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1. 개 요
대용량 데이터를 처리하고 만들어내는 계산과학 응용에 있어 데이터의 처리 방
법은 매우 중요한 이슈이다. 때로 데이터들은 지리적으로 떨어진 곳에 분산되어 
위치하기도 하며, 지리적으로 떨어져 있진 않더라도 그 양의 방대함으로 인해 데
이터 저장소와 계산처리가 다른 클러스터에서 이루어지기도 한다. 기후 모델링과 
예측, 의학 이미지들, 고에너지 물리, 항공우주 시뮬레이션 등 오프라인으로 처리
하기에도 힘든 테라, 페타 바이트 단위의 데이터를 이들 모델링 도구들은 인터렉
브하게 처리하여야 한다. 이러한 data-intensive한 응용들에 있어 성능의 병목은 
데이터 스토리지와 원격 데이터 접근을 위한 지연이다. NASA의 기후 모델링, 분
석, 예측(MAP)을 위한 프로젝트의 경우 실행시간의 25~50% 가 입출력을 기다
리는 idle 시간이었다[2]. 실시간 data-intensive 응용들은 데이터의 접근과 사
용에 대한 새로운 관점의 변화를 요구하였다. 

l 로컬 스토리지 시스템이나 지리적으로 분산된 스토리지에 저장된 데이터에 
대한 접근 지연의 최소화

l 여러 스토리지 시스템에 대한 병렬 접근
l 테라 바이트, 페타 바이트 수준의 데이터 처리
l 병렬 처리 시스템간의 데이터 공유

대용량 데이터 가시화 또한 데이터의 입출력 패턴이 이들 계산과학의 응용들과 
다르지 않다. 이에 더하여, 가시화는 대부분의 경우 계산과학이 부분적으로 만들
어낸 데이터를 한 scene 내에 표현하여야 한다. 이러한 일을 수행하기에 한 시스
템내의 메모리는 턱없이 부족하다. 또한, 대용량 데이터의 가시화는 데이터 입출
력 뿐 아니라 이미 메모리에 읽어 들인 데이터로 하나의 scene을 렌더링 하는 
데에 걸리는 시간 지연도 또 하나의 병목이다. 이를 위해 여러 대의 클러스터가 
렌더링을 나누어 수행하는 병렬 렌더링 기법을 사용한다. 병렬 렌더링 시, 데이
터는 어떻게 나누어 공유할 것인지는 대용량 데이터 가시화의 또 다른 이슈이다.
본 문서에서는 먼저 이러한 대용량 가시화 시스템을 설계할 때 부족한 메모리와 
입출력지연 때문에 발생할 수 있는 문제에 대해 기술하고, 이러한 문제들을 해결
하기 위한 여러 가지 분산 메모리 기술과 그 해결책에 대해 기술한다.  
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2. 대용량 데이터 가시화 시스템의 입출력과 데이터 공유 문제
본 절에서는 대용량 가시화 시스템이 데이터를 다룰 때 생길 수 있는 문제에 대
해 KISTI에서 설계한 GLOVE 시스템의 예를 통해 좀 더 상세히 기술한다. 
[그림 1-1]은 KISTI에서 설계한 대용량 가시화 시스템 GLOVE의 구조를 보여 
준다. GLOVE는 16개의 디스플레이 노드와 93개의 렌더링 노드를 가지는 시스
템이다. 

[그림 1-1 GLOVE HW Architecture] 
GLOVE의 하드웨어는 상하 4개씩 8개의 화면으로 나뉘는 tiled-display를 제공
한다. 입체영상의 지원을 위해 하나의 화면 당 좌우 2개씩 16개의 디스플레이 
노드가 각각 디스플레이를 담당하고 있다. 이들은 모두 동일한 하나의 scene을 
각각 렌더링 하며, 자신의 viewport에 맞는 부분만 화면에 보여준다. 
이러한 시스템에서 대용량 데이터의 입출력과 공유에 대해 생각해 보자. 사용자 
입력을 통해 데이터를 읽어 들일 경우, 16개의 노드에서 모두 데이터를 읽어 들
인다. 또한 각자 렌더링을 수행하여 전체 scene을 구성한다고 할 경우 이 데이터
가 모두 16번 렌더링 되어야 한다. 좀 더 효율적으로 시스템을 구성하여 렌더링
을 위해 렌더링 노드를 사용하여 병렬 처리를 하고 그 결과만 전송한다고 해도, 
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16개의 디스플레이 노드 모두에 렌더링의 결과를 보내 주어야 한다. 

[그림 1-2 GLOVE Display Nodes]
먼저, 스토리지로부터 16개의 노드가 데이터를 읽는 과정부터 보자. 동일한 데이
터를 16개의 노드가 읽을 경우 스토리지 시스템에 병목이 발생한다. 
두 번째로, 캐쉬 메모리를 보자. 캐쉬 메모리는 이미 접근하였던 데이터를 메모
리에 유지하여 다음에 그 데이터를 접근할 때 하드디스크를 접근하지 않고, 메모
리를 접근함으로써 하드디스크 입출력을 위한 대기 시간을 줄이기 위한 기법이
다. [표 1-1]과 [표 1-2]는 캐쉬 메모리를 사용할 때와 그렇지 않을 때, 데이
터를 로딩하는 시간을 보여준다. 비교적 데이터양이 적은 블레이드 데이터의 경
우 캐쉬를 사용할 때와 그렇지 않을 때 15배에서 20배의 시간 차이가 난다. 그
러나, 데이터양이 많은 필드데이터를 읽을 경우 캐쉬를 사용할 때와 그렇지 않을 
때, 시간은 차이가 거의 없다. 즉, 시스템의 캐쉬 메모리를 초과하는 양의 데이터
를 읽을 경우, 캐쉬는 전혀 효력을 발생하지 못한다. 
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Number of 
vertices Cache Ascii Binary

35360 X 0.54 0.219
O 0.16 0.016

1208064 X 22.84 15.345
O 6.408 1.318

[표 1-1 Blade data loading time in sec] 
Number of 
vertices Cache Ascii Binary

1070124 X 138.79 10.31
O 134.13 3.31

218049216 X 1591.41 129.91
O 1533.59 48.54

[표 1-2 Field data loading time in sec]

세 번째로, 16개의 노드가 렌더링 노드에 렌더링을 요청하는 과정을 보자. [그림 
1-3]은 그 과정을 보여 준다. 만일 16개의 노드가 모두 렌더링을 요청할 경우, 
동일한 요청이 16번 보내지며, 이에 대한 결과도 16번 전송되어야 한다. 또한, 
렌더링 노드들 사이에도 렌더링 할 데이터의 공유가 이루어져야 한다. 결과는 결
국 한 노드에서 통합되어 전송되어야 한다. 설계가 잘 이루어져 한 번의 요청으
로 16번의 결과를 전송한다고 할지라도 데이터의 공유는 이루어져야 한다. 데이
터 공유 문제뿐 아니라 계산을 위해 한 번에 할당할 수 있는 메모리도 로컬 메
모리 영역으로는 부족하다. 

[그림 1-3 Rendering Request Processing] 
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GLOVE의 경우 로터 블레이드 시뮬레이션 데이터의 360도 회전 데이터를 모두 
올릴 경우 64GB의 로컬메모리가 부족하였다.
이러한 여러 가지 문제를 어떻게 해결할 것인가? 먼저 스토리지 시스템의 병목 
현상은 병렬 입출력 파일 시스템으로 해결한다. 병렬 입출력 파일 시스템은 동일
한 파일을 여러 노드에서 접근할 경우 한 번의 하드 디스크 접근만 수행하고 나
머지는 그 데이터를 브로드캐스팅 한다.
두 번째, 데이터의 양은 많고 로컬 캐쉬 메모리는 부족한 현상으로 나타나는 문
제는 분산 캐쉬 메모리 기법인 LambdaRAM을 사용하여 해결한다. LambdaRAM
은 동일한 클러스터에 속하는 노드들 뿐 아니라 지리적으로 떨어진 곳에 위치한 
클러스터 노드들의 메모리도 하나의 캐쉬 메모리처럼 사용할 수 있게 해 준다. 
세 번째, 렌더링 클러스터와 디스플레이 클러스터 사이, 렌더링 클러스터 내의 
노드와 노드 사이의 데이터 공유 문제는 Global Address 메커니즘을 가지는 분
산 공유 메모리 기법을 통해 해결한다. 현재 노드당 64GB 의 메모리를 가지고 
있는 GLOVE 시스템의 경우 모든 렌더링 노드와 디스플레이 노드를 분산 공유 
메모리로 묶을 때 총 6TB의 메모리를 사용할 수 있게 된다. 
3절과 4절에서는 이상에서 언급한 해결책인 LambaRAM과 분산 공유 메모리 기
술들에 대해 알아본다. 

3. LamdaRAM
가. LambdRAM의 개념

LambdaRAM은 지리적으로 분산되어 있는 데이터에 대한 빠른 접근을 위해 고성
능 네트워크로 연결된 클러스터 시스템의 메모리를 하나의 대용량 캐쉬 메모리
처럼 사용할 수 있게 해주는 고성능 multi-dimensional 분산 캐쉬 메모리이다. 
LambdaRAM의 물리적 구성은 크게 local cluster 모드와 client-server cluster 
모드, hierarchical cluster 모드 세가지 모드로 나뉜다. Local cluster 모드는 전
체 클러스터 노드들의 메모리를 하나의 메모리처럼 확장하는 모드이다. [그림 2
-1]은 하나의 클러스터를 LambdaRAM으로 사용하는 예를 보여준다. NASA GS
FC 클러스터 노드에서 실행되고 있는 응용이 NASA GSFC 스토리지에 저장된 
데이터를 입력으로 읽을 때, 그 캐쉬 메모리로 LambdaRAM을 사용하였다. 각 노
드의 4GB 메모리를 400GB 메모리로 확장한 효과를 가진다.
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[그림 2-1 LambdaRAM encompassing a single cluster]

[그림 2-2 Client-Server LambdaRAM Configuration] 
[그림 2-2]는 client-server 모드의 LambdaRAM의 물리적 구성을 보여준다. 
지리적으로 떨어진 NASA GSFS 클러스터와 NASA Ames 클러스터 간에 client
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-server 모드로 LambdaRAM을 구축함으로써, 총 1.2TB의 캐쉬 메모리를 확보
하였다. 
Hierarchical 모드는 다양한 데이터 집합과 응용을 수용하는 구조로 대용량 데이
터 가시화 시스템이 여러 응용을 수용할 경우 유용한 구조이다. [그림 3-3]은 
Hierarchical Cluster 모드를 보여 준다.

[그림 2-3 Hierarchical cluster LambdaRAM configuration]

나. Functional Architecture
[그림 2-4]는 LambdaRAM의 functional architecture를 보여준다.  응용프로그
램은 데이터를 접근하는 API나 혹은 interposer layer를 통해  LambdaRAM 내
의 데이터에 접근할 수 있다. 데이터 접근 API는 multi-dimensional dataset으로 
분산되어 존재하는 데이터를 다룰 수 있다. 가시화 데이터의 경우 대부분 좌표계
의 위치와 그 위치에서의 값을 표현하는 경우가 많으므로 배열 형태의 multi-di
mensional 형태로 데이터를 다루는 LambdaRAM은 매우 유용한 구조이다.  
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[그림 2-4 LambdaRAM Architecture]
Interposer layer는 이미 구현된 응용이 소스의 변경 없이 LambdaRAM을 사용
할 수 있는 기능을 제공하는 layer이다. 데이터를 접근하는 응용의 call을 가로채 
LambdaRAM에 관한 접근이면, LambdaRAM API를 부른다. 
여러 대의 클러스터에 분산된 데이터를 네트워크로 전송하여 내부 데이터로 가
져 오기 위해서는 많은 기능의 지원이 필요하다. 데이터를 표현하는 방법과 네트
워크 전송, 메모리 관리 분산된 데이터에 대한 메타 데이터 관리 등이 그것이다. 
Multi-Dimensional Data Representation layer에서는 데이터의 표현방법에 대해 
다룬다. Data transport layer는 병렬 TCP 등 대용량 데이터의 효율적 전송에 대
한 프로토콜 레벨의 기능을 지원한다. Latency Mitigation Layer에서는 지연을 
줄이기 위한 prefetching과 presending 등을 응용에 맞는 heuristic을 사용하여 
수행한다. Memory Management Layer는 메모리 관리 메커니즘을 다룬다. 메타 
데이터 관리자는 분산된 데이터의 메타 데이터를 관리한다. Extensible I/O Abst
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raction Layer는 실제 하드디스크 입출력에 관련된 기능을 지원한다.
다. LambdaRAM의 성능

캐쉬 메모리를 확장했을 경우 어느 정도의 성능향상을 기대할 수 있을까? [그림 
3-5]의 그래프는 LambdaRAM 사용 시 응용의 계산 시간을 보여 준다. 

[그림 2-5 Wind shear computation for the Atlantic basin over 
Local Area Network]

결과는 4대의 LambdaRAM 서버를 사용할 경우 20배의 속도 향상을 있다는 것
을 보여 준다. 네 대 서버 이상일 경우 병목현상은 client node의 1Gbps 네트워
크 성능의 제약 때문에 발생한다. 
LambdaRAM 서버의 성능 비교는 100대 이상의 서버일 경우에 대해 기술된 바
가 없다. 대용량 데이터 가시화 시스템의 경우 LambdaRAM 서버는 100 노드 이
상이 될 것이며, 이를 위한 네트워크의 성능도 10Gbp가 될 것이다. 이를 위한 
성능이 그만큼 향상 될 것인지는 테스트를 거쳐야 할 것이다. 또한 가시화 시스
템은 한 번 읽은 데이터에 대한 접근 보다는 매번 새로이 생성된 데이터에 대한 
접근이 더 많을 것이다.  따라서, LambdaRAM은 현재 버전의 경우, 대용량 데이
터 가시화 시스템에서 16대의 디스플레이 노드가 하나의 데이터 파일에 접근할 
때 캐쉬 메모리의 역할로 로딩 타임을 줄이는데 사용 가능하다. 

라. LambdaRAM을 사용한 간단한 Parallel Programing 
이상에서 언급한 LambdaRAM으로 구현한 병렬처리 프로그램의 예를 살펴보자. 
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[소스 1-1 Parallel MPI Program using LambdaRAM API] 

 

LambdaRAM의 API는 매우 간단하다. initialize로 초기화하고, 파일을 open 하
듯, open()함수를 사용하여 open()한 다음 read() 함수로 원한 크기만큼의 데이
터를 읽는다. close()로 닫아 주고, finalize()로 종료한다.  [소스 1-1]의 코드
를 보면 LambdaRAM은 데이터 공유를 위해서 사용할 수 있는 것처럼 보인다. 
그러나, LambdaRAM은 캐쉬일 뿐이다. 즉, dataset_conf_file에 의해 기술된 스
토리지에 저장된 데이터를 한 번 더 접근할 때 유용한 구조이다. 다시 말해 한번
은 하드디스크에 저장하여야 쓸 수 있는 구조이다. 대용량 가시화 시스템에서 메
모리에서만 다루어지는 중간 생성 데이터를 공유하기 위해서 우리는 다른 방안
을 찾아보아야 한다. 
다음 절에서는 이러한 데이터 공유와 대용량 데이터를 메모리 내에서만 다룰 수 
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있도록 한 노드의 메모리를 전체 노드의 메모리로 확장해 주는 분산 공유 메모
리 기술들에 대해 알아본다.

4. Distributed Shared Memory
Distributed Shared Memory(DSM)은 각각의 클러스터에 존재하는 제한된 로컬 
메모리를 하나의 공유 메모리처럼 접근할 수 있게 해 주는 하드웨어적 소프트웨
어적 구현을 총칭한다. 하드웨어적 구현은 특별한 시스템을 요하므로 본 문서의 
범위에서 다루지 않는다.
소프트웨어적 DSM 시스템은 오퍼레이팅 시스템에 의해 혹은 프로그래밍 라이브
러리에 의해 구현된다. 오퍼레이팅 시스템에서 구현된 DMS은 일반적으로 Virtua
l Memory의 확장으로 생각할 수 있으며, 사용자에게 완전히 숨겨진 형태로 tran
sparent 하다. 반면, 프로그래밍 라이브러리로 구현된 DSM은 개발자가 프로그램
을 달리 해야 한다. 그러나, 이들 시스템은 다른 시스템으로의 이식성이 높다. 소
프트웨어적 DSM은 공유 메모리 영역을 관리하기 위해 서로 다른 방법을 사용한
다. 오퍼레이팅 시스템이 메모리를 다루는 방법인 페이지 단위의 접근은 고정된 
크기의 페이지로 공유 메모리를 관리한다. 반면 오브젝트에 기반을 둔 접근 방법
은 공유할 오브젝트 단위로 공유 메모리를 관리하므로,  관리 대상의 크기는 오
브젝트 크기에 따라 달라질 수 있다. 
대용량 데이터 가시화 시스템은 대부분 클러스터로 구성된다. 이들 클러스터 시
스템들은 환경에 맞는 오퍼레이팅 시스템을 설치하여 운영한다. 본 문서에서는 
대용량 가시화를 위해 일반적으로 사용하고 있는 Unix System의 공유 메모리 
개념을 차용하는 분산 공유 메모리 시스템들에 대해서 알아본다.

가. Global Address Space
분산 공유 메모리는 computer science에서 Distributed Global Address Space(D
GPS)로도 불린다.  로컬 메모리를 관리하기 위해 오퍼레이팅 시스템에서 사용하
는 주소공간은 프로그래밍 언어와 컴파일러에 의존적이다. 그러나, 분산 공유 메
모리시스템에서의 주소공간은  클러스터 노드 전체 혹은 다른 클러스터에 있는 
노드들도 포함한 주소 공간이 존재해야 해야 한다. 대부분의 DSM은 이러한 Glo
bal Address Space를 관리하는 방안을 가지고 있다.

나. DIPC (Distributed Inter Process Communication)



- 12 -

DIPC는 리눅스 환경 하에 분산 프로그래밍을 위해 IPC를 제공하는 유일한 소프
트웨어적 솔루션이다. DIPC는 두 개의 파트로 구성된다. 첫 번째는 Unix Syste
m V IPC 메카니즘 (shred memory, queue, semaphore)에 대한 접근을 가로채
는 커널 파트이고 두 번째는 분산 시스템의 관리와 네트워크 전송에 대한 책임
을 지고 있는 데몬 프로세스이다. DIPC의 DSM은 데이터 일관성을 위해 데이터
를 읽을 때, 가장 최근에 쓴 값을 읽는다. 

다. SCASH
SCASH는 communication layer 로 MPI를 사용한 소프트웨어적 분산 메모리 공
유 시스템이다. 대부분의 존재하는 소프트웨어적 DSM 시스템들은 보통 commun
ication layer로 이더넷 상에 TCP나 UDP 기반으로 시스템 전용의 프로토콜을 
사용한다. SCASH 는 하나의 thread 가 MPI를 사용한 원격 메모리 통신을 지원
한다. 페이지 단위로 관리하며, 페이지 폴트가 일어날 때까지 페이지 전송은 일
어나지 않으나, prefetch를 사용하여 페이지 전송 지연을 줄인다.

라. TreadMarks
TreadMarks는 오퍼레이팅 시스템 레벨이 아닌 완전히 사용자 레벨에서 구현된 
DSM솔루션이다. TreadMakrs는 malloc(), free() 와 같은 함수를 이용하여 공유 
힙 메모리를 제공한다. 또한 이들 공유 메모리의 동기화를 위해 barrier와 lock을 
제공한다. 메모리는 페이지 단위로 접근하며, 다른 노드들로부터 메시지는 SIGIO 
핸들러를 사용한다. 사용자 레벨의 DSM 솔루션으로 가장 많이 사용된다.

5. 결론
대용량 데이터 가시화 시스템은 대용량 데이터를 다루어야 하는 응용의 특징 때
문에 tiled-display와 클러스터라는 하드웨어적 지원이 필요한 시스템이다. 이 때
문에 여러 노드가 동시 하나의 데이터를 접근하거나, 여러 노드가 병렬 처리를 
위해 데이터를 공유해야 하는 데이터 접근 방식의 새로운 요구가 발생하였다. 이
러한 요구를 지연 없이 빠른 시간 안에 사용자의 요구에 따라 인터렉티브하게 
처리하기 위해 본 문서에서는 대용량 가시화 시스템이 가지는 특징을 분석하여 
데이터 접근 시 발생할 수 있는 지연과 메모리 부족 현상을 해결하기 위한 해결
책들에 대해 기술하였다. 
그러나 이러한 기술들을 적용하기 위해서는 오퍼레이팅 시스템의 특징과 네트워
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크의 특성을 고려해야 한다. 오퍼레이팅 시스템이 DSM이 요구하는 커널을 지원
하지 않을 수도 있고, 10Gbps 네트워크 카드가 LambdaRAM이 사용하는 UDP를 
사용할 경우 치명적인 성능저하를 가져 올 수도 있다. 
따라서, 대용량 데이터 가시화 시스템을 위한 분산 메모리 기술들은CI 적용하고
자 하는 가시화 시스템에 맞게 선택되어야 하며, 환경에 맞는 수정과 확장 개발
이 필요할 수도 있다. 
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