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1. 서론

오토스케일링은 워크로드에 맞춰 자원을 자동으

로 조정하여 과도 또는 과소 할당 된 리소스로 인한

비용 및 성능 문제를 해결하는 기술이다[1]. 컨테이

너 오케스트레이션 플랫폼인 Kubernetes는 HPA(Ho

rizontal Pod Autoscaling)를 통해 오토스케일링을

제공한다. 그러나, HPA는 짧은 시간 동안 부하가

자주 변화할 때, 잦은 리소스 해제 및 할당이 반복

되는 Flapping 현상이 발생한다. 일정 시간 자원의

조정 빈도를 제한하여 자원 효율성을 높이고자 CD

T(Cool Down Time)가 도입되었으나, 부적절한 CD

T 설정은 자원 부족으로 인한 서비스 응답 지연, 또

는 자원 과다로 인한 비용 증가 문제를 초래한다.

본 논문은 CDT 설정에 따른 응답시간과 자원

사용량의 상관관계를 분석하였다. CDT를 길게 설정

할수록 응답 지연 시간은 낮았으나 CPU 사용량은

증가했다. 이를 통해 자원 사용량과 응답 시간을 모

두 고려한 CDT 설정의 필요성을 제고한다.

2. HPA 및 CDT 관련 연구

HPA는 워크로드에 대한 부하가 증가하면 스케

일 아웃을 통해 파드를 추가 생성하고, 부하가 감소

하면 스케일 인을 통해 불필요한 리소스를 해제하여

리소스의 규모를 축소한다[2]. 그러나 워크로드의 급

격한 증가와 감소에 따른 변동성으로 인해 HPA가

짧은 시간 내에 상반된 조치를 반복하는 문제를 방

지하기 위해, CDT를 도입해 HPA가 빈번하게 작동

하는 것을 방지한다. CDT는 이전에 생성된 파드의

효과가 나타나기 전까지 스케일링 작업 간 일정 시

간을 두고, 해당 작업을 대기하게 한다[3]. 그러나,

CDT가 너무 짧을 때는 파드가 자주 생성되고 종료

되면서 처리하지 못하는 요청이 많이 발생한다. 반

면에 CDT를 너무 길게 설정했을 때는 파드 유지

시간이 증가하며 CPU 자원을 과도하게 사용한다.

따라서, 본 논문에서는 다양한 CPU 할당 조건에서

CDT를 다양하게 설정하여 애플리케이션의 성능과

자원 할당량 관계를 비교 분석한다.

3. CDT 설정에 따른 CPU 사용량 및 서비스 응답

시간 분석

3.1 실험 환경 및 실험 설계

본 연구에서 사용되는 시스템 환경은 Ubuntu Se

rver 22.04 LTS 운영체제를 갖는 마스터 노드 1개

와 워커 노드 2개로 클러스터를 구성하였다. 각 노
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요 약
쿠버네티스의 HPA(Horizontal Pod Autoscaling) 기법은 워크로드의 규모에 따라 동적으로 컨테이
너 리소스를 조정하여 시스템 성능을 최적화하고 자원 활용 효율성을 높이는 역할을 한다. 그러나
HPA의 주요 문제점인 pod flapping을 해결하기 위해 CDT(Cool Down Time)가 도입되었다. 본 논문
은 다르게 설정한 CDT 값에 따라 각 CPU 자원 할당량 별 지연 시간과 자원 사용량을 분석했다. 실
험 결과 CDT 설정값이 성능과 자원 사용량에 영향을 미치는 것을 파악했고, 이를 바탕으로 자원 사
용량과 SLO(Service-level Objective) 만족률을 모두 고려한 최적의 CDT 설정의 필요성을 제고한다.
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드는 2 core 3.1GHz AMD EPYCTM의 CPU와 4GB

메모리, 5Mbps의 대역폭을 갖는다.

실험에 사용된 애플리케이션은 PHP 기반 웹 애플

리케이션이며, 스케일링이 가능한 범위로는 최소, 최

대 각각 1개, 10개로 설정하였다. 애플리케이션 부하

를 위해 부하 생성기를 통해 HTTP 요청을 보내어

15초당 25회부터 300회까지 GET 요청을 보냈다. 컨

테이너 실행 시 최소로 필요한 자원인 CPU 할당량

을 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 코어로 변화를 주며 각 실험을

진행하였다.

3.2 CDT 설정 및 CPU 할당량에 따른 지연 시간

과 자원 사용량 분석

[그림 1] CPU 할당량 별 CDT에 따른 지연 시간 분포

[그림 1]은 전체 요청 중 지연 시간이 긴 상위

5%의 지연 시간에 대한 지연 시간 분포를 보여준

다. CDT가 증가할수록 지연 시간이 감소하는 경향

을 확인할 수 있다. 그러나, 일정 수준 이상으로

CDT가 증가할 경우, 지연 시간이 유의미하게 줄어

들지 않았다. 이는 시스템 자원이 충분히 안정화된

상태에서 CDT 증가에 따른 추가적인 자원 할당은

성능 개선에 큰 영향을 주지 않기 때문이다.

[그림 2]에서는 CDT가 높게 설정될수록 워크로

드에서 할당된 파드의 평균 CPU 자원 할당량이 많

아지는 것을 확인할 수 있다. 동일한 CDT 설정 상

황에서는 파드 하나당 기본 CPU 할당량이 많을수록

전체 평균 자원 사용량 역시 높게 나타났다. 특히 C

PU 할당량이 더 높게 설정될수록 CDT 증가에 따

른 평균 자원 사용량이 증가했으며, 0.1코어 대비 0.

5코어 사용량이 최대 4.89배 증가했다.

이러한 현상은 자원의 효율적인 사용을 목표로

하는 오토스케일링 메커니즘과 관련이 있다. CDT가

길어질수록 파드의 생성 및 제거 횟수가 줄어들어

시스템 안정 기간이 길게 유지되고, 그에 따라 응답

지연 시간이 감소한다. 이는 HPA가 자원을 추가 및

해제하는 빈도를 줄이며 파드가 일정 기간 지속적으

로 작업을 처리할 수 있기 때문이다. 그러나 CPU

사용량은 CDT가 길어짐에 따라 증가했는데, 이는

파드가 더 오랜 시간 유지되며 추가적인 자원을 소

모했기 때문이다. 이러한 결과는 CDT 설정을 통한

HPA가 워크로드를 더 안정적으로 처리하게 도와주

지만, 자원 사용량과 지연 시간 간의 trade-off가 발

생함을 시사한다.

[그림 2] CPU 할당량 별 CDT에 따른 평균 자원 사용량

4. 결론

CDT가 길어질수록 스케일링 빈도가 줄어들어

성능이 안정화되고 응답 지연 시간이 줄어들며 SLO

만족률 향상에 도움이 되었으나, 자원 사용량이 증

가하였다. 이는 CDT 설정을 통해 Flapping 현상을

줄일 수 있음을 시사한다. 그러나 CDT가 일정 수준

이상으로 증가하면 자원사용량은 증가하나, 응답 지

연 측면에서 크게 개선되지 않았다. 이를 통해 적절

한 CDT 설정이 시스템 성능을 개선하고 자원 낭비

를 최소화하는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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