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요       약
 클라우드 환경에서 스팟 인스턴스(spot instance)는 사용자가 제시한 입찰 가격으로 클라우드 내의 자

원을 활용하도록 해 준다. 그러나 사용자의 입찰 가격이 클라우드 자원 가격보다 높으면 작업 실패가 

발생하고 이로 인해 작업 완료 시간의 지연과 서비스 품질의 저하를 야기한다. 이 문제에 효과적으로 

대처하기 위해, 본 논문에서는 시간 문턱치 기반의 검사점(time threshold-based checkpointing) 기법을 제

안하고, 시뮬레이션을 통하여 작업 수행 시간과 비용 절감 관점에서 기존 기법과 비교·분석한다.

1. 서론

   최근 클라우드 컴퓨팅에 대한 폭발적 관심으로 인해 

많은 개발 프로젝트와 상업적 시스템이 구현되고 있다. 대

다수의 클라우드 컴퓨팅 시스템에서는 가상머신(virtual 

machine; VM)을 의미하는 인스턴스를 비용-효율적 방법

으로 사용자가 제공받도록 해준다. 일반적으로 인스턴스는 

주문형 인스턴스(on-demand instance)와 스팟 인스턴스

(spot instance)로 구분된다. 주문형 인스턴스는 사용자의 

요구에 따라 자원을 가상화시켜 사용자에게 제공하는 것

이고, 스팟 인스턴스는 사용자 입찰 가격에 근거하여 클라

우드 내의 자원을 활용하게 해준다[1].

   한편, 스팟 인스턴스 기반의 클라우드 환경에서는 사

용자의 입찰 가격이 자원 가격보다 적게 제시될 때에만 

VM을 활용할 수 있다. 그러나 자원 가격은 자원의 수요

와 공급에 따라 주기적 혹은 비주기적으로 변동한다. 그래

서 사용자 입찰 가격이 자원 가격보다 적게 제시되어 VM

을 현재 활용하고 있더라도 자원 가격의 변동에 따라 사

용자의 입찰 가격은 언제든지 초과될 수 있다. 이러한 상

황에서는 수행 중인 VM은 즉각 중지되고 VM 내에서 동

작하는 작업은 실패하게 된다[2].

   이 문제에 대처하고자, 본 논문에서는 시간 문턱치 기

반의 검사점(time threshold-based checkpointing) 기법을 

제안한다. 제안 검사점 기법에서는 작업의 평균 수행 시간

을 이용하여 VM의 실패 발생 시점을 예상하고, 이 시점

에서 검사점을 수행한다. 따라서 자원 가격 변동에 따른 

작업 실패에 적극적으로 대처하여 VM의 회복 시에 소요

되는 회복 시간을 줄여 작업 완료 시간을 줄인다. 제안 검

사점 기법의 성능평가를 위해 본 논문에서는 아마존 EC2

에서 제시된 자원 가격 변동 데이터를 이용하여 시뮬레이

션을 수행한다. 시뮬레이션 결과는 제안 검사점 기법이 기

존 검사점 기법에 비해 작업 수행 시간과 비용 절감 관점

에서 우수함을 보여준다.

2. 시스템 아키텍처

   (그림 1)은 본 논문에서 가정하는 클라우드 컴퓨팅 환

경을 보여준다. 이 그림의 클라우드 컴퓨팅 환경은 크게 

클라우드 서버, 클러스터 서버, 스토리지 서버, 클라우드 

사용자로 이루어져 있다. 클라우드 서버는 클러스터 서버

와 스토리지 서버로 연결되어 있으며, 클러스터 서버는 수

많은 컴퓨팅 노드로 구성된다. 클라우드 사용자는 클러스

터 서버 내의 컴퓨팅 노드를 이용하기 위해 클라우드 포

탈을 통해 클라우드 서버로 접근한다. 그러므로 클라우드 

서버는 클라우드 사용자의 요구사항을 만족하는 가상 자

원을 생성하고 작업 관리의 역할을 한다. 본 논문에서는 

클러스터 서버 내의 컴퓨터 노드에서 수행되는 스팟 인스

턴스에서 비용-효율적으로 작업이 수행되도록 스팟 인스

턴스의 검사점 수행과 관리에 초점을 맞춘다. 스팟 인스턴

스의 검사점 수행은 각각의 컴퓨팅 노드에서 수행되며,  

검사점 관리는 클라우드 서버에서 수행된다.
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(그림 1) 클라우드 컴퓨팅 환경

3. 시간 문턱치 기반의 검사점 기법

   스팟 인스턴스 환경에서 수행 중인 작업의 실패는 자

원 가격이 사용자의 입찰 가격을 초과할 때 발생한다. 이 

절에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 결함포용 기법으

로서 시간 문턱치 기반의 검사점 기법을 제안한다.

(그림 2) 제안하는 검사점 기법의 예시

   (그림 2)는 시간 문턱치 기반의 검사점 기법에 대한 예

시를 보여준다. 제안 기법은 기본적으로 자원 가격의 변동 

정보를 바탕으로 계산된 예상 수행 시간을 사용한다. 와 

를 예상 수행 시간의 시작점과 끝점이라 하자. 그러면, 

시간 문턱치 는 다음과 같이 계산된다.

 ×        (1)

   여기서, 는 자원 가격 에 대한 실패 발생 확률을 

나타내며,  는 자원 가격 에 대해서 와 

의 구간 내에서의 평균 작업 수행 시간을 나타낸다. 수

식 (1)를 통하여 계산된 시간 문턱치를 이용하여 본 논문

의 검사점 기법은 시간 문턱치가 현재 자원 가격을 초과

할 때마다 검사점을 수행한다.

   (그림 3)은 제안 기법에서의 검사점과 회복 알고리즘을 

보여준다. 이 알고리즘에서 작업 실패의 발생 여부를 나타

내는 flag는 초기에 false 값으로 설정된다. 검사점 처리 

과정은 모든 작업이 완료될 때까지 반복 수행된다. 작업 

수행이 정상적일 때(즉, flag가 false일 때), 스케줄러는 작

업 실패에 대비하기 위해 검사점 처리를 수행하며(2-17 

줄), 회복 과정은 flag가 true일 때 수행된다(4-7 줄). 작업 

수행 시간이 시간 문턱치보다 크다면, 스케줄러는 검사점 

연산을 수행한다(9-11). 작업 실패가 발생했을 때, flag는 

회복 과정의 수행을 위해 true로 설정된다(14-16 줄). 이 

알고리즘에서 18-21 줄과 22-25 줄은 각각 검사점과 회복

에 대한 자세한 처리 과정을 보여준다.

 1: Boolean flag = f alse

 2: while (!task execution finishes) do

 3:   if  (spot prices < user’s bid) t hen

 4:     if  (flag) t hen

 5:       Recovery();

 6:       flag = f alse;

 7:     end if

 8:     if  (!flag) t hen

 9:       if  (Time Threshold < execution time) t hen

10:          Checkpoint();

11:       end if

12:     end if

13:   end if

14:   if  (failure occurs) t hen 

15:     flag = t r u e;

16:   end if

17: end while

18: Fu nc t ion Checkpoint()

19:   take a checkpoint on the spot instance;

20:   save the checkpoint in the storage;

21: end Fu nc t ion

22: Fu nc t ion Recovery()

23:   rollback the checkpoint to the storage;

24:   restart task execution;

25: end Fu nc t ion

(그림 3) 검사점과 회복 알고리즘

4 . 성능 평가

4 .1 시뮬레이션 환경

   본 논문에서는 아마존 EC2로부터 얻은 자원 가격의 

변동 데이터를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. (그림 

4)는 <표 2>에서 보여주는 c1.xlarge 인스턴스 유형에 대

해 2010년 12월 28일부터 2011년 1월 4일까지 총 8일 동

안의 자원 가격에 대한 변동 추이를 보여준다. 2010년 12

월 31일 이전의 데이터는 예상 수행 시간과 실패 발생 확

률을 추출하기 위해 이용되었으며, 추출된 예상 수행 시간

과 실패 발생 확률에 기반으로 2011년 1월 1일 이후의 자

원 가격 데이터가 성능 평가를 위해 적용되었다[3].

인스턴스명
계산

유닛

가상

코어
메모리 스토리지 플랫폼

c1.xlarge 8 EC2
4 core

(2 EC2)
15GB 1690GB 64-bit

<표 2> c1.xlarge 자원 유형

(그림 4) c1.xlarge 자원의 가격 변동 추이
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   <표 3>은 시뮬레이션을 위해 사용되는 파라미터와 값

들을 보여주며, (그림 5)는 c1.xlarge 인스턴스에 대해서 

사용자의 제시 비용이 주어졌을 때 자원 가격별 실패 발

생 확률을 보여준다.

시뮬레이션 

파라미터

작업

시간(초)

최대/최소 

입찰가($)

평균

입찰가($)

검사점 

시간(초)

회복 

시간(초)

값 259,200 0.336/0.304 0.319 300 300

<표 3> 시뮬레이션 파라미터와 값

(그림 5) c1.xlarge에 대한 실패 발생 확률

4 .2 시뮬레이션 결과

   (그림 6)은 사용자 입찰 가격별 제안 검사점 기법과 기

존 검사점 기법(hour-boundary 검사점 기법[4]과 rising 

edge-driven 검사점 기법[5])의 작업 수행 시간과 실패 시

간의 비교를 보여준다. 이 그림의 결과로부터 제안 검사점 

기법은 hour-boundary 검사점 기법에 비해 평균 4.3%의 

작업 수행 시간의 절감과 rising edge-driven 검사점 기법

에 비해서는 평균 8.6%의 작업 수행 시간의 절감을 볼 수 

있다.
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(그림 6) 검사점 기법에 대한 작업 수행 시간과 실패 
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(그림 7) 검사점 기법에 대한 총 비용의 비교

   (그림 7)은 사용자 입찰 가격별 제안 검사점 기법과 기

존 검사점 기법의 총 비용을 보여준다. 이 그림의 결과는 

제안 검사점 기법이 hour-boundary 검사점과 rising 

edge-driven 검사점 기법에 비해 평균 3.67$과 0.62$의 비

용 절감 효과가 있음을 알 수 있다.

   (그림 6)과 (그림 7)의 결과는 본 논문에서 제안하는 

검사점 기법이 사용자 입찰 가격에 상관없이 실패 시간을 

줄일 수 있어서 기존 검사점 기법에 비해 훨씬 적은 비용

을 사용하였음에도 불구하고 작업 수행 시간을 줄일 수 

있음을 나타낸다. 이는 본 논문의 검사점 기법이 스팟 인

스턴스의 가격 변동 데이터를 적극적으로 고려하여 실패 

발생 확률을 추출하고 이를 통해 검사점 수행 여부를 판

단하는 시간 문턱치 값을 유도하였기 때문이다.

5 . 결론 및 향후 연구

   본 논문에서는 스팟 인스턴스 기반의 클라우드 컴퓨팅 

환경에서 작업 수행의 안정성을 제공하기 위해 자원 가격 

변동을 적극적으로 고려한 시간 문턱치 기반의 검사점 기

법을 제안하였다. 제안 검사점 기법에서는 자원의 가격 변

동에 의해 발생하는 실패에 효과적으로 대처하기 위해 비

용 효율적 방법으로 검사점 위치를 결정하였다. 따라서 제

안 검사점 기법은 기존 검사점 기법에 비해 실패 시간을 

자원의 가격 변동에 상관없이 줄일 수 있어 전반적으로 

작업 수행 시간을 줄인다. 아마존 EC2의 실제 자원의 가

격 변동 데이터를 활용하여 얻어진 시뮬레이션 결과는 사

용자 입찰 비용에 상관없이 훨씬 적은 비용으로도 작업 

수행 시간을 줄일 수 있음을 보여주었다.

   본 논문에서는 제안 검사점 기법을 컴퓨팅 연산을 위

한 x1.large 인스턴스에 적용하였다. 향후 연구로서 제안 

검사점 기법의 활용성을 보이기 위해서 메모리 연산 등 

다양한 유형의 인스턴스에 제안 검사점 기법을 적용할 예

정이다.
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