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1. 서  론    

최근 학계에서 인공 신경망 기반 AI(Artificial 
Intelligence) 기술의 성능이 검증되고 Google 
DeepMind의 AlphaGo를 통해 실효성이 알려지
면서 AI에 대한 관심이 폭발적으로 증가하였다
[1]. 이에 따라 AI를 다양한 분야에 활용하기 위
한 시도들이 가속화되고 있으며, TensorFlow와
같은 SW 개발라이브러리, AI 연산속도향상을
위한 H/W인 TPU(Tensor Processing Unit), 
NPU(Neural Processing Unit) 등다양한레벨의
기술들이 등장하고 있다. 또한 AI 연산이 요구하
는대규모병렬처리시스템을신속하고손쉽게구

축하기위한 HPC(High-Performance Computing) 
목적의 클라우드 기반 IaaS 서비스가 각광받고
있다. 클라우드서비스제공자입장에서 HPC 목
적의 IaaS 서비스를 제공하기 위해선 서비스 단
위인 VM에 할당하는 컴퓨팅 자원의 양을 대규

모로확장해야한다. 여기서일반적인 HPC 시스
템의 자원 확장과 동일하게 자원 확장의 유형을

선택하는 이슈가 발생한다. 이러한 컴퓨팅 자원
확장은 일반적으로 Scale-Up 방식과 Scale-Out 
방식으로 구분된다.

Scale-Up 방식은 단일 머신의 하드웨어를 고
사양 시스템으로 교체하거나 추가 장치를 장착

하는 방식을 말한다. 이는 기본 자원 확장 작업
에 추가적으로 발열이나 데이터 접근 속도 문제

를 고려해야 한다. 최근 OCP(Open Compute 
Project)와같이서버설계에대한노하우를오픈
소스 형태로 공유하는 프로젝트가 생기면서

Scale-Up 방식에 대한 안정성이 높아지고 있다. 
Scale-Up 방식은 하나의 머신에 하나의 운영체
제가 동작하기 때문에 확장된 자원을 활용하기

위한 복잡한 라이브러리나 프로그래밍 기법이

요구되지않는다. 따라서기존환경에맞게작성
된 어플리케이션을 소스코드 레벨에서의 수정
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(a) Scale-Up 성능 확장 이슈 (b) Scale-Out 성능 확장 이슈

(그림 1) HPC를 위한 자원 확장에서 발생하는 이슈

없이운영가능한장점이있다. 그러나 Scale-Up 
방식은 단일 머신을 확장하면서 생기는 다양한

하드웨어 이슈를 처리하기 위해 추가적인 장치

나 어플리케이션이 요구되면서 가격이 기하급수

적으로 증가한다.
Scale-Out 방식은 LAN(Local Area Network) 

환경에서 고속 네트워크로 다수의 물리 머신을

연결하여 자원을 확장하는 방식이다. 이는 저사
양의 안정적인 물리 머신들을 연결하면서 자원

확장으로 야기되는 이슈가 상대적으로 적다. 그
리고 기존 유휴 시스템을 연결하면서 시스템 구

축비용도 절약된다. 또한 물리 머신들의 역할을
분리하고 유동적으로 자원을 On/Off 하면서 대
규모자원풀관리의편의성을제공한다. 그러나
물리 머신의 수가 증가하면서 시스템의 복잡도

와관리에대한오버헤드가증가한다. 또한이를
활용하는 사용자 입장에서 추가된 자원을 효율

적으로 활용하기 위해 소스코드 레벨에서 비종

속적 병렬연산을 분리하고 클러스터에 적절하게

분배해야하는 추가 작업이 요구된다. 이러한 작
업은 시스템의 구성과 단일 머신이 보유한 하드

웨어 유형에 따라 성능의 좌우되므로 분산 시스

템에대한전문지식이요구된다. (그림 1)에서는
컴퓨팅 자원 확장 시 각 유형에 따라 나타나는

단점을 그래프로 나타내고 있다.

앞서살펴본두가지컴퓨팅자원확장유형의

단점들을 해결하기 위해 시스템 복잡도를 최소

화 하고 이용에 대한 편의성을 제공하면서 동시

에시스템구축비용을절약할수있는단일시스

템 이미지 기술이 있다. 본 고에서는 클라우드
환경에서 HPC 목적의 IaaS 서비스 제공에 적합
한단일시스템이미지기술을소개하고이를클

라우드 컴퓨팅 환경에 도입한 시스템 구조에 대

하여 소개한다.

2. 단일 시스템 이미지

단일시스템이미지(Single System Image) 기
술은 이종 분산 시스템의 리소스들을 투명하게

숨기고 통합된 하나의 컴퓨팅 리소스 형태로 사

용자나 어플리케이션에게 보여주는 시스템의 특

징으로정의된다[2]. LAN 환경에서고속네트워
크를 기반 클러스터로 구축된 시스템에서 분산

운영체제나 미들웨어 형태로 구현된다. 최근 기
가비트 이더넷과 인피니밴드의 기술의 발전으로

단일 시스템 이미지의 단점인 네트워크 오버헤

드가 획기적으로 개선되었고 이로 인해 단일 시

스템이미지는새로운국면을맞이하고있다. 커
널 레벨의 단일 시스템 이미지를 기준으로 핵심

기능은 아래와 같이 3가지로 요약된다.
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(그림 2) Beowulf Cluster 예시

○편리한사용 : 일반적인응용어플리케이션을
소스코드 수정 없이 실행하는 것이 가능하다. 
유닉스 계열 시스템에서 사용하는 프로세스

관리기법들도동일하게적용되며, ps, top 같
은사용자영역명령어도기존과동일하게사

용가능하다. 이를통해서사용자는클러스터
기반 병렬처리 기법에 대한 전문 지식 없이

익숙하게 사용해온 방식으로 프로세스를 실

행하여 HPC 수행이 가능하다.
○ 확장성 : 물리 머신을 스위치에 연결하는 방
식으로 손쉽게 확장이 가능하다. 단일 시스템
이미지 기술이 구현되는 커널 레벨에서 네트

워크프로토콜기반 hot plug 기능을이용하여
물리적 환경 변화를 인지하고 자원을 병합한

다. 그리고 IPMI 시스템의물리머신제어기
능을 이용하여 자동화 수준을 높일 수 있다.

○ 고가용성 : 단일 시스템 이미지는 물리 머신
단위로 자원을 탄력적으로 관리하는 기술이

가능하며, 하나의머신에서장애가발생할경
우 자원 병합이 자동적으로 해제되고 나머지

머신의 컴퓨팅 자원을 기반으로 Fail-stop 없
이 서비스를 정상적으로 운영 가능하다.

아래 하위 섹션에서는 먼저 단일 시스템이 구

현되는 시스템 구조인 Beowulf Cluster에 대하
여 설명하며 단일 시스템 기술을 구성하는 세부

기술인 Process Migration과 Checkpoint/Restart 
기법에 대하여 소개한다.

2.1 Beowulf Cluster

Beowulf Cluster는 미국 NASA의 고다드 우
주비행센터(GSFC)에서 기성 PC들을 결합한 병
렬 컴퓨터를 만드는 프로젝트에서 탄생하였다

[3]. 클러스터 환경에서 과학적 연산을 수행하는

멀티컴퓨터구조를가지며, 컴퓨팅노드들이보
조기억장치없이 CPU와 Memory를기반으로마
스터 노드에서 제공하는 운영체제 이미지로 부

팅하는 구조이다. (그림 2)에서는 Beowulf 
Cluster의 예시 시스템을 나타내고 있다.
이러한 클러스터는 기본적으로 PXE 부팅을
기반으로한다. 마스터노드가 PXE 부팅의서버
역할을 수행하고 컴퓨트 노드들이 PXE 부팅의
클라이언트가 된다. PXE 부팅을 위해선 클라이
언트의 NIC 카드와 바이오스에서 PXE 기능을
지원해야 한다. 그리고 마스터 노드에서 사전에
PXE 부팅에 활용되는 운영체제 이미지가 준비
되어있고 DHCP 서버를통해 IP 할당을수행해
야 한다. 또한 운영체제 이미지 전송을 위해

TFTP 서비스가 동작하고 있어야 한다.
그리고 클라이언트는 부팅 시 자체 보드에 연

결된 저장소 대신 NFS나 iSCSI를 통해 제공되
는 원격 저장소에 저장된 운영체제 이미지를 우

선적으로활용한다. 운영체제를메모리에올려놓
은후루트파일시스템을원격저장소에구성된

파일 시스템을 참조한다. 이는 마스터 노드에서
사전에 설정된 부팅 파라미터를 통해 설정된다. 
이러한구조를통해컴퓨트노드가 HPC 작업수
행 도중에 특정 물리 머신에서 Fail-Stop 에러가
발생할 경우 데이터 손실 없이 동일한 운영체제
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알고리즘 설명 이주 절차

Eager Copy

프로세스 전체를 중지하고 프로세스 
데이터와 커널 데이터를 모두 전송한 
후에 프로세스를 실행하는 기법이다. 
가장 단순하여 구현이 쉬우나 전체 
이주 시간이 가장 길다.

· 소스 프로세스 suspend 상태로 변경
· 프로세스 전체와 커널 데이터를 목적지로 전송
· 목적지에서 프로세스 생성
· 목적지 프로세스 resume 상태로 변경

Lazy Copy

프로세스 실행에 필요한 최소한의 데
이터를 전송하고 목적지에서 프로세
스를 신속하게 시작하고, 나머지 데이
터들은 필요한 시점에 마저 전송하는 
기법이다. 고용량의 데이터를 메모리
에 올린 프로세스에 대하여 이주 시 
발생하는 프로세스 중지 시간을 최소
화 할 수 있다.

· 소스 프로세스를 suspend 상태로 변경
· 프로세스와 커널 데이터 중 실행에 필요한 최소한의 데이터를 

목적지로 전송
· 이전 단계에서 전송한 데이터를 기반으로 목적지에서 프로세스를 

생성
· 목적지 프로세스 resume 상태로 변경
· 전송되지 않은 데이터들은 참조되는 시점에 전송

Pre-Copy

커널 데이터와 프로세스의 메모리 주
소 영역이 이동되기 전까지 소스 프로
세스가 suspend 되지 않는 기법이다. 
프로세스중지 시간을 최소화 할 수 있
으나 전체 이주 시간이 상대적으로 길
어진다.

· 소스 프로세스의 모든 메모리 주소 영역이 목적지로 전송
· 전송이 진행되는 중에도 소스에서는 프로세스가 실행됨
· 전송 완료 시 소스 프로세스를 suspened 상태로 변경
· 소스에서 프로세스와 연관된 모든 커널 데이터 정보와 전송 과정 

중 변경된 프로세스 데이터를 목적지에 전송
· 목적지에서 프로세스 생성
· 프로세스를 resumed 상태로 변경 시키고 실행을 시작

Post-Copy

프로세스 실행에 필요한 최소한의 데
이터만 전송하고 목적지에서 프로세
스를 신속하게 시작한다. Lazy Copy
와 다르게 나머지 데이터가 전송되기 
전에 데이터 조회가 발생할 경우 원격
에 있는 데이터를 참조하는 기법을 사
용한다.

· 소스 프로세스를 suspend 상태로 변경
· 실행에 필요한 최소한의 데이터를 목적지로 전송
· 이전 단계에서 전송된 데이터를 기반으로 목적지에서 프로세스 생성
· 목적지에서 프로세스를 resumed 상태로 변경
· 실행과 동시에 병렬적으로 소스에 있는 나머지 데이터를 전송
· 나머지 데이터가 전송되지 전에 요청이 발생한 경우 소스에 있는 

데이터를 참조

<표 1> 프로세스 이주 알고리즘

이미지와 파일 시스템을 다른 컴퓨트 노드에 부

팅하여 신속하게 복구할 수 있다.

2.2 Process Migration

단일 시스템 이미지 기술은 원격에 위치한 다

른 컴퓨팅 노드에 새로운 프로세스를 생성하거

나, 이미 실행중인 프로세스를 이주하여 부하를
분산한다. 여기서 프로세스 이주는 동일한 네트
워크 내 물리적으로 떨어진 다른 노드에 프로세

스를 이동시키는 기법을 말한다. 서비스 워크로
드를 가지는 실행중인 프로세스도 종료 없이 실

시간 프로세스 이주를 통해 부하 분산이 가능하

다[4]. 컴퓨트 노드들은 주기적으로 컴퓨팅 자원

사용량 정보를 측정하여 공유 파일 시스템에 저

장하고 로드 밸런싱 기법을 통해 부하를 분산하

여클러스터전체자원사용률을높인다. 프로세
스이주는이주대상선정, 중단정책, 재시작정
책에 따라 다양한 알고리즘이 존재한다[5]. 이러
한 알고리즘은 다음 <표 1>에서 간략하게 설명
하며, (그림 3)에서 이주 절차에 대한 개념도를
나타내고 있다.

2.3 Checkpoint/Restart

프로세스 Checkpoint/Restart 기법은프로세스
의 실행 상태를 영구적 저장소에 주기적으로 저

장한후장애발생시이를기반으로프로세스를
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(a) Eager Copy (b) Lazy Copy (c) Pre-Copy (d) Post-Copy

(그림 3) Process Migration 절차

복구하는 기법이다. 오랜 시간 실행되는 프로세
스를 대상으로 결함 복구, 부하 분산 목적에 유
용한기술이다[6]. HPC 작업의방대한연산에서
는 SDC(Silent Data Corruption)이 발생하기 때
문에주기적으로복제된 N개의프로세스의연산
결과를 비교하고 결함 발생 여부를 검증하고 복

구해야한다. 이러한 SDC 결함발생시정상적인
실행의 마지막 Checkpoint 단계로 이동하여

Restart를 수행한다. 단일 시스템 이미지에서는
HPC의 기본적인 결함을 복구하는 수단과 함께
프로세스이주의보조적인기능으로도활용된다. 
Checkpoint 기법은 프로세스의 실행 상태를 저
장하기 때문에 이주할 프로세스를 구성하는 단

위로 Checkpoint가 활용된다. 이러한 작업에서
는 주소 영역, 레지스터 집합, 오픈된 파일/파이
프/소켓, IPC, 워킹 디렉토리, 시그널 핸들러, 타
이머, 터미널 셋팅, 사용자 식별자, pid 등이 저
장된다.

 

2.4 RDMA

단일 시스템 이미지에서 원격 메모리 접근 기

술 구현 시 RDMA(Remote Direct Memory 
Access) 프로토콜활용이가능하다. CPU를사용
하지 않고 메모리에 상주한 프로세스가 다른 원

격노드의메모리를직접참조하는기능이다. 이

를통해 CPU 연산이최소화되고원격노드의호
스트 메모리 및 I/O 버스에 대한 경합도 줄여준
다. (그림 4)에서는 RDMA를 통한 원격 프로세
스의 데이터를 참조하는 구조는 나타내고 있다.

(그림 4) RDMA 동작 구조

3. 단일 시스템 이미지 프로젝트

단일 시스템 이미지 기술이 구현된 오픈소스

프로젝트를 소개한다. 미들웨어 레벨의 단일 시
스템 이미지를 대표하는 MOSIX와 커널 레벨의
단일 시스템 이미지를 대표하는 Kerrighed를 기
본 구조와 함께 설명한다.

3.1 MOSIX

리눅스 환경에서 적응적 자원 공유를 목적으

로 만들어진 오픈소스 단일 시스템 이미지 프로
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(그림 5) MOSIX 프로세스 이주 구조
(그림 6) Kerrighed 시스템 구조

젝트이다[7]. 자동적자원발견, 선점형프로세스
이주를이용한동적워크로드분산, 프로세스사
이의 직접 통신 기술이 적용되어 있다. (그림 5)
에서는 MOSIX의 대표적인 기능인 프로세스 이
주 기능의 구조를 나타내고 있다. 이주 동작 이
후 프로세스는 시작 노드의 deputy와 목적지 노
드의 remote 구성요소로 이루어진다. 그리고 클
러스터를 구성하는 노드 사이의 통신은 최적화

된 TCP/IP을 사용한다. 프로세스 이주 이후에
파일캐시를참조하지못하여파일을접근시성

능이 저하되는 단점을 가지고 있다.

3.2 Kerrighed

Kerrighed는표준 PC들로구성된클러스터환
경에서 SMP 머신에 대한 단일 시스템 이미지
기술을 구현하는 오픈소스 프로젝트이다[8]. 
1999년 프랑스 국가 산하 연구소인 INRIA에서
Christine Morin에의해 시작되었다. 그후 2006
년 IRISA 연구소의 PARIS 프로젝트에서 다양
한 연구기관과 함께 발전시켰다. 2006년 이후에
는 Kerlabs, INRIA, XtreemOS에의해지속적으
로발전하고있다. Kerrighed의핵심기능으로는
ConfigFS를통해커스터마이징이가능한프로세
스 스케줄링 기능이 있다. Kerrighed는 (그림 6)
과 같은 구조를 가진다.
오픈소스 단일 시스템 이미지 중 가장 완성도

가높다. 그러나이는상용솔루션으로발전시키
기 위해 많은 기술적 해결과제가 있다. 특히 부
하 분산을 위해 원격에 생성한 프로세스가 좀비

프로세스로 변할 경우 이를 처리할 로직이 없어

커널패닉이발생한다. 또한물리노드를추가하
면서 Scalability가 큰 폭으로 감소하는 성능 측
면의 단점을 가지고 있다[9][10].

4. 단일 시스템 이미지와 클라우드 서비스

3장에서는 단일 시스템 이미지 기술의 기본
개념과 해당 기술을 구성하는 세부 기술들을 소

개하였다. 이번장에서는단일시스템이미지기
술을 도입한 클라우드 시스템에 대하여 설명한

다. 클라우드 IaaS 서비스는대규모컴퓨팅자원
풀의 유연한 관리를 위해 가상화 기술을 기반으

로 한다. 이러한 가상화 기술은 각 단일 머신의
운영체제 커널 내부에 하이퍼바이저를 구축하여

다수의 컴퓨팅 환경을 제공하는 형태가 일반적

이다. 그러나단일시스템이미지는일반적인가
상화 기술의 형태와 반대로 다수의 물리 머신들

을 하나로 묶어 하나의 컴퓨팅 환경을 제공한다. 
이러한 가상화 형태를 역가상화라고 하며, 일반
적인 가상화 기술을 정가상화라 명시하여 구분

하였다. 이러한 2가지 가상화 형태를 (그림 7)에
서 비교하여 나타내고 있다.
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(a) 정가상화

(b) 역가상화

(그림 7) 가상화 유형

(그림 8) 클라우드 기반 단일 시스템 이미지 구조

단일 시스템 이미지 기술은 기존 가상화 기술

과 융합하여 여러 계층으로 구축이 가능하다. 기
존정가상화계층에서지원하는하드웨어에뮬레

이팅기반호환성제공기능과 VCPU 단위동적

자원 관리 기법을 활용함과 동시에 단일 시스템

이미지가 가지는 역가상화 개념을 상위 계층에

구성하여 VM의 물리 자원의 벽을 넘어 HPC용
VM을 구성할 수 있다. 아래에서는 이러한 역가
상화 개념을 적용한 적용한 클라우드 기반 단일

시스템이미지구조와모니터링구조를설명한다.

4.1 클라우드 기반 단일 시스템 이미지 구조

클라우드기반단일시스템은 HPC 연산을위
한 Beowulf Cluster 구조로 동작하기 때문에 모
든물리머신들이고속 LAN 환경에서클러스터
로 연결되어 있다. 그리고 PXE 부팅을 위한 다
양한 서비스와 설정, 운영체제 이미지가 템플릿
형태로구성되어있다. 클라우드기반단일시스
템 구조에서 물리 머신의 유형으로 마스터 노드, 
리더 노드, 컴퓨트 노드 이렇게 3가지가 있으며, 
노드들 사이의 동작 관계와 전체 시스템 구조를

(그림 8)에서 나타내고 있다.
마스터 노드는 클라우드 시스템을 관리하고
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(그림 9) 단일 시스템 이미지 환경에서 모니터링 시스템 구조

중앙 집중화된 스토리지를 관리하는 역할을 담

당한다. 마스터 노드에는 클라우드 서비스 이용
을 위한 대시보드와 네트워크, 스토리지, 컴퓨팅
노드의전원관리, 모니터링등클라우드서비스
구현을 위한 다양한 서비스가 미들웨어 계층에

서동작하고있다. 다음으로리더노드는컴퓨트
노드를 대표하는 노드로 연결된 컴퓨트 노드의

컴퓨팅 자원이 병합된 전역 컴퓨팅 환경을 제공

한다. 운영체제 내부에서 수행할 명령어를 마스
터 노드의 미들웨어 계층의 서비스로부터 전달

받아 수행하는 서비스가 동작한다. 마지막으로
컴퓨트 노드는 사용자에게 컴퓨팅 환경을 제공

하는 것이 아닌 서버가 지시한 작업을 처리하는

역할만 수행하는 머신이다. GUI 기반 터미널을
제공하지 않고 리더 노드의 명령에 따라 시스템

이 활성화되고 리더 노드가 보내는 작업을 처리

하여 결과를 네트워크 기반 파일 시스템에 반영

하는 동작을 수행한다.
 

4.2 단일 시스템 이미지 모니터링 시스템 

구조

앞서 설명한 클라우드 기반 단일 시스템 이미

지 환경을 대상으로 설계한 모니터링 시스템 구

조를 (그림 9)에서나타내고있다. 컴퓨트노드들
은 네트워크 기반 파일 시스템을 통해 공유되는

파일 시스템에 커널 오브젝트 형태로 시스템 사

용량 정보를 저장하고 리더 노드에는 통합된 자

원 정보가 보관된다. 리더 노드의 사용자 영역에
운영하는 모니터링 에이전트가 범용적인 모니터

링데이터수집기법을통해시계열데이터저장

목적의 DB에 모니터링 데이터를 저장한다. 저장
된모니터링데이터는최종적으로클라우드대시

보드를 통해 가시화 되어 사용자에게 출력된다.

5. 결  론

본 고에서는 커널 레벨에서 클러스터로 연결

된이종자원을투명하게병합하고유닉스, 리눅
스 계열 응용 S/W를 수정 없이 실행 가능한 환
경을구성하여 Scale-Up 방식과 Scale-Oup 방식
의단점을모두해결한단일시스템이미지기술

을소개하였다. 그리고단일시스템을이루는세
부 기술들과 단일 시스템 이미지가 적용된 완성

도 높은 오픈소스 프로젝트에 대하여 알아봤으

며, 단일시스템이미지를클라우드서비스형태
로 구성한 시스템과 모니터링 시스템 구조에 대
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하여설명하였다. 이러한단일시스템이미지기
술은 프라이빗 클라우드 산업에서는 저비용으로

손쉽게 HPC용 IaaS 구축을 가능하게 하여 과학
적 연산 및 AI 분야의 발전을 도모할 것으로 기
대된다. 그리고 퍼블릭 클라우드 산업 분야에서
는 NVIDIA와 같이 폐쇄적인 고성능 병렬 컴퓨
팅 장치에 대한 오픈소스화가 활성화되고 AI 가
속화 목적의 다양한 고성능 병렬 컴퓨팅 장치도

단일 시스템 이미지 형태로 자원 병합이 가능할

것으로 기대된다.
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