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I. 서론 

인터넷 이용자가 급격하게 증가하고 다량의 데이

터를 신속하게 처리할 필요성이 높아짐에 따라 대용

량 데이터를 저장하고 처리하기 위한 플랫폼에 대한 

요구가 높아지고 있다. 전통적으로 이와 같은 요구

가 상존하였던 슈퍼 컴퓨팅 분야뿐만 아니라 범용 

컴퓨팅 분야에서도 대량의 데이터 처리 필요성이 점

점 요구되고 있다.  

하나의 서버 차원에서 CPU, 메모리, 디스크 성능

을 개선하기 위한 시도가 물리적인 한계에 직면함에 

따라 다수 컴퓨터들을 네트워크로 결합하여 전체적

인 성능 향상을 추구하는 흐름이 생기게 되었고, 이

러한 과정을 통하여 분산 파일 시스템 기술이 대용

량 스토리지 및 확장성(scalability)을 제공하는 수

단으로 인정받고 있다.  

분산 파일 시스템은 네트워크 기술을 이용하여 

다수 컴퓨터들의 저장 장치들을 논리적으로 결합함

으로써 사용자에게 통합된 저장 공간을 제공해 주는 

파일 시스템이다. 분산 파일 시스템의 예로는 Lus-

tre[1], Panasas[2], OASIS[3] 등이 있으며, 이러

한 시스템들의 아키텍처는 크게 대칭형(symmetry) 

구조와 비대칭형(asymmetry) 구조로 구분할 수 

있다. 

대칭형 구조에서는 모든 노드들이 클라이언트와 

서버 기능을 동시에 보유하고 있는 반면, 노드들 사

이의 통신 비용이 전체 클러스터의 확장성을 제약하

는 것이 단점이다. 비대칭형 구조에서는 메타 데이

터 서비스를 제공하는 메타 데이터 서버가 별도로 

독립되어 있는 것이 특징이며, 메타 데이터와 데이

터의 처리 경로가 독립됨으로써 클라이언트, 데이터 

서버 등을 대규모로 운영하는 경우에 입출력 성능 

및 확장성이 증가하는 장점이 있다. 현재 분산 파일 

시스템의 주도적인 아키텍처는 (그림 1)과 같은 비

대칭형 구조이다. 

(그림 1)과 같은 구조에서는 클라이언트가 파일

의 위치 및 사용 권한 등을 파악하기 위한 용도로 메

타 데이터 서버에게 질의를 하며, 실제 데이터 입출

력 작업은 메타 데이터 서버를 통하지 않고 클라이

언트와 데이터 서버 사이에서 직접 처리될 수 있다. 

이 방법은 대량의 클라이언트와 서버들을 요구하는 

환경에서의 통합 성능을 현저하게 높일 수 있다. 그

러나, 메타 데이터를 요청하는 클라이언트들의 수가 

수십~수백 개 규모를 초과하여 수천~수만 개 이상

으로 늘어나고, 필요한 스토리지 양이 페타 바이트 

이상 규모인 환경을 고려하였을 때는 다수 클라이언

트의 요청을 하나의 메타 데이터 서버가 정상적으로 

처리할 수 있는 한계를 초과하게 된다. 따라서, 이러

한 병목 현상 문제를 유연하게 해결할 수 있도록 아

키텍처를 설계할 필요가 있다. 

메타 데이터 서버의 병목 현상을 해결하기 위한 

시도로 메타 데이터 서버들의 클러스터를 고려할 수 

있다. 메타 데이터 서버 클러스터를 구성하여 효율

적으로 운영하기 위해서는 하나의 메타 데이터 서버

에게 과부하가 걸리지 않도록 클러스터를 구성하고 

있는 메타 데이터 서버들 간에 부하를 균등하게 분

산시키는 방법을 찾는 것이 가장 중요한 설계 포인

트가 된다. 

본 고에서는 메타 데이터 서버들의 클러스터를 

운영하는 데 있어서 성능의 저하를 방지하고 효율적

인 부하 분산(load balancing)을 유지하기 위한 다

양한 시도들을 분석하고 고찰해 보고자 한다. 
 

메타 데이터: 데이터에 관한 데이터를 의미하는 것으

로서, 그 역할은 데이터를 사용, 관리, 이해하는 데 편

의성을 제공하는 것이다. 파일 시스템 환경에서 어떤 

파일이 저장되는 예를 고려하면 그 파일이 저장된 위

치, 그 파일의 크기, 생성 시간, 사용 권한 등이 그 파

일에 대한 메타 데이터라고 할 수 있다. 

 용 어 해 설  metadata 
server 

data server data server 

metadata query 

metadata location, 
name space, etc. 

client 

data I/O

(그림 1) 비대칭형 분산 파일 시스템 구조 
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Ⅱ. 메타 데이터 서버 클러스터링  

방법 

1. 복제 

하나의 메타 데이터 서버에 부하가 집중되는 것

을 방지하기 위하여 동일한 메타 데이터 이미지를 

가진 별도의 메타 데이터 서버를 유지함으로써 읽기 

작업에 관한 부하를 경감시킬 수 있다. 예를 들어, 

메타 데이터 서버 A가 /dir1에 대한 이름 공간 및 각

종 권한을 관리하고 있을 경우에 수백 대의 클라이

언트가 동시에 /dir1에 대한 정보를 획득하기 위하

여 서버 A에 접속하게 되면 A가 처리할 수 있는 자

원의 한계를 넘어설 수 있게 되어 정상적인 처리를 

수행하지 못할 수도 있다. 이러한 경우에, (그림 2)

와 같이 A와 동일한 이미지를 가진 메타 데이터 서

버 B, C, D 등을 유지하고 있다면 클라이언트들의 

요구가 A, B, C, D 등에 분산됨으로써 각각의 메타 

데이터 서버는 주어진 요구량에 대해 정상적인 처리

를 할 수 있는 확률이 높아지게 된다. 

복제(replication) 방식에 의하여 메타 데이터 서

버들의 클러스터를 구성하게 되면 읽기 작업에 대해

서는 부하 분산이 이루어지는 반면, 쓰기 작업에 대

해서는 더 많은 시간과 비용이 들게 된다[4]. 그 이

유는 기록하고자 하는 메타 데이터가 메타 데이터 

서버 A 뿐만 아니라 B, C, D 등에도 모두 동일하게 

저장되어야만 해당 메타 데이터의 쓰기 트랜잭션이 

종료하기 때문이다.  

게다가 관리하고자 하는 메타 데이터 자체의 총 

규모가 페타 바이트급 이상의 대용량 크기일 경우에

는 각각의 메타 데이터 서버가 차지하는 막대한 스

토리지 공간을 또다시 몇 개 이상으로 복제한다는 

것은 공간적으로 상당한 부담이 될 수 있다. 따라서, 

메타 데이터 자체가 대용량일 경우를 처리하기 위하

여 각각의 메타 데이터 서버가 관리하는 스토리지 

공간들이 해당 클러스터 내에서 공유될 수 있는 방

법을 적용하거나, II장 2절에서 소개할 정적 서브 트

리 분할 방법의 문맥 안에서 핫스폿(hot spot)이 발

생하는 메타 데이터만 별도로 타 메타 데이터 서버

에 복제하는 방법 등도 고려해 볼 수 있다[5]. 

2. 정적 서브트리 분할 

정적 서브트리 분할(static subtree partition)은 

관리자가 이름 공간(name space)을 수동으로 적절

히 분할하고, 각 공간에 대하여 전담 처리를 수행하

는 메타 데이터 서버를 할당함으로써 메타 데이터 

관리를 수행하는 방법이다[5],[6].   

예를 들어, (그림 3)과 같이 /dir1 이하의 모든 서

브 디렉토리, 파일 등에 관한 정보는 메타 데이터 서

버 A가 관리하고, /dir2 이하에 대해서는 메타 데이

터 서버 B가 관리하고, /home 이하는 서버 C가 관

리하도록 관리자가 정적으로 메타 데이터 서버들의 

클러스터를 구성할 수가 있다. 

정적 서브트리 분할 방법은 디렉토리 계층 구조

(directory hierarchy)를 유지하며, 참조 지역성

(reference of locality)을 제공한다. 따라서, 검색하

 

client metadata 
server A /dir1

metadata 
server B /dir1

metadata 
server C /dir1

metadata 
server D /dir1

client 

client 

client 

client 

client 

(그림 2) 동일한 메타 데이터가 복제된 구조 

metadata 
server A 

metadata 
server B 

metadata 
server C 

(그림 3) 메타 데이터를 서브트리별로 분리하여 전담 
메타 데이터 서버를 운영하는 구조 

/dir1 

/dir2 

/home 

metadata server cluster 
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고자 하는 파일이 속한 전체 경로(path)를 순회

(traversal)하면서 권한을 체크해야 할 필요가 있으

나, 이에 필요한 비용은 동일 디렉토리 내의 파일들

이 지속적으로 사용되는 접근 패턴에 의거하여 상쇄

된다. 예를 들어, 클라이언트가 /dir1/subdir1/sub- 

subdir1/data1과 /dir1/subdir1/subsubdir1/data2, 

/dir1/subdir1/subsubdir1/data3라는 파일들에 차

례대로 접근하고자 할 경우에 dir1, subdir1, sub-

subdir1, data1, data2, data3에 관한 각각의 정보

가 모두 동일한 메타 데이터 서버 A에 저장되어 있

다면 클라이언트가 /dir1/subdir1/subsubdir1/data1

의 정보를 처음으로 조회하기까지는 메타 데이터 서

버 A를 여러 번 접속해야 하지만, 그렇게 하는 과정

에서 동일한 디렉토리에 있는 다수의 파일들에 대한 

정보를 미리 읽어 오는(prefetching) 운영 등을 통

하여 data2 및 data3에 대한 접근 비용이 상쇄되도

록 만들 수 있다[5]. 

정적 서브트리 분할 방법을 사용하는 시스템들의 

예에는 NFS[7], AFS[8], Coda[9] 등이 있으며, 

관리하고자 하는 메타 데이터의 총 크기가 적정 규

모 이내일 경우에는 비교적 관리하기가 용이하다. 

그러나, 이름 공간을 최초에 관리자가 어떻게 분할

하는가에 따라 향후 성능이 좌우되게 되며, 본질적

으로 부하 분산이 불균등하게 이루어진다.  

만일, 하나의 파일 또는 디렉토리, 기타 특정 디

렉토리의 서브트리에 부하가 몰리게 될 경우 심각한 

병목 현상을 겪게 되며, 메타 데이터 자체가 대용량

으로 확대되고 메타 데이터 정보를 요구하는 클라이

언트들의 수가 대규모로 늘어나게 되면 특정 메타 

데이터 서버에 부하가 집중될 확률이 높아지게 됨으

로써 전체 성능이 저하된다. 또한, 클러스터를 구성

하는 메타 데이터 서버 중 일부가 손상되면 그 서버

가 관리하고 있는 이름 공간에 대한 질의가 실패하

게 되어 신뢰성(reliability) 문제가 야기되게 된다.  

정적 서브트리 분할 방법이 적용된 메타 데이터 

클러스터에 복제 방법을 추가함으로써 성능 저하 및 

신뢰성 부족을 회피하는 변형적인 모델도 시도해 볼 

수 있다. 예를 들어, 메타 데이터 서버 클러스터가 

A, B, C라는 3대의 서버들로 구성되어 있을 경우에 

A’, B’, C’라는 3대의 메타 데이터 서버들을 추가하

고, A’, B’, C’에 각각 A, B, C의 복제 이미지를 유지

한다면 읽기 성능과 신뢰성을 높일 수 있다. 그러나, 

쓰기 작업의 성능이 저하되고 메타 데이터 서버들 

간의 일관성 유지 문제를 해결해야 하는 부담이 존

재한다.  

정적 서브트리 분할에 복제 방법을 보강한 또 다

른 예는 (그림 4)에 표현되어 있다. (그림 4)에서는 

/dir1, /dir2, /dir3를 메타 데이터 서버 A, B, C에 각

각 정적으로 할당한 후 운영하다가 /dir1/a라는 파

일에 관한 정보를 클라이언트 100대가 동시에 요구

하게 되어 핫스폿이 발생하면, /dir1/a의 메타 데이

터를 B, C 서버의 캐시에 복제해 놓고 각 클라이언

트들이 최초 접속하는 메타 데이터 서버를 무작위로 

선택하도록 함으로써 각 메타 데이터 서버는 /dir1 

/a에 대해 요구되는 총 부하의 약 1/3씩만 부담하면 

된다. 그러나, 위와 같은 특정 경우를 고려하도록 복

제 방법을 구현한다면 각 메타 데이터 서버들의 입

장에서는 클러스터 내에서 부하가 집중되는 서버를 

실시간으로 파악할 수 있어야 하며, 이를 위한 상호 

간의 통신 수단 확보, 메타 데이터 서버들 간에 메타 

데이터를 이동할 수 있는 메커니즘 구현, 클러스터 내

의 일관성 유지라는 상당한 추가 부담을 지게 된다. 

3. 해싱 

정적 서브트리 분할 방법에서 가장 큰 문제는 사

람이 이름 공간을 할당하기 때문에 메타 데이터 서

버들 상호 간에 부하가 불균형하다는 점이다. 이러

한 문제를 보완하기 위해 클라이언트는 정적으로 설

정된 메타 데이터 서버를 접촉하는 대신, 해시 함수

/dir1 

/dir1 

/dir2 

/dir1/a 
/dir2 

/dir3 

/dir1/a 
/dir3 

A B C 

(그림 4) 정적 서브트리 분할과 복제를 결합한 예 
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(hash function)를 이용하여 메타 데이터 서버를 선

택할 수 있다[5],[6]. 예를 들어, (그림 5)와 같이 어

떤 클라이언트가 /dir1/a라는 파일에 대한 메타 데

이터 정보를 얻기 위하여 모든 클라이언트들이 공유

하는 해시 함수에 디렉토리 이름(dir1), 혹은 파일 

이름(a), 혹은 전체 경로 이름(/dir1/a) 등을 입력값

으로 주고 해시 함수가 반환하는 값을 이용하여 메

타 데이터 서버를 선택할 수 있다. 

해싱(hashing)에서는 클러스터를 구성하는 각 메

타 데이터 서버들 상호 간에 균등하게 부하를 할당

함으로써 평균적인 경우의 성능을 향상시킬 수 있으

며, 이것이 해싱의 본질적인 특징이다. 그러나, 개별 

파일에 대한 핫스폿 현상은 처리할 수가 없다. 즉, 

다수 클라이언트들이 동시에 특정 파일을 접속하는 

경우에는 결국 하나의 메타 데이터 서버에 모든 부

하가 집중되는 것이기 때문에 성능의 저하를 막을 

수 없게 된다.  

메타 데이터의 실제 위치는 해시 함수에 의하여 

결정되기 때문에 디렉토리 계층과는 아무런 연관성

이 없으며 그 결과 참조 지역성이 보존되지 못한다

[5]. 또한, 리눅스 ls 명령어 등과 같이 디렉토리 계

층 구조의 문맥을 유지하기 위하여 또는 해당 파일

의 경로명을 구성하는 각 디렉토리의 접근 권한

(permission)을 확인하기 위하여 필연적으로 경로

의 순환 작업이 필요하게 되어 해싱이 본래 의도했

던 부하 분산의 장점은 상당부분 퇴색된다[6]. 예를 

들어, /a/b/c/d/file에 대한 메타 데이터 정보를 얻고

자 할 경우, 디렉토리 a에 대한 접근 권한을 확인하

기 위하여 a에 관한 정보를 가지고 있는 메타 데이

터 서버를 한 번은 접촉해야 하며, b에 대한 정보를 

가지고 있는 메타 데이터 서버도 마찬가지의 이유로 

접촉해야 한다. c와 d, file에 대한 정보를 가지고 있

는 메타 데이터 서버도 이와 마찬가지이다. 

해싱을 적용하게 되면 메타 데이터 서버들의 클

러스터 구성이 변화되는 경우를 처리하기가 어렵다

[6]. 만일, 클러스터에 새로운 메타 데이터 서버가 

추가되거나, 기존의 메타 데이터 서버가 클러스터에

서 삭제된다면 해시 함수의 출력 범위가 변경된다. 

따라서, 해시 함수 자체를 수정해야 하며 클러스터 

내의 균등한 부하 분산을 위하여 기존에 저장되어 

있던 메타 데이터들의 상당량을 이동시켜야 할 필요

가 있다. 이에 따라, 메타 데이터 서버들 상호 간에 

대량의 메시지 전송 및 데이터의 이동이 발생하며 

그에 따른 일관성 유지는 메타 데이터 서버 클러스

터 관리에 있어서 상당한 부담이 된다. 

Lustre[1], RAMA[10], Vesta[11] 등은 메타 데

이터 정보를 획득하기 위하여 경로명 혹은 기타 식

별자 정보를 활용하는 해싱을 채택한 시스템들이다. 

해싱은 입력값을 어떻게 사용하는가에 따라 디렉

토리 해싱과 파일 해싱 등으로 구분할 수 있다[6]. 

디렉토리 해싱은 해시 함수의 입력값으로 부분적

인 디렉토리 정보를 주는 것이다. 예를 들어, 클라이

언트가 /dir1/subdir1/file1에 대한 메타 데이터를 

획득하기 위하여 해시 함수의 입력값으로 “dir1” 혹

 

hash function 

/dir1/a 

metadata 
server A 

metadata 
server B 

metadata 
server C 

/dir1/a 
/dir2/b 

/dir2/d 
/dir1/c 

/k/b/e 
/d/t1 

(그림 5) 해싱을 이용하여 메타 데이터 서버를 결정하는
구조 

해시 함수: 테이블에 저장되어 있는 특정 레코드를 신

속하게 탐색하기 위한 목적으로 사용되며, 어떤 키

(key)를 입력으로 받아서 테이블 내의 원하는 레코드

위치를 찾기 위한 특정값을 산출하는 수식으로 구성

된다. 해시 함수를 잘 정의해 두면 특정 레코드를 저

장하거나 검색할 때 테이블 상의 모든 레코드들을 조

회할 필요 없이 한 번의 해시 함수 호출만으로도 원

하는 위치를 발견할 수 있다. 

 용 어 해 설  
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은 “subdir1” 혹은 “/dir1/subdir1”을 사용할 수 있

다. 즉, 전체 경로 중에서 파일명인 file1을 제외한 

나머지 디렉토리의 이름을 이용함으로써 특정 디렉

토리 내에서의 참조 지역성을 유지하고자 하는 해싱 

방법이다. 그러나, 이 방법은 디렉토리 내에서의 지

역성은 보존 가능하지만 그 디렉토리 이하의 서브트

리에 대해서는 지역성을 보존할 수는 없다. 또한, 해

당 디렉토리 자체가 핫스폿이 되는 경우는 처리할 

수 없는 문제가 존재한다. 

파일 해싱은 해시 함수의 입력값으로 파일명 혹

은 파일명을 포함한 완전한 경로명을 주는 것이다. 

이러한 해싱 방법을 사용하면 메타 데이터 서버들 

상호 간의 메타 데이터 분포가 평균적으로 균등하게 

되는 장점이 있으나, 어떠한 지역성도 활용할 수 없

게 된다. 또한, 경로명을 구성하는 디렉토리 등에 대

한 접근 권한 정보를 얻기 위하여 필연적으로 경로

를 순회해야만 하기 때문에 성능 저하를 유발하게 

된다. 

4. Lazy Hybrid 

Lazy Hybrid (LH)[6],[12] 방법은 해싱과 정적 

서브트리 분할 방법의 개념을 결합한 방법이다. LH

에서는 특정 파일에 관한 메타 데이터를 획득하기 

위하여 그 파일의 전체 경로명을 해시 함수의 입력

값으로 준다. 따라서, 해싱의 장점인 메타 데이터 서

버들 상호간의 균등한 부하 분산이 이루어지게끔 의

도한다.  

또한, 해싱에서의 이러한 장점을 상쇄시켰던 경

로 순회 문제를 해결하기 위하여 접근 제어 리스트

(ACL)를 유지한다. 그 결과, 특정 파일에 대한 권한 

정보를 조회하기 위해서는 그 파일의 전체 경로명에 

대한 해시 함수의 반환값에 의거하여 특정 메타 데

이터 서버에 한번 접촉하면, 그 파일과 관련된 ACL

을 직접 조회할 수 있기 때문에 그 파일이 속한 경로

명에 포함된 모든 디렉토리 정보를 획득하기 위한 

목적으로 그 디렉토리들에 대한 정보를 포함하고 있

는 해당 메타 데이터 서버들을 순회할 필요가 없게 

된다. 물론 ACL을 처음 생성할 때는 예외이다. 

LH는 ls 명령어를 처리하기 위한 예에서와 같이 

표준 디렉토리 개념과 문맥을 지원하기 위하여 계층

적인 디렉토리 구조를 가정하고 운영된다. 그리고, 

파일이나 디렉토리 이름, 또는 권한이 변경되는 경

우와 메타 데이터 서버들의 클러스터 구성에 변화가 

발생하는 경우를 효율적으로 처리하기 위하여 지연 

수정(lazy update) 정책을 취한다. 

본 장에서는 LH 방법을 구성하는 주요 개념들에  

대하여 소개하고자 한다. 

LH에서는 해시 함수의 결과값을 직접 사용하는 

대신 메타 데이터 검색 테이블(MLT)의 인덱스로서 

사용한다. 

<표 1>에서 살펴볼 수 있는 것처럼 MLT는 모든 

클라이언트들과 메타 데이터 서버들이 공유하는 전

역 테이블로서 클라이언트들과 메타 데이터 서버들 

상호 간의 간접적인(indirect) 관계 수준을 높인다. 

따라서, 메타 데이터 서버가 클러스터에 추가되거나 

삭제되는 변경 상황이 발생되면 MLT를 간단하게 

수정함으로써 해시 함수의 수정 등 시스템 전체에 

미치는 파급 효과를 줄인다.  

앞에서 언급했듯이 해싱을 사용하더라도 찾고자 

하는 파일이 포함된 전체 경로명의 각 구성 요소에 

해당되는 권한 정보를 확인해야 할 필요가 있기 때

문에 각 구성 요소에 대응하는 권한 정보를 가지고 

있는 모든 메타 데이터 서버들을 순회하게 됨으로써 

해싱의 장점인 균등한 부하 분산 효과가 퇴색되는 

것이 일반적이다. LH에서는 이러한 디렉토리 순회 

문제를 방지하기 위하여 ACL을 구성하는데 그 구

성 방법은 다음과 같다. 

모든 파일 및 디렉토리는 파일 권한(file permis-

sion)과 경로 권한(path permission)을 나타내는 2

개의 ACL을 가진다. 파일 권한은 해당 파일이나 디

 

<표 1> 메타 데이터 검색 테이블의 예[6] 

해시 함수 반환값 범위 메타 데이터 서버 식별자 

0~1000 0 

1000~2000 1 

2000~3000 2 
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렉토리 자체가 가지고 있는 권한을 의미하며, 본질

적으로 경로 권한은 부모 디렉토리의 경로 권한을 

해당 요소의 파일 권한과 교집합한 것이다. 경로 권

한은 파일을 처음 생성할 때 같이 만들어지며 

/a/b/c/d라는 파일을 생성할 때 d의 권한이 rw-r--

r--이면, d의 부모 디렉토리인 c의 경로 권한을 조

회한 후, c의 경로 권한이 rwx-r-xr-x이면 d의 경

로 권한은 최종적으로 rw-r--r--로 계산된다.  

LH에서는 ACL을 사용함으로써 경로 순회 문제

점을 상당부분 해결하였지만, 기존의 계층 구조를 

그대로 유지할 경우에만 그 성능을 유지할 수 있다. 

만일, 경로 중의 특정 디렉토리의 권한이나 이름이 

변경되거나 삭제되고, 메타 데이터 서버가 클러스터

에 추가되거나 삭제된다면 그 후속 처리를 위하여 

대량의 메타 데이터를 이동하는 등의 높은 비용을 

소모하게 된다.  

이러한 후속 처리 비용을 줄이기 위하여 LH에서

는 권한이나 이름이 변경된 경로 상의 구성 요소에 

대하여 대량의 메타 데이터를 이동하는 등의 고비용 

조치를 취하지 않고 일단은 해당 요소에 대하여 무

효화(invalidation) 혹은 향후 메타 데이터가 이동될 

것이라는 표시만 한다. 그리고, 그 요소가 추후에 처

음 사용되는 시점에서 약간의 디렉토리 순회를 통하

여 ACL을 수정하거나, 메타 데이터를 이동시킨다. 

따라서, 평균적으로 보면 디렉토리 권한이나 이름 

변경에 따른 초기 작업은 매우 신속하게 처리되며, 

수정되어야 할 모든 메타 데이터 요소들은 향후에 

각기 처음 사용되는 시점에서 약간의 비용 부담을 

더 부담함으로써 메타 데이터 이동에 따른 부담을 

감소시킨다. 

이와 같은 정책에 따른 처리 예제는 다음과 같다. 

/a/b/c/d라는 경로를 가지는 파일 d가 있는 상황에

서 a에 대한 메타 데이터 및 권한 정보는 메타 데이

터 서버 A가 가지고 있고, b에 대해서는 메타 데이

터 서버 B, c에 대해서는 메타 데이터 서버 C, d에 

대해서는 메타 데이터 서버 D가 대응되도록 해시 함

수가 결정하였다고 가정한다. 만일, 디렉토리 이름 

c가 k로 변경되면 메타 데이터 서버 C는 다른 서버

들인 A, B, D에게 디렉토리 c의 이름이 변경되었기 

때문에 향후 메타 데이터가 이동될 것이라는 메시지

를 보내고 이들 메시지는 A, B, D의 로그에 기록되

고 초기 작업은 신속하게 종결된다.  

향후 어떤 클라이언트가 d에 관한 정보를 얻기 

위하여 /a/b/k/d라는 전체 경로명을 해시 함수의 입

력으로 주었을 때 해시 함수가 그 결과값으로 메타 

데이터 서버 A라는 잘못된 값을 반환하였다고 가정

하자. 그러면, 클라이언트는 d의 정보를 얻기 위하

여 메타 데이터 서버 A에게 접속하였으나 실제로 A

에는 d의 정보가 없다는 사실을 확인하게 된다. 또

한 메타 데이터 서버 A에서 디렉토리 c가 k로 변경

되었다는 로그 레코드를 검색함으로써 찾고자 하는 

정보가 실제로는 다른 메타 데이터 서버에 있다는 

것을 알게 된다. 따라서, A는 과거에 d의 부모 디렉

토리였던 c에 대한 정보를 얻기 위하여 메타 데이터 

서버 C에게 접속하여 C가 관리하고 있는 내용을 확

인함으로써 d는 메타 데이터 서버 D에 있다는 것을 

알게 된다. 그러면, 다시 메타 데이터 서버 D에 접속

한 후, D에 저장되어 있던 d의 정보를 메타 데이터 

서버 A에게 이동시킨다. 이때부터, 해시함수가 /a 

/b/k/d라는 입력에 대하여 반환하는 값인 A가 정확

한 의미를 지니게 된다. 

5. 동적 서브트리 분할 

동적 서브트리 분할(dynamic subtree partition) 

방법[5]은 메타 데이터 서버 클러스터가 관리하는 

이름 공간을 관리자가 개입하여 정적으로 최초 분할

함으로써 각 이름 공간의 파티션에 대응하는 전용 

메타 데이터 서버를 지정한다. 그러나, 부하가 특정 

기준 이상으로 올라가게 되면 동적으로 파티션을 재

배치하고 이에 따라 해당되는 메타 데이터를 이동시

키도록 하는 방법이다.  

동적 서브트리 분할 방법이 가지고 있는 기능은 

다음과 같다. 

첫째, 이름 공간을 서브트리별로 분할한다. 이를 

통하여 참조 지역성 향상을 의도하며, LH 방법과 비
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교하면 특정한 서브 트리에 대한 권한 변경 비용이 

낮다. 

둘째, 각 메타 데이터 서버들끼리는 협력적 캐싱

(collaborative caching)을 유지한다. 이러한 기능

을 통하여 특정 데이터를 다른 메타 데이터 서버에 

복제할 수 있으며, 클라이언트들이 메타 데이터 서

버들의 클러스터를 접근할 때 좀 더 유연한 대응을 

할 수 있게 된다.  

예를 들어, 읽기 작업의 부하 분산을 위해 특정 

메타 데이터가 여러 개의 메타 데이터 서버들에게 

복제되어 있다면, 그 메타 데이터를 필요로 하는 클

라이언트가 자신에게 할당된 전용 메타 데이터 서버

에게 요청을 보내는 대신, 무작위(random)로 메타 

데이터 서버를 선택하도록 하는 것이 가능해진다. 

즉, 클라이언트가 최초 접속하는 메타 데이터 서버

가 항상 무작위로 결정된다면 네트워크상의 통신량

은 일부 증가하겠지만 부하 분산은 더 용이해진다. 

또한, 메타 데이터 서버는 자신이 관리하고 있지 않

은 데이터를 요구하는 요청 작업에 대하여 그 요청

을 다른 메타 데이터 서버로 포워딩(forwarding)시

킬 수도 있다. 

셋째, 부하 분산 및 핫스폿 제어를 위한 기능을 

제공한다. 이를 위하여, 메타 데이터 서버들끼리는 

주기적으로 하트비트(heartbeat) 메시지를 주고 받

다가, 특정 서버가 관리하는 특정 서브 트리 혹은 파

일에 과부하가 걸리게 되면 부하가 적은 서버 혹은 

클러스터 내의 모든 서버들에게 해당 메타 데이터를 

이동시킨다. 따라서, 어떤 클라이언트가 특정 메타 

데이터에 대한 정보를 가지고 있는 메타 데이터 서

버를 선택하기 위해서 처음에는 정적으로 배정된 메

타 데이터 서버를 선택하다가, 그 메타 데이터를 요

구하는 클라이언트 수가 특정 기준 이상을 초과하면 

해당 메타 데이터가 메타 데이터 서버들의 클러스터 

내로 고루 분산이 되고 해싱이 적용되어 최종 메타 

데이터 서버를 선택할 수 있는 것이다.  

이러한 방법을 사용할 때 정적 서브 트리 분할 방

법을 버리고 해싱을 선택할 시점을 결정하는 것이 

굉장히 어려운 문제이다. 그리고, 한 때 부하가 집중

되었던 메타 데이터에 대한 요구가 점점 감소한다면 

해싱을 버리고 기존의 정적 서브트리로 전환을 하는 

시점을 파악하는 것과 이를 수행하기 위한 구체적인 

방법을 결정하는 것도 풀기 어려운 문제이다. 

참고로, 메타 데이터 서버는 동적인 부하 분산 및 

핫스폿 제어를 위한 데이터를 수집하기 위하여 각 

메타 데이터에 관하여 얼마나 요구가 집중되는지 결

정하기 위한 모니터링 수단을 유지해야 한다. 예를 

들어, 메타 데이터와 클라이언트의 요구 횟수를 유

지하는 카운터를 연계할 수 있으며, 메타 데이터 서

버가 클라이언트에게 전송하는 정보에 메타 데이터

의 분포에 관한 내용을 피기백(piggyback)함으로써 

클라이언트가 메타 데이터 서버들에 관한 좀더 정확

한 정보를 파악하게끔 만들 수 있다. 

넷째, 메타 데이터와 관련된 모든 변경 사항들은 

신속하게 영구 저장 장치에 기록되어야 한다. 그러

나, 성능의 향상을 위하여 각 메타 데이터 서버는 해

당 변경 사항들을 영구 저장하기 전에 임시로 로그

를 사용할 수 있다. 이러한 로그를 기록하기 위한 용

도로 객체기반 저장장치(OSD)를 사용할 수 있으며, 

그 결과 해당 로그들을 복제하는 등의 작업을 연계

시킴으로써 메타 데이터의 신뢰성을 확보하기가 용

이해진다. 

6. 메타 데이터 관리를 위한 기타 전략 

본 장에서는 지금까지 언급하였던 복제, 정적 서

브트리 분할, 해싱, 동적 서브트리 분할 방법 이외에 

메타 데이터 관리와 관련하여 특별히 언급해 볼 만

한 사항들을 살펴보기로 한다. 

첫째, 메타 데이터를 여러 가지 관점으로 분류한 

후, 전체적인 처리 효율을 높이기 위한 다양한 조합

을 고려해 볼 수 있다. 

예를 들어, RAMA[10]에서는 메타 데이터 자체

를 두 가지 성격으로 구분하여 저장하는 위치를 각기 

다르게 취급하고 있다. 메타 데이터 중 실제 데이터

를 찾기 위한 위치 정보를 가지고 있는 것을 위치적 

메타 데이터(positional metadata)라고 하고, 그 외
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에 파일의 크기, 소유자, 접근 시간, 수정 시간 등 일

반적으로 메타 데이터로 취급되는 모든 것을 본질적 

메타 데이터(intrinsic metadata)라고 구분한다[6].  

RAMA는 해싱을 사용함으로써 위치적 메타 데

이터를 획득하며, 본질적 메타 데이터는 데이터와 

함께 저장하는데 실제 데이터가 저장되는 위치의 앞

부분에 배치시킨다. 이러한 방식으로 2원화하여 메

타 데이터를 관리함으로써 메타 데이터의 유지, 관

리가 용이해진다. 그러나, ls 명령어와 같이 본질적 

메타 데이터를 요구하는 디렉토리 관련 명령어 등을 

처리하기 위해서는 메타 데이터를 획득하기까지 2

회에 걸친 통신 비용이 소모되며 그 결과 시스템의 

반응 시간이 느려진다. 

Google 파일 시스템[13]에서는 메타 데이터를 

다음과 같이 3가지 형태로 관리한다. 파일 및 청크

(chunk) 이름 공간에 관련된 메타 데이터, 파일을 

어떤 청크에 매핑할 것인지에 대한 정보, 그리고 각 

청크의 복제본에 대한 위치 정보가 그에 해당된다. 

Google의 메타 데이터 서버는 앞의 2가지 정보, 즉 

이름 공간과 매핑 정보는 영구적으로 저장하지만, 

청크의 위치 정보는 영구적으로 저장하지 않는다. 

그 대신, 청크의 위치 정보를 파악하기 위하여 메타 

데이터 서버가 기동될 때 모든 청크 서버에게 청크 

정보를 질의함으로써 그 내용을 파악하여 메모리에 

보관한다.  

Google에서 이러한 방식으로 구현한 이유는 메

타 데이터 서버와 청크 서버 상호 간의 동기화를 맞

출 필요가 없도록 단순하게 관리하기 위해서이다. 

그 결과 청크 서버들의 추가 및 삭제, 이름 변경, 장

애가 생겨서 재시작하는 경우 등 수많은 청크 서버

들로 구성된 시스템에서 상시적으로 발생하는 오류

로 인해 야기되는 다양한 경우에 대하여 메타 데이

터 서버와의 동기화를 맞추기 위해 전체 시스템을 

복잡하게 관리하고 구현할 필요성이 없어진다.  

Hadoop의 DFS[14]도 Google 파일 시스템의 

배치 방법을 따르고 있다.  

이처럼 메타 데이터의 성격을 구분하여 별도 저

장하거나, 시스템의 사용 방식에 따라 재구성 가능

한 메타 데이터는 영구 저장하지 않고 필요할 때마

다 질의하여 그 내용을 동적으로 구성함으로써 시스

템의 복잡도를 적절하게 조정할 수 있게 된다. 

둘째, 메타 데이터 관리와 관련하여 핫스폿 현상

이 발생할 가능성이 높은 장소를 식별함으로써 핫스

폿이 발생할 가능성을 사전에 예방하는 조치를 취할 

수 있다. 예를 들어, 다음에 언급하는 장소들은 핫스

폿이 발생할 가능성이 높은 곳이다.  

디렉토리 계층 구조 상에서 / 혹은 /에 근접한 디

렉토리는 어떤 파일을 접근하기 전에 다수의 클라이

언트들이 거의 항상 요구할 확률이 높다. 그리고, 유

닉스나 리눅스에 접속할 때 권한 관리를 위하여 항

상 조회되는 /etc/passwd 등과 같이 특정한 시스템

을 사용하기 위해 반드시 조회해야 하는 특정한 파

일들 역시 핫스폿이 발생할 가능성이 높다. 여기에

는 웹서버에서 클라이언트들의 로그인 과정을 처리

하는 절차를 포함한 php 파일 등과 같은 것도 그 예

가 된다. 또한, /tmp 디렉토리와 같이 동일한 디렉토

리 내에서 많은 사용자들이 파일 생성, 삭제 작업을 

일상적으로 수행하는 공용 디렉토리도 핫스폿이 발

생할 가능성이 높은 곳이다.  

이와 같은 파일이나 디렉토리는 메타 데이터 서

버 클러스터 전체에 걸쳐서 고루 복제해 놓는 선행 

작업을 수행함으로써 핫스폿 현상을 상당부분 통제

할 수 있다.  

셋째, 단일 디렉토리에 생성되는 파일들이 과도

하게 많아지면 부하 분산 작업을 수행할 필요가 있

다. 그러나, 이 작업의 주체를 메타 데이터 서버가 

수행하는 것이 아니라 응용 프로그램 차원에서 수행

할 수도 있다.  

예를 들어, 특정 디렉토리에 생성되는 파일들이 

어떤 기준을 초과하면 부하 분산을 위하여 응용 프

로그램이 파일 생성 작업을 잠정적으로 연기함으로

써 파일 시스템에 부담을 주지 않을 수도 있고, 부하

가 적은 다른 디렉토리를 선택하여 파일을 생성할 

수도 있는 것이다. 이러한 복잡한 작업을 응용 프로

그램에게 위임하게 되면 파일 시스템 자체를 구현하

기가 더욱 간단해진다.  
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넷째, 전통적인 파일 시스템들이 제공하던 기능

들 예를 들어, POSIX 인터페이스 혹은 하나의 디렉

토리마다 관리하는 자료 구조 등을 제공하지 않음으

로써 구현할 때 필요한 많은 오버헤드를 줄일 수 있

다. 예를 들어, Google 파일 시스템에서는 POSIX 

인터페이스를 모두 제공하는 대신 파일의 생성 및 

삭제 등 일부 인터페이스만 제공함으로써 전체 시스

템의 구현 복잡도를 상당히 제거하였다. 또한, 전통

적인 유닉스 시스템에서처럼 하나의 디렉토리마다 

대응되는 자료 구조를 유지하는 대신, 파일의 전체 

경로명을 입력으로 주면 대응되는 메타 데이터를 바

로 찾아주는 매핑 함수를 제공함으로써 특정한 아키

텍처에서의 효율성을 추구하였다[13]. 

다섯째, 메타 데이터 자체의 기록을 위하여 2계

층 접근 방식을 취할 수 있다[5]. 즉, 메타 데이터를 

기록할 필요가 있을 때 이를 영구 저장 장치에 바로 

기록하는 것은 디스크 속도 차이 등의 문제 때문에 

메타 데이터들의 잠금(lock) 문제, 동시성 수준, 메

타 데이터의 신뢰성 등 다양한 측면에 부정적으로 

작용할 수 있다. 따라서, 메타 데이터는 일차적으로 

로그에 기록하고 그 기록 동작을 종료한다. 그리고 

나서, 향후에 로그에 저장되는 총량이 특정 기준을 

초과한다 등의 조건에 따라 영구 저장 장치에 실제

로 기록을 시작한다. 이렇게 함으로써 기록 매체의 

특성에 따른 시간 차이 등을 상쇄시킴으로써 효율적

인 운영이 가능해진다. 물론, 메타 데이터의 신뢰성

을 위하여 로그를 다른 메타 데이터 서버에 복제하

는 것도 고려해야 할 사항이다. 

여섯째, 효율적인 캐싱 관리를 위하여 각 메타 데

이터 서버들이 독립적으로 캐싱을 유지하는 것이 좋

을지 협력적 캐싱을 지원하는 것이 좋을지를 고려하

여야 한다. 근본적으로 메타 데이터 서버들이 메타 

데이터를 캐싱하는 것은 응답속도를 빠르게 하기 위

하여 필수적으로 지원되어야 하는 기능이다. 그러

나, 메타 데이터를 어떠한 방식으로 메타 데이터 서

버들의 클러스터에 분할했는지에 따라 협력적 캐싱

이 필요할 수도 있고 필요하지 않을 수도 있다. 예를 

들어, 정적 서브트리 분할 방식으로 메타 데이터들

을 분할해 놓은 경우 각 메타 데이터 서버들은 기본

적으로 독립적 캐싱만 지원하면 된다. 그러나, 정적 

서브트리 분할 방식일 경우에도 복제 개념이 추가된

다면 협력적 캐싱이 일부 지원될 필요성이 존재한다. 

Ⅲ. 메타 데이터 클러스터링 분석 

메타 데이터 클러스터링을 크게 분류하면 서브트

리 기반으로 분할하는 방법과 해시 함수를 제공하여 

메타 데이터를 관리하는 방법으로 구분할 수 있다.  

서브 트리 기반 분할 방법은 메타 데이터 서버들 

상호간의 독립성이 유지되고 참조 지역성을 활용할 

수 있는 점이 해싱에 비하여 우월하다. 그러나, 해싱

과 비교하여 본질적으로 불균등한 부하 분산이 이루

어지는 것이 단점이며, 이러한 문제를 극복하기 위

하여 동적인 부하 분산이 이루어지도록 서브트리 기

반 분할 방식을 개조할 수 있으나 이의 구현은 상당

히 복잡하고 동적인 서브트리 분할을 실제 적용하기 

위한 기준값을 파악하는 것이 난해한 문제이다. 

해싱은 평균적인 응용 환경에서의 균등한 부하 

분산을 유지할 수 있는 것이 최대의 장점이나 메타 

데이터 서버들의 구성에 변화가 있거나 디렉토리 이

름 등이 변경되는 경우 등을 처리하기 위한 비용이 

많이 드는 것이 단점이다. 또한, 해싱 방법을 채용할 

경우에는 파일 시스템 구조에 따르는 미묘한 정보를 

이용하기 어렵다. 예를 들어, 서브 트리 분할 방법 

하에서는 데이터 아카이빙(archiving) 작업보다 다

른 작업에 우선 순위를 두는 정책을 설정함으로써 

디렉토리를 다른 메타 데이터 서버로 이동하여 부하 

분산을 시도할 수 있다. 이를 위하여, 계층 구조에 

따른 성능 기준치를 정의하고 이를 반영하여 메타 

데이터를 관리하는 것이 가능하다. 

해싱을 기반으로 한 변형으로 LH 방법이 제시되

어 있다. LH는 찾고자 하는 파일이 포함된 전체 경

로를 구성하는 각 디렉토리들의 권한을 확인하기 위

하여 해당 디렉토리를 순회해야 하는 필요성을 최소

화시켰으나, 경로 상의 이름 혹은 권한이 변경되거
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나 메타데이터 서버 클러스터의 구성이 변경되는 경

우를 처리하는 비용이 크고 그 구현이 복잡하다. 

한편, 서브트리 기반 혹은 해싱 기반의 메타 데이

터 분할 방법에 복제 개념을 결합함으로써 읽기 용

도에 자주 사용되는 메타 데이터를 모든 메타 데이

터 서버에 복제하는 식으로 효율적인 부하 분산을 

의도하는 방법도 존재한다[4]. 

지금까지 다수의 메타 데이터 서버들 중에서 특

정 서버를 선택하기 위한 방법과 그에 따른 장단점

들을 비교하였다. 한편, 이러한 관점 이외에 메타 데

이터 서버 클러스터링을 위해 고려할 만한 다른 관

점들도 존재한다. 

근본적으로 메타 데이터 자체를 효율적으로 분류

함으로써 관리의 효율성을 추구하는 전략이 존재한

다. 즉, 메타 데이터 서버에 실제 저장해야 하는 메

타 데이터와 저장할 필요가 없는 메타 데이터를 분

류하는 것이다. 또한, 저장해서 관리하지는 않지만 

다른 수단을 통하여 동적으로 구축 가능한 메타 데

이터를 식별하는 작업이 필요하다. 이와 관련된 결

정 사항은 시스템의 구조와 성능, 신뢰성 등에 절대

적인 영향을 미치기 때문에 많은 시간을 투입하여 

숙고해야 할 항목이다. 이 밖에도 부하 분산을 효율

적으로 추구하기 위하여 예방적 차원에서 수행할 수 

있는 작업, 응용 프로그램에게 위임 가능한 작업들

의 분류, 이와 연관하여 구현의 복잡성을 감소시키

기 위한 설계 방식도 일관성 있게 결정해야 할 사항

이다. 

 마지막으로, 메타 데이터 서버에 장애가 생길 경

우를 대비하여 로그를 도입한 2계층 구조의 저장 방

식을 지원해야 하는지 여부를 결정하여야 한다. 이

와 더불어 메타 데이터 서버 클러스터 내에서 이러

한 로그 내용을 상호 간에 복제함으로써 고장 회복

이 가능하도록 조치하는 방법 이외에 더 향상된 다

른 방법이 존재하는지도 고민해야 할 문제이다.  

Ⅳ. 결론 

지금까지 메타 데이터 서버들의 클러스터링을 위 

해 제안된 다양한 방법들을 살펴보았다. 이러한 방

법들은 소규모 분산 시스템이 아닌 클라이언트, 서

버들이 대규모로 통합된 환경을 가정하고 있기 때문

에 이러한 환경에서의 정상적인 메타 데이터 서비스

를 위해서는 메타 데이터 서버들을 다수 유지하여 

클러스터로 관리하는 것이 필연적이다.  

메타 데이터 서버들의 클러스터는 효율적인 부하 

분산, 높은 확장성, 손쉬운 관리 등이 가능하도록 전

체 시스템이 제공하고자 하는 서비스 범위를 손상시

키지 않는 한에서 아키텍처, 입출력 성능, 알고리듬 

등을 되도록 간단하게 설계하는 것이 유리하다. 

결론적으로, 메타 데이터 서버들을 효율적으로 

관리하기 위해서는 부하의 분산, 핫스폿 제어, 효율

적인 캐싱 관리, 메타 데이터 자체의 신뢰성 유지, 

낮은 탐색 오버헤드, 참조 지역성 제공, 용이한 확장

성, 메타 데이터 종류별로 다양한 처리 메커니즘 제

공 등 여러 가지 측면을 고려하여 전체 아키텍처를 

설계하고 그 운영 방식을 구현해야 할 것이다. 

약 어 정 리 

ACL  Access Control List 

LH   Lazy Hybrid 

MLT  Metadata Lookup Table 

OSD  Object-based Storage Device 

POSIX Portable Operating System Interface for  

Computer Environments 
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