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

원을 이용하여 작업을 수행할 수 있게 하는 새로운 방식이다. 사용자는 자신의 입찰 금액이 클라우드 

내의 스팟 인스턴스 가격을 초과하는 한 인스턴스를 실행할 수 있다. 그러나 입찰 가격이 스팟 가격보

다 낮다면 작업 실패가 발생하고, 이로 인해 작업 완료 시간은 지연되며 서비스 품질은 저하된다. 이 

문제를 해결하기 위해, 본 논문에서는 스팟 인스턴스에서 사용자 비드가 초과되어 작업 수행이 중지된 

VM에 대하여 체크포인트 기법과 VM 이주(migration) 기법을 이용함으로써 작업 대기 시간을 줄이는 

방법을 제안한다. 이는 작업 중인 스팟 인스턴스에서 작업 실패가 발생할 경우 다른 인스턴스로 이주

하여 작업을 재수행하는 기법이다. 실험 결과는 제안하는 VM 이주 기법이 작업을 수행할 수 있는 스

팟 인스턴스의 가용성을 증가시킬 수 있음을 보여준다.

1. 서론

   최근 클라우드 컴퓨팅에 대한 관심으로 인해 많은 클

라우드 프로젝트 및 상업 시스템들이 구현되고 있다. 대다

수의 클라우드 컴퓨팅 시스템은 사용자에게 비용-효율적

인 방법으로 인스턴스를 제공한다. 일반적으로 인스턴스는 

주문형 인스턴스(on-demand instance)와 스팟 인스턴스

(spot instance)로 구분된다. 주문형 인스턴스는 사용자의 

요구에 따라 고정된 가격으로 클라우드 자원을 가상화시

켜 사용자에게 제공하고, 스팟 인스턴스는 사용자 입찰 가

격에 근거하여 클라우드 자원을 사용자에게 제공한다[1].

   스팟 마켓 기반의 클라우드 환경은 사용자의 수요에 

따라 스팟 가격이 변동되고 작업이 수행 또는 실패하게 

되는 단점이 있다. 스팟 가격은 사용하고자 하는 스팟 인

스턴스에 사용자가 많아지면 가격이 오르고 사용자가 적

어지면 가격이 내려가는 마켓 구조를 따르므로, 스팟 인스

턴스를 사용중인 사용자의 입찰 가격이 현재의 스팟 가격

보다 낮다면 사용 중인 스팟 인스턴스인 VM은 즉각 정지

되고 VM 내에서 수행중인 작업은 실패하게 된다. 이후에 

스팟 가격이 사용자의 입찰 가격보다 낮아지면 정지되었
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던 VM이 다시 활성화되고 작업은 재수행된다[2, 3, 4].

   따라서 현재의 스팟 가격에 의해 수행중인 작업이 실

패하는 문제를 해결하고자, 본 논문에서는 기존 연구[5]에

서의 체크포인트 기법을 이용하여 작업 수행 시간을 줄일 

수 있는 VM 이주(migration) 기법을 제안한다. 기존의 체

크포인트 기법은 작업의 평균 수행 시간을 이용하여 VM

의 실패 시점을 예상하여 체크포인트를 수행함으로써 자

원의 가격 변동에 따른 작업 실패 시 작업의 손실을 최소

화하고 VM의 회복 시간을 줄여 전체 작업 완료 시간을 

줄일 수 있었다. 하지만 스팟 가격이 사용자의 입찰 가격

보다 높을 경우 VM에서의 작업이 중단되므로 작업이 재

수행할 때까지 작업 대기 시간이 발생하였다. 이에, 본 논

문에서는 체크포인트 기법을 이용하여 스팟 인스턴스에서 

사용자 비드가 초과되어 VM이 중지되어 작업 수행하지 

못하는 작업 대기 시간을 줄일 수 있는 VM 이주 기법을 

제안한다. 단, VM을 이주시키기 위한 시간이 추가적으로 

발생한다.

2. 시스템 구성

   스팟 인스턴스를 이용한 클라우드 컴퓨팅 환경은 (그

림 1)과 같다. 클라우드 컴퓨팅 환경은 클라우드 사용자, 

클라우드 포탈, 클라우드 서버, 클러스터 서버, 스토리지 

서버로 이루어진다. 클러스터 서버는 여러 인스턴스 타입

제38회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제19권 2호 (2012. 11)

- 215 -

제38회 한국정보처리학회 추계학술발표대회 논문집 제19권 2호 (2012. 11)



(그림 2) 체크포인트 및 이주 방법

을 가진 노드들로 구성된다. 클러스터 서버를 구성하는 각 

노드는 각 인스턴스 타입에 맞는 VM을 생성하여 관리한

다. 클라우드 사용자는 클라우드 포탈에 접속하여 클러스

터 서버 내의 스팟 인스턴스 유형을 선택하고, 스팟 인스

턴스인 VM을 이용한다. 클라우드 사용자의 요구사항에 

맞는 VM을 수행시키기 위해 클라우드 서버 내의 코디네

이터는 스팟 인스턴스들의 히스토리를 관리하고, VM이 

여러 인스턴스들 사이를 이주할 수 있도록 각 인스턴스를 

모니터링한다. 또, 각각의 VM 노드가 스팟 인스턴스에 대

한 체크포인트를 수행하고, 클라우드 서버가 VM 이주를 

결정한다.

(그림 1) 스팟 인스턴스를 이용한 클라우드 환경

3. 작업 시간을 줄이기 위한 VM 이주 방법

   본 논문에서는 사용자가 하나의 스팟 인스턴스 타입을 

선택하여 VM에서 작업을 수행할 때 현재의 스팟 가격이 

사용자 입찰가격(비드)을 초과하여 사용자 작업이 계속 수

행되지 못하고 정지되었을 경우, 다른 스팟 인스턴스로 

VM을 이주함으로써 작업을 계속 수행할 수 있는 방법을 

제안한다.

   VM 이주를 위해 기존의 연구[5]에서 제안한 가격 히

스토리 기반의 체크포인트 및 체크포인트 시점 예측 기법

을 이용한다. 기존 연구에서 체크포인트는 다음의 경우에 

수행된다. 첫째, 사용자가 제시한 가격과 가격 임계값 사

이에 상승 엣지가 있을 경우에 체크포인트를 한다. 둘째, 

스팟 로그 히스토리 정보를 이용하여 각 비드의 결함 확

률과 평균 작업 시간을 계산하여 결함 이전의 예상 시간

에서 체크포인트를 한다. 첫 번째의 경우, 작업 실행 중에 

스팟 인스턴스의 가격이 사용자 비드를 초과한다면 많은 

데이터 손실이 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 두 

번째 방법을 이용하여 각 비드에서 사용할 수 있는 평균 

작업 시간을 이용한 체크포인트 정보를 전체 인스턴스의 

이용 시간을 최소화하도록 한다.

   VM 이주를 판단하기 위해서 체크포인트 시점에 다른 

인스턴스의 스팟 가격과 이용 가능 시간을 확인한다. VM 

이주 시 발생하는 비용을 고려하여 VM 이주 시간이 수행 

시간보다 작고 연속적으로 수행이 가능할 경우에 VM 이

주를 해야 한다. 또, 사용 중인 인스턴스에서 작업이 정지

되었을 경우에는 이미 계산한 최적의 인스턴스로 VM을 

이주한다. 인스턴스 타입, 스팟 로그 히스토리 정보 등의 

상태에 따라 이주를 판단하기 위한 최적의 임계값을 설정

할 수 있다.

   (그림 2)는 가격 히스토리 기반 체크포인트 기법 및 

VM 이주 기법을 보여준다. 체크포인트 시점을 결정하기 

위해 스팟 로그 히스토리 정보를 이용하여 가격 임계값과 

시간 임계값을 결정한다. 결정된 두 임계값을 통하여 인스

턴스가 중지될 경우, 두 임계값에서 체크포인트한 시점에

서 작업을 재수행된다. 그리고 VM 이주 기법을 통해 다

른 인스턴스로 이동을 하게 되는데, 기존 인스턴스에서 다

른 인스턴스로 이동하는 위치를 판단하는 시점은 시간 임

계값 시점에 체크포인트되는 시점에 가격과 이동 가능한 

시간을 고려한 최적의 인스턴스를 찾는다. 그리고 결함이 

발생했을 경우, 미리 검색한 인스턴스로 VM을 이주하고 

마지막 체크포인트 시점부터 작업 수행을 재시작한다.

   그림에서 표현한 용어에 대한 의미는 다음과 같다.

- Checkpoint(체크포인트) : 가격 임계값(PriceTh)에 따른 

체크포인트와 시간 임계값(TimeTh)에 따른 체크포인트

가 있음. 전자의 경우, 설정한 임계값을 초과했을 경우

에 체크포인트 함. 후자의 경우, 각 비드에서 설정된 수

행시간에 체크포인트 함.

- Migration Prediction(이주 예측) : 시간에 따른 체크포

인트 위치인 TimeTh에서 결함 시 이주 가능한 인스턴
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스를 계산함.

- Migration Perform(이주 수행) : 작업 수행이 실패했을 

경우 다른 인스턴스로 이주하는 시점.

- Tstart, Tend : 체크포인트 임계값을 계산하기 위해 가격 

히스토리를 분석하는 시작 구간과 끝 구간.

4. 실험

   본 연구에서의 실험은 아마존에서 제공하는 스팟 인스

턴스의 가격 히스토리[6] 및 인스턴스의 타입을 이용하였

다. 이들 데이터를 이용하여 VM 이주를 할 경우 특정 기

간 동안에 작업을 수행할 수 있는 스팟 인스턴스의 가용

성을 확인해보고자 하였다.

4.1 실험 데이터

   아마존에서 제공하는 스팟 인스턴스의 타입은 <표 1>

과 같다. m1.xlarge은 기본 인스턴스(standard instances) 

중 하나이고, c1.xlarge는 고성능 인스턴스(high-CPU 

instances) 중 하나이다.

종류

속성
m1.xlarge c1.xlarge

Compute unit 8 EC2 20 EC2

Virtual cores
4 cores

(2 EC2)

8 Cores

(2.5 EC2)

Memory 15 GB 7 GB

Storage 1690 GB 1690 GB

<표 1> 인스턴스 타입에 따른 속성

 

   (그림 3)은 아마존에서 제공한 두 스팟 인스턴스의 가

격 변화 추이를 보여준다(2010년 10월 1일 ~ 2010년 10월 

7일). (a)는 m1.xlarge의 스팟 가격 변화를, (b)는 

c1.xlarge의 스팟 가격 변화를 보여준다. 

4.2 실험 결과

   (그림 3)에서의 기간 동안 사용자 비드가 $0.32일 경우

의 스팟 인스턴스의 가용성을 (그림 4)에 나타내었다. 가

용성은 실험 기간 동안 각 스팟 인스턴스가 작업을 수행

할 수 있는 정도를 나타낸다. (a)는 m1.xlarge 인스턴스를 

사용할 경우의 가용성(55.22%)을, (b)는 c1.xlarge 인스턴

스를 사용할 경우의 가용성(54.04%)을, (c)는 VM 이주를 

사용하여 m1.xlarge와 c1.xlarge의 두 인스턴스를 사용할 

경우의 가용성(85.94%)을 보여준다. 하나의 인스턴스를 사

용했을 때보다 두 인스턴스를 사용하여 VM 이주를 했을 

경우, 인스턴스의 가용성이 높아짐을 알 수 있다. 

   또, VM 이주 기법을 이용했을 때의 가용성이 

m1.xlarge 인스턴스를 단독으로 사용했을 때보다 30.72%, 

c1.xlarge 인스턴스를 단독으로 사용했을 때보다 35.9% 증

가하였다. 

(그림 3) 스팟 가격 변화 추이 

(그림 4) 인스턴스의 상태(사용자 비드 : $0.32)

   (그림 5)는 사용자 비드를 $0.325로 설정했을 경우의 

가용성을 보여준다. 사용자 비드가 $0.325일 경우, 

m1.xlarge 인스턴스의 가용성은 67.36%, c1.xlarge 인스턴

스의 가용성은 62.03%, VM 이주를 사용하여 두 인스턴스

를 사용할 경우의 가용성은 99.53%이다. 

   또, VM 이주 기법을 이용했을 때의 가용성이 

m1.xlarge 인스턴스를 단독으로 사용했을 때보다 32.17%, 
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c1.xlarge 인스턴스를 단독으로 사용했을 때보다  37.5% 

향상되었다.

Oct 1 Oct 2 Oct 3 Oct 4 Oct 5 Oct 6 Oct 7

0

1

Av
ai

la
bi

lit
y

Time

 State

(그림 5) VM 이주 했을 경우의 가용성

(사용자 비드 : $0.325)

  이상의 결과로, 사용자 비드가 증가할수록, VM 이주 기

법을 이용할수록 각 인스턴스의 가용성이 증가하는 것을 

알 수 있다. 또, VM 이주할 수 있는 인스턴스 수를 증가 

시킬수록 인스턴스의 가용성은 증가한다.

5. 결론

   본 논문에서는 스팟 인스턴스 기반의 클라우드 컴퓨팅 

환경에서 작업 수행의 안정성을 높이고 작업 수행 시간을 

최소화하기 위한 클라우드 자원의 가격 변동을 고려하는 

VM 이주 기법을 제안하였다. 스팟 로그 기반 체크포인트 

기법을 이용하여 체크포인트 시점을 효율적으로 결정하고 

각 사용자 비드에서의 이용 시간을 고려한 체크포인트 기

법을 VM 이주에 적용함으로써, 사용 중인 인스턴스에서 

VM 결함이 발생하더라도 다른 인스턴스로 VM을 이주하

여 작업을 계속 수행할 수 있도록 하였다.

   제안하는 VM 이주 기법을 검증하기 위해 아마존에서 

제공하는 인스턴스인 m1.xlarge와 c1.xlarge를 이용하여 

실험을 하였고, 이를 통해 하나의 인스턴스를 사용했을 때

보다 VM 이주 기법을 이용하는 경우 인스턴스의 가용성

이 높아짐을 확인하였다. 향후 연구로 VM 이주 기법을 

적용한 환경과 기존 환경을 비교 분석하여 성능의 차이를 

알아보고자 한다.
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