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요       약
  클라우드 벤더들은 많은 컨테이너를 효율적으로 배포하기 위해 컨테이너 관리 도구를 사용한다. 컨
테이너 관리 도구는 Availability, Self-healing, Automated rollouts and rollback 등 여러 기능을 제공한다. 많
은 관리 도구 중 Kubernetes는 가장 최소 단위로 컨테이너의 추상적인 모임 pod을 배포한다. pod에 대

한 정보는 마스터에서 정의되며 슬레이브 노드에 배포된다. 슬레이브 노드에는 마스터의 명령을 받아 

pod을 관리하는 노드 에이전트 kubelet이 생성된다. 하나의 노드에 할당된 자원과 상관없이 kubelet이 

관리하는 pod의 개수가 많아지게 되면 작업 중인 pod이 CPU를 훔치는 오버헤드가 발생한다. 따라서 

본 논문에서는 pod의 개수에 따른 CPU사용률 실험을 통해 kubelet이 효율적으로 관리할 수 있는 pod

의 개수를 분석한다.

1. 서론

  기존 클라우드 시장은 가상 머신과 함께 발전해 왔다. 

하이퍼바이저를 이용하는 가상화 기술은 컨테이너로 구성

된 환경 보다 무겁게 운영된다는 단점이 있다. 컨테이너 

가상화 기술은 어플리케이션을 구동할 수 있는 환경을 가

상화하는 기술로 가볍고 성능이 좋으며 이식성이 높다[1]. 

이런 장점을 토대로 클라우드 시장에서 컨테이너 기술이 

빠르게 가상 머신을 대체하고 있다. 때문에 컨테이너를 효

율적으로 관리할 수 있는 도구는 필수적이다. 이런 흐름에 

맞춰 컨테이너를 효율적으로 관리할 수 있도록 해 주는 오

케이스트레이션 플랫폼 Kubernetes[2], Mesos[3], Amazon 

ECS[4] 등 여러 플랫폼이 개발되었다. 개발된 플랫폼들의 

목적은 비슷하지만 특정 목적에 따라 사용하는 플랫폼이 

바뀔 수 있다. 본 논문에서는 오케스트레이션 플랫폼 중 

현 시장에서 가장 많이 사용되고 있는 Kubernetes 환경

[5]에서 실험을 진행하였다.

  Kubernetes에서 서비스를 배포하는 가장 작은 단위는 

pod이다. Pod은 한 개 이상의 컨테이너 그룹이다. Pod에 

있는 컨테이너들은 스토리지와 포트를 공유하고 함께 스

케줄링이 된다[2]. Pod들은 마스터에 의해 spec이 정의되
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고 클러스터 안에 존재하는 노드에 배포된다. 각 노드에는 

할당된 여러 pod들을 관리하는 노드 에이전트인 kubelet

이 존재한다. kubelet은 노드에 배포되는 에이전트로 

Kubernetes 마스터의 API 서버와 통신하며 노드가 수행

해야 할 명령을 받아 실행하고 노드의 상태 등을 마스터

로 전달하는 역할을 한다[2]. 

(그림 1) Kubernetes 구조도

  Master에서 많은 pod을 하나의 노드에 할당하여 

kubelet이 관리하는 pod의 개수가 너무 많아지게 되면 작

업중인 pod의 CPU를 훔치는 오버헤드가 발생한다[6]. 작

업중인 pod의 리소스를 가져와 사용하는 것은 서비스를 
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제공받는 클라이언트에게 속도 저하를 일으킬 수 있고 비

용을 더 지불해야 하는 상황이 발생한다.

  따라서 본 논문에서는 하나의 노드에 pod의 수를 변경

하며 배포하는 여러 상황을 만들고 그것에 대한 kubelet의 

CPU사용률을 실험한다. 적당한 수의 pod에서 부터 일정 

수준을 초과하는 개수를 배포하며 pod의 수에 따른 

kubelet 성능 영향을 분석한다.

2. 관련 연구

2.1 Kubernetes

   Kubernetes는 구글이 자사 서비스를 위해 개발했던 Borg[7]

에서 얻은 운영의 노하우를 넣어 만든 시스템으로 컨테이

너 응용 프로그램의 배포, 확장 및 관리를 자동화하는 오

픈소스이다. Kubernetes는 크게 마스터와 노드 등 두 개

의 컴포넌트로 구성된다. 마스터는 전체 클러스터를 관리

하는 역할을 하고 노드는 Kubernetes 위에서 동작하는 워

크로드를 호스팅하는 역할을 한다. Kubernetes 마스터는 

kube-apiserver를 통해 컨테이너 실행, 제거 가능을 수행

하고 kubelet과 통신을 통해 pod을 관리한다. Kubernetes

의 4가지 특징은 다음과 같다. 1) 서비스의 리소스 요구 

사항 및 기타 제약 조건에 따라 컨테이너를 자동으로 배

치한다(automatic binpacking). 2) 서비스하고 있는 컨테이

너가 종료되거나 사용자가 정의한 health-check가 실패하

는 경우 자동 복구된다(self-healing). 3) 수동 또는 CPU 

사용량에 따라 자동으로 컨테이너 확장이 가능하다

(horizontal scaling). 4) 롤링 업데이트를 진행할 수 있고 

잘못 배치한 상황에 대해 롤백을 즉시 사용할 수 있다

(automated rollouts and rollbacks).

(그림 2) PLEG 구조

  kubelet은 마스터에서 만든 spec에 맞춰 상태를 유지시

키기 위해 각 pod의 상태 정보를 가지고 있어야 한다. 이

런 상태 정보를 유지하기 위해 kubelet이 pod을 polling 하

는 작업을 한다. 주기적으로 polling하는 작업은 pod의 수

가 증가함에 따라 무시할 수 없는 오버헤드가 발생한다. 

현재 버전에서는 polling 하는 작업의 오버헤드를 줄이기 

위해 PLEG (Pod Lifecycle Event Generator)를 사용한다

[8]. PLEG를 활용하는 것은 kubelet이 polling해서 정보를 

가져오는 작업과 유사하지만 PLEG를 수행하는 싱글 쓰레

드를 통해 컨테이너의 상태를 확인하여 kubelet이 polling 

하는 작업보다 오버헤드를 줄이는 효과를 볼 수 있다.

3. 실험 환경

  본 실험은 Kubernetes 마스터 한대와 minion에 속하는 

노드 한 대에 배포하여 실험을 진행한다. 노드는 총 2대 

이지만 pod의 배포는 하나의 노드에만 배포하여 실험을 

진행한다. 마스터의 CPU 사양은 Intel® Core™ i5-7400 

CPU @ 3.00GHz × 4, disk는 250 GB이고 노드의 CPU 

사양은 Intel(R) Core(TM) i5-2500 CPU @ 3.30GHz x 4, 

disk는 500GB이다.

  Kubernetes의 노드에서 kubelet의 pod의 생성 개수가 

default로 110개로 제한되어 있다. kubelet 설정 yaml 파

일을 수정하여 pod 생성 제한을 200으로 늘리고 60개부터 

20개씩 늘리며 180개 까지 pod을 생성하는 시나리오를 진

행한다. 180개 pod 이하의 개수 생성은 모두 8분 이내로 

생성되는 것을 확인하여 8분을 기준으로 kubelet이 사용하

는 CPU 사용률을 분석한다.

  성능을 분석하기 위해 Kubernetes에서 제공하는 모니터

링 도구인 heapster와 dashboard를 사용한다. heapster는 

kubelet 설치 바이너리 파일에 포함되어 있는 cAdvisor를 

이용해 pod의 상태정보를 수집한다. cAdvisor는 컨테이너 

리소스 사용률을 수집하는 오픈소스이다. 이것과 heapster를 연

결시키고 노드에 마스터의 dashboard와 연결하여 몇 가지 

인증 절차를 거쳐 실행하면 마스터와 함께 구성된 노드들

의 상태들을 모니터링 할 수 있다.

(그림 3) 모니터링 구조

4. 실험 및 분석

  실험은 Kubernetes 마스터에서 하나의 노드에 pod을 생

성하며 진행하였다. 노드에는 기본적인 kubelet, kube-proxy 

등 기본적인 컴포넌트들을 제외하고 배포한 pod은 없는 

상태에서 진행하였다. 처음 생성부터 pod 상태의 정보를 

수집하는 과정에 대한 성능을 분석하였다. 진행하는 실험

의 모든 상황들에 대한 pod 생성되는 시간은 8분 이내 인 
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것을 확인하였다. 따라서 실험은 8분의 시간을 기준으로 

진행하였다.

(그림 4) Pod 수에 따른 평균 CPU 사용률 분석

   (그림 4)에서는 pod의 개수에 따라 kubelet 서비스가 

사용하는 평균 CPU 사용률을 분석하였다. x축은 kubelet이 

관리하는 pod의 개수이고 y축은 관리하는 pod의 수에 대

한 kubelet이 사용하는 평균 CPU 사용률이다. 단위는 모

니터링 도구에서 보여주는 % 사용률이다. kubelet이 관리

할 pod의 개수가 많아지면서 kubelet 서비스의 CPU 사용

률이 어느 정도 일정한 비율로 증가하는 것을 볼 수 있다. 

평균 사용률만 보면 180개의 pod을 사용한다고 해서 오버

헤드가 발생한다는 것은 알기 어렵다. 그래서 각 pod의 

개수에 따라 최대로 사용하게 되는 CPU 사용률을 분석하

였다.

(그림 5) CPU 최대 사용률 분석

  (그림 5)에서 x축은 pod의 개수이고 y축은 해당 노드에

서 순간 kubelet의 최대 CPU 사용률이다. kubelet이 작업 

중인 pod의 CPU를 뺏어오는 상황은 많은 CPU 자원이 필

요해서 이다. 그래서 각 pod의 개수에 따른 kubelet 서비

스의 최대 CPU 사용률을 분석하였다. pod 60개부터 120

개 까지 생성할 때 kubelet의 최대 CPU 사용률은 큰 차

이가 없다. 100개의 pod보다 120개의 pod 최대 CPU 사용

률이 조금 줄어드는 부분은 사용률 측정 주기가 1초로 어

느 수준까진 정확하지만 조금의 오차가 있을 수 있다(기

본적으로 pod 개수에 따라 증가하는 것으로 예상). 하지만 

140개를 생성할 때 최대 CPU 사용률이 60%이상으로 증

가하였다. pod 180개를 만들 경우에는 80%이상의 최대 

CPU 사용률을 보여 준다. 이런 상황이 발생하게 되면 노

드에서 너무 많은 CPU 자원을 pod 관리에 사용하는 상황

이 발생한다. 따라서 작업 중인 pod의 CPU 자원을 뺏어 

오는 상황이 발생할 수 있다.

 기존에 기본 값으로 설정 되어 있는 110개보다 더 많은 

pod을 설정하여 관리하더라도 평균 cpu 사용률의 증가 말

고는 큰 오버헤드를 볼 수 없었다. 본 실험을 통해서는 

120개까지 생성을 하더라고 kubelet이 큰 차이 없이 효율

적으로 관리할 수 있다고 있다.

5. 결론

  본 논문에서는 클라우드 시장에서 많이 사용되고 있는 

컨테이너 관리 도구인 Kubernetes를 사용하였다. 

Kubernetes 클러스터에 속해 있는 하나의 노드에서 pod을 

관리하는 노드 에이전트인 kubelet에 대한 성능 분석을 하

였다. kubelet은 시스템 성능에 직접적인 영향을 미친다. 그

래서 kubelet이 효율적으로 동작할 수 있는 설정을 해주는 것

은 중요하다.

   Kubernetes 노드의 kubelet이 관리하는 최대 pod의 수

에 대한 설정은 기본 값으로 110으로 설정되어 있다. 기본 

값 이상인 120개를 관리할 때도 큰 오버헤드가 발생하지 

않았다. 환경에 따라 다를 수 있겠지만 최대 pod 기본 설

정을 수정하여  하나의 노드에서 적은 오버헤드로 좀 더 

많은 pod을 관리할 수 있다. 향후에는 PLEG를 통해 

kubelet이 pod 관리 방법을 분석하고 그것보다 더 많은 

pod을 관리할 때에도 오버헤드를 줄일 수 있는 방법을 연

구할 것이다.
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