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전력 상한 제한을 강제하는 수단으로써 
동적 이전의 실효성 분석

(A Study on Efficacy of Live-Migration as a Last Resort 

for Enforcing Power-Capping)

정 진 규 †     서 의 성 ††

                                  (Jinkyu Jeong)       (Euiseong Seo)

요 약 데이터센터의 전력공급 인프라스트럭쳐 구축 비용을 절감하고, 기구축된 데이터센터 전력공급 

시설의 활용율을 높이기 위해 서버의 전력소비량을 일정 수준으로 억제할 수 있는 하드웨어 또는 소프트

웨어 측면의 접근을 통한 전력 상한 제한(power-capping) 기술이 많은 연구자들에 의해 제안되어 왔다. 

특히, 가상화 기술을 기반으로 하는 클라우드 시스템들에서 널리 사용되고 있는 구조인 가상머신들이 집적

되어 실행되는 서버들의 경우, 실행되고 있는 가상머신을 다른 서버로 이전하여 실행하는 동적 이전

(live-migration) 기술은 서버 및 랙 수준에서 전력 상한 제한을 강제할 수 있는 중요 수단의 하나로 여겨

지고 있다. 하지만, 지금까지 대부분의 연구자들은 동적 이전을 통해 가상머신을 이전하면 그 즉시 전력소

비량이 감소한다는 가정으로 동적 이전을 전력 상한 제한의 최후의 수단으로 제안하고 있지만, 실제 동적 

이전을 전력 상한 제한에 사용하였을 때 발생하는 효과에 대한 분석이나 연구는 알려진 바 없다. 본 논문

은 동적 이전으로 인한 전력소비량과 실행 시간의 변화에 대한 실측을 통해 전력 상한 제한의 수단으로써 

동적 이전의 실효성에 대한 분석을 제시한다.

키워드 : 가상화, 동적 이전, 전력관리, 전력 상한 제한, 분산처리, 클라우드 컴퓨팅

Abstract To reduce the construction cost for electricity infrastructure in datacenters and to 

increase the utilization of the existing datacenter infrastructure, many researchers have introduced 

software-based or hardware-based power capping technologies. Especially in servers with consolidated 

virtual machines, which are popularly used in virtualization-based cloud systems, exporting virtual 

machines to other light-loaded servers through live-migration is a key approach to impose 

power-capping on servers and racks. Up until now, most researchers who have tried to achieve 

power-capping through live-migration assume that exporting a virtual machine instantly reduce the 

server power consumption. However, our analysis reveals that the power consumption remains high 

or, on the contrary, increases for a few seconds due to the migration operation.

Key words : Virtualization, Live-migration, Power-aware computing, Distributed systems, Cloud 

computing

1. 서 론

데이터센터의 전력 공급 인프라스트럭쳐들은 일반적

으로 장비들의 규격서에 기재된 최대 전력 소비량의 합

을 기준으로 설계 된다. 예를 들어, 규격서에서 제시하

는 전력 소비량이 500 Watt인 서버들이 20개가 연결된 

전력 분배 장치(power distribution unit)는 10 KWatt

의 전력 사용량을 제공할 수 있도록 설계된다. 하지만, 

일반적으로 서버 및 각종 장비들의 실제 최대 전력소비

량(peak power consumption)은 규격서에 기재된 전력 

소비량에 크게 미치지 못하고, 평균 전력 사용량은 이 

보다도 더 낮다. 이로 인해 큰 규모의 전력 공급 시설일 
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수록 실제 필요량에 비해 과도한 구축 및 유지 비용을 

필요로 하게 된다. 따라서, 전력 공급 시설의 활용률이 

낮을 수록, 전체 시설 및 운영비용 대비 전력 공급 시설 

구축비용의 비중은 커지게 된다. 예를 들어, 만약 데이

터센터가 최고 공급량의 85% 수준의 전력을 평균적으

로 사용한다면, 전력 공급 시설의 구축 비용은 향후 10

년간의 전력 비용을 초과할 것이다[1].

서버의 에너지 효율성을 높이는 것은 에너지 비용과 

같은 가변 비용을 절감하는 것을 목표로 한다. 하지만, 

전력 공급을 위한 시설은 소비 에너지가 아닌 예상되는 

최대 전력 소비량에 근거하기 때문에 에너지 소비 저감

을 위한 노력들은 인프라스트럭쳐의 구축에 들어가는 

고정 비용에 큰 영향을 미치지 못한다. 따라서, 데이터 

센터의 구축 및 유지 비용을 고려한다면 최대 전력 소

비량을 정확하게 예측하거나 억제함으로써, 각 서버의 

최대 전력 사용량 예상치의 합이 실제 공급 가능한 전

력 사용량을 초과하도록 서버의 과잉배치를(over- sub-

scription) 하는 것이 더 효과적이다[2]. 최근 클라우드 

시스템을 비롯하여 많은 기업용 시스템들이 시스템 자

원 활용의 유연성을 확보하기 위해 가상화 기술을 채용

하고 있기 때문에, 전력 설비 비용을 줄이기 위해 가상화 

환경에서 특정 서버, 랙(rack) 또는 전력 분배 장치 단

위의 전력 소비량을 억제하는 기술들이 시도되었다[3,4].

가상화는 하나의 서버에서 실행되는 여러 가상머신들

의 자원 사용량을 정확하게 조절할 수 있기 때문에, 전력 

소비량 제어가 쉽다. 또한, 가상화 환경에서는 필요에 따

라 가상머신을 실행 중인 서버에서 다른 서버로 동적으

로 이전 할 수 있는 동적 이전이 가능하다[5]. 이러한 동

적 이전 기술을 사용하면, 전력 분배 장치 또는 랙 단위

에서 서버들을 과잉배치하였을 때, 서버들이 예상 보다 

많은 전력을 필요로 한다면 일부 가상머신들을 다른 

PDU 영역 또는 랙으로 옮겨 실행함으로써 서비스의 항

상성을(availability) 유지하면서 전력 소비량을 억제할 

수 있다. 이러한 이점들로 인해 가상화는 데이터센터의 

전력설비비용을 절감할 수 있을 것으로 기대된다[1,3,4].

동적 이전을 통해 전력소비를 억제하는 전력 상한 제

한(power-capping)은 대부분 전력소비가 임계치를 넘

을 때 전력소비가 큰 가상머신을 이전 시킴으로써 전력 

소비를 줄일 수 있다는 가정을 근간으로 하고 있다. 가

상화 환경에서 전력 상한 제한을 시도하는 대부분의 연

구들에서 동적 이전은 추가적인 전력 요구를 억제하기 

위한 최후의 수단으로 사용된다. 많은 연구들은 동적 이

전을 시행한 시점에서 해당 가상머신의 작동이 정지되

므로 전력 사용량이 즉각 줄어들 것으로 가정하고 있다. 

하지만, 동적 이전은 가상머신의 현재 상태에 대한 상태

정보(snap-shot)를 만들고, 이 정보를 다른 노드로 전송

하기까지 수 초에서 수 분의 시간을 필요로 하며, 이 동

안 이를 위한 추가적인 전력을 요구하게 된다. 동적 이

전을 위한 추가적인 전력 소비는 전력 상한 제한을 위

한 많은 노력들을 무력화시킬 수 있다.

수 밀리 초의 짧은 시간이라도 전력 상한 제한이 실

패하는 경우 전력 분배 장치가 작동정지가 되면서 해당 

전력 분배 장치에 연결된 수십, 수백대의 서버가 동시에

서 동시에 데이터 유실과 함께 시스템 손상이 발생할 

수 있다. 하지만, 이러한 중요성에도 불구하고 본 연구

진의 조사에 의하면 현재까지 동적 이전 과정에서 발생

하는 추가적인 전력소비에 대한 연구는 되어 있지 않다.

본 논문은 분석용 소프트웨어와 전력계를 사용한 실

험을 통해 동적 이전으로 인해 발생하는 전력소비의 특

성을 보인다. 동적 이전에 필요한 시간과 그로 인해 발

생하는 추가적인 전력소비량은 사용하는 동적 이전 기

법 및 동적 이전의 대상이 되는 가상머신의 특성과 밀

접한 관련이 있기 때문에, 우리는 대표적인 두 가지 동

적 이전 기법인 프리카피(pre-copy)와 포스트카피(post- 

copy) [6] 방식을 사용하여 다양한 특성의 워크로드들을 

대상으로 동적 이전을 위한 오버헤드를 시간과 전력소

비 측면에서 분석하였다. 프리카피 방식은 현재 대부분

의 가상화 기술들이 제공하고 있는 반면[7-9], 포스트카

피 방식은 널리 사용되고 있지 않아 우리는 기존 연구

를 토대로 Xen에 구현하였다.

본 연구에서 우리는 동적 이전의 동작을 두 가지 측

면에서 관측한다: 첫째, 동적 이전 과정 중에 발생하는 

전력소비량의 변화를 파악한다. 일반적으로 전력 상한 

제한을 위한 동적 이전 결정은 이전되는 가상머신이 실

행되는 서버의 전력사용량이 임계치(threshold)에 도달

했기 때문에 이루어진다. 따라서, 기존 연구들에서는 동

적 이전을 통해 즉각적인 전력소비를 기대한다. 하지만, 

본 연구는 이러한 기대와 달리 특별한 억제 수단이 없

는 경우 동적 이전은 오히려 전력소비량을 증가시킬 수

도 있음을 밝힌다. 이러한 특성은 데이터센터 전체의 안

정성을 크게 해칠 수 있는 상황을 초래할 수 있다 [4]. 

둘째, 동적 이전 되는 가상머신을 비롯하여 동적 이전 

되지 않는 다른 가상머신들이 동적 이전으로 인해 받게 

되는 성능 감소 효과를 측정한다. 전력 관리 정책에 따

라 언제 어느 곳으로든 이전될 수 있지만, 가상머신에서 

실행되는 서비스들은 사전에 정의된 서비스 규약(service- 

level agreement, SLA) 준수가 필요하기 때문에, 실행

시간 지연 역시 간과할 수 없는 부분이다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 가상화와 

전력 상한 제한에 대한 기존 연구들을 분석하고, 동적 

이전 기술에 대한 배경지식을 설명한다. 3장에서는 본 

연구에서 사용한 프리카피와 포스트카피 기술에 대해 
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설명하고, 이를 활용하여 다양한 특성의 가상머신들을 

이전하였을 때 전력소비량 및 성능의 변화에 대한 분석

을 제시한다. 4장에서는 분석된 결과를 토대로 전력 상

한 제한을 위한 동적 이전 기법이 갖추어야 할 특성을 

정리하고, 이를 달성할 수 있는 방향을 제시한다. 마지

막으로 5장에서는 본 연구를 결론 짓는다.

2. 관련 연구

2.1 가상화와 전력 상한 제한

데이터 센터를 운영하기 위한 에너지 비용은 단순히 

에너지 사용량에 의해 결정되는 것이 아니라, 전력 공급 

설비를 위한 인프라스트럭쳐(DCPI)에 의해서도 크게 좌

우된다. 전력관리 기술 등을 사용해서 일시적으로 에너

지 사용량을 절감하는 비용에 비해 구조적으로 에너지 

사용량을 줄여 인프라스트럭쳐 구축비용을 절감하는 것

이 더 효과적이다[10]. 따라서, 에너지 관련 비용을 최소

화하기 위해서는 데이터 센터에서 소비되는 전력 사용

량의 최고치를 정확하게 예측하고, 실제 소비하는 최고

치와 설비에서 제공하는 최고치의 간극을 최소화하는 

것이 바람직하다.

서버들의 규격서상 최대 전력 소비치는 서버 부품들

의 최대 전력 소비치를 산술적으로 더하여 구하고 있지

만, 실제 측정되는 최대 전력소비량은 규격 최대 전력 

소비량의 80%에도 미치지 못하는 것이 일반적이다  

[11]. 전력공급장치들의 부하를 넘는 전력소비가 있는 

경우 전력공급장치들을 보호하기 위해 퓨즈(fuse)가 전

원공급을 차단하게 된다[3]. 따라서, 한 PDU에 연결된 

서버들의 전력소비량이 PDU의 허용된 임계치를 넘어가

면 그 PDU에 연결된 모든 서버의 전력 공급이 차단되

는 재앙이 발생하게 된다. 서버들을 유치하는 데이터센

터들은 실제 최대전력소비 값을 알지 못하기 때문에, 시

스템의 안정성을 유지하기 위해 일반적으로 서버들의 

규격서상 최대 전력소비량을 기준으로 전력 공급 설비

의 규모를 유지하고 있다[1].

Fan 등은 대규모 데이터센터에서 워크로드의 특성에 

따른 실제 전력 소비 패턴을 분석하여 데이터센터 수준

에서는 실측된 최대 전력소비량이 예상된 최대 전력소

비량의 60% 수준에도 미치지 못함을 밝혔다[1]. 아울러, 

매우 적은 빈도의 높은 전력소비 시점을 억제할 수 있

다면, 상당한 과잉배치가 가능할 수 있음을 보였다. 이

를 위해 그들은 클러스터 수준에서 다양한 특성의 워크

로드들을 섞어서 배치하고 DVFS(dynamic voltage and 

frequency scaling) 등을 사용한 전력 상한 제한을 통

해 전력 공급 인프라스트럭쳐의 가동율을 높일 수 있다

고 주장한다.

서버의 과잉배치를 위해 전력공급장치(power supply 

unit)에 내장된 전력 측정 센서와 제어를 위한 펌웨어 

또는 마이크로 컨트럴러를 사용하여 서버의 최대 전력

소비량을 일정 수준으로 유지할 수 있는 기술들이 최근 

서버 제조사들로부터 제안되어, 일부는 실제 제품에 활

용되고 있다[12-14]. 또한, 프로세서 제조사들은 전력소

비량이 일정 수준을 초과하면 DVFS 등을 사용하여 프

로세서의 전력 소비량을 사전에 지정한 수준 이하로 유

지하도록 하여 프로세서 수준에서 빠르고 정밀한 전력 

상한 제한을 지원하기도 한다[15].

소프트웨어를 사용하여 하나의 서버가 사용하는 전력 

소비량을 제한할 수 있는 기술들이 많이 연구되었다

[3,4,12-17].

Lefurgy 등은 제어루프(control-loop)를 사용하여 시

스템의 소비전력에 따라 프로세서의 DVFS 기능을 사

용하여 일정 수준 이상의 전력을 소비하지 않도록 보장

한다[12,13]. 제어루프를 사용한 시스템에서 Gandhi 등

은 DVFS가 아니라 프로세서의 최대, 최저 성능만을 사

용하고 휴지 기간(idle time)을 강제하는 방식으로 전력 

사용량을 제한하였다[15]. 강제된 휴지 기간은 기존 기

술들에 비해 주어진 전력 제한에서 더 높은 실효 성능

을 얻을 수 있기 때문에, 같은 양의 전력상한에서도 서

버 워크로드의 평균 응답 시간을 3배까지 향상시킬 수 

있었다.

Cochran 등은 전력 비용의 제한이 있는 경우 성능을 

극대화 할 수 있도록 스레드 패킹(thread packing) 결

정과 최적의 클럭 속도를 구할 수 있는 제어 기술을 제

안하였다[17]. 스레드 패킹과 DVFS를 함께 사용하여 

저자들은 가용 전력의 규제 범위를 더욱 넓혔고, 워크로

드를 실행하기 위해 필요한 에너지의 양을 절감하였다.

가상화는 클라우드 시스템의 핵심적인 요소이기 때문

에, 가상머신들이 집약되어 실행되는 서버의 전력사용량

을 예측하고 제한하는 것에 대한 연구들도 많이 이루어

지고 있다[3,4,14,16].

Kansal 등은 가상머신이 소비하는 에너지를 추정 할 

수 있는 Joule Meter라는 구조를 제안하였다[16]. Joule 

Meter는 서버의 전력 공급 장치와 연결된 전력측정 장

치에서 얻어진 값과 가상머신의 활동상황을 실시간으로 

관측하여 미리 얻어낸 전력소비 모델을 통해 가상머신

이 소비하는 전력량을 높은 정확도로 예측한다. 이러한 

추정 기법은 가상머신들을 집약하여 실행 할 때, 서버의 

전력소비량을 예측하도록 하여 서버의 과잉배치가 가능

하도록 한다.

Choi 등은 가상머신들이 집약되어 실행되는 환경에서 

각 가상머신에서 실행되는 워크로드들의 전력소비 패턴

의 통계적 특성을 알고 있을 때, 이러한 가상머신들의 

혼합상태가 얼마나 전력을 소비할지를 확률통계적으로 
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예측하는 방법을 제안하였다[4,14]. 제안한 방법은 높은 

확률로 서버의 전력 소비량을 예측하므로 전력소비량 

상한이 있는 서버에 어떤 가상머신들을 배치할지를 결

정할 수 있도록 한다.

Govindan 등은 가상머신의 실제 전력소비량의 변화

를 측정하여, 이를 토대로 서버를 PDU에 패킹한 결과 

규격서의 최대 전력소비치 정보를 사용한 경우에 비해 

두 배나 많은 서버들에 전력을 공급할 수 있었다[3]. 또

한, 어떠한 가상머신이 최대 전력 소비량을 소비하는 경

우가 드물다는 특성을 이용하여, 전력 소비량 측정치의 

최고 10% 분포를 무시하여 PDU의 용량을 초과하도록 

서버들을 과잉배치하는 경우 20%의 추가적인 서버 배

치가 가능함을 보였다.

Wang 등은 피드백 제어 루프(feed-back control 

loop)를 사용하여 하나의 서버에서 사용하는 전력량을 

제어할 뿐만 아니라, 서버들을 그룹으로 묶어 서버 그룹

이 사용하는 전력량을 제한할 수 있는 그룹 전력 상한 

제한 알고리즘을 제한한다. 제안된 그룹 전력 상한 제한 

알고리즘은 단순히 이전 시간 간격 동안 소비했던 서버

들의 전력량의 비율로 서버그룹 전체에 배정된 전력을 

산술적으로 나누는 방식이다. 따라서, 전력을 많이 소비

하는 서버가 더 많은 전력 사용량을 받을 가능성이 커

지는 불공정성의 문제와 함께, 계층구조가 있는 데이터 

센터의 전력공급 구조를 고려하지 않은 평면적인 전력

공급 구조만을 고려한 제약이 있다[18].

데이터 센터의 전력 관리를 효율화하기 위한 기존의 

연구들은 평균 전력 소비를 줄이거나 최대 전력 소비를 

줄이는 두 가지 다른 목표를 서버, 랙, 클러스터, 데이터 

센터 등 서로 다른 수준에서 DVFS나 장치의 수면 상

태(sleep states) 등을 활용하여 구현하고 있다. 하지만, 

이러한 접근법들을 동시에 사용한다면, 서로 간의 간섭

으로 인해 기대와 다른 행동을 보일 것이다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 Raghavendra 등은 기존의 접근법

들을 종류별로 구분하고, 여러 방향의 접근 방법들을 조

합하여 사용할 수 있는 기법을 제안한다[19]. 제안하는 

기법에서는 가상머신을 집약하여 실행함으로써 얻을 수 

있는 전력 소비 절감 효과를 고려하고 있다.

Nathuji 등은 각 가상머신들의 성능-전력소비 관계 

및 하나의 전력 배분 공간(power distribution domain)

에 속해있는 불균일한 특성의 서버들의 속성을 고려하

여, 주어진 전력 예산을 지키면서 성능을 최대화 할 수 

있도록 각 서버들의 전력 상한을 동적으로 관리하는 가

상머신들을 위한 전력예산 관리 기법을 제안하였다[20].

2.2 동적 이전과 전력 상한 제한

동적 이전의 유래는 80년대에서 90년대까지 시도되었

던 태스크의 동적 이전에서 찾을 수 있다. 당시 부하 분

그림 1 프리카피 및 포스트카피 동적 이전 기법의 시간에 

따른 동적 이전 과정

산(load-balancing)이나 가용성 개선 등을 목적으로, 실

행되던 태스크를 중단하지 않고 다른 시스템으로 옮겨

서 실행하려는 노력들이 많이 있었다. 하지만, 파일시스

템과 관련 자원, 주변 장치들에 대한 의존성을 이식하기 

어려웠기 때문에 태스크의 동적 이전을 위한 노력들은 

대부분 실패로 끝났다[5]. 하지만, 이러한 연구들은 가상

머신의 동적 이전을 위한 기본적인 원리들의 토대가 되

었다.

태스크의 동적 이전에서 성능에 영향을 가장 크게 미

치는 과정은 메모리 내용(memory contents)의 전송이

다[5]. 따라서, 동적 이전이 되는 프로세스의 성능 감소

를 최소화하면서도 빠른 속도로 동적 이전을 끝내기 위

해 태스크 동적 이전 기법들은 그림 1과 같이 프리카피

(pre-copy)와 포스트카피(post-copy)의 크게 두 가지 

방식을 택했다.

첫번째로 프리카피 방식이다[5,21,22]. 프리카피 방식

은 태스크를 목적지 노드(destination node)에서 실행을 

재개하기 전에 메모리 컨텐츠의 모든 내용을 미리 전달

한다. 실행 재개 시점에 모든 메모리 내용이 목적지 노

드에 있기 때문에 재개 후에는 성능 저하가 발생하지 

않는다는 장점이 있다. 하지만, 메모리를 옮기기 위해서 

출발지 노드(source node)에 있는 프로세스를 정지해야 

하는데, 이 시간 동안 서비스가 중단되야 한다는 단점이 

있다. 이러한 단점을 극복하기 위해, 태스크가 동작하는 

중에 태스크의 전체 메모리 영역을 목적지 노드로 복사

하고, 복사하는 동안 발생한 수정 페이지들(dirty pages)

에 대해서는 프로세스를 정지 시키고 전송하는 방법이 

제안되었다[5]. 이러한 개선책을 통해 서비스의 단절 시

간을 최소화 시킬 수 있게 된다.

두번째는 포스트 카피 방식이다. 포스트 카피 방식은 

태스크를 실행하기 위한 최소한의 정보와 메모리 내용

들을 목적지에 전송한 직후에 출발지의 태스크를 멈추

고 목적지의 태스크를 진행시키는 방식이다[6,23]. 목적



전력 상한 제한을 강제하는 수단으로써 동적 이전의 실효성 분석  235

지 노드의 태스크는 실행이 진행되면서 필요한 데이터

들을 필요할 때마다 출발지 노드에 요청을 보내서 받아

온다. 이러한 방식은 동작 정지 시간이 최소화되고, 동

적 이전을 시작하는 시점에서 즉각 컨텍스트가 목적지 

노드로 보내진다는 장점이 있다. 하지만, 목적지 서버에

서 실행이 시작된 후 네트웍 폴트(network fault), 즉, 

전송되지 않은 메모리 영역에 접근이 발생하는 경우 출

발지 노드에서 데이터를 실시간으로 받아와야 하는 경

우가 생기므로 이전 후 당분간 성능이 떨어지는 현상이 

발생한다.

가상화에서도 이러한 스킴들이 그대로 적용되어 가상

머신들을 다른 서버로 옮겨 실행하는 동적 이전 기능을 

구현하고 있으며, 기존 기법들을 꾸준히 개선하고 있다. 

예를 들어, Liu 등은 최소한의 정보만을 담은 체크포인

트 데이터(check point data)를 목적지 서버로 옮긴 뒤

에 출발지 가상머신의 실행 흔적(execution traces)을 

주기적으로 전송하여 도착지의 가상머신이 재연(replay)

하도록 하여, 출발지와 도착지의 가상머신들의 상태가 

동기화되었을 때 이전을 끝내는 CR/TR-Motion(check-

pointing / recovery and trace / replay) 기법을 제안

하였다[24]. 하지만, 제안하는 방법은 출발지 노드의 부

하가 많고, 출발지와 도착지의 성능이 대등한 경우에는 

이전을 위한 오버헤드가 더 커질 가능성이 있다.

가상머신의 동적 이전은 서버들의 로드 밸런싱을 돕

거나, 관리 등을 위해 서버들의 작동을 멈추는 경우에도 

끊김 없이 서비스를 제공함으로써 가용성을 높일 수 있

기 때문에 대부분의 가상화 기술들이 제공하고 있다.

특히, 가상화 환경에서 전력 상한 제한을 위한 많은 

연구들에서는 전력 소비의 균등 분배나 전력소비 상한

의 유지를 위해 동적 이전을 최후의 수단으로 제안하고 

있다. 서버가 예측했던 수준을 넘어서는 전력 소비를 보

이는 경우 여러 방법을 시도하고, 마지막으로 동적 이전

을 통해 가상머신을 이전함으로써 전력 사용량을 제한

한다[3,14,20]. 하지만, 대부분의 연구에서 동적 이전을 

사용하면 전력소비량이 즉시 떨어져 문제가 해결될 것

으로 가정하고 있으며, 실제로 동적 이전이 전력사용 상

한을 유지하는데 효과적인지에 대한 실제 시스템을 사

용한 분석은 없었다.

전력 상한 제한을 위한 동적 이전은 대부분 전력 소

비량이 임계치를 넘어서거나 갑작스런 전력 소비량 증

가가 발생할 경우이며, 즉각적인 전력 소비의 저감이 필

요하다. 따라서, 전력 상한 제한에서 동적 이전은 실행 

후 최대한 빠른 시간 안에 서버의 전력 소비량을 떨어

트릴 수 있어야 하며, 성능에 미치는 영향을 최소화해야 

한다. 특히, 가상머신들이 서로 독립된 서비스를 제공하

는 일이 많기 때문에, 이전되는 가상머신 뿐만 아니라 

출발지 노드에 남은 가상머신들에게 미치는 성능 영향 

역시 최소화해야 한다.

동적 이전은 수백에서 수 기가 바이트의 데이터를 짧

은 순간에 전송하는 부하가 큰 작업이다. 특히, 스탑-앤

-고(stop-and-go) 방식의 프리카피 동적 이전 기법들

은 서비스 규약에 영향을 미칠만큼 심각하게 긴 서비스

의 단절이 발생하게 되고[5,6,24], 이 시간을 최소화하기 

위해 최대의 성능으로 이전 작업을 진행하기 때문에 당

연히 상당한 양의 전력 소비를 가져오게 된다. 동적 이

전으로 인한 추가적인 전력 소비는 전력 소비를 줄이기 

위한 목적과 정면으로 대치된다. 하지만, 우리가 파악한 

바로는 현재까지 동적 이전이 성능에 미치는 영향 등에 

대해 연구한 바는 있지만[25], 동적 이전이 전력 소비에 

미치는 영향에 대해 분석한 연구가 없었으며, 전력 소비 

증가를 억제한 동적 이전 기법에 대한 연구 역시 진행

된 바가 없다.

3. 동적 이전으로 인한 효과 분석

본 장에서는 전력 소비의 억제를 강제하기 위한 수단

으로서 기존의 동적 이전 접근 방법인 프리카피와 포스

트카피 기법들의 전력 소비 및 성능 변화 상의 효과를 

분석한다.

3.1 실험 환경

분석을 위해 x86_64 구조 상에서 Xen 3.4.0 하이퍼바

이저(hypervisor)와 Linux 2.6.18.8의 가상머신용 커널

을 사용하여 실험용 시스템을 구성하였다. 분석에 사용

된 시스템의 구성은 표 1에 소개되어 있다. 이 시스템은 

GPU(graphic processing unit)를 내장하고 있지만, 게

스트(guest) 가상머신들은 모두 콘솔 모드(console mode)

로 설정되어 있어 GPU를 사용하지 않았으며, 오직 제

어를 위한 도메인(domain)인 도메인 0만이 GUI를 사용

하도록 설정되어 있다. 따라서, 대부분의 동적 전력 소

비는 프로세서 및 네트워크 그리고 디스크 I/O로 인해 

발생한다. 실험에 사용된 출발지 노드는 네트워크를 사

용하는 워크로드들에 대한 분석을 위해 목적지 노드와 

1Gbps 이더넷(Ethernet)으로 직접 연결되었다. 목적지 

노드는 무부하 대기 상태에서 동적 이전 명령을 기다리

도록 설정하였다.

동적 이전 과정에서 발생하는 내부적인 동작들과 그

로 인한 전력 소비 행태를 분석하기 위해서는 전력 소

비량과 시스템의 프로세서 사용량을 동시에 측정할 수 

있어야 한다. 전력 소비를 측정하기 위해서 PDU에서 

서버로 공급되는 A/C 전원선을 디지털 자료수집 장치

(digital acquisition unit)와 연동된 디지털 계측기와 연

결하여 데이터를 실시간으로 얻어냈다. 사용된 디지털계

측기는 Yokogawa Digital Power Meter WT210으
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표 1 실험에 사용한 시스템 구성

Processor Configuration (Intel Core i7-920)

Num. of

Cores
4 L2 Cache

256 KB per

core

Clock Freq. 2.67 Ghz L3 Cache
8 MB per

processor

CPU Arch. x86_64 TDP 130 W

9 DVFS states Hyperthreading disabled

System Configuration

Main

Memory
4 GB GPU Nvidia 6600GT

Hypervisor Xen 3.4.0
Guest 

Kernel
Linux 2.6.18.8

로 매 20 μs 마다 한 번씩 데이터를 수집하며, 100 ms

에 한 번씩 수집된 데이터의 평균 값을 출력한다. 프로

세서 사용량 변화를 추적하기 위해서 Xen 하이퍼바이저

가 기록하는 프로세서 사용량을 주기적으로 읽어오는 

프로그램을 도메인 0에서 실행하여 기록하였다.

프리카피 동적 이전 기법은 이미 Xen에 포함되어 있

으며, 원할하게 동작한다. 포스트카피 동적 이전 기법은 

Xen에 표준으로 구현되어 있지 않기 때문에 Snowflock 

연구에서[23] 구현한 Xen을 위한 포스트카피 동적 이전 

코드를 이식하여 사용하였다.

실험에 사용된 가상머신은 각각 600MB의 주메모리를 

갖도록 설정되었으며, 각 가상머신마다 하나의 가상 프

로세서를 사용하도록 설정되었다. 실험을 위한 서버에는 

4개의 실제 코어가 있기 때문에, 동시에 최대 4개의 가

상머신들이 실행될 수 있다. 따라서, 우리의 실험에서는 

네 개까지의 가상머신들을 동시에 실행하였다. 이전의 

대상이 되는 가상머신의 루트 파일 시스템(root file 

system)은 원격 파일 서버에서 네트워크 파일 시스템

(NFS)을 통해 제공되며, 이전의 대상이 아닌 가상머신

들은 모두 실험용 서버의 내장된 하드디스크에 루트 파

일 시스템을 저장한다.

각각의 가상머신들은 SPEC CPU2000에서 선택된 네 

가지 프로그램, twolf, bzip2, parser, and gap, 중 하나

를 선택하여 실행하게 된다. SPEC CPU2006이 SPEC 

CPU 벤치마크의 최신 버젼이지만, 메모리 사용량이 

900 메가 바이트에 이르기도 하여 동적 이전 시간이 분 

단위로 길어지게 된다. 따라서, 분석의 편이성과 결과의 

명료성을 위해 메모리 사용량이 적은 SPEC CPU2000

을 사용하였다.

이 네 프로그램들은 Clark 등의 연구를 따라[5] 다양

한 메모리 쓰기 집중도(write intensity) 특성을 대표하

기 때문에 선택되었다. twolf는 가장 메모리를 적게 사

용한다; 워킹셋(working set) 크기가 평상시 1MB 보다 

작다[26]. gap은 가장 메모리를 많이 사용하며, 메모리 

접근 빈도 역시 높다[5,26]. 나머지 두 프로그램들은 

gap과 twolf의 중간 정도의 메모리 사용량과 접근 빈

도를 갖는다.

포스트카피와 프리카피 모두 동적 이전 과정을 시작

하고, 필요한 자료구조를 관리하며, 페이지 내용들을 네

트워크를 통해 전송하는 등의 오버헤드들은 모두 도메

인 0에서 처리하게 된다. 따라서, 동적 이전 과정 중에

는 도메인 0의 프로세서 사용량이 크게 증가하게 된다. 

우리는 실험에서 도메인 0의 프로세서 사용량 증가가 

다른 게스트 가상머신들에게 영향을 미치는 상황과 미

치지 않는 상황을 모두 분석하기 위해 두 가지 형태의 

워크로드 그룹을 만들었다.

첫번째 워크로드 그룹인 CPU-불포화 워크로드 그룹

은 세 개의 동시에 실행되는 가상머신들로 구성되어 있

다. 사용되는 벤치마크 프로그램들은 gap, bzip2 그리고 

twolf이며, parser는 실행하지 않았다. 세 가상머신들은 

각각 하나의 가상 프로세서를 사용하도록 되어 있다. 이 

워크로드 그룹을 실행할 때에는 동적 이전이 발생한다

면, 도메인 0가 유휴 상태의 코어를 사용하여 실행 가능 

하기 때문에 다른 가상머신들의 성능에 미치는 영향이 

적을 것으로 예상된다. 반면 동적 이전이 시작되면 코어

가 추가적으로 사용되어 전력소비는 크게 증가할 것으

로 예상된다.

다른 워크로드 그룹인 CPU-포화 워크로드 그룹은 네 

개의 동시에 실행되는 가상머신들로 구성되어 있으며, 

역시 가상머신들은 각각 하나의 가상 프로세서를 사용

하도록 설정되어 있다. 네 개의 가상머신들은 선택한 네 

개의 벤치마크 프로그램들을 각각 실행한다. 동적 이전

이 시작되기 전에 모든 코어가 사용되고 있었기 때문에, 

동적 이전이 진행되는 동안 도메인 0를 위해 가상머신

들에게 제공되는 프로세서 자원의 양이 줄게 되므로 성

능 감소가 예상된다. 반면, 추가적인 전력소비는 미미할 

것으로 예상된다.

3.2 프리카피 동적 이전 기법

우리는 두 워크로드 그룹에 대해 프리카피 동적 이전

의 프로세서 사용량 및 시스템 전력 사용 특성을 먼저 

분석하였다.

그림 2는 CPU-불포화 워크로드 그룹을 사용한 실험 

결과를 보여주고 있다. 그림 2(a)는 약 3.5 MB의 메모

리 사용량을 갖는 twolf를 이전하였을 때 결과이고, 그

림 2(b)는 약 200 MB의 메모리를 사용하는 gap을 이

전하였을 때의 결과이다. 두 실험 모두 동적 이전은 가

상머신들이 벤치마크 프로그램들을 실행하기 시작한 후 

15초 후에 시작하였다. 그래프에서 CPU 사용량은 코어 

단위의 값이다. 예를 들어, 하나의 코어에서 지속적으로 

실행되는 것이 100%이고, 코어가 아무런 일을 하지 않
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(a) twolf를 이전하는 경우(집중적인 CPU 사용)

(b) gap을 이전하는 경우(집중적인 메모리 사용)

그림 2 CPU-불포화 워크로드들을 대상으로 프리카피 

동적 이전을 실행하는 경우 전력소비량과 프로

세서 사용량의 변화

는 것을 0%라고 정의한다.

메모리 사용량에 따라 동적 이전에 소요되는 시간은 

크게 차이가 났다. twolf의 동적 이전에는 시작에서 완

료까지 약 8초의 시간이 소비되었으며, gap의 경우에는 

20초의 시간을 소비하였다. 이 시간 차이는 대부분 페이

지 컨텐츠를 전송하는데 사용되었다.

예상하였던 바와 같이 동적 이전이 시작된 직후 도메

인 0는 약 50%의 프로세서 시간을 사용하여 동적 이전

을 처리하게 된다. 100%가 아닌 이유는 네트워크 I/O 

작업으로 인한 휴지싸이클(stall)이 발생하기 때문이다. 

이 추가적인 자원의 사용은 결국 추가적인 전력소비로 

이어진다. 동적 이전의 초기 2초 정도에는 실제 전송이 

이루어지지 않고, 동적 이전을 준비하기 위한 작업과 원

격 노드로 동적 이전 요청을 전달 하는 등의 작업을 하

기 때문에 프로세서 사용량이 낮게 유지되며, 실제 페이

지의 전송이 이루어질 때 프로세서 사용량은 크게 높아

진다. 전력 소비 역시 첫 1초에서는 증가하지 않지만, 

실제 페이지 내용들의 전송이 시작되면 약 12 Watt의 

추가적인 전력소비가 발생한다.

이 실험들에서 도메인 0는 잉여 코어를 사용하여 실행

되기 때문에 다른 가상머신들의 프로세서 사용량은 그대

로 유지되는 것을 확인하였다. 동적 이전의 대상이 되는 

가상머신들은 동적 이전 작업이 실행에 영향을 주지 않

아, 지속적으로 100%에 가까운 프로세서 사용량을 유지

하였다. 이를 통해 동적 이전 활동이 동적 이전되는 가상

머신의 성능에 직접 영향을 주지 않음을 확인하였다.

동적 이전이 끝나고, 목적지 노드에서 동적 이전 된 

가상머신이 실행을 재개하면 출발지 노드에 있는 가상

머신은 실행을 멈추게 되지만, 실제 정리 작업을 위해 

이전되는 가상머신은 1초 정도 더 실행이 되고, 도메인 

0는 그 가상머신이 실행을 완전히 정지한 뒤로도 1초 

정도 더 프로세서를 활발하게 사용하는 것을 확인하였

다. 따라서, 전력 소비는 동적 이전이 아닌 가상머신이 

종료되는 시점에서 한번 크게 떨어지고, 도메인 0가 휴

지 상태로 들어가게 되면서 한 번 더 떨어지게 된다. 실

험에서 동적 이전 전과 비교하면 약 15에서 20 Watt 

정도의 전력소비가 줄어들게 됨을 확인하였다.

만약 이 동적 이전 명령이 노드의 전력 소비량이 임

계치를 넘어서 발생된 것이라면, 동적 이전 기간 동안 

증가했던 전력소비량은 서버의 전력공급 시설을 더욱 

위기 상황으로 빠트릴 것이다. 더군다나 메모리의 사용

량에 따라 동적 이전 시간이 수십 초에 이를 수 있기 

때문에, 임계치를 훨씬 웃도는 상황이 장시간 지속되게 

된다. 따라서, 전력 상한을 유지하기 위해 시작된 동적 

이전이 더 안 좋은 상황으로 이끄는 결과를 낳게 된다.

그림 3은 CPU-포화 워크로드 그룹에 대한 실험 결과

를 보여준다. 동적 이전이 시작되면 다른 가상머신들의 

CPU 사용량이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 

프로세서 자원을 두고 경합을 벌이기에 도메인 0의 프로

세서 사용량이 CPU-불포화 워크로드 그룹 실험에 비해 

약간 낮았다. 하지만, twolf나 gap을 이전하는 시간은 

CPU-불포화 워크로드 그룹에 비해 큰 차이가 없었다.

동적 이전이 시작되기 전에 이미 시스템이 최대로 활

용되고 있었던 상황이었기에, 동적 이전 과정 중에 추가

적인 전력소비는 없었다. 동적 이전과 이전된 가상머신

의 정리 작업이 끝난 뒤에는 전력소비가 감소하였으며, 

전력소비 감소량은 CPU-불포화 워크로드 그룹과 크게 

차이가 없었다.

비록 CPU-포화 워크로드 그룹에서는 동적 이전이 추

가적인 전력 소비를 불러일으키진 않았지만, 전력소비량

을 신속하게 낮추어야 하는 상황에서 수 초간 임계치를 

넘는 전력소비량이 지속된다는 것은 시스템의 안정성에 

영향을 줄 수 있기에 기존의 프리카피 동적 이전 기법

은 전력 상한 제한을 구현하는 방법으로 적합하지 않다

는 결론을 내릴 수 있다.
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(a) twolf를 이전하는 경우(집중적인 CPU 사용)

(b) gap을 이전하는 경우(집중적인 메모리 사용)

그림 3 CPU-불포화 워크로드들을 대상으로 프리카피 

동적 이전을 실행하는 경우 전력소비량과 프로

세서 사용량의 변화

3.3 포스트카피 동적 이전 기법

포스트카피 동적 이전은 실행을 시작하기 위해 필요

한 최소한의 정보와 데이터만을 옮긴 직후 컨텍스트를 

목적지 노드로 옮겨 실행하기 때문에 프리카피 동적 이

전에 비해 전력소비 감소 시점이 더 빠를 것으로 예상

된다. 연구를 시작할 때, 이러한 특징이 포스트카피 동

적 이전을 전력 상한 제한을 위한 더 좋은 후보로 예상

하였다. 이러한 가정을 검증하기 위해 포스트카피 동적 

이전에 대해 역시 동일한 방법으로 전력 및 프로세서 

사용량의 변화를 측정하였다.

그림 4는 CPU-불포화 워크로드들에 대해 포스트카피 

동적 이전이 시행되었을 때의 전력소비량과 CPU 사용

량의 변화에 대해 보여주고 있다. CPU 집중적인지 메

모리 집중적인지에 관계없이 동적 이전이 시작된 직후 

핵심 부분을 보낸 0.12초가 지난 이후 전력소비는 급격

하게 떨어졌다. 동적 이전이 이루어진 이후에도 목적지 

노드에서 발생하는 페이지 폴트(page fault)를 처리하기 

위해 출발지 노드의 도메인 0는 지속적으로 적은 양의 

CPU 자원을 소비하는 것을 확인할 수 있었다.

CPU 집중적인 워크로드를 전송하는 경우 메모리 사

용량이 적기 때문에 전송할 페이지의 수가 적고 페이지

(a) twolf를 이전하는 경우(집중적인 CPU 사용)

(b) gap을 이전하는 경우(집중적인 메모리 사용)

그림 4 CPU-불포화 워크로드들을 대상으로 포스트카피 

동적 이전을 실행하는 경우 전력소비량과 프로

세서 사용량의 변화

폴트의 발생 역시 적다. 반대로 메모리 집중적인 워크로

드를 전송하는 경우 접근 되는 페이지의 개수가 많기 

때문에 짧은 시간에 많은 양의 페이지폴트가 발생하고 

이는 출발지 노드의 도메인 0에 부하를 증가시킨다. 메

모리 집중적인 워크로드가 전송되는 경우 도메인 0는 

그림 4(b)에서 볼 수 있듯이 꾸준히 CPU 자원을 소비

하게 된다. 하지만, 두 경우 모두 가상머신 하나를 제거

함으로 인해 발생하는 전력소비의 절감이 도메인 0의 

전력소비량 증가를 상쇄함으로써 전체 전력소비량은 크

게 줄게 된다.

성능 오버헤드 측면에서 포스트카피 기반의 동적 이

전은 페이지 폴트의 처리로 인해 프리카피 기반의 동적 

이전 보다 절대적으로 좋지 않았다. 목적지 노드에서 이

전된 가상머신이 실행되는 중 미처 전송되지 못한 페이

지에 접근하는 경우 페이지 폴트가 발생하게 된다. 페이

지 폴트가 발생 사실은 네트워크 메시지의 형태로 출발

지 노드에 전달되게 되고 출발지 노드의 도메인 0는 해

당 페이지를 찾아 전송하게 된다. 만약 메모리 사용량이 

많은 가상머신이라면 대량의 페이지 폴트가 발생하게 

되고 이를 처리하기 위해 프로세서 자원뿐만 아니라 에

너지 소비량 역시 크게 증가하게 된다.
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실제로 twolf의 실행시간은 프리카피에 비해 포스트

카피가 약 10% 더 길어졌으며, 메모리 집중적인 워크로

드인 gap의 경우 더욱 안 좋아서, 68.1%의 실행시간을 

더 필요로 하였다. 이러한 실행시간 지연은 추가적인 에

너지 소비를 유발하게 된다. CPU-불포화 워크로드 그

룹들에 대해서 포스트카피가 비록 출발지 노드의 전력

소비를 즉각적으로 떨어트리긴 하였지만, 결과적으로 벤

치마크를 실행하는데 더 많은 에너지를 소비하게 만들

었으며, 목적지 노드의 에너지 소비를 고려한다면 그 피

해는 더욱 커지게 된다.

CPU-포화 워크로드 그룹을 사용한 실험에서 유사한 

현상을 확인할 수 있었다. 그림 5와 같이 동적 이전이 

시작된 직후 전력소비는 바로 떨어졌으며, 성능상의 오

버헤드 역시 CPU-불포화 워크로드 그룹 실험 때와 유

사하게 나타났다. 따라서, 프로세서가 사용량 여부와 관

련 없이 포스트카피 동적 이전은 서버의 전력소비를 즉

각 낮출 수 있음을 확인하였다.

포스트카피 또는 프리카피 기법에 무관하게 실행되는 

가상머신의 개수가 사용 가능한 코어에 비해 압도적으

로 많고 각 가상머신이 모두 CPU를 집중적으로 사용하

는 경우 동적 이전으로 인한 전력소비는 크게 줄어들지 

않을 것이다. 따라서, 동적 이전이 전력소비를 떨어트리

(a) twolf를 이전하는 경우(집중적인 CPU 사용)

(b) gap을 이전하는 경우(집중적인 메모리 사용)

그림 5 CPU-포화 워크로드들을 대상으로 포스트카피 

동적 이전을 실행하는 경우 전력소비량과 프로

세서 사용량의 변화

기 위해서는 가상머신을 이전함으로써 프로세서의 유휴 

사이클(idle cycles)이 발생할 수 있는 경우여야만 한다.

4. 전력 상한 제한을 위한 동적 이전 기법의 고찰

전술한 바와 같이 전력 상한 제한을 위한 동적 이전

은 일시적인 아닌 중장기적인 전력소비량의 조절을 위

해 가상머신 단위의 워크로드들을 재분배하는 수단으로 

사용된다. 따라서, 동적 이전이 필요한 경우는 대부분 

각 가상머신의 자원 사용량 및 전력소비량이 예상과 달

리 높아, 서버 또는 랙의 전력소비량이 허용 상한선에 

근접하거나 초과하였을 경우이다.

일련의 실험 등을 통해 우리는 현재 널리 사용되고 

있는 프리카피 동적 이전 기법이 전력 상한 제한을 위

해 사용될 때 기대하는 효과인 즉각적인 전력소비량 감

소 효과와 반대로 단기적인 전력소비 증가를 가져올 수 

있음을 확인하였다. 또한, 포스트카피 동적 이전 기법은 

전력소비 증가는 가져오지 않지만, 메모리 사용량이 많

은 가상머신들을 동적 이전 하는 경우 실행시간의 심각

한 지연을 가져올 수 있음을 보였다.

따라서, 가상화된 클라우드 시스템에서 전력 상한 제한

을 위한 수단으로는 프리카피와 포스트카피 모두 적합하

지 않다. 특히, 전력 분배 장치 단위에서 순간적으로라도 

전력상한을 초과하는 경우에는 해당 전력 분배 장치에 연

결된 모든 서버들의 작업이 유실될 수 있음을 고려한다

면, 성능상의 이점에도 불구하고 프리카피 방식은 전력 

상한 제한을 위한 동적 이전 방식으로 적합하지 않다.

전력 상한 제한을 위한 동적 이전 기법은 이러한 관

찰결과를 토대로 성능에 영향을 최소화하도록 새롭게 

설계 되어야 할 것으로 판단된다. 새로운 동적 이전 기

법의 연구에 앞서 기존 동적 이전 기술들의 문제점을 

최소화하는 방향에 대해 기술한다.

포스트카피의 경우 페이지 폴트로 인해 발생하는 메

모리 내용의 네트워크를 통한 전송은 서비스 단절 시간

을 줄일 수는 있었지만, 실제 서비스 품질과 실행 시간

이 떨어지는 것을 피할 수 없었다. 이는 페이지 접근이 

발생할 때마다 폴트를 처리해야 하는 구조적인 오버헤

드에서 기인한 것으로 포스트카피의 특성을 고려한다면 

해결이 어려울 것으로 예상된다.

따라서, 성능을 고려한다면 짧은 시간 동안 메모리 컨

텐츠를 전송하는 프리카피 방식에서부터 접근하여 프라

키파 방식의 추가적인 전력소비로 인한 문제를 해결하

는 것이 바람직하다.

프리카피를 활용할 수 있는 가장 직관적인 방법은 전

력 상한 제한에서 동적 이전을 시작하는 전력 소비의 

임계값을 동적 이전이 추가적으로 소비하는 전력을 고

려하여 기존 보다 낮추는 것이다. 이러한 예비전력 확보
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는 프리카피 동적 이전이 추가적으로 소비하는 전력이 

실제 시스템의 전력 상한을 초과하게 만드는 경우를 대

부분 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 하지만, 이러한 접

근법은 사전에 프리카피 동적 이전이 추가적으로 소비

하는 전력의 최대값을 정확하게 예측해야 한다는 기술

적 난점이 있다. 또한, 프리카피 동적 이전의 최대 추가 

전력 소비량과 평균 전력 소비량의 차이가 큰 경우 예

비 전력이 평상시에 과도하게 많이 책정된 셈이 되어 

시스템의 활용율이 필요 이하로 낮게 유지된다는 단점

이 있다.

예비 전력을 두는 접근법 보다 근본적인 해결책으로 

프리카피 사용시 전력소비의 증가 또는 유지 현상을 막

기 위해 DVFS를 통해 시스템의 전체 클럭 속도를 줄

이거나 동적 이전에 관여하는 가상머신이나 서비스들의 

스케쥴링 시간을 제한하는 방법을 고려할 수 있다.

DVFS를 사용하는 경우는 동적 이전의 시작 시점에 

시스템의 클럭 속도를 떨어트려 전체 시스템의 전력소

비를 줄이는 것이 가능하다. 하지만, 코어 단위로 클럭 

속도를 바꾸는 것이 불가능하거나 큰 효과가 없는 현재

의 멀티코어 프로세서 구조를 고려한다면, 모든 코어의 

클럭속도 감소가 필요하고, 결국 동적 이전에 참여하지 

않는 다른 가상머신의 성능 감소에까지 영향을 미칠 수 

있다. DVFS를 사용하여 전력소비량을 억제하는 경우에

는 동적 이전이 시작하는 즉시 추가적으로 발생하는 프

로세서 사용량을 예측하여 목표 클럭 속도를 파악하고, 

설정하는 것이 필요하다. 따라서, 예비 전력 확보와 마

찬가지로 사전에 동적 이전으로 소비되는 추가 전력량

의 파악과 함께 특정 클럭에서 서버의 전력 소비량 역

시 예측해야 한다는 기술적 난점이 존재한다.

동적 이전 관련 서비스 및 가상머신의 스케쥴링을 제

한하여 동적 이전 속도를 희생하는 대신 전력소비량 증

가를 막을 수 있다. 현재 가상머신을 스케쥴하는 스케쥴

링 알고리즘들은 대부분 우선순위에 비례하여 실행시간

을 분배하는 공정분배(fair-share) 스케쥴러를 채택하고 

있다. 실제 구현에서는 동적 이전의 진행되는 동안 추가

적으로 소비되는 도메인 0의 프로세서 사용량을 고려하

여 동적 이전이 진행되는 가상머신의 우선순위를 낮추

어 준다면 동적 이전이 추가적인 전력소비를 발생시키

지 않게 된다. 이러한 간단한 구현으로도 충분히 기대하

는 효과를 얻을 수 있을 것으로 판단한다.

이러한 접근법은 동적 이전에 참여하는 가상머신의 

성능만 영향을 받는다는 장점이 있지만, 결국 서비스 단

절 시간이 길어질 수 있다는 단점이 있다. 특히, 메모리 

사용량이 많은 경우 단순히 성능이 떨어지는 것이 아니

라 서비스 단절 시간이 치명적인 수준으로 길어져 트랜

잭션의 취소나 네트워크 연결의 상실 등 문제를 불러일

으킬 수 있다.

위에서 제안하는 두 가지 접근법 역시 기술한 바와 

같은 문제점들을 내포하고 있기 때문에, 후속 연구에서

는 이러한 문제점들과 전력상의 이점과의 관계에 대해 

예측가능한 모델을 파악하고 이를 활용하여 원하는 성

능과 전력량을 조절할 수 있는 동적 이전 스킴을 연구

하도록 할 것이다. 또한, 장기적으로 클라우드 시스템의 

전력관리 및 성능 요구에 적합한 새로운 형태의 동적 

이전 기법의 연구 및 개발이 필요할 것으로 판단된다.

5. 결 론

전력 공급을 위한 인프라스트럭쳐의 구축 비용을 절

감하기 위한 기술로 가상화와 함께 서버의 전력 상한 

제한은 많은 연구자들에게 관심을 얻고 있으며, 지금까

지 많은 전력 상한 제한 기법들이 제안되어 왔다. 이러

한 전력 상한 제한 기법들은 대부분 서버의 전력소비가 

임계점을 넘은 경우 동적 이전을 통해 서버에서 실행되

는 가상 머신을 다른 서버로 이전하여 부하를 낮추는 

것을 전력소비량을 떨어트리는 최후의 수단으로 가정하

고 있다.

하지만, 본 연구에서 현재 널리 쓰이고 있는 동적 이

전 기법인 프리카피와 포스트카피 동적 이전의 전력소

비량 변화를 측정한 결과, 이러한 믿음과 달리 동적 이

전으로 인한 오버헤드가 상당한 시간 동안 더 많은 전

력 소비를 유도하게 됨을 확인하였다. 이러한 분석 결과

는 기존의 동적 이전은 전력 상한 제한을 위한 도구로 

사용될 수 없음을 의미한다.

이러한 관찰을 토대로 본 연구는 프리카피 동적 이전

을 시행할 때 DVFS 및 동적 이전 활동의 제한적인 스

케쥴링을 통해 동적 이전으로 인해 발생할 수 있는 전

력소비 증가를 억제하고, 동적 이전으로 인한 가상머신

들의 성능 감소를 최소화할 수 있는 동적 이전 기법이 

전력 상한 제한을 위한 동적 이전 기법의 대안으로 제

안하였다.
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