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1)1. 서  론

소프트웨어 정의 스토리지(SDS: Software Defined Sto-

rage)란 전체 스토리지 자원을 하나의 저장장치처럼 사용할 

수 있도록 해주는 소프트웨어를 말한다[1,2]. 디스크를 늘리

면 스토리지를 쉽게 확장할 수 있는 장점 때문에 ICT 자원의 
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유연한 운영을 지원하고, 활용도를 높일 수 있게 해준다

[3,4]. 데스크탑 클라우드 또는 서버 클라우드 등 클라우드 

플랫폼은 사용자 증가 시 유연한 Scale-out이 요구되기 때

문에, 확장성이 뛰어난 소프트웨어 정의 스토리지를 이용한

다[5].

소프트웨어 정의 스토리지에 저장되는 데이터는 가변 크기

의 특성을 가지는 오브젝트로 변환된다. 오브젝트의 최대 크

기는 (2MB, 4MB 등)으로 설정이 가능하며, 데이터 파일이 

오브젝트의 최대 크기보다 큰 경우에는 여러 개의 오브젝트

로 분할된다. 각 오브젝트는 해쉬 함수를 이용하여 어느 디스

크에 저장될지 결정된다. 해쉬 함수의 출력은 균등하게 배분

되기 때문에 디스크에 저장되는 오브젝트의 개수는 큰 차이

가 없다. 하지만, 디스크별로 오브젝트의 크기가 다르기 때문
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ABSTRACT

Recently, many companies are using public cloud services or building their own data center because digital transformation is expanding. 

The software-defined storage is a key solution for storing data on the cloud platform and its use is expanding worldwide. Software-defined 

storage has the advantage of being able to virtualize and use all storage resources as a single storage device and supporting flexible 

scale-out. On the other hand, since the size of an object is variable, an imbalance occurs in the use of the disk and may cause a failure. 

In this study, a method of redistributing objects by optimizing disk weights based on storage state information was proposed to solve 

the imbalance problem of disk use, and the experimental results were presented. As a result of the experiment, it was confirmed that 

the maximum utilization rate of the disk decreased by 10% from 89% to 79%. Failures can be prevented, and more data can be stored 

by optimizing the use of disk.
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요     약

최근에는 디지털 변환이 확대됨에 따라 많은 기업들이 퍼블릭 클라우드 서비스를 이용하거나 자체 데이터센터를 구축하고 있다. 소프트웨어 

정의 스토리지는 클라우드 플랫폼에서 데이터를 저장하기 위한 핵심적인 솔루션으로 전세계적으로 이용이 확대되고 있다. 소프트웨어 정의 스토리지

는 전체 스토리지 자원을 하나의 저장장치와 같이 가상화하여 사용할 수 있고 유연한 Scale-out을 지원하는 장점이 있는 반면에, 가변 크기의 

오브젝트 방식으로 인한 디스크의 이용에 불균형이 발생하고, 장애를 유발할 수 있다. 본 연구에서는 디스크 이용의 불균형 문제를 해결하기 위하여 

스토리지의 상태정보를 바탕으로 디스크의 가중치를 최적화하여 오브젝트를 재분배하는 방법에 대하여 제안하고, 그 실험 결과를 제시하였다. 

실험을 수행한 결과, 디스크의 최대 이용률이 89%에서 79%로 10%만큼 감소한 것을 확인하였다. 디스크의 이용률을 최적화함으로써 장애를 예방하

고, 더 많은 데이터를 균등하게 저장할 수 있어 효율적인 스토리지 이용이 가능할 것으로 기대된다.
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에, 디스크별로 데이터 이용량은 다를 수 있다.

스토리지의 이용률이 높은 경우(약 70% 이상)인 경우에는 

크기가 큰 오브젝트가 더 많이 저장된 디스크의 이용률이 

100%에 도달하여 에러가 발생할 수 있다. 디스크에 에러가 

발생하면 클라우드 플랫폼의 가상서버에 접속할 수 없는  장

애가 발생한다. 클라우드 플랫폼의 장애는 기업에 비용적인 

손실을 초래할 수 있으므로 예방이 필요하다. 본 연구에서는 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 소프트웨어 정의 스토리지

에 장착된 각 디스크의 이용률을 고려하여 가중치를 최적화

하고, 오브젝트를 재분배함으로써 디스크 이용을 최적화할 

수 있는 방법을 제안하고, 실험 결과를 제시한다.

2. 관련 연구 

2.1 클라우드 플랫폼(HUB-PoP)

한국전력에서는 오픈소스로 공개된 Openstack[6]과 

Kubernetes[7]를 이용하여 클라우드 플랫폼(HUB-PoP)[8]

을 Fig. 1과 같이 자체적으로 구축하여 전사적인 연구개발에 

활용 중이다. Openstack을 이용하여 서버 가상화를 구현하

였으며, 각 프로젝트에서 요구하는 가상서버를 쉽게 생성하

고 삭제하는 기능이 포함된다. 또한, Kubernetes를 이용하

여 컨테이너 가상화 플랫폼[9]을 구현하였고, 마이크로 서비

스 아키텍처[10] 기반으로 소프트웨어를 개발하여 배포하고 

운영할 수 있는 환경을 제공한다. 클라우드 플랫폼의 인프라

는 고성능 서버 89대와 네트워크 스위치 15대로 구성된다. 

Table 1은 클라우드 플랫폼에서 이용할 수 있는 가상자원 규

모를 나타낸다.

한국전력에서는 클라우드 플랫폼의 운영을 위하여 소프트

웨어 정의 스토리지인 Ceph 스토리지를 이용 중이다. 스토

리지의 전체 디스크의 평균 이용률은 69%이지만, 전체 디스

크의 이용률의 분포는 57%에서 89%로 넓게 분산되어 있다. 

오브젝트의 가변 크기로 인하여 디스크별 이용량이 다르게 

운영되기 때문이다. 디스크의 이용률이 85% 이상인 경우에

는 경고 상태가 되며, 이용률이 85% 이상으로 높은 디스크에 

크기가 큰 오브젝트가 추가로 저장되면 디스크가 가득차서 

장애가 발생할 위험이 있다. 이러한 디스크 이용률 불균형 문

제로 인하여 최근에 이용률이 높았던 디스크가 가득차서 클

라우드 플랫폼의 장애가 발생한 사례가 있다. 장애가 발생한 

원인은 클라우드 플랫폼의 데이터를 저장하는 스토리지의 특

정 디스크 1개가 가득차서 해당 디스크를 사용하는 가상서버

의 파일 시스템이 Read-only 모드로 전환되었기 때문이다

[11]. 파일 시스템이 Read-only 상태가 되면 가상서버의 원

격접속과 서비스가 정지된다. 가상서버의 모든 서비스는 파

일 시스템에 이력을 저장하기 때문에, 파일 시스템이 쓰기 모

드여야만 동작이 가능하다.

2.2 Ceph Storage

Ceph[12]는 오픈소스로 공개된 소프트웨어 정의 스토리

지이다. 주로 서버 가상화 플랫폼인 Openstack과 컨테이너 

가상화 플랫폼인 Kubernetes의 스토리지로 이용된다. 

Ceph는 소프트웨어 정의 스토리지이기 때문에 서버의 제조

사와 성능에 상관없이 설치하여 스토리지를 구성할 수 있다. 

또한, 스토리지 서버와 디스크를 확장하면 쉽게 스토리지 용

량을 늘릴 수 있다[13].

Fig. 1. HUB-PoP Cloud Platform

Resources
CPU 

(Cores)
Memory

(GB)
GPU

(Devices)
Storage

(TB)

Max
capacity

3,088 17,269 62 833

Table 1. Cloud Resource Status
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Client
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···

OSD OSD OSD OSDOSD

Fig. 2. Ceph Data Storage Process

Fig. 2와 같이 Client는 Ceph의 인터페이스인 RADOS 

(Reliable Automatic Distributed Object Store)[14]를 통

하여 데이터를 입력하며, 입력된 데이터는 가변 크기인 오브

젝트로 변환된다[15]. 각 오브젝트는 해쉬 함수를 통하여 어

느 PG(Placement Group)에 포함될지가 결정된다. 그리고 

각 PG는 배치와 복제 규칙에 따라 저장될 OSD(Object 

Storage Daemon)가 결정되며, 데이터 유실을 방지하기 위

한 복제 기능인 Erasure code[16]도 지원한다.

2.3 소프트웨어 정의 스토리지 최적화

소프트웨어 정의 스토리지는 클라우드의 핵심 구성요소

로 활용되고 있다. 세계적으로 가장 많이 이용되고 있는 

Openstack에서도 Ceph를 소프트웨어 정의 스토리지로 이

용한다[17]. 이러한 소프트웨어 정의 스토리지의 최적화를 위

하여 다양한 연구가 존재한다. 먼저, 오픈스택 클라우드의 가

용성과 효율성을 높이기 위해서 계층적인 클라우드 시스템이 

제안되었으며, 클라우드 스토리지로 Ceph, HDFS, Swift를 

통합하여 파일을 최적으로 배분하는 방법이 제안되었다[18]. 

Tianru Zhang 등은[19] 강화학습 기반으로 동적인 마이그

레이션 정책을 통한 스토리지 최적화 연구를 진행하였다. 

Pieter-Jan Maenhaut 등은[20] 계층적인 클라우드 테넌트 

트리를 기반으로 스토리지 재배치 알고리즘을 제안하였다.

3. 제안 방법

Fig. 3은 본 연구에서 제안하는 스토리지 디스크의 이용을 

최적화하는 절차를 나타낸다. 첫째, 스토리지에서 제공하는 

Restful API를 통하여 스토리지의 상태, 오브젝트 불일치율, 

디스크 가중치, 디스크 이용현황(이용량, 가용용량)을 추출한

다. 둘째, 디스크의 이용량 통계를 바탕으로 각 디스크의 가

중치를 베이지안 최적화를 이용하여 최적으로 계산하고, API

를 통하여 디스크별 가중치를 컨트롤러에 입력한다. 

Storage 
controller

Storage optimization
system

1. Extract status 

f

2. Calculate optimal 
weight

3. Adjust the weight for each 

4. Redistribute objects in 
disks

Fig. 3. System Process

가중치가 입력되면 스토리지 내부적으로 각 디스크의 오브

젝트를 재분배한다. 재분배는 가중치가 낮은 디스크의 오브

젝트가 가중치가 높은 디스크로 이동하면서 이루어진다. 디

스크 이용률이 평균 이용률보다 높아서 가중치가 낮게 조정

된 디스크에 저장된 오브젝트는 가중치가 높은 디스크로 이

동하게 된다. 이를 통하여 오브젝트가 재분배되며, 이용률이 

높은 디스크의 이용률을 낮출 수 있다.

각 디스크의 이용률을 고려한 가중치를 계산하는 방법은 

알고리즘 1과 같다. 디스크의 이용률 정보를 바탕으로 각 디

스크의 가중치를 최적화 하기 위하여 베이지안 최적화[21]를

 

Algorithm 1 Optimize Weight of Disks

Input : Disk usage rate 

 1:  Initialize S ← 0, M ← []

 2:  P ← {←[0.1 to 1.0], ←[2 to 10])

 3:   ← 










 4:  X ← InitPoint(P)

 5:  for ,  in X do

 6:     ← Score(, , )

 7:    .insert( 

 8:  end for

 9:  for t = 1, ...,  do

10:    ,  ← AcquisitionFunction(,)

11:     ← Score(, , )

12:    .insert( 

13:    if  > max  then

14:       max←, 
←, 

←
15:  end for

16:  ← ×

  , for all 

17:  return 
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Variable Min Max Interval

Coefficient (a) 0.1 2.0 0.0001

Degree (b) 2 20 1

Table 2. Optimization Search Space

이용한다. 베이지안 최적화란 입력 에 대하여 목적함수 

를 최대로 만드는 최적의 파라미터를 찾는 방법이다. 

베이지안 이론[22]을 기반으로 현재까지 알려진 선행확률

(Prior)과 실험을 통하여 구한 가능성(Likelihood)를 통해 

후행확률(Posterior)를 추정한다. 

베이지안 최적화를 이용하여 스토리지의 상태정보에 적합

한 계수 와 차수 의 최적 해를 구하기 위하여, 먼저 최적의 

계수 와 차수 를 탐색하기 위한 탐색 공간 를 Table 2와 

같이 정의한다. 초기 탐색 시에는 베이지안 최적화의 InitPoint 

함수를 통하여 탐색 공간의 구간을 나누어 계수 와 차수 

를 선정한다. 선정된 와 를 이용하여 목적함수 를 구하

고, 그 결과를 모델 에 추가한다.

다음으로는 초기 탐색의 결과인 모델 을 가우시안 프로

세스[23]를 통하여 확률적인 추정을 강화하며, 이를 바탕으로 

다음으로 탐색할 후보를 AcquisitionFunction 함수를 통하

여 선정한다. 번 만큼의 반복 학습을 수행하며, 선정된 파

라미터를 통하여 계산된 목적함수 가 최대인 파라미터를 

탐색하는 것을 목적으로 한다. 반복 학습을 통하여 최적으로 

도출된 최적의 계수 와 최적의 차수 에 각 디스크의 이용

률  를 입력하여 가중치  를 계산하는 식은 Equation 

(1)과 같다. Equation (1)에 각 디스크의 이용률을 대입하여 

가중치를 계산하고, 계산된 가중치를 스토리지 컨트롤러에 

입력하여 각 디스크의 오브젝트를 재분배한다. 


×

                  (1)

알고리즘 2는 베이지안 최적화 학습과정에서 최적의 해를 

구하기 위한 최적화 점수를 계산하기 위한 Score 함수를 정

의한다. 최적화 과정에서 추천된 계수 와 차수 , 그리고 스

토리지 디스크의 이용률 가 입력되고, 최적화 점수 가 출

력된다. 배열 는 디스크 이용률을 나타내며, 0부터 1까지 

0.01 단위로 세분화하여 선언한다. 

배열 에 포함된 모든 값 에 대하여 가중치 를 계산한

다. 가 평균 보다 작거나 같으면 를  배열에 삽입하

고, 평균 보다 크면 를  배열에 삽입한다. 의 원소는 

최소 가중치 min보다는 크거나 같으면 최적화 점수를 계산

하여 반환하고, 아니면 0을 반환한다. 최적화 점수 의 계산

시 는 평균 이용률을 초과하는 값에 대한 우선 가중치이다. 

Algorithm 2 Score

Input : Coefficient , Degree , Disk average usage rate 

 1:  Initialize   ← 0

 2:   ← {0, 0.01, 0.02, ..., 0.98, 0.99, 1.0}

 3:  for  in  do

 4:     ← ×

 5:    if  ≤  then

 6:      .insert()

 7:    else

 8:      .insert()

 9:  end for

10:  if min() ≥ min

11:      ← 














12:  return 

가 높을수록, 평균을 초과하는 이용률의 표준편차에 높은 

가중치를 부여한다. 는 표준편차이며, 수식은 Equation 2

와 같다.

 





  




 

 ∈            (2)

최적으로 계산된 각 디스크의 가중치를 스토리지 컨트롤러

의 Restful API를 통하여 입력함으로써 각 디스크의 오브젝

트를 재분배할 수 있다. 스토리지의 상태는 수시로 변화하므

로 주기적으로 오브젝트를 재분배할 것이다. 다만, 디스크의 

가중치가 변경되면 디스크별로 오브젝트가 추가적으로 이동

해야 하기 때문에 오브젝트 불일치율(Object misplaced 

ratio)이 증가할 수 있다. 오브젝트 불일치율이 증가하면 더 

많은 오브젝트가 재분배 되기 때문에 스토리지의 성능을 저

하시킬 수 있다. 따라서, 스토리지의 오브젝트 불일치율을 고

려하여 가중치를 변경하여야 한다. 따라서, 가중치를 변경 가

능한 오브젝트 불일치율 상한선을 정하고 이 상한선보다 작

은 경우에만 가중치를 입력하여 오브젝트 재분배를 최소화한

다. 예를 들어 오브젝트 불일치율 상한선이 3%라면, 현재 스

토리지의 오브젝트 불일치율이 3% 이하인 경우에만 가중치

를 입력하고 오브젝트를 재분배한다.

다음으로, 각 디스크별로 계산된 가중치가 기존 가중치와

의 큰 차이가 없는 경우에 가중치를 수시로 변경하면 스토리

지의 성능만 저하시키고, 오브젝트 재분배 효과는 미미할 것

이다. 따라서, 각 디스크별로 계산된 가중치와 기존에 입력된
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Fig. 4. Ceph Dashboard

 
가중치의 차이를 구하고, 그 차이가 하한선보다 큰 경우에만 

가중치를 입력하여 오브젝트 재분배를 최소화한다. 예를 들

어 디스크의 하한선이 0.01이라면, 가중치 차이가 0.01 이상

인 경우에만 가중치를 입력하고 오브젝트를 재분배한다.

4. 실험 및 결과

4.1 실험 환경

본 연구에서 제안하는 디스크 이용 최적화 방법의 효과를 

증명하기 위하여 실제 운영 중인 Ceph 스토리지 시스템을 

대상으로 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 Ceph 스토리지

의 버전은 nautilus(14.2.5)이고, 서버 9식으로 구성되며, 장

착된 디스크는 10.9TB HDD 61개, 7TB SSD 24개이고, 최

대용량 833TB에서 582TB인 69%를 이용 중이다. 각 서버의 

사양은 고속처리를 위하여 CPU 2.7Ghz 36Core, 256GB 

RAM, 10Gbps Network로 구축되어 있다. Fig. 4는 Ceph 

스토리지의 대시보드이다.

4.2 실험 결과

실험을 위한 하이퍼 파라미터인 최적화 반복 횟수는 300

회, 최소 가중치(min)는 0.5, 우선 가중치()는 0.5로 설정

하였다. 반복 학습 과정마다 최적화 점수()가 계산되며, 최

적화 점수가 가장 높은 계수()와 차수()가 최적해로 선정된

다. Fig. 5는 반복 학습과정에서의 최적화 점수를 기록한 결

과이다. 146번째 학습에서 가 0.5307이고, 가 8일 때 최

적화 점수가 0.05762로 가장 높게 나타났다. 최적화 결과를 

반영한 디스크의 가중치 계산식은 Equation (3)과 같다.

  
×

              (3)

Fig. 6은 Ceph의 각 디스크의 이용률( )을 입력하여 계

산된 조정 가중치()의 분포를 나타내며, X축은 디스크 이

용률이고, Y축은 가중치이다. X축이 0부터 디스크 이용률 최

소값인 0.57까지는 1에 가깝고, 평균인 0.69부터 1까지 가

중치가 가파르게 감소한다.

Fig. 5. Optimization Score History

 

Fig. 6. Disk Weight Curve
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Std Min Mean Max

Before 0.0780 0.57 0.69 0.89

After 0.0606 0.58 0.69 0.79

Table 3. Disk Utilization Statistics

 

(a)

(b)

Fig. 7. Disk Utilization Histogram: (a) Before (b) After

 

Table 3은 오브젝트 재분배 전후의 디스크 이용률에 대한 

통계정보를 나타낸다. 디스크의 오브젝트를 재분배한 결과, 

디스크 이용률의 표준편차는 0.078에서 0.0606으로 0.0174

만큼 감소하였고, 최대 이용률은 89%에서 79%로 10%만큼 

감소하였다. 가중치를 조정함으로써 각 디스크의 오브젝트가 

재분배되었고, 디스크의 최대 이용률을 낮출 수 있다는 것을 

확인하였다.

Fig. 7은 오브젝트 재분배 전후의 디스크의 이용률에 대한 

빈도수를 나타내는 히스토그램이다. X축은 디스크 이용률이

고, Y축은 각 디스크 이용률에 해당하는 디스크 개수를 나타

낸다. 오브젝트를 재분배하기 전에 이용률이 80% 이상인 9

개의 디스크의 이용률이 모두 80% 미만으로 조정되었다. 오

브젝트 재분배를 통하여 디스크의 이용률의 분포가 57∼89%

에서 58∼79%로 개선된 것을 확인하였다.

5. 결  론

소프트웨어 정의 스토리지는 전체 스토리지 자원을 하나의 

저장장치와 같이 가상화하여 사용할 수 있고 유연한 Scale- 

out을 지원하는 장점이 있는 반면에, 가변 크기의 오브젝트 

방식으로 인한 디스크의 이용에 불균형이 발생하고, 장애를 

유발할 수 있는 단점이 있다. 본 연구에서는 디스크 이용의 

불균형 문제를 해결하기 위하여 스토리지의 상태정보를 추출

하고, 추출된 상태정보를 바탕으로 각 디스크의 가중치를 최

적화하여 오브젝트를 재분배하는 방법에 대하여 제안하고, 

그 실험 결과를 제시하였다. 실험환경으로는 한국전력공사 

전력연구원에서 연구개발용으로 운영 중인 Ceph 스토리지 

클러스터가 이용되었다. 스토리지의 전체용량은 833TB이고, 

디스크의 평균 이용률은 69%이다. 실험을 수행한 결과, 디스

크 이용률의 표준편차는 0.078에서 0.0606으로 0.0174만큼 

감소하였고, 분포는 57∼89%에서 58∼79%로 개선되었으

며, 최대 이용률은 89%에서 79%로 10%만큼 감소하였다. 다

른 디스크에 비하여 이용률이 높은 디스크의 오브젝트를 이

용률이 낮은 디스크로 재분배함으로써 최대 디스크 이용률을 

낮출 수 있었다. 스토리지를 구성하는 디스크의 이용률을 최

적화하면 클라우드 플랫폼의 장애를 예방하고, 더 많은 데이

터를 저장할 수 있게 되어 효율적인 스토리지 이용이 가능하

다. 향후에는 디스크 이용의 최적화 개선을 위하여 인공지능 

기반의 강화학습을 이용한 디스크 이용 최적화 알고리즘의 

적용에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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