
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Digital Contents Society - Vol. 23, No. 5, pp.921-927
        

        
          	ISSN: 1598-2009			
					(Print)
				2287-738X			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 May 2022

        

        
          	Received  12 Apr 2022
Revised  04 May 2022
Accepted  12 May 2022

        

        
          	
            DCS_2022_v23n5_921

            DOI: 
            https://doi.org/10.9728/dcs.2022.23.5.921
          
        

        
          	
            모바일 엣지 컴퓨팅을 위한 효율적인 키-값 스토리지 엔진의 설계 및 평가
          
        

        
          	
            
              
                Hyuck Han
              
            

          
        

        
          	Associate Professor, Department of Computer Science, Dongduk Women’s University, Seoul 02748, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Design and Implementation of an Efficient Key-Value Storage Engine for Mobile Edge Computing
          
        

        
          	
            
              
                한혁
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	동덕여자대학교 컴퓨터학과 부교수

        

        
          	
            Correspondence to: *Hyuck Han Tel: +82-2-940-4687 E-mail:  hhyuck96@dongduk.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright ⓒ 2022 The Digital Contents Society

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-CommercialLicense(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          유비쿼터스 환경에서 사용자가 자동차와 같은 이동하는 장치와 연관된 서비스에 접근하려면 그 장치가 위치하는 영역을 담당하는 모바일 엣지 서버에 이동 장치의 정보가 등록되어 있어야 한다. 모바일 엣지 환경에서 이동 장치의 정보를 관리하기 위해 키-값 스토리지 엔진을 사용하는데 기존의 키-값 스토리지 엔진은 모바일 엣지 환경에서 이동하는 장치의 특성을 최대로 활용하고 있지 못 하다. 본 논문에서는 장치의 이동성을 고려하기 위해 2계층 키-값 스토리지 엔진을 제안한다. 비교적 짧은 시간 동안에 엣지에 유지되어야 하는 장치들은 상위 계층에서 그리고 긴 시간 동안 유지되는 장치들은 하위 계층에서 관리된다. 이를 통해 스토리지 엔진의 성능을 높이고 쓰기 증폭을 줄였으며 이러한 기법이 구현된 스토리지 엔진은 기존의 키-값 스토리지 엔진보다 최대 23배 이상 높은 성능을 달성한 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order for a user to access a service related to a moving device, such as a car, the information of the moving device is registered in a mobile edge server in charge of the area in which the device is located. Key-value storage engines are used to manage moving device information in the mobile edge environment. However, conventional key-value storage engines do not exploit the characteristics of moving devices. In this article, we propose a two-level key-value storage engine to consider the device mobility. Devices that are managed at the edge for a relatively short time is kept at the upper layer and devices that are maintained for a long time are managed at the lower layer. This scheme improves the performance of the storage engine and reduces write amplification, and our experimental results show that the storage engine with our scheme achieves up to 23 times better performance than the existing key-value storage engine.
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      Ⅰ. 서 론
      엣지 컴퓨팅은 사용자, 장치 또는 데이터 소스의 위치를 고려해서 그 근처에서 컴퓨팅을 수행하는 모델을 의미한다. 즉 , 엣지 컴퓨팅은 다양한 위치에서 데이터 연산/처리, 제어 처리를 분산시킨다. 최근 IoT 장치들이 폭발적으로 증가함에 따라 장치의 진단, 에너지 관리 등의 작업을 엣지 컴퓨팅을 통해 수행하는 일이 빈번하며, 장치에서 취득한 많은 양의 데이터를 엣지 서버에서 관리한다. 또한, 장기적인 데이터 분석을 기반으로 실시간 모니터링 및 오프라인 의사결정을 수행한다.

      그림 1과 같은 클라우드-엣지 구조는 다양한 이동 장치를 관리하는 실제 환경을 보여준다. 자동차와 드론과 같은 단말 장치는 센서를 이용해서 데이터를 취득하고 취득한 데이터를 엣지 계층으로 전송한다. 또한, 엣지 계층으로부터의 명령을 처리하고 그 결과를 전송한다. 엣지 계층의 게이트웨이는 복수의 이동 장치로부터 연속적으로 송신되는 데이터를 저장하며 저장된 데이터에 대해서 실시간 질의를 처리한다. 또한 사용자 요청에 의해 이동 장치에 대한 명령을 전달하고 처리된 결과를 사용자에게 전송한다.
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          Overview of Edge Computing
        
        

        

      

      이러한 환경에서 장치가 이동하면서 데이터와 제어 명령 처리 결과를 전송하는 모델은 이동 장치를 관리하는 엣지 서버가 실시간으로 변경된다는 것을 고려해야 한다. 그림1에서 Car#1과 Drone#1이 이동함에 따라 데이터를 전송하는 엣지 서버가 edge1/edge2에서 각각 edge2/edge4로 변경됨을 보여준다. 이 때 기존의 엣지 서버에서 관리하고 있는 장치 데이터들은 클라우드 컴퓨팅 서버 혹은 목적지 엣지 서버로 전달되어 관리될 수 있다. 그리고 기존의 엣지 서버는 이동된 장치가 생산한 데이터들을 삭제한다. 본 연구에서는 엣지 컴퓨팅의 게이트웨이(엣지 서버 혹은 엣지 노드)에서 이동하는 장치의 데이터 및 정보를 삽입 및 삭제를 포함하는 데이터 관리에 대해 초점을 맞춘다. 엣지 컴퓨팅에서 장치 데이터를 실시간으로 관리하기 위해 로그 구조 병합 트리(LSM tree)에서 기반의 키-값 스토리지 엔진들을 주로 사용한다 [1][2].

      이러한 LSM tree는 쓰기 집약적인 워크로드에서 뛰어난 성능을 보인다. 그러나 기존의 LSM tree 기반 키 값 스토리지 엔진은 엣지 컴퓨팅 환경에서 이동하는 장치의 데이터 워크로드 및 정보 특성을 충분히 반영하고 있지 못하다. 엣지 서버의 관점에서 이동하는 장치의 데이터는 해당 서버에서 삽입되어 일정 시간 동안에 관리된다. 이 과정에서 인덱싱을 위해 저장 장치로부터 데이터들을 읽어서 정렬을 하고 정렬된 데이터들을 다시 저장 장치로 쓰는 LSM tree의 compaction 및 merge 연산을 반복적으로 수행한다.

      그리고 장치가 다른 엣지 서버가 관리하는 영역으로 이동하면 그 장치는 클라우드 서버 혹은 다른 엣지 서버에서 관리되고 기존의 엣지 서버에서는 해당 데이터가 삭제된다. 이동하는 장치들이 생산한 데이터들은 엣지 서버에 추가되어 저장 장치에 써지면 삭제될 때까지 데이터 변경이 거의 없음에도 compaction 및 merge 연산으로 여러 번 저장 장치에 써진다.

      이러한 점이 엣지 서버에 장착된 저장 장치의 성능을 최대로 활용하지 못 하게 하여 키-값 스토리지 엔진의 최대 성능을 제한하며, 저장 장치의 수명을 단축시킬 수 있다. 본 논문에서는 이 문제를 다루기 위해 이동 장치들의 특성을 고려하여 키-값 스토리지 엔진을 최적화하는 기법을 설계하고 평가하고자 한다.

      제안하는 기법은 장치의 이동성을 고려한 최적화를 위해 2단계 관리 기법을 제안한다. 이 기법은 장치가 엣지 서버에 등록되어 관리될 때 기존의 키-값 스토리지 엔진이 아니라 장치별 로그 기반 저장소에서 일정 시간 동안에만 관리된다. 본 논문에서는 이 시간을 관리 시간으로 표시한다. 관리 시간 동안에는 장치에 대한 데이터 및 정보는 장치별 로그 기반 저장소에서 접근이 가능하다. 만약 이 장치가 관리 시간 안에 다른 영역으로 이동하면 관리 시간 후에 다른 장치의 정보들과 함께 삭제된다. 만약 관리 시간 후에도 이 장치가 여전히 같은 영역에 있다면 그 데이터들은 모두 기존의 키-값 스토리지 엔진으로 추가되어 관리된다. 이렇게 함으로써 키-값 스토리지 엔진의 쓰기 증폭을 줄여서 성능을 높일 수 있다.

      본 논문의 기여는 다음과 같다. 먼저, 이동 장치를 고려해서 엣지 환경에서 사용되는 키-값 스토리지 엔진을 최적화하기 위해 2단계로 데이터를 관리하는 최적화 기법을 제안하고 제안하는 최적화 기법을 구글이 개발한 LevelDB[3]에 구현하였다. 그리고 장치에서 발생하는 센서 데이터의 워크로드를 모사하는 벤치마크를 이용해서 구현된 키-값 스토리지 엔진을 평가하였고, 평가 결과를 통해 제안하는 기법이 기존 기법보다 최대 23배 정도 우수한 성능을 보였다.

      본 논문은 다음과 구성을 가진다. 2장에서는 관련 연구들 요약 및 설명하여 본 연구와의 차별성을 제시한다. 3장에서는 엣지 서버의 키-값 스토리지 엔진을 위한 최적화 기법을 제시한다. 4장에서는 제안된 기법을 구현한 키-값 스토리지 엔진의 성능 평가 결과를 보여준다. 5장에서는 논문의 결론과 향후 연구 계획을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      이 장에서는 병합 및 커밋 과정에서 키-값 스토리지 엔진의 성능을 향상시키는 선행 연구를 요약하고자 한다. 또한, 이 연구와 관련된 기존의 엣지 컴퓨팅에서의 데이터 관리 시스템을 요약한다.

      
        2-1 관련 연구
        LSM tree 기반 키-값 스토리지 엔진의 병합 오버헤드를 줄이거나 제거하는 것은 성능 향상을 위한 중요한 문제이다. [4, 5, 6]에서는 병합 중에 데이터를 다시 쓰는 횟수를 줄이기 위해 파일의 그룹화 정책을 제안했다. 이러한 방식은 데이터 파일 간의 중복되는 키 범위를 검사하여 겹치는 범위가 큰 데이터 파일을 같은 그룹에 넣는다. [7][8]의 연구에서는 키-값 스토리지 엔진의 데이터 처리 성능을 높이기 위해 로그 구조 해시 테이블을 제안했다. 로그 구조 해시 테이블을 사용한 키-값 스토리지 엔진은 put 연산을 통해 저장되는 데이터는 정렬하지 않고 로그 구조 파일에 저장된다. 그리고 데이터의 로그 구조 파일 내의 위치와 키를 메인 메모리 내의 해시 테이블로 관리하여 get 연산을 고속으로 처리할 수 있게 한다. 그러나 관리해야할 데이터의 양이 많아지면 메인 메모리 내의 해시 테이블의 크기도 커지게 된다. 또한 해시 인덱스를 사용하기 때문에 범위 질의를 처리하기가 어렵다.

        [9][10]은 장치 혹은 센서 데이터를 시간 범위별로 관리하는 방법을 제안하였다. 시간 범위별 데이터 파티션에 대해 메모리 인덱스 구조를 유지하여 시간 범위 질의를 효과적으로 처리한다. [11][12]의 연구가 제안하는 키-값 스토리지 엔진은 키-값 데이터는 로그 구조 파일에 추가하며 키와 해당 키-값 데이터가 로그 구조 파일에서의 위치를 값을 LSM tree에서 관리한다. 이런 구조는 병합 오버헤드 줄일 수 있지만 이동 장치가 생산하는 데이터의 특징을 고려하고 있지 않다.

        [13]의 연구에서는 키-값 데이터의 저장 연산을 커밋할 때 일정 동안의 시간을 두어 여러 개의 커밋 연산들을 하나의 그룹으로 처리하는 방법을 제안하였다. [14]의 연구에서는 키-값 스토리지 엔진에서 로그 쓰기 연산을 완료하기 전에 트랜잭션 처리를 완료하는 것을 허용하거나 로그 쓰기 연산 중에 다른 트랜잭션들이 수행될 수 있도록 하여 성능을 향상 시킨다. [13,14]의 연구들이 키-값 스토리지 엔진의 성능을 개선하지만 이동하는 장치의 데이터 특성에 초점을 맞추지는 않는다.

      

      
        2-2 엣지 컴퓨팅에서의 데이터 관리 시스템
        엣지 컴퓨팅은 기존 클라우드 컴퓨팅의 단점 (네트워크 지연 시간)을 극복하기 위한 새로운 컴퓨팅 패러다임으로 부상했다. 많은 연구 및 개발팀이 엣지 디바이스 혹은 엣지 장치의 데이터 관리 시스템을 적극적으로 연구해 왔다. [15]의 연구에서는 엣지 컴퓨팅 환경의 낮은 네트워크 지연 시간을 활용하는 EdgeKV라고 불리는 범용 키-값 스토리지 엔진을 제안했다. 데이터 복제를 위해 근처 엣지 노드를 사용하고 데이터 일관성을 보장한다.

        DataFog [16] 및 FogStore [17] 연구에서는 여러 엣지 노드에서의 질의 처리를 지원하기 위해 위치 및 타임스탬프를 사용하는 분산 인덱싱 방식이 제안되었다. 이러한 인덱싱 체계를 가지고 있지 않은 다른 키-값 스토리지 엔진보다 시공간 범위 쿼리(예: 차량 궤도)에 대한 낮은 실행 시간을 보여주었다.

        [18]–[20]에서는 리소스가 부족한 임베디드 컴퓨팅 장치에 최적화된 키-값 스토리지 엔진을 제안하여 데이터를 엣지 서버로 전송하기 전에 장치에서 처리할 수 있도록 했다. 그러나 메모리 사용량을 최소화하는 설계 정책으로 엣지 서버에서 사용할 경우 실시간 질의에 효율적으로 대응하기가 어렵다. Apache IoTDB [2]는 고성능 데이터 수집 및 분석을 지원하는 IoT용 풀 스택 시계열 데이터베이스이다. 스토리지 컴포넌트뿐만 아니라 IoT 데이터를 인덱싱하는 방식도 갖추고 있다. 병합 오버헤드는 없지만 서로 다른 장치의 데이터가 동일한 스토리지 그룹에 저장될 경우 스토리지 그룹에서 락 오버헤드가 발생할 수 있다. 앞서 언급한 연구들은 엣지 컴퓨팅을 위한 효율적인 데이터 처리 아키텍처를 설계하는 데 초점을 맞추었지만 이동하는 장치의 데이터를 효과적으로 관리하는 것에 초점을 맞추고 있지 않다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 2단계 관리 기법의 설계 및 구현
      
        3-1 LSM Tree 개요 및 연구 동기
        이 장에서는 많은 키-값 스토리지 엔진들의 근간이 되는 LSM tree 구조와 이동하는 장치의 데이터를 처리할 때의 문제를 설명한다. 키-값 스토리지 엔진은 데이터를 키-값 쌍으로 읽고 저장하는 소프트웨어이다. 스토리지 엔진에서 관리되는 키는 데이터의 식별자이며, 값은 저장 장치에서 관리될 데이터이다. 그림 2는 LSM tree 기반 키-값 스토리지 엔진의 구조를 보여준다. LSM tree에는 보통 memtable이라고 불리는 메모리 내 쓰기 버퍼가 있다. 이 버퍼는 키-값 스토리지 엔진의 입력 키-값 데이터를 키 별로 정렬 및 관리한다. Memtable에 데이터를 저장하는 공간이 부족한 경우 memtable에서 관리하는 데이터는 Stored Sequence Table(SST) 파일에 기록된다. SST 파일은 가장 최근에 저장 장치에 써지는 데이터가 레벨 0으로 생성된다. 그리고 각 레벨의 저장 한도를 초과하면 다음 레벨의 SST 파일들과 병합 프로세스가 수행된다. 즉, 병합 작업은 저장 장치로부터 현재 레벨과 다음 레벨의 SST 파일들의 데이터들을 읽고, 그 데이터들을 병합하고, 다시 저장 장치로 쓰는 작업이기 때문에 쓰기 증폭이 발생한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Architecture of LSM Tree
          
          

          

        

        그림 3은 자동차 A, B, C의 센서 S1, S2가 시간 3과 4에서 생성한 데이터가 저장될 때 발생하는 LSM tree의 쓰기 증폭을 보여준다. 이 예는 키-값 데이터 중에서 키만 보여주며 키는 자동자 식별자, 센서 식별자, 그리고 데이터 발생 시간의 조합이다. 시간 4에서 처리해야 할 데이터들이 memtable의 공간을 다 쓰게 되어 레벨 0의 SST 파일들의 데이터들과 병합해야 한다. 이 때 시간 3에서 저장한 데이터들은 변경 사항이 없음에도 모두 저장 장치에 새로 써져야 하기 때문에 쓰기 증폭이 발생하게 된다. 이후 만약 자동차 B가 엣지 서버에게 관리하는 영역에서 벗어나게 되면 자동차 B의 데이터는 모두 삭제되어야 하고 이 경우에도 자동차 A와 자동차 C에서 발생한 데이터들은 변경이 없음에도 다시 저장 장치에 써지는 경우가 생긴다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Write Amplification in LSM Tree
          
          

          

        

      

      
        3-2 2단계 관리 기법
        그림 4는 움직이는 장치들을 고려하는 엣지 환경을 위한 스토리지 엔진 구조를 보여준다. 제안하는 구조는 상위 수준의 로그 구조 저장소들과 하위 수준의 LSM tree 기반의 저장소로 나누어지며 모든 저장소들은 모두 메모리 상의 오브젝트 매핑 테이블(Object Mapping Table)이라는 해시 테이블로 관리된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Two-Level Data Management Scheme
          
          

          

        

        상위 수준 저장소에는 해당 엣지 서버가 관리하는 영역에 새로운 장치가 진입하여 생성하는 데이터들이 저장되어 관리된다. 그리고 이 데이터들은 미리 지정한 특정한 시간 동안에만 로그 구조 저장소에서 관리되고 이후에 저장 공간을 회수한다. 상위 수준의 로그 구조 저장소들은 엣지 서버가 관리하는 영역에 있는 장치별로 생성된다. 그림의 예에서는 장치 A, B, C에서 생성된 센서 (S1과 S2) 데이터들이 각각의 로그 구조 저장소에서 관리된다.

        상위 수준 저장소에서 관리되던 데이터들은 해당 장치가 엣지 서버에 처음으로 추가된 후부터 특정 시간 동안만 관리된다. 본 논문에서는 이 기간을 관리 시간이라 부른다. 장치들은 관리 시간 안에 엣지 서버가 관리하는 영역에서 벗어날 수도 있고 그렇지 않을 수도 있다. 장치가 관리 시간 안에 엣지 서버의 영역에서 벗어난다면 그 장치가 생산한 데이터들은 엣지 서버에서 관리되지 않아도 되며 해당 장치의 데이터를 관리한 로그 구조 저장소의 공간은 한 번에 회수될 수 있다. 만약 장치가 관리 시간 이후에도 엣지 서버의 영역에 있다면 해당 장치의 데이터들은 모두 LSM tree로 재구조화 돼서 관리된다. 앞서 설명한 바와 같이 엣지 노드에 관리된 추가된 최신 장치들은 로그 구조 저장소에 저장이 되고 오래된 장치들은 LSM tree에서 관리되기 때문에 짧은 시간 동안에 엣지 서버에 관리되다가 영역을 이동한 장치들이 생산한 데이터들로 인해 생길 수 있는 쓰기 증폭을 최소화할 수 있다.

        그림 5는 상위 수준 저장소의 구조를 보여준다. 상위 수준 저장소는 로그 구조 저장소를 바탕으로 관리된다. 로그 구조 저장소는 연속 쓰기 연산을 활용하기 때문에 데이터 저장 및 변경 성능이 우수하다. 데이터 검색 및 읽기 연산을 효율적으로 하기 위해 장치 별로 데이터 검색 구조를 메모리 상에 추가로 유지하며 데이터 검색 구조는 데이터의 키와 데이터의 로그 구조 저장소 상의 위치를 관리한다. 데이터 검색 구조가 포인트 질의에 최적화되어야 하면 해시 테이블과 같은 구조를 사용하며 범위 검색을 고려하여 트리 구조를 사용할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            High-Level Storage
          
          

          

        

        상위 수준 저장소에 많은 장치가 관리된다면 메모리 사용량이 증가하게 된다. 따라서 적절한 메모리 사용률을 위해 관리 시간 이후에도 유지되어야할 장치의 데이터들은 모두 기존의 키-값 스토리지 엔진이 사용한 LSM tree에서 관리하도록 한다. 그림의 예에서는 장치 C의 데이터가 관리 시간 이후에 유지되어야하고 이 데이터들은 LSM tree에서 관리된다. 이를 위해서 로그 구조 저장소의 데이터를 LSM tree로 삽입한 후에 로그 구조 저장소의 공간과 검색 인덱스 공간을 회수한다.

        그림 6은 제안된 기법이 적용된 키-값 스토리지 엔진에서 Put/Get 연산의 처리 절차를 보여준다. Put 연산을 시작하면 오브젝트 매핑 테이블에서 매핑 정보를 추출한다. (2줄) 만약 매핑 정보가 존재하지 않는다면 새로운 장치로 간주하여 로그 구조 저장소를 할당한다. 할당된 저장소에 키와 값을 저장하고 오브젝트 매핑 정보를 생성한다. 그리고 생성된 오브젝트 매핑 정보를 오브젝트 매핑 테이블에 저장한다. (3-7줄) 매핑 정보가 존재하면 매핑 정보에서 로그 구조 저장소 혹은 LSM tree 기반 저장소 정보를 추출하고 해당 저장소에 키와 값을 저장한다. (8-11줄)

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Query Processing in the Proposed Key-Value Storage Engine
          
          

          

        

        Get 연산도 오브젝트 매핑 테이블에서 매핑 정보를 추출하는 것으로 시작한다. (14줄) 만약 매핑 정보가 존재하지 않는다면 해당 키에 대한 값을 저장하고 있지 않으므로 NULL을 리턴한다. (15-16줄) 매핑 정보가 존재하면 매핑 정보에서 로그 구조 저장소 혹은 LSM tree 기반 저장소를 추출하고 해당 저장소로 Get 연산을 전달하여 그 결과를 리턴한다. (17-20줄)

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 평가
      
        4-1 실험 환경
        제안하는 키-값 스토리지 엔진의 성능을 평가하기 위해 Intel(R) Xeon(R) Core(TM) i7-8700 CPU, 32GB의 메모리, 512 GiB Samsung 970 PRO Flash SSD를 장착한 컴퓨터를 이용하였다. 이 시스템의 CPU는 총 6개의 코어를 가지고 있으며 하이퍼쓰레딩을 활성화하여 12개의 하드웨어 쓰레드 환경에서 성능을 평가하였다. 운영체제는 Linux 커널 5.13을 사용하였다. 본 연구에서 제안한 2단계 키-값 스토리지 엔진을 Google의 LevelDB 상에서 구현하였다. (2Lev-LevelDB) 그리고 2Lev-LevelDB 시스템과 기존의 LevelDB와 (Orig-LevelDB) 비교하였다. 성능 평가를 위해 센서 데이터 벤치마크인 TPCx-IoT 워크로드를 이용하였으며 TPCx-IoT는 99.995%의 Put 연산과 0.005%의 Get 연산으로 구성되어 있다. 키는 장치 및 센서 식별자 그리고 데이터 생성 시간으로 구성되어 있으며 값은 1KB의 랜덤 문자열 데이터이다.

      

      
        4-2 실험 결과
        평가를 위해 쓰레드를 1개부터 12개까지 변화시켜가면서 실험을 수행했다. 이동 장치는 제안하는 키-값 스토리지 엔진의 상위 수준 저장소에서 관리 시간이 끝나기 전에 90%의 확률로 해당 엣지 노드에서 관리하는 영역에서 벗어나는 것을 가정했다.

        그림 7은 제안하는 2Lev-LevelDB와 Orig-LevelDB의 성능평가 결과이다. 2Lev-LevelDB는 쓰레드의 수가 8일 때 성능의 가장 우수하며 초당 48만개의 TPCx-IoT 연산을 수행한다. 그러나, Orig-LevelDB는 쓰레드의 수가 1일 때 성능이 가장 좋으며 초당 4만 정도의 TPCx-IoT 연산을 수행한다. 그리고 쓰레드의 수가 증가함에 따라 성능이 떨어지며 쓰레드의 수가 12일 때 초당 2만개의 연산을 수행한다. 2Lev-LevelDB의 경우 쓰레드의 수가 1일 때 Orig-LevelDB보다 성능이 우수한 이유는 2Lev-LevelDB의 상위 수준 저장소가 장치별로 로그 구조 저장소로 관리되기 때문이다. 즉, 쓰기 성능에 있어서 LSM tree 기반 저장소보다 유리하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            TPCx-IoT Performance Results
          
          

          

        

        그림 8은 2Lev-LevelDB와 Orig-LevelDB의 저장 장치 대역푝 사용량을 측정한 그래프이다. Orig-LevelDB는 쓰레드의 수와 상관없이 120~130MiB/s 정도의 대역폭을 사용한다. 저장 장치의 대역폭 사용량과 Orig-LevelDB의 성능을 고려해서 쓰기 증폭을 계산하면 쓰레드의 수가 1일 때 3 정도이며 쓰레드의 수가 12로 증가하게 되면 6.4 정도로 커지게 된다. 따라서 이 결과를 통해 기존의 키-값 스토리지 엔진들이 엣지 환경에서 저장 장치의 대역폭의 상당 부분을 쓰기 증폭으로 낭비하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Disk Write Throughput for TPCx-IoT
          
          

          

        

        반면 2Lev-LevelDB의 경우에는 제안된 2단계 관리 기법으로 입출력 대역폭을 효율적으로 사용하며 쓰기 증폭도 낮다. 쓰레드의 수가 1일 때 279MiB/s 정도의 대역폭을 사용하고 쓰레드의 수가 12일 때 475MiB/s 정도의 대역폭을 사용한다. 그리고 쓰기 증폭은 쓰레드의 수의 상관없이 1.1 정도로 측정되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 엣지 컴퓨팅 환경을 고려하여 키-값 스토리지 엔진의 성능을 개선하였다. 기존의 키-값 스토리지 엔진에서 활발히 사용하고 있는 LSM tree는 쓰기 집약적인 워크로드에 적합하지만 엣지 컴퓨팅 환경에서의 이동 장치의 특성을 고려하지 못 하고 있다. 즉 장치가 이동함에 따라 장치를 관리하는 엣지 노드가 변경되는 것을 고려하지 않는다. 따라서 본 연구에서 이동 장치들이 장치별 로그 기반 저장소에서 특정 시간 동안 관리되고 그 시간이 지난 후에도 관리되어야하는 이동 장치의 데이터를 기존의 LSM tree 기반의 저장소에서 관리하는 2단계 관리 기법을 제안하였다. 그리고 제안한 기법을 Google이 개발한 LevelDB에 구현하였다. 구현된 시스템을 TPCx-IoT 벤치마크를 사용해서 비교 평가하였다. 실험 결과를 통해 제안된 기법이 최대 23배의 성능 향상 효과가 있음을 보였다. 향후에는 제안된 기법을 EdgeX foundry project에 적용하여 성능 평가를 진행할 예정이다.
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1: procedure PUT(key, value)

2 mapping_info = object_mapping_table.get(key);

if mapping_info == NULL then

log_structured_storage = alloc_log_structured_storage(key);
log_structured_storage.put(key, HIGH, log_structured_storage);
mapping_info = alloc_mapping_info(key, value);
object_mapping_table.put(key, mapping _info);

e

els
9 object_storage = mapping_info.get_storage();
10: object_storage.put(key, value);
1 endif

12: end procedure
procedure GET(key)
mapping_info = object_mapping_table.get(key);
if mapping_info == NULL then
return NULL;
else
18 object_storage = mapping _info.get_storage();
return object_storage.get(key);
end if
end procedure
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