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가상화 환경에서 세밀한 자원 활용률 적용을 위한 스케일 기법

1)이돈혁* 오상윤*

Fine Grained Resource Scaling Approach for Virtualized

Environment

Donhyuck Lee*, Sangyoon Oh*

요 약

최근데이터센터와같은대규모컴퓨터자원을운용함에있어가상화기술을적용하여컴퓨팅자원을동적으로

사용할수있게됨에따라탄력적인프로비져닝이가능하게되었다. 현재운영되고있는클라우드시스템에서는이

러한동적프로비져닝을위해스케일업또는스케일아웃형태의스케일링을지원하고있으며, 이방식은사용자요

구조건의만족을주목적으로하며방대한컴퓨팅자원을기반으로하는공공클라우드시스템운용에부합한다. 그

러나제한된컴퓨팅자원으로하는사설클라우드의운영을위해서는보다높은운영효율을위해세밀한자원활용

을위한스케일링기법이요구된다. 본논문에서는사설클라우드에서높은자원활용률을얻기위해가상화기술인

동적자원할당과 Live Migration 기법을 이용하여 스케일업과 스케일아웃을 복합적으로 사용한 서버 스케일링 아

키텍처를 설계하고 이에 따른 알고리즘을 설계하였다. 이를 통해 세밀하게 단계별로 스케일링을 진행하여 서버 관

리와비용의부담을줄이고서버자원의이용률을최적화함으로써서비스가안정적으로유지되도록할수있다. 성

능평가를 통해 제안한 구조와 알고리즘이 접속자 수에 따른 스케일 아웃을 수행하는방식에 비해 높은 자원활용률

을 보이는 것을 확인하였다.
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Abstract

Recently operating a large scale computing resource like a data center becomes easier because

of the virtualization technology that virtualize servers and enable flexible resource provision. The

most of public cloud services provides automatic scaling in the form of scale-in or scale-out and

these scaling approaches works well to satisfy the service level agreement (SLA) of users.
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However, a novel scaling approach is required to operate private clouds that has smaller amount of

computing resources than vast resources of public clouds. In this paper, we propose a hybrid server

scaling architecture and related algorithms using both scale-in and scale-out to achieve higher

resource utilization rate for private clouds. We uses dynamic resource allocation and live migration

to run our proposed algorithm. Our propose system aims to provide a fine-grain resource scaling by

steps. Thus private cloud systems are able to keep stable service and to reduce server management

cost by optimizing server utilization. The experiment results show that our proposed approach

performs better in resource utilization than the scale-out approach based on the number of users.

▸Keywords : virtualization, resource scaling, live migration, cloud computing, resource

provisioning

I. 서 론

웹(Web) 기술의 발달과 더불어 웹2.0[1]의 출현으로 웹

은단순히서비스제공자가제공하는정보를일방적으로사용

자가이용만하는형태에서서비스제공자가제공하는플랫폼

과 정보를 이용하여 사용자가 스스로 참여와 정보 공유를 통

해 또 다른 정보를 창출할 수 있게 되었다. 또한 RIA(Rich

Internet Application)플랫폼[2]의 등장으로 데스크톱 어

플리케이션을대체할수있는웹어플리케이션의개발까지가

능해지면서 웹을 플랫폼으로 하고 사용자 참여에 기반 하는

새로운 서비스를 제공하는 기업이 기하급수적으로 늘어나게

되어 웹 사용자의 수는 폭발적으로 증가하게 되었고 이에 따

라서버시스템이받는부하가늘어나서버시스템의규모는커

지고 서버가 처리해야 하는 일이 더욱 복잡해지게 되었다.

이 같이 많은 요청을 처리해야하고, 따라서 이 요청을 처

리하기 위해 복잡해진 서버 시스템 환경에 대응하기 위한 방

편으로웹서비스를제공하려는기업에서는적절한사양과수

량의 서버 도입을 위해 서비스를 운영하기 전에 서버 시스템

의초기용량기획(capacity planning)[3]을 해야한다. 그

러나 이와 같은 용량기획은 구체적인 계산 및 예측이 어렵고

서버자원이부족하면정상적인서비스제공을할수없게된

다. 이와 같은 이유와 함께 현재의 웹 서비스 환경에서 발생

할 수 있는 Workload Fluctuation 에 대한 대처를 위해서

각 기업에서는 초기에 불필요한 많은 서버 자원을 확보하여

서비스를제공하게된다. 그러나이방식은결국서버자원들

이 낮은 활용률을 갖게 하며 자원 낭비 및 기업의 불필요한

운영유지비를 지출하게 되는 결과를 가져온다.

이와같은문제를해결하기위해최근가상화기술이각광

받고있다. 가상화기술은컴퓨터자원을추상화하여사용자

에게 VM(Virtual Machine)의 형태로 논리적 자원을 제공

하는기술로써, 서버의자원활용률을높이며, 기업의운영유

지비를낮추는등의많은장점을갖는기술이다. 또한 자원의

동적할당및Live Migration을통해서비스의중단없이자

원을관리할수있기때문에자원을탄력적으로사용할수있

게 되었다. 하지만 상대적으로 넉넉한 컴퓨팅 자원을 바탕으

로 초기에 제시된 사용자 요구조건을 만족 시키는 것을 주요

목표로 하는 대형의 공공 클라우드 제공자에 비해 제한된 컴

퓨팅자원을바탕으로운용되는사설클라우드에서는큰손실

을야기하는용량기획의실패를방지하고, 높은자원활용률

을 얻기 위해서는 좀 더 세밀하고 효율적인 새로운 스케일링

기법이 필요하다.

스케일링자동화를위해서는동시접속자수를기반으로스

케일 아웃을 진행하는 방식 [11]및 예측기법을 이용하여 스

케일업을적용하는방법 [12] 등이있으나접속자수를컴퓨

팅 자원의 상황에 따라 탄력적으로 적용하는 것이 어려운 점

과 예측기법으로는 예상보다 큰 Workload Fluctuation에

반응하기어려운문제들이있어높은자원활용률을얻기힘

들다. 따라서 본 연구에서는 가상화된 환경에서 서버 운용유

지비용을절감하고동적자원할당과 Live Migration을 통

해 효과적인 서버 자원의 활용이 가능한 스케일링 시스템을

제안한다. 스케일 업과 스케일 아웃을 복합적으로 사용하는

Hybrid 방식을 통해 서버 자원을 세밀하게 증감시켜 스케일

링시자원이용률이크게떨어지는것을막는것을목표로한

다. 제안하는 시스템은 다양한 Hypervisor (KVM [18],

Xen [17])등을 지원하며 Libvirt API를 통해 이를 제어한

다. 그리고 주기적으로 모니터링을 통해 획득된 자원 활용률
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정보를기반으로스케일링을하도록하여 VM의성능을보장

하고 효과적인 자원의 이용을 가능하게 한다.

이후의논문구성은다음과같다. 2장에서는본논문과관

련된 자원 스케일링 방식과 이에 대한 기존연구들을 살펴본

다. 3장에서는본논문에서제안하는스케일링시스템의디자

인의 개요, 모델링 및 제안하는 스케일링 알고리즘을 설명한

다. 4장에서는 구현된 제안 시스템을 평가하기 위해 구축한

시뮬레이션환경과가상화환경의자원동적스케일링시스템

에 대한 기능 검증, 그리고 기존 방식인 scaling-out방식과

본 제안 방식의 비교실험을 통한 효용성 검증 결과를 제시하

며 분석을 수행하며, 5장에서는 본 연구의 결과를 요약하여

결론을 맺고 제안 시스템의 향후 연구 과제를 제시한다.

II. 관련 연구

기본적인스케일링방식은스케일업과스케일아웃두가

지로나누어진다. 스케일업방식은수직적스케일링이라고도

하며서버의컴퓨팅자원을추가해성능을향상시키는방식이

다. 즉 서버의 수는 그대로 유지하면서 CPU나 메모리, 저장

소와 같은 하드웨어 컴퓨팅 자원을 추가시켜 용량을 늘리는

것으로 자원 배치문제를 단순화하고, 소프트웨어 간 충돌을

고려할 필요가 없어 비용대비 효과적인 전략이다. 하지만 수

직적 스케일링은 서버가 수용할 수 있는 최대 용량에 도달하

면 더 이상 추가를 할 수 없다는 단점이 있다.

가상화 환경에서의 스케일 업을 통한 스케일링은 보다 유

연하게 처리할 수 있다. 트래픽의 변화에 따라 자원을 다시

조정할 필요가 생기면 기존의 일반적인 서버 스케일링에서처

럼 서버 운영을 중지하고 물리적으로 자원을 끼워 넣을 필요

없이 동적으로 자원의 할당이 가능하다[4]. 또한 VM Live

Migration[5,6] 기술을 이용해 자원 이용률이 높은 VM을

자원 적 여유 공간이 넓은 다른 물리 서버로 옮길 수 있다.

가상화 환경에서 스케일 업을 수행하는 방식은 그림 1과

같이두가지로구분할수있다. 첫번째방식은그림 1-a와

같이 PM1의 여유 공간이 넉넉한 상황에서 VM1이 원하는

만큼자원을동적으로늘려주는것이다. 그리고두번째방식

은 그림1-b와 같이 PM1이 더 이상 할당할 수 있는 자원의

여유공간이없는상황에서 VM3의자원을늘려주기위해여

유자원을가진PM2로 VM3을Live Migration을통해이주

시키고 VM3의 자원을 늘려주는 것이다.

그림 1. 가상화환경에서의스케일업방식
Fig. 1. Scale Up of Virtualization Environment

스케일아웃은수평적스케일링이라고도하며서버를여러

대로 구성하여 요청이 들어올 시 로드밸런서[7,19]를 통해

부하를분산시키는방식이다. 가상화 환경에서는 VM에 로드

밸런서 소프트웨어를 설치하여 운영하거나 하드웨어 로드밸

런서에 VM을 연결하게 된다. 기존 메인 프레임 방식에서 스

케일아웃은새로운서버를구입하고OS를설치한후동일한

application을 설치하는 등 반복적인 일을 수행 한 후 로드

밸런서에 연결해야 하지만 가상화 환경에서는 virtual

appliance[8] 기술을 이용하여 이를 간편화 할 수 있다.

Virtual appliance는 한번 구성해 놓은 서버 시스템을 복사

해두었다가 필요 시 바로 실행하여 서버를 운영할 수 있다.

이는 시스템을 설치 및 구성하는 시간을 줄여주고 빠르게 시

스템을확장할수있도록한다. 따라서가상화환경에서의기

본적인스케일아웃은동일한작업을수행하는 VM들을클러

스터로 묶고 로드밸런서에 연결하여 클라이언트로 들어오는

요청을 분산 처리하게 하고 스케일링이 필요할 때 Virtual

Appliance 기술을 이용하여 미리 세팅되어진 서버를 실행하

여 확장을 하게 된다.

스케일링 자동화 시스템을 서비스 하는 곳은 대표적으로

구글 앱 엔진과 아마존 EC2가 있다. 구글 앱 엔진은 PaaS

(Platform as a service)로서 서비스를 제공하며 스케일링

자동화와 로드밸런싱을 지원하고 있다 [9]. 구글 앱 엔진은

구글 앱 엔진 내에서 작동 할 수 있도록 한 표준화된 플랫폼

상에서설정한자원이상의트래픽이발생하면스케일아웃을

통해 자동으로 동일한 VM을 생성해 스케일링을 하게 된다.

아마존EC2에서는 VM을 2대 이상 구입하고 로드밸런서서비
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스를 신청한 후 설정한 자원 이상 트래픽이 발생하면 구입해

둔 VM을 작동시켜 스케일링하게 된다 [10].

이처럼실제서비스되고있는스케일링자동화시스템들은

다른 특징을 가지고 있다. 하지만 스케일링 자동화 동작방식

은 스케일 아웃 형태로 제공되는 고정된 타입의 VM을 증가

시키고 있으며 이는 자원 낭비 및 비용 부담이 될 수 있다.

실제서비스되고있는환경외에좀더서버를효율적으로

운용하기 위해 관리를 최소화 하고 트래픽에 따라 자원을 확

장, 축소해주는스케일링자동화에관한연구[11,12]들이진

행되었다. 스케일링대상을웹서버로한정하고동시접속자의

수를 스케일링 판단 여부로 스케일링을 하는 방식[11]은 스

케일 아웃을 통해 대상 서버를 스케일링 자동화를 지원하고

있다. 하지만동시접속자수를 40,000명으로한정하고있으

며이는서버사양에따라허용할수있는동시접속자의수가

다르기 때문에 자원 적 낭비가 이루어질 수 있다.

SLA(Service Level Agreement)를 위반하지않기위해예

측기법을 이용하여 사전에 스케일링을 수행하는 연구[12]에

서는 스케일 업만을 사용하여 스케일링 능력이 제한된다. 또

한 비용관점에서 스케일링 방식을 제안한 연구[16]에서는

Deadline이전에 모든 요청된 일을 처리하는 관점에서 스케

일링 문제에 접근하고 있다. 이 제안에서는 비용모델링을 제

시하여 성능과 비용의 정량화된 분석이 가능하도록 하였으나

본제안연구의주요문제인 fine-grained 자원활용은고려되

고 있지 않다.

III. 세밀한 자원 활용 스케일링 기법

1. 디자인 개요

제안 시스템은 VM에서 동작되는 어플리케이션이 최적화

된 자원 이용률을 보이는 것을 목표로 시스템의 자원 이용률

을 모니터링[20]하고 이를분석해 스케일링이 요구될때 스

케일링을 진행한다. 그림 2에서 나타난 것과 같이 제안 시스

템은 2가지프로세스즉, 모니터모듈, 스케일링모듈로구성

되어 동작한다.

그림 2. 제안시스템구조
Fig. 2. Proposed System Architecture

모니터 모듈은 자원관리에 있어서 자원 배분 결정에 필요

한컴퓨팅자원상태정보를제공하는기본적이면서필수적인

모듈이다. 제안 시스템에서 모니터 모듈은 시스템의 자원 이

용을모니터링하여저장하는일반적인모니터의역할과저장

된 모니터링 내역을 필요에 따라 다른 모듈에게 제공해주는

역할이 있다. 모니터링 대상은 PM의 물리적 자원 정보와

PM이 가진 각 VM에 할당된 자원 정보 및 주기적인 시점 

의자원사용량이다. 시점 의자원사용량은할당된자원이

상의자원이용률을보이는지판단하여스케일링의지표로삼

게 된다. 스케일링을 판단하는 요소는 다음과 같으며 어플리

케이션관리자는해당요소들을미리설정하여설정된요소들

을 기반으로 스케일링이 진행되도록 하여야 한다.

· CPU, 메모리 이용률의 상한점과 하한점

· 스케일 업 시 추가, 또는 감소될 자원의 한계

· 스케일 업 시 할당 할 수 있는 최대 자원의 한계

· 스케일 업 시 할당 할 수 있는 최소 자원의 한계

· 스케일 아웃 시 생성할 VM의 기본 자원 크기

제안하는 시스템은 CPU와 메모리 자원의 스케일링을 지

원하기 때문에 모니터링 모듈은 각 VM의 CPU와 메모리의

이용률을 수집하게 된다. 컴퓨팅 자원의 이용률은 시스템 내

의정보를볼수있는 /proc 명령어를통해데이터를구할수

있다[14]. 모니터링 모듈은 각 PM에 각VM들의 자원 이용

률을수집할수있는경량의데몬을설치하여이를통해데이

터를 전달 받게 된다.
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그림 3. 제안시스템스케일링알고리즘순서도
Fig. 3. Flow Chart of Proposed System Scaling Algorithm

스케일링모듈에서는모니터모듈을통해스케일링을해야

하는 상황을 전달받으면 스케일링을 진행하는 알고리즘을 수

행한다. 기본적으로제안하는스케일링자동화알고리즘은스

케일 업을 우선으로 한 후 스케일 업을 할 공간이 없다면 스

케일 아웃을 하게 된다. 이는 스케일 업을 통해 자원의 세밀

한 추가가 가능해 자원의 이용 효율을 높이고 운용되는 VM

의수를 최소화하여공간을효율적으로사용할수있게한다.

이 알고리즘은 모니터 모듈에서 수집한 각 VM들의 자원 이

용률데이터값이임계치를넘는지여부로판단하여스케일링

을시작하라는명령을받으면수행하게된다. 많은컴퓨팅자

원을 점진적으로 소모하는 VM이라면 그 VM에 할당해야 할

자원의크기는시간이지남에따라점점커지게된다. 하지만

PM의자원은한계가있기때문에더이상스케일업을할수

없는 상황이라면 스케일 아웃을 고려하여 효율적으로 자원을

사용할 수 있다.

2. 제안 시스템 모델링

스케일링자동화시스템은가상화기술을통해PM에서생

성된 VM들 위에서 동작되는 Application들의 컴퓨팅 자원

사용량을 근간으로 가상화된 컴퓨팅 자원을 확장 또는 축소

할당하게된다. 본절에서는중요변수와 PM과 VM의관계를

정립하여 시스템 디자인의 근거로 삼기 위한 모델링 결과를

제시한다.

각 PM의자원은다음과같이정의한다. 각의자원사

용량은    로 표현된다. 는 각PM의 CPU

자원사용량을나타내며 는각PM의메모리자원사용량

을 의미한다. 그리고 각 의 자원 사용량은

   로표현된다. 는단일 VM의 VCPU 자

원 사용량을 나타내며 는 단일 VM의 메모리 사용량을

나타낸다. 클러스터 안에는 m개의 PM노드가 있고 k개의

VM이 있다고 가정한다. PM 클러스터의 자원 이용률은

   ⋯ ⋯  으로 표현하며 마찬가지로 VM

클러스터의 자원이용률은     ⋯ ⋯  로 표

현된다.

3. 제안 시스템 알고리즘

제안 스케일링 알고리즘은 제안 시스템의 목적인 컴퓨팅

자원을 비효율적으로 사용하는 VM을 찾아 동적 자원 재 할

당을 통해 자원 이용률의 균형을 이루도록 하여 시스템 안정

화를 보장한다. 현재 가상화 기술에서 VM을 재구동하지 않

고 동적 할당이 가능한 자원은 CPU와 Memory이다. 제안

스케일링 알고리즘에서 쓰이는 데이터는 각 VM들의 모니터

링을 통해 수집한 CPU와 Memory자원 이용률을 기반으로

한다. 따라서 본 논문에서는 이 두 가지 자원을 대상으로 스

케일링 자동화 알고리즘을 제시하였다.

스케일링모듈에서스케일링을하는방식은그림 3과같이

스케일업방식과스케일아웃방식두가지로나누어진다. 모

니터링 모듈을 통해 스케일링을 해야 한다는 명령을 통지 받

으면스케일링모듈은그림 3과같은순서에따라스케일링을

진행하게 된다. 스케일링을 진행해야 하는 VM이 속해 있는

PM의자원적여유가있다면동적할당을통해스케일업형

태의스케일링을한다. 해당 PM의자원적여유가없다면자

원적여유공간이있는다른 PM을찾는다. 이때 PM들의자

원이 가장 많이 남는 PM을 선택 후 스케일링 대상이 되는

VM을선택된 PM로 Live Migration을 진행하여스케일업

형태의 스케일링을 하게 된다.

만약 스케일 업을 할 여유 공간이 있는 다른 PM을 찾지

못했다면새로운 VM을생성할 PM을찾고 VM복사본을 찾

아로드밸런서에추가하여해당 VM을동작시켜스케일아웃

을 진행하게 된다. 이때도 마찬가지로 PM의 자원 공간이 가

장 많은 PM을 선택한다. 스케일 업을 먼저 시행함으로써 시

스템의 중지 없이 적은 자원의 세밀한 추가가 가능하고 스케
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접속자수기반

Scale-out

[11]

Scale-up

(CloudScale

) [12]

본 논문의

Hybrid

Scaling 방식

Prediction Low High Low

Resource

Consuming
Low High Low

Scaling

Overhead
High Low

Low &

High

Scalability High Low High

Fine Grained Low High Mid

표 1. 제안방식들의각항목별장단점비교
Table 1. Comparison between various scaling approaches

일링 속도가 스케일링 아웃에 비해 빠른 스케일링을 하게 된

다. 때문에 제안하는 스케일링 방식은 스케일 업을 우선시하

여 스케일링하도록 한다. 또한 Live Migration기법은 물리

머신의 수를 최소화하여 에너지 절감을 꾀할 수 있도록 [13]

을 적용하여 동작하도록 한다.

그림 4는 제안하는스케일링알고리즘을 Pseudo Code로

나타낸 그림이다. 앞서 설명한 스케일링 기법에 따라 스케일

업과 아웃을 이용하여 진행하게 된다.

Algorithm FinegrainedScaling( ,)
Input : a set of resource usage state of the PM 

cluster(), a set of resource usage state of the VMs()

Output : scaling of 
1:  for i=1 to (K-1)    // Step 1
2:    if ( Lower Threshold ) then

3:      addScaleDownList( )

4:    if ( Upper Threshold ) then

5:      addScaleUpOrOutList( )
6:  breakfor
7:  for i=1 to ScaleDownList()    // Step 2
8:    if ( numberOfSameApplication( ) > 1) then

9:      removeFromLoadBalancer()

10:     shutdown()

11:   else if ( Lower Threshold) then

12:     reduceResource( )
13:  breakfor
14:  for i=1 to ScaleUpOrOutList()    //Step 3
15:    if ( ≥Upper Threshold and ≥ ) then

16:      incrementResource()

17:    else if ( ≥Upper Threshold and  ) 
18: then
19:      addToLoadBalancer(startNewVM())
20:  breakfor

그림 4. 제안스케일링알고리즘 Pseudo Code
Fig. 4. Pseudo Code of Proposed Scaling Algorithm

4. 기존 방식과 제안 시스템의 비교

본연구에서는모니터링된정보를통해스케일업과스케

일 아웃을 복합적으로 사용하는 Hybrid 스케일링 방식을 통

해 스케일링 영역을 넓히고 SLA 위반을 방지하도록 하는 시

스템및알고리즘을제안한다. 여기서스케일링기법은수학

적 알고리즘을 통해 해결하기 보다는 constraint

programming을 통한 제약 조건을 준 후 제약 조건을 만족

했을 시 스케일링을 하도록 하는 기법을 사용한다.

표1은 참고문헌[11,12]에서 제시된 방식들과 본 논문의

제안 방식과의 비교를 통해 장·단점을 분석하여 정리한 표이

다. 분석 결과에서 볼 수 있듯이 Hybrid 방식을 통해 두 시

스템의 장점만을 취할 수 있음을 확인할 수 있다.

∙Prediction & Resource Consuming
CloudScale[12]의 경우에는 스케일링을 위해 앞으로의

사용량을예측하여결정하므로다른방법에비해효과적일수

있다. 하지만 Prediction을 위해 Computing resource를

소비하기 때문에 이를 고려할 필요가 있다.

∙Scaling Overhead
Scalable Web App Architecture[11]의 경우에는

Scale out만을하기때문에 Scale up 보다는스케일링의오

버헤드가크다고할수있다. 제안시스템에서는 Scale up과

Scale out을 번갈아 진행하기 때문에 작을 수도 있고 클 수

도 있다.

∙Scalability
CloudScale의 경우에는 Scale up만 하기 때문에 VM의

자원 사용량이 PM의 허용범위를 넘어설 수 없다. 따라서

PM의 능력을 넘어서는 사용자 request가 들어왔을 때에는

대처할 수 없다. 따라서 Scalability가 낮다고 할 수 있다.

Scalable Web App Architecture 시스템에서는 Scale out

을 하기 때문에 사용자 request에 따라 유연한 대처가 가능

할 것이다.

∙Fine Grained(세밀함)
CloudScale의 경우에는 앞으로의 사용량을 예측하여 스

케일링하기 때문에 다른 시스템에 비해 세밀함이 더 뛰어날

수 있다. 제안 시스템은 Scale up을 통해 Scale out보다는

세밀한 스케일링을 제공할 수 있다. Scalable Web App

Architecture의경우에는 Scale out을 하기때때문에스케
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일링의 세밀함이 상대적으로 떨어질 수 있다.

IV. 성능평가

본장에서는제안시스템을평가하기위한 2가지실험을진

행하여 이를 분석하였다. 첫째로 본 논문에서 제안하는 스케

일링 시스템의 성립여부를 판단하는 요소 중 하나인 운영 중

인가상화된서버의자원을동적으로확장이가능한지를입증

한다. 둘째로 제안시스템의 효용성을 검증하기 위해 스케일

아웃기법을사용한시스템과의비교를하였다. 가상의환경을

구성하여 시뮬레이션을 진행하여 결과를 분석한다.

1. 가상화 서버의 동적 자원 할당과 Live

Migration 가능 여부 검증

가상화는 동적 자원 할당을 통해 관리에 탄력성을 갖는다

는장점을갖는다. 따라서이장에서는본논문에서제안하는

스케일링시스템의성립여부를판단하는중요한요소중하나

인 운영 중인 가상화된 서버의 자원을 동적으로 확장이 가능

한지를 입증하고자 한다. 실제 가상화 환경을 구축하고 VM

을 생성한 후 본 논문에서 제안하는 스케일링 알고리즘을 적

용하여 VM이 동적으로 자원할당이 가능한지 실험하였다.

1.1 환경 구성

스케일링 테스트를 위해 사용된 물리적 서버는 표 1과 같

이 Turing과 Dijkstra 두 대로 진행하고 VM은 2대를 생성

하였다. VM에 할당 가능한 VCPU는 VM별로 총 4 Unit까

지 가능하며 메모리는 물리적인 서버가 가지고 있는 최대 메

모리양인 4GB까지이다. 실험을 위해 각 VM에 VCPU

1Unit, 메모리 1GB를할당하여운영체제 CentOS6을설치

하였다.

서버명 VMM CPU RAM(GB)

Turing KVM
Intel(R) Xeon(R)

X3430@2.40GHz (Quad

core) 1EA

4GB

Dijkstra KVM

표 1. 물리서버환경
Table 1. Physical Server Environment

1.2 실험 결과

본 장은 1.1에서 설정한 테스트환경을 가지고 서버 운영

중에 자원할당이 동적으로 이루어지는지 판단하기 위해 생성

된 VM을 실행시킨 후 스케일링 시스템을 동작시켰다.

그림 5. 동적할당결과
Fig. 5. Result of Dynamic Allocation

그림 5는 예측된 자원 량에 따라 VM의 자원이 동적으로

변경된 상태를 캡처 한 결과이다. 예측된 값들 중 D1의

VCPU 자원 사용량이 86%로 80%를 넘었기 때문에 스케일

링 알고리즘에 따라 D1의 VCPU를 1Unit 증가시켜 D1의

VCPU가 2 Unit으로 변경되었다.

그림 6은 D1의 VCPU는 3 Unit, D2의 VCPU는 1

Unit인 상태에서 D1의예측된 CPU 자원값이 83%로상한

값을 넘었기 때문에 해당 PM에서 늘려줄 CPU자원이 없어

자원할당이낮은D1을 Turing PM으로 Live Migration하

고 D1의 VCPU 자원을 1Unit 늘려주었다.

그림 6. Live Migration 결과
Fig. 6. Result of Live Migration

2. 제안 시스템과 스케일 아웃을 사용한 시스템

을 비교를 통한 효용성 검증

본장에서는제안시스템을평가하기위한시뮬레이션환경

설정과테스트환경을설명하고시뮬레이션결과에대해분석

한다. 제안 시스템의 효용성을 검증하기 위해 가상의 환경을

구성하여 시뮬레이션을 진행해 제안 시스템과 접속사용자 수

기반의 Scale-out 기법인 Scalable Web App

Architecture[11]를 비교 분석하였다.
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그림 7. 시간에따른동시접속자수의변화
Fig. 7. Changes of the number of simultaneous

connections

2.1 환경 구성

시뮬레이션 내에서 스케일링 자동화가 이루어지도록 설정

한 환경은 표 2와 같다. 표 2설정에 의거하여 스케일링이 이

루어지게된다. 클라우드환경내의PM수는무한하며시간당

서버로유입되는동시접속자수를그림 7과같이변화시켰다.

Hui Li[15]는 슈퍼컴퓨팅 환경에서의 워크로드를 분석하였

으며, 이 연구 결과를 샘플링하여 그림 7과 같이 동시접속자

수를 변화시켜실험을진행하였다. 총 250시간 동안시뮬레

이션을 진행하였으며 동시접속자 수의 변화에 따라 스케일링

시스템이 유연하게 대처할 수 있는지, 그리고 자원 이용률을

높게 유지할 수 있는지 확인할 수 있도록 하였다.

초기 VM1개를운영하고 3개의 VCPU core와 3GB의메

모리를갖도록구성한후서버의트래픽이증감하는상황에서

스케일링에 따른 서버 이용률을 측정하였다. 자원 이용률의

임계치는 80%로정하였다. 자원이용률이 80%가넘어가게

될 시 스케일링을 하게 된다. 스케일링 시 PM의 자원 상 여

유가 있다면 스케일 업을 진행하고 PM의 자원 상 여유가 없

다면 스케일 아웃을 진행한다.

PM CPU Core 6 Unit

PM RAM 6 GB

Initial VM CPU Core 3 Unit

Initial VM RAM 3GB

스케일업시 CPU Core 증가량 1 Unit

스케일업시 RAM증가량 1GB

스케일업시 VMCPU Core 한계치 5 Unit

스케일업시 VM RAM한계치 5 GB

임계치 80%

표 2. 스케일링설정
Table 2. Scaling Pre-configuration

2.2 실험 결과

실험에서는제안하는　Hybrid 기법과　Scalable Web App
Architecture를　시뮬레이션 하여 VM 수의 변화와 서버의
이용률을 측정하여 비교 분석하였다.

그림 8은 시간에 따라 증감하는 동시접속자 수에 맞추어

시스템이 사용하는 VM의 수를 보여준다. 제안한 스케일링

방법이 스케일 아웃만을 사용한 방법보다 더 적은 VM을 운

영하고 있음을 확인할 수 있다. 관리하는 VM의 수가 적을수

록시스템 복잡도가낮아지고운용하는 PM의수가줄어들기

때문에 전체 시스템 관리비용 또한 줄일 수 있다.

표 3은 VM의 변화를 분석한 결과이다. 제안한 스케일링

기법은스케일아웃의횟수가 9번인데비해스케일아웃기법

은 21번의 스케일 아웃을 함을 확인할 수 있다. 스케일 아웃

은 PM에 VM의 복사본을 만들어야 하는 등 스케일 업에 비

해 오버헤드가 큼을 고려봤을 때 제안 시스템이 스케일 아웃

기법에비해스케일링자원사용량측면에서도효율적임을확

인할 수 있다.

그림 8. 동시접속자수증가에따른 VM수의변화
Fig. 8. Changes of the number of VMs caused by

simultaneous connections

본논문에서제안하는

Hybrid Scaling 방식

접속자수기반

Scale-out 방식

[11]

Scale up 횟수 33 0

Scale out 횟수 9 21

표 3. VM수변화분석결과
Table 3. Changes of the number of VMs
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그림 9. 동시접속자수변화에따른 VM자원이용률변화
Fig. 9. Changes of VM’s utilization caused by

simultaneous connections

본논문에서제안하는

Hybrid Scaling 방식

접속자수기반

Scale-out 방식 [11]

평균 68.92 63.22

표준편차 12.60 13.82

표 4. 자원이용률평균및표준편차
Table 4. Average and standard deviation of utilization

그림 9는 트래픽의 변화에 따른 시스템의 자원 이용률의

변화를나타낸다. 실험결과를시각적분석에용이하도록 5구

간의평균을이용하여추세선으로표현하였다. 표4는자원이

용률 변화의 평균과 표준편차를 계산하였다. 스케일 아웃 기

법은 자원 이용률의 변동이 크고 전체적으로 낮은 자원 이용

률을유지하는반면, 제안스케일링기법은자원이용률의변

동이 상대적으로 크지 않고 전체적으로 높은 자원 이용률을

유지한다. 이와 같이 안정된 자원 이용률을 유지함으로써 자

원을 효율적으로 사용하고 데이터센터의 전력낭비를 줄여 서

버 운용비용을 낮추는 효과를 얻을 수 있다.

V. 결론

최근다양한웹기반애플리케이션및서비스의사용이활

발해 짐에 따라 이를 지원하는 컴퓨팅 자원의 규모가 커지고

구조 또한 복잡해지고 있다. 이에 따라 효과적인 서버 자원

사용을 위해 기업체에서는 클라우드 컴퓨팅과 가상화 기술을

사용하여 IaaS를 도입, 서버의낮은활용률과불필요한서버

확보문제를해결하고있다. 가상화기술은Hypervisor를이

용하여 서버의 물리적 자원을 추상화하여 가상화된 자원을

VM에제공하며서비스에필요한운영체제와어플리케이션을

VM에서 운영하도록 한다. 또한 단일 서버에서 두 개 이상의

VM을 운영하도록 함으로써 탄력적이고 효율적인 자원의 활

용이 가능하게 된다. 현재 공공 클라우드 환경에서 사용되는

스케일링기법은스케일업또는스케일아웃기법중하나를

선택하여 사용되고 있다.

그러나 제한된 컴퓨팅 자원을 사용하는 사설 클라우드를

구축해운영하며높은자원활용률을얻기위해서는좀더세

밀화된자원스케일링기법이필요하다. 본연구에서는가상

화환경에서서버운용유지비용을최소화하고효과적인서버

자원의 활용을 위한 Hybrid 스케일링 시스템을 제안하였다.

제안 시스템은 주기적으로 모니터링 된 자원 활용률 정보를

기반으로 스케일링 필요 여부를 판단하여 VM에 대한 동적

자원 할당과 Live Migration을 통해 자동화된 스케일링을

수행한다. 그리고 제안 시스템은 스케일 업과 스케일 아웃을

동시에 사용하기 위해 모델링 및 알고리즘을 개발하였다. 이

를 통해 제안 시스템은 기존에 제안되었던 스케일 업과 스케

일 아웃을 단독으로 사용하는 기법에 비해 더 효율적인 스케

일링 성능을 가진다.

본 연구에서는제안시스템의유효성검증을위해실제시

스템의 프로토타입을 구현하였다. 프로토타입 시스템을 실제

서버에 구축을 하고 시나리오 기반의 테스트를 통해 제안 시

스템의 기능 및 성능 확인을 통해 유효성을 검증했다. 또한

시스템에서 사용되는 알고리즘의 효율성 평가를 위해 시뮬레

이션을진행하였다. 시뮬레이션결과를통해제안알고리즘이

기존의 스케일링 기법에 비해 상대적으로 더 높은 스케일링

성능과자원활용률을가짐을확인할수있었다. 이러한결과

를 통해 제안하는 시스템 및 알고리즘은 클라우드 컴퓨팅 및

가상화 환경에서 효율적인 자원 관리 및 활용이 가능하게 할

것으로 판단된다.

본 연구에서 진행한 실험에서 스케일링이 처리할 수 없는

대용량 요청에 대해서는 자원이용률이 임계치를 넘는 현상이

짧은 시간이지만 나타난 것을 볼 수 있다. 이 문제의 해결방

안에 대한 연구를 향후에 진행하여 회귀분석(Auto

Regression)과 같은 예측모델을 적용한 수정된 알고리즘을

도출한다면 SLA를 만족시키면서 더욱 효율적인 스케일링이

가능할 것으로 보인다.
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