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초 록

최근 전자상거래시스템을 비롯하여 대용량 데 이터의 저장과 검색을 요구하는 정보시스템들이 광범위하 

게 활용되고 있다. 이에 맞추어 클라이언트가 메타데이터를 직접 관리하며 데이터에 접근할 수 있는 SAN 
환경의 리눅스 클러스터 파일시스템이 연구되고 있으며, 파일의 빠른 검색을 위해 확장 해시 기반의 세미 

플랫 디렉토리 구조가 제안되었다[1]. 본 연구에서는 리눅스 환경에서 확장 해시 기반의 세미플랫 디렉토 

리를 설계 및 구현하였으며, 구현된 시스템의 실용성을 평가하기 위하여 B+ 트리 기반의 디렉토리 구조 

를 함께 구현하여 성능을 비교하였다. 디렉토리의 성능을 비교 분석한 결과, 파일의 삽입, 삭제, 검색 성능 

에서는 확장 해싱 기반의 디렉토리가 우수하였으나, 전체 파일의 목록을 정렬하는 데는 B+ 트리 기반의 

디렉토리가 더 우수한 성능을 보였다.

ABSTRACT

Recently, information systems that require storage and retrieval of huge amount of data are 
becoming used widely. Accordingly, research efforts have been made to develop Linux cluster file 
systems in the SAN environment in which clients themselves can manage metadata and access data 
directly. Also a semi-flat directory structure based on extendible hashing has been proposed to support 
fast retrieval of files[l]. In this research, we have designed and implemented the semi-flat extendible 
hash directory under the Linux system. In order to evaluate the practicality of the directory, we have 
also implemented the B+-tree based directory and experimented the performance. According to the 
performance comparisons, the extendible hash directory has the better performance at insert, delete, 
and search operations. On the other hand, the B+-tree directory is better at sorting files.

키워드 : SAN, 디렉토리 구조 해시 함수, 확장 해싱, B+ 트리

Storage Area Network, D irectory Structure, Hash Function, Extendible Hashing, B+ Tree
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1. 서 론

최근 인터넷을 통한 전자상거래의 활성화 

로 인하여 기업들의 데이터가 매년 75〜150% 

의 비율로 증가하고 기업들 간의 네트워크를 

통해 전달되는 데 이터의 양은 9개월마다 2배 

로 증가함에 따라 기업이 요구하는 스토리지 

의 양은 기하급수적으로 늘어나고 있는 실정 

이다[19]. 따라서 데이터를 안전하게 보관하 

는 것은 물론, 저장된 데이터에 얼마나 효율 

적으로 접근하고 사용하는 데에 관심이 모아 

지고 있다. 그러므로 대용량의 데이터 저장을 

위한 저장 장치들이 필요하게 되었으며, 이를 

위하여 네트워크 기반 공유 저장 장치를 이용 

하고 작은 규모의 컴퓨터들을 클러스터로 연 

결하여 하나의 통합된 시스템을 구축하려는 

연구가 활발히 진행 중에 있다.

이들 파일 시스템들이 대용량의 데 이터를 

저장하기 위해 사용하는 저장 장치에는 별도 

의 고속 데이터 전용 네트워크인 Fibre 

Channel^, 12]을 통해 클라이언트와 저장 장 

치들을 연결하는 SAN(St»rage Area Network) 

이 있다. 최근에 이를 이용한 파일 시스템으 

로 미네소타 대학에서 구현된 GFS( Global 

File System) [15, 16]를 들 수 있으며, 국내에 

는 한국전자통신연구원에서 개발하고 있는 

SANtopia[l, 2, 9]가 이에 해당된다. 이와 같 

은 SAN 기반 파일 시스템들은 별도의 서버 

를 두지 않고 분산된 클라이언트가 메타데 이 

터를 직접 관리하면서 저장 장치들에 접근하 

여 모든 저장 장치들에 접근을 일정하도록 하 

여 하나의 서버에 업무가 집중되는 현상을 막 

을 수 있다[3]. 그리고 각각의 클라이언트는 

독립적으로 저장 장치들에게 데 이터를 요구 

할 수 있으며, 하나의 장치에 이상이 생겨도 

나머지 장치들에 거의 영향을 주지 않는 이점 

을 가진다.

SAN을 이용한 대용량 파일 시스템으로 가 

장 대표적인 GFS[15, 16]의 주된 특징으로는 

inode의 플랫 파일 구조(Flat File Structure) 

를 가지고 있어 모든 데 이터 블록들은 트리 

의 높이와 같은 리프 레벨에만 위치한다는 점 

이다. 이는 모든 데 이터 블록의 임의 접근 시 

간이 같아지도록 하며, 매우 큰 파일의 경우 

는 트리의 높이를 증가시키면 되므로 파일의 

크기에 제한이 없어지는 장점을 갖는 반면, 

GFS에서는 항상 플랫 구조를 유지하여야 하 

므로 파일의 크기가 커질수록 데 이터 블록의 

임의의 평균 접근 시간이 길어지는 결과를 초 

래한다. 이에, GFS의 플랫 파일 구조에서 데 

이터 블록 당 접근 시간을 기존보다 줄이기 

위해 두 레벨까지 데 이터 블록을 할당하는 새 

로운 세미플랫 파일 구조(Semi-flat File 

Structure)?} 제안되었다[1].

한편, 대부분의 UNIX 시스템 [4]에서는 디 

렉토리 내의 파일 이름들을 파일의 생성 순서 

로 유지하므로 특정 파일의 이름을 디렉토리 

내에서 탐색할 때 순차적으로 검색하여야만 

한다. 따라서, 많은 파일들을 포함한 대용량의 

SAN 기반 파일 시스템에서 기존의 시스템과 

같은 방법으로 디렉토리 구조를 갖게 되면, 

특정 파일을 검색하는 데 많은 시간이 소요될 

수 있다. 그러므로 SAN 기반 파일 시스템에 

서는 UNIX 디렉토리에서의 비효율적인 순 

차적 검색을 극복하기 위해서 확장 해싱 

(Extendible Hashing) [5, 6, 7, 1이을 이용하거 
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나 B+ 트리［10, 11, 13, 14］를 이용하여 디렉 

토리 구조를 관리한다. 확장 해싱은 디렉토리 

의 파일의 수가 많고 적음에 상관없이 모두 

수용 가능하고, 비록 많은 수의 파일 이 존재 

하더라도 해싱의 특성상 빠른 검색이 가능하 

며, B+ 트리도 디렉토리의 파일의 수가 많고 

적음에 관계없이 수용 가능하고, B+ 트리의 

특성상 항상 디렉토리 엔트리들을 정렬하여 

관리함으로써 디렉토리와 파일의 정보를 순 

서대로 빠르게 보여줄 수 있다.

본 논문에서는 LINUX 환경의 SAN 기반 

대용량 파일 시스템을 위해서 확장 해싱을 이 

용한 세미플랫 디렉토리 구조를 설계 및 구현 

하고 구현된 시스템의 실용성을 평가하기 위 

하여 B+ 트리를 이용한 디렉토리 구조를 구 

현하고, 성능 평가를 통해 두 디렉토리 구조 

를 비교 분석한다.

2. 확장 해싱을 이용한 

디렉토리 구조

SAN 파일 시스템에서는 확장 해싱을 이용 

하여 디렉토리를 관리할 수 있다. 디렉토리에 

삽입하고자 하는 디렉토리 엔트리 이름을 이 

용하여 해시 함수를 통해 해시 값을 구하고, 

이를 활용하여 직접 저장할 데 이터 블록의 주 

소를 찾아 삽입할 수 있으며, 삭제 및 탐색도 

이와 같은 방법으로 할 수 있다. 확장 해싱은 

데 이터를 순차 접근이 아닌 직접 접근하므로 

빠른 연산이 가능하다.

2.1 확장해싱

확장 해싱은 두 단계의 조직인 디렉토리와 

리프의 집합으로 구성되어 있다. 디렉토리는 

정수 값(d)을 갖는 헤더와 리프에 대한，개 

의 포인터로 되어 있으며, 리프는 헤더를 가 

지는 엔트리 블록으로 되어있는데, 헤더는 엔 

트리 블록에 대한 비교하는 비트의 자리수를 

나타낸다［10］. 확장 해싱은 해시 함수를 이용 

하여 해시 값을 알아내어 흐！！시 값의 처음 d 

비트를 디렉토리에 대한 인덱스로 사용하여 

디렉토리에서 엔트리 블록을 찾아서 해당 엔 

트리에 접근한다.

2.2 해시 함수

확장 해싱에서는 해시 값을 주소로 엔트리 

블록에 접근하는데, 같은 해시 값이 많아지게 

되면 같은 블록에 데 이터가 집중(clustering) 

되어 잦은 오버플로우가 발생하게 된다. 따라 

서, 블록들이 데이터를 균등하게 수용할 수 

있도록 같은 해시 값을 적게 생성하는 해시 

함수가 요구된다. 이를 위하여 본 논문에서 

사용하는 해시 함수는 데 이터 통신에서 에러 

검출 코드로 활용되는 CRC-32 코드(32-bit 

Cyclic Redundancy Check Code) ［1 기를 사용 

한다. CRC-32는 다른 CRC 함수와 다르게 정 

밀하게 에러를 탐지할 수 있다는 장점 즉 중 

복되지 않는 값을 얻을 수 있기 때문에, 연산 

후 생성되는 32비트의 값을 해시 값으로 이용 

한다.〈그림 1〉은 파일의 이름을 CRC 해시 함 

수에 적용하여 해시 값을 알아내는 과정 이다.

처음에 파일 이름을 입력받아서 이를 비트
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비트로 변환 CRC 해시함수

addition」씨一고一버 1100…0101 ——포一버。000…0101 

파일명 해시값

〈그림 1> 해시 함수를 적용하는 과정

로 변환한다. 이 때 변환된 비트는 최소 32비 

트 이상이 되며, CRC-32에서 비트 변환에 사 

용하는 키 값인 0x04clldb7로 나눈다. 그러면 

32비트 미만의 나머지가 생기고 이를 해시 값 

으로 사용하기 위해서 상위 비트롤 0으로 채 

우면 32비트의 해시 값을 구할 수 있다.

2.3 확장 해싱 디렉토리

디렉토리 구조는 파일의 수를 고려하여 결 

정한다. 파일의 수가 적을 때는 inode 블록에 

디렉토리 엔트리를 함께 저장하고 파일의 수 

가 많아져 inode 블록에서 오버플로우가 발생 

하면 확장 해싱을 이용하여 디렉토리 엔트리 

를 저장하며, 간접 접근 해시 테이블 구조로 

변환되면 inode의 세미플랫 구조를 이용하며 

확장된다. 디렉토리는 다음과 같이 세 경우로 

나누어 관리한다.

2.3.1 세미플랫 디렉토리 구조

〈그림 2〉는 새로운 세미플랫 (Semi-flat) 구 

조로, 모든 데이터 블록들이 동일한 레벨에 

있지 않고 트리의 높이 h와 (h-1)에 걸쳐 있 

음올 볼 수 있다. 세미플랫 구조에서는 모든 

데이터 블록들이 파일의 크기에 따라 GFS에 

서처럼 플랫 구조를 가질 수도 있고〈그림 2> 

Inode 데이터블록듈

〈그림 2> Inode의 세미플랫 구조
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처럼 두 레벨에 걸쳐 있을 수도 있다• 세미플 

랫 구조에서는 새로운 데이터 블록이 추가되 

었을 때, 플랫 구조에서처럼 트리 높이의 증 

가로 인하여 현재 레벨에 위치한 데 이터 블록 

들을 다음 레벨로 전부 이동할 필요가 없기 

때문에 데이터 블록의 임의 접근에서 더 좋은 

성능을 나타낸다.

2.3.2 Inode 블록에 통합된 

디렉토리 엔트리

〈그림 3〉은 inode 블록에 직접 디렉토리 엔 

트리들이 저장되어 있는 것을 보여준다. 디렉 

토리 엔트리 수가 적을 때는 디렉토리 엔트리 

들을 inode 블록에 직접 저장(stuffing)함으로 

써 inode 블록 한 번의 접근으로 디렉토리 엔 

트리를 검색할 수 있다.

한편, 한 블록의 크기를 4KB로 하였다고 

가정하면, 보통 파일 이름의 길이를 8bytes라 

생각할 때 166개의 디렉토리 엔트리들을 저장 

할 수 있다. 그러나 이 블록에 새로운 디렉토 

리 엔트리를 삽입하고자 할 때 오버플로우가 

발생하면, 디렉토리 구조는〈그림 4〉와 같이 

확장 해싱을 이용하기 위한 단일 확장 해시 

구조로 전환된다.

2.3.3 Inode 블록에 통합된 

해시 테이블 구조

Inode 블록에 통합된 디렉토리 엔트리 구조 

에서 새로운 디렉토리 엔트리를 삽입하고자 

할 때 오버플로우가 발생하면, 디렉토리 구조 

는 확장 해싱을 이용하는 디렉토리 구조로 전 

환된다.〈그림 4〉처럼 inode 블록에 해시 테 이 

블을 저장하고, inode 블록에 저장되어 있던 

디렉토리 엔트리들을 해시 테이블을 이용하 

여 각각의 디렉토리 엔트리 블록으로 이동한 

다. 이때 해시 테이블 엔트리들은 독립적인

디렉토리 
엔트리들

디렉토리 엔트리 블록

〈그림 3> Inode 블록에 통합된 디렉토리 엔트리 〈그림 4> Inode 블록에 통합된 해시 터이블 구조
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디렉토리 엔트리 블록을 가질 수도 있고, 여 

러 해시 테이블 엔트리들이 동시에 하나의 디 

렉토리 엔트리 블록을 공유할 수도 있다.

이와 같은 디렉토리 구조에서는 하나의 디 

렉토리 엔트리 블록에서 오버플로우가 발생 

하면 이 엔트리 블록을 가리키는 해시 테이블 

엔트리들의 링크 포인터 수를 조사하여, 둘 

이상이면 디렉토리 엔트리 블록이 두 개의 블 

록들로 분할되고 하나면 해시 테이블의 크기 

를 2배로 확장시킨다. Inode 블록에 통합된 해 

시 테이블 구조는 해시 테이블 블록을 따로 

두어 데 이터 블록에 접근하는 방법에 비해 접 

근하는 블록의 수를 감소시킬 수 있다는 장점 

이 있다.

한편, inode 블록에 통합된 해시 테이블올 

최대 2s의 엔트리들올 가질 수 있다고 가정하 

고 이때 166개의 디렉토리 엔트리들올 저장 

할 수 있는 디렉토리 엔트리 블록이 50%만 

채워졌다고 생각할 때, 약 1만개(256X1/2 X 

166X1/2 = 10,500) 이상의 디렉토리 엔트리 

를 저장할 수 있다. 이러한 디렉토리 구조에 

서 삽입 시에 오버플로우가 발생하면〈그림 

5〉와 같이 inode 블록을 이용하여 해시 테이블 

에 간접 접근하는 디렉토리 구조로 전환된다.

2.3.4 간접 접근 해시 테이블 구조

Inode 블록에 통합된 해시 테 이블 구조에서 

새로운 디렉토리 엔트리를 삽입할 때 오버플 

로우가 발생하면, 디렉토리 구조는〈그림 5> 

와 같이 간접 접근 해시 테이블 구조로 전환 

된다. Inode 블록을 접근하여 해당 해시 테이 

블 엔트리 블록을 검색하고 그 곳에서 원하는 

디렉토리 엔트리 블록의 주소를 검색한다. 이 

와 같은 디렉토리 구조는 거대한 해시 테이블 

을 가질 수 있으므로 대용량의 디렉토리 엔트 

리들올 수용할 수 있고, 찾고자 하는 디렉토 

리 엔트리를 해시 값을 이용하여 빠르게 검색 

할 수 있다. 한편, 시스템의 간접 접근 해시

헤시 태이■ 디렉토리 엔트리 ■■

간접 접근

〈그림 5> 간접 접근 해시 테이블 구조
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〈그림 6> 세미플랫 구조를 이용한 확장 해싱 디렉토리 구조

테이블은 최대 2"의 크기를 가질 수 있다고 

가정하고 이때 166개의 디렉토리 엔트리들을 

저장할 수 있는 디렉토리 엔트리 블록이 50% 

만 채워졌다고 생각할 때, 최소 135만개 (256 

XI/2 X 256X1/2 X 166X1/2 = 1,359,872) 

이상의 디렉토리 엔트리를 저장할 수 있다.

간접 접근 해시 테 이블 구조에서 새로운 디 

렉토리 엔트리를 삽입할 때 오버플로우가 발 

생하면, 디렉토리 구조는〈그림 6〉과 같이 세 

미플랫 구조를 이용한 확장 해싱 디렉토리 구 

조로 전환된다.〈그림 6〉에서 실선의 왼쪽은 

inode 트리를 나타내고, 오른쪽은 해시 테 이 

블과 디 렉토리 엔트리 블록들을 나타낸다. 이 

처럼 디렉토리 구조가 세미플랫 구조를 이루 

며 조금씩 확장되다보면 플랫 구조를 이루게 

되고 다시 플래 구조에서 오버플로우가 발생 

하며 레벨이 하나 증가하고 세미플랫 구조로 

변화되며 확장된다.

해시값이 32비트이므로 inode 블록과 해시 

테이블 블록 사이에 최대 2개의 레벨이 더 증 

가할 수 있다. 즉, 시스템의 해시 테 이블은 최 

대 牙의 크기를 가질 수 있으므로 이때 166개 

의 디렉토리 엔트리들을 저장할 수 있는 디렉 

토리 엔트리 블록이 50%만 채워졌다고 생각 

할 때, 최소 222억개 ((256X1/2)4 X 166X1/2 

= 22,280,142,848) 정도의 디렉토리 엔트리를 

저장할 수 있다.

2.4 디렉토리 연산

변화된 디렉토리 구조로 새로운 파일을 저 

장하고자 할 때는〈그림 7〉에서와 같이 

exhash_insert 함수를 이용한다. exhash_insert 
함수는 파일의 이름으로 해시 함수를 사용하 

여 흐!］시 값을 구하고 이를 이용하여 저장할 

디렉토리 엔트리 블록을 찾아간다.

그러나, 할당하고자 하는 디렉토리 엔트리 

블록이 오버플로우가 발생하면 그 블록에 연
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알고리즘 으xh스sh insert
입럭 : 파일의 이盲（name）
츠력 : 파일 저장

（
파잍의 이큼을 이용하여 해시 값을 계산;

해시 값을 이용하여 해시 테이■에 연결된 알맞은 디렉里리 엔트리 ■로을 찾음;

if（찾온 디렉토리 엔트리 ■暑에 오버플로우 발생） {

if（찾욘 디렉토리 옌昼리 ■■의 링크수 드= 1） （
/*  hash ta이e glow */
if（해시 由이■ ■■애 오버플로우 발생） {

/*  례쎌 증가 7
레벨의 증가■ 위해서 2개의 디랙星리 ■暑 할당;
디뤡星리 구조 2배로 화장;

}
else { /*  같온 레벌에서의 디렉토리 구조 화장 */

해시태이■ ■르 할당. 디렉星리 구조 2배로 화장;

）
비교하는 비툐수 증가;

새로운 디렉토리 앤豊리 할당;

}
else { /*  hashjable split */
새星온 티렉토瓦 엔트리 ■•할당;

킹크 포인터 변경;

）
}else 찿온 공간예 데이터 저장;

〈그림 7> 확장 해싱 디렉토리의 엔트리 삽입

알고리즘 exhash_delete
입력 : 파일의 이百（name）
츨력 : 파일 삭제

{
파일의 이罟을 이용하여 해시 값을 계산;

해시 값을 이용하여 해시 테이■에 연결된 알맞은 디렉토리 엔트리 ■르을 찾옴;

if（찾은 디렉토리 엔트리 ■르에 언더플로우 발생） {
/*  hash table merge */
링m 포인터 변경;

엔트리 ■록 반환;

if（모든 디렉토리 엔트리 ■暑의 링m令 == 짝수） {

/*  hashjable under */
디렉토리 구조 1/2배로 축소;

if（해시테이■ 置록에 언더플로우 발생） {
/*  레벨 감소 */

레벨의 감소■ 위해서 디렉토리 ■耳 반환;

}
비교하는 비트수 감소;

엔트리 «« 반환;

}
}else 찾온 공간예 데이터 삭제

〈그림 8> 확장 해싱 디렉토리의 엔트리 삭제

결된 링크의 수를 본다. 하나의 링크 포인터 

로 연결된 경우에는 해시 테이블 블록에 오버 

플로우가 발생한지 조사하여 레벨의 증가 여 

부를 결정하고 디렉토리 크기를 2배로 증가 
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한다. 그렇지 않을 경우에는 새로운 디렉토리 

엔트리 블록을 추가하여 링크 포인터를 수정 

해 준다.

〈그림 8〉은 확장 해싱 디렉토리에서 기존 

의 파일을 삭제하고자 할 때 사용하는 

exhash_delete 함수이다. 이 함수는 파일의 이 

름으로 해시 함수를 사용하여 해시 값을 구하 

고, 이를 이용하여 삭제할 디렉토리 엔트리 

블록을 찾아가서 해당 디렉토리 엔트리를 삭 

제한다.

그러나, 할당하고자 하는 디렉토리 엔트리 

블록에서 언더플로우가 발생하면 링크 포인 

터를 변경해 주고 빈 엔트리 블록을 반환한 

다. 그리고 모든 디렉토리 엔트리 블록의 링 

크 포인터의 수를 검색하여 모두 짝수면, 디 

렉토리 크기를 1/2배로 축소하며, 해시 테이 

블 블록에 언더플로우가 발생하면 레벨이 하 

나 감소하고 디렉토리 블록들은 반환한다.

3. B+ 트리를 이용한 

디렉토리 구조

SAN 파일 시스템은 B+ 트리를 이용하여 

디렉토리 구조를 관리할 수 있다. 디렉토리에 

삽입하고자 하는 디렉토리 엔트리 이름을 인 

덱스 세트에 있는 키 값들과 비교하여 저장할 

데 이터 엔트리 블록의 주소를 찾아 삽입할 수 

있고 삭제 및 탐색도 이와 같은 방법으로 할 

수 있으므로 B+ 트리도 데 이터를 순차 접근 

하는 것에 비해 빠른 연산이 가능하다.

3.1 B+ 트리

B+ 트리는 균형된 m-원 탐색 트리(m-way 

search tree)로, 인덱스 세트(index set)와 순 

차 세트(sequence set) 두 부분으로 이루어져 

있다[10]. 인덱스 세트는 내부 노드로 리프에 

있는 키들에 대한 경로 정보를 제공하며, 순 

차 세트는 리프 노드로 모든 키 값들을 포함 

하고 있으며 리프 노드에 있는 모든 디 렉토리 

엔트리들은 순차적으로 서로 연결되어 있다.

다음은 차수가 m인 B+ 트리의 특성이다

[10].

① 루트는 0, 2,「m/2] 〜m 서브트리를 

갖는다.

® 루트, 리프 제외한 모든 노드는「m/2l 

~m 서브트리를 갖는다.

③ 모든 리프는 동일 레벨에 있다.

④ 리프가 아닌 노드의 키 값 수는 '서브트 

리수 1' 이다.

3.2 B+ 트리 디렉토리

앞 절에서 기술한 바와 같이 디 렉토리 구조 

는 파일의 수를 고려하여 결정한다. 해싱을 

이용할 때와 같은 방법으로 파일의 수가 적을 

때는 inode 블록에 디렉토리 엔트리를 함께 

저장하고 파일의 수가 많아져 inode 블록에 

서 오버플로우가 발생하면 B+ 트리를 이용 

할 수 있는 구조로 변하여 디렉토리 엔트리들 

을 저장한다. 디렉토리는 다음과 같이 세 경 

우로 나누어 관리한다.
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3.2.1 Inode 블록에 통합된 

디렉토리 엔트리

디렉토리 엔트리 수가 적을 때는 디렉토리 

엔트리들을 inode 블록에 직접 저장(stuffing) 

함으로써 inode 블록 한 번의 접근으로 디렉 

토리 엔트리를 검색할 수 있으며, 이는 앞에 

서 소개 된〈그림 3〉에서 볼 수 있다. 이 inode 

블록에 새로운 디 렉토리 엔트리를 삽입 하고 

자 할 때 오버플로우가 발생하면, 디렉토리 

구조는〈그림 9〉와 같이 B+ 트리를 이용하기 

위한 확장 구조로 전환된다.

3.2.2 Inode 블록에 통합된 

인덱스 세트 구조

Inode 블록에 통합된 디 렉토리 엔트리 구조 

에서 새로운 디렉토■리 엔트리를 삽입하고자 

할 때 오버플로우가 발생하면, 디렉토리 구조 

는 B+ 트리를 이용하는 디렉토리 구조로 전 

환된다.〈그림 9〉처럼 inode 블록에 인덱스 세 

트를 저장하고, inode 블록에 저장되어 있던 

디렉토리 엔트리들을 인덱스 세트의 키 값과 

비교하여 각각의 디렉토리 엔트리 블록으로 

이동한다. 예를 들면, 새로 삽입할 디렉토리 

엔트리의 값이 keyO보다 작으면 Address。에 

연결된 디렉토리 엔트리 블록에 저장하고, 

keyO보다 크고 keyl보다 작으면 Addressl에 

연결된 디렉토리 엔트리 블록에 저장한다. 그 

리고 디렉토리 엔트리 블록들은 차례로 연결 

되어 있다. 즉, 이 부분이 순차 세트이다.

이와 같은 디렉토리 구조에서는 하나의 디 

렉토리 엔트리 블록에서 오버플로우가 발생 

하면 이 디렉토리 엔트리 블록을 가리키는 인 

덱스 블록을 조사하여, 삽입할 공간이 있으면 

새로운 디렉토리 엔트리 블록을 할당받아 연 

결시켜 디렉토리 엔트리들을 재분배하고 더 

순차 세트

인덱스 

세트

〈그림 9> inode 블록에 통합된 인덱스 세트 구조
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이상의 삽입할 공간이 없으면〈그림 10〉과 같 

이 B+ 트리의 레벨이 한단계 증가한 확장된 

인덱스 세트 구조로 전환된다. Inode 블록에 

통합된 인덱스 세트 구조는 인덱스 세트 블록 

을 따로 두어 데 이터 블록에 접근하는 방법에 

비해 접근하는 블록의 수를 감소시킬 수 있다 

는장점 이 있다.

한편, inode 블록에 통합된 인덱스 세트 구 

조는 키 값의 크기를 8bytes로 주소의 크기를 

8bytes로 가정할 때, 차수가 249인 B+ 트리를 

만들 수 있다. 이때 디렉토리 엔트리들의 50% 

정도만 채워졌다고 하면, 약 1만개 (249x1/2 

X 166X1/2 = 10,000) 이상의 디렉토리 엔트 

리를 저장할 수 있다

3.2.3. 확장된 인덱스 세트 구조

Inode 블록에 통합된 인덱스 세트 구조에서 

새로운 디렉토리 엔트리를 삽입할 때 오버플

로우가 발생하면, 디렉토리 구조는〈그림 3〉 

과 같이 확장된 인덱스 세트 구조로 전환된 

다. Inode 블록을 접근하여 인덱스 세트에 있 

는 키 값과 비교하여 올바른 디 렉토리 엔트리 

블록을 찾아간다. 이와 같은 디렉토리 구조는 

거대한 인덱스 세트 구조를 가질 수 있으므로 

대용량의 디렉토리 엔트리들을 수용할 수 있 

고，찾고자 하는 디렉토리 엔트리를 inode 블 

록에서부터 링크를 따라서 찾을 수도 있으며, 

리프 노드인 디 렉토리 엔트리 블록들을 순차 

적으로 검색할 수 있다. 한편, 확장된 인덱스 

세트 구조는 키 값의 크기를 8bytes로 주소의 

크기를 8bytes로 가정할 때, 차수가 249인 B + 

트리를 만들 수 있다. 이때 높이가 3이고 디렉 

토리 엔트리들의 50%정도만 채워졌다고 하 

면, 최소 약 128만개 (249X1/2 X 249x1/2 x 

166X1/2 = 1,286,520) 이상의 디렉토리 엔트 

리를 저장할 수 있다.

인덱스 

세트

〈그림 10> 확장된 인덱스 세트 구조
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위의 구조에서 오버플로우가 발생하면, 앞 

에서 설명한 방법으로 B+ 트리의 인덱스 블 

록이 추가되며 트리의 레벨이 증가하게 된다. 

B+ 트리는 제한 조건이 없으므로 트리의 높 

이는 무한정으로 늘어날 수 있다.

3.3 디렉토리 연산

〈그림 11〉은 B+ 트리에서의 삽입 연산 함 

수이다. 파일의 이름을 이용하여 저장할 디렉 

토리 엔트리 블록을 찾아간다. 그러나, 할당하 

고자 하는 디렉토리 엔트리 블록이 오버플로 

우가 발생하면 새로운 디렉토리 엔트리 블록 

을 할당하고 그 공간에 찾은 디렉토리 엔트리 

블록 데 이터의 절반을 넣는다.

이때 원래의 삽입하려는 파일 이름이 새로 

운 디렉토리 엔트리 블록의 첫 번째 엔트리의 

파일 이름보다 값이 작으면 찾은 디 렉토리 엔 

트리 블록에 엔트리들을 정렬하여 저장하고, 

그렇지 않은 경우에는 새로운 디렉토리 엔트 

리 블록에 엔트리들을 정렬하여 저장한다. 이 

후에 새로운 디렉토리 엔트리 블록의 첫 번째 

엔트리의 파일 이름을 키로 하여 부모 노드에 

삽입한다. 이때 부모 노드가 오버플로우 될 

경우 분할 연산을 통해서 B+ 트리를 재구죽 

한다.

〈그림 12〉는 B+ 트리에서의 삭제 연산 함 

수이다. 이 함수는 파일의 이름을 이용하여 

삭제할 디렉토리 엔트리 블록을 찾아가서 해 

당 디렉토리 엔트리를 삭제한다.

그러나, 삭제하고자 하는 디렉토리 엔트리 

블록의 엔트리 수가 1/2 이하가 되어 언더플 

로우가 발생하면 해당 디렉토리 엔트리 블록 

을 반환하고 부모 노드에서 링크하고 있던 값 

을 삭제한다. 이 때 부모 노드에서 언더플로우 

가 발생할 수 있는데 병합 연산을 통해서 B + 

트리를 재구축하게 된다.

알고리즘 bptjnsert
입력: 파일의 이롬（name）
추력: 파일 저장

（ 파일의 이害읗 이용하여 B+ 트리에 연결된 알맞온 디렉토리 

엔트리 詈륵을 찾옴;

if（찾은 디렉토리 엔트리 晉록에 오버플로우 발생）

（ 새로운 디렉토리 엔트리 블록 할당;

찾은 디렉토리 엔트리 詈록의 반을 새로운 디렉토리 

엔트리 畳룩으로 이동;

if（파일의 이롬〈새로운 디렉토리 엔트리 ■록의 첫 번째 값） 
찾은 디렉토리 엔트리 置륵에 데이터■ 정컬하여 저장;

else
새로운 디렉토리 엔트리 置록에 데이터■ 정컬하여 저장;

}
새로운 디렉토리 엔트리 ■록의 첫번째 엔트리 값을 키로 하여 

B+ 트리의 부모 노드에 삽입;

if（부모 노드에 오버플로우 발생）

부모 노드. 분할;
else 찾온 공간에 대打터■ 정렬하여 저장;

〈그림 11> B+ 트리 디렉토리의 엔트리 삽입
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알고리즘 bpt_delete
입력 : 파일의 이름(name)
층력 : 파일 삭제

(
파일의 이롬을 B+ 트리에 연결된 알맞은 디렉토리 엔트리 

詈륵을 찾음;
찾은 공간执'데이터 삭제;

if(찾은 디렉토리 엔트리 블록에 언더플로우 발생)

( /*  hashjable m으rge */
해당 디司토리 엔트리 불록을 반환;

부모 노드에서 해당 디렉토리률 가르키는 값을 삭제;

if(부모 노드에서 언더플로우 발생)

{ /*  hash_table under */  
부모 노드를 병합;

}
}

〈그림 12> B+ 디렉토리의 엔트리 삭제

4. 성능 평가

본 절에서는 SAN 기반 대용량 파일 시스 

템을 위해 구현된 확장 해싱 세미플랫 디렉토 

리 구조와 B+ 트리를 이용한 디렉토리 구조 

의 성능을 평가한다.

4.1 실험 환경

성능 실험에 사용된 컴퓨터는 펜티엄 3- 

533MHz를 사용하였으며, Redhat 6.2 버전의 

LINUX를 설치하고 커널을 6.2 버전의 기본 

커널인 2.2.16을 2.2.18로 업그레 이드한 환경에 

서 구현언어는。언어로 하며, LINUX 6.2버 

전에서 지원하는 GCC gcs-2.91.66버전을 이 

용하였다. 실험에 이용된 디스크는 Seagate사 

의 ST51080A 모델［18］ 이며 디스크의 성능은 

〈표 1〉과 같다.

성능 실험은 쉘 프로그램을 이용하여 디렉 

토리 엔트리들을 일정 수만큼 계속 삽입, 삭 

저］, 탐색 그리고 정렬을 하면서 그때마다 소 

요되는 시간을 측정하였다. 실험 결과는 다음 

절에서 설명한다.

4.2 실험 결과

본 절에서는 확장 해싱을 이용하여 구현한 

디렉토리와 B+ 트리를 이용하여 구현한 디 

렉토리에서의 디렉토리 엔트리들의 삽입, 삭 

제, 탐색, 그리고 정렬하는 데에 소요되는 시 

간을 측정하여 비교한다.

실험 결과를 위해서 디렉토리의 규모에 따 

라 두 경우로 나누어서 성능 실험을 하였다. 

하나는 inode 불록에 통합된 해시 테이블 구 

조에서 최대 약 40,000개정도 엔트리들을 하 

나의 디렉토리에서 수용 가능하므로, 약 

38,000개의 엔트리까지 가질 수 있는 소규모 

디렉토리에 대한 성능 실험이고 다른 하나는 

간접 접근 해시 테 이블 구조에서 수용되어 사 

용되는 엔트리 수 중 약 100,000개 이상 수용
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〈표 1> Seagate사의 ST51080A 디스크의 성능

사 양

capability 1.08 GB

sector size 512 Bytes

data head 64

cylinder 2,100

sector per track 63

disks 2

성 눙

rotational speed 5376 RPM

media transfer rate 67.7 Mb/sec

latency average 558 ms

탐구시간

seek average 105 ms

track to track 2.0 ms

full track 20.0 ms

하는 대규모 디렉토리에 대한 성능 실험이다. 

본 논문에서는 각 성능실험마다 10번 실험을 

통해 나온 결과 값을 기반으로 평균값을 구하 

였다.

4.2.1 디렉토리 엔트리 삽입

확장 해싱을 이용한 세미플랫 디렉토리 구 

조에서와 B+ 트리를 이용한 디렉토리 구조 

에서의 디렉토리 엔트리를 삽입하는 데 소요 

되는 엔트리 당 평균 수행 시간의 성능 평가 

결과는〈그림 13〉과 같다.〈그림 13〉은 소규 

모의 디렉토리에 대한 성능 실험 결과이다.

두 디렉토리 그래프에서 갑자기 증가하는 

부분은 레벨이 하나 증가하는 부분을 나타낸 

다. 그리고 전체적으로 B+ 트리 디렉토리 구 

조가 확장 해싱 디렉토리 구조보다 디렉토리 

엔트리를 삽입하는 데에 많은 시간을 소요함 

을 볼 수 있는데, 이는 B+ 트리 디렉토리 구 

조에서는 디렉토리 엔트리를 삽입할 때 확장 

해싱처럼 바로 디렉토리 엔트리 블록을 찾아 

가는 것이 아니라, 인덱스 세트의 키 값을 비 

교하면서 삽입할 디렉토리 엔트리 블록을 찾 

아가기 때문이다.

〈그림 14〉는 엔트리 수 약 250,000개정도 수 

용할 수 있는 대용량 파일 시스템을 위한 대 

규모 디렉토리에 대한 것으로 해서 위의 실험 

과 같은 조건으로 시뮬레 이션을 통해 얻은 결 

과이다. 이 그림에서도〈그림 13〉과 같이 엔 

트리 수가 많아짐에 따른 하나의 임의의 엔트 

리 당 삽입시간 역시 B+ 트리 디렉토리 구조
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엔트리 수

T-확장해싱 B+트리

〈그림 13〉소규모 디렉토리 엔트리 당 평균 삽입 시간

100,000 115,000 130,0!» 145,000 160,000 175,000 190,000 205,000 220,000 235,000 250,00

쪈트리 수

확장 해싱 一 트리 |

〈그림 14> 대규모 디렉토리 엔트리 당 평균 삽입 시간

가 확장 해싱 디렉토리 구조보다 디렉토리 엔 

트리를 삽입하는 데에 많은 시간을 소요함을 

볼 수 있다.

4.2.2 디렉토리 엔트리 삭제

앞에서와 동일한 방법으로 실험한 확장 해 

싱을 이용한 디렉토리 구조에서와 B+ 트리 

를 이용한 디렉토리 구조에서의 디렉토리 엔 

트리를 삭제하는 데 소요되는 엔트리 당 평균 

수행 시간의 성능 평가 결과는〈그림 15〉와 

같다. 여기서도 디렉토리 엔트리 삭제에 확장 

해싱을 이용한 디렉토리 구조가 엔트리 당 평 

균 삭제 시간이 적게 걸림을 알 수 있다.

확장 해싱에서는 삭제할 엔트리의 값을 해 

시 함수에 의해 해시 값을 알아낸 후 그 값을 

주소로 하여 삭제할 위치를 정하기 때문에, 

삭제할 엔트리 값을 인덱스 세트의 키 값과 

크고 작음을 비교하여 삭제하고자 하는 디렉
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C冬r

엔塁리 수

|t-화잠 해싱 一 肝 트

〈그림 15> 소규모 디렉토리 엔트리 당 평균 삭제 시간

WOOD HZ500 134,500 151,53 16%500 1施効 從双 21&彌 2^500

엔其리 수

|t一화장허싱 一二函」亘宥］

〈그림 16> 대규모 디렉토리 엔트리 당 평균 삭제 시간

토리 엔트리가 저장된 위치를 찾는 B+ 트리 

에 비해서 삭제 시간이 적게 걸리게 됨을 볼 

수 있다. 또〈그림 13〉과 비교하여 보면, 삭제 

시간이 삽입 시간보다 시간을 적게 소요함을 

알 수 있는데, 이는 디렉토리 엔트리를 삽입 

할 때, 새로운 블록을 할당받고 정리하는 일 

이 단순히 디렉토리 엔트리를 삭제하는 것에 

비해 시간이 많이 요구되기 때문이다.

〈그림 16> 역시 대규모 디렉토리에 대해서 

〈그림 15〉의 실험과 같은 조건으로 시뮬레이 

션을 통해 얻은 결과이다. 엔트리 삽입 때와 

비슷하게 B+ 트리 디렉토리 구조가 확장 해 

싱 디렉토리 구조보다 디렉토리 엔트리를 삭 

제하는 데에 많은 시간을 소요함을 볼 수 있다.
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4.2.3 디렉토리 엔트리 탐색

소규모 디렉토리에서의 확장 해싱을 이용 

한 디렉토리 구조에서와 B+ 트리를 이용한 

디렉토리 구조에서의 디렉토리 엔트리 당 평 

균 탐색 시간은〈그림 17〉에서 볼 수 있다. 그 

림에서 보는 바와 같이, 확장 해싱을 이용한 

디렉토리가 B+ 트리를 이용한 디렉토리보다 

평균 파일 탐색 시간이 약간 적게 소요됨을 

알 수 있다. 이것은 확장 해싱은 해시 값을 이 

용하여 탐색하고자하는 데 이터가 존재하는 

데 이터 엔트리 블록에 바로 접근하는데 비해, 

B+ 트리는 데이터 엔트리가 존재하는 리프 

노드까지 가기 위해서 중간 노드에서 파일을 

순차적으로 비교하기 때문이다.

〈그림 18〉은 대규모 디렉토리를 위한 두 디 

렉토리 구조의 성능을 시뮬레 이션을 통해 얻 

은 결과이다. 실험을 통한 결과와 마찬가지로 

많은 수의 엔트리에 대해서도 B+ 트리 디렉 

토리 구조가 확장 해싱 디렉토리 구조보다 디 

렉토뢰 엔트리를 탐색하는 데에 약간의 시간 

을 더 소요함을 볼 수 있다.

엔트리 수

확장허싱 一二中• 트W]

〈그림 17> 소규모 디렉토리 엔트리 평균 탐색 시간

wo,ooo mm 131000 ⑸顶）01 Ba coo is&ooo 201000 219,000 23&000

엔兰리 수

—♦—Extendible Hashing B+tree

〈그림 18> 대규모 디렉토리 엔트리 평균 탐색 시간
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4.2.4 디렉토리 엔트리 정렬

디렉토리 엔트리 정렬은 엔트리의 수에 따 

라 결정한다. 적은 수의 엔트리가 있을 경우 

에는 메모리 내부에서 빠르게 수행되는 퀵 정 

렬(Quick Sort)[1 이을 통하여 엔트리를 정렬 

하고 많은 수의 엔트리가 있을 경우에는 메 

모리 밖의 외부에서 할 수 있는 합병 정렬 

(Me电e Sort)"이을퉁하여 엔트리를정렬한다.

〈그림 19〉은 소규모 디렉토리에서의 확장 

해싱을 이용한 디렉토리 구조에서와 B+ 트 

리를 이용한 디렉토리 구조에서의 디렉토리 

엔트리를 정렬하는 데 소요되는 평균 수행 시 

간을 10번의 실험을 통해 얻은 결과이다. B + 

트리를 이용한 디렉토리 구조의 성능이 좋음 

을 알 수 있다.

그림과 같이, 두 그래프는 디렉토리 엔트리 

의 수가 증가하면 증가할수록 정렬하는데 소 

요되는 시간이 증가한다. 그러나 B+ 트리를 

이용한 디렉토리 구조에서는 확장 해싱을 이 

용한 디렉토리 구조에 비해서, 디렉토리 엔트 

리들을 정렬하는 시간은 완만히 증가함을 볼 

수 있고, 엔트리의 수가 많으면 많아질수록 

두 그래프의 폭이 점차 넓어짐을 알 수 있다. 

이것은 확장 해싱에서는 디렉토리 엔트리들 

을 블록에 삽입할 때 순서와 상관없이 흩어져 

서 저장되어 있으므로 이들을 전체적으로 정 

렬해 야하지 만, B + 트리에서는 디 렉토리 엔트 

리들을 블록에 삽입할 때 인덱스 세트의 키 

값과 비교하여 순차적으로 저장하므로 이미 

정렬된 순차세트 블록을 차례대로 읽어오기 

만 하면 되므로, 훨씬 빠르게 디렉토리 엔트 

리들을 정렬할 수 있는 것이다

〈그림 20〉은 대규모 디렉토리에서의 두 디 

렉토리 구조의 성능을 시뮬레이션을 통해서 

얻은 결과이다. 특히, 엔트리 수가 너무 많아 

메모리 버퍼에서 수용하지 못할 정도의 많은 

블록들이 생겼을 경우에 대해서 소요되는 정 

렬 시간을 분석하였다. 시뮬레이션을 위해서 

메모리 크기를 256MB, 한 블록의 크기를 

4KB로 가정하면, 166개의 엔트리를 저장할 

수 있는 한 블록에는 2/3정도의 엔트리가 채 

워져 있다고 가정하고 50,000,000개의 엔트리

[f-확장 胡싱 一 *直三「|

〈그림 19> 소규모 디렉토리 엔트리들 정렬 시간
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엔트리 수

I 二퓤장細=7苗邃可

〈그림 20> 대규모 디렉토리 엔트리들 정렬 시간

가 있을 경우를 분석하였다.

그림에서 보는 바와 같이, B+ 트리를 이용 

한 디렉토리 구조는 단순히 정렬된 데이터 블 

록들만을 읽어오는데 비해, 확장 해싱을 이용 

한 디렉토리 구조는 엔트리 수가 많아져 블록 

수가 많아지게 되고, 블록수가 많아져 내부 

정렬이 불가능해짐에 따라 합병 정렬을 이용 

하게 되므로 사용되는 빈번한 블록의 I/O 작 

업으로 인해 확장 해싱 디렉토리 구조가 B + 

트리 디렉토리 구조보다 디렉토리 엔트리의 

정렬하는 데에 많은 시간을 소요함을 볼 수 

있다. 확장 해싱을 이용한 디렉토리 구조에서 

는 메모리에서 한번 읽어올 수 있는 데이터 

블록의 수 만큼의 증가가 있을 때마다 I/O 작 

업의 단계별 증가가 일어남으로 그림과 같은 

갑자기 요구되는 시간이 급격하게 증가하는 

경우가 발생한다. 이와 같이 두 디렉토리 구 

조의 정렬하는데 소요되는 시간은 디렉토리 

엔트리 수가 많아지면 많아질수록 B+ 트리 

를 이용한 디렉토리 구조의 성능이 우수함을 

알 수 있다.

5.결 론

논문에서는 대규모 SAN 기반 대용량 파일 

시스템을 위한 확장 해싱 (Extendible Hashing) 

디렉토리 구조와 B+ 트리 디렉토리 구조를 

설계 및 구현하였다. 이들 디렉토리 구조는 

디렉토■리 엔트리의 수를 고려하여 적은 양의 

디렉토리 엔트리들은 inode 블록에 직접 저장 

함으로써 한 번의 접근으로 원하는 엔트리 정 

보를 검색할 수 있게 하였고 많은 양의 디렉 

토리 엔트리들에 대해서는 CRC 함수를 이용 

한 해시 함수를 적용하여 확장 해싱 기법으로 

디렉토리 공간에 저장함으로써 엔트리 정보 

를 빠르게 검색할 수 있게 하거나, B+ 트리 

를 이용하여 디렉토리 공간에 정렬하여 저장 

함으로써 많은 엔트리들을 빠르게 정렬할 수 

있게 하였다.

성능 평가를 통하여 엔트리를 삽입 삭제, 

그리고 탐색 성능에서는 확장 해싱 기법을 이 

용한 디렉토리 구조가 우수하였으며, 디렉토 

리 구조에 저장되어 있는 엔트리들을 정렬하 
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는 데 는 B+ 트리를 이용한 디렉토리 구조가 

더 우수한 성능을 보였다.

향후에는 실제 시스템에서 디렉토리 관련 

작업 수행 중에 전원공급 등의 오류로 인하여 

문제가 발생했을 시에 이를 해결할 시스템의 

회복에 관한 연구가 요구된다.
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