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저지연 서비스를 위한 Multi-access Edge Computing 
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(Multi-access Edge Computing Scheduler for Low Latency 

Services)
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Abstract : We have developed a scheduler that additionally consider network performance by 

extending the Kubernetes developed to manage lots of containers in cloud computing nodes. The 

network delay adapt characteristics of the compute nodes were learned during server operation 

and the learned results were utilized to develop placement algorithm by considering the existing 

measurement units, CPU, memory, and volume together, and it was confirmed that the low delay 

network service was provided through placement algorithm.
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Ⅰ. 서 론

최근 클라우드 컴퓨팅 시장이 빠른 속도로 성장

하고 있다. 쉽게 접할 수 있는 클라우드 저장소를 

넘어 사용 고성능 컴퓨팅 자원을 빌려주는 것에 이

르렀다. 특히 MEC (Multi-access Edge 

Computing) 기술을 활용하여 모바일 사용자와 가

까운 RAN (Radio Access Network) 내에 클라우

드 컴퓨팅 환경을 제공함으로써 서비스 지연을 줄

이는 등 다양한 측면에서 클라우드 컴퓨팅 서비스

에 대한 성능 향상을 이루고 있다. 이는 지리적으로 

멀리 있는 클라우드 센터에 컨테이너를 설치하지 

않고 사용자와 최대한 가까운 곳에 컨테이너를 적

절하게 배치함으로써 가능하다 [1]. 컨테이너의 적

절한 배치는 서비스의 성능과 직접 연관되므로 컨

테이너 배치를 위한 다양한 알고리즘들이 개발되었

다. 쿠버네티스는 자원의 사용량을 측정하고 다양한 

알고리즘을 조합하여 최적의 배치를 실행할 수 있

도록 지원한다 [2, 3]. 

쿠버네티스는 현재 CPU와 메모리, 볼륨의 자원 

사용량을 고려하여 Pod을 배치한다. Pod은 쿠버네

티스에서 제공하는 컨테이너 배치단위이다. 5G 시

대가 되고 모바일 환경이 발전함에 따라 네트워크 

속도도 중요한 자원 중 하나로 고려되어야 한다 [4, 

5]. 그러나 쿠버네티스는 Pod의 배치를 위해 네트

워크 자원은 고려하지 않고 있다. 그러므로 우선순

위에서 네트워크 자원 사용량 값을 추가적으로 고

려하고, 스케줄링 정책을 재정립하여 저지연 서비스

를 제공할 수 있는 Krane 스케줄러를 개발하였다.

Ⅱ. 배 경

MEC는 사용자 기기가 중앙 데이터센터와 직접 

소통하는 방식이 아닌 엣지 컴퓨팅 기술을 통해 기

기와 가까이 위치한 노드에 서버를 배치하여 지연

시간을 최소화 하도록 지원하는 서버 운용 기술이

다. 서버를 노드에 배치하는 방법에는 가상화 기술

이 사용된다. 그러나 사용자 기기와 가깝다고 무조

건적으로 한 노드에만 서버를 배치하게 된다면 부

하가 하나의 노드에 집중되거나 컴퓨팅 자원이 빨

리 소진 되는등 다양한 문제가 생길 수 있다. 그래

서 쿠버네티스는 이런 문제를 해결하기 위하여 스



300 저지연 서비스를 위한 Multi-access Edge Computing 스케줄러

   
  



 ×

․ Sn,i  서비스 프로파일에 대한 노드 n의 스케

줄링 점수

․ Wi,k 서비스 프로파일에 대한 알고리즘 k의 

weight factor

․ fn,k  노드 n에 대한 알고리즘 k의 실행점수

(0~10)

그림 1. 쿠버네티스 스케줄링을 위한 자원

Fig. 1 Resources for Kubernetes scheduler

그림 2. 쿠버네티스 스케줄러 흐름도

Fig. 2 Procedure of Kubernetes scheduler

케줄러를 통해 안정적인 배치 정책을 설계하였다. 

쿠버네티스 스케줄러는 그림 1과 같이 CPU와 메모

리, 볼륨의 여유량 또는 상태를 고려하여 배치된다. 

스케줄러의 전체적인 흐름도는 그림 2와 같다. 배치

되어야 할 Pod들이 요청되면 스케줄러는 우선적으

로 배치 불가능한 노드를 걸러낸다. 이를 필터링이

라 한다. 이때 사용되는 알고리즘이 predicate이며, 

목적은 스케줄링 프로세스에서 Pod의 모든 특정 요

구사항을 충족시키는 노드만을 선별하기 위함이다. 

필터링 과정을 처리하고 나면 선별된 노드들만 우

선순위를 고려하면 되기 때문에 처리량 및 처리시

간이 줄어들 수 있다.

Predicate 알고리즘들은 볼륨 및 디스크의 상태

를 확인하거나 CPU와 메모리의 여유량이 Pod의 

요구자원량을 충족하는지, Process ID (PID)의 남

은 잔량은 여유로운지, master node와 worker 

node들 사이의 연결은 잘 되어있는지 등을 고려한

다. 아울러, Pod의 배치를 위한 규격에서 

nodeSelector필드에 레이블을 지정하면 레이블에 

포함되지 않는 노드를 모두 제외할 수도 있다. 이와 

반대로 tolerations 필드를 사용하여 지정한 레이블

을 모두 제외할 수도 있다.

이처럼 predicate 알고리즘들은 Pod의 규격에서 

지정된 레이블이나 CPU, 메모리, 볼륨 등을 주로 

다루는 것을 알 수 있다. 그래서 쿠버네티스 스케줄

러는 여유 자원이 모자라거나, 노드에 문제가 있는 

경우를 제외하며 Pod을 배치하도록 되어있다. 

Predicates 알고리즘을 통해 사용 가능한 노드들을 

일차적으로 선별하고 남은 노드 중 어디에 배치하

는 것이 가장 좋을지를 결정해야 하는데 이를 해결

하기 위해 필터링 되고 남은 노드들의 순위를 나눈

다. 이를 스코어링이라 한다. 필터링은 배치 불가능

한 노드들을 걸러내는 과정이라면, 스코어링은 가장 

배치하기 좋은 노드를 선별하는 과정이라고 볼 수 

있다. 이때 사용되는 알고리즘이 priority이다 [6].

Priority 알고리즘들은 노드의 우선순위 계산을 

할 때 사용되며, 각 노드들의 자원의 균형을 위한 

점수 산정 및 한 노드에 자원이 집중되지 않도록 

하기 위한 알고리즘들로 구성되어 있다. 각 priority 

알고리즘 점수는 (알고리즘 점수×weight)로 산정

되며 배치 우선순위는 모든 가중 점수가 합산되어 

가장 높은 순위부터 Pod을 배치한다.

Ⅲ. Krane 스케줄러

쿠버네티스 스케줄러는 네트워크 사용률을 전혀 

고려하지 않고 스케줄링을 수행하므로 네트워크 대

기 시간이 짧고 안정성이 요구되는 서비스를 충족

하지 못할 수 있다. 예를 들어 기본 스케줄러에 따

라 지연시간이 짧은 서비스를 배포하는 경우 네트

워크 사용률에 관계없이 배포되므로 CPU와 메모리

는 여유로우나 네트워크는 여유가 없는 노드에 배

치할 수도 있다. 이와 같이 네트워크 요소를 고려하

지 않고 Pod을 배치하게 된다면 Pod이 제공하는 

그림 3. Krane 스케줄러가 고려하는 자원

Fig. 3 Considering resources of Krane 

scheduler
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그림 4. Queueing system의 사용량에 

따른 그래프

Fig. 4 Queuing system graph 

according to utilization

서비스를 사용하는 경우 네트워크 연결이 불안정하

여 불편함을 느낄 수 있다. 이와 같은 문제점들을 

해결하기 위해 그림 3과 같이 네트워크 자원을 추

가적으로 고려하고 서비스 프로파일에 따른 그룹을 

나누어 배치함으로써 네트워크 연결을 안정적으로 

제공하는 스케줄러를 개발하여 문제를 해결하였다. 

Krane 스케줄러가 네트워크 요소를 고려하는 방법

에 대한 내용은 다음과 같다.

1. 네트워크 자원 우선순위

위의 그림 1과 2를 보면 알 수 있듯이 기존 쿠

버네티스의 스케줄러는 CPU, 메모리, 볼륨의 자원

만을 고려하여 배치하고, 네트워크에 관련된 자원은 

전혀 고려하지 않는다는 것을 알 수 있다. Krane 

스케줄러는 네트워크 자원을 추가로 고려하여 노드

를 결정하기 때문에 어플리케이션이 제공하는 지연

시간 관리에 많은 도움을 줄 수 있다. Krane 스케

줄러는 네트워크 자원을 추가로 고려하여 노드를 

결정한다. 네트워크 시스템은 큐잉 시스템으로 볼 

수 있는데 이는 일반적으로 사용량이 증가함에 따

라 대기 시간이 함께 증가하는 특징이 있으며 그림 

4와 같이 나타난다. 이에 따라 Krane 스케줄러에서

의 네트워크 자원의 사용 원리는 다음과 같다. 각 

노드는 네트워크 시스템의 특성을 반영하여 실측을 

통해 네트워크 자원에 대해 특성 학습을 한다. 학습

된 데이터를 토대로 네트워크 자원을 고려하여 필

터링뿐만 아니라 자원사용량 및 지연시간에 따라 

스코어링도 하여 Pod을 배치할 노드를 결정한다. 

2. 서비스 프로파일 그룹화

참고문헌 [7]과 그림 5를 보면 알 수 있다시피

Pod의 특성이나 요구되는 서비스의 특성을 고려하

지 않고, 단순 노드 상태에 따라 선별됨을 알수있

그림 5. 쿠버네티스의 스케줄링 정책

Fig. 5 Policy of Kubernetes scheduler

그림 6. Krane의 스케줄링 정책

Fig. 6 Policy of Krane scheduler

다. 하지만 프로그램을 운영 및 개발하는 입장에서

는 배포할 프로그램에 따라 다양한 요구사항이 생

길 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 그림 6

과 같이 Pod의 요구사항을 기입 가능하도록 서비스 

프로파일을 Pod 배치규격에 추가하여 요구되는 서

비스에 맞게 스케줄링되도록 하였다. Pod1부터 

PodN까지의 서비스 프로파일이 각기 다른 서비스

가 요청되면 서비스 프로파일마다 요구되는 지연시

간이 다를 것이므로, 요구 지연시간을 그룹별로 나

누어 각 그룹마다 지정된 지연시간을 넘지 않도록 

네트워크 사용량을 고려하여 배치하도록 하였다.

저지연이 요구되는 서비스가 그룹화되지 않고 

배치될 경우 서비스를 이용하는 사용자가 네트워크 

연결을 안정적으로 제공받지 못할 수 있으므로 지

연시간에 대해 불만을 가질 수 있다. 이를 위해 

Krane 스케줄러는 네트워크의 특성을 학습하여 획

득한 특성함수를 바탕으로 사용량을 조정함으로써 

특정 서비스 프로파일을 만족시켜야 하는 최대 지

연시간을 기준으로 그룹화하기 때문에 지연시간 및 

네트워크 자원을 안정적으로 제공받을 수 있다. 네

트워크를 안정적으로 제공하기 위해 서비스 프로파

일의 표준 및 서비스 프로파일에 따른 노드 그룹을 

나누는 방법은 다음과 같다.
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　 CPU Memory Bandwidth Latency 

Cloud AR/VR 4 core 8GB

 4k: 20~40Mbps

8k: 90~130Mbps

12k: 500~700Mbps

4k: <=50ms

8k: <= 20ms

12k: <= 10ms

Web Server 1 core 2GB 1.5Mbps 1~2 sec

Video Stream 1 core 4GB
 FHD : 6 Mbps

 4k :  35 Mbps

4~5 sec

(w/ buffering)

Cloud Game 4 core 4GB 30Mbps 20~100ms

Smart Factory 6 Core 2GB 1~10Mbps 1ms

표 1. 서비스 프로파일 요구사항 표준

Table 1. Service profile requirements standard

그림 7. Krane 스케줄러의 서비스 프로파일을 

고려한 정책

Fig. 7 Policy of considering the service 

profile on Krane scheduler

서비스 프로파일은 크게 5가지로 분류하였다. 각 

서비스 프로파일은 CPU와 메모리, 대역폭, 지연시

간을 고려하여 표준화하였다. 표 1의 서비스 프로파

일 요구사항 표준은 [8-10]을 참고하여 작성되었

고, 위 표준을 참조하여 Pod을 배치할 노드 그룹을 

지연시간에 따라 초저지연, 저지연, 저지연이 요구

되지 않는 3가지 그룹으로 분류하였다. 노드 그룹을 

나누는 것은 각 노드별로 요구되는 지연시간에 따

라 안정적으로 네트워크 서비스를 제공하기 위함이

다. 

노드가 지연시간에 관한 요구를 만족하도록 하

기 위해서 각 노드에서 발생하는 지연시간과 네트

워크 사용량의 상관관계를 실측을 통해 수집하여 

학습하도록 하였다. 그리고 수집된 지연 정보를 이

용하여 지연에 대한 네트워크 사용량 임계값과의 

관계를 찾아내고 이 관계를 바탕으로 노드 그룹들

을 위한 네트워크 사용량 임계값을 설정하였다. 그

림 7은 stringent, Medium, Loose 노드 그룹 세 

가지로 나누어진 노드 그룹을 나타내고 있다. 

Stringent 노드 그룹은 지연시간이 초저지연의 서비

스가 운영되어야 하는 그룹으로 Smart Factory, 

   ×       

   ×        


Algorithm score for the Stringent node 

group


Algorithm score for the Loose node 

group


Latency when network utilization on 

node n is a limit


Current network utilization on specific 

nodes n


Requiring network utilization of 

specific Pod p


Latency function according to specific 

network utilization value x

표 2. 지표 점수 계산 방법

Table 2. Method of calculating score

Cloud AR/VR 서비스 프로파일이 포함된다. 

Medium 노드 그룹은 지연시간이 저지연인 서비스

를 지원하는 그룹으로 Cloud Game 및 AR/VR이 

포함된다. 그 외에 저지연이 요구되지 않는 서비스

의 경우는 모두 Loose 노드 그룹으로 지정된다.

Stringent 노드 그룹은 초저지연을 유지해야 하

므로 네트워크 자원 사용량이 낮은 노드를 우선적

으로 선정하여 Pod을 배치하여야 한다. Stringent 

노드 그룹의 알고리즘 실행점수는 표 2에 따라 노

드 n의 네트워크 사용량 한계치의 지연시간 (Ln)과 

현재 네트워크 사용량 (Un)을 더하고 새로 배치될 

Pod의 요구 네트워크 사용량 (Up)을 뺀 뒤 Ln으로 

나누어 네트워크 자원 여유량을 계산한다. Medium 

및 loose 노드 그룹은 네트워크 자원의 사용량이 
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그림 8. 실험 환경 구성도

Fig. 8 Configuration of experiment environment

높은 노드에 우선적으로 배치하기 위해 Stringent 

노드 그룹 알고리즘 실행점수와는 반대로 한 노드

의 자원을 최대한 사용하도록 개발하였다.

Ⅳ. 성능 평가

본 실험의 구성도는 그림 8과 같이 구성되어 있

다. 먼저 실험환경은 클러스터를 관리하는 master 

노드 1대와 worker 노드 5대로 구성되어 있다. 

Worker 노드 1번과 2번은 노드 그룹 중 Stringent 

노드 그룹에 해당하고 worker 노드 2, 3번은 

Medium, 4, 5번은 Loose 노드 그룹에 해당한다. 

Latency measurement server는 클러스터에서 측

정서버까지의 지연율을 측정하여 측정한 결과값을 

각 노드의 node exporter에 전달하여 측정값을 시

각화한다. 시나리오는 다음과 같다.

먼저 쿠버네티스의 기본 스케줄러만을 이용한다. 

저지연을 만족해야하는 Stringent 노드 그룹은 자원 

임계점을 대역폭 20%, CPU 사용량 40%로 하였으

며, Loose 노드 그룹은 대역폭 70%, CPU 사용량 

10%으로 하였다. 

 그림 9를 보면 쿠버네티스 스케줄러로 배치된 

웹서버는 10ms로 서비스가 제공되고 있으며 지연

시간이 자주 큰 폭으로 튀는 것을 확인할 수 있다. 

그림 10 게임 서버는 3ms로 서비스가 제공되고 있

으며 웹서버에 비해 좀 더 빈번하게 큰 폭으로 튀

는 것을 확인할 수 있다. 쿠버네티스 스케줄러는 네

트워크 요소를 고려하지 않으므로 CPU와 메모리, 

볼륨 자원이 여유롭다면 어디든지 배치를 하기 때

문에 특정 지연시간이 요구되는 서비스에 대해서는 

안정적으로 제공한다고 보기 힘들다.

다음은 네트워크 요소를 추가적으로 고려하여 

배치하는 Krane 스케줄러를 사용하여 지연시간을 

측정하였다. 기본 스케줄러와는 다르게 Krane 스케

줄러는 스코어링 단계에서 네트워크 사용량도 고려

그림 9. 쿠버네티스 스케줄러로 배치된 웹서버 

Pod의 지연시간

Fig. 9 Allocated web server Pod latency by 

Kubernetes scheduler

그림 10. 쿠버네티스 스케줄러로 배치된 게임 서버 

Pod의 지연시간

Fig. 10 Allocated game server Pod latency by 

Kubernetes scheduler

그림 11. Krane 스케줄러로 배치된 웹서버 Pod의 

지연시간

Fig. 11 Allocated web server Pod latency by 

Krane scheduler

그림 12. Krane 스케줄러로 배치된 게임 서버 Pod의 

지연시간

Fig. 12 Allocated game server Pod latency by 

Krane scheduler
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Service

Scheduler

Web

Server

Game

Server

Default Scheduler 78.74ms 15.66ms

Krane Scheduler 34.77ms 5.32ms

표 3. 각 스케줄러의 평균 지연시간

Table 3. Average latency for each scheduler

하며 필터링 단계에서는 서비스 프로파일 별로 노

드 그룹을 나누어 배치한다.

Krane 스케줄러로 배치된 웹서버는 10ms, 게임 

서버는 3ms로 서비스가 제공되고 있으며 쿠버네티

스 기본 스케줄러와는 다르게 네트워크 요소를 추

가적으로 고려하여 배치하였으므로 보다 안정적으

로 네트워크 서비스를 제공하는 것을 확인할 수 있

다. 그림 11과 그림 12를 보면 쿠버네티스 스케줄

러에 비해 튀는 빈도가 크게 줄어들었으며 네트워

크 끊김 없이 서비스가 안정적으로 제공되는 것을 

확인할 수 있다. 기본 스케줄러와 Krane 스케줄러

의 성능 차이는 표 3을 통해 명확히 확인 가능하다.

Ⅴ. 결 론

앞으로도 많은 노드를 관리하는 방법에 대한 연

구는 계속될 것이고 스케줄러는 효율적 배치 및 관

리가 가능하도록 하는 중요한 열쇠가 될 것이다. 현

재 쿠버네티스의 스케줄러는 CPU와 메모리, 볼륨

만을 고려하지만 Krane 스케줄러를 통해 네트워크

를 추가 고려하고, 노드를 묶음으로 나누는 정책을 

통해 안정적인 서비스를 제공함으로써 각 서비스 

프로파일에 따른 요구 지연시간을 만족시키며 가상

화된 컴퓨터를 배치할 수 있도록 하였다. 또한, 우

리는 네트워크를 고려한 스케줄링 방법을 쿠버네티

스를 확장하여 구현하였고 실험을 통하여 검증할 

수 있었다. 성능평가를 통해 필터링 과정에 노드 그

룹을 분류하고, 스코어링에 네트워크 자원을 추가 

고려하여 배치된 서비스를 안정적으로 제공하는 것

을 확인하였고 앞으로 이 기술을 토대로 GPU와 같

은 여러 컴퓨팅 자원을 추가하여 서비스를 적절하

게 배치하기 위한 판단 요소로 지정하거나, 노드의 

특성을 고려하여 자동으로 서비스 프로파일에 맞게 

배치하는 등 다양하게 발전 및 응용도 가능할 것으

로 보인다.
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