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요       약 

전통적으로 컴퓨팅 자원을 많이 필요로 하는 기초과학 분야 뿐만 아니라 최근 딥러닝, ChatGPT

와 같은 인공 지능 분야에서도 대규모의 컴퓨팅 자원에 대한 요구가 지속적으로 증가하고 있다. 그

러나 스케줄러 기반으로 운영되는 기존의 HPC 클러스터의 경우 성능 최적화를 위해 구성된 소프트

웨어 스택의 경직성으로 인해 새로운 서비스 도입에 어려움이 있다. 이러한 어려움을 해결하기 위

해 본 논문에서는 컨테이너 기반의 가상화 기술로 개발된 MyKSC 서비스를 소개한다. MyKSC는 기

존의 HPC 클러스터와 쿠버네티스 클러스터가 공존하는 약 결합 아키텍쳐를 기반으로 설계되어 슈

퍼컴퓨터 운영 센터에서는 기존의 소프트웨어 스택 변경 없이 손쉽게 적용할 수 있다. 또한 컨테이

너 가상화 기술이 적용되어 사용자 맞춤형 서비스가 가능하며 웹 기반의 그래픽 사용자 인터페이스

를 통해 슈퍼컴퓨터를 처음 사용하는 사용자도 쉽게 슈퍼컴퓨터를 활용할 수 있다. 

 

1. 서론 

전통적으로 기상, 화학, 고에너지 물리와 같은 기초

과학 분야에서는 슈퍼컴퓨터와 같은 고성능 컴퓨팅 

자원을 이용하여 대규모의 작업을 실행하고 있다. 슈

퍼컴퓨팅 운영 센터에서는 고성능의 컴퓨팅 자원을 

다수의 사용자가 효율적으로 활용할 수 있도록 

SLURM[1], PBS[2]와 같은 배치 작업 스케줄러 기반의 

HPC (High Performance Computing) 클러스터를 구축하

여 서비스를 제공하고 있다. 즉, 사용자는 로그인 노

드에 원격으로 접속한 후 작업을 실행하기 위한 작업 

스크립트 파일을 작성하여 배치작업 스케줄러에 제출

하면 배치 작업 스케줄러가 사용자가 요청한 자원과 

유휴 자원 (available resource)을 매칭하여 작업을 실행

한다. 더욱이 슈퍼컴퓨팅 센터에서는 컴퓨팅 성능 향

상을 위해 작업 실행에 필요한 모든 환경을 사전에 

구축하여 제공하고 있으며 커널 파라미터 튜닝에 많

은 노력을 기울이고 있다. 그러나 이러한 운영 방식

은 성능 최적화에는 도움이 되지만 소프트웨어 스택

의 경직성을 가져오고 이로 인해 다양한 서비스 지원

의 제약을 가져온다. 최근 ChatGPT 와 같은 AI, 빅데

이터 분석과 같은 컴퓨터 과학 분야에서도 대규모의 

컴퓨팅 자원을 요구하고 있으나 이러한 소프트웨어 

경직성으로 인하여 많은 슈퍼컴퓨터 운영 센터에서 

새로운 서비스의 도입 및 제공을 주저하고 있다. 이

러한 어려움을 해결하기 위해 컨테이너, 하이퍼바이

져 기반의 가상화 기술은 매우 좋은 대안이 될 수 있

다[3][4]. 특히, 컨테이너 기반의 가상화 기술은 매우 

경량화된 가상화 계층을 통해 우수한 성능을 보여주

기 때문에 HPC 분야에서도 적극 도입을 검토하고 있

다[5]-[6]. 

본 논문에서는 슈퍼컴퓨팅 자원의 유연한 활용을 

통해 새로운 서비스를 효과적으로 제공하기 위해 개

발된 MyKSC (KISTI 슈퍼컴퓨터 웹 서비스 포털)을 

소개한다. KISTI 슈퍼컴퓨터 사용자는 MyKSC를 통해 

MPI와 같은 기존의 HPC 응용 서비스와 함께 Jupyter, 

RStudio 와 같은 새로운 형태의 데이터 분석 플랫폼 

서비스를 이용할 수 있다. MyKSC 의 주요 특징은 다

음과 같다. 첫째, 약 결합(loosely-coupled) 아키텍쳐를 

기반으로 기존의 소프트웨어 스택의 변경 없이 손쉽

게 도입할 수 있다. MyKSC 에서는 전체 시스템을 새

롭게 등장하는 서비스 제공을 위한 쿠버네티스

(Kubernetes) 클러스터와 기존 HPC 서비스를 위한 스

케줄러 기반의 클러스터가 분리되어 공존한다. 이렇

게 분리된 자원을 기반으로 MyKSC 는 사용자가 선택

한 서비스의 형태에 따라 적합한 클러스터 자원을 선

택하여 응용 프로그램을 실행한다. 즉, Jupyter, Rstudio

와 같은 새로운 형태의 서비스는 쿠버네티스 클러스
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터에서 실행되고 기존의 HPC 서비스는 쿠버네티스 

클러스터에서 실행되는 batchjob 서비스를 통해 병렬 

작업에 필요한 작업 스크립트을 생성하고 기존 HPC 

클러스터에 제출함으로써 실제 작업은 HPC 클러스터

에서 수행된다. 둘째는, 쿠버네티스 기반의 컨테이너 

서비스를 제공함에 따라 사용자 맞춤형 서비스가 가

능하다. 사용자는 도커 (docker)[7] 이미지를 기반으로 

자신이 원하는 플랫폼을 선택하고 자신의 컴퓨터에서 

관리자 권한으로 필요한 라이브러리을 설치함으로써 

이미지를 사용자화 (customize) 할 수 있으며 생성된 

자신의 이미지를 슈퍼컴퓨터를 통해 실행할 수 있다. 

셋째, 쿠버네티스 클러스터와 기존의 HPC 클러스터

는 스토리지 연동을 통해 동일한 데이터를 접근할 수 

있다. 기존의 사용자는 SSH 와 같은 터미널 기반의 

원격 접속 프로그램을 통해 파일을 전송하거나 작업 

스크립트 파일을 작성하였다. 터미널 기반의 사용 환

경에 익숙하지 않은 사용자에게 있어 이는 슈퍼컴퓨

터 사용에 큰 걸림돌이었다. 그러나 MyKSC 에서는 

웹 기반의 GUI (Graphical User Interface)를 통해 쉽게 

HPC 클러스터에 파일 업로드/다운로드가 가능하다. 

또한 MyKSC 를 통해 HPC 클러스터에 작업을 제출하

고 관리할 수 있기 때문에 슈퍼컴퓨터를 처음 사용하

는 사용자도 쉽게 대규모 작업을 실행할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2 절에서는 

MyKSC 의 아키텍쳐를 살펴보고 제 3 절에서는 

MyKSC 구현 관련 상세 내용을 알아본다. 마지막으로 

제 4절에서는 결론을 제시한다. 

 

2. 아키텍쳐 

기존의 많은 논문에서는 HPC 클러스터를 통해 빅

데이터 분석 및 머신러닝과 같은 데이터 분석 플랫폼

을 제공하기 위해 클라우드 기술을 활용하는 연구가 

많이 진행되었다. 그러나 클라우드 서비스의 경우에

는 기존의 HPC 서비스와는 근본적인 차이가 몇가지 

존재한다.  

먼저, 자원을 활용하는 방식이다. 기존의 HPC 응용

의 경우 규모가 큰 자원을 이용하여 높은 성능을 추

구하기 때문에 자원 할당은 주로 독점적인 형태 

(exclusive)로 진행되었다.  반면 클라우드 서비스는 

주로 주문형 (on-demand) 방식으로 자원을 활용하기 

때문에 독점적인 형태보다는 자원을 공유 형태 

(shared)로 자원이 할당된다. 

 

둘째, 작업의 규모와 서비스 실행 시간이다. HPC 

응용은 큰 규모의 자원을 할당 받아 오랜 시간 동안 

실행된다. 그러므로 대부분의 슈퍼컴퓨터 운영 센터

에서는 사용자 간의 공정한 자원 사용을 위해 실행 

시간 제한(walltime)이 설정되어 그 이상으로 작업이 

실행되는 것을 방지한다. 그러므로 사용자는 자신의 

작업이 스케줄러에 의해 강제로 종료되는 상황에 대

비하여 일정 간격으로 체크포인트(Checkpoint)를 저장

함으로써  추후 작업이 재시작될 경우 저장된 시점에

서 실행될 수 있도록 대비하여 작업을 수행한다. 반

면 클라우드 서비스의 경우에는 다수의 마이크로 서

비스(micro-service)가 REST API를 통해 연결되어 실행

되는 경우가 많다. 즉, 필요에 따라 마이크로 서비스

가 실행되고 종료되는 과정이 반복적으로 발생할 뿐

만 아니라 다양한 문제로 인하여 연결이 끊어지는 경

우가 많기 때문에 연결이 끊어질 경우 다른 마이크로 

서비스를 찾고 이와 연결하는 방식으로 서비스가 이

루어진다. 그러므로 클라우드 서비스에서는 체크포인

트와 같은 기법이 아닌 서로의 서비스의 실행 상태를 

주기적으로 모니터링하고 동적으로 서비스를 생성/연

결/종료할 수 있는 방법이 매우 중요하다. 

셋째, 서비스가 실행되는 형태이다. HPC 응용의 제

일 중요한 요소는 성능이다. HPC 응용에서 요구하는 

성능을 만족시키기 위해 모든 계산 노드에 HPC 응용 

프로그램 실행에 필요한 모든 패키지 및 라이브러리

가 설치되고 커널 파라미터까지 최적화한다. 그러므

로 HPC 응용은 이렇게 최적화를 통한 폐쇄된(closed) 

환경에서 배치 형태로 작업이 실행된다. 반면 클라우

드 서비스에서는 매우 유연한 실행 방식이 요구되어 

진다. 즉, 사용자의 다양한 요구 사항을 만족시킬 수 

있도록 실행 환경을 동적으로 구성 제공해야 한다. 

특히, 클라우드에서는 특정 응용 프로그램을 위해 모

든 노드를 최적화하지 않고 다양한 응용 환경을 제공

하기 위해 성능을 희생하더라도 추상화(abstraction)를 

통해 유연성을 향상 시킨다.  

이러한 HPC 서비스와 클라우드 서비스의 근본적인 

차이로 인하여 실제 시스템을 운영하는 슈퍼컴퓨팅 

센터에서는 컨테이너 가상화 기술 도입을 주저하고 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

약 결합(loosely-coupled)된 형태의 아키텍쳐 기반으로 

구현된 MyKSC를 소개하고자 한다. 

그림 1 은 MyKSC 의 아키텍쳐를 보여준다. MyKSC

에서는 클라우드 서비스를 제공하기 위해 전체 시스

템 자원을 쿠버네티스 기반의 클라우드 클러스터와 

기존의 스케줄러 기반의 HPC 클러스터로 양분하여 

구축하였다. 그러므로 슈퍼컴퓨터 운영 센터 입장에

서는 기존의 HPC 클러스터 시스템 구성 및 소프트웨

어 스택은 변경하지 않고 쿠버네티스 클러스터와 공

존하게 됨으로써 손쉽게 도입할 수 있다. 이러한 쿠

버네티스 클러스터의 도입을 통해 MyKSC 는 다음 3

가지의 장점을 가진다. 첫째, MyKSC 에서는 서비스 
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배포가 매우 빠르다. MyKSC의 경우에는 클라우드 기

반의 데이터 분석 서비스를 제공하기 위해 컨테이너 

기술을 활용하였다. 이를 통해 매우 빠른 서비스 배

포가 가능하다. 둘째, 다양한 사용자 요구에 따른 맞

춤형 서비스가 가능하다. 데이터 분석의 경우 사용자

가 선호하는 플랫폼 및 패키지가 매우 다양해서 기존

의 HPC 환경에서는 맞춤형 서비스를 제공하는데 어

려움이 있었다. 그러나 MyKSC 의 경우에는 쿠버네티

스 클러스터를 통해 사용자가 직접 생성한 도커 이미

지를 기반으로 서비스 배포가 가능하다. 셋째, 모든 

서비스가 웹 기반의 그래픽 사용자 인터페이스

(Graphical User Interface: GUI)를 통해 사용자 친화적 

서비스를 제공한다.  

(그림 1) MyKSC 아키텍쳐 

 

3. 구현 

MyKSC 에서는 컨테이너 오케스트레이션의 사실상 

표준이 되는 쿠버네티스 플랫폼을 기반으로 구축되었

다. MyKSC에서는 컨테이너 런타임 인터페이스 (CRI)

로써 conatinerd와 NVIDIA container toolkit을 사용하였

다. 또한 파드(Pod) 간의 네트워킹 및 정책 관리를 위

해 calico 를 이용하였다. Calico 의 경우 XVLAN 기반

의 L2 와 더불어 BGP 라우팅을 통한 L3 연결도 지원

한다. 이는 KISTI 에서 현재 운영 중인 네트워크의 복

잡성을 해결할 수 있어 선택하였다. 서비스의 부하 

분산 및 고가용성을 제공하기 위해 MetalLB 를 설치

하여 구성하였으며 Ingress 제어를 위해 Istio 를 선택

하였다. 

 

 

(그림 2) MyKSC 대시보드 화면 

 

그림 2 는 MyKSC 대시보드 화면을 보여준다. 

MyKSC 대시보드는 크게 2 구역으로 구분된다. 상단

에는 로그인 사용자의 계약 기간과 함께 사용자에게 

할당된 자원량, 현재 사용 중인 자원량을 보여준다. 

하단은 배포된 서비스 아이콘을 카드 형태로 제공된

다. 서비스를 배포하기 위해서는 ‘+ APP 추가’ 버

튼을 클릭하고 1) 서비스 이름, 2) 실행하고자 하는 

Docker 이미지, 3) 서비스에 할당하고자 하는 자원량

을 입력한 후 생성 버튼을 클릭하면 동적으로 서비스

가 배포된다. 배포가 완료되면 카드 배열 형태로 서

비스가 생성되고 사용을 위한 준비가 완료되면 활성

화된다. 서비스를 이용하기 위해서는 활성화된 서비

스 아이콘을 클릭하면 별도의 창에서 서비스가 실행

된다. 

MyKSC 의 서비스 생성 방식은 다음과 같다. 먼저 

사용자가 로그인할 경우 MyKSC 는 인증 서버에서 사

용자의 UID, GID, 사용자 이름과 같은 사용자의 기본 

정보를 가져와 네임 스페이스(namespace)를 생성한다. 

MyKSC 에서는 로그인한 사용자가 생성하는 모든 서

비스는 네임스페이스를 통해 생성 관리된다. MyKSC

를 통해 제공되는 서비스는 그 용도에 따라 아래 3

가지로 구분할 수 있다.  

① 프로그램 개발 및 데이터 분석: 사용자는 프로

그램 코드 작성 및 데이터 분석을 위해 Jupyter, 

RStudio, VNC, VSCode를 이용할 수 있다. 사용

자가 Jupyter, RStudio, VNC, VSCode 서비스 생성

을 요청할 경우 myKSC는 kube api-server를 통

해 파드와 서비스(service)를 생성한다. 파드 생

성 시 보안을 위해 ‘ runAsUser ’ 와 

‘runAsGroup’ 값을 인증 서버에서 얻어진 사

용자의 UID, GID 값으로 설정한다. 이렇게 생

성된 파드는 istio 의 API Gateway 를 통해 클라

이언트와 연결된다. 

② 데이터 관리: 사용자는 Filebrower 응용을 통해 

GUI 기반으로 파일 관리할 수 있다. 이를 위해 

Filebrower 서비스 생성 시 MyKSC 에서는 호스

트 패스(hostPath) 형태로 Filebrower 파드에 
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KISTI 슈퍼컴퓨터에서 제공하는 2 개의 개인 

디렉토리를 마운트해준다. 

③ HPC 작업 제출 및 관리: MyKSC 의 경우에는 

제 3 절에서 언급한 바와 같이 기존의 HPC 클

러스터 시스템과 쿠버네티스 클러스터 시스템

을 병행으로 구축하였다. 그러므로 MyKSC 의 

BatchJob 서비스를 통해 기존의 HPC 클러스터

에 작업을 제출하고 모니터링 할 수 있다. 즉, 

BachJob는 GUI 통해 사용자가 입력한 큐 이름, 

입력 파라미터, 실행 명령어 등을 기반으로 작

업 스크립트 파일을 생성한다. 사용자가 작업 

제출 버튼을 클릭하면 생성된 작업 스크립트 

파일을 HPC 클러스터의 작업 스케줄러로 제출

함으로써 실제 작업은 HPC 클러스터에서 실행

된다. 

 

4. 결론 

본 논문에서는 KISTI 에서 운영하는 슈퍼컴퓨터를 

대상으로 컨테이너 기반의 서비스 제공을 위한 

MyKSC 를 소개하였다. MyKSC 경우에는 기존 HPC 

클러스터의 소프트웨어 스택의 변경 없이 유연한 서

비스 제공을 위해 약 결합 아키텍쳐 기반으로 설계되

어 적용되었다. 즉, 전체 시스템 자원을 기존의 스케

줄러 기반의 HPC 클러스터와 새로운 서비스 제공을 

위한 쿠버네티스 클러스터로 분리하여 구축하였다. 

이를 통해 빠른 서비스 배포 및 사용자 맞춤형 서비

스가 기능해졌다. 또한 모든 서비스를 웹 기반의 GUI 

형태로 제공함에 따라 슈퍼컴퓨터 사용의 진입 장벽

을 낮출 수 있었다. 
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