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            초록
          
        

        
          In this paper, we introduce a novel Climate & Environment Database System (CEDS). The CEDS is developed by the National Institute of Meteorological Sciences (NIMS) to provide easy and efficient user interfaces and storage management of climate model data, so improves work efficiency. In uploading the data/files, the CEDS provides an option to automatically operate the international standard data conversion (CMORization) and the quality assurance (QA) processes for submission of CMIP6 variable data. This option increases the system performance, removes the user mistakes, and increases the level of reliability as it eliminates user operation for the CMORization and QA processes. The uploaded raw files are saved in a NAS storage and the Cassandra database stores the metadata that will be used for efficient data access and storage management. The Metadata is automatically generated when uploading a file, or by the user inputs. With the Metadata, the CEDS supports effective storage management by categorizing data/files. This effective storage management allows easy and fast data access with a higher level of data reliability when requesting with the simple search words by a novice. Moreover, the CEDS supports parallel and distributed computing for increasing overall system performance and balancing the load. This supports the high level of availability as multiple users can use it at the same time with fast system-response. Additionally, it deduplicates redundant data and reduces storage space.
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      1. 구축배경
      세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)와 유엔환경계획(United Nations Environment Programme, UNEP)에 의해 설립된 기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, 이후 IPCC)에서는 기후변화 영향요소들을 고려하여 온실가스 배출에 의한 잠재적인 미래 기후변화 시나리오를 산출하였고 이를 평가보고서에 활용하였다(IPCC, 2013). 다양한 커뮤니티에서 기후변화에 대한 이해증진을 위해 연구들을 수행하였고, 기후모델링 커뮤니티에서는 세계기후연구계획(World Climate Research Programme, WCRP)의 결합모델 상호비교 프로젝트(Coupled model intercomparison project, 이후 CMIP)를 통해 기후변화 시나리오들의 산출에 힘써왔다. 또한, CMIP을 통해 생산되는 시나리오들은 기후변화와 관련하여 제기된 주요 이슈를 밝혀내기 위해 지역기후, 인위적 강제력, 사회·경제적 발전에 따른 영향 등 점점 더 많은 영향요소들이 고려되고 있는 추세이다.

      시나리오 산출에 사용되는 영향요소들이 다양해질수록 기후모델에 사용되는 입·출력 자료들의 종류와 자료형식이 다양해지고, 산출되는 시나리오의 용량도 큰 폭으로 증가하게 되었다. 예를 들어, CMIP5에 제출된 기후변화 시나리오의 용량은 약 2Petabyte이며, 이것은 CMIP3 (20Terabyte)와 비교하여 약 100배정도 증가하였음을 확인할 수 있다. 뿐만 아니라, IPCC 6 차 평가보고서에서는 기후과정 진단을 위한 다양한 실험들이 증가되어, 생산되는 기후변화 시나리오의 자료용량은 더욱 늘어날 것으로 보여진다. 이 외에도, 정책·교육·연구 등의 지원을 위한 시나리오의 후처리 결과물도 사용자의 편의에 따라 다양성을 요구하기 때문에 생산·활용되는 총 자료용량은 더 크게 증가할 전망이다(Meehl et al., 2005; Guilyardi et al., 2011; Eyring et al., 2016).

      그에 따라, 산출되는 시나리오의 효율적인 활용을 위한 전반적인 관리체계가 필요하지만 체계적으로 구축·활용되는 자료관리시스템은 부족한 실정이다. 또한, 현재의 관리방법은 산재되어 저장된 자료의 활용이나 관리에 있어 비효율적이며, 중복에 의한 저장공간의 낭비로 이어질 가능성이 매우 크기 때문에 관리시스템의 필요성이 요구되고 있다. 이에 국립기상과학원에서는 기후모델자료 통합관리시스템(Climate & Environment Data System, 이후 CEDS)을 구축하였다. CEDS는 여러 실험을 통해 산출되는 대용량의 기후모델 자료를 체계적으로 저장한다. 또한 CMIP에 대응하기 위해 기후모델 출력자료에 대한 국제표준자료로의 변환 및 품질 보증(Quality Assurance) 과정을 수행하며 결과를 데이터베이스에 저장하는 일련의 과정을 진행하도록 설계되었다. 이후 CEDS가 갖는 기능에 대하여 자세히 알아보고, 이러한 기능이 여러 실험을 통해 산출된 대용량 기후모델 자료의 활용을 위해 어떻게 적용되는지 살펴본다.

      2장에서는 타 기관의 자료관리시스템 구축 현황을 고찰하여 CEDS의 필요성과 구축된 시스템 기능을 비교하여 살펴보고, 3장에서는 CEDS의 개요와 구성을 설명하고, 시스템의 특징 및 자료 저장 프로세스 및 자료관리 방법, 검색을 위한 메타정보 저장에 관하여 논의하였다. 4장에서는 CEDS를 활용을 돕는 사용자 인터페이스 구현에 대한 세부 내용을 설명하고, 5장에서는 정확하고 신속하게 검색 결과를 반환하는 시스템의 성능을 확인하며 마지막으로 6장에서 요약 및 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구축 사례
      대용량 기후자료를 생산하는 여러 기관에서는 자료저장 및 접근 시스템을 운용하며 체계적인 관리를 진행 하고 있다. 이번 장에서는 타 기관의 시스템 운용사례를 살펴보고 자료관리시스템의 필요성을 논의한다. 영국기상청(Met Office)에서는 테이프 저장장치 기반의 자료 저장 시스템인 MASS (Met Office Managed Archive Storage System)를 운용하고 있으며, 자료의 저장, 삭제, 검색 등의 간편한 서비스를 제공한다. MASS는 MOOSE (Met Office Operational Storage Environment)로 알려진 사용자 인터페이스를 통해서 접근할 수 있다. 영국기상청에서는 MOOSE를 이용하여 자료에 대한 체계화 및 관리를 수행하고 있다. 또한 MOOSE의 자원 관리 기능을 통해 사용자들의 작업 처리량이나 저장공간을 적절하게 분배하는 작업이 이루어진다. 이러한 서비스를 통해 사용자는 기후자료에 접근하여 편리하게 이용할 수 있다. 미국 국립대기연구센터(National Center for Atmospheric Research, NCAR)에서는 HPSS (High Performance Storage System) 자료 저장 시스템을 운용하고 있는데, 이는 320Petabyte 이상의 저장 용량을 가진 테이프 라이브러리로 구성되어 있다. 중앙집중형 파일 서비스인 GLADE (Globally Accessible Data Environment)를 이용하여 HPSS 및 다른 자료 저장 스토리지에 접근 할 수 있고 자료 분석, 가시화, 과학 자료 제공의 서비스를 받을 수 있다. 유럽중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, 이후 ECMWF)의 ECFS (ECMWF's File Storage System)는 HPSS와 같은 대용량 저장 장치에 접근하여 자료를 보관하거나 검색하는데 있어 용이성을 제공하는 클라이언트-서버 어플리케이션이다. ECFS는 유닉스 스타일의 인터페이스를 채택하여 잘 알려진 유닉스 명령어와 유사한 시스템 명령어를 입력하면 비교적 손쉽게 자료를 관리할 수 있다. 또한 ECMWF에서는 MARS (Meteorological Archival and Retrieval System)을 운용하며 30년 이상 수집, 생성된 기상 데이터를 저장하고 활용할 수 있도록 하고 있다. MARS는 웹이나 CLI (Command Line Interface)를 통하여 접근할 수 있다. ESGF (Earth System Grid Federation)에서는 대규모의 과학적인 데이터에 대한 전세계적인 접근이 용이하도록 분산 데이터 및 연산 플랫폼을 제공하고 있다. 앞서 설명한 타 기관의 기후자료 관리시스템의 특징을 Table 1에 정리하였다. 이처럼 대용량의 데이터를 지속적으로 생산하며 활용하는 경우 자료관리 시스템은 필수불가결한 요소라고 볼 수 있으나, 국립기상과학원에서는 아직까지 체계적인 통합관리시스템이 존재하지 않아 시스템을 필요로 하고 있다. 이러한 요구사항에 의해 구축된 CEDS도 기후모델을 사용하는 실험자들에게 익숙한 유닉스 스타일의 CLI를 제공하여 자료를 관리할 수 있도록 하였다. 또한 웹을 통한 접근도 가능하며, 가시화 등을 통하여 자료 분석을 돕는다. 다음 장에서는 CEDS에 구현된 주요기능에 대하여 자세히 살펴본다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Climate model data management system of other institutions.
        
        

      

      
        
          
            	System
            	Institution
            	Description
          

        
        
          	MASS
          	UK Met Office
          	Tape-based archiving system
Provide the user-interface ‘MOOSE’ for access to MASS
Offer the resource management to help ensure fair distribution of throughput and storage
        

        
          	GLADE
          	National Center for Atmospheric Research (NCAR)
          	Centralized file storage and the tape-based archiving system
Provide the data analysis, visualization and science gateway resource
        

        
          	ECFS
          	European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
          	Data management using UNIX-like command line interface
        

        
          	MARS
          	Provide accessing the meteorological data that has been collected or generated for more than 30 years
MARS provides the Web UI and CLI
        

        
          	ESGF
          	Peer-to-Peer (P2P) enterprise system
Provide the distributed data and computation platform
Enable the world wide access to Peta/Exa-scale scientific data
        

      

      

    

    

  
    
      3. 기후모델자료 통합관리시스템의 구성
      
        3.1 시스템의 개요
        기후모델 실험을 통해 산출된 대용량 기후변화 시나리오 자료의 체계적인 관리와 활용을 위하여 구축된 CEDS는 다음과 같은 기능을 갖도록 설계되었다.

        
          	- 여러 운영체제에서 다양한 옵션을 이용한 검색 및 관리 기능 구현


          	- 오픈 소스 기반 소프트웨어를 사용한 자료 저장·추출·백업


          	- 국제표준 포맷 기반 메타정보 구성과 자료변환 및 품질 보증


          	- 기후자료의 특성을 반영한 데이터 정렬 및 포맷변환 기능


        

        기후변화 시나리오 산출과 관련하여 수치모델의 수행 및 모의 결과 분석, 재분석자료를 사용한 연구는 대부분 슈퍼컴퓨터 및 공용서버 등에서 리눅스 운영체제를 활용하여 수행된다. 이는 기후모델자료 후처리와 저장의 관점에서 효율적이기 때문이다. 따라서, CEDS는 리눅스 환경에 최적화시켰으며, 일반적으로 알려진 윈도우 환경에서도 이미지 변환 등의 작업이 가능하도록 구축하였다. 또한, Helper utilities 기능을 이용하여 UM모델 출력 포맷인 FieldsFile (ff)의 자료를 Post-Processiong (pp), Gridded Binary (grib), NetCDF(Rew and Davis, 1990) 형식으로의 변환이 가능하도록 하였다. Figure 1은 CEDS의 기능 흐름도를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Functional flow chart of CEDS (Climate & Environment Data System).
          
          

          

        

        CEDS는 검증된 오픈 소스 기반 소프트웨어를 기반으로 구축되었다. 기후모델에서 산출되는 자료는 40 Petabytes의 대용량 NAS 스토리지에 저장되고, 이 자료에 대한 메타정보를 별도로 저장하는 데이터베이스를 두었다. 이러한 메타정보는 자료 검색 시 사용자가 필요로 하는 자료를 빠르게 반환하도록 돕는다. 데이터베이스로는 카산드라가 이용되었다. 분산 시스템으로 구성된 CEDS 적합하며, 장점인 Memory Mapping 기능으로 데이터 처리속도를 상향하고자 하였다(Lakshman and Malik, 2010). 이와 더불어, 강력한 검색기능을 가지고 있는 검색엔진 소프트웨어 엘라스틱서치(Elasticsearch)를 사용하였다. 엘라스틱서치는 데이터베이스 시스템에서는 다루기 어려운 전문(Full Text) 검색이 가능하다(Gormley and Tong, 2015). 전문검색은 데이터의 전체 문장에서 검색어를 추출하여 저장하고 이를 이용하여 검색하는 기능이다. 또한 추후에 시스템의 규모가 늘어나더라도 쉽게 시스템을 확장할 수 있으며, 데이터 유실을 방지하는 장점을 가지고 있다. 정확하고 빠른 검색 결과를 반환하는 엘라스틱서치는 검색 시스템에 널리 사용되고 있어 그 성능이 이미 검증된 소프트웨어이다. 카산드라와 더불어, 기후모델자료의 특성과 통합관리시스템의 목적에 잘 부합되며, 동반상승효과를 가져올 수 있는 조합으로 판단된다.

      

      
        3.2 국제 표준 자료 변환 및 품질 보증 과정의 적용
        CMIP에 참여하는 각 연구기관에서 생산·제출한 기후변화 시나리오 자료는 ESGF (Earth System Grid Federation) 분산 데이터저장소에 저장된다. 여기에 저장된 시나리오 자료는 다양한 목적을 위해서 참여한 기관에 공유하게 된다. 이에 각 기관에서 제출하는 자료는 국제표준자료 포맷의 기준에 적합해야 하며(Williams et al., 2011), 자료의 품질 보증 과정을 통한 검증이 필요하다. CEDS에서는 이러한 CMIP6 자료 제출에 필요한 후처리 과정과 품질 보증 과정을 시스템에 연동하여, CEDS 자료 업로드 명령의 옵션으로 추가하였다.

        CMOR (Climate Model Output Rewriter, https://cmor.llnl.gov/) 라이브러리를 이용하여 개발된 후처리 과정은 CMIP에서 정한 규칙에 따라 제출 변수를 NetCDF 형식의 국제 표준 자료로 변환할 수 있도록 해준다. 변환된 자료는 국제 표준 규격 및 각 프로젝트 규칙을 준수하고 있음을 검사하는 품질 보증 과정을 거쳐야 자료에 대한 신뢰성을 확보할 수 있다. 품질 보증 과정에 사용한 도구는 독일의 기후컴퓨팅센터에서 개발한 유틸리티인 QA-DKRZ (Quality Assurance-Deutsches Klima Rechen Zentrum)이며, 변환자료의 메타정보를 검증하는 역할을 한다. 이러한 과정을 CEDS에 연동함으로써 자료 산출에서의 사용자 개입을 최소화 하여 사용의 편의성을 개선하고 발생 가능한 오류 및 불편함을 해소할 것으로 보여진다. 사용자가 환경설정을 통해서 지정할 수 있도록 시스템을 구축함으로써, 제출목적의 시나리오 자료뿐만 아니라 연구목적으로 수행되는 모델자료들도 CEDS를 통하여 관리·활용될 수 있도록 실용성을 향상시켰다.

      

      
        3.3 디렉토리 구조 및 메타정보 설계
        시스템 사용자가 자료를 저장하고 활용하는데 있어 효율성을 주기 위해 디렉토리 구조를 체계화하였다(Table 2). CEDS에 저장되는 자료를 CMIP 제출 자료와 실험 자료로 구분하고, CMIP 제출 자료는 publish/으로 지정한 후 그 하위에 CMIP5/, CMIP6/, CORDEX/를 두어 자료가 저장되도록 하였다. CMIP에 제출되는 자료는 자료 제출에 있어 준수해야 하는 명명규칙이 존재한다. 이에 하위에 입력되는 자료는 CMIP에서 요구하는 디렉토리 명명규칙 및 파일명 규칙을 이용하여 저장되도록 하였다. 실험자료는 자료를 산출하기 위하여 구동되는 모델명인 KACE/, UKESM/, HadGEM3-RA/를 최상위 디렉토리로 하여 분류하였다. 그 하위에는 실험자에 의해 지정되는 [Job id]로 구분하였고, 그 하위의 자료는 a(대기자료)/, o(해양자료)/, i(해빙자료)/로 분류하였다. 모델 수행에 필요한 자료는 work/에 저장된다. 디렉토리 구조는 사용자가 직관적으로 판단가능 하도록 하여 자료의 저장 및 사용에 있어서 혼동을 주지 않도록 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Directory structure of CEDS. [Job-id] is generated by each user.
          
          

        

        
          
            
              	Directory
              	
              	
              	Description
            

          
          
            	publish/
            	CMIP5/
CMIP6/
CORDEX/
            	
            	Data for submission to the projects CMIP5, CMIP6 and CORDEX
          

          
            	KACE/
            	[Job-id]/
            	a/
            	Atmosphere region data of KACE model output
          

          
            	o/
            	Ocean region data of KACE model output
          

          
            	i/
            	Sea ice region data of KACE model output
          

          
            	work/
            	Data for KACE model run
          

          
            	UKESM/
            	[Job-id]/
            	a/
            	Atmosphere region data of UKESM model output
          

          
            	o/
            	Ocean region data of UKESM model output
          

          
            	i/
            	Sea ice region data of UKESM model output
          

          
            	work/
            	Data for UKESM model run
          

          
            	HadGEM3-RA/
            	[Job-id]/
            	a/
            	Atmosphere region data of HadGEM3-RA model output
          

          
            	o/
            	Ocean region data of HadGEM3-RA model output
          

          
            	i/
            	Sea ice region data of HadGEM3-RA model output
          

          
            	work/
            	Data for HadGEM3-RA model run
          

        

        

        이에 추가하여, CEDS에서는 각 파일이나 디렉토리에 대한 메타정보를 저장해 활용함으로써 자료 활용에 도움을 주고, 다양한 기후자료들의 특성에 맞게 자료를 관리할 수 있도록 하였다. 대용량의 데이터에서 필요한 자료를 검색하는 일반적인 방법은 파일이나 디렉토리 명을 구분하여 키워드로 사용하는 것이다. 그러나 정확한 이름을 구분하지 못한다면 요청하는 자료를 검색하는데 많은 시간과 노력이 요구된다. 이러한 경우 메타정보를 이용한다면 사용자는 원하는 정보를 손쉽게 반환 받을 수 있다. 기후모델자료는 CMOR 과정을 통해 국제표준 포맷의 기준에 해당하는 메타정보가 입력되기도 하나(Taylor et al., 2012), CMOR 과정을 거치지 않는 실험자료의 경우에는 별도의 정보가 파일에 입력되지는 않는다. 전자의 경우 CEDS에서는 파일이 저장될 때 시스템이 자동으로 읽어서 메타정보를 저장하고, 후자의 경우는 사용자가 직접 입력할 수 있도록 하였다. 이미 입력된 메타정보를 삭제하거나 추가하는 기능도 있으며, 이 기능을 활용해 메타정보의 설계 및 구성이 가능하다. 기후모델자료는 실험 기간과 같은 정보 이외에도 모델의 해상도, 사용된 기후강제력, 하위 시뮬레이션 규정 복사강제력, 하위 시뮬레이션 규정 사회경제 강제력, 자료산출기관 등 실험을 구분할 수 있는 다양한 메타정보가 사용될 수 있다. 다양한 자료가 갖는 많은 정보를 일일이 메타정보로 구분하는 것은 어려운 작업이다. 이에 기후자료의 메타정보에 대한 내용을 분류하여 세분화 하였다. Table 3은 모델자료의 메타정보를 범용성과 필수성에 따라 총 4가지로 구분한 내용이며, 각 타입별로 여러 개의 key (property)와 value를 지정할 수 있도록 설계하였고, 국립기상과학원의 CEDS에 적용한 내용을 Table 4에 표기하였다. 표에 나타나는 속성 이외에도 추후에 실험에 따라 필요한 메타정보는 추가될 수 있다. 시스템 사용자가 기후 분석에 필 요한 자료를 추출하기 위해서 이러한 잘 정의된 메타정보를 이용한다면 대용량 데이터베이스에서도 신속하고 정확한 결과의 반환이 가능함을 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Classification of variables properties into four types.
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Essential
              	Optional
            

          
          
            	Single
            	Essential properties of a single file
            	Optional properties of a single file
          

          
            	Multiple
            	Essential properties of multiple files
            	Optional properties of multiple files
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Metadata classification for attributes of CEDS input/output files.
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Property
              	Values
            

          
          
            	SE (Single & Essential)
            	Frequency
            	yr, mon, day, 6hr
          

          
            	Variable name
            	tas, ts, tasmin
          

          
            	SO (Single & Optional)
            	Owner
            	esm, gdhong
          

          
            	Date created
            	YYYY-MM-DD (year, month,day)
          

          
            	Comment
            	Additional information about the data or method
          

          
            	History
            	An audit trail for modifications to the original data
          

          
            	Title
            	Name of experiment
          

          
            	Reference
            	List of published or web-based references
          

          
            	ME (Multiple & Essential)
            	Activity
            	CODEX,CMIP5,CMIP6
          

          
            	Product
            	Output, input
          

          
            	Model
            	HadGEM2-AO, HadCM3
          

          
            	Experiment
            	rcp45, rcp85, historicalGHG
          

          
            	Modeling realm
            	Atmos, ocean, land
          

          
            	File type
            	pp, ff, dump, nc
          

          
            	Ensemble member
            	r3i1p2
          

          
            	MIP tables
            	Amon, LImon, Lmon
          

          
            	Version number
            	Version used to generate the output
          

          
            	Global/regional
            	Global, regional
          

          
            	MO (Multiple & Optional)
            	Institute
            	KMA-NIMS, UKMO
          

          
            	Forcing
            	SD, SS, SI
          

        

        

      

      
        3.4 분산 병렬 처리 시스템
        CEDS는 3대의 서버를 클러스터로 구성하여 운영하는 분산 시스템으로 구축하였고, 카산드라 데이터베이스, 검색 서버, 웹 서버의 세가지 요소를 병렬화 하여 구동되도록 구성하였다. 병렬화는 하나의 컴포넌트에 문제가 발생할 경우 전체 서비스에 문제가 생기는 SPOF (Single Point of Failure)를 방지하여 시스템의 안정성을 높이고, 시스템의 성능을 향상시키기 위한 방안으로 적용되었다. CEDS는 하나의 서버에서 세션에 데이터를 저장하면 클러스터 내의 다른 서버로 데이터가 자동 복제되어 데이터 손실을 방지할 수 있으며, 서버에 문제가 생겼을 경우 다른 서버를 통해 작업을 복구하여 계속 진행할 수 있는 장점이 있다.

        저장되는 데이터의 증가와 시스템에 접근하는 사용자의 증가되는 경우 I/O요청에 대한 응답 시간이 길어지게 된다. 이에 소프트웨어 로드 밸런서를 두어 시스템의 성능을 높이고자 하였다. HAproxy는 고가의 하드웨어 로드밸런서를 대체하기 위한 오픈소스 로드 밸런싱 소프트웨어로 시스템의 오류 없이 오랜 시간운영 가능한 고가용성을 위해 설계되었다. CEDS에서는 이를 이용하여 많은 사용자들이 동시에 접근하여 작업을 수행하는 경우 발생 가능한 서비스 지연에 대비하고자 한다. 적절한 로드 밸런싱 알고리즘을 사용하여 유휴중인 서버에 사용자를 배치하여 응답시간을 단축시킨다. CEDS 내 서버들의 작업을 가능한 한 균등하게 분배되도록 하고, 이는 적절한 분산 처리를 통해 전체적인 시스템의 성능을 높일 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 사용자 인터페이스 구현
      CEDS는 명령줄(Command line)이나 웹페이지에 접속하여 사용하도록 구성하였다. 기후모델자료의 생산 및 활용을 위해서 많은 사용자들이 리눅스 시스템을 이용한다. 이러한 사용자의 환경을 고려하여 명령줄에 요청하는 명령어를 입력하여 필요한 작업을 수행할 수 있도록 설계하였다(Fig. 2). 모든 명령어는 ceds라는 키워드로 시작하고 그 다음에 subcommand가 오며 복수개의 인자를 갖도록 하였다. 인자는 subcommand에 대한 파라미터이고 옵션은 각 subcommand의 동작을 조금씩 변형하는 역할을 가진다. 명령어는 사용자가 직관적으로 사용 방법을 알 수 있도록 지정하여 시스템에 익숙하지 못한 사용자도 쉽게 알 수 있도록 작성하였다. 명령어는 사용자 관리, 파일 관리, 메타정보 관리, 자료 검색의 주요 기능을 수행한다. 시스템의 최상위관리자는 사용자를 root, admin, 일반 사용자의 세가지 역할(role)로 구분하여 관리한다. 각 역할에 따라 권한을 다르게 설정하여 사용자 관리가 이루어지고, 허가 받은 사용자는 디렉터리 생성, 삭제, 파일의 저장 및 삭제, 메타정보의 관리 등 획득한 권한을 이용하여 시스템을 사용한다. 사용자는 명령줄에서 인터렉티브하게 사용하는 방법 외에도 스크립트를 작성한 후 스크립트 파일 내에 CEDS 명령어를 입력하고 대량의 자료를 업로드 및 다운로드 하는 것도 가능하도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Initial screen of the CEDS command line interface.
        
        

        

      

      CEDS는 사용자 인증이 필요한 시스템이므로 스크립트를 사용하는 경우는 이러한 인증처리에 어려움이 발생한다. 이에 authkey를 이용한 로그인 기능을 두어 배치작업 수행이 가능하도록 하였다. 사용자는 관리자로부터 발급 받은 authkey를 이용하여 로그인 한 것과 동일한 환경에서 작업을 진행할 수 있다(Fig. 3a). 정보 검색을 위해 작성된 ‘find’ 명령어는 한 개 이상의 단어를 키워드로 사용하여 자료를 검색한다. 다양한 옵션을 지정하여 정확한 자료의 검색이 가능하다(Fig. 3b).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Various functions of CEDS. (a) Login to CEDS using ‘authkey’ generated by the administrator when working with the script. (b) The result of ‘find’ command using the option to specify the exact file name.
        
        

        

      

      CMIP에 제출하기 위한 자료에 대해서는 추가적인 옵션을 지정하여 국제 표준 변환 작업(CMORization)과 품질 보증 과정을 수행할 수 있다. CEDS의 자료 업로드 명령어 실행 시 이러한 옵션을 이용하여 CMORization과 QA를 수행하도록 하였다. 각 옵션에 대한 매개변수 값으로 CMORization을 구동할 수 있는 스크립트의 위치와 QA에 필요한 task 파일의 위치를 지정한다(Fig. 4). CMORization 작업이 완료된 파일은 QA의 입력으로 사용되고 이러한 작업이 모두 성공하는 경우 CEDS에 업로드 된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          CEDS provides an option of ‘put’ command to automatically operate the CMORization and QA processes for submission of CMIP6 variable data.
        
        

        

      

      웹페이지는 사용자나 관리자에게 간단하고 편리한 인터페이스를 제공한다. 웹 대시보드를 통해 시스템 모니터링도 가능하다(Fig. 5). 모니터링 요소는 시스템상태, DB 및 디스크 현황, 파일 목록, 메타정보 조회, 로그, 작업 히스토리 등이 있다. 이외에도 웹 환경에 IRIS와 NCL을 사용한 모델 결과자료 변환 유틸리티를 추가하여 그래픽 가시화 기능을 사용할 수 있도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Dashboard page for system monitoring and management of CEDS.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 시스템 성능 검증
      
        5.1 병렬화 적용에 따른 시스템 성능
        CEDS는 시스템 안정성과 성능 향상을 위하여 3대의 서버를 클러스터로 구성한 분산 병렬 처리 시스템 이다. 본 논문에서는 하나의 노드로 구성된 병렬화 이전 시스템과 3대의 노드로 구성된 병렬화 이후 시스템의 성능을 비교하는 실험을 설계하고 결과를 고찰하여 시스템의 성능 및 신뢰도 향상을 가져오는 병렬화의 효과에 대하여 살펴보았다. Table 5는 성능 측정을 위한 실험환경을 보여준다. 각 노드는 버추얼박스를 이용하여 구성하였고, 정확한 측정을 위해 별도의 독립된 환경에서 구동되었다. 성능 측정을 위한 도구로는 아파치 JMeter를 사용하였다. JMeter는 10여년 이상 사용되고 있는 오픈소스 소프트웨어로 CEDS에서 사용하는 HTTP(S), TCP 등의 프로토콜을 모두 지원한다. 사용방법이 많이 복잡하지 않아 적용에 어려움이 없고, 여러 어플리케이션, 서버들을 지원하여 성능테스트를 수행할 수 있다(Halili, 2008). 서버의 부하테스트 수행을 위해서는 옵션 값의 설정이 필요하다. 전체 Thread가 모두 실행되는데 필요한 시간인 ‘Ramp-up Period’와 실행하고자 하는 Thread의 개수값 ‘Number of Threads’, 사용자가 요청하는 반복 작업의 수를 나타내는 ‘Loop Count’를 설정하고, 대량의 검색 요청을 전송하여 성능 차이를 확인하였다. 이 실험은 클러스터로 구축된 병렬화 시스템의 에러율이 0%인 최대 수용량을 기준으로 모의 환경을 구성하였기에 이에 맞추어 ‘Ramp-up Period’와 ‘Number of Threads’를 설정하였다. Figure 6은 실험 결과를 보여주고 있다. 성능평가 결과, 평균 응답 속도는 병렬화 이전의 1,142.75 ms에서 병렬화 이후에는 629.25 ms로 약 81% 향상을 보여주었고, 서버가 처리하는 초당 요청 수를 나타내는 처리량은 304.8건에서 468.3건으로 약 34% 이상 향상됨을 보여주었다. 이러한 개선된 성능은 시스템을 사용하는 사용자의 만족도를 높여 결과적으로 병렬화가 시스템의 안정성, 성능뿐만 아니라 사용자 서비스 면에서도 우수하다는 것을 확인할 수 있다. 성능 개선에 대한 비율은 (p1 − p2)/p2 수식을 이용하였다(p1 병렬화 이전의 성능, p2 병렬화 이후의 성능).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Simulation parameters.
          
          

        

        
          
            
              	Processor
              	Intel i5 7200 K
            

          
          
            	RAM
            	32 GB
          

          
            	OS
            	Windows 10 Pro
          

          
            	Memory per each node
            	6 GB
          

          
            	OS for node
            	Ubuntu 16.04
          

          
            	Number of threads
            	650
          

          
            	Ramp-up period
            	15
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Performance comparison between before and after the construction of parallel and distributed systems (a) Average response time (b) Throughput.
          
          

          

        

      

      
        5.2 검색 요청에 대한 성능 검증
        체계적으로 저장된 자료를 활용하는 경우 자료를 새로 생성하는데 필요한 시간과 비용을 줄일 수 있다. 또한 이러한 정보는 사용자의 필요에 맞게 가공되어 가치 있는 정보의 산출도 가능하게 한다. 잘 보관된 자료의 활용을 돕기 위해서는 원하는 자료를 손쉽게 찾을 수 있어야 한다. 자료의 양이 증가할수록 요청자료를 찾아내는 것은 많은 시간을 요구한다. 이에 CEDS는 메타데이터를 활용하는 것뿐만 아니라 검색엔진을 구동하여 필요한 데이터를 빠르게 반환 받을 수 있도록 하였다.

        본 논문에서는 CEDS에 구현된 검색 기능을 이용하여 쿼리를 처리하고 이를 사용자에게 반환하는데 걸리는 시간을 평가하였다. 동일한 키워드를 이용하여 자료의 개수가 106 인 경우와 자료의 양을 10배 증가시킨 107 인 경우의 검색요청에 대한 반환 속도를 비교하였다. 실험은 CEDS가 설치되어 있는 서버에서 수행하였고, 3대의 서버는 인텔 Xeon E5-2690V4 @ 2.6 GHz 서버로 140 GB의 메모리로 구성되어 있으며, CentOS Linux 7 OS가 설치 되어 있다. 3대의 서버 모두 동일한 컴퓨팅 환경을 갖추고 있다. Figure 7은 20개의 쿼리를 이용하여 200회 반복 수행한 후 요청 반환 시간의 평균을 내어 비교한 결과를 보여주고 있다. CEDS는 다중 키워드를 이용한 검색이 가능하며 사용된 키워드의 수는 한 개에서부터 최대 13개로 구성하여 성능을 확인하였다. 요청된 쿼리에 의해 의해 반환되는 결과가 많을수록 속도가 느리게 나타나기는 하지만 대체적으로 1초(1,000 ms) 이내의 반환 속도를 보이며, 데이터양이 10배 늘어났음에도 큰 차이를 보이지 않고, 비슷한 속도로 반환하는 좋은 결과를 보였다. Figure 8은 반환되는 결과와 반환 시간의 상관도를 보여주는 산점도 그래프이다. 요청 쿼리에 대한 결과 개수에 의해 응답 시간이 영향을 받는 것을 볼 수 있다. 저장 자료의 개수에 의해 반환하는 결과가 다르지만, 그 차이는 앞서 설명한 것과 같이 최대 1.5초 이내의 빠른 응답시간을 갖는다. 100만개 이하의 검색 결과를 나타내는 경우는 0.8초 이내의 짧은 응답 시간을 보여주고, 1초 이상의 반환 시간이 나타나는 경우는 100만개 이상의 결과를 반환하기 때문인 것으로 나타났다. 따라서 CEDS를 이용하는 이용자가 실험명, 변수명, 기간 정보 등 찾고자 하는 정보에 대한 보다 세분화된 검색어를 이용한다면 반환되는 결과의 개수가 줄어들고, 이에 짧은 시간 내에 정확하게 원하는 정보를 찾아내어 연구에 활용할 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Return time comparison between Million dataset and 10 million dataset.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The scatter plot of the correlation between numbers of results and return time.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 요약 및 결론
      국립기상과학원에서는 산재되어 관리되던 기후모델자료를 통합하여 효율적으로 관리하기 위해 기후모델자료 통합관리시스템(CEDS)을 구축하였다. 중복 자료를 없애고 쉬운 사용자 인터페이스를 이용하여 자료를 활용할 수 있도록 함으로써 업무 효율을 높이고자 하였다. CMIP6 변수자료 제출에 필요한 국제표준자료변환 과정과 품질 보증 단계를 연동하여, CEDS 자료 업로드 명령어의 옵션으로 실행 가능하도록 하였다. 이는 중간에 발생되는 사용자 개입을 줄임으로 작업속도를 높이고 사용자 실수에 의해 발생될 수 있는 오류를 최소화하여 자료의 신뢰도를 높인다.

      실제 파일은 NAS 스토리지에 저장되고 데이터베이스에는 파일의 메타정보가 저장된다. 메타정보는 파일을 업로드 할 때 자동입력 되거나, 사용자가 직접 입력하는 방법으로 생성되어 저장된다. 사용자의 요청에 대하여 유사한 파일들 사이에서 요청 파일을 정확하고 신속하게 반환하는 것은 중요한 일이다. 이를 위해 시스템에서 사용되는 입출력 파일의 정보를 파악하고 특징을 분석한 후, 메타정보로 분류하여 체계화하였고 검색에 활용하였다. 또한 간편한 명령어를 사용하여 데이터베이스에 대하여 전문적인 지식이 없는 사용자도 쉽게 이용 가능하도록 설계하였다. 부하균형을 위한 분산 병렬화의 적용으로 시스템의 안정성을 보장한다. 이는 다수의 사용자에 의한 접근 시에도 빠른 응답이 가능하며, 시스템의 고장 허용 및 고가용성 갖게 되어 전체적인 시스템 성능을 높이는 역할을 한다.

      본 논문에서 기술한 CEDS의 사용으로 저장 공간의 낭비를 줄이고 자료의 재활용으로 시간과 노력을 절약할 수 있다. 연구자는 필요한 자료를 손쉽게 획득하여 연구에 활용하고 많은 성과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 추후 CEDS의 성능 향상을 위해 더 나은 검색 알고리즘을 고려하여 적용시키고자 한다. 또한 업로드 자료에 대한 다양한 가시화 기능을 추가하여, 사용자들에게 편리한 자료 분석 도구를 제공할 예정이다.
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lusage: ceds [global options] command [command options] [arguments...]

|command:
help print this help screen
acl Control access to the repository.
authkeydel Delete lu!hkﬂA
authkeygen Generare authkey
authkeylist Show a1l authkeys.
authkeyset Updates AUTHKEY.
authkeyshow Show authkey with usage description.
cd Change current working directory
de] Delete the given repository or file
delfileset Remove the fileset
fileset-add Add files from REPOSITORY-FILES into the fileset
fileser-1s List files of the fileser
fileset-rm Remove files from the fileset
find Search files using supplied queries. ax of each query is <Field>:

lquery clause>. If <field> is omitted, all fields are searched. multiple query clause is po)
[ssible where each is seperated by comma(,).

get pownload file(s) from a repository

e, Create or remove a group. 'DESCRIPTION' 1s not required when executing
el

grouplist pisplays information about groups. If you omit the option, all the grof
ups you belong to are displayed. (AVT groups with "owner or “member or agmin’ permissio
Ins.

groupm Manage access in a group.

groupshon print information of a group

ogin Login to the system. If you omit 'AUTHKEY', password prompt will show.

Togout Logout from the system.

1s List the contents of the given repository

1sfileset List filesets of user

1sproc List processes run by um-conv, ncnc, ncl and iris

meta Show meta infornations of the'path gbject. FILEDS includes name, frype
, size, created, user-attributes, computed-attributes, file-header

metadel Delete FIELD,.. from the meta information of the path object

metaput update meta information of the path object.

mkdir Create a directory

nkfileset create a new fileser

m Bove directory or file under new parent directory

nc2ne Read a nc file and extract data and put the resuiting file under files

let. Tt works on MoM4 ocean model.
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(a) ‘authkey’ command

jhlee0gngate6:~/qa/cens> ceds authkey 1s
total: 11

6f456949e45526b13538 ts5t02 Data_gackup
bddeleb38749c052dee76b jbseo6822 pata_sackup
ec49269a7d1d50baddc7e2 masun data_backup
abac0f97b494f ee06f28b3 alice Data_sackup
©c495580694a36ce505F3c jskim Data_gackup
124cdb92b23c51bladazc? TsTol Data_sackup
904f4095d5bb6d11c540c7 tst_esm Data
0845c697bcd Scobdbe3efc shizzle ukesu data backup
364798ab044efbccc8l27e  skysh2002 Data_sackup
7e450992eefd527a52b602 tst03 data_backup
©841d9a9f 5455568d5725¢ hjmoon Data_sackup
#1/bin/bash

ceds_id="tstOL"
ceds_authkeylogin_key='7¢52971d82124cdb92b
ceds_cndmceds

Sceds_cmd login Sceds_id Sceds_authkeylogin_key

(b) “find’ command

jhlee0@ngate7:~/qa/cEDs> ceds find -r uanjba.piks3to

Page 1/1. Press <g> to quit, <f> or <space> for next page, <b> for previous page
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5 pu Gv27Cmor
> q . /ex1.task /test/RSLT
Run cmor ,Qa: . /1ibiov2/cmor_convfiles_hg2.sh, ./ext.task

Running cmor script

it_cmor = 0

/54 /home/ninr /§skim/UTILS/L18I0v2/tmp/HG2_N96/qrparm. mask 15 opened
File type : BE_IEEE 64

/54 /home/ninr/5kim/UTILS/LIBIOV2/tnp/HG2_N96/qrparm. mask is opened

File type : BE_IEEE_64

stash name : ./Ctldata/STASHmaster/vn6.1/STASHmaster_A
stash name : ./ct]data/STASHmaster/vn6.1/STASHmaster_O
stash name : ./ctldata/STASHmaster/vn6.1/STASHmaster_s
stash name : ./ctldata/STASHmaster/vn6.1/STASHmaster_w

start/valid End/Data
YMDhm YMDhmSTASH LBLEV EXPT NCOL NROW B2 (334 BOX 8oy
000101010000 000000000000 30 1aaaaa 192 145 -1.875 -91.250  1.875  1.250

easas For cHoR wewsn
imodeling_realm = atmos

missing_value from Table = 1.0000000€+20

variable:  tas air_temperature K

valid min max:  180.5000 325.7000

Dimension:  longitude latitude time height2m

x-axis: longitude degrees_east

[y-axis: latitude degrees_north

[Time:  time days since
/cr1data/vola2_bak/c1im01/102/HG2€S/data/uamac/PPfile/uanaca. pn60jan. pp is opened

File type : PP_LE_IEEE_32

stash name : ./Ct]data/STASHmaster/vn6.1/STASHmaster_A
stash name : ./ct]data/STASHmaster/vn6.1/STASHmaster O
stash name : ./ct]data/STASHmaster/vn6.1/STAsHmaster_s

stash name : ./ctldata/STAsHmaster/vn6.1/STASHmaster W
File version = 20

From M Atmos model output

PP 32-bit Littleendian

lrid size of xy z= 192 145 1

lgrid info : -1.875000 -91.250000 1.875000 1.250000

Tt is 20 variable.

ltime units = days since 1860-01-01

lcurrent file: /crldata/vol42_bak/c1im01/102/HG2Es/data/uanac/ppfile/uamaca. pn60jan. pp
Processing ===>tas

missing_value from USER = -1.0737400€409

[var_or gname = m015031236

[cHOR] completed everything up to writing output fields

current time =
/€ data, vo142_bak/c11801/102/HG2ES /data/uanac /PP 11e/uanaca. pusOfeb. pp 15 opened

File type : PP_LE_IEEE_32

stash name : ./ctldata/STASHmaster/vn6.1/STASHmaster_A
stash name : ./ct]data/sTAsHmaster/vn6.1/STAsHmaster_0
stash name : ./ct]data/STASHmaster/vn6.1/STASHmaster_s
stash name /ct1data/sTAsHmaster /vn6. 1/STASHmaster _w

[current file: /crldata/vol42_bak/c1im01/102/HG2€S/data/uamac/PPf1ile/uamaca. pn6ofeb. pp
Processing ===>tas

current time = 3

time check: 2 2






