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요       약
그린 컴퓨팅의 일환으로 데이터 센터(Data Center)의 전력 효율을 고려한 소프트웨어/하드웨어 기술 

연구가 활발하게 진행되고 있다. 데이터 센터에서는 부하 분산(Load Balancing) 서비스의 마이그레이션

(Migration) 기법을 통해 서비스의 품질을 높이고 데이터 센터의 효율성을 극대화 시킨다. 본 논문에서

는 데이터 센터에서 냉각으로 소모되는 전력 절감을 위해 데이터 센터의 환경과 시스템 부하(Work 
Load)량에 기반을 둔 프로세스 마이그레이션(Process Migration) 기법을 제안한다.

1. 서론 

Green IT란 에너지 절약 및 온실 가스 배출 감소

를 위해 IT부분 혹은 IT를 활용한 친환경 기술과 

활동을 말한다. (그림 1)과 같이 IT는 전 세계 온실 

가스의 2%를 배출하는 원인이 되며 이 중 23%는 

서버가 차지하고 있다. 이러한 서버 대부분이 데이

터 센터에 집중해서 존재하고, 대용량의 디지털 미

디어와 웹 기반 서비스, 웹 어플리케이션의 증가로 

데이터 센터는 단순한 데이터의 송/수신 책임과 더

불어 데이터 센터 내에서의 프로세싱(Processing)이 

급격히 늘어나 그 규모 또한 점점 증가하고 있다. 

이러한 흐름 속에서 데이터 센터의 소비 전력은 그 

유지 보수비용과 함께 빠르게 증가하고 있는데, 실

제로 미국의 경우 국가 전체 사용량 대비 데이터 센

터의 전력 사용량이 1.2%, 영국은 1.9%, 우리나라의 

경우는 1.1%의 비율을 보이고 있다[1].

이미 데이터 센터를 운영하고 있는 많은 IT기업

들은 거대한 데이터 센터의 출현과 modular 데이터

센터의 출현으로 데이터 센터가 소비하는 소유 총비

용(TCO)중 전력/냉각 비용의 증가를 무시하지 못하

고 새로운 데이터 센터 레벨의 전력 및 냉각 시스템

이 필요하다고 판단하고 있다[2].

* 이 논문은 2010년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국과학재단의 

지원을 받아 수행된 연구임 (No. 20100000215)

(그림 1)  IT 기기별 CO2 배출 비율

CRAC(Computing Room Air Conditioners)은 데

이터 센터 내부에서 센서를 통해 온도 정보를 수집

하고 조절하는 장치이다[3]. 만약 CRAC이 불균등한 

온도 분포로 인해서 부정확한 정보를 사용해 내부 

온도를 조절하게 된다면 과(過)냉각으로 불필요한 

전력 소모가 많아지게 되며, 반대로 시기적절 하게 

냉각하지 못하면 IT 장비의 손실을 가져올 수 있다. 

이 문제는 이미 많은 데이터 센터에서 일어나는 현

상이고, 이런 문제의 발생을 방지하고자 본 논문에

서는 기존의 시스템 부하량에 기반을 둔 마이그레이
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션 기법에 데이터 센터의 온도 분포와 시스템의 온

도 정보를 추가 포함해서 데이터 센터 내의 프로세

싱에 의한 열 발생을 균등하게 한다. 이로써 온도 

조절을 관리하는 CRAC이 정확한 온도 정보를 수집

하여 과냉각 현상을 미연에 방지하고 불필요하게 소

모되는 냉각 전력을 절감하기 위한 마이그레이션 기

법이다.

본 논문의 2장에서는 관련 연구에 대해 살펴보고 

3장에서는 전반적인 마이그레이션 모델을 마이그레

이션 정책, 마이그레이션 대상을 결정하는 방법, 그

리고 마이그레이션이 어떠한 과정으로 진행되는지에 

대한 메커니즘으로 나누어 살펴본다. 마지막으로 4

장에서는 본 논문의 결론과 향후 과제에 대해 살펴

본다.

2. 관련 연구

데이터 센터의 전력 효율을 높이고 전력 소모를 

줄이는 그린 데이터 센터에 관한 연구가 활발하다. 

그린 그리드(the green grid)와 같은 컨소시엄은 이

러한 목적으로 IT기업과 전문가들이 모인 대규모 

컨소시엄으로 데이터 센터 운영 및 구축, 설계와 관

련한 방법론을 제안하고 규명하는 등의 활동을 하고 

있다. 또한 이외에 세계 각지의 연구기관 및 데이터 

센터 관련 업계 기업들도 관련 연구 활동을 활발하

게 수행하고 있다[4].

부하 분산(Load Balancing)은 병렬처리 컴퓨팅에

서 다른 프로세서들은 처리해야 할 작업들이 쌓여 

있는데 반해 일부 프로세서들이 유휴 상태에 있어 

효율을 떨어뜨리는 현상을 방지하기 위해 프로세서

들 간에 작업들을 고루 분배하는 기술이다. 부하 분

산은 다른 프로세서들에게 작업을 전달하거나, 유휴 

상태에 있는 프로세서가 다른 프로세서들에게 작업

을 요청하거나, 중앙에 있는 작업 분배 장치가 개입

되거나 또는 이 모든 것들의 조합을 통해 이루어질 

수 있다. 부하 분산을 위한 소프트웨어로는 Linux의 

LVS (Linux Virtual Server), Microsoft의 

NBL(Network Load Balancer), MSCS(Microsoft 

Cluster Service), CLB(Component Load Balancing)

등이 있다.

부하 분산을 위해서는 마이그레이션 기술이 필요

한데 서버가 작업을 받아서 다른 서버로 이 작업을 

옮기는 작업을 가리켜 마이그레이션이라 하고 마이

그레이션을 통해서 각 노드에 할당되는 부하를 분산

시켜 분산 시스템 환경에서 성능을 향상시키는 기법

이다. 마이그레이션은 정책과 메커니즘으로 구성 되

는데 정책은 언제, 어느 프로세스를, 어디로 이주시

킬 것인가에 관한 결정이고, 메커니즘은 실제로 프

로세스를 이주시키는 프로토콜을 말한다.[5]

부하 분산을 위한 마이그레이션 기법으로는 서비

스 품질(QoS: Quility of Service)를 고려한 기법, 시

스템 부하 정보를 교환하여 부하량을 균등하게 분배

하는 방법 등의 성능 위주의 기법들이 소개 되었다

[5][6][7]. 하지만 그린 IT 동향에 발맞춰 데이터 센

터 내부 환경을 고려한 마이그레이션 기법은 연구가 

미진하였다. 본 논문에서는 공조 시스템인 CRAC이 

감지하는 온도 정보와 열을 발생 시키는 IT 장비 

를 연관시킨 마이그레이션을 통해 그린 IT의 취지

에 부합하는 마이그레이션 기법을 소개한다.

 

3. 마이그레이션 모델

본 논문에서 제안하는 마이그레이션 기법은 부하 

분산을 통한 성능 향상과 더불어 데이터 센터의 환

경 모니터링과 시스템 상태에 대한 모니터링 정보를 

기반으로 정책을 결정하는 모델이다. 데이터 센터 

환경에 대해서는 온도 분포를 모니터링 하며 단일 

시스템에 대해서는 시스템 온도, CPU 사용량, 메모

리 사용량, 디스크 I/O, 네트워크 이용률 등을 모니

터링 한다. 이렇게 수집된 모니터링 데이터는 중앙 

관리 시스템의 컴포넌트에 의해 가공되어 마이그레

이션을 수행하는 기준이 되며 마이그레이션 대상 프

로세스와 목적지 프로세스를 정하는 기준이 된다.

3.1 마이그레이션 정책

(그림 2) Management System
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마이그레이션 정책을 수립하기 위해서는 (그림 2)

와 같이 중앙에서 데이터 센터 온도 분포 정보와 각 

시스템에 대한 온도 및 부하 정보를 모니터링 하여 

수집하고 마이그레이션을 수행하는 중앙 관리 시스

템이 필요하다.

마이그레이션은 관리 시스템에서 임계값을 설정

하고 각 시스템에서 측정한 모니터링 값을 (식 1)을 

통해 계산해서 데이터 센터 내에 있는 시스템이 임

계값에 도달하거나 임계값보다 높으면 수행된다. 임

계값 설정에 있어서 임계값이 너무 작으면 빈번하게 

프로세스 마이그레이션이 발생하게 되고 과도한 마

이그레이션 비용이 발생될 수 있고, 반대로 너무 높

으면 온도가 과도하게 상승하거나 지나치게 많은 부

하가 걸려도 마이그레이션이 수행되지 않아서 효과

를 볼 수 없기 때문에 적절한 임계값을 설정해야 한

다. 전산망 기술 기준 규칙의 IT 정보시설 보호지침

에 따르면 “전산실 서버룸은 오동작의 최소화와 시

스템 다운의 사전 예방 및 안정성 유지를 위하여 24

시간 365일 16℃∼28℃의 일정한 온도 유지가 필요

하다”고 되어있다. 따라서 28℃를 온도 임계치로 설

정하였다. (식 1)의 마이그레이션 결정 상수 k는 

0<k<1 이고 시스템 온도와 부하량의 비중에 따라 

결정 될 수 있다. 본 논문에서는 k값을 0.5로 고정하

여 온도와 부하량의 비중을 동등하게 했다[8]. 이에 

따라서 데이터 센터 적정 온도는 28℃, 시스템 부하

량은 50%, 마이그레이션 상수 k는 0.5로 정하여 임

계치를 계산하면 0.75 값이 나오며 각 시스템의 마

이그레이션 결정값이 이 임계치에 도달하거나 더 높

은 값을 나타내는 경우 마이그레이션이 수행된다. 

또 하나의 제약사항은 모든 시스템이 임계치 이상의 

값을 나타내고 있지만 모든 시스템의 온도와 부하량

이 고루 분포되어 있으면 마이그레이션을 하지 않아

야 한다는 것이다. 이는 데이터 센터의 사용량이 최

대치 일 때 많은 시스템이 임계치 이상의 값을 가질 

수 있고 이 때문에 빈번하게 발생하는 마이그레이션

에 의한 추가적인 부하가 없도록 하기 위해서이다.

마이그레이션결정값

데이터센터적정온도
시스템온도

×시스템부하량×
   

(식 1) 마이그레이션 결정 값

어떤 경우에는 시스템의 온도는 높지만 부하량이 

적거나 온도는 낮지만 부하량이 많아서 임계치에 도

달하지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 하지만 전자

(前者)의 경우 부하량이 작아 데이터 센터내의 냉각 

시설을 통해 시스템 온도가 자연적으로 낮아질 수 

있으며 후자(後者)의 경우에는 많은 부하량 때문에 

시스템 온도가 올라가면 임계치에 도달하여 자연스

럽게 마이그레이션이 될 수 있다.

3.2 마이그레이션 프로세스의 결정

(그림 3)의 마이그레이션 결정자(Migration 

Decision Maker)는 모니터링 컴포넌트로부터 각 시

스템 및 데이터 센터의 온도 분포 정보를 받아 모든 

시스템의 마이그레이션 결정 값을 (식 1)에 의해 실

시간으로 계산한다. 각 서버의 마이그레이션 결정값

을 임계값과 비교하여 마이그레이션이 결정 되면 각 

시스템의 결정 값을 알고 있는 마이그레이션 결정자

는 값이 가장 큰 프로세스를 Victim으로 지정하게 

된다. Destination을 결정하기 위해서는 물리적인 위

치를 고려하기 위해 (그림 3)과 같은 미리 작성된 

거리표를 참고한다. Destination은 Victim의 거리 값

이 가장 큰 렉(Rack)들에 포함된 서버들을 후보로 

하고 후보군 중에서 임계치를 넘지 않으면서 가장 

작은 값을 Destination으로 선정한다. 만약 첫 번째 

후보군이 모두 임계치를 넘은 상태라면 다음으로 거

리 값이 큰 후보군을 상대로 이와 같은 과정을 반복

한다. (그림 3)에서 Victim프로세스가 포함된 렉과 

첫 번째 후보군이 음영처리 되어있다.

 

(그림 3)거리표

데이터 센터는 소비자에게 제공하는 서비스의 품

질 또한 고려돼야 하기 때문에 마이그레이션을 결정 

할 때에는 온도뿐만 아니라 시스템이 얼마만큼의 부

하량을 갖고 있는지 포함시켜서 계산한다. 부하량은 

CPU 사용량, 디스크 I/O, 네트워크 I/O, 메모리 사

용량 등을 포함한다.
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3.3 마이그레이션 메커니즘

(그림 3) 마이그레이션 구조

모니터링 컴포넌트에서 모니터링 한 데이터를 마

이그레이션 결정자에게 제공한다. 마이그레이션 결

정자는 각 시스템의 마이그레이션 결정 값을 계산하

고 관리하게 되며 임계값과 결정 값의 비교를 통해 

마이그레이션을 수행할 것인가를 결정한다. 우선 마

이그레이션 결정자는 데이터 센터의 모든 시스템이 

임계치를 넘지 않는지를 검사하고 모든 시스템이 임

계치를 넘는다면 마이그레이션을 수행하지 않는다. 

데이터센터의 온도분포 및 부하량이 불균형하게 분

포되어 마이그레이션이 수행되어야 한다면 마이그레

이션 결정자는 결정 값을 참고해 Victim 프로세스와 

Destination 프로세스를 정하게 되고 두 개의 대상 

프로세스를 마이그레이션 관리자(Migration 

Director)에게 알린다. 마이그레이션 관리자는 마이

그레이션을 위한 준비를 하도록 Victim 프로세스와 

Destination 프로세스에게 수행 메시지를  보내게 

된다. Victim 프로세스는 마이그레이션 될 작업을 

정하고 rescheduling을 하며 Destination 프로세스는 

마이그레이션을 위한 메모리 확보와 함께 

rescheduling을 하게 된다. 마이그레이션을 위한 준

비가 끝나면 두 대상 시스템은 마이그레이션 관리자

에게 준비완료 메세지를 보내고, 두 시스템 모두가 

준비되면 마이그레이션을 수행하도록 한다.

4. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 데이터 센터 환경에서 온도 분포

와 열이 발생하는 근원인 프로세싱 부하를 모니터링 

함으로써 온도 정보와 부하량을 근거로 하여 마이그

레이션 대상을 정한다. 이 기법은 데이터 센터 내의 

온도 분포 불균형을 해소하고 이를 통해서 데이터 

센터의 온도 조절 장치인 CRAC이 정확한 온도 정

보를 수집하고 조절하게 하여 과냉각 현상으로 소모

되는 전력을 절감 하는 기법이다. 또한 마이그레이

션 결정에 있어서 온도와 각 시스템의 부하를 함께 

참조하여 서비스의 품질과 전력 절감이라는 두 가지 

이점을 취할 수 있을 것으로 기대된다.

향후 연구과제로는 여러 가지의 플랫폼으로 구성

되어 있는 데이터 센터에서의 모니터링 방법과 플랫

폼에 적절한 임계치 설정에 관련한 연구가 필요할 

것이다. 또한 데이터 센터로 요청되는 서비스의 워

크로드와 요청에 대한 응답 처리 작업이 발생하게 

되는 열을 예측가능 하게 설계하여 부하를 분산 시

키고, 가급적 마이그레이션이 일어나지 않도록 해서 

마이그레이션에 소모되는 전력도 절감하여 소프트웨

어를 활용하거나 최적화해서 데이터 센터의 에너지 

효율을 높이는 연구가 필요하다.
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