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요       약 

글로벌 퍼블릭 클라우드 산업 규모는 매년 폭발적으로 성장하고 있으며 최근 COVID-19 등 비

대면 문화 확산에 따라 지속 확장되고 있다. 클라우드 사업자는 유한한 인프라 자원으로 다수의 사

용자에게 양질의 IT 서비스 제공을 위해 잉여 자원 할당을 최소화하는 것이 중요하다. 그러나 일반

적인 퍼블릭 클라우드 환경에서는 정적 자원 할당 기법을 채택하고 있기 때문에 사용자의 주관적인 

판단에 따라 잉여 자원의 발생은 필연적이다. 본 논문에서는 머신 러닝 기법 중 K-Means Clustering 

알고리즘을 적용하여 클라우드 동적 자원 관리 기법을 제안한다. K-Means Clustering 기반으로 클라우

드에 탑재된 각 Instance 의 자원 사용률 데이터를 분석하고, 분석 결과를 토대로 각 Instance 가 속한 

Cluster 에 대하여 자원 최적화 작업을 수행한다. 이를 통해 전체 데이터센터 관점에서 잉여 자원의 

발생을 최소화하면서도 SLA 수준 및 서비스 연속성을 보장한다. 

 

1. 서론 

클라우드 컴퓨팅이란 원격지 데이터센터에 설치된 

서버로부터 인터넷을 통해 컴퓨팅 자원을 할당받아 

IT 서비스를 제공받는 방식이다. 사용자는 시스템을 

직접 구축하거나 관리할 필요가 없으며, 필요한 만큼 

On-Demand 형태로 하드웨어 및 소프트웨어를 이용하

고 그에 따른 비용만 지불하면 된다. 더 이상 시간과 

장소에 구애받지 않고 언제 어디서든 IT 서비스를 이

용할 수 있게 된 것이다. 

최근 COVID-19 로 인한 비대면 문화 확산에 따라 

가상 데스크톱 VDI 서비스 기반 재택근무 등 클라우

드 전환이 가속화되고 있다. 글로벌 IT 컨설팅 업체

인 가트너의 보고서
[1]
 에 따르면 2021 년 전 세계 퍼

블릭 클라우드 시장은 전년 대비 23% 증가한 3,323

억 달러에 이를 것으로 보이며, 2022 년에는 3,975 억 

달러 규모로 성장할 것이라고 전망하였다. 

이러한 클라우드 산업의 급격한 성장에 따라 사업

자는 다수의 사용자에게 양질의 IT 서비스 제공을 위

해 효율적인 인프라 자원 관리가 필요하다. 사업자는 

물리 인프라를 가상화하여 사용자에게 가상 머신 형

태로 Instance 를 제공하며, 사업자가 보유한 물리 

자원은 유한하기 때문에 각 서비스 요건에 따라 적절

한 크기의 자원을 할당 및 관리하는 것이 중요하다. 

그러나 일반적인 퍼블릭 클라우드 환경에서는 서비

스 요건이 제대로 반영되지 않은 정적 자원 할당 기

법
[2]
 이 채택되고 있다. 요건에 따라 최적화된 자원

의 크기가 동적 할당되는 것이 아니라, 사업자에 의

해 사전 정의된 Instance Type 중에서 사용자의 주관

에 따라 가장 적절하다고 판단되는 자원의 크기를 고

르는 형태이다. 이러한 판단은 개인의 주관에 따라 

달라질 수 있으며 서비스 상용화 이전에 필요 자원의 

크기를 정확히 예측하는 것은 어렵기 때문에 실제 사

용량을 초과하는 잉여 자원의 발생은 필연적이다. 이

로 인해 데이터센터 가용 자원이 부족해지면 자원이 

고갈된 Instance 는 더 이상 추가 자원을 할당받을 

수 없으며 서비스 장애가 발생된다. 또한, 사업자는 

사용자와의 계약 사항에 명시한 SLA(Service Level 

Agreement) 불이행에 따라 금전적 손해가 발생된다
[3]
. 

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅 환경에서 잉여 자

원의 발생을 최소화하면서도 SLA 를 보장하기 위해 

머신 러닝 기반 동적 자원 관리 기법을 제안한다. 머

신 러닝 기법 중 K-Means Clustering 을 적용하여 클
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라우드에 탑재된 각 Instance 의 자원 사용률 데이터

를 분석하고, 분석 결과를 토대로 각 Cluster 별로 

추가 자원 할당 또는 일부 자원 회수 등 최적화 작업

을 수행한다. 여기서 최적화란 자원의 크기를 변경하

는 작업이므로 일반적으로 Instance 삭제 및 재 생성 

과정이 수반된다. 따라서 제안하는 기법에서는 현재 

Instance 의 상태를 체크하여, 서비스 업데이트 목적

의 일시 정지 혹은 서비스 종료 후 재 생성 과정에서 

자원 최적화 결과를 반영한다. 이를 통해 SLA 수준 

및 서비스 연속성을 보장한다. 

 

2. 관련 연구 

2.1 Instance Provisioning 

클라우드 사업자는 데이터센터에 보유한 물리 인프

라를 가상화하여 사용자에게 가상 머신 형태로 

Instance 를 제공한다. 사업자는 <표 1> 과 같이 CPU, 

Memory 자원의 크기에 따라 Instance Type 들을 사전 

정의하고 있으며, 사용자는 서비스 성격에 따라 적절

한 Type 을 선택하여 Instance 를 생성한다. 이러한 

가상 머신 자원 할당 및 생성 과정을 Instance 

Provisioning
[3]
 이라고 한다. 

이 때 Instance 에 할당된 자원의 크기가 클수록 

더 많은 비용이 발생된다. 따라서 Provisioning 단계

에서 필요한 자원만큼만 최적의 Instance Type 을 선

택하여 잉여 자원을 최소화하는 것이 중요하다. 

 

2.2 정적 자원 할당 기법 

일반적으로 클라우드 사업자가 제공하는 Instance 

Type 들은 시간이 지나더라도 사전 정의된 크기에서 

변하지 않는다
[2]
. 즉, 사용자는 항상 <표 1> 과 같이 

정형화된 Instance Type 중에서 자신의 서비스가 필

요한 자원의 크기를 예측하여 가장 적절하다고 판단

되는 Type 을 선택해야 한다. 결국 서비스 특성에 최

적화된 자원의 크기가 동적 할당되는 것이 아니라, 

최초 Provisioning 단계에서 결정된 Instance 의 크

기를 변경 없이 정적으로 사용하는 기법이다. 이러한 

정적 할당 기법은 전체 데이터센터 관점에서 필연적

인 잉여 자원의 발생을 초래하므로 동적 자원 관리 

기법의 적용이 필요하다. 

 

2.3 K-Means Clustering 

K-Means Clustering 은 머신 러닝 분야 중 비지도 

학습에 해당되므로 입력 데이터만 주어지고 정답은 

주어지지 않는다. 정답이 주어지지 않았을 때 주어진 

입력 데이터 간 유사도를 파악하여, 비슷한 데이터끼

리 K 개의 Cluster 로 구분하는 알고리즘이다
[4]
. 그 

결과 K 개 Cluster 및 각 Cluster 의 평균 값을 의미

하는 K 개의 중심점(Centroid)이 도출된다. 

이러한 K-Means Clustering 알고리즘은 기업의 고

객 군 분석을 통한 맞춤형 마케팅 전략 수립, 포털 

사이트 뉴스 기사의 주제별 그룹화, 기후 데이터 

Clustering 을 통한 날씨 예측 등 다양한 분야에서 

활용되고 있다. 
 

<표 1> AWS(Amazon Web Services) Instance Types 예시 

Instance Type vCPU(Core) Memory(GB) 

Nano 2 0.5 

Micro 2 1 

Small 2 2 

Medium 2 4 

Large 2 8 

XLarge 4 16 

2XLarge 8 32 

 

2.4 관련 연구 동향 

백현지 외 2 명은 가상 데스크톱 VDI 서비스 제공 

시 개인의 작업 유형에 따른 Memory Load 를 K-Means 

Clustering 분석하여 사용자 맞춤형 자원 할당 시스

템
[5]
 을 제안하였다. 하나의 Instance 에서 수행되는 

여러 종류의 프로세스에 대해 시간 경과에 따른 

Memory Load 데이터를 수집하고, K-Means Clustering

을 통해 Memory 사용량에 따라 Low, Medium, High 

Performance 의 Job 으로 구분하였다. 이러한 분석 결

과를 토대로 3 가지 자원 할당 정책을 제시하여, 사

용자가 원하는 작업 유형(Low, Medium, High)에 따라 

Instance Type 을 취사선택하도록 하였다. 

 

3. 클라우드 동적 자원 관리 기법 

본 논문에서 제안하는 클라우드 동적 자원 관리 기

법은 각 Instance 의 자원 사용률 데이터를 입력으로 

받아 K-Means Clustering 분석하고, 각 Cluster 마다 

자원 최적화에 대한 의사 결정을 내리며, 서비스 상

태에 따라 실제 최적화를 실행하는 기술이다. 최초 

Provisioning 단계에서 결정된 Instance 자원의 크기

를 변경 없이 정적으로 사용하는 것이 아니라, 알고

리즘의 학습에 따라 자원 최적화 과정을 거쳐 동적으

로 관리한다. 따라서 전체 데이터센터 관점에서 잉여 

자원의 발생을 최소화할 수 있다. 3.1 과 3.2 절에서

는 입력 데이터 분석 및 자원 최적화 의사결정 과정

을 상세히 기술하며, 3.3 과 3.4 절에서는 구체적인 

파라미터 및 알고리즘을 제시한다. 

 

3.1 입력 데이터 형식 

클라우드 인프라에 탑재된 전체 Instance 의 개수

를 n 개로 가정한다. 입력 데이터는 <표 2> 와 같이 
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n 개 Instance 들의 할당된 자원의 크기 및 평균 자원 

사용률 데이터이다. 이 중 평균 CPU, Memory 사용률 

데이터에 대해 K-Means Clustering 을 적용하여 분석

한다. 분석 결과에 따라 vCPU Core, Memory Size 등 

추가 자원 증설 또는 일부 자원 회수에 대한 의사 결

정을 내린다. 
 

<표 2> 동적 자원 관리 기법의 입력 데이터 형식 

Instance 

번호 

vCPU 

(Core) 

Memory 

Size(GB) 

CPU 

사용률(%) 

Memory 

사용률(%) 

1 번 2 2 74 17 

2 번 2 4 39 72 

… … … … … 

(n-1)번 4 16 88 82 

n 번 2 8 21 32 

 

3.2 K-Means Clustering (K=9) 

각 Instance 의 CPU 사용률 및 Memory 사용률 데이

터를 2 차원 좌표 평면 위에 사영하여 유클리디안 거

리가 가까운 것끼리 K-Means Clustering 을 적용한다. 

이 때 K 값은 (그림 1) 와 같이 9 로 설정하여 

Clustering 을 수행하며, 각 Cluster 마다 ① ~ ⑨ 

의 번호를 붙인다. 편의 상 X 축은 CPU 사용률, Y 축

은 Memory 사용률로 사영한다. 
 

 
(그림 1) K=9 인 K-Means Clustering 적용 결과 

 

알고리즘의 최종 목표는 각 Cluster ① ~ ⑨ 에 분

포된 Instance 들의 자원 사용률을 Cluster ⑤ 와 같

은 자원 사용률을 보이도록 추가 자원을 할당하거나 

일부 자원을 회수하는 것이다. 이를 위해 <표 3> 과 

같이 각 Cluster 별로 자원 크기 조정에 대한 Action

을 의사 결정한다. 만약 CPU, Memory 등 자원 사용률

이 33% 미만인 경우 일부 자원 회수(0.5 배) 를 통해 

33 ~ 66% 수준(2 배)으로 최적화한다. 반대로 사용률

이 67%를 초과하는 경우 추가 자원 할당(1.5 배)을 

통해 33 ~ 66% 수준(0.67 배)으로 최적화한다. 마지

막으로 사용률이 33 ~ 66%인 경우에는 현재 할당된 

자원의 크기를 유지한다. 

실제 Instance 의 자원 조정 절차는 즉시 이루어지

는 형태는 아니며, 사용자가 서비스 업데이트 목적으

로 Instance 를 일시 정지하거나 서비스 종료 후 재 

이용 시 자원 최적화가 이루어진다. 
 

<표 3> 각 Cluster 별 자원 최적화 Action 의사 결정 

Cluster Action 

Cluster ① 
- vCPU Core 0.5 배 (사용률 2 배) 

- Memory Size 1.5 배 (사용률 0.67 배) 

Cluster ② 
- vCPU Core 유지 (사용률 변화 없음) 

- Memory Size 1.5 배 (사용률 0.67 배) 

Cluster ③ 
- vCPU Core 1.5 배 (사용률 0.67 배) 

- Memory Size 1.5 배 (사용률 0.67 배) 

Cluster ④ 
- vCPU Core 0.5 배 (사용률 2 배) 

- Memory Size 유지 (사용률 변화 없음) 

Cluster ⑤ 
- vCPU Core 유지 (사용률 변화 없음) 

- Memory Size 유지 (사용률 변화 없음) 

Cluster ⑥ 
- vCPU Core 1.5 배 (사용률 0.67 배) 

- Memory Size 유지 (사용률 변화 없음) 

Cluster ⑦ 
- vCPU Core 0.5 배 (사용률 2 배) 

- Memory Size 0.5 배 (사용률 2 배) 

Cluster ⑧ 
- vCPU Core 유지 (사용률 변화 없음) 

- Memory Size 0.5 배 (사용률 2 배) 

Cluster ⑨ 
- vCPU Core 1.5 배 (사용률 0.67 배) 

- Memory Size 0.5 배 (사용률 2 배) 

 

3.3 파라미터 

알고리즘에서 사용하는 8 개 파라미터를 <표 4> 와 

같이 정의한다. Instance VMi 가 Provisioning 단계에

서 할당받은 CPU, Memory 자원의 크기를 각각 Ci, Mi

라 하고, 평균 CPU, Memory 사용률을 각각 CUi, MUi

라 한다. 먼저 입력 데이터인 CUi, MUi 값에 대해 K=9 

로 하여 K-Means Clustering 을 적용하고, 분석 결과

에 따라 VMi 의 최적화된 CPU, Memory 자원의 크기를 

구하여 NewCi와 NewMi 변수에 저장한다. 
 

<표 4> 동적 자원 관리 기법의 8 개 파라미터 정의 

변수 타입 설명 

K int 
K-Means Clustering 적용 시 Cluster

의 개수이며 9 의 값으로 고정 

VMi object 
클라우드 인프라에 탑재된 전체 n 개

의 Instance 들 (i = 1, 2, …, n) 

Ci int VMi가 할당받은 CPU 자원의 크기 

Mi int VMi가 할당받은 Memory 자원의 크기 

CUi float VMi의 평균 CPU Usage 

MUi float VMi의 평균 Memory Usage 

NewCi int VMi의 최적화된 CPU 자원의 크기 

NewMi int VMi의 최적화된 Memory 자원의 크기 
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3.4 K-Means Clustering 알고리즘 기반 클라우드 

동적 자원 관리 기법 

K-Means Clustering 알고리즘 기반 클라우드 동적 

자원 관리 기법을 (그림 2)와 같이 기술한다. 먼저 

입력 데이터는 앞서 정의한 것과 같이 5 개 파라미터

가 주어진다. K 값은 Cluster 의 개수를 의미하여 9

로 초기화한다. Ci, Mi 값은 VMi 가 할당받은 CPU, 

Memory 자원의 크기를 의미하며 CUi, MUi 값은 VMi 의 

평균 CPU, Memory 사용률을 의미한다. 

다음으로 입력 데이터 중 CUi, MUi 값에 대해 K-

Means Clustering 을 통해 분석한다. K 값은 9 로 초

기화했기 때문에 전체 n 개의 Instance 들은 2 차원 

좌표 평면 상에서 유클리디안 거리가 가까운 것끼리 

총 9 개의 Cluster 로 구분된다. 각 Cluster 에 대하

여 Switch-Case 제어를 통해 적절한 Action 을 수행

한다. 여기서 Action 이란 3.2 절에서 설명한 것과 같

이 CPU, Memory 자원 사용률이 속하는 범위에 따라 

추가 자원을 할당(1.5 배) 하거나, 일부 자원을 회수

(0.5 배) 하여 최적화하는 작업이다. 이러한 작업의 

결과로 Ci, Mi 값에 대한 조정이 이루어지며, 조정된 

값은 각각 NewCi, NewMi 값에 저장된다. 

마지막으로 각 Instance 의 서비스 상태를 체크한

다. 만약 서비스가 Out of Service 상태라면 기존 

Instance 를 삭제하고 최적화 완료된 NewCi, NewMi 의 

자원을 할당하여 새로운 Instance 로 재 생성한다. 

반대로 서비스가 In Service 상태라면 Out of 

Service 가 될 때까지 대기 상태를 유지한다. 

 

4. 결론 및 향후 계획 

본 논문에서 제안하는 기법의 궁극적인 목표는 전

체 데이터센터 관점에서 잉여 자원을 최소화하면서도 

사용자와 약속한 SLA 수준을 보장하여 안정적으로 서

비스하는 것이다. 먼저 K-Means Clustering 을 기반

으로 클라우드에 탑재된 모든 Instance 들의 자원 사

용률 데이터를 분석했고, 다음으로 각 Instance 가 

속한 Cluster 에 대하여 자원 최적화에 대한 의사 결

정을 수행했으며, 마지막으로 서비스 일시 정지 또는 

종료 여부 확인 후 Instance 의 자원 최적화를 수행

하여 SLA 수준 및 서비스 연속성을 보장하였다. 

향후 계획으로는 3 장에서 설계한 기법에 대해 실

제 구현 및 성능 평가를 진행한다. 이론적으로는 산

술 계산에 의해 일부 자원 회수(0.5 배) 시 사용률 

증가(2 배), 추가 자원 할당(1.5 배) 시 사용률 감소

(0.67 배) 하는 것으로 가정했지만, 실제 테스트 시 

vCPU Core 간 병렬 처리 등으로 이론과 다른 결과가 

나타날 수 있다. 제안하는 기법의 구현 및 성능 평가

를 통해 이론 값과 실측 값을 비교 분석한다. 

 

 

(그림 2) K-Means Clustering 알고리즘 기반 

클라우드 동적 자원 관리 기법 
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