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In-Memory�Data�Grid�소개



In-Memory Data Grid (IMDG)란

○ 데이터 통합 관리 위한 computing engine이 탑재된 In-memory distributed caching software 기술
– 이종 데이터 source부터의 통합 View 제공
– Compute engine 통한 in-memory data base 기능 병행 제공

– 다수의 서버들이 서로 연결되어 클러스터 구축되면 대용량 memory pool이 형성되고, 데이터 로딩 위해 대용량 메모리 요구

IMDG 아키텍처



Hazelcast IMDG

○ 대표적인 IMDG 플랫폼
– 서버마다 Hazelcast member라는 JAVA process 생성되고, Hazelcast member들이 network으로 서로 연결되어 클러스터 생성
– Java/.NET/Node.js/Python/C++/Go와 같이 다양한 언어의 클라이언트 연결 지원

– 다양한 이기종 DB들(RDBMS, NoSQL, …)과 연동되고, 기존 대용량 데이터들을 메모리에 로딩하여 응답 속도 개선



Hazelcast IMDG�Cluster�형태

○ Embedded 모드와 Client/Server 모드로 분류

• 자바 App 내부에 hazelcast member 포함하여 실행
• Hazelcsat member 생성 즉시 app 실행

• Hazelcast member만 실행하여 Cluster 구축
• 외부 Client 요청 처리



Hazelcast IMDG�software�stack

○ SQL engine으로 Apache Calcite 탑재, 
Key/Value API 지원

○ Execution 메모리 영역인 On-heap, High-
Density Memory Store(HDMS)라 불리는 
Off-heap store 구성

○ HDMS는 Java Off-heap 활용으로 JVM 
Garbage Collection 최소화 되기 때문에 
메모리에 대용량 데이터 로딩 유리

○ HDMS 지원 메모리로 DRAM과 Intel 
OptaneTM DC Persistent Memory 지원 SW

SQL engine (Apache Calcite) Key/Value APIs

On-Heap
High-Density Memory store (Off-heap)

JNI

memory allocator

memkind allocator

H
W DRAM CPU

참조 : https://pmem.io/blog/2021/02/using-memkind-in-hazelcast/

DAX device
(persistent memory)



Hazelcast IMDG Data�partitioning

○ 기본 자료 구조 IMap, Java Map의 분산형으로 아래와 같은 data partition 정책을 가짐
○ Default로 271개 data partition 생성
○ 1개 node 생성 시, 원본 partition만 생성, 2개 node 이상부터 1-원본, 1-replica partition policy 적용되어 생성됨
○ 1개 partition = 256MB default 설정이고, memory max size 설정 증가되면 함께 증가됨
○ partition ID = HASH(key) mod partition count(default 271) 설정됨

node#1 node#1

P - 원본 P - Replica

node#2

Data partitioning

노드 추가 노드 추가

node#1 node#2 node#3 node#4

P - 원본 P - ReplicaP - 원본



Hazelcast IMDG�사용�방법



Software�설치�방법

○ Software 다운로드
– Open source

• 패키지 : https://hazelcast.com/open-source-projects/downloads/#hazelcast-platform

• Github : https://github.com/hazelcast/hazelcast
– Enterprise edition 패키지 : https://hazelcast.com/get-started/download/#hazelcast-platform

• License key 필요. 30일 free trial license key 제공함

○ 실치(Enterprise edition 기준 설명)
– 리눅스(Ubuntu 20.04.6 LTS) 기준, JDK 함께 설치 필요

○ Enterprise license key 설정
– Hazelcast web site(https://hazelcast.com/trial-request) 요청하여 hazelcast configuration 파일에 설정함

$ unzip hazelcast-enterprise-5.2.1.zip
$ cd hazelcast-enterprise-5.2.1
$ ls -al



○ 주요 설정
– JVM on-heap 메모리 설정

– HDMS Off-heap storage 메모리, memory format, license key 설정

$ vi bin/common.sh

Hazelcast IMDG�노드�설정

$ vi config/hazelcast.xml



Hazelcast IMDG�노드�실행�및�Cluster�생성

○ 노드 실행
– ./bin/hz-start 3회 실행 시, 3개의 hazelcast members 생성되면서 클러스터 자동 생성(TCP connection)

$ ./bin/hz-start.sh

3개 hazelcast member 생성됨



SQL�활용한�IMap 생성

○ IMap 형식

$ ./bin/hz-cli --config config/hazelcast-client.xml sql
sql> CREATE MAPPING capitals 

>  TYPE IMap
>  OPTIONS 
> ('keyFormat'='varchar','valueFormat'='varchar');

OK
sql> SINK INTO capitals VALUES

> ( "1", "Tokyo" ),
> ( "2", "Paris" ),
> ( "3", "Washington" ),
> ( "4", "Ankara" ),
> ( "5", "Brussels" ),
> ( "6", "Amsterdam" ),
> ( "7", "New Delhi" ),
> ( "8", "London" ),
> ( "9", "Berlin" ),
> ( "10", "Oslo" ),
> ( "11", "Moscow" ),
...

( "120", "Stockholm" );
sql> SELECT * FROM capitals;
+--------------------+--------------------+
|__key               |this                |
+--------------------+--------------------+
|9                   |Berlin              |
|11                  |Moscow              |
|3                   |Washington          |
|8                   |London              | 
……
n row(s) selected

CREATE MAPPING my_map
TYPE IMap
OPTIONS (

'keyFormat'='int',
'valueFormat'='varchar'

)

Hazelcast CLI에서 SQL로 생성 방법

node#1 node#1 node#2

노드 추가



JDBC�연결�통한�SQL�질의

○ Apache JMeter와 같은 JDBC 클라이언트 툴 활용하여 SQL 질의 가능
○ Hazelcast JDBC 드라이버는 https://github.com/hazelcast/hazelcast-jdbc 다운로드 가능



Hazelcast Management�Center

○ Web 기반 모니터링 tool, 기본 SW 패키지에 포함됨



Hazelcast IMDG와�
SK�hynix’s CXLTMMemory



SK�Hynix’s�CXLTMmemory

○ CXL이란
– Compute Express Link의 약자로 PCIe slot을 이용하는 차세대 고성능 interface
– Intel 4세대 Xeon Scalable processor(code name: Sapphire Rapids) 부터 지원

○ SK hynix’s CXL 2.0 Memory Expansion Solution
– 휘발성 메모리, E3.S EDSFF(Enterprise & Data Center Standard Form Factor), PCIe 5.0 x8 Lane 지원, 내부 DDR5 표준 DRAM 사용

참조 : https://news.skhynix.com/sk-hynix-at-nvidia-gtc-2022-demonstrating-the-worlds-fastest-dram-hbm3/

참조 : https://news.skhynix.com/sk-hynix-develops-
ddr5-dram-cxltm-memory-to-expand-the-cxl-
memory-ecosystem/



SK�Hynix’s�CXLTMmemory�특징

○ Local DRAM에 추가적으로 Memory bandwidth 및 capacity 동시 확장
○ 서버 추가 없이 메모리 확장할 수 있는 장점 보유

참조 : https://news.skhynix.com/sk-hynix-develops-ddr5-dram-cxltm-memory-to-expand-the-cxl-memory-ecosystem/



IMDG�integrated�w/�SK�hynix’s CXLTMmemory

○ CXL memory는 Linux에서 DAX(Direct Access) device로 인식됨
○ daxctl reconfigure-device cmd 사용하여 system-ram mode로 configure하면 추가 memory numa node로 설정됨
○ “LP_PRELOAD=Intel memkind library path” 선언으로 HDMS에 CXL memory 연결 가능함

SW

On-Heap
High-Density Memory store (Off-heap)

JNI

memory allocator

memkind allocator

H
W DRAM CPU

kmem-dax driver

DAX device
(persistent memory)



CXL-enabled�IMDG와�SK hynix‘s Data�hub

○ SK hynix 전사 실시간 데이터 공유 플랫폼인 Data hub 환경에 차세대 데이터 아키텍처 구축 위한 PoC 진행
○ Data hub 내부 모사하여 SK hynix DDR5 DRAM과 CXL memory 탑재된 서버에 소규모 Hazelcast IMDG Cluster 구축

Fab data source Data hub Target-user

query

Real-time

Real-time

IMDG Cluster
Enhanced with CXL memory

Data hub pipeline

CDC



○ Hazelcast IMDG에 SK hynix’s CXL memory 
integration 통해, 메모리 value-add 가능성 탐색

마무리

○ 데이터 통합 관리 위한 In-memory distributed 
caching software인 IMDG architecture 확인

Hazelcast IMDG에 SK hynix’s CXL memory 적용한 상세 use-case 및 자세한 성능 효과는 
SK ICT SUMMIT(11/16일)에서 확인 가능합니다



Data�Hub



Data�Hub�아키텍처

Data Hub

Operation Automation Data Governance

StorageIngestion Delivery

E-Hub DB

Data Mart

Processing Streaming Batch

• CDC Pipeline
• Event Pipeline

E-Hub 
Queue

h-STREAM

Pub/Sub

h-CONNECT

ETL
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전사 데이터 Interface 단일 Hub 역할을 수행하는 실시간 데이터 공유 플랫폼

주요 특징

Target

…

Fab

Fab

Source

Data
Lakehouse

분석계

Biz. App

…

전사 Data Interface의 단일 
Hub 역할 수행

Data Hub 중심 I/F를 
구현하기 위한 Governance 
정책 설계

Source ↔ Target 間 실시간 
데이터 공유 지원

실시간 데이터 분석 정합성 
제고를 위한 Data Mart 운영

다양한 Data Pipeline 제공하여
사용자 Delivery 지원

Fab 
Hub

Fab 
Hub

Legacy

실시간
실시간

실시간

실시간

실시간

실시간

실시간 지원

Data Pipeline



Data�Hub�특징

Data Hub는 전사 데이터 연계를 위한 Hub 역할을 수행하며,
Source와 Target 간 실시간 데이터 Pipeline으로서 데이터 활용의 신속/적시성을 지원함

실시간 데이터 연계 다양한 Delivery Pipeline1 3전사 Interface Hub 역할 수행2

• End-to-End Near Real-Time 데이터 연계 
(데이터 발생 시점부터 10초 이내)

• E-Hub Queue 적재 데이터 실시간 구독

• 실시간성 Mart向 Ad-hoc Query 실행 가능

CDC
Pipeline

Event
Pipeline

E-Hub 
Queue

Data Mart

E-Hub DB

So
u
rc

e

Ta
rg

et

구독

Query

Query

분석계기간계

활용계Fab Data 
Hub

데이터
표준화

보안/접근 
권한

데이터
품질

데이터
I/F 정책

• 전사 데이터 연계 Single Access Point

• I/F 일원화를 통한 기간계 운영 부담 경감

• 통일된 I/F 운영 기준 기반 데이터 품질 및 
일관성 확보

h-STREAM
(Streaming

Data Service)

Pub/Sub

h-CONNECT

• 실시간 변경 데이터를 사용자가 
지정한 Table과 지속적으로 
자동 동기화

• E-Hub Queue 적재 데이터를 
Target 시스템에서 구독

• Sandbox 환경에서 사용자가 
Streaming 데이터를 DIY 
조립/생성

• 신규 생성된 데이터를 사용자의 
Notebook 환경에 전달

• 사용자가 실시간 데이터를 목적에 맞게 즉시 
활용할 수 있도록 Delivery Pipeline 제공

• VM/Notebook으로 안정적인 적재 지원



Data�Hub�IMDG�적용�PoC >�Summary

1. 검증 목적

• 향후 Data Hub가 사용자 Ad-hoc 쿼리 서비스를 실시간으로 제공하기 위하여 아래 항목을 검증함

• 데이터 수집 Pipeline(Event/CDC)을 고려한 기능 및 성능 검증

• 동시 다중 사용자의 다중 쿼리 요청에 대해 실시간 대응 가능 여부 검증

2. 검증 제약 및 고려 사항

• 인력 부족 - Hazelcast Korea의 전문 검증 인력 부재와 Data Hub측의 검증 인력 리소스 부족

• CDC 역할의 오픈소스 Debezium은 Hazelcast 서비스 Package에 포함되지 않음 - 사용자측에서 개발/운영 필요

3. 검증 결과

• 기능 검증 : 8/11 (적합건수/전체건수)

• 성능 검증에서 단순 insert 성능은 Hazelcast가 높게 나왔으나, 현 데이터량 기준으로는 기존 Oracle 기반의 성능이 더 좋아 추가 확인 필요

→ 1차 검증  결과와 CDC 솔루션 미포함 조건으로는 IMDG 활용 목적의 기대효과를 충족하지 못할것으로 판단함

4. 추가 필요 검증 항목

• 동시 사용자 성능 검증

• Hazelcast 기반의 다양한 CDC 검증 (트랜잭션보장, xSTREAM 프로토콜 적용, OGG 기능 비교등)



Data�Hub�IMDG�적용�PoC >�기능�검증

기능 검증

• Hazelcast가 기존의 Data Hub(Oracle)을 대체하여 일반 User들에게도 직접 접근이 가능한지 확인하기 위하여 기능 검증 진행

구분 항목 Oracle(E-Hub) HazelCast

DB

CRUD

PK 지원 ○ ○
Select ○ ○
Insert ○ ○

Update ○ ○
Delete ○ ○

Merge into ○ X

기타 SQL문

Sub Query ○ X
Join ○ ○

Group by ○ ○
Order by ○ ○

Like ○ ○

• HazelCast의 경우 Oracle의 Merge Into 구문은 지원하지 않고 대신 Sink into 를 지원하여 대체하여 사용함.

• Merge into는 ETL 툴에서 데이터 적재 시 많이 사용

• Sub Query/Scalar Query를 지원하지 않음. Sub Query의 경우 사용자들이 많이 사용하는 유형으로 불편함이 있을 것으로 보임.

• Oracle의 sysdate 함수 지원하지 않음. 아래와 같이 사용해야 함

• TO_TIMESTAMP_TZ(TO_EPOCH_MILLIS(TIMESTAMP'2023-06-05 00:00:00'))



Data�Hub�IMDG�적용�PoC >�성능�검증

성능 검증

• Data Hub(Oracle)를 대체 성능이 되는지 확인하기 위하여 Event 적재를 하는 검증 진행

• HazelCast의 최대 성능이 어느 정도 수준인지 확인하기 위한 검증 진행

• Data Hub 에 Event를 적재하는 Process는 Data를 전처리하는 Basedata 와 Data를 DB에 적재하는 Inline Process로 나누어져 있음.

• 검증 환경

Process Process Count thread JVM 비고

Oracle Prod Process 2 40 (각 20) -Xms1g -Xms4g

Hazel QA Process 2 40 (각 20) -Xms1g -Xms4g SCALAR QUERY를 adapter 2개로 나누어 하도록 Adatpee 분리

LotHis inline Process Count thread JVM 비고

Oracle Prod Process 2 2 (각 1) -Xms1g -Xms4g

Hazel QA Process 2 2 (각 1) -Xms1g -Xms4g

[Basedata Processing]

[Inline Processing]



Data�Hub�IMDG�적용�PoC >�성능�검증

[Basedata Processing]



Data�Hub�IMDG�적용�PoC >�성능�검증

[Inline Processing]

Thread 200개 부터는 초당 44000건 정도의 처리 성능을 보여주고 그 이상 성능이 더 
증가하진 않음.



Q&A


