사용량은 46MB로 적게 나왔다.

(그림 2) MD5SUM 수행결과

  두 실험을 통해 성능 상으로는 Ceph가 가장 좋지 않은 

결과를 보여주었다. 평균적으로 MooseFS의 성능이 가장 

고르게 나온 것을 확인 할 수 있었다. Ceph는 안정성을 

위한 복제 정책 등을 위해 추가적으로 사용되는 오버해드

가 크게 작용하여 수행시간과 메모리와 하드 사용량이 다

른 파일 시스템에 비해 크게나왔다. XtreemFS는 CPU를 

많이 사용하는 MD5SUM에서 빠른 처리 속도를 보여 주

었다. GlusterFS는 작은 파일 단위를 여러 번 처리하는 

Postmark에서 빠른 성능과 적은 메모리, 하드 사용량을 

보여주었다. 이것은 각각의 분산 파일 시스템이 가지고 있

는 특성들과 구성의 차이를 가지고 있어 각각의 실험 환

경에 따라 다른 성능을 보이는 것을 확인 할 수 있었다.

4. 결론

 본 논문에서는 최근 클라우드 스토리지에서 사용되고 있

는 기술인 분산 파일 시스템 관하여 연구하였다[9]. 최근 

오픈 소스 기반으로 연구되고 있는 MooseFS, XtreemFS, 

GlusterFS와 Ceph를 사용하여 시스템을 구축하고 실험을 

하였다. 분산 파일 시스템들은 각각의 실험 환경에서 다른 

성능을 보여 주었다. 이는 각 분산 파일 시스템의 구성방

식과 복제 정책 그리고 폴트 톨러런스를 위한 정책 등의 

차이를 통해 발생하는 것임을 알 수 있다. 클라우드 스토

리지를 위한 분산 파일 시스템을 선택 시에 위의 정책이

나 구성방식 등이 주요한 요소로 작용할 것이다. 향후에는 

여러 환경에서 최적의 성능을 제공할 수 있는 분산 파일 

시스템을 위하여 동기화, 중복 제거 및 고속 캐싱 기술 등

을 적용하여 분산 파일 시스템을 구현하여 볼 계획이다.
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