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            Abstract
          
        

        
          클라우드 스토리지 및 데이터센터에서는 저장되는 데이터의 안정성을 높이기 위해서 패리티 관리 기법인 이레이저 코딩(Erasure Coding)이 널리 사용되고 있다. 이레이저 코딩은 기존 데이터 패리티 관리 기법보다 안정성과 공간 효율성이 높지만, 여전히 데이터 인코딩 및 디코딩 오버헤드로 인해서 연산 시간이 많이 든다. 또한, 확률적으로 패리티 블록 개수 이상의 데이터 오류 발생 시 데이터를 복구하지 못한다. 본 논문에서는 이레이저 코딩 기법과 데이터 압축 기법을 혼용하여 데이터 인코딩 효율성을 높이고, 패리티 블록 개수 이상의 데이터 오류가 발생하더라도 오류가 복구가 가능한 방법을 설계하고 구현하였다. 데이터센터의 이레이저 코딩 시뮬레이션 도구인 SimEDC를 확장하여 데이터의 압축 기법을 적용하고 이레이저 코딩 성능을 측정하였다. 이레이저 코딩에 압축 기법을 혼용하였을 경우, 기존보다 데이터 복구 성능이 높아짐을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A parity management scheme called Erasure Coding is widely used in cloud storage and data centers to increase the stability of stored data. Erasure Coding provides high stability and space efficiency compared to the other data parity management system, however, it still takes a lot of computation time due to data encoding and decoding overhead. In addition, data cannot be recovered when a data error of more than the number of parity blocks occurs. In this paper, the data encoding efficiency is improved by mixing the erasure coding and compression. In the proposed method, the error can be recovered even if a data error greater than the number of parity blocks occurs. The compression is added to SimEDC, which is an erasure coding simulation tool developed for data center. When the compression technique was mixed with the erasure coding, it was confirmed that the data recovery performance was improved compared to the existing one.
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      I. 서 론
      나날이 증가하는 IT 기술로 인해 빅데이터 시대에 들어선 우리는 수많은 데이터와 함께 살고 있다. 유튜브에는 1분마다 400시간 분량의 동영상이 업로드되고, 페이스북에는 매일 수 억장의 이미지가 등록된다. 시장조사업체 IDC에 따르면 전 세계 데이터의 양은 매년 30%씩 증가해 2025년에는 163ZB에 이를 전망이다. 데이터의 생성되는 양이 증가하고 수집 주기가 짧아지는 만큼, 이러한 데이터의 효율적이고 안전한 보관 역시 더욱 중요해지고 있다[1][2]. 특히, 데이터센터에서는 이렇게 폭발적으로 증가하는 데이터에 대한 저장 관리를 위한 저장장치 시스템이 주요 부분 중 하나이며, 데이터센터는 저장장치의 데이터 오류로 인한 손실을 낮추기 위한 다양한 연구 분야가 있다[3][4].

      데이터에 손실이 발생했을 때 이를 복구하는 데이터 복구 기법의 하나인 이레이저 코딩(Erasure coding) 기법은 손실로부터 데이터 스토리지를 보호하기 위해 널리 채택되었다[5]-[9]. 이레이저 코딩은 이레이저 코드를 이용하여 데이터를 인코딩하고, 데이터 손실이 발생했을 때 데이터 디코딩 과정을 거쳐 원본 데이터를 복구하는 기법이다. 일반적으로 이레이저 코딩은 데이터의 원본을 포함해서 n개 블록으로 하나의 클러스터를 구성한다. 해당 클러스터에서 n개 중 k개의 데이터를 인코딩하여 (n-k) 개의 패리티를 생성하여 저장한다. 데이터 읽기 시에 (n-k) 개 이하의 데이터 손실이 발생하면, 해당 클러스터를 구성하는 n개의 영역 중에서 손실이 발생한 영역을 제외한 나머지 개의 데이터로 디코딩을 통해 원본 데이터를 복구한다.

      이레이저 코드 기법은 기존의 RAID나 단순 패리티 관리 기법보다 공간 효율성이 상대적으로 높으며, 상대적으로 적은 패리티로 높은 복구율을 달성한다[10]. 그러나 이레이저 코드 기법의 데이터 인코딩 및 디코딩 알고리즘은 계산의 복잡도로 인해서 연산 시간의 오버헤드가 발생한다. 또한, 패리티 데이터 블록 이상의 데이터 오류가 발생하면 복구하지 못하는 복구율에도 향상이 필요하다.

      본 논문에서는 이레이저 코드의 인코딩 효율성의 향상과 패리티 블록 개수 이상의 데이터 오류가 발생했을 때의 복구율을 높이기 위해서 기존 이레이저 코드 기법에 데이터 압축 기법을 추가하여 적용한 데이터 패리티 관리 방법을 설계하고 구현하였다. 압축 기법은 데이터 블록에 대해서 압축을 적용하고, 압축으로 인해서 남는 공간은 1 또는 0으로 채우고 나머지 압축된 데이터에 대해서만 이레이저 코드 기법을 적용한다. 이렇게 할 경우, 압축으로 인해서 남은 영역은 데이터 오류 시 복구 영역으로 활용할 수 있다. 우리는 압축기반 이레이저 코드 기법을 적용한 방법을 데이터센터의 이레이저 코딩 시뮬레이션 도구인 SimEDC[11]에 적용하였다. 이레이저 코딩에 압축 기법을 혼용하였을 경우, 기존과 비교하여 데이터 복구 성능이 높아짐을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 배 경
      배경에서는 이레이저 코딩의 기본 개념에 관해서 설명하고, SimEDC 내부의 시뮬레이터 구현 방식에 관해서 설명한다.

      
        2.1 이레이저 코딩 및 데이터센터의 Failure
        이레이저 코딩은 단순 데이터 복제하여 저장하는 것보다 데이터 저장소의 구성에 효율적 방법이다. 이를 통해 운영 비용, 전력, 설치 공간을 절감할 수 있다. 데이터센터와 같은 스토리지 시스템에서 데이터를 저장할 때 일반적으로 데이터를 청크라고 하는 고정 크기의 단위로 나누어 이레이저 코딩을 적용한다. 이때, 하나의 인코딩 단위가 되는 그룹을 n개의 청크로 묶어서 스트라이프라고 하며 n개 중에 (n-k) 개의 패리티 청크를 가진다. 이레이저 코드는 k개의 데이터 청크에 대해서 (n-k) 개의 패리티 청크를 인코딩 연산을 통해서 생성한다. 즉, n, k 코드의 경우 k개의 청크는 직접 접근할 수 있는 원본 데이터 청크이고, n-k개의 청크는 패리티 청크이며 패리티 청크의 개수만큼 failure를 허용한다.

        기본적으로 이레이저 코드는 패리티를 생성하는 방식에 따라서 GF(Galios Field)를 기반으로 한 RS(Reed Solomon) 방식과 패리티의 XOR 연산에 따른 XOR-base 방식이 존재한다[12]-[14]. 이러한 RS 또는 XOR 알고리즘을 적용함에 있어 코딩 알고리즘의 효율성을 높이기 위한 다양한 연구 방법이 진행되었다[15]-[19].

        한편, 이레이저 코드는 데이터센터와 같은 대규모 스토리지 시스템에서 데이터 복구와 재구성에 많은 대역폭과 연산량을 요구한다. 이러한 연산량을 줄이기 위해서 이레이저 코딩을 적용하는 다양한 하이브리드 이레이저 코딩 구성(Construction) 방식이 연구되어 왔다. 하이브리드 기반의 이레이저 코드 구성 방식은 기본적으로 RS만 적용하여 배치 구상하는 방식[12]에 더해서 LRC(Local Reconstruction Codes) 방식[4], DRC(Double Regenerating Codes) 방식[20][21], HeART[22], EC-Fusion[23] 방식 등 수많은 방식이 제안되었다.

        데이터센터는 수천 개의 디스크 장치와 수백에서 수천 개의 노드가 rack으로 구성되는 분산 저장 시스템이다. 이러한 분산 저장 시스템에서 이레이저 코드 방식에 따라서 클러스터링 된 청크의 배치는 다양한 토폴러지가 존재할 수 있다. 가장 대표적인 청크의 배치는 평판 배치(Flat placement)와 계층적 배치(Hierarchical placement)가 있다.

        그림 1과 같이 평판 배치는 n개의 랙에 각각의 Rack마다 사용 가능한 같은 노드에 청크를 1개씩 배치하는 것이고, 계층적 배치의 경우 r개의 랙을 선택하여 각 랙에 r개의 노드를 선택하여 각각의 노드에 n/r개의 청크를 배치하는 방법이다. 예를 들어 n=6, k=3인 경우 평판 배치는 6개의 rack에 하나의 노드에 청크를 넣는 것이고, 계층적 배치의 경우 3개의 rack에 2개 노드에 각각의 청크를 넣는 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flat placement and hierarchical placement
          
          

          

        

        이러한 데이터센터의 배치 방식과 시스템의 레벨에 따라서 발생할 수 있는 failure model에는 disk failure, node failure, rack failure, correlated failure가 있다. 이 중에서 failure가 독립적으로 발생한 failure에 대하여 주로 고려하고, 데이터 손실이 발생하는 failure에 대하여 고려한다.

        본 논문은 기존 압축한 데이터에 기존 이레이저 코딩의 구성 방식을 적용할 경우에 대한 효율성을 분석하기 위한 논문으로 기존의 이레이저 코딩 구성 방식과 혼용하여 적용할 수 있을 것으로 기대한다. 본 논문에서는 기존의 기본 RS 방식에 압축 기법을 적용하였으며, 이에 대한 효율성을 분석하여 보았다. 이러한 압축 기법은 LRC, DRC 방식 등 다양한 하이브리드 이레이저 코디 구성 방식과 함께 혼용 가능할 것이다.

      

      
        2.2 SimEDC : 데이터센터 기반 이레이저 코드 시뮬레이터 
        SimEDC[9]는 시뮬레이션을 통해 이레이저 코딩된 데이터센터의 신뢰성을 측정하는 시뮬레이터이다. 데이터센터의 위상 배치 입력, 이레이저 코드 및 중복 배치 등이 이레이저 코딩된 데이터센터의 안정성에 미치는 영향을 특성화하는 것이 중요하지만 탐구되지 않았다는 점에 주목하여 여러 패턴을 기반으로 이레이저 코딩된 데이터센터의 신뢰성을 분석하도록 SimEDC는 설계되어 있다.

        SimEDC를 실행시키기 위해서는 파이선 라이브러리인 mpmath, numpy, scipy를 설치해야 하며, python 2.7 버전을 설치하여 실행해야 한다. 그리고 “python simedc.py -n <code_n> -k <code_k>”와 같이 입력하여 시뮬레이터를 실행시킬 수 있으며 자세한 configuration은 “python simedc.py -h”를 통해 확인할 수 있다.

        SimEDC에서는 설정한 시스템의 배치와 디스크 failure model에 따라서 PDL(Probability of Data Loss), NOMDL(Normalized Magnitude of Data Loss), BR(Blocked Ratio)[24]과 같은 여러 가지 신뢰성 매트릭스와 성능지표를 추출할 수 있다. PDL은 데이터 손실 확률로써 실행 중 데이터센터에서 청크의 손실(스트라이프 내 failure가 발생한 청크의 수가 허용 한도를 초과한 경우)이 발생한 가능성을 측정한 값이다. NOMDL은 표준화된 데이터 손실 규모로, 복구할 수 없는 청크의 수를 전체의 청크 수로 나눈 값으로 데이터 손실의 정상화된 규모를 측정한 값이다. BR은 차단 비율로 모든 청크의 평균 미션 시간 동안 정상인 상태에 있는 시간의 비율로, 청크에 발생한 failure로 청크에 직접 액세스할 수 없는 시간의 비율을 측정한 값이다. SimEDC 시뮬레이터는 이러한 성능 메트릭을 통해서 이레이저 코드 및 배치 방식에 따른 모델링된 데이터센터의 신뢰성을 평가할 수 있다.

        SimEDC의 시뮬레이션 과정에는 적용될 수 있는 이레이저 코드의 종류로는 RS방식, LRC방식, DRC방식을 적용할 수 있고, 각각의 방식에 대해 n개의 데이터와 k개의 패리티를 생성하고, 가상의 오류를 발생했다고 가정한 뒤 신뢰성을 측정하게 된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 압축을 적용한 이레이저 코딩의 성능 분석 프로그램 설계 및 구현
      이번 장에서는 SimEDC를 활용하여 압축기반 이레이저 코딩을 설계하고 구현한 내용을 기술하도록 한다.

      
        3.1 Overview
        압축을 활용한 이레이저 코드 적용 기법의 전체적인 동작 방식은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 그림은 (n, k)가 (9, 6)인 이레이저 코딩 방식을 예로 나타낸 것이다. 그림에서와같이 6개의 데이터 청크와 3개의 패리티 청크로 구성되는 스트라이프에 대해서 6개의 데이터 청크에 대한 이레이저 코딩 인코딩을 수행하기 전에 데이터 압축한다. 압축을 수행하고 나면, 기존 데이터 청크의 개수는 압축으로 인해서 줄어들며 데이터 저장이 필요하지 않은 프리 청크가 생성된다. 우리는 프리 청크에 데이터를 저장하지 않고 단순히 0으로 값을 채워준다. 그 후, 패리티 청크는 나머지 압축된 데이터를 이용해서 생성한다.
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            System diagram of compression-based erasure coding
          
          

          

        

        그림 2에서와같이 (9, 6)인 스트라이프에서 압축에 의해서 4개의 압축 데이터 청크로 줄어든 경우, 4개의 압축 데이터에 대해서 이레이저 코딩 인코딩을 수행하여 3개의 패리티 청크를 생성한다. 이렇게 생성된 패리티 청크와 기존의 데이터 청크 및 프리 청크는 하나의 스트라이프를 구성하게 된다. 이러한 이레이저 코딩 방식은 비록 압축 연산이 추가되기는 하지만, 인코딩에 적용되는 데이터 청크의 개수가 줄어들기 때문에 인코딩 연산량이 줄어들 수 있다.

        스트라이프의 데이터를 읽는 도중 스트라이프의 특정 청크에 대한 오류가 발생할 경우, 해당 스트라이프틑 최대 5개의 청크가 오류가 나더라도 해당 스프라이프틑 이레이저 코딩의 디코딩 방식에 의해서 복구할 수 있게 된다. 이는 기존 방식인 3개의 오류까지 복구가 가능한 것보다 높은 오류 복구율을 달성할 수 있다.

      

      
        3.2 압축기반 이레이저 코딩 구현 세부사항
        본 논문은 SimEDC 이레이저 코딩 시뮬레이터에 압축을 적용하는 설계 및 구현을 진행하였다. 여기에는 SimEDC에 압축을 적용한 구체적인 구현내용을 설명하도록 한다.

        SimEDC는 메인 함수 부분인 simedc.py와 객체 생성 부분인 모듈들이 존재한다. 그림 3은 기본적인 SimEDC 시뮬레이터를 구성하는 있는 모듈들과 객체를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            SimEDC diagram
          
          

          

        

        SimEDC는 python으로 구현되어 있으며 메인 함수 부분인 simedc.py 파일, 시뮬레이션 객체 생성 부분인 simulation.py, is_simulation.py, regular_simulation,py 파일, 데이터의 배치 부분인 placement.py 파일들로 구성되어 있으며 이 부분이 주요 모듈 부분이다.

        본 논문에서 압축을 적용하기 위해서 기본 SimEDC 모듈에 데이터 변수와 함수들을 추가하였다. 압축을 적용하고 압축된 빈 공간을 표시하기 위하여 free라는 변수를 simedc.py에서 입력받을 수 있도록 하였다. free의 기본값은 0이며, configuration을 통해 개수를 지정해주면 시뮬레이션 객체를 생성해주는 부분으로 전달되고, 시뮬레이션 객체 내부에서 초기화되는 placement까지 free 값이 전달되도록 하였다.

        압축을 적용하여 청크들을 배치하는 부분에 대한 구현은 다음과 같다. Placement에서는 전달받은 변숫값들을 바탕으로 데이터를 배치한다. 본 연구에서는 3가지 인코딩 알고리즘 방식 중 RS방식에 관하여 압축을 적용하였다. 기존 코드에서는 전체 청크의 개수인 n과 데이터 청크의 개수인 k를 통해 패리티 청크의 수를 m(=n-k)으로 계산하고, n개의 청크를 앞에서부터 차례대로 k개는 데이터 청크, 나머지는 패리티 청크로 설정을 한다. 데이터 청크를 할당하기 전에 압축을 통하여 필요한 데이터 청크의 개수와 free 청크의 개수를 구분한다.

        그 후, free 청크를 적용하여 k를 k-free개로 하여 앞에서부터 k-free개의 청크를 데이터 청크, 다음 free개의 청크를 프리 청크, 나머지 m개의 청크를 패리티 청크로 하여 배치를 하도록 하였다.

        generate_placement_ec() 함수에서는 스트라이프마다 n개의 랙 리스트를 랜덤으로 만들고, 랙 아이디마다 디스크 리스트도 랜덤으로 생성하고 stripes_location에 디스크 리스트를 추가하여 n개의 랜덤 디스크 위치를 스트라이프의 위치로 저장하게 된다. 압축괴 erasure coding을 적용하여 생성된 stripe는 위의 함수를 통해서 생성된 stripes_location에 저장한다. 이를 generate_num_data_chunks_per_disk() 함수에서 n개씩 반복문을 돌며 k번째 청크까지는 데이터 청크의 디스크 리스트 (num_data_chunks_per_disk)에 저장한다. 이 부분을 k-free개 까지는 데이터 청크의 디스크 리스트에 저장되게 하고, 이후 free개의 디스크 아이디는 프리 청크의 디스크 리스트(num_free_chunks_per_disk)에 저장되도록 하였다.

        그리고 디스크별로 데이터와 패리티 청크에 해당되는 stripe_id를 저장하는 stripes_per_disk 리스트와 디스크별로 청크의 개수를 관리하는 num_chunks_per_disk 리스트에는 해당하는 stripe_id를 전부 저장하는 것이 아닌, 프리 청크가 아닌 데이터 청크 또는 패리티 청크일 경우에만 개수와 아이디를 관리하도록 수정하여 이 리스트들에 접근하는 함수들이 free 영역이 적용된 값을 반환할 수 있도록 하였다.

      

      
        3.3 데이터 복구 과정
        SimEDC의 is_simulation.py 모듈은 기본 형태인 UnifBFBSimulation 클래스가 정의되어 있고 초기화 함수, 노드와 디스크의 실패율을 반환하는 함수, 고장 난 구성 요소의 복구 시간을 계산하는 함수, 디스크 또는 노드에 대한 다음 복구 시간을 설정하는 함수 등이 구현되어 있고, 이 함수들을 통해 복구를 가상으로 가정하고 진행한다. 남아있는 이벤트들을 힙으로 관리하여 시간이 가장 적게 걸리는 이벤트들부터 처리하며 복구를 진행하는 것으로 구현하였다.

        그림 4는 SimEDC에 전체적으로 적용된 구현사항을 간략하게 클래스로 도식화한 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simplified connection between classes
          
          

          

        

        클래스의 마지막에 정의된 함수인 run_iteration이 전체 프로세스의 연결 역할을 하는데, placement.py 파일에 정의된 get_num_failed_status 함수를 통해 데이터 손실이 발생한 디스크에 대한 failed stripe 수와 lost chunk 수를 반환하게 된다. simedc.py에서 입력된 조건에 따라 생성된 클래스의 run_iteration() 함수를 simedc.py 파일의 run_simulation() 함수에서 입력된 반복 횟수만큼 호출하게 되고, 반환된 청크와 스트라이프 개수를 do_it() 함수에서 반환하게 된다. 이 do_it 함수가 메인 함수에서 호출되며 반환된 리스트를 get_output에서 계산하여 평균값을 통해 복구 성능 평가항목인 PDL, NOMDL을 구하게 된다.

        마지막으로, 다양한 데이터의 압축률에 대한 효과를 보기 위해서 다양한 압축률을 적용할 수 있는 인터페이스를 넣었다. 압축률을 적용하여 실험하기 위해 free 영역을 한 종류로만 지정해주는 것이 아니라, 전체 실행 횟수 중 비율에 따라 다양하게 지정해줄 수 있도록 simedc.py 내에 free 개수가 다른 시뮬레이션 객체를 여러 개 생성하고, 각 객체마다 run_iteration 횟수를 실행할 때마다 하드 코딩으로 적용하여 실험을 진행할 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가 
      
        4.1 실험환경 구성
        본 논문에서 실험한 SimEDC 시뮬레이터를 이용한 이레이저 코딩의 압축에 따른 성능을 평가하기 위해 SimEDC 시뮬레이터의 압축률에 따른 데이터 청크의 변화에 따른 실험환경을 구성하였다.

        그림 5는 SimEDC 시뮬레이터의 실행 방식을 도식화하여 나타낸 그림이다. simedc.py에서 각각의 실행을 위한 configuration을 다음과 같은 방법으로 설정한다(./simedc.py –n 9 –k 6 –i 1024). 입력을 통해 simedc.py는 실행을 위해 하위 simulation.py, placement.py, smp_data_ structures 모듈을 불러와 실행한다.
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            SimEDC operation system 
          
          

          

        

        simulation.py 모듈은 설정에 따라 is_sumulation과 regular_simulation 둘 중 하나의 설정으로 실행된다. placement.py 모듈은 설정에 따른 랙, 노드, 청크의 배치를 설정하는 모듈이다. smp_data_structures.py 모듈은 랙, 노드 디스크의 상태를 변경, 저장하고 Weibull 분포에 따라 고장률과 실패율을 계산하는 모듈이다.

        다양한 데이터 형식에 대한 압축을 통한 실험을 진행하기 위해 텍스트(Text) 파일, DB(Database) 파일, 이미지(Image) 파일에 대하여 각각의 압축률을 구하고, 압축률에 대한 비율을 데이터 청크에 적용하여 시뮬레이션을 실행하였다. 각각의 파일에 대하여 시뮬레이션을 진행하고, 텍스트 파일, DB 파일, 이미지 파일을 1:1:1 비율로 혼합한 시뮬레이션과 1:1:3 비율로 혼합하여 진행한 결과를 원본 데이터의 시뮬레이션 결과와 비교 및 분석했다.

        이미지 파일의 비율을 1:1:1로 섞어서 실험한 이유는 각각의 파일의 특징에 따라서 압축률이 다른 다양한 데이터가 혼합되어 있을 때 압축 기법을 적용한 경우의 실험 결과를 분석하기 위해서이다. 특히 이미지 파일과 같은 멀티미디어 데이터의 경우 데이터 크기가 다른 텍스트 기반 파일보다 크기 때문에 저장장치에서 차지하는 용량이 크므로 저장 용량의 비율을 높이는 것이 더욱 일반적인 사용성일 수 있기 때문에 1:1:3과 같이 이미지 파일에 대한 비율을 높이는 분포를 추가 적용하였다.

        먼저, 압축률에 따른 시뮬레이션의 결과를 비교하기 위해 기존의 원본 파일, 텍스트 파일, DB 파일, 이미지 파일을 비교하였다. 그림 6은 텍스트, DB, 이미지 파일의 압축률과 압축률 비율에 따른 파일의 개수를 나타낸 그래프이다. 이미지 파일 1058개를 zlib를 통해 압축한 평균적으로 41.9%의 압축률을 보였다. DB 파일의 경우 기존의 파일보다 용량이 커진 파일은 존재하지 않았으며, 39.97%의 압축률을 보였다. 마지막으로 이미지 파일의 경우 1027개의 파일을 압축한 결과 압축 후 기존의 파일보다 용량이 커진 파일이 70개 존재했으며, 97.01%의 압축률을 보였다.
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            Text, DB, Image file compression rate 
          
          

          

        

        각각의 파일의 압축률을 비율에 따라 몇 퍼센트 압축되었는지 구간을 나누어 SimEDC 실험환경에서 압축 비율에 맞도록 스트라이프를 생성할 시 압축률에 따라서 프리 청크 영역을 생성하도록 구성하고 실행하였다. 예를 들어 텍스트 파일의 경우 n=9, k=6으로 1024회 반복하도록 하였으며, 파일의 압축률 비율 구간에 따라서 프리 청크가 생성되도록 시뮬레이터를 구성하여 데이터 압축 및 이레이저 코딩을 통한 스트라이프 생성작업을 수행하였다.

        두 번째 실험의 경우 텍스트와 데이터베이스, 멀티미디어(이미지)를 혼합한 압축을 진행하였을 때의 성능을 분석하도록 하였고, 텍스트, 데이터베이스, 멀티미디어의 비율을 1:1:1, 1:1:3으로 했을 때의 시뮬레이션을 실행하기 위해 반복 횟수를 위와 같이 계산하였다.

        이미지의 압축 결과 대부분이 90% 이상으로만 압축이 된 점을 통해 압축을 적용하지 않은 original과 유사하다고 볼 수 있다.

        실험은 앞에서 적용한 프리 청크 개수 별 반복 횟수와 3장에서 설명한 클래스 객체를 여러 개 생성하여 실행하고 결과를 합치는 방식을 사용하여 실험을 진행하였고, SimEDC 시뮬레이터 실행 시 설정해주는 옵션에 따라서 total_iteration 횟수는 1024회(-i), 프로세스 개수는 1개(-p), 실험 종류에 따라 n과 k 개수를 지정해주었다.

        original의 경우는 프리 청크를 0개로 설정한 1024개의 반복을 수행하는 시뮬레이터를 실행하였고, 나머지 조건인 프로세스의 개수와 총 반복 횟수는 1개, 1024개로 똑같이 실행하였다. 이레이저 코딩의 (n, k)에 따른 성능 변화를 관찰하기 위해서 (n, k)의 비율을 각각 (6, 4), (9, 6), (12, 8)로 변화시켜 가면서 실험을 진행하였다. 실험 측정지표로는 PDL과 NOMDL을 활용하였다. PDL은 총 읽은 데이터에 대해서 손실이 발생한 확률을 나타낸 지표이며, 해당 스트라이프 내에서 오류가 발생한 청크의 개수가 복구 불가능한 확률에 대한 지표로 볼 수 있다. NOMDL은 진행한 실험 셋에서 오류로 인해서 디코딩을 수행해도 복구할 수 없는 청크의 개수를 전체의 청크의 개수로 나눈 값으로써 전체 데이터 손실의 규모를 측정하는 지표로 볼 수 있다.

      

      
        4.2 실험 결과
        먼저, 첫 번째 실험은 텍스트 및 데이터베이스 개별 타입의 데이터에 대한 압축 비율에 따라 프리 청크를 적용하여 PDL과 NOMDL 값을 측정하여 나타내었다. 그림 7은 (n, k)가 (6, 4), (9, 6), (12, 8)인 경우에 대해서 기존 이레이저 코딩 방식과, 텍스트 데이터와 DB에 데이터에 압축기반 이레이저 코딩을 적용한 시스템의 시뮬레이션 수행 결과 PDL과 NOMDL값의 결과를 도식화한 것이다. 그림에서 Original은 기존 이레이저 코딩 방식이 적용된 결과를 나타내며 Text는 텍스트 파일에 대해서 압축 기법을 적용한 것이고 database는 DB 파일에 대한 압축 기법을 적용한 것이다. PDL값이나 NOMDL값은 값이 낮을수록 복구 불가능한 경우가 낮다는 의미이기 때문에 값이 낮을수록 성능이 높다는 것을 나타낸다. 결과에서 알 수 있듯이 압축을 적용한 이레이저 코딩 기법이 압축을 적용하지 않은 것보다 복구 불가능한 데이터의 발생 확률이 낮은 것을 확인할 수 있다. 즉, 복구 성능이 높다는 것을 알 수 있다. 압축을 적용하여 Free 영역을 적용함에 따라 실질적 에러의 발생 비율에 변화가 생겼으며, 이 변화에 따라 PDL 값이 반비례하여 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Experimental results of PDL and NOMDL measured by applying compression-based erasure coding technique to text and database data
          
          

          

        

        NOMDL 값은 failed_stripe과 lost_chunk의 평균값을 의미하는데, 압축을 적용하지 않은 original의 경우보다 압축을 적용했을 때 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 이를 통해 복구 성능이 더 좋아졌음을 확인할 수 있다.

        (n, k)의 비율에 따른 성능 변화를 살펴보면, (n, k)가 (6, 4)에 비해서 (9, 6) 및 (12, 8)로 갈수록 전반적으로 복구 성능은 높아진다. 이는 당연히 데이터 청크에 비해서 패리티 청크의 비율이 높아지므로 오류 청크의 비율에 비해서 데이터 복구 비율이 높아지기 때문이다. 특히 압축 기법을 적용할 경우 이 비율은 더 높아질 수 있으므로 (n, k)이 비율이 높아질수록 성능 향상 정도는 더 높아짐을 확인할 수 있다. 텍스트 파일과 DB 파일을 비교할 경우 비슷한 성능 결과가 나옴을 확인할 수 있는데, 이는 둘의 압축 비율이 비슷하므로 비슷한 Free 영역의 활용도를 보임을 나타낸다. 이미지 파일의 경우 압축 비율이 현저히 떨어져서 압축의 효과를 볼 수 없다.

        텍스트, DB, 이미지 파일의 혼합 비율을 적용하여 압축기반 이레이저 코딩 기법의 복구 성능 실험을 진행한 실험 결과를 그림 8에 나타내었다. 혼합 적용하여 실험한 경우 “텍스트:DB:이미지”의 비율을 각각 1:1:1 비율로 적용한 경우와 1:1:3 비율로 적용한 경우인 두 가지에 대한 실험을 진행하였으며, 그 결과를 각각 나타내었다. 일반적으로 멀티미디어 파일의 경우 압축된 데이터임에도 불구하고 데이터 유형 상 데이터 크기가 크기 때문에 스토리지 시스템의 많은 공간을 차지하게 된다. 그래서 이미지 파일과 같은 멀티미디어의 비율을 높게 하여 실질적으로 압축 기법이 적용될 경우의 성능 향상 정도를 파악할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Experimental results of PDL and NOMDL measured by applying compression-based erasure coding technique for mixed dataset
          
          

          

        

        실험 결과에서도 확인할 수 있듯이 멀티미디어 파일이 섞여 있는 경우에도 압축을 적용하지 않은 경우보다 압축을 적용하는 경우가 데이터 복구율 성능이 좋아짐을 확인할 수 있다. 그러나 당연히 이미지 파일의 비중이 높은 1:1:3의 경우에는 성능 향상 정도가 1:1:1에 비해서 낮아짐을 확인할 수 있다. 실험을 통해 각각 데이터의 손실과 그에 따른 복구 과정에서 데이터의 압축 비율에 따라 데이터 손실에 따른 복구 성능이 좋아지는 것을 확인할 수 있다.

        그러나 일반적으로 데이터 압축을 통해서 실질적으로 이레이저 코딩이 적용되는 데이터 영역을 줄이고, Free 영역을 활용해서 손실이 발생한 부분에 대한 복구 영역을 줄여줄 경우, 전체 데이터 저장 시스템의 에러 복구율은 향상됨을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      전 세계적으로 데이터의 사용량과 보관량은 점점 늘어나고 있다. 이러한 과정에서 이레이저 코딩은 데이터의 저장과 복구에 효율적인 방식이다. 이레이저 코딩은 인코딩 및 디코딩 연산의 복잡도와 패리티 크기 이상의 데이터 오류에 대한 복구율이 낮은 한계점이 있다. 본 논문에서는 압축 기법을 적용하여 이레이저 코딩의 연산 복잡도를 낮추고 에러 복구율을 높이는 방법을 설계하고 구현하였으며, 이를 SimEDC 시뮬레이터에 적용하고 실험하여 그 성능을 평가하여 보았다. 이레이저 코딩 알고리즘 방식에 대한 압축 적용 결과 압축률이 높은 텍스트 파일과 DB 파일에 대한 PDL이 현저히 감소하는 것을 확인할 수 있었고, NOMDL은 대략 4%~7% 정도 향상됨을 실험을 통해 알 수 있었고, 이를 통해 압축한 데이터의 저장 및 복구 방식의 성능이 향상되었음을 도출할 수 있었다.

      향후 압축 기법의 발전을 통해 압축률을 더 높일 수 있다면 보다 나은 성능 향상을 가져올 수 있을 것으로 기대하며, RS 방식만 아니라 DRC 알고리즘과 LRC 알고리즘에도 압축한 데이터를 넣었을 때의 복구 성능 향상 역시 기대할 수 있을 것이다. 이를 향후 과제로 남겨 다른 알고리즘 기법 역시 압축을 적용한 실험을 진행하여 구체적인 성능 향상 정도를 확인할 수 있을 것이다. 같은 압축 비율을 적용하더라도 알고리즘 방식에 따라 성능 향상 정도가 다를 것이고, 알고리즘별 정도 비교를 통해 압축한 데이터를 저장했을 때 가장 효과적인 이레이저 코딩 방식 또한 도출해낼 수 있을 것으로 기대한다.
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