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요 약 최근 IT기술의 발전에 따라 2025년 전 세계의 데이터 규모가 현재보다 10배 정도 증가할 것으

로 예상한다. 이러한 인터넷 기술의 급속한 발전은 데이터센터 내에서 서버시스템의 고사양화와 저장

매체의 대용량화 등을 초래하며, 이는 데이터센터의 전력 소비를 증가시키는 원인이 되고 있다. 이에

본 논문에서는 데이터센터의 서버시스템에 대한 전력 소모패턴을 분석하여 에너지 절전정책을 추천하

고 이를 실시간으로 모니터링하는 시스템을 제안한다. 제안한 시스템은 데이터센터의 개별 서버시스템

에 대한 전력 소모패턴을 모니터링하고 분석할 수 있으며, 서버시스템의 실제 동작 시간을 효율적으로

관리하여 데이터센터의 전체 전력소모량 대비 10% 내외 정도가 절감될 것으로 기대한다.

주제어 : 에너지 절감, 상황인지, 데이터센터, 모니터링시스템, 전력소모량

Abstract In recent years, with the advancement of IT technology, we expect data size of the

world to increase 10 times in 2025. The rapid development of this Internet technology leads to

the downsizing of the server system of the data center which manages and operates the data,

the capacity of the storage medium, and the power consumption of the data center. In this

paper, we propose an energy conservation policy and analyze it in real time by analyzing the

power consumption pattern of the server system of the data center. The proposed system can

monitor and analyze the power consumption pattern of the individual server system in the data

center, and it can be expected that about 10% of the total power consumption of the data

center will be saved by efficiently managing the actual operation time of the server system.
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1. 서론

최근 세계적인 조사 기업인 ㈜가트너(Garter,

Inc.)는 데이터센터의 피트 제곱당 연간 전력소

모량은 평균 사무실의 그것보다 10∼30배에 달

하며, 2015년 무렵이면 서버 등 IT 기기를 구매

하는 비용보다 이를 유지 관리하는 비용이 더

많아질 것이라 발표하였다[1-3]. 이는 데이터센



융합정보논문지 제9권 제1호20

터의 86%는 2001년 이전에 구축된 것이며, 데이

터센터 운용기업의 29%는 서버 구매 시 데이터

센터의 수용 능력을 고려한다고 발표하였다[4,5].

이러한 데이터센터는 정보시스템의 반입과 출입

이 잦을 뿐만 아니라 정보시스템의 사용률에 따

라 에너지 사용량의 변화가 많으므로 관리기준

을 수립하여 상시 관리하여야 한다. 데이터센터

의 전체 에너지 사용량은 크게 정보시스템, 일정

한 온도와 습도를 유지하기 위한 공조 시스템과

발전기, 무정전 전원 장치와 같은 전력 시스템과

조명, 보안 및 전산설비 감시 시스템과 같은 건

물과 관리 시스템으로 나눌 수 있다[3,5,6,8,9].

이에 본 논문에서는 데이터센터의 전력 소비

패턴을 주기적으로 분석하여 데이터센터에서 사

용되어지는 실제의 전력소비 유형을 기반으로

하는 상황인지 기반 전력 절감 패턴을 추천하는

전력절감 모니터링 시스템(Energy Saving

Monitoring System, ESMS)을 설계하였다. 본

논문에서 제안한 모델은 전력절감 패턴을 사전

학습을 통해 추천 생성하여 이를 서버시스템에

전력사용 패턴으로 재 적용한다. 이는 서버시스

템의 낭비되는 동작 시간을 효과적으로 관리하

여 에너지 절감을 수행할 수 있다[2,3,10].

본 논문의 구성은 먼저 2장에서는 다음과 같

은 관련 연구에 관하여 기술하였다. 먼저, 2.1절

에서 상황인지 기술, 2.2절에서는 타 모델과의

비교자료, 2.3절에서는 K-means 알고리즘, 2.4절

에서는 전원 옵션 관리 등을 기술하였으며, 3장

에서는 본 논문에서 제안하는 ESMS의 동작 원

리와 전력절감 패턴 생성 알고리즘 및 전력절감

모니터링 알고리즘에 관하여 기술하였다. 그리고

4장에서는 3장에서 제안한 ESMS 모델의 전체

구조도, 동작 원리 및 프로토타입으로 구현한 시

스템의 동작 화면 등에 관하여 기술하였으며, 마

지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구과제 등

으로 기술하였다.

2. 관련 연구

2.1 상황인지 기술

상황인지 기술(Context awareness)이란 이용

자의 생활패턴⋅생체신호⋅주변환경 등을 분석

하여 상황에 맞게 최적화된 기능을 도출하여 사

용자의 요구를 사전에 예측 및 제시하는 소프트

웨어 및 하드웨어 기술을 의미한다. 이러한 상황

인지 기술은 사용자 자신에 대한 모든 데이터뿐

만 아니라 사용자와 주변 환경과의 상호작용으

로 나타나는 모든 데이터를 분석하여 사용자의

요구에 맞는 최적의 의사결정을 분석하고 예측

할 수 있도록 하는 인공지능의 개념이 가미된

최첨단 기술이다[7,9-13]. 이와 같은 상황인지 기

술의 영역은 크게 다음의 3개로 구성된다. 첫 번

째는 컨텍스트 정보수집기이다. 이는 주변의 컨

텍스트를 수집하는 센서와 정보를 수집 전송하

는 네트워크 영역에 해당한다. 두 번째는 컨텍스

트 정보 통합기이다. 이는 수집 전송된 상황 정

보를 취합하고 적합한 정보시스템을 연결하는

미들웨어 기능을 가진다. 마지막으로 컨텍스트

분석 추론 엔진이다. 이는 각 상황에 적합한 형

태를 생성하기 위해 정보를 분석 및 추론하는

기능이다[3,11].

2.2 비교자료

일반적으로 데이터센터의 모니터링 툴은 전산

관리자들의 편의성과 효율성 제공, 데이터센터

내 자산 관리에 중점을 두고 있으며, 대부분은

단순 시스템 서비스 운영현황에 대하여 모니터

링을 제공하며, 전력량 모니터링 및 절감 정책

반영 등은 전혀 제공하지 않는다. 이에 3가지 모

델과 10가지 항목에 대해 비교 분석하였다.

Item Xclarity Power
Meter

Energy

Wise
Accuracy of power

measurement
△ ○ △

Power saving policy Ⅹ Ⅹ Ⅹ

Power Saving function ○ ○ ○

Various

infrastructure

Windows Server ○ Ⅹ ○

Unix Server Ⅹ Ⅹ Ⅹ

Switch Ⅹ Ⅹ ○

Temperature&hu

miditydevice
Ⅹ ○ Ⅹ

System

resources(C

PU, RAM,

Disk)

Measure Ⅹ Ⅹ Ⅹ

Analysis Ⅹ Ⅹ Ⅹ

Prediction Ⅹ Ⅹ Ⅹ

Table 1. Comparison by Item
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Table 1에서 첫 번째 Xclarity는 Lenovo사에

서 제공하는 제조사 공급형태의 도구이다. 테이

블에서 보는 바와 같이 Windows 서버 중심으로

지원하며, 일부 단순한 On/Off 기능으로 절전

기능도 제공해 준다. 그러나, 이 도구는 인프라

프로세스의 표준화, 단순화, 자동화 등을 위해

설계되었다[13]. 두 번째 Power Meter 측정기는

RLE Tech.사의 전력 측정형 도구이다. 이는 주

로 데이터센터 내의 항온�항습관련 디바이스에

대한 전력 관리를 목적으로 설계되었다[14]. 마

지막으로 Energy Wise[15]는 시스코사에서 제공

하는 통합형 모니터링을 수행할 수 있는 도구이

다. 이는 Window 서버와 자사의 네트워크 장비

등에 대하여 모니터링 기능을 제공해 주며, 일부

단순한 On/Off 절전 기능도 제공해 준다.

2.3 클러스터링 알고리즘

클러스터링 알고리즘은 비지도 학습의 방법으

로 레이블이 달려 있지 않은 입력 데이터에 레

이블을 달아주는 역할을 가장 잘 설명하는 클러

스터를 찾는 문제이다. 일반적으로 발생한 데이

터를 분류하기 위해서는 데이터와 각각의 데이

터의 레이블이 필요하지만, 현실에서의 데이터는

존재하지만, 그 데이터에 대한 레이블이나 범주

가 무엇인지를 알 수 없는 경우가 매우 많다. 따

라서 이러한 데이터들의 분류는 다른 방법으로

분류를 할 수밖에 없다[14,16,17]. K-평균 알고리

즘은 클러스터 내부에 존재하는 데이터들이 ‘서

로 근접하다’라는 개념으로 정의하고, 이를 통해

‘가장 근접한’ 내부 거리를 가지는 클러스터를

선택하는 방법이다. 이때 각각의 클러스터마다

‘중앙점’이 하나씩 존재하고, 각각의 데이터가 그

중심과 얼마나 근접한지를 측정평가 결과로 생

성하여 유사 클러스터를 찾는 방법이다. 이에 대

한 평가식은 다음 수식(1)과 같다[4,10,16].

수식(1)

데이터는 n개 있으며 클러스터는 k개 있다고

가정한다. 이때, bj는 j번째 클러스터의 ‘중심점’

을 의미하며, wij는 i번째 데이터가 j번째 클러스

터에 속하면 1, 아니면 0을 가지는 이진수이다

[7,9].

2.4 전원 옵션 관리

일반적으로 컴퓨터에서는 전원관리 옵션을 제

공하여 컴퓨터의 성능을 최대화하거나 에너지

절약을 할 수 있도록 그 기능을 제공하고 있다.

이러한 전원 옵션 기능에는 고성능, 균형조정,

절전, 사용자 지정 등의 4가지 유형으로 분류하

고 있다. 이들 중 고성능과 절전모드에 대하여

전력소모량 정보를 수집한 결과는 Table 2와 같

다. Table 2에서는 고성능과 절전모드에 대해

CPU 사용률을 3개의 구간으로 분류하여 전력소

비량을 수집한 데이터이다. 이에 대한 실험데이

터 테스트 환경으로 운영체제는 Window Server

2008 R2 Standard (64비트)이며, 하드웨어는

IBM X3500 M3 Server – 738032K 모델이고,

CPU는 Intel(R) Xeon(R) E5620 @ 2.40GHz,

2.39GHz이고, RAM은 8GB 등으로 구성하였다.

수집된 고성능과 절전모드에서의 전력소비량은

8% 내외의 차이를 나타내었다.

Dist.
CPU 사용율

10% under 40∼60% over 90%

High
performance

81W 91W 105W

Sleep 65W 75W 87W

Table 2. Comparison of power consumption

다음으로 인텔 CPU를 사용하는 노트북 PC의

RAPL[18] 기술을 이용한 절전 프로토타입으로

에너지 사용량을 테스트하였다. 이에 대한 테스

트 환경은 DEL 7559 모델, CPU는 Intel

i7-6700HQ, RAM은 8GB / DDR3L, 운영체제는

윈도우 10, 사용기술은 인텔 RAPL, 수집주기는

1초 등의 환경으로 구성하였다. 실험을 통해 얻

은 자료수집 결과는 다음과 같다.
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Fig. 1. CPU usage by time of day

위의 Fig. 1은 1일 24시간 동안 CPU 사용량

에 대한 통계자료를 꺾은 선 그래프로 표시한

것이다. 업무시간 이외의 대부분은 CPU 사용량

이 10% 내외 정도임을 알 수 있었다.

3. ESMS 모델링

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 ESMS에

대해 기술하였다. 먼저, 3.1절에서는 ESMS의 전

체 동작 원리에 관하여 기술하였고, 3.2절에서는

전력 절감 정책 생성 알고리즘에 관해 기술하였

다. 마지막으로 3.3절에서는 3.2절에서 생성된 추

천정책을 기반으로 전력 절감 모니터링에 관한

알고리즘을 기술하였다.

3.1 동작 원리

이 절에서는 본 논문에서 제안하는 ESMS의

전체 동작 원리에 관하여 기술한다. 제안된 모델

은 크게 3단계로 동작하도록 설계하였으며, 이에

대한 동작 흐름도는 Fig. 2와 같이 설계하였다.

Fig. 2. operation flowchart of ESMS

위의 Fig. 2는 ESMS의 동작에 대한 흐름도이

다. 이는 해당 서버시스템에 관하여 학습된 수집

정보를 기반으로 에너지 절감에 대한 전력 소비

패턴을 추천하는 형태로 생성한다. 이때 학습에

사용될 정보는 해당 서버시스템으로부터 수집되

는 전력소비 정보이며, 이들은 주간, 월간, 분기,

년간 등의 단위로도 분류할 수 있도록 설계하였

다. 또한, 수집되는 정보의 유형으로는 전력,

CPU, 메모리(RAM), 디스크 등에 대한 사용량

정보이며, Fig. 2에서 주요 처리내용은 아래와

같다. 첫 번째 과정에서는 데이터센터의 서버 데

이터 처리량과 전력 부하에 따른 시간, 요일과

계절에 대한 전력 소비패턴 학습 단계이다. 두

번째 과정에서는 ‘단계 1’을 통해 학습한 자료

기반 서버시스템의 전력 절감에 대한 분석 및

정책 생성한 후 전력절감 패턴을 설정한다. 마지

막으로 세 번째 과정에서는 ‘단계 2’를 통해 추

천된 전력 절감 정책을 적용하고, 모니터링 단계

이다. 본 논문에서는 ‘단계 1’에서는 일정한 기간

이상 데이터센터에서 발생하는 실제 데이터를

기반으로 학습할 것을 추천한다. 이는 데이터센

터의 특성상 시간별, 요일별, 계절별 전력 소비
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패턴이 다양할 확률이 매우 크기 때문이다. 또

한, 제안된 모델에서는 ‘단계 1’을 통해 학습된

데이터는 에너지 절감 정책에 관하여 고성능, 정

상, 절전, 사용자 설정 등의 4단계로 분류하도록

설계하였으며, 이는 생성된 전력 절감 정책을 기

존 시스템에서 사용하는 전원관리 정책과의 호

환성도 고려하였다.

3.2 전력 절감 정책 생성 흐름도

이 절에서는 본 논문에서 제안하는 ESMS의

전력 절감 정책추천에 대한 처리 과정에 관하여

기술한다. 다음의 Fig. 3은 전력 절감 정책추천

에 대한 흐름도이다. 최근까지는 데이터센터에

대한 에너지 소비분석 평가가 거의 이루어지지

않았다. 그 이유는 일반적으로 데이터센터의 운

영 입장에서는 서버시스템의 안정화에 우선순위

를 두고 있으며, 에너지의 효율적인 활용에는 큰

의미를 두지 않았기 때문이다. 그러나, 최근 그

린 데이터센터 관리 이유가 등장하면서 에너지

절감 문제가 부각 되었다. 이에 데이터센터에서

에너지 소비에 대한 보편적인 특징들을 다음과

같이 몇 가지 형태로 분석하였다.

첫 번째는 여러 도메인을 통합하는 에너지 관

리 시스템 부재하였다. 두 번째로는 시스템의 관

리자들은 24시간 365일 동안 시스템의 안정성

측면에서 장비를 끄지 않는 상태로 두었다. 세

번째로는 데이터센터내에서 30% 미만의 서버시

스템들이 거의 사용되지 않았다. 네 번째로는 서

버의 평균 사용량이 10% 이하인 경우가 다수를

차지하고 있었다. 다섯 번째로는 데이터센터의

최대 에너지 소비자를 식별하기가 어려웠다. 마

지막으로 데이터센터내에서 개별자원에 대한에

너지 소비를 측정하고 관리하기 어렵다.

앞서 분석한 자료를 기반으로 본 논문에서는

Fig. 3과 같이 데이터센터 내의 개별 서버시스템

에 대하여 전력 절감 정책을 생성할 수 있는 알

고리즘을 설계하였다. Fig. 3에서는 해당 서버시

스템으로부터 수집된 전력 소비패턴 정보를 분

석한다. 이와 동시에 전력 소비패턴에서 시간별

CPU와 메모리, 디스크 등의 사용량 정보를 동시

에 분석하여 서버시스템의 실제 데이터 처리와

관련된 동작인지 아닌지를 판단하게 된다. 이를

통해 데이터센터의 서버시스템별 실제 동작 시

간을 추론할 수 있으며, 이는 서버시스템의 효율

적인 전력 절감 정책으로 적용되며, 생성될 전력

절감 정책에 대한 패턴은 다음과 같은 유형으로

생성할 수 있다.

Fig. 3. Flow chart of power reduction policy

recommendation

다음의 Fig. 4는 Fig. 3의 알고리즘의 결과로

생성될 수 있는 전력절감에 대한 패턴 유형 관

계도이다. 이를 통해 해당 서버에 대하여 주간

별, 시간별, 전원 모드별 등의 조합으로 상세하

게 전력절감 패턴을 생성할 수 있다.

Fig. 4. Types for power saving patterns
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3.3 전력절감 모니터링 흐름도

이 절에서는 3.2절에서 생성된 전력절감 추천

정책을 적용하고, 이를 모니터링하는 처리 과정

에 관하여 기술한다. 다음의 Fig. 5은 전력 절감

모니터링에 대한 흐름도이다.

Fig. 5. Flow Chart for Power Saving Monitoring

위의 Fig. 5는 추천된 전력절감 정책패턴을

서버시스템에 적용하고, 이를 모니터링하는 흐름

도이다. 본 논문에서 제안한 ESMS는 Fig. 5를

기반으로 해당 서버시스템에 대하여 실시간 전

력 소비패턴에 대한 모니터링을 시작한다. 만약

에 적용된 전력절감 패턴과 다른 전력 소비패턴

이 발생하면 즉시 전력절감 패턴을 해제하고 서

버시스템의 전력공급을 정상적인 형태로 전환한

다. 본 논문에서 사용한 전력절감 패턴의 이상

현상은 해당 구간에서 현재 전력 소비패턴이 설

정된 범위를 초과하는 경우로 설정하여 감지하

였다.

4. 프로토타입 ESMS 설계 및 구현

이 장에서는 ESMS의 전체구성도와 프로토타

입으로 설계 구현한 인터페이스에 관하여 기술

한다. 먼저, 4.1절에서는 전체 구조에 관하여 기

술하고, 4.2절에서는 프로토타입으로 구현한 인

터페이스에 관하여 기술한다.

4.1 전체 구조도

이 절에서는 ESMS의 대한 전체 구조에 관하

여 기술한다. 다음의 Fig. 6은 ESMS 전체 구성

도이다.

Fig. 6. Structure of ESMS

먼저, 본 논문에서 설계한 ESMS는 크게 3개

의 부시스템으로 구성하였다. 첫 번째는 모니터

링 서버관리 부시스템이다. 이는 데이터센터의

서버시스템에 대한 연결정보 관리, 전력에 대한

환경정보, DB연결 정보 및 수집된 데이터를 모

니터링 등에 대한 기능을 수행하도록 설계하였

다. 두 번째는 소비전력 패턴 수집 부시스템이

다. 이는 모니터링할 서버시스템으로부터 전력,

CPU, 메모리 및 디스크 등에 관한 사용량 정보

를 수집한다. 이때 수집되는 정보는 주간별, 월

별, 분기별, 년도별 등으로 분류할 수 있으며, 수

집된 자료를 상호비교 분석할 수 있도록 설계

구현하였다. 마지막으로 소비전력 패턴 분석 부

시스템이다. 이는 두 번째 부시스템으로부터 수

집된 정보를 상호 비교하여 그래프 형태로 수집

된 정보를 표시하도록 설계 구현하였다. 이때 비

교 분석할 수 있는 유형으로는 전력사용량 수집

정보, CPU 사용량 수집정보, 메모리(RAM) 사용

량 수집정보, 디스크 등의 사용량 수집정보이며,

이를 수치화된 테이블 자료, 요일별 연속그래프

자료 및 시간대별 막대그래프 자료 등으로 생성

하여 관리자가 해당 서버시스템에 대한 전력 소
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비패턴을 편리하게 분석할 수 있도록 설계 구현

하였다.

4.2 구현한 프로토타입 인터페이스

이 절에서는 본 논문에서 제안한 ESMS에 대

하여 프로토타입으로 구현한 인터페이스에 관하

여 기술한다.

4.2.1 메인화면

다음의 Fig. 7는 본 논문에서 제안한 ESMS의

첫 번째 화면이다.

Fig. 7. First Interface of ESMS

위의 Fig. 7은 크게 3부분으로 구성하였다.

첫 번째는 왼쪽 세로 부분에 제안한 모델의 기

능에 관하여 설계하였다. 설계요소로는 대시보

드, 디바이스, 절전정책, 보고서, 설정 등이다. 두

번째는 서버시스템으로부터 모니터링 수집될 정

보에 대하여 수치와 그래픽으로 나타내는 모듈

이다.

현재는 접속된 서버시스템의 전력사용량을 실

시간으로 수치와 그래프로 나타낼 수 있도록 구

현하였다. 더불어, 향후 온도와 습도에 관한 정

보수집을 확장할 수 있도록 설계하였다.

4.2.2 전력 소비패턴에 대한 정보수집 화면

다음의 Fig. 8은 ESMS에 등록한 서버시스템

에 대하여 전력 소비패턴 정보를 수집하고, 이를

모니터링하는 인터페이스 화면이다.

Fig. 8. Information gathering Interface for power
consumption pattern

이는 크게 2개의 부분으로 구성하였다. 첫 번

째는 모니터링을 위해 등록된 서버시스템의 정

보를 목록 형태로 나타내는 부분이며, 두 번째는

등록된 서버시스템의 상세정보를 나타내는 부분

이다. 이때 상세정보는 현재 전력소비량, CPU

사용량, 메모리(RAM) 사용량, 디스크사용량, 주

중과 주말에 대한 CPU 분포도, 날짜별 시간당

평균 CPU 사용량과 시간당 평균 전력사용량 등

으로 구분하여 설계하였다.

4.2.3 전력 소비패턴 분석화면

다음의 Fig. 9는 ESMS에서 전력 소비패턴 분

석에 대하여 구현한 인터페이스 화면이다.

Fig. 9. Analysis Interface for power consumption pattern

본 논문에서는 전력 소비패턴 분석을 위해 4

장에서 7개의 세부 모듈로 설계하였으며, Fig. 9

는 등록된 서버시스템 중에서 선별적으로 선택

하여 서버시스템의 자원에 대한 정보와 전기사

용량, 전기 절감량, CPU 사용량 등에 대하여 수

집된 정보를 꺾은선 그래프 등으로 생성하는 인

터페이스 화면이다.
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4.2.4 전력절감 추천정책 생성화면

다음의 Fig. 10은 ESMS에서 해당 서버시스템

의 전력 소비패턴에 대한 추천정책을 결정할 때

참고할 수 있도록 생성하는 비교 통계자료 구현

화면이다.

Fig. 10. Interface for creating recommendation

policy for power saving.

이때 생성되는 통계자료의 유형으로는 전력소

모량, CPU 사용량, 메모리사용량, 디스크사용량

등이다. Fig. 8에서는 시간대별 CPU 사용률 대

비 전력사용량을 동시에 비교할 수 있으며, 시간

대별로 나타난 상세 막대그래프를 선택하면 해

당 시간대의 CPU 사용률을 0%에서부터 100%

까지의 구간으로 구분하여 분석할 수 있도록 설

계 구현하였다.

5. 결론

본 논문에서는 데이터센터의 에너지 절감에

관한 추천정책을 상황인지 기반으로 생성하여

적용하는 모델에 관하여 연구하였다. 일반적인

데이터센터는 본 논문에서 분석한 것과 같이 데

이터센터의 안정적인 운영에 대부분의 중요성을

두고 있었다. 이러한 측면에서 에너지 절감 측면

에서는 데이터센터의 에너지 낭비가 상당 부분

존재할 것으로 추정되었다. 이에 에너지 절감 정

책을 서버시스템의 전력 소비패턴을 주기별로

학습하여 이를 기반으로 전력절감 패턴을 생성

하고, 이를 적용할 수 있는 모델을 본 논문에서

제안하고 연구하였다. 제안한 모델을 기반으로

가상 시뮬레이션 결과 7∼10% 정도의 에너지

절감 요소가 있을 것으로 예측된다. 향후 연구과

제로는 데이터센터의 구성요소에 대한 제어기술

에 관한 연구와 이를 통합할 수 있는 모니터링

시스템에 관한 통합연구 등을 계획하고 있다.
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