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            Abstract
          
        

        
          ICT 분야는 IoT, BigData, Cloud Computing, DX(Digital transformation), Robot, 그리고 AI 등의 다양한 첨단 기술들이 대두되고 있는 환경이다. 이러한 기술들을 지원하기 위한 하나의 전략으로 중소기업에 AI 서비스를 제공하기 위한 CDA(Connected Data Architecture) 기반 대용량 Abyss Storage Ⅰ의 프로토타입을 연구 및 개발을 진행하고 있다. 본 연구에서는 효율적인 분산 대용량 스토리지 활용을 위해 CDA에 의한 다른 스토리지 또는 퍼블릭 클라우드를 사용하여 스토리지 및 컴퓨팅 자원의 확장성을 제공할 수 있으며, 다양한 IoT 서비스를 지원하기 위한 기술을 제안하였다. 또한 다양한 산업 분야에 AI 서비스를 위한 다수의 비즈니스 모델을 연구하였다. 세부적으로 스마트 팩토리/스마트 팜, 산업현장과 재해 피해 분석, 그리고 검색 엔진 영역에 활용하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The ICT field is an environment where various cutting-edge technologies such as IoT, Big Data, Cloud Computing, Digital transformation(DX), Robot, and AI are emerging. As a strategy to support these technologies, we are researching and developing a prototype of large-capacity Abyss Storage Ⅰ based on Connected Data Architecture(CDA) to provide AI services to small and medium-sized businesses. In this study, scalability of storage and computing resources can be provided by using other storages or public cloud by CDA to utilize distributed large-capacity storage efficiently, and a technology to support various IoT services was proposed. Also, we studied a number of business models for AI services in various industries. In detail, it is intended to be used in the areas of smart factory/smart farm, industrial sites and disaster damage analysis, and search engine.
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      Ⅰ. 서 론
      18세기 기계화 혁명의 1차 산업혁명을 시작으로 전기를 이용한 대량 생산 혁명의 2차 산업혁명, 20세기 후반의 지식 정보 혁명의 3차 산업혁명을 지나서 21세기 현재는 4차 산업혁명 시대이다. 4차 산업혁명의 특징들은 초연결(Hyper-connectivity), 초지능(Hyper-intelligence), 초융합(Hyper-convergence)으로 응축되며, 초연결은 사물인터넷의 진화와 디지털로 인해 사물과 공간, 인터넷의 상호의존성이 증폭되고 제품과 서비스의 연결성이 확장되는 것을 의미한다. 초지능은 인간의 지능과 인공지능이 협력하여 더 스마트한 서비스를 제공하는 것을 의미하며, 초융합은 이종의 산업 및 기술이 결합되어 새로운 융합 산업 또는 서비스가 촉진되는 것을 의미한다. 디지털 트랜스포메이션(DX, Digital transformation)은 디지털 기술을 활용하여 기존 산업의 운영 및 생산의 효율성과 경쟁력을 높이는 프로세스의 변화를 의미한다. 즉 다양한 디지털 기술의 융합으로 아날로그 사회를 디지털 사회로 전환시키는 것이며, 대표적인 사례가 스마트 팩토리이다. 디지털 트랜스포이션은 기존 비즈니스 모델뿐만 아니라 고객의 경험을 변화시키고 추가적인 수익 흐름을 창출하여 새로운 방식으로 산업을 변화시킬 수 있다[1].

      4차 산업혁명은 디지털 트랜스포메이션과 더불어 빅데이터, IoT, 클라우드 컴퓨팅, 로봇 그리고 AI 등이 ICT 분야의 메가트렌드로 부상하고 있는 상황이다. 4차 산업혁명의 초지능 측면에서 빅데이터와 인공지능 기반 AI 서비스들의 기술 개발과 다양한 산업 영역으로 융합 및 확산되고 있다. ICT 분야 융합에 따른 BI(Business Intelligence), IA(Intelligent Analysis, BI + AI), AIoT(Artificial Intelligence of Things), AIOPS(Artificial Intelligence for IT Operations), RPA 2.0(Robotic Process Automation + AI)등의 세부화된 기술 발전으로 급속한 디지털 전환(Digital transformation)이 진행되고 있는 추세이다[2].

      따라서 본 연구에서는 4차 산업혁명의 초지능 측면의 빅데이터, AI 기술과 초융합 측면의 디지털 트랜스포메이션을 통한 중소기업의 AI 서비스를 지원하기 위한 인프라로 Abyss Storage Ⅰ의 프로토타입을 연구 및 개발하고자 하며, 이러한 인프라를 기반으로 컴퓨팅 자원의 확장을 위한 CDA(Connected Data Architecture)와 다양한 산업 분야에 AI 서비스를 제공하기 위한 Appliance 비즈니스 모델을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 데이터 레이크
        데이터 레이크(Data lake) 개념은 2010년 미국 비즈니스 인텔리전스 기업인 ‘펜타호’ 공동창업자인 제임스 딕슨이 제안했으며, 데이터 레이크는 조직에서 수집한 정형·반정형·비정형 데이터를 원시 형태(Raw data)로 저장하는 단일한 데이터 저장소이다[3]. 온갖 유형의 빅데이터를 관리하는 데 최적화돼 있으며, ‘데이터를 원시 형태로 저장한다’는 의미는 ‘데이터를 특정 목적을 위해 처리하지 않고, 원래 형태 그대로 저장한다’는 것이다.

        데이터 웨어하우스에 데이터를 저장하기 전에는 데이터에 어떤 형태와 구조(스키마)가 있어야 하며, 데이터 레이크에 데이터를 저장할 때는 스키마가 필요가 없다. 데이터를 원시 형태로 두고, 나중에 이를 사용할 때, 데이터에 형태와 구조를 부여한다. 데이터 레이크의 특징은 데이터 웨어하우스와 비교(그림 1 참조)하여 첫째, 데이터 레이크에서는 데이터를 저장하기 전 이를 정제하지 않는다. 둘째, 데이터 레이크에는 정형·반정형·비정형 데이터를 저장할 수 있다. 셋째, 데이터 레이크에는 미리 정의된 목적이 없는 데이터를 저장할 수 있다. 넷째, 데이터 레이크에서는 즉시 데이터를 수집할 수 있다. 다섯째, 데이터 레이크는 데이터 과학자가 주로 이용하며, 데이터 웨어하우스는 비즈니스 애널리스트가 주로 사용한다. 여섯째, 데이터 레이크 환경설정은 유연하다는 특징을 갖고 있다[5].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Difference between data warehouse and data lake[4]
          
          

          

        

      

      
        2.2 오픈 소스 Ceph
        오픈소스 Ceph은 소프트웨어 정의 스토리지(SDS, Software Defined Storage) 시스템이며, 하나의 통합 스토리지 시스템으로 객체(Object), 블록과(Block) 파일(File) 스토리지를 모두 지원하며, 스토리지의 미래라고 언급되고 있다[6].

        Ceph는 기존 시스템이 할 수 없는 스케일 아웃(Scale out) 방식의 확장성과 성능을 지원하며, 지능적이며 안정적인 고가용성 스토리지 소프트웨어를 통해 다양한 데이터 비즈니스를 위한 우수한 운영성을 제공한다. Ceph은 많은 장점들을 갖고 있지만, 확장성, 안정성, 그리고 성능이라는 세 가지 기능으로 간략하게 요약된다. Ceph은 고급 CRUSH 알고리즘[7]을 사용하여 확장성 문제를 극복하고 규모에 맞게 유연하고 탄력적인 스토리지를 지원하며, 다른 스토리지 솔루션과 비교하여 가동 중지 시간 없이 빠르게 확장할 수 있다. 스토리지에서 핵심인 데이터는 대체할 수 없으므로 스토리지 시스템의 신뢰성과 정밀한 관리가 무엇보다 중요하다. 스토리지 클러스터 내에서 Ceph Monitor 및 Manager 데몬(Daemon)은 상호 연결된 시스템 전체의 안정성과 데이터 가용성을 높이기 위해 조정된다. CRUSH 알고리즘은 단일 장애 지점, 성능 병목 현상 및 확장성 제한의 위험을 완화하여 안정적인 고성능 스토리지 솔루션을 제공한다. Ceph의 구성 및 배포는 성능 저하 없이 사용자의 요구에 맞춤화될 수 있으며, 기존 스토리지 시스템의 지연 시간, 복잡한 데이터 중복 프로세스, 특정하고 유연하지 못한 물리적 인프라의 어려움에 대해 Ceph은 스토리지 인프라에 관계 없이 성능과 확장성, 그리고 효율성을 극대화하도록 설계되었다.

      

      
        2.3 AIaaS
        AIaaS(Artificial Intelligence as a Service)는 AI 아웃소싱을 위한 제품이며, 개인과 기업은 대규모 초기 투자 없이 위험을 낮추면서 다양한 목적으로 AI를 실험할 수 있다[8]. AIaaS는 즉시 사용 가능한 플랫폼을 제공하고 설정이 쉬우므로 다양한 퍼블릭 클라우드 플랫폼, 서비스 및 ML(머신러닝) 알고리즘을 간단하게 테스트할 수 있다. AI에는 로봇, 컴퓨터 비전, 인지 컴퓨팅, ML 모델, 자연어 처리(NLP) 등 다양한 기술이 포함된다.

      

      
        2.4 빅데이터 서비스 프레임워크
        빅데이터 산업은 여러 분야가 유기적으로 결합된 시스템 개념으로 이해할 수 있으며, 빅데이터 플랫폼, 빅데이터 에코시스템, 빅데이터 서비스 프레임워크로 구분된다. 특히 그림 2는 빅데이터 서비스 공급자 분류를 위한 빅데이터 서비스 프레임워크를 나타낸 것임. 공급자가 공급하는 서비스의 유형과 수준을 두 축으로 구성하며, 이를 토대로 빅데이터 시장에서 파악할 수 있는 서비스와 구체적인 특성을 6개 유형으로 분류하고 있다[1].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Framework of Bigdata service[1]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. Abyss 스토리지의 프로토타입
      대용량 분산 Abyss Storage는 스토리지 기능을 수행하기 위한 저장 매체로 구성된 하드웨어 노드들과 네트워크를 통한 분산 스트리지 클러스터를 Scale-Out 방식으로 구축되었으며, 이러한 하드웨어 인프라 위에 오픈소스 Ceph 기반으로 구현되었다[9]. 다양한 스토리지 매체들과 네트워크 본딩(Bonding)을 통한 성능 테스트를 완료하였으며, 스토리지의 구성도는 그림 3과 같다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Concept diagram of Ceph-based Abyss storage[9]
        
        

        

      

      
        3.1 스토리지의 매체 테스트
        최초의 기계적인 스토리지 저장 매체는 바로 1800년대 초반에 직물을 짜는 기계에서 사용한 천공카드이며, 여기서 아이디어를 얻어 1800년대 후반 전기적으로 천공을 인식하여 몇 개의 카드에 저장된 숫자를 테이블로 만들어 내는 시스템이 만들어졌다. 다음으로 나온 저장 매체가 마그네틱테이프(Magnetic tape)며 그 이후 현재까지 컴퓨팅 산업의 발전과 함께 저장 매체도 마그네틱 디스크 그리고 최신의 Flash 반도체 기술에 기반을 둔 SSD(Solid State Drive)에 이르기까지 눈부신 발전을 함께 이룩해 왔다. 스토리지 매체는 데이터와 매체 비용 측면에서 균형점을 설정해야 하며, 연구에 따르면 데이터의 활용은 반드시 특정 데이터군에 대해 집중되며 이러한 부분을 데이터 활용 특성 (Data skew 또는 Data access pattern)이라 한다. Abyss 스토리지의 매체 테스트를 진행하였으며, SSD 매체의 Read/ Write 테스트를 진행한 결과는 그림 4와 같이 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Write/read test of storage media SSD
          
          

          

        

      

      
        3.2 스토리지의 내외부 네트워크 테스트
        Abyss Storage의 클러스터링을 구성하기 위한 네트워크는 외부 네트워크와 내부 네트워크로 구분되며, Ceph 네트워크의 다양한 옵션(데이터 복제, 재조정, self-healing, Self-managing 기능 등)으로 스토리지 클러스터 내의 네트워크 트래픽의 최적 성능과 데이터의 안정성을 보장할 수 있다. 그림 5는 Iperf3[10]를 이용한 네트워크 성능 테스트 결과를 그래프로 나타낸 것이며, 그래프를 살펴보면 스토리지의 외부 네트워크의 성능에 비해서 내부 네트워크의 성능이 더 우수함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Performance test of internal/external network in storage cluster[10]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 스토리지 어플라이언스를 지원하기 위한 CDA & Multi-task 딥러닝 기법
      Abyss 스토리지의 활용한 다양한 AI 서비스를 지원하기 위해서는 부가적으로 CDA 기술과 멀티-태스트 딥러닝 기법을 적용하고자 한다.

      
        4.1 Connected data architecture
        기존의 Data lake 프레임워크의 장점을 기반으로 다양한 응용 영역의 멀티 사이트들을 통합하고, 데이터 라이프 사이클을 관리하기 위한 Abyss Storage 기반 Data lake 프레임워크의 Connected Data Architecture(CDA)가 크게 중요하다. 중소기업의 AI 서비스를 제공하기 위한 CDA 기반 Storage Appliance 기술을 그림 6과 같이 제안하였다[11].

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Concept diagram of CDA[11]
          
          

          

        

      

      
        4.2 Multi-task deep learning
        딥러닝은 계산복잡도(Computational complexity), 다항식 시간 알고리즘(Polynomial time algorithm), 차원의 저주(Curse of dimensionality), 휴즈 현상(Hughes phenomenon), 과적합(Overfitting) 등의 문제를 가지고 있는 딥러닝의 문제점을 해결하기 위해 다단계 모델을 제안하였다.

        복잡한 딥러닝 모델을 몇 개의 간단한 하위 작업으로 나누어 Glue-Code와 Integration-Module의 각 기능에 대한 통합 절차를 수행하였으며, Multi-task Deep Learning의 설계를 그림 7과 같이 나타내었다[12].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Design of multi-task deep learning[12]
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. Abyss storage의 어플라이언스 연구
      AI 서비스를 위한 스토리지 어플라이언스 연구에서는 그림 8과 같이 인공지능의 5대 기능의 수익 모델 중에서 주로 인식(Recognition), 예측(Prediction), 자동화(Automation) 분야에 집중하고자 하며, 산업 영역별로는 스마트 팩토리/스마트 팜, 산업현장 및 재해 피해 분석, 위성 분석과 검색 등 분야에 활용하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Profit model based on the five major functions of AI[13]
        
        

        

      

      
        5.1 스마트 팩토리와 스마트 팜
        스마트 팩토리 분야에서는 공장 내의 자동화를 위해 작업장 내의 위험요소 탐지시스템(그림 9 참조)과 보호필름 공정의 제품 결함 탐지시스템(그림 10 참조)에 활용이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Risk detection system of smart factory[14]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Detection of product defects in the protective film process[15]
          
          

          

        

        스마트 팜 분야에서는 과실의 생육 관리 측면에서 그림 11과 같이 사과 과실의 생육 관리(적화, 전정, 적과)와 딸기의 성숙도 선별에 활용이 가능하며, 추가적으로 그림 12에 나타낸 것과 같이 딸기 성숙도 선별의 오류 추적을 위한 이미지 처리 기반의 XAI(eXplainable Artificial Intelligence)[16] 기법의 적용이 가능하다[17].

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Concept diagram of Multi-task deep learning
          
          

          

        

        
          
          

          그림 12. 
				
          

          
            Utilization of XAI technique for strawberry maturity analysis[17]
          
          

          

        

      

      
        5.2 산업현장과 재해 피해 분석
        산업현장에서의 AI 서비스로는 타워크레인의 디지털 트윈(그림 13 참조) 구현과 전기차 충전 및 광고 시스템(그림 14 참조)에 활용이 가능하다. 또한 위성사진 분석을 통한 재해 지역의 피해 분석(그림 15 참조)에 활용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Utilizing storage technology for digital twin of tower cranes[18]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Concept diagram of electric vehicle charging and advertising system[19]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Prediction of disaster damage by analyzing satellite images[20]
          
          

          

        

      

      
        5.3 검색 분야
        검색(Search)은 모든 정보 시스템(IT system)에서 항상 중요한 부분이며, 사용자에게 올바른 정보를 제공하는 것은 매우 필수적인 항목이다. 키워드 집합(Set of keyword)으로 구성되는 사용자 쿼리(User query)는 사용자의 필요한 정보를 완벽하게 나타낼 수 없고, 전통적인 심볼릭 검색(Symbolic search)은 사용자가 키워드 기반 검색(Keyword-based search)을 수행할 수 있도록 개발되어 있다. 최근 딥러닝과 AI의 발전으로 모든 종류의 데이터를 벡터로 인코딩하고 두 벡터 간의 유사성을 측정할 수 있게 되었다. 이를 통해 사용자는 모든 종류의 데이터로 쿼리를 만들고 모든 종류의 검색 결과를 얻을 수 있다(그림 16 참조). 이에 따라, 정보검색(Information retrieval)과 신경망 검색의 개념 확립과 여러 장점을 통한 전통적인 심볼릭 기반 검색의 단점을 극복하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Concept diagram of neural search
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      4차 산업혁명의 특징들은 초연결, 초지능, 초융합으로 응축되며, 디지털 트랜스포메이션은 디지털 기술을 활용하여 기존 산업의 운영 및 생산의 효율성과 경쟁력을 높이는 프로세스의 변화를 의미한다. 또한, 디지털 트랜스포메이션은 기존 비즈니스 모델뿐만 아니라 고객의 경험을 변화시키고 추가적인 수익 흐름을 창출하여 새로운 방식으로 산업을 변화시킬 수 있다. 본 논문에서는 퍼블릭 클라우드를 통한 스토리지 및 컴퓨팅 자원의 확장성을 제공할 수 있는 기술로 CDA 기반의 중소기업 AI 서비스를 위한 다양한 Storage appliance를 연구 및 소개하였다. 또한, 스토리지 기술과 AI 기술의 융합을 통한 세부적으로 스마트 팩토리/스마트 팜, 산업현장과 재해 피해 분석, 그리고 검색 엔진 영역에 다양한 AI 서비스를 활용하고자 한다.
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