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요       약

 프로세서 자원, 데이터 저장장치 자원을 제공하면서 가상기관(Virtual Organization)을 구성하는 각 사

이트는 사용할 수 있는 네트윅 자원이 한정된 상황에서 애플리케이션 처리량을 극대화하는 최적화된 

데이터그리드 시스템을 기대한다. 본 논문에서는 크기가 제한적이며 지리적으로 분산된 데이터 저장공

간에서 적응적 데이터 복제 기법을 제안하고 Replica의 지리적 분배를 위한 평가 모델을 제안한다. 이
를 위해 논리 시간 데이터 접근 기록 및 통계를 적용하여 복제할 파일들을 구분 하는 이산적 결정 모

델을 제안하고 삭제할 Replica 결정에 논리 시간 접근 기록을 적용한다.

1. 서론

   데이터그리드에서는 원격지 분산된 데이터의 접근

에 드는 비용 최소화를 통해서 가상기관(VO[1])상의 

애플리케이션 처리량 극대화를 기대할 수 있다.

   이를 위해서 지리적으로 분산되어 있고 용량이 제

한된 저장장치에 시간상으로 접근 빈도(temporal 

locality)가 높은 파일을 지리적인 면에서 접근이 용이

한 곳에 replica를 생성 및 분배하는 것이 훌륭한 접

근 방법이라 할수있다.

   본 논문에서는 가상기관을 구성하는 각 사이트의 

저장장치 공유 자원에 대해서 각 replica의 시간적인 

접근 빈도 측정을 위해 보편적으로 사용되고 있는 데

이터 접근 기록 기법을 사용한다. 이와 관련해 데이

터 접근 빈도 측정을 위해 공유 저장장치를 제공하는 

모든 사이트 별로 논리 시간(Logical Clock) 사용을 

제안한다. 개별 사이트마다 데이터 접근 빈도 정보는 

어느 파일을 복제할 것인지 결정하기 위해서 사용되

고 통계적으로 언제 파일을 복제할 것인지 결정하기 

위한 정보로도 활용된다.

   한 사이트의 자율적 복제 결정방안에 따라 어떤 

파일의 복제 생성이 결정되면 Replica를 어느 사이트

에 복제하여야 시스템 처리량 극대화를 추구할 수 있

을지는 절대적인 시스템 정보가 가용하지 않기 때문

에 풀 수 없는 문제이다. 이에 가상기관 상에 사용할 

수 있는 연결 네트윅 자원에 대한 정보와 해당 파일

의 원격 사이트 접근 빈도정보를 바탕으로, 잠재적인 

접근 사이트의 데이터 접근으로 기인하는 네트윅 링

크점유 시간을 최소화시키는 Replica 목적 사이트를 

찾아 Replica를 복제하는 모델을 제안한다.

2. 관련 연구

   DCDS[2]에서는 계층적 네트윅 구조에서 계층적으

로 분산된 데이터 접근비용을 최소화하는 Job 

Scheduling과 데이터 접근 테이블을 바탕으로 한 독

립적인 데이터 복제가 시스템 처리량 극대화를 필연

적으로 가져온다고 소개했다. 그러나 계층적인 네트

윅 구조는 한정된 가상기관을 위해서만 유효하고 원

천 데이터가 최상위 링크에 존재한다는 조건하에 성
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능평가가 이루어졌다.

   Economy-Based File Replication Strategy[3]에서

는 P2P기반의 경매프로토콜을 바탕으로 각 사이트별

로 데이터 접근 요청 메시지 정보 리스트를 이용해서 

경제적으로 이득이 된다고 판단될 때 수신자가 복제

를 발의하는 구조를 따르고 있다. 그러나 접근 요청 

메시지 정보 리스트를 바탕으로 한 가치 평가 전제로 

특정한 사용자 접근 패턴을 가정하고 있기 때문에 보

편적인 애플리케이션 적용시 효용성 문제가 야기된다. 

 본 논문에서는 DCDS논문의 데이터 접근 테이블을 

바탕으로 한 Replica 제공자 발의의 복제 구조를 따

른다. 이에 논리 시간 데이터 접근 기록 집합 관리기

법과 Replica결정을 위한 임계치 및 논리 시간 창 관

리방안 그리고 적응적 이산적 복제 최적화 모델을 제

안한다. 

3. 논리 시간 데이터 접근 기록

   논리 시간을 사용을 통한 이점으로는 데이터 접근 

기록 순서 작성에 있어 실제 시각을 사용하는 것보다 

적은 비용으로 테이블을 구성할 수 있고 기록 작성 

및 이를 해석함에 있어 보다 융통성 있는 정보를 얻

어낼 수 있다. 

   Replica 생성 의사 결정을 위해서 사이트 내부와 

외부 접근 정보를 구분할 필요가 있다. 외부 접근 빈

도는 Replica 생성을 위한 정보로 사용한다. 내부 접

근 빈도는 Replica 생성을 위한 정보로는 사용하지 

않지만 Replica 삭제를 위한 정보로 사용한다. 내부와 

외부 접근을 구분하기 위해 홀수 논리 시간은 내부 

접근 기록에 사용하고 짝수 논리시간은 외부 접근 기

록에 사용한다.(표1. 참조) 단, 홀수 논리 시간은 재사

용할 수 있게한다. 즉 증가시키지 않고 재사용한다.

 Replica 생성 정보 : 짝수 논리 시간만 사용.

 Replica 삭제 정보 : 모든 논리 시간 사용.










4. Replica 삭제 방안

   Replica 생성 의사결정은 각 사이트의 이산적 복제 

결정 프로세스에 의해 이루어진다. 실제 생성될 

Replica를 수용할 사이트에서 저장장치 용량이 부족한 

경우 기존의 파일 중에 미래 사용 효용성이 떨어지는 

파일을 선택하여 제거해야한다. 어떤 파일의 미래 사

용 가치의 판단 척도로 앞으로 지역 사이트내의 데이

표 1. Sj 사이트의 논리 시간(Logical Clock) 테이블 예 

Replica

ID

Logical Clock Access History
# of 

History

Remote 
Access #

Access Site ID
A Replica rate for 

deletion since Rj_old

R12
125 150 161 170 4 2

Sj S5 Sj S2 4/(200-125)≈1/19

R30
50 100 134 3 3

S5 S3 S10 3/(200-50)=1/50

R23
198 1 1

S3 1/(200-198)=1/2

R54
187 1 0

Sj 1/(200-187)=1/13

... ...

Rj_old 200 == Present Logical Clock

터 접근 기대치(eL)와 원격지 사이트의 데이터 접근 

기대치(eR)로 구분된다.(차별 해석 가능 : eL↔eR) 

   데이터 복제 방법론의 성능 평가를 위해 사용할 

수 있는 통합된 Replica 삭제 파일 결정 방안으로 논

리 시간 접근 기록을 이용하면 아래와 같이 분류 및 

적용할 수 있다.

 4.1 Least recently used file replacement

- Replica 삭제 파일 결정을 위해서 가장 오래전에 

사용한 파일을 선택한다. 즉 논리 시간 테이블에 각 

Replica에 대해 접근 기록상의 제일 끝 논리 시간이 

가장 작은 Repilca를 지운다.

4.2 Least time accessed file replacement

- 각 Replica에 대한 논리 시간 접근 기록 수가 가장 

작은 값을 선택한다. 같은 기록 수를 가지는 Replica

가 여러 개 있으면 사용한 지 가장 오래된 파일을 선

택(4.1)한다.

- 최근에 생성된 Replica를 지우지 않기 위해서 

Replica 생성시 지역 내의 데이터 접근시 사용하는 

홀수 논리 시간(현재 논리 시간이 홀수이면 이를 재

사용하고 짝수이면 하나 증가해서 사용한다)을 평균 

접근 수(M)만큼 초기화한다.

4.3 Least rate accessed file replacement since 

each oldest logical time

- 각 Replica(Rj)의 가장 오래된 논리 시간 이후부터 

현재의 논리 시간까지 해당 파일에 대한 접근 빈번함

을 Replica 삭제 파일 결정 평가 잣대로 사용한다.

-
  

     

- 표 1(_A Replica rate for deletion since Rj_old) 참조

4.4 Least diverse weighted-accessed file 

replacement

- 데이터 접근 기록 시간이 현재 논리 시간으로부터 얼

만큼 떨어져 있는가에 따라 각 기록 사건에 대해서 영
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그림 3. 이산적 복제 결정 시간 간격 프로세스

그림 2. Replica 생성파일 결정 프로세스의 최적화 과정 모델

   그림 5. 복제 최적화 프로세스 시스템 상호작용 모델

그림 4. DynamicSFj 조정 모델

향력을 변화해서(아래 weight function을 이용) 각 

Replica(Rj) 가치 평가를 위한 정보로 사용한다.

- Weight Function Samples

  (a) 
 

  
   

 

  (b) 
 

    
  

  (c) 


  

       where

      
    
  

 

- L.C.OldestSite는 각 사이트 기록 테이블의 최소 논리 시간임

- PresentLogicalClock - L.C.OldestSite ≡ 논리 시간 창 크기

그림 1 Weight Function (a),(b),(c)

 

5. 복제 임계치 와 논리 시간 창 최적화 프로세스

   IDRS[4]에서도 언급되었듯이, 데이터 접근 기록 

및 운용을 통한 Replica 관리는 복제 임계치 최적화 

프로세서가 시스템 처리량에 직접적으로 영향을 준

다. 가상기관 내의 각 사이트는 사용자들의 변화하는 

접근 패턴을 수용하며 시스템 처리량 극대화를 도모

하기 위해서 복제 임계치의 적응 값을 찾아가야 한다.

 그림 2.는 복제 임계치 최적화 프로세스 과정을 보

여준다. 각 사이트의 Source 혹은 Replica들의 접근 

빈도에 따라 통계적으로 평균값(M)과 분산(
2
)정보가 

변화한다. 따라서 복제 임계치 최적화 프로세스 모델

의 임계치 값으로 (M, u=g( ,M))를 제안한다. 각 사

이트별 표준편차()는 Replica 파일들의 접근 빈도와 

패턴에 맞추어 적응적으로 복제가 진행됨에 따라 작

아지게 된다. 따라서 복제 최적화 과정은 그림 2. 좌

의 상태에서 우의 상태로 변화한다.    

의 이산적인 시간간격마다 (M,u)i를 제 평가하고 

Replica 임계치를 초과하는 Source/Replica에 대해서 

새로운 Replica를 생성하는 최적화 프로세스 모델을 

제안한다.(그림 3. 참조)

  논리 시간 창 크기(CWS)는 데이터 접근 변화에 대

한 민감도를 높이기 위해서는 크기를 줄여야 하고 민

감도를 낮추기 위해서는 크기를 늘려야 한다. 다시말

해 데이터 접근 변화에 응답특성은 떨어지지만 

Replica 생성의 정확도를 높이려면 논리 시간 창 크

기를 늘려야 하고, 반면에 빠른 응답특성을 원한다면 

논리 시간 창 크기를 줄여야 한다.

-    
 

  
 

-   



- 
 

  
 

- 


  
   

※ 는 가상기

관의 애플리케이션 접근 특성

을 반영할 수 있도록 설정 되

어야 한다.

   이상의 복제 최적화 프로세스의 시스템 상호작용 

모델은 다음과 같다.

6. 데이터 접근 점 지향의 Replica 생성 위치 결정 방안

   어떤 파일의 Replica 생성이 결정되면 해당 파일

(Rj)의 접근 기록 테이블을 이용해서 Replica를 수용
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그림 6 CoLeastLUT(S10, Sc, Rk) 시뮬레이션 결과

할 사이트를 결정해야 한다. 미래에 잠재적인 데이터 

접근 요구에 대해서 최소의 비용(정의→네트윅 링크 

자원 점유 시간)으로 서비스할 수 있는 지점을 찾는 

것이 Replica 생성 위치 결정 방안이다.

   이를 위해서 철저히 해당 파일의 접근 기록과 시

스템 차원에서 가용한 매개변수를 이용해서 결정해야 

한다. 그 매개변수로 가상기관 애플리케이션에 가용

한 네트윅 대역폭 정보와 사이트 간의 연결 정보를 

바탕으로 최소의 네트윅 링크 점유 시간(Link Use 

Time)을 평가 잣대로 사용한다.

 - 단위 데이터를 전송함에 있어 각 네트윅 링크 단이 

점유되는 시간 : L.U.Ti = 



 [



]

 - Replica 생성 위치 후보 사이트(Sc)에서 데이터 

접근 요구 사이트까지 링크를 점유하는 시간 : Pathj

  


     


 

 - 사이트 Ss로 부터 { Sitej | Sitej  ∈ {Rk Access 

History Set}==RkAHS } 에대해 wj(wj는 Rk Replica

에 Sitej의 접근 기록 수)번씩 서비스 할 때 Link Use 

Time : 

 ExLUT(Ss, Rk) = 
 

  ∊

 

 Smallest ExLUT(Ss, Rk) = ExLeastLUT(Ss, Rk) =




  ∊

 

 - Sitej∈RkAHS에 대해서 wj번씩 Pathj-Min{Ss,Sc}

(Pathj-Min{Ss,Sc}=Min{Pathj-Min-Ss, Pathj-Min-Sc})을 따라

서 서비스 할 때 Internetwork Link Use Time : 

 CoLeastLUT(Ss, Sc, Rk) = 




  ∊

 

   G=(V,E) 그래프에서 두 노드 간에 Complexity가 

O(N2)인 shortest path algorithm을 이용하면  

CoLeastLUT(Ss, Sc, Rk)을 구하기 위한 복잡도는  

O(N3)이 된다. 

- 표 2. 사용된 Source/Replica Rk의 접근 기록 정보

Sj S1 S2 S7 S11 S16 S18 S20
Weight 1 2 1 2 1 1 2

- CoLeastLUT(Sss=s10, Sc, Rk)의 순위 결과

 < S10 , S21 > : Weight_Sum=2.155

 < S10 , S20 > : Weight_Sum=2.166

 < S10 , S19 > : Weight_Sum=2.182

 < S10 , S18 > : Weight_Sum=2.272

 < S10 , S16 > : Weight_Sum=2.293

7. 결론 및 향후과제

   제한된 저장장치 자원과 네트윅 자원을 바탕으로 애

플리케이션 처리량 지향의 최적화된 데이터그리드를 위

해 효율적인 복제 방법론이 절실히 필요하다.

   본 논문에서 데이터 접근 기록 정보를 효율적으로 기

록 해석하여 시간적인 면과 지리적인 면을 동시에 다루는 

적응적 데이터 복제 해법을 제시했다.

   향후과제로 CoLeastLUT 평가와 네트윅 연결구조를 

고려한 TCoLeastLUT에 대한 연구 그리고 최적화 파라미

터 (M, u=g( ,M)),    ,   

관계모델 수식화 및 평가를 위해 시뮬레이션 구현예정에 

있다.
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