
  

41 

디지털 홈 특집 

I. 서 론  

e-메일, e-commerce, 데이터웨어하우스, 다양

한 네트워크 기반 응용에 의해서 생성되는 방대한 

양의 데이터가 지속적으로 증가됨에 따라, 기업들은 

기존에 구축된 스토리지 인프라가 갖는 한계에 봉착

하고 있다. 이와 같이 급격히 증가되는 대량의 데이

터를 기업 입장에서는 가능한 많이 축적하기를 원하

고 있는데, 이는 기업의 비즈니스 파트너들과 보다 

경쟁력이 있는 효율적인 협력 관계를 유지시키는 방

법, 기업 고객에 보다 나은 서비스를 제공하기 위한 

방편 그리고 기업의 생산성을 높이는 수단으로 활용

하기 위함이다. 

현재, IT 분야에서 스토리지 기술은 네트워크 및 

컴퓨팅 기술과 함께 IT 환경의 중심에 있으며, 스토

리지는 기업의 중요한 비즈니스 프로세스를 지원하

기 위하여 데이터 관리가 조직 역량의 핵심이 되는  

전략적 요소로 평가되고 있다. 

기업에서 활용되고 있는 현재의 스토리지 기술은 

여러 문제들에 직면해 있다. 무엇보다도 기업이 이

미 보유하고 있는 이질적인 IT 환경으로 인하여, 여

러 곳에 산재되어 있는 스토리지 저장소들에 존재하

는 정보를 관리 및 활용하기가 매우 어렵다는 점이

다. 이는 백업, 재난 복구 그리고 보안 등 문제를 포

함하고 있다. 또한, 기업들에서 채용할 수 있는 적절

한 스토리지 솔루션을 찾기가 쉽지 않다는 점도 문

제이다. 예를 들어, Fibre Channel 등과 같은 전용 네

트워크와 전용 스토리지 장치들을 활용한 스토리지 

솔루션은 고비용의 투자가 수반되어야 한다[1]-[3].  

이미 활용되고 있는 여러 스토리지 기술들은 각

각 trade-off가 있으며, 어떤 기술을 채택하는가에 

따라 앞서 언급된 문제들을 더욱 어렵게 만든다. 

DAS(Direct Attached Storage)는 오래도록 이용

된 스토리지 기술이지만 거리 제약, 제한된 확장성 
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기업들은 전자우편, 전자상거래, 데이터웨어하우스, 네트워크 기반 응용 등에서 산출되는 대량의 데이터
를 지속적으로 축적하기 위한 스토리지(storage) 기반 구축에 심혈을 기울이고 있다. 이는 기업들이 자신

의 고객들에게 경쟁력이 있는 보다 나은 서비스를 제공할 뿐만 아니라 기업의 생산성을 높이기 위한 수단
으로 활용하기 때문이다. 실제로, 기업에서 비즈니스 프로세스를 지원할 수 있는 스토리지 구축에 대한 
투자가 전략적으로 이루어지고 있으나, 여러 문제들에 직면해 있다. 본 고에서는 기존 스토리지 시스템들

에서 야기되는 기술적 한계를 살펴보고, 이를 해결하기 위한 차세대 스토리지 시스템으로 연구가 진행되
는 객체기반 스토리지 시스템의 기술을 살펴본다. 그리고, 개발된 객체기반 스토리지 시스템들의 사례 조
사를 통해 기술 개발의 현 주소를 파악해 본다.  
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및 연결성으로 인해 고속의 데이터 전송이 필요한 

제한된 응용에서 이용되고 있다. 근래에 들어서, 

Ethernet, Fibre Channel 등과 같은 연결망을 통해 

스토리지를 공유하는 Storage Area Network(SAN)

과 Network Attached Storage(NAS) 기술이 DAS

를 대체해 가고 있는 추세이지만, 이 기술들도 여전

히 보안, 확장성, 이질적인 플랫폼간의 파일 공유 등

에 있어 문제점들이 모두 해결되지 않았다. 

따라서, 기존의 스토리지 기술들이 갖는 문제점

을 해소시킬 수 있는 방안으로 객체에 기반한 스토

리지 추상화를 제공하는 새로운 객체기반 스토리지 

기술이 연구되고 있다. 본 고에서는 차세대 스토리

지 기술로서, 객체기반 스토리지 기술의 개념을 살

펴보고, 현재 개발된 시스템들의 사례 조사를 통해 

기술 개발의 현 주소를 파악해 본다. 

II. 스토리지 기술의 현주소 

이상적인 스토리지 시스템에서는 상이한 운영체

제를 갖는 플랫폼 사이에서 데이터 공유가 가능해야 

하고, 스토리지에 저장된 데이터 보호가 보장되어야 

할 뿐만 아니라 고성능인 동시에 스토리지를 활용하

는 클라이언트의 수 및 디스크 디바이스의 수를 지

속적으로 확장할 수 있어야 한다. 그러나 오늘날의 

스토리지 구조는 시스템 설계자에게 위와 같은 특징

들 중에서 어떤 부분을 가장 중요한 요소로 선택할 

것인가를 강요하고 있으며, 이에 따라 특정 스토리

지 구조의 선택에는 항시 trade-off가 존재한다. 

가장 보편적이며, 널리 이용되고 있는 스토리지 

시스템 구조는 DAS, SAN, NAS, SAN File System

으로 구분된다[2]. 

1. DAS 

DAS는 블록기반(block-based)의 스토리지 디

바이스를 호스트 컴퓨터의 입출력 버스에 SCSI 혹

은 ATA/IDE를 통하여 직접 연결한 구조이다. 이 스

토리지 기술은 고성능 및 강력한 데이터 보호 기능

을 제공하지만, 스토리지 디바이스의 확장에는 제약

이 존재한다. 예를 들어, SCSI인 경우에는 호스트 

컴퓨터의 입출력 버스의 크기에 의해 확장할 수 있

는 스토리지 디바이스의 개수가 제한된다. 또한, 

DAS는 블록기반 구조이기 때문에 데이터 공유를 

제한한다. 즉, 호스트 컴퓨터의 운영체제가 블록을 

표현한 플랫폼 종속적인 메타데이터를 유지해야 하

기 때문에, 다양한 플랫폼을 갖는 호스트들에서 데

이터를 공유하기 위해서는 메타데이터 구조 및 의

미를 모든 호스트의 운영체제들이 이해하고 있어야 

한다. 

2. SAN 

SAN은 DAS가 갖는 스토리지 디바이스 연결성 

제약과 스토리지 디바이스의 공유 문제를 해결하기 

위한 기술이며, 보다 많은 클라이언트 호스트와 스

토리지 디바이스를 지원하기 위한 빠르고, 확장성이 

높은 상호 연결을 지원하는 switched fabric이다. 

SAN은 DAS와 마찬가지로 블록기반 기술이기 때문

에, 파일 시스템과 같은 스토리지 응용이 파일(혹은 

디렉토리)를 스토리지 디바이스의 블록으로 매핑시

키는 메타데이터를 공유해야 하는 밀결합 구조이기 

때문에 서로 다른 플랫폼들에서 데이터를 공유하기 

위해서는 메타데이터를 상호 이해할 수 있어야 한

다. 한편, SAN은 스토리지 디바이스들의 연결망에

서 보안 유지를 위하여 zoning 및 네트워크 fabric

을 안전하게 유지시키는 호스트-디바이스 인증을 

지원한다. 

3. NAS 

NAS는 상이한 플랫폼을 갖는 호스트들에서 데

이터 공유가 가능하도록 파일 서비스를 제공하기 위

하여, 파일(혹은 디렉토리)이 스토리지 디바이스에 

어떻게 저장되었는지를 기술하는 메타데이터를 (그

림 1)과 같이 하나의 파일 서버에서 모두 관리하는 

구조이다. 그러나 NAS는 모든 파일에 대한 입출력

이 하나의 서버를 통하기 때문에 파일 서버에 병목 
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현상이 발생하는 문제가 있다. 즉, 클라이언트는 파

일 서버가 갖는 성능에 의해 제한을 받으며, 파일 서

버의 부하가 증가할수록 클라이언트 확장성이 제한

된다. 

4. SAN File System 

SAN File System은 NAS가 갖는 성능 문제를 

해결하기 위하여 (그림 2)와 같이 파일 서버와 모든 

클라이언트가 파일 시스템이 저장된 하나의 SAN에 

모두 연결된 구조를 갖는다.  

 이러한 연결 구조에서 파일 서버는 클라이언트

와 함께 메타데이터를 공유하고, 클라이언트가 직접 

스토리지 디바이스를 접근할 수 있어 입출력 성능을 

향상시킬 수 있다. 반면에, 스토리지 디바이스는 블

록 입출력에 대한 인증 메커니즘이 없기 때문에, 스

토리지 디바이스 보호를 위한 SAN 보안 메커니즘

은 디바이스에 저장된 데이터에 대한 보호를 할 수 

없는 보안 취약성이 존재한다. 

III. 객체기반 스토리지 시스템 기술 

기존의 스토리지 기술들에서 데이터 보안 유지 

및 이질 플랫폼간의 파일 공유와 고성능 입출력 측

면 사이에 trade-off가 존재함을 알 수 있다. 즉, 파

일 공유는 상호 이질적인 시스템들간의 안전한 데이

터 공유 수단을 제공하는 반면에 파일 서버의 오버

헤드에 의한 성능 저하가 발생한다. 한편으로, 클라

이언트가 직접 스토리지 디바이스를 접근하여 파일 

서비스 성능을 향상시키는 구조는 값비싼 보안성 유

지 문제에 봉착하게 된다. 따라서, 확장성이 높고, 

고성능이며, 서로 다른 플랫폼 사이의 안전한 데이

터 공유를 모두 지원할 수 있는 새로운 개념의 스토

리지 인터페이스가 요구되고 있다.  

스토리지 기술에서 최근에 이슈화되고 있는 스토리

지 객체 혹은 객체기반 스토리지 디바이스(Object-

based Storage Device: OSD) 기술은 앞서 언급된 

기존의 스토리지 기술이 갖는 문제점을 해결할 수 

있는 방법으로 소개되고 있다.  

1. OSD 기술 현황 

OSD 기술은 Carnegie Mellon 대학의 Parallel 

Data Lab.에서 수행한 NASD(Network Attached 

Secure Disk) 프로젝트[4]와 Active Disk 프로젝

트[5]에서 개념이 시작되었고, 최근에는 HP, Intel, 

Segate, IBM과 같은 기업에서 자사의 스토리지 제

품군에 객체 기술을 반영하려는 연구를 진행하고 있

다. 초기 OSD 연구에서 얻은 기술적 결과는 NASD

에 의해 정의된 객체 추상화 인터페이스이며, 이 객

체 인터페이스를 기반으로 스토리지 산업체 표준

화 단체인 SNIA(Storage Networking Industry 

Association)에서 OSD technical work group을 

통해 기존 SCSI 인터페이스에 추가된 SCSI OSD 

인터페이스 표준[6]을 만들고 있다. 

(그림 3)과 같이 NASD를 통해 OSD 기술을 활용

한 객체기반 스토리지 구조가 기본적으로 마련되었

다고 한다면, 이후에 Panasas사의 제품과 Lustre 

시스템들에서 보다 개선된 객체기반 스토리지 시스 
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템이 제시되고 있다[7],[8]. 

2. 객체 개념 

객체는 파일 시스템과 유사한 인터페이스를 갖는 

스토리지 컨테이너(container)이며, 이 객체는 파

일, 데이터베이스, 레코드, 이미지, 멀티미디어 데이

터 등을 저장할 수 있는 가변 길이를 갖는다. 객체는 

아래와 같이 3가지 요소들로 구성된다. 
 
- 데이터 

사용자가 스토리지에 저장시키는 데이터  

- 사용자 접근 속성 

객체의 특성을 기술(예, 통신 지연 또는 스루풋

을 기술하는 QoS 속성) 

- 디바이스 관리 메타데이터 

객체의 물리적인 저장을 관리하기 위하여 스토리

지 디바이스에서 유지되는 부가 정보(예, inode) 
 
객체에 저장되는 데이터는 스토리지 응용 즉, 파

일 시스템에 의해 결정되며, 객체의 생성/삭제/읽기/

쓰기 등의 작업은 기존의 파일 시스템 인터페이스와 

매우 유사한 형태인 객체 인터페이스를 통해 수행된

다. 이러한 객체를 저장하는 스토리지 디바이스를 

OSD라 하며, 이는 기존의 블록기반 스토리지 디바

이스와는 단지 인터페이스만이 차이가 있는 스토리

지 디바이스이다.  

3. 시스템 특징 

OSD를 활용한 가시적인 효과는 파일 시스템이 

수행한 블록 할당과 사용/미사용 블록 추적과 같은 

공간 관리를 OSD로 오프로드(offload)한 것이다. 

즉, (그림 4(a))에서와 같이 전통적인 블록기반의 파

일 시스템은 크게 사용자 구성요소와 스토리지 구성

요소로 구분되는데, 사용자 구성요소는 파일(또는 

디렉토리)과 같은 논리적인 데이터 구조와 이 파일

(혹은 디렉토리)을 접근할 수 있는 인터페이스를 응

용에 제공하는 반면에, 스토리지 구성요소는 파일

(혹은 디렉토리)을 물리적인 스토리지에 매핑시키

는 역할을 수행하고 있다. 이와 같은 구성에서 (그림 

4(b))에서와 같이 스토리지 구성요소가 갖는 기능을 

OSD에 오프로딩 시키고, 스토리지 디바이스의 인

터페이스를 블록에서 객체로만 변경시킨다. 

 파일 시스템은 데이터 저장을 위한 디스크의 레

이아웃과 디스크상에서 메타데이터 구조를 유지시

키는 유일한 수단을 갖기 때문에, 스토리지 구성요

소가 제공하는 블록 메타데이터 관리의 모든 것이 

파일 시스템에 의해서 결정되게 된다. 이러한 파일 

시스템 종속성은 호스트 사이의 데이터 블록의 직접

적인 공유를 매우 어렵게 한다. 그러나 OSD를 활용

하여 스토리지 메타데이터를 스토리지 디바이스로 

오프로드 시킨 경우에는, 객체가 파일 시스템과 메

타데이터 사이의 종속성을 제거하여 서로 다른 파일 

시스템들간에도 데이터 공유를 가능케 한다. 

또한, 객체 스토리지 디바이스는 저장되는 객체

들을 개별적으로 취급하기 때문에 파일 서버에 의해 

파일을 보호하는 것과 유사한 방식으로 개개의 객체 

단위로 보안 정책을 설정할 수 있다. 즉, 객체는 파

일 시스템이 전체 디바이스, 디바이스에 저장된 객
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체들의 집합, 하나의 객체 혹은 객체 내부의 수 바이

트 단위로 권한부여를 할 수 있는 융통적인 보안 정

책을 설정할 수 있게 한다. 

요약하면, 객체기반 스토리지는 플랫폼 독립적인 

데이터 공유와 응용 수준에서 데이터 보안 정책을 

제공하며, OSD에 저장된 객체의 속성을 이용하여 

자기 관리(self-management) 등과 같은 지능형 디

바이스 기능을 부가적으로 제공할 수 있다. 

4. 시스템 구조 

객체기반 스토리지 기술을 이용한 스토리지 시스

템의 구성은 (그림 5)에서와 같이 클라이언트 호스

트에 설치되는 파일 시스템, 메타데이터 서버, OSD 

장치 그리고 이들을 상호 연결하는 네트워크 스위치

로 이루어진다. 주요 구성요소들이 담당하는 역할은 

다음과 같다. 
 
- 클라이언트 파일 시스템 

사용자에게 네트워크를 통하여 지능형 디스크

에 저장된 파일을 직접 접근할 수 있는 인터페

이스를 제공 

- 메타데이터 서버   

OSD에 저장된 데이터에 대한 메타데이터를 관

리하고, 응용 클라이언트 파일 시스템에서 파일 

접근 요청에 대한 제어 처리 

- 객체기반 스토리지 장치 

데이터를 디스크 공간에 저장하고 관리하며 클

라이언트 파일 시스템으로부터의 데이터 접근 

요청에 대한 서비스를 처리 

IV. 객체기반 스토리지 시스템 사례 분석 

현재, 스토리지 시스템에 객체기반의 인터페이스

를 적용하여 개발된 시스템으로 NASD, Lustre, 

Panasas가 있다. 본 장에서는 이 시스템들이 각자 

갖는 특징, 구조 그리고 기능들을 요약하고, 비교/분

석함으로써, 객체기반 스토리지 시스템이 갖추어야 

할 기술 요소들이 무엇인지를 파악해본다. 

1. NASD  

NASD[5]는 Carnegie Mellon 대학에서 1998

년에 개발한 네트워크 스토리지 시스템으로서 클라

이언트와 스토리지 디바이스의 확장성 보장 및 네트

워크의 보안 취약성을 해결하기 위한 연구를 진행하

였다. NASD에서는 기존 스토리지 시스템들에서 확

장성의 한계가 다음과 같은 문제들에서 기인하고 있

음을 분석하였다. 
 
- 파일 서버 의존성 

스토리지 디바이스와 응용 클라이언트들 사이의 

데이터 복제가 파일 서버를 통해서만 가능 

- 파일 데이터와 제어 정보가 동일한 네트워크 경

로를 이용 
 
파일 서버는 데이터가 송수신되는 네트워크상에

서 제어를 위한 정보를 교환해야 하기에 데이터 송

수신 대역폭이 많이 요구되는 응용들에게는 비싼 비

용을 지불해야 하는 구조를 갖는다. 

결과적으로, NASD에서는 데이터가 송수신되는 

네트워크 경로와 파일 시스템 제어를 위한 메시지 

경로를 상호 분리함으로써 클라이언트와 스토리지 

사이에서 직접적인 데이터 전송이 가능케 하였다. 

또한, 스토리지 분할(striping) 등과 같은 스토리지 

서비스를 클라이언트와 스토리지 디바이스에 각기 

분산시켜서 확장성 높은 구조와 저비용의 스토리지 

구축이 가능한 시스템을 제안하고 있다.  
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가. NASD 특징 

NASD에서는 기존 SCSI 인터페이스를 고수하지 

않고, 대신에 새로운 형태의 명령어 인터페이스를 

이용한다. 명령어 인터페이스가 갖는 특징은 다음과 

같다. 
 
- 파일 서버를 통해 중계되어야 하는 클라이언트

와 스토리지의 상호작용 횟수를 감소 

- 파일 시스템 정책을 디스크에 통합하지 않는 동

시에 파일 서버의 많은 작업을 경감 

- read/write 명령어는 디스크로 직접 전달 

- namespace 혹은 접근 제어 처리는 파일 서버

로 전달 
 
NASD 시스템에서는 보안 정책의 실행을 위한 

대부분의 작업을 디스크에서 처리한다. 즉, 암호화 

및 보안 정책의 실행을 위한 결정 기능을 디스크 드

라이브에 구현하고, 어떤 보안 정책을 적용할 것인

가의 결정은 파일 서버에서 수행시킨다.  

NASD 시스템에서 하나의 파일에 대한 접근 서

비스를 위해서는 파일에 대한 논리적 접근이 물리적

인 섹터로 매핑되어야 하며, 이 매핑 정보는 DVD 

(Derived Virtual Device) 형태로 파일 서버에 의해 

유지된다. 또한, 파일의 레이아웃을 제어하는 매핑 

메타데이터를 기반으로 디스크 드라이브는 파일과 

유사한 객체들의 namespace를 export시킨다. 따

라서, 디렉토리에 존재하는 파일들은 파일 서버에 

의해 NASD 객체들로 매핑되지만, 특정 NASD 객

체에 대한 블록의 할당과 관리는 NASD 디스크 디

바이스 책임 하에서 운영되게 된다. 

나. NASD 구조 

NASD는 (그림 6)에서와 같이 4가지 컴포넌트 

즉, 클라이언트, 파일 서버, 스토리지 서버, 그리고 

스토리지 디바이스로 구성된다. 
 
� 클라이언트 

클라이언트는 파일 시스템과 Cheops Clerk 모

듈로 구성된다. 파일 시스템은 기존의 AFS과 NFS

가 NASD를 기반으로 동작하며, 또한 사용자 이동

성 환경을 원활히 하기 위한 별도의 ABACUS FS 

파일 시스템을 제공한다. Cheops Clerk은 클라이

언트가 네트워크에 연결된 모든 스토리지 디바이스

를 통합된 가상의 디바이스로 볼 수 있는 기능을 제

공한다.  
 
� 파일 서버 

파일 서버는 스토리지 디바이스에 존재하는 파일

을 접근할 수 있도록 전역 이름공간 제공, 동시성 제

어, 파일에 대한 접근 제어, 캐시 일관성 유지 등의 

기능을 제공한다.  

� 스토리지 서버 

스토리지 서버는 Cheops Manager가 동작하는 

시스템으로서 메타 데이터 맵 관리와 스토리지 백업 

및 migration을 수행한다. 메타데이터 맵은 클라이

언트가 다수의 스토리지 디바이스들을 병렬로 접근하

기 위해 스토리지 서버가 관리하는 메타데이터이다.  

� 스토리지 디바이스 

스토리지 디바이스는 객체 인터페이스를 통해 전

달된 데이터를 디스크에 저장한다. 

다. NASD 기능 

NASD 기능은 클라이언트에 데이터 직접 전송, 

파일 서버에 의한 비동기적인 보안 기능 제어, 암호

화가 지원되는 안전한 인터페이스, 가변 길이의 객

체로 추상화 지원 등으로 요약된다. 
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� 데이터 직접 전송 

클라이언트 파일 시스템에 의해 접근되는 데이터

는 (그림 7)에서와 같이 파일 서버를 통하지 않고, 

NASD 드라이브와 클라이언트 사이에 직접 전달된

다. 그림에서 클라이언트에서 특정 파일을 read하

기 앞서 파일 서버에 그 파일에 대한 접근 요청을 하

면(①), 파일 서버는 권한이 인가된 클라이언트에 

capability를 전달한다(②). 이후부터 클라이언트는 

파일 서버를 경유하지 않고 드라이브에 저장된 파

일을 반복적으로 직접 접근할 수 있다(③,④). 그러

나, 파일 서버가 드라이브에 저장된 클라이언트의 

capability를 철회시키는 (⑤)의 경우에는 클라이언

트가 드라이브에 접근 가능한 새로운 capability가 

필요하며, 이에 대한 요청을 위해서 또다시 파일 서

버에 접근해야 한다. 

� 비동기적 보안 제어 

파일 서버에 의해 생성된 접근 제어 결정은 

NASD 드라이브에 의해 실행되어야 하며, 이러한 

보안 기능의 실행은 파일 서버의 결정을 인증하는 

것을 의미한다. 인증된 결정은 스토리지의 특정 그

룹들에 대해 특별한 연산들을 실행할 수 있음이 허

가된 것이며, 이러한 허가는 비동기적으로 처리된

다. 파일 서버가 동기적으로 접근 제어를 시행하는 

기법은 파일 서버의 부하를 증가시키며, 이를 극복

할 수 있는 하나의 방안으로 capability를 활용한 비

동기적 인증 기법이다. NASD에서 capability는 파

일 서버에 의해 발행되고(파일 시스템의 접근 제어 

정책이 capability에 인코딩됨), 이는 클라이언트를 

통해서 드라이브로 전달된다. 전달되는 capability는 

파일 서버와 NASD 드라이브만이 해석/처리할 수 있

으며, capability를 전달 받은 NASD 드라이브는 파

일 서버와 동기화되지 않은 상태에서 capability의 

내용을 해석하고, 해당 접근 제어를 실행하게 된다. 

� 객체 추상화 인터페이스 

NASD 드라이브는 할당된 스토리지를 객체라 호

칭하는 컨테이너들로 분할하고, 객체에 대한 인터페

이스를 제공한다. 객체를 저장하는 스토리지는 디스

크 블록 레이아웃, prefetching, 캐시 관리를 최적화

하기 위하여 자신의 자원들에 대한 상세한 정보를 

활용할 수 있으며, 이는 자기 관리 기능을 향상시킬 

수 있다. NASD 객체 인터페이스는 파일 서버가 이

해할 수 있는 표기법은 사용치 않으며, 직접 데이터

가 저장되는 스토리지의 레이아웃을 제어하고, 가변 

길이의 논리적 바이트 스트림을 저장하는 인터페이

스를 제공한다. 따라서, NASD 드라이브는 물리적

인 미디어상에 객체의 레이아웃을 결정하는 기능을 

수행해야 한다.  

� Cheops 스토리지 서비스 

NASD 디바이스를 사용하는 파일 시스템은 클라

이언트에서 스토리지 디바이스로 직접 read/write 

접근을 허용해야 하며, NASD에서 가능한 많은 대

역폭을 이용할 수 있어야 한다. 이를 위해서는 분산 

파일 시스템의 클라이언트 호스트에서 다중 NASD 

디바이스들에 병렬로 데이터를 요청할 필요가 있으

며, 또한 호스트 운영체제의 파일 캐시를 거치지 않

게 함으로써 데이터 복제를 최소화 할 수 있다. 

Cheops는 NASD 디바이스상에서 이러한 기능들을 

제공하는 스토리지 서비스이며, 스토리지 striping

과 RAID 기능을 구현한 것이기 때문에 disk array 

controller 기능과 아주 유사하다. Cheops 서비스

가 갖는 목적은 다음과 같다. 
 
- 클라이언트에서 직접 NASD 디바이스로 병렬

로 접근하여 입출력 성능 개선 

 

NASD File Manager 

Network Protocol 

Network Driver 

Access Control 

Security 

Backplane Bus 

Network Interface 
② ⑤ 

Object Storage 

Controller 

Network Security 

Local Area Network 

⑤ ③ ④ ① 

(그림 7) NASD에서 데이터 전송 워크플로 
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- 많은 수의 노드들로 확장성 제공 

- NASD에 포팅된 파일 시스템 하부의 투명한 인

터페이스 제공 

2. Panasas  

Panasas[7]는 상용 제품으로 객체 기반 스토리

지 시스템을 제공하는 유일한 회사로서, 리눅스 클

러스터 시스템 환경에서 대량의 데이터 처리를 요구

하는 응용 분야에 적합한 고성능, 고확장성 그리고 

고가용성을 지원하는 객체 기반 스토리지 시스템 솔

루션인 ActiveScale Storage Cluster를 제공한다. 

가. ActiveScale 특징 

- 고성능과 고확장성을 보장하는 객체 스토리지 

구조 기반 파일 시스템 

- 입출력 프로토콜로 현재 표준화가 진행중인 

SCSI/OSD를 채용한 유일한 시스템 

- 스토리지 소프트웨어뿐 아니라 블레이드 서버 

규격의 전용 메타데이터 서버와 스토리지 서버 

하드웨어를 포함 

나. ActiveScale 구조 

ActiveScale은 (그림 8)에서와 같이 3가지 컴포

넌트 즉, ActiveScale 파일 시스템, StorageBlade 

스토리지 서버, DirectorBlade 메타데이터 서버로 

구성된다. 

� StorageBlade 

StorageBlade는 객체 스토리지로서 클러스터 형

태로 구성되며 파일 데이터는 RAID 패턴으로 분산 

저장되어 입출력 부하 분산과 함께 복구 기능을 제

공한다. 새로운 StorageBlade가 추가됨에 따라 저

장 공간의 확장과 성능 향상을 지원할 수 있다.  

� DirectorBlade 

DirectorBlade는 메타데이터 서버로서 파일별 

메타데이터에 대한 관리와 함께 클라이언트 인증, 

파일 접근 제어를 수행한다. 인증된 클라이언트는 

DirectorBlade와 더 이상의 통신 없이 직접 Stor-

ageBlade에 접근할 수 있다. 

� ActiveScale 파일 시스템 

ActiveScale 파일 시스템은 상기와 같은 Direc-

torBlade와 StorageBlade를 이용한 클라이언트 파

일 시스템이다. 
 
클라이언트 노드, StorageBlade, DirectorBlade

는 서로 Gigabit Ethernet으로 연결된다. 클라이언

트 노드와 DirectorBlade 간의 통신은 RPC를 이용

하며 클라이언트 노드와 StorageBlade 간의 통신

은 iSCSI/OSD에 기반한 DirectFlow 프로토콜을 이

용한다. 

다. ActiveScale 기능 

ActiveScale은 클러스터 컴퓨터 환경에서 고성

능과 고확장성을 제공할 수 있는 아래의 기능을 제

공한다. 

� 블레이드 서버 규격의 객체 기반 스토리지 

ActiveScale은 객체 기반 스토리지 구조에 기반한 

고성능, 고확장성을 지원하는 파일 시스템이다. 또한, 

StorageBlade와 DirectorBlade는 블레이드 서버 규

격에 대응하며 클러스터링 구조를 구성할 수 있다. 

� ZeroCopy 기술을 이용한 고성능 스토리지 서버 

StorageBlade는 TOE 등을 활용함으로써 네트

워크에서 저장 장치까지의 각 단계에서 발생하는 데

 

Application Servers 

ActiveScale File System 

DirectorBlade 

Directory & File 
Object Management 

10% Workload 

Control Path DirectFLOW(Parallel Data Path) 

90% Workload 

Single Virtual Namespace 

StorageBlade 

Component Object Management 

(그림 8) ActiveScale 구조도 
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이터 복사를 최소화 하여, 이에 의한 성능 저하를 최

소화시킨 객체 입출력 성능을 제공한다. 

� Active RAID를 통한 진보된 RAID 지원 

RAID 레벨 0, 1, 5를 지원할 뿐만 아니라 동적으

로 RAID 레벨을 조정하는 Active RAID 기능을 지

원한다. 이 과정에서 데이터 재구축 시간을 단축하

기 위하여 StorageBlade에 여분의 공간을 미리 확

보하였다가 재구축시 사용하는 Active Spares 기능

을 이용한다. 

� NFS/CIFS 지원 

ActiveScale 파일 시스템은 자체적인 파일 시스

템 클라이언트 외에 NFS와 CIFS를 지원하여 기존 

응용 환경과의 호환성을 지원한다. 이때 Director-

Blade는 NFS/CIFS 클라이언트에게 가상의 NFS/ 

CIFS 서버로 동작하게 된다. 

� 백업 및 회복 

전체 네트워크에 영향을 주지 않으면서 네트워크

를 통한 백업을 제공하며 스냅샷과 스냅 미러링 기

능을 이용하여 시스템의 회복을 지원한다. 

� 보안 

저장 장치 멤버에 대한 인증, 스토리지 시스템을 

접근하는 클라이언트에 대한 인증, 클라이언트 요청

에 대한 접근 제어, 네트워크를 통해 전송되는 데이

터에 대한 보안 등 다양한 보안 정책을 제공한다. 

� 전역 이름 공간 

단일 전역 이름 공간을 제공함으로써 기존 네트워크 

스토리지 시스템의 확장과 관리의 제약을 제거한다. 

� 편리한 관리도구 

전체 시스템에 대한 효율적이고 편리한 관리 도

구로 PanActive Manager를 제공한다. PanActive 

Manager는 시스템 모니터링, 업그레이드, 리포트 

기능을 수행한다. 

3. Lustre  

Lustre[8]는 Cluster File System사에서 소규 

모 클러스터에서 대규모 클러스터 환경까지 다양한 

환경 지원을 목적으로 개발된 고확장성 클러스터 파

일 시스템이다. Lustre 개발은 CMU에서 1999년에 

시작되었으며, 동 대학에서 개발된 NASD와 개념상 

연장선에 위치한다. 이후 Tri-Labs/NSA 주도로 진

행된 슈퍼 컴퓨터를 위한 파일 시스템으로서의 다양한 

요구사항이 반영되어 오늘에 이르고 있다. Panasas와

는 달리 Lustre는 기본적으로 개방형 환경을 대상

으로 하며, 이는 곧 다양한 Linux 기반 서버 지원, 

이기종 네트워킹 환경의 지원, ANSI T10 SCSI/  

OSD에 국한되지 않는 자체적인 I/O 프로토콜 지원, 

공개 소스 기반 등의 특징을 가지고 발전하고 있다. 

가. Lustre 특징 

- 개방된 네트워크상의 수천~수만 사용자 지원 

및 페타바이트급 저장 용량 지원이 가능한 고확

장성 파일 시스템 

- Kerbros 5, PKI, capability-based I/O, encryp-

tion 등 다양한 보안 기술이 적용되어 개방 네트

워크 환경에서도 높은 보안성을 제공하는 안전

한 파일 시스템 

- Linux 기반의 다양한 서버 플랫폼, 스토리지 장

치, 네트워크에서 운영 가능한 개방형 시스템이

며, GPL에 따른 공개 소프트웨어 

나. Lustre 구조 

Lustre 구조는 (그림 9)에서와 같이 Lustre 파일 

시스템 클라이언트, 메타데이터 서버(MDS) 그리고 

다수의 객체 스토리지 타깃(OST)으로 구성된다. 

� MDS 

MDS는 메타데이터 관련 처리를 전담하는 독립

된 Linux 기반 서버로서 파일 시스템 내의 이름 공

간(디렉토리 트리)과 내재되어 있는 각각의 파일 및 

디렉토리별 메타데이터를 관리한다. 

� OST 

OST는 파일 데이터 자체를 저장하기 위한 다수 
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의 Linux 기반 서버로서 DAS, SAN 등의 방식으로 

연결된 스토리지를 갖추고 클라이언트로부터의 객체 

입출력 요청을 처리한다. 다수의 OST들은 RAID와 같

이 파일 스트라이핑 및 병렬 입출력을 위해 활용된다. 

� Lustre 파일 시스템 

Lustre 파일 시스템 클라이언트는 Linux VFS 

구조에서 동작하는 커널 수준 파일 시스템이며, MDS

와 OST들과 교신하면서 Posix 호환 파일 시스템 

API를 사용자에게 제공한다. 

다. Lustre 기능 

클러스터 컴퓨터의 고성능 처리 지원과 확장성을

높이기 위하여 Lustre는 다음과 같은 기능들을 제

공한다. 

� 부하 적응형 메타데이터 처리 

MDS와 클라이언트간의 교신량을 줄이기 위해 

클라이언트 캐시에서 메타데이터를 처리하지만 다

수의 클라이언트에서 동시에 부하가 발생하여 클라

이언트측 캐시에 의한 이득이 없다고 판단되면 메타

데이터 연산을 MDS에서 직접 처리하는 부하 적응 

형 메타데이터 처리 기능을 제공한다. 
 
� NAL을 통한 네트워크 투명성 지원 

Lustre의 운영 환경은 개방 네트워크를 가정하고 

있으며, 이를 지원하기 위하여 Potal API라는 공개 

표준 네트워크 프로토콜을 사용한다. 이 API는 TCP, 

Quadrics Elan, Myrinet GM, Scali, SDP, Infini-

Band와 같은 다양한 네트워크 하드웨어와 인터페이

스 하기 위한 계층인 Network Abstraction Layer 

(NAL)의 상부에서 공통된 네트워킹 API를 제공한다. 

� OBD 드라이버를 통한 다양한 OST 지원 

Lustre는 Object Based Device(OBD) driver를 

통하여 전용의 native OBD driver를 이용한 Linux 

서버를 포함하여, ext3, xfs 등의 기존 파일 시스템

을 OST로 활용할 수 있는 ext3obd, xfsobd를 제공

한다. 또한, 클라이언트와 OST간의 입출력 프로토

콜은 SCSI/OSD와 유사한 Lustre 자체적인 프로토

콜을 사용한다. 

� LOVM을 통한 스트라이핑 지원 

다수의 물리적인 OST들을 하나의 논리적 OST

로 가상화시키는 logical object volume manager 

 

Lustre Clients 
Up to 10,000’s 

MDS 1 
(active) 

MDS 2 
(failover) 

Lustre MetaData 
Servers(MDS) 

Linux OST 
Servers 

OST 1 
Industry-standard 
Disks or SAN Hardware 

OST 2 

OST 3 

OST 4 

OST 5 

OST 6 

OST 7 

Enterprise-class 
RAID Storage Array 

Quadrics Elan 
Myrinet 
IB 

Lustre Object Storage 
Targets(OST, 100’s) 

GigE 

(그림 9) Lustre 구조도 
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를 제공한다. 이를 통해 RAID와 같은 스트라이핑을 

지원하고, 현재는 RAID 0만을 지원한다. 

� 고가용성 

Lustre는 MDS 및 특정 OST 고장에 의한 전체 

시스템 중지를 방지하기 위하여 백업 MDS 및 

failed-OST bypass 기능을 지원한다.  

� MDS 클러스터링  

Lustre의 MDS 클러스터는 메타데이터들을 몇 

개의 그룹으로 분할하고, 이를 각각의 MDS에서 나

누어 관리하도록 구성한다. 이 구성에서 한 디렉토

리 내의 파일들은 가능한 동일 그룹에 할당하고, 다

른 디렉토리는 서로 다른 그룹에 할당되도록 하여 

MDS간의 부하를 분산시킨다. 

� 전역 이름 공간 지원 

Lustre는 마운트 지점으로 사용되는 디렉토리에 

저장되는 마운트 객체를 이용하여 전역 이름 공간 

기능을 지원한다. 이는 AFS와 달리 마운트 지점을 

지역 파일 시스템 내의 특정 디렉토리로 제한하지 

않는 유연한 이름 공간 기능을 지원한다. 

� 보안 

보안을 위한 공개 표준 인터페이스인 GSS-API를 

기반으로 Kerberos 5와 PKI 등의 인증, Posix ACL

에 기반한 접근 제어, SFS의 counter mode 암호화 

채용, capability-based OST 보호 기술 등을 이용하

여 개방된 네트워크 환경에서 높은 보안성을 제공한다. 

� Intent 기반 잠금 프로토콜 

Lustre에서는 클라이언트와 MDS간의 교신량을 

최소화하기 위하여 메타데이터에 대한 잠금 요청시 

그 의도를 같이 전송하는 intent 기반 잠금 프로토콜

을 사용한다. MDS는 가능한 경우 잠금 승인뿐 아니

라 잠금 의도까지 일괄적으로 처리함으로써 클라이

언트와 MDS간 추가적인 통신의 필요성을 제거한다. 

4. 사례 시스템 비교 

객체기반 스토리지 시스템으로서 앞서 기술된 세 

가지의 사례 시스템들을 주요한 기술요소별로 비교/

분석한 결과는 <표 1>과 같다. 

V. 맺음말 

본 고에서는 기존 스토리지 기술들의 현황과 문

제점을 정리함으로써, 현재의 스토리지가 갖는 제약

점이 무엇인지를 파악해 보았다. 그리고 이를 해결

하기 위하여 차세대 스토리지 기술로서 최근 많은 

관심과 연구가 진행중에 있는 객체기반 스토리지 기

술의 개념과 기 개발된 사례 시스템 분석을 통해 기

술의 동향을 살펴 보았다.  

객체기반 스토리지 기술은 기존의 여러 스토리지  

<표 1> OSD 스토리지 사례 시스템의 비교 

분야 NASD ActiveScale Lustre 

platform Digital 
Unix 3.2g 

Linux IA32 
Linux IA64 

Linux 2.4/2.6 

File 
System 

Abacus FS 
NFS 
AFS 

ActiveScale 
File System 

Lustre 
File System 

name 
space Global NS Global NS Global NS 

cache 
coherence 

Timestamp 
ordering 

Callback Opportunistic 
Lock 

RAID 
level RAID 0/1/5 

RAID 0/1/5 
Active RAID 
Active 
Spares 

RAID 0 

storage 
access 
interface 

native 
object 
interface 
(similar to 
SCSI OSD) 

SCSL/OSD 
native object 
interface 

network 
155Mbps 
ATM 

Gigabit 
Ethernet 

Ethernet 
Quadrics 
Myrinet 
Elan3 or 4 
Scali 

MDS 
protocol 

DCE RPC 
over 
UDP/IP 

DirectFLOW 
SCSI RPC 

Portal with 
NAL 

availability N/A clustering clustering 

access 
control 

Posix ACL 
(capability) 

Posix ACL 
(capability) 

Posix ACL 
(capability) 

encryption 
key-based 
HMAC-
SH1 

IPSec 
Counter 
mode 
encryption 
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기술들이 안고 있는 구조적 문제점인 이질적인 환경

에서 데이터 공유, 보안, 스토리지 확장성 등에서 특

히 강점을 갖는 스토리지 기술로 평가되며, 오래지 

않아 스토리지 시장에서 기술적 우위를 점할 수 있

는 기술임에 틀림이 없다. 

현재, 객체기반 스토리지 기술 동향은 스토리지 

시스템 차원에서 밑그림을 그려가고 있고, 요소 기

술에 대한 표준을 최근 마련하였으나, 앞으로 해결

해야 할 문제도 적지 않다. 특히, WAN 환경에서 스

토리지 서비스를 제공할 때 성능 문제와 어떻게 하

면 스토리지 디바이스를 지능화시켜 보다 경쟁력이

있는 디스크를 만들 것인가에 대한 문제는 앞으로도 

많은 연구가 선행되어야 할 것이다.   
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