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이터를 다수의 데이터 청크로 청킹하되, 상기 요청된 데이터가 N개(N은 자연수)로 그룹화되어 분할되도록 청킹하

고, 상기 데이터 청크 전체의 패리티(이하 외부 패리티)를 생성하여 저장하는, 마스터 가상머신; 및, 하나의 그

룹에 속하는 데이터 청크의 패리티(이하 내부 패리티)를 생성하고, 해당 그룹의 데이터 청크 및, 내부 패리티를

하나의 데이터 노드에 저장하는, 슬레이브 가상머신을 포함하는 구성을 마련한다.

상기와 같은 시스템에 의하여, 다중 가상머신을 사용함으로써 데이터 카피 오버헤드를 줄이고, 고성능 인코딩할

수 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

쓰기작업이 요청된 데이터의 패리티를 생성하여, 요청된 데이터와 함께 패리티를 저장하는, 다중 가상머신 환경

에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템에 있어서,

CPU;

패스쓰루 GPU;

다수의 저장매체로 구성되어, 요청된 데이터 및, 패리티가 저장되는, 다수의 데이터 노드;

상기 요청된 데이터를 다수의 데이터 청크로 청킹하되, 상기 요청된 데이터가 N개(N은 자연수)로 그룹화되어 분

할되도록  청킹하고,  상기  데이터  청크  전체의  패리티(이하  외부  패리티)를  생성하여  저장하는,  마스터

가상머신; 및,

하나의 그룹에 속하는 데이터 청크의 패리티(이하 내부 패리티)를 생성하고, 해당 그룹의 데이터 청크 및, 내부

패리티를 하나의 데이터 노드에 저장하는, 슬레이브 가상머신을 포함하는 것을 특징으로 하는 다중 가상머신 환

경에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 마스터 가상머신 및, 다수의 슬레이브 가상머신 각각은 상기 패스쓰루 GPU를 이용하여 독립적으로 데이터

청크를 병렬 연산을 통해 패리티를 생성하는 것을 특징으로 하는 다중 가상머신 환경에서의 패스쓰루 GPU를 이

용한 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 요청된 데이터는 상기 마스터 가상머신에서 n×p 데이터 청크 (d1,1 ,…, dn,p)로 청킹되고(단, n은 슬레이

브 가상머신의 수이고, p는 상기 슬레이브 가상머신에 해당되는 데이터 노드의 저장매체의 개수임), i번째 슬레

이브 가상머신은 데이터 청크 (di,1 ,…, di,p)에 대한 패리티를 생성하는 것을 특징으로 하는 다중 가상머신 환

경에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 마스터 가상머신은 모든 청크 데이터의 각 행 (d1,i ,…, dn,i)를 XOR하여 패리티 qi를 생성하여, 전체적으

로, p개의 외부 패리티 청크 (q1 ,…, qp)를 생성하고, 생성된 외부 패리티 청크를 하나의 데이터 노드에 저장하

는 것을 특징으로 하는 다중 가상머신 환경에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템.

청구항 5 

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서,
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상기 마스터 가상머신 또는 슬레이브 가상머신은 상기 데이터 청크를 XOR 연산하여, 패리티 데이터를 생성하는

것을 특징으로 하는 다중 가상머신 환경에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 다중 가상머신 환경에서 패스쓰루(Pass-through) GPU를 사용하여 고성능으로 인코딩하는, 다중 가상[0001]

머신 환경에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템에 관한 것이다.

배 경 기 술

최근 데이터의 양이 많아짐에 따라 적은 비용으로 스케일러블 스토리지(Scalable Storage)를 제공하기에 적합한[0002]

클라우드 스토리지 시스템(Cloud Storage System)에 관한 연구가 활발히 진행 중이다. 클라우드 스토리지 시스

템(Cloud Storage System)에서는 가상머신을 사용하는 다수의 유저에게 고성능, 고효율의 스토리지를 제공하는

것과 데이터의 신뢰성을 보장해주는 것이 가장 큰 이슈이다.

NVIDIA 사에서 출시한 GPGPU(General-Purpose Graphic Processing)는 내장되어 있는 수백 개의 코어를 이용하[0003]

여 대규모 병렬처리가 가능하며, 이를 이용한 고성능의 연구들이 진행 중이다[비특허문헌 1]. 클라우드 스토리

지 시스템에서는 데이터의 신뢰성을 위해 디스크 페일(fail) 시 복구(reconstruction) 가능한 RAID(Redundant

Array of Inexpensive Disk)형태로 구성된 스토리지를 사용한다.

하지만 RAID의 경우 데이터의 신뢰성을 보장하는 반면, 에로 코드(Erasure Codes)를 이용한 패리티(Parity)의[0004]

생성은 많은 양의 XOR 연산을 필요로 한다. 이는 곧 CPU의 오버헤드(overhead)로 인해 데이터 병목현상 발생 및

클라우드 스토리지 시스템의 성능 감소를 일으킨다[비특허문헌 2]. 또한 클라우드 스토리지 시스템에서 자주 사

용되는 RAID5,  RAID6의 경우 RAID5는 최대 한 개,  RAID6는 최대 두 개의 디스크 페일(disk  fail)  시 복구

(reconstruction) 가능 하다. 이로 인해 데이터(data)가 많아질수록 단일 RAID로 구성된 스토리지로는 신뢰성을

보장하는데 한계가 있다.

최근 RAID 에서 이러한 CPU 오버헤드(overhead) 문제와 신뢰성 문제를 해결하기 위해 RAID51, RAID61 과 같은[0005]

계층 RAID를 구성하여 데이터(data)의 고 신뢰성을 위한 연구 및 RAID에 GPU를 적용한 고속 패리티(Parity) 생

성에 관한 연구들이 진행 중이다[비특허문헌 3], [비특허문헌 4]. 하지만 기존의 계층 RAID에서 RAID1을 구성하

는 매니저(Manager)의 경우 다수의 유저에 의해서 생겨난 모든 데이터(data)의 복제본을 만들어 저장하기 때문

에 비효율적으로 스토리지를 사용하는 단점이 있다. 또한, 기존 계층 RAID에서 단일 GPU를 이용한 지속적인 패

리티(Parity) 생성은 메인 메모리(Main Memory)와 GPU 메모리(Memory)로의 잦은 데이터(data) 전송으로 성능이

감소하는 단점이 있다[비특허문헌 5].

선행기술문헌
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Consumption in Cloud Storage System", In Computer Science and its Applications Spring Lecture Notes in

Electrical Engineering, 330, pp.705-711, 2015 
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for extended raid on gpus." Petascale Data Storage Workshop, 2008. PDSW'08. 3rd. IEEE, 2008. 

(비특허문헌 0008)   엔비디아 Pass-through GPU 

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 목적은 상술한 바와 같은 문제점을 해결하기 위한 것으로, 다중 가상머신 환경에서 패스쓰루(Pass-[0007]

through)  GPU를  사용하여 고성능으로 인코딩하는,  다중 가상머신 환경에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적

RAID의 패리티 생성 시스템을 제공하는 것이다.

 [0008]

과제의 해결 수단

상기 목적을 달성하기 위해 본 발명은 쓰기작업이 요청된 데이터의 패리티를 생성하여, 요청된 데이터와 함께[0009]

패리티를 저장하는, 다중 가상머신 환경에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템에 관

한 것으로서, CPU; 패스쓰루 GPU; 다수의 저장매체로 구성되어, 요청된 데이터 및, 패리티가 저장되는, 다수의

데이터 노드; 상기 요청된 데이터를 다수의 데이터 청크로 청킹하되, 상기 요청된 데이터가 N개(N은 자연수)로

그룹화되어 분할되도록 청킹하고, 상기 데이터 청크 전체의 패리티(이하 외부 패리티)를 생성하여 저장하는, 마

스터 가상머신; 및, 하나의 그룹에 속하는 데이터 청크의 패리티(이하 내부 패리티)를 생성하고, 해당 그룹의

데이터 청크 및, 내부 패리티를 하나의 데이터 노드에 저장하는, 슬레이브 가상머신을 포함하는 것을 특징으로

한다.

또한,  본  발명은  다중  가상머신  환경에서의  패스쓰루  GPU를  이용한  계층적  RAID의  패리티  생성  시스템에[0010]

있어서, 상기 마스터 가상머신 및, 다수의 슬레이브 가상머신 각각은 상기 패스쓰루 GPU를 이용하여 독립적으로

데이터 청크를 병렬 연산을 통해 패리티를 생성하는 것을 특징으로 한다.

또한,  본  발명은  다중  가상머신  환경에서의  패스쓰루  GPU를  이용한  계층적  RAID의  패리티  생성  시스템에[0011]

있어서, 상기 요청된 데이터는 상기 마스터 가상머신에서 n×p 데이터 청크 (d1,1 ,…, dn,p)로 청킹되고(단, n은

슬레이브 가상머신의 수이고, p는 상기 슬레이브 가상머신에 해당되는 데이터 노드의 저장매체의 개수임), i번

째 슬레이브 가상머신은 데이터 청크 (di,1 ,…, di,p)에 대한 패리티를 생성하는 것을 특징으로 한다.

또한,  본  발명은  다중  가상머신  환경에서의  패스쓰루  GPU를  이용한  계층적  RAID의  패리티  생성  시스템에[0012]

있어서, 상기 마스터 가상머신은 모든 청크 데이터의 각 행 (d1,i ,…, dn,i)를 XOR하여 패리티 qi를 생성하여,

전체적으로, p개의 외부 패리티 청크 (q1 ,…, qp)를 생성하고, 생성된 외부 패리티 청크를 하나의 데이터 노드

에 저장하는 것을 특징으로 한다.

또한,  본  발명은  다중  가상머신  환경에서의  패스쓰루  GPU를  이용한  계층적  RAID의  패리티  생성  시스템에[0013]

있어서, 상기 마스터 가상머신 또는 슬레이브 가상머신은 상기 데이터 청크를 XOR 연산하여, 패리티 데이터를

생성하는 것을 특징으로 한다.

발명의 효과

상술한 바와 같이, 본 발명에 따른 다중 가상머신 환경에서의 패스쓰루 GPU를 이용한 계층적 RAID의 패리티 생[0014]
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성 시스템에 의하면, 다중 가상머신을 사용함으로써 데이터 카피 오버헤드를 줄이고, 고성능 인코딩할 수 있는

효과가 얻어진다.

도면의 간단한 설명

도 1은 종래기술에 따른 GPU 기반 계층 RAID(Hierarchical RAID using GPU)의 구조를 나타낸 도면.[0015]

도 2는 본 발명의 일실시예에 따른 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템의 구성을 나타낸 블록도.

도 3은 본 발명의 일실시예에 따른 계층적 RAID의 패리티 생성 방법을 나타낸 구조도.

도 4는 본 발명의 일실시예에 따른 SPC코드를 이용한 계층적 RAID55의 소거 코딩 스키마를 나타낸 도면.

도 5는 본 발명의 일실시예에 따른 패스쓰루 GPU를 이용한 마스터 가상머신의 패터리 생성 방법을 나타낸 슈도

코드.

도 6은 본 발명의 일실시예에 따른 패스쓰루 GPU를 이용한 슬레이브 가상머신의 패터리 생성 방법을 나타낸 슈

도 코드.

도 7은 본 발명의 일실시예에 따른 코딩 매트릭스에 대한 예시도.

도 8은 본 발명의 실험에 따른 실험 환경을 나타낸 표.

도 9은 본 발명의 실험에 따른 가상머신의 개수에 따른 효과를 나타낸 그래프.

도 10는 본 발명의 실험에 따른 각 레이드(RAID)의 라이트 쓰루풋(write throughput)을 나타낸 그래프.

도 11은 본 발명의 실험에 따른 다중 가상머신 환경에서의 GPU를 이용한 패리티 생성 시간을 나타낸 표.

도 12은 본 발명의 실험에 따른 파일크기에 따른 종래기술과 본 발명의 전체 라이트 쓰루풋(write throughput)

을 나타낸 표.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명의 실시를 위한 구체적인 내용을 도면에 따라서 설명한다.[0016]

또한, 본 발명을 설명하는데 있어서 동일 부분은 동일 부호를 붙이고, 그 반복 설명은 생략한다.[0017]

먼저, 본 발명에서 사용되는 패스쓰루(Pass-through) GPU에 대하여 설명한다.[0018]

패스쓰루(Pass-through) GPU(Graphic processingr unit)는 물리적인 GPU를 가상머신에 1:1 연결을 해주는 방식[0019]

이며, 하드웨어 자원(hardware resource)을 배타적으로 사용할 수 있도록 가상머신에 전용 장치를 제공해준다.

일반적인 가상화 GPU의 경우 가상머신에 GPU를 제공 시 하이퍼바이저(hypervisor)의 경유 및 스케줄링 과정으로

인해 성능의 저하가 일어난다. 하지만 패스쓰루(Pass-through) GPU의 경우 전용 GPU를 각 가상머신에 1:1 연결

해줌으로써 전체 GPU의 성능 저하 없이 단일 가상머신에 1:1 할당 해줄 수 있다. 또한 다수의 가상머신에서 사

용 시 스케줄링 과정으로써 성능이 하락하는 가상 GPU와는 다르게 패스쓰루(Pass-through) GPU의 경우 손실 없

이 여러 가상머신에 할당이 가능하다[비특허문헌 8].

즉, 패스쓰루 GPU는 물리적인 GPU를 가상머신에 1:1 연결 해주는 방식이다. 일반적인 가상화 GPU의 경우 가상머[0020]

신들에게 GPU를 제공시 젠 하이퍼바이저(Xen hypervisor)에서 스케줄링 과정으로 인해 성능이 떨어지는 문제점

이 존재한다. 하지만, 패스쓰루 GPU의 경우 단일 가상머신에 물리적인 GPU를 1대1로 매칭 시켜주는 방식이기 때

문에 스케줄링과정이 없어 성능이 떨어지지 않는다.

다음으로, 본 발명에서 사용하는 GPU 기반 계층 레이드(RAID)에 대하여 설명한다.[0021]

도 1은 데이터(data)의 신뢰성과 고속 패리티(Parity) 생성을 위한 계층 RAID의 구조이다. 매니저(Manager)의[0022]

경우 신뢰성을 위해 RAID1으로 구성되었다. 데이터 노드(Data Node)에서는 고속의 패리티(Parity) 생성을 위해

GPU를 적용한 구조이다.

프로세싱 과정은 다음과 같다. 수많은 유저에 의해서 생겨난 데이터(data)는 매니저(Manager)를 통해 신뢰성을[0023]

위해 모든 데이터(data)의 복제본을 저장한다. 또한, 데이터 노드(Data Node)에서는 GPU에서 패리티(Parity) 계

산 후에 CPU로 데이터(data)를 보낸다.  이후 CPU에서는 RAID5로 구성된 스토리지에 데이터(data)  및 패리티

(Parity)를 저장한다.
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도 1과 같은 기존 계층 RAID 구조의 경우 지속적으로 생겨나는 모든 데이터(data)의 복제본을 저장해야 함으로[0024]

비효율적으로 스토리지 공간을 사용하게 된다.  또한,  GPU의 경우 메인 메모리(Main  Memory)에서 GPU  메모리

(Memory)로 데이터를 전송하는 시간과 연산 처리 결과 값을 GPU 메모리(Memory)에서 메인 메모리(Main Memory)

로 전송시키는 오버헤드가 발생하는 단점이 있다.

클라우드 스토리지 시스템은 다수의 유저에 의해 많은 데이터가 지속적으로 생겨난다. 이로 인해 기존과 같이[0025]

단일 GPU를 이용한 지속적인 패리티(Parity)의 생성은 메인 메모리(Main Memory)와 GPU 메모리의 잦은 데이터

전송으로 병목현상과 패리티(Parity) 생성 시 성능이 감소하게 된다. 기존의 계층 RAID51의 경우 데이터 미러링

으로 인해 계층 RAID 55보다 더 많은 스토리지를 사용하는 단점이 존재한다. 또한, 기존 방법의 경우 디스크 장

애시 복구는 가능하지만, 데이터 노드 전체의 장애시 복구가 불가능하다는 단점이 존재한다.

다음으로, 본 발명의 일실시예에 따른 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템의 구성에 대하여 도 2를 참조하여 설[0026]

명한다.

도 2에서 보는 바와 같이, 본 발명에 따른 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템은 가상머신(30), CPU(10), 패스쓰[0027]

루(Pass-through) GPU(20), 및, 저장매체(40)로 구성된다.

CPU(10)는 통상의 중앙처리장치(CPU)로서, 메인 메모리(11)를 구비한다. 메인 메모리(11)는 통상의 CPU와는 별[0028]

도로 구성되나, 이하에서, 설명의 편의를 위하여, CPU(10)가 메인 메모리(11)를 구비하는 것으로 설명한다. 따

라서 CPU(10)에서 GPU(20)로 데이터를 전송한다는 의미는, CPU(10)에서 처리하는 데이터를 GPU(20)에 직접 보낼

수도  있고,  메인  메모리(11)에  기록된  데이터를  GPU(20)  또는  GPU(20)  내의  GPU  메모리로  전송하는  것을

말한다.

가상머신(30)은 CPU 등 하드웨어 장치 상에서 수행되는 프로그램 시스템으로서, 다중 가상머신으로 구성된다.[0029]

바람직하게는, 가상머신(30)은 마스터 가상머신(31) 및, 다수의 슬레이브 가상머신(32)으로 구성된다.

즉, 마스터 가상머신(31) 및, 각 슬레이브 가상머신(32)는 CPU(11), 메인 메모리(10), 패스쓰루 GPU(20) 등 물[0030]

리적인 장치를 공유하여 수행된다. 그러나 각 가상머신(31,32)은 하나의 독립적인 프로그램 시스템으로서 작동

된다.

또한, 앞서 설명한 바와 같이, 패스쓰루(Pass-through) GPU(20)는 물리적인 GPU를 가상머신(30)에 1:1 연결을[0031]

해주는 방식으로 구현된 그래픽 프로세서이다. 즉, 패스쓰루 GPU(20)는 GPU 코어나 GPU 메모리 등 하드웨어 자

원(hardware  resource)을  배타적으로  사용할  수  있도록,  각  가상머신(30)에  전용  장치로서  할당하여

제공해준다.

저장매체(40)는 RAID(Redundant Array of Independent Disks)를 구현하기 위한 디스크 등 저장장치를 말한다.[0032]

이때, 데이터를 분산하기 위해 구성된, 하나의 물리적인 디스크(저장매체) 군을 노드로 표현한다. 따라서 도 2

에서 보는 바와 같이,  저장매체(40)는 다수의 저장매체 노드(41)로 구성된다.  각 저장매체 노드(41)는 다시

RAID로 구성될 수 있다. 따라서 저장매체(40)는 계층적 구조의 RAID로 구성된다.

또한, 각 저장매체 노드(41)는 각각 마스터 가상머신(31) 또는 슬레이브 가상머신(32)에 각각 할당된 노드이다.[0033]

즉, 각 가상머신(31,32)은 CPU(11)나 GPU(20)를 이용하여, 자신에게 해당되는 데이터 청크들에 대하여 패리티를

구하고, 구한 패리티 데이터 및, 청크 데이터를, 자신에게 할당된 저장매체 노드(41)에 저장한다.

한편, 각 가상머신(31,32)은 통상적인 I/O를 이용하여, 메인 메모리 또는 GPU 메모리에 저장된 데이터를 저장매[0034]

체(40)에 저장한다. 

또한, 마스터 가상머신(31)에서 사용하는 저장매체 노드(41)를 "내부 데이터 노드"라 부르기로 하고, 슬레이브[0035]

가상머신(32)에서 사용하는 저장매체 노드(41)를 "외부 패리티 노드"로 부르기로 한다.

다음으로, 본 발명의 일실시예에 따른 계층적 RAID의 패리티 생성 시스템이 패리티(Parity)를 생성하는 방법을[0036]

도 3을 참조하여 설명한다. 도 3은 고속 패리티(Parity) 생성을 나타낸 구조로서, 패스쓰루(Pass-through) GPU

를 적용한 다중(Multi) 가상머신(VM) 환경기반 계층 RAID에서 고성능 패리티(Parity) 생성 방법을 나타내고 있

다. 즉, 도 3은 패스쓰루(Pass-through) GPU를 사용하는 계층 RAID55 의 고성능 인코딩을 보여준다.

본 발명에 따른 방법은 데이터 노드 장애에도 복구 가능하며, 패스쓰루(Pass-through) GPU를 사용하여 각각의[0037]

가상머신이 독립적으로 청크(Chunking)된 데이터를 병렬연산을 통해 패리티를 생성할 수 있어서 GPU 오버헤드

감소를 통한 고성능 인코딩이 가능하다.
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도 3에서 보는 바와 같이, 패리티(Parity) 생성을 위한 구조는 크게 마스터 가상머신(Master vm)과 다수의 슬레[0038]

이브 가상머신(Slave vm)들로 구성된다. 마스터 가상머신(Master VM)은 데이터의 신뢰성을 위해 패스쓰루(Pass-

through) GPU를 이용해 모든 데이터의 패리티(Parity)인 외부 패리티(External Parity)를 생성 및 저장한다.

이로 인해 기존의 데이터 복제본을 생성하여 저장하는 것보다 효율적인 스토리지 공간 활용이 가능하다. 슬레이[0039]

브  가상머신(Slave  VM)들은  마스터  가상머신(master  VM)에서  청크(Chunking)된  데이터를  패스쓰루(Pass-

through) GPU를 이용해 내부 패리티(Internal Parity)를 생성한다.

전체 데이터를 청킹(Chunking)하여 각 슬레이브 가상머신(Slave VM)에서 다중 가상머신(Multi vm) 환경을 기반[0040]

으로 패리티(Parity)를 생성함으로써 기존의 단일 GPU만을 이용한 패리티(Parity) 생성시의 잦은 데이터 전송으

로 성능이 감소하는 부분의 해결이 가능하다.

클라이언트에서 데이터 D가 쓰기(write)된 상황을 가정한다. 마스터 가상머신(vm)에 쓰기작업된 데이터는 n×p[0041]

데이터 청크(chunks) (d1,1 ,…, dn,p)로 청킹(Chunking)된다. 여기서, n은 슬레이브 가상머신(vm)의 수이고, p는

각 슬레이브 가상머신(vm)의 해당되는 디스크의 수이다.

이때, n×p 데이터 청크의 p개(di,1 ,…, di,p)를 그룹화하여, 하나의 그룹으로 형성하여, 각 그룹의 데이터 청크[0042]

를 각 슬레이브 가상머신에 분산한다.

마스터 가상머신(vm)은 모든 데이터 청크들을 그것에 해당하는 슬레이브 가상머신(vm)에 분산시킨다. 그런후 마[0043]

스터 가상머신(vm)은 GPU를 이용하여 외부 패리티(external parity) (q1 ,…, qp)를 생성하여 저장한다.

내부 데이터 노드(Internal data node)의 경우 패리티 디스크와 데이터 디스크로 구성된다. 슬레이브 가상머신[0044]

(vm)에서는 청크(chunk)된 데이터 (di,1 ,…, di,p)를 GPU를 이용해 XOR 연산 함으로써 pi 패리티 데이터를 생성

하여 저장한다.

다음으로, 본 발명의 일실시예에 따른 패스쓰루 GPU를 이용하여, 계층 RAID의 데이터를 인코딩하는 방법을 설명[0045]

한다.

도  4는  마스터  가상머신(vm)과  슬레이  가상머신(vm)  인코더에서  생성된  데이터와  패리티  데이터의  스키마[0046]

(Scheme)를 보여준다.

도 4에서 보는 바와 같이, 각 k번째 슬레이브 가상머신에서는 전체 데이터 청크 중에서 (dk,1 ,…, dk,p)의 청크[0047]

데이터를 XOR하여 패러터 pk를 생성한다. 그리고 마스터 가상머신은 모든 청크 데이터의 행 (d1,i ,…, dn,i)를

XOR하여 패리티 qi를 생성한다.

또한, 도 5의 테이블 1은 제안한 계층 RAID55에서의 마스터 가상머신(vm) 인코더 알고리즘을 보여준다. 라인[0048]

(Line) 1의 경우와 같이, 먼저, 입력된 데이터는 n×p 데이터 청크(chunks) (d1,1 ,…, dn,p) 로 마스터 가상머신

에서 청킹(chunking)된다. 다음으로, 라인(lines) 2-6과 같이, 마스터 가상머신의 인코더는 p개의 외부 패리티

청크(external parity chunk) (q1 ,…, qp)를 GPU를 이용해 병렬적으로 생성한다. 그리고 다음으로, 라인(line)

7과 같이, p개의 외부 패리티 청크(external parity chunk)는 CPU(또는 메인 메모리)에서 GPU 메모리로 전송되

고 GPU 메모리에서 코딩 메트릭스 H를 이용해 패리티를 생성한다. GPU에서 생성된 패리티 데이터는 다시 CPU(또

는 메인 메모리)로 전송되어 외부(External) 패리티 노드에 저장된다.

코딩 메트릭스 H는 소거코드(Erasure Codes)를 이용해 패리티 데이터를 생성하기 위해 사용되는 메트릭스이다.[0049]

도 7에서의 H 부분이 이에 해당한다[비특허문헌 6]. 예를들어 알고리즘에 의해서 코딩 메트릭스 H의 첫 번째 행

과 각각의 슬레이브 가상머신(Slave VM)에서 생성된 d1,1....dk,1,....,dn,1을 XOR 연산해서 q1을 생성하며 H의 p

번째 행과 d1,p,...,dk,p,....dn,p와의 XOR  연산을 해서 qp  패리티를 생성하게 된다. Hj,i의 경우는 가장 안쪽의

for문을 기점으로 j가 n이 될 때까지 숫자가 증가하며, i의 경우는 j가 n까지 증가된 순간 1씩 증가되게 된다.

예를 들어, 만약 n을 10이라 가정했을 시 H 행렬의 가로크기는 10이며 H1,1  H2,1  H3,1 ... H10,2 ... H1,2 H2,2 H3,2

 //코딩메트릭스의 첫 번째 행을 뜻한다.

다음으로, 도 6의 테이블 2는 제안한 계층 RAID55에서의 슬레이브 VM 인코더 알고리즘을 보여준다. 먼저, 라인[0050]

(Line 1)과 같이, p 데이터 청크(data chunks) (dk,1 ,…, dk,p)는 슬레이브 가상머신 cpu에 전송받아진다. 마스
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터 가상머신에 의해서. 라인(lines) 2-4와 같이, 슬레이브 가상머신의 인코더는 GPU에서 코딩 메트릭스 X를 이

용해 Pk 내부(Internal) 패리티를 병렬적으로 생성한다. 다음으로, 라인 5와 같이, 내부(Internal) 패리티 청크

는 GPU 메모리에서 CPU 메모리에 전송된다. 마지막으로 슬레이브 가상머신은 데이터 청크(data chunks) (dk,1 ,

…, dk,p)와, 이로부터 생성된 내부(Internal) 패리티를 해당 내부 데이터 노드에 저장한다.

코딩메트릭스 X는 코딩메트릭스 H와 같은 개념이며, H를 X로 표기하여 각각 다른 코딩 메트릭스를 사용한다는[0051]

것을 표현한 것이다. 결국 소거코드(Erasure Codes)를 이용해 패리티 데이터를 생성하기 위해 사용되는 메트릭

스이다. 

코딩메트릭스 X의 첫 번째 행과 각 슬레이브 VM의 d1,1 ... d1,p를 XOR 연산해서 p1을 생성하게 된다. X 코딩메트[0052]

릭스 앞에 k는 슬레이브 해당 가상머신(vm)이며, i는 슬레이브 vm에 포함된 예를들어 dk,1, dk,p에서 p와 같은 데

이터의 개수이다.

다음으로, 본 발명의 효과를 위한 실험을 설명한다.[0053]

먼저, 실험 환경(Experimental Environment)을 설명한다.[0054]

본 발명에서의 실험은 Xen을 이용한 가상머신 환경에서 실험하였다. 실험을 위해 Samsung 840 Pro 128GB SSD를[0055]

이용하였다. 마스터 가상머신(master VM) 1개와 슬레이브 가상머신(Slave VM) 3개로 실험을 하였다. 또한 패스

쓰루(Pass-through) GPU의 경우 Critx에서 제공되는 HDX 3D Pro를 이용해 마스터 가상머신(master VM), 슬레이

브 가상머신(Slave  VM)  모두에 적용하였다. 각 실험은 20회 반복해서 평균을 내어 측정하였다. 또한, 측정은

visual studio 에서 CUDA SDK 6.0을 이용하여 측정하였다. 제안하는 다중 가상머신(Multi VM) 환경에서 고속

패리티(Parity)생성을 위한 실험환경은 도 8의 표와 같다.

다음으로, 실험결과(Experimental Result)에 대하여 설명한다.[0056]

도 9은 가상머신(vm) 수와 파일크기(File size)에 따른 GPU의 패리티(Parity) 계산 성능을 나타낸다. 파일크기[0057]

(File  size)는 8M부터 512M  까지 다양하게 측정하였으며,  다중 가상머신(vm)  상황에서 멀티 패스쓰루(Pass-

through) GPU 사용의 적합성을 판단하기 위해 측정하였다. 

측정은 각 가상머신에 1개부터 3개까지 GPU 벤치마크(Benchmark) 프로그램을 이용하여 GPU에 98%에 부하를 주었[0058]

으며, 부하를 주지 않은 다른 1개의 가상머신(vm)에서 패리티(Parity) 계산 시간을 측정하였다. 실험에서 사용

한 Grid k1 카드의 경우 패스쓰루(Pass-through) GPU를 최대 4개의 가상머신(vm)에 할당할 수 있기 때문에, 부

하를 주는 가상머신(vm)의 개수를 1개부터 3개로 제한하였다. 실험결과 다수 가상머신(vm) 상황에서 평균 1.2%

정도의 미미한 성능 향상 및 하락이 있었다. 이는 패스쓰루(Pass-through) GPU를 적용한 Multi 가상머신(vm)환

경에서 성능 감소 없이 패리티(Parity) 생성이 가능함을 보여준다.

도 10는 single 가상머신(vm)에서 파일크기(File size)에 따른 RAID1, CPU 기반 RAID5, GPU 기반 RAID5, RAID0[0059]

의  write  throughput을  측정하였다.  RAID0가  평균  557.02MB/s  로  가장  빠른 성능을 나타냈으며,  GPU  기반

RAID5가 220.10MB/s, CPU 기반 RAID5가 133.44MB/s, RAID1 이 80.98MB/s의 성능을 보였다. 하지만 RAID1의 경

우 빠른 속도를 보장하는 반면, 비효율적인 스토리지 사용과 데이터의 신뢰성을 보장할 수 없는 단점이 존재한

다. 또한 CPU기반의 RAID5의 경우는 효율적인 스토리지 공간과 신뢰성을 보장하는 반면, 패리티(Parity) 계산으

로 인한 cpu 오버헤드(overhead)로 GPU 기반의 RAID5보다 평균 26.9% 성능이 낮음을 보인다. GPU기반 RAID5의

경우 RAID0 보다 평균 56.02% 낮은 속도를 보이지만, RAID1과 CPU기반 RAID5 보다 빠른 write 속도를 보이며,

RAID0 보다 데이터의 신뢰성과 스토리지의 효율 면에서 뛰어난 장점이 있다..

.[0060]

다음 실험에서는Khasymski[비특허문헌 3] 방법과 본 발명에서 제안한 방법에서의 Write throughput 및 패리티[0061]

(Parity) 계산시간을 비교하였다. 

도 11은 다중 가상머신 환경에서 Khasymski[비특허문헌 3] 방법의 패리티(Parity) 생성 시간과, 본 발명에서 제[0062]

안한 방법의 패리티(Parity) 생성시간을 측정한 결과이다. 측정결과 제안한 방법이 평균 62.93% 패리티(Parity)

계산시 성능 향상을 보였다. 패리티(Parity) 계산 시 데이터가 커질수록 GPU 오버헤드(overhead)증가로 패리티

(Parity)  계산  성능이  하락하는  Khasymski[비특허문헌  3]  방법과  달리  제안한  방법의  경우  데이터를  청킹

(chunking)하여 세분화된 데이터(data)를 각 슬레이브 가상머신(Slave VM)에서 병렬계산함으로써, 계산 성능이
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증가한 것을 볼 수 있다.

도  12은  파일크기(File  size)에  따른  Khasymski[비특허문헌  3]  방법과  본  발명에 따른 방법의 전체 write[0063]

throughput을 보여준다. Khasymski[비특허문헌 3] 방법의 경우 data의 복제시간과 단일(single) 가상머신(vm)

에서의 Parity 계산 시간 시 오버헤드(overhead)로 인해 제안한 방법에 비해 평균 50.11% 낮은 throughput을

보였다. 

본 발명에서는 패스쓰루(Pass-through) GPU를 적용한 다중 가상머신 환경에서 Multi GPU를 이용한 고속 패리티[0064]

(Parity) 생성 및 효율적인 공간을 사용하는 계층 RAID 구조를 설명하였다. 본 발명에 따른 방법은 Multi GPU를

이용한 고속 패리티(Parity) 생성의 결과를 얻었다.

이상, 본 발명자에 의해서 이루어진 발명을 실시 예에 따라 구체적으로 설명하였지만, 본 발명은 실시 예에 한[0065]

정되는 것은 아니고, 그 요지를 이탈하지 않는 범위에서 여러 가지로 변경 가능한 것은 물론이다.

 [0066]

부호의 설명

10 : CPU                     11 : 메인 메모리[0067]

20 : GPU                     30 : 가상머신

31 : 마스터 가상머신         32 : 슬레이브 가상머신

40 : 저장매체                41 : 저장매체 노드

도면

도면1
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도면2
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도면3

도면4
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도면5

도면6
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도면7

도면8
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도면9

도면10
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도면11

도면12
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