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요 약

본 논문에서는 클라우드 클러스터에서 가상머신(VM: Virtual Machine)의 재배치시간을 단축할 수 있는 VM 재

매핑 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 입력으로 주어진 VM 맵으로부터 순차적으로 이주해야 하는 VM들을 찾고 

그 중 일부 VM들의 목적지를 교환함으로써 VM 재배치시간을 단축한다. 목적지가 교환될 VM은 이주 완료시간시간

과 물리머신들의  가용 자원량을 근거로 하여 선정된다. 그리고 목적지 교환은 VM 재배치 시간이 더 이상 단축될 

수 없을 때까지 반복된다. 시뮬레이션을 통하여 VM 맵을 제안한 기법으로 재매핑 했을 때 재매핑 전에 비해 VM 

재배치 시간이 최대 42.7% 단축되었음을 확인한다.

▸Keywords :클라우드 컴퓨팅, 가상머신, 재배치, 매핑

Abstract

In this paper, we propose a virtual machine(VM) remapping scheme that reduces VM relocation time on 

a cloud cluster. The proposed scheme finds VMs that should be migrated in sequence from a given VM 

map, and exchanges destinations of some VMs among them to reduce the VM relocation time. The VMs, 

the destinations of which will be exchanged, are chosen based on the amount of physical machine's 

available resources and migration completion time. The exchange of destinations is repeated until the VM 

relocation time cannot be shortened any further. Through a simulation, we show that the proposed scheme 

reduces VM relocation time by 42.7% in maximum.
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I. 서 론

가상화기술은클라우드컴퓨팅의핵심기술로서물리적자

원을 논리적으로 구성하여 가상머신(VM: Virtual

Mahcine)을 운영할 수 있게 한다. VM은 하나의 독립적인

컴퓨팅 환경으로 물리머신(PM: Physical Machine)의 자

원량을 넘어서지 않는 한도에서 자원을 점유하고 사용할 수

있다. 그러므로 여러 개의 VM들이 PM의 자원량 한도 안에

서동시에운영될수있다. 또한가상화로인해VM은물리자

원과 낮은 결합도를 가지기 때문에 VM의 자원이 재할당 될

필요가 있을 때 자원을 제공할 수 있는 다른 PM으로 이주할

수있다. 이러한특징은 PM의자원을유연하게사용할수있

게 한다[1].

클라우드 클러스터는 일반적으로 수백 또는 수천대의 PM

들로 이루어진 대규모 클러스터로 에너지 관리가 중요하다.

클러스터의에너지소비는대부분PM들에의해소모된다. 그

러므로운영하는PM들의수를줄일수있다면에너지소비를

절감할수있다. 이러한 관점에대한연구의일환으로서버통

합이 있다. 서버 통합은 VM들을 재배치하여 일부 PM들이

VM을호스팅하지않게하고그 PM들의전원을차단하여에

너지를 절약한다[2].

서버통합은 VM 매핑과 재배치 단계로 나누어진다. VM

매핑 단계에서는 VM들의 자원 요구량에 기반해서 VM들과

PM들의맵을생성한다. 그리고재배치단계에서는매핑단계

에서 생성한 VM 맵대로 VM들을 이주시킨다. VM 매핑 단

계는재배치를계획하는단계이며재배치단계는계획대로수

행하는단계로볼수있다. 그러므로 VM매핑단계에서 VM

들을 PM으로 어떻게 매핑하는가에 따라 PM들의 자원 활용

률과 VM 재배치 시간이 달라진다.

최근까지 VM 매핑에 초점을 맞춰 많은 연구들이 진행되

어왔으며 공통적으로 VM 매핑을 Bin packing 문제로 접근

하고 있다. Bin packing 문제는 다양한 크기의 아이템을최

소의 bin에 담는 문제로 아이템을 이동시키는비용을 고려하

지 않는다. 따라서 VM 매핑을 Bin packing 문제로 접근할

경우 VM들을 재배치하는데 소요되는 시간이 고려되지 않기

때문에 VM재배치 시간이 길어질 수 있다. VM 재배치 시간

이길다면워크로드가유동적인클라우드서비스특성상 VM

재배치도중VM들의자원요구량이변하여 VM맵이무효화

될수있다. 그러므로 VM매핑 과정에서 VM재배치시간을

고려할 필요가 있다.

VM 맵대로 VM들을 이주시킬때곧바로이주할수있는

VM과 이주를대기한후이주할수있는 VM이 있다. 이주를

대기하는 상황은 PM들의 한정된 자원량 때문에 발생한다.

VM이 PM으로이주하기위해서는PM에 VM이필요한만큼

의 자원이 남아 있어야 한다. 그러나 필요한 만큼의 자원이

없다면 그 PM에서 다른 VM이 이주해나감으로써 자원이 해

제될 때까지 기다려야 한다.

VM 재배치시간은첫번째로이주하는 VM이이주를시작

한시점부터마지막으로이주하는 VM이 이주를완료하는시

점까지 경과시간과 같다. VM을 재배치할 때 이주를 대기할

필요가없는 VM들은 VM재배치가시작됨과동시에모두이

주를 시작한다. 반면에 이주를 대기하는 VM들은 늦게 시작

할 수밖에 없다. 그에 따라, VM의 재배치시간이 지연될 수

있다. 따라서 VM 재배치시간을단축하기위해서는 VM들의

이주 완료시간을 앞당길 필요가 있다.

본 논문에서는 VM 맵이 주어질 때 VM들의 목적지를 수

정하여 VM재배치시간을단축하는 VM재맵핑기법을제안

한다. 제안하는 기법은 우선, VM 맵을 기준으로 순차적으로

이주해야하는 VM들을 찾는다. 그리고 찾은 VM들 중 일부

VM들의 목적지를 수정함으로써 VM들을 재배치하는데 소요

되는 시간을 단축한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구를 살

펴보고 3장에서는 VM 재배치 시간을 단축시키는 VM 재배

핑 기법을 제안한다. 4장에서는 시뮬레이션을 통해 제안하는

기법의 성능을 평가한다. 그리고 5장에서 결론을 내린다.

II. 관련 연구

가상화를 통해 자원을 유연하게 사용할 수 있는 클라우드

컴퓨팅의 특성에 기반하여 클러스터의 에너지 소모를 절감하

기위한다양한서버통합기법이제안되었다[3][4][5]. 이들

연구의 공통점은 Bin packing문제를 휴리스틱 방법으로 접

근한 FFD(First Fit Decreasing)알고리즘에기반을두고

VM 매핑을 수행하는 것이다.

FFD 알고리즘은 가변크기를 가지는 정해진 개수의 아이

템을 크기를 기준으로 내림차순으로 정렬하고 하나씩 bin에

채워나가는방법으로낮은계산복잡도와좋은성능을보여준

다. 그러나 Bin packing문제가 아이템을 이동시키는비용을

고려하지 않듯이 FFD 알고리즘 역시 아이템을 이동시키는

비용을고려하지않는다. 따라서 FFD알고리즘으로VM들을

매핑한다면 PM들의 자원 활용률은 향상시킬 수 있으나 VM

재배치에 많은 시간이 소요될 수 있다.

몇몇연구에서는서버통합에소요되는시간을줄이기위해
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VM들의 이주시간을 고려하여 VM 매핑을 수행하였다.

Ferreto 등은 VM의 이주시간으로 인해 서버통합의 완료시

점이 지연될 수 있음을 지적하고 주어진 시간 안에 서버통합

을완료할수있는VM매핑기법을제안하였다[6]. Ho 등은

이주하는 VM의 수를 줄임으로써 VM 재배치시간을 단축시

키는 VM 매핑 기법을 제안하였다[7]. Beloglazov 등은 주

어진 PM의자원활용률상한을초과시키는 VM들만자원활

용률이낮은PM으로매핑시킴으로써이주가필요한VM들의

수를줄이는기법을제안하였다[8]. 이들 연구들은 VM재배

치에 소요되는 시간을 줄이기 위해 이주시킬 VM들의 수를

줄이는 방법으로 접근한다. 그러므로 이들 기법은 이주시킬

VM들의 수에대한제약때문에자원활용률향상측면에서만

본다면 FFD 알고리즘 보다 성능이 낮다.

자원 활용률을 향상과 긴 VM재배치 시간으로 인한 문제

점들을 동시에 고려할 때 높은 자원 활용을 보장하면서 VM

재배치 시간을 단축할 필요가 있다.

III. 가상머신 재매핑 기법

본장에서는 VM재배치시간을단축시키기위한 VM재매

핑기법을제안한다. 제안하는 기법은 VM 맵으로부터순차적

으로이주해야하는 VM들을찾고그 VM들 중 일부 VM들의

목적지를수정함으로써 VM들을재배치하는데소요되는시간

을 단축한다.

VM맵은VM들의자원요구량과 PM의보유자원량을바

탕으로생성된 PM들과 VM들간의호스팅, 피호스팅관계를

나타낸다. 그러므로 VM맵을참고하면 VM들의이주목적지

를알 수있다. 그리고 한 VM이 이주해갈 PM에 자원 여유

분이 부족하다면 그 PM에서 이주해나갈 예정인 VM들의 자

원량을 비교하여 어떤 VM이 이주해나갈 때까지 대기해야하

는지 알 수 있다.

그림 1은 FFD 알고리즘으로 VM맵을생성하고 VM들을

재배치할 때 빈번히 나타나는 VM들의 순차적인 이주의 한

예이다. 실제 환경에서는 CPU, 메모리, 네트워크 대역폭 등

여러종류의자원이고려될수있으나이예에서는설명의간

편화를위하여PM의자원종류를CPU와메모리로제한하였

고 PM이 보유한 각 CPU와 메모리의 최대량은 1이다. 그림

1에서 직각 사각형은 PM을 나타내며 라운드 사각형은 VM

을 나타낸다. 그리고 각 VM안에 두 값의 튜플은 두 종류의

자원에 대한 각 요구량을 나타낸다. 예를 들어 VM1의 자원

요구량 (0.5, 0.7)은 VM1이 0.5의 연산능력과 0.7의 메모

리량을요구한다는의미이다. 화살표는 VM이 이주해야하는

것을 의미한다.

그림 1. VM이주계획
Fig. 1. VMmigration plan

VM들이 그림 1과 같이 이주해야한다면 은 의

이주가완료를기다려야한다. 그리고는 의이주완

료를,는 의 이주완료를 기다려야 한다. 따라서 이

VM들은 , , ,  순서로 이주할 수밖에

없다.그리고 ,  역시 , 의순서로이주

할수밖에없다. 앞으로이들처럼순차적으로이주해야할VM

들을이주열이라고한다. 그림 1에서는 2개의이주열 (,

, , )과 (, )이 존재한다.

VM 재배치시간은 가장 수행시간이 긴 이주열에 의해 결

정된다. 이주열의 수행시간은 이주열에 속한 모든 VM들이

이주를 완료하는데 소요된 시간을 말한다. 모든 VM들의 이

주시간이 같다면 VM 재배치 완료 시점은 가장 많은 VM이

속한이주열에서마지막으로이주하는 VM의이주완료시점과

같다. 그러나 실제 클라우드 클러스터에서는 VM의 자원 요

구량에따라할당되는메모리가달라지며그에따라이주시간

역시달라진다. 따라서 이주열에속한 VM개수만으로 이주열

의 수행시간을 평가할 수 없다.

이주열의 수행시간을 평가하기 위해서는 VM의 이주시간

을알필요가있다. VM의 이주는 VM에할당된메모리를목

적지 PM으로 전송하는작업을통해수행된다. 그러므로 VM

의 이주시간 은 식 1과 같다.

  

     
(1)

이주열의수행시간은 모든 VM들이 이주를 완료하는데소

요된시간이다. 그러므로이주열의수행시간은이주열에속한

모든 VM들의 이주시간을 합한 것과 같다.
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만약 수행시간이 가장 긴 이주열의 수행시간을 단축시킬

수 있다면 VM 재배치시간도단축시킬 수 있다. 이주열의수

행시간을 단축시키기 위해서는 이주열을 구성하는 VM들이

달라져야한다. 우리는 그러기위해서서로다른이주열에속

한 VM들의 목적지를 교환한다.

서로 다른 이주열에 속한 두 VM들의 목적지를 교환하기

위해서는 교환될 목적지 PM에 각 VM들이 점유할 수 있는

충분한자원이있어야한다. 서로다른이주열에속하는어떤

와 어떤 가 있을 때 의 자원 요구량을 ,

의 자원 요구량을 라 하고 가 목적지 PM로 이

주완료 했을때 그 PM의 자원 여유분을 , 가 목적지

PM으로 이주완료 했을 때 그 PM의 자원 여유분을 라고

하자. 그렇다면식 2를만족하면 와 간의목적지는

교환될 수 있다.

 ≤ ∧≤  (2)

식 2에서 튜플 간의 연산은 튜플을 구성하는 값들 각각에

대해독립적으로수행되며튜플간의대소는튜플을구성하는

모든값에대해크거나작음으로결정된다. 그림 1에서예를

들면, 두 이주열 (, , , )과 (,

)에서 과 에대해살펴보면 와 는각각

(0.2, 0.7), (0.2, 0.1)이고 와 는 각각 (0.3, 0.7),

(0.1, 0)이다. 그리고 는 (0.4, 0.8), 는

(0.4, 0.7)이므로식 2를만족한다. 따라서 와 간

에 목적지 교환이 가능하다. 두 VM간의 목적지를 교환하면

이주열은 그림 2와 같이 (, , )과 (,

, )이 된다.

VM간의목적지를교환하면이주열이수정됨에따라이주

열의 수행시간도 변하게 된다. 의 이주시간을 로 표

기한다면 와 의목적지교환전 두이주열의수행

시간은 와 이다. 그러나 교

환후에는 와 이된다. 따라

서 VM간 목적지 교환 전과후의가장 긴 이주열 수행시간을

비교하여 교환 후가 짧다면 두 이주열을 동시에 수행했을 때

마지막으로이주하는VM의이주완료시점을앞당길수있다.

그림 2. 와 의목적지교환후VM이주계획
Fig. 2. VMmigration plan after exchanging destinations

between  and 

어떤 와 어떤 를 각각 포함하는 두 이주열이

있을 때 두 이주열 중 수행시간이 긴 이주열의 수행시간을

max로 표기하자. 그리고 와 의 목적지를 교환한

후의두이주열의수행시간을각각 와 로표기하자. 

와 의 목적지를 교환하여 max가 단축되려면 와 는
max보다 작아야 한다. 따라서 와 의 목적지를 교
환하여 두 이주열 중 최장 수행시간이 단축되는 조건은 식 3

과 같다.

  max ∧   max (3)

제안하는기법은식 2와식 3을이용하여라운드를반복하

며 VM간의 목적지를 교환한다. 각 라운드에는 다음 과정을

수행한다. 우선이주열들중가장수행시간이긴이주열을찾

는다. 그리고 나머지 이주열을 대상으로 식 2와 식 3을 사용

하여 VM들간의목적지교환을통해최장이주열의수행시간

을단축시킬수있는이주열을찾는다. 찾은이주열이하나라

면 그 이주열과 VM의 목적지를 교환하고 그 이상이라면 그

중 수행시간을 가장 짧게 단축시킬 수 있는 이주열과 VM의

목적지를 교환하고 라운드를 종료한다. 반면에, 찾은 이주열

이없다면반복을종료하고수정된 VM들의목적지를반영하

여 VM 맵을 갱신한다.

IV. 성능평가

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 성능을

평가한다. 시물레이션은 FFD를 통해 생성한 VM 맵만으로

VM들을 재배치하는 경우와 FFD를 통해 생성한 VM 맵을
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제안한 기법을 통해 재매핑한 후 VM들을 재배치하는경우

에대해각각수행되며두경우대한이주열의수행시간변화

와 그에 따른 VM 재배치 소요시간을 비교 분석한다.

시뮬레이터로는C++기반의클라우드컴퓨팅시뮬레이터인

SimCloudIS[9]를사용하였다. 시뮬레이션의환경변수는표

1과같다. PM과VM의자원은CPU와메모리로두종류이다.

그리고 VM의 자원 요구량을 다양하게 하기 위해 가상 CPU

코어개수는 1~4개범위로랜덤변수에의해결정되였으며메

모리역시 512~4096MBytes 범위에 512MBytes의단위로

랜덤변수에의해결정되었다.랜덤변수는균등분포를따른다.

그리고VM수가이주열의수행시간과VM재배치시간에미치

는영향을살펴보기위하여VM수를1000개, 2000개로하여

각각 시뮬레이션을 진행하였다.

변수 값

클러스터의 network bandwidth 1Gbits

클러스터의 PM수 2000개

PM의 CPU 코어개수 8개

PM의메모리량 8Gbytes

클러스터에서실행되는 VM수 1000개, 2000개

VM의가상 CPU코어 개수 1~4개

VM의메모리 512~4096MBytes

VMmigration 방식 Pre-copy live migration

표 1. 시뮬레이션환경변수
Table 1. Simulation variables

그림 3. PM들의평균자원활용률
Fig. 3. Average utilization of PMs

그림 3은 FFD를통해 VM맵을구하고재배치를했을때

PM들의 평균 자원 활용률의 변화를 보여준다. PM의 자원

활용률은 VM들에 의해 점유되는 자원 량과 총 자원량의 비

율을 말한다. 그림 3에서 볼 수 있듯이 클러스터에 실행되는

VM개수가 1000개일 때와 2000개 일 때 FFD를 통해 생성

된 두 VM맵은 PM들의 CPU와 메모리 활용률을 약 56,

50%에서 88, 79%로 향상시킨다.

제안하는 기법은 VM 맵에서 VM들의 목적지를 교환하여

VM들을 재매핑하기 때문에 일부 PM들의 자원 활용률을 변

화시킬 수 있으나 PM들의 전체 자원 활용률에는 영향을 주

지 않는다.

그림 4는 클러스터에서 실행되는 VM개수에 따라 이주열

의최장수행시간을보여준다. FFD의경우이주열의최장수

행시간이 VM이 1000개 때 777.9초, VM이 2000개일 때

893.3초이다. 그에 반해 제안하는 기법의경우이주열의최

장수행시간이 VM이 1000개일때 359.3초, VM이 2000개

일 때 390.9초이다.

그림 4.이주열의최장수행시간
Fig. 4. The longest execution time of migration queue

그림 4에서 VM 개수는 두 배로 증가했음에도 불구하고

이주열의 최장 수행시간 증가폭은 작을 것을 알 수 있다. 이

는 VM 개수가 증가하면 이주열의 개수는 늘어나지만 한 이

주열에 속하는 평균 VM 개수의 증가폭은 크지 않기 때문이

다. 그러나비록소폭일지라도이주열의수행시간이증가하면

제안한 기법의 이주열 수행시간의 단축률 역시 증가한다. 이

주열의 수행시간이 증가하면 VM들의 목적지를 교환하여 수

행시간을단축시킬수있는기회역시많아지기때문이다. 이

러한 이유로제안하는기법은 VM이 1000개일때보다 2000

개일 때이주열의최장수행시간을더많이단축한다. 제안하

는기법은 FFD와비교하여이주열의최장수행시간을VM이

1000개, 2000일 때 각각 53.9, 56.2% 단축하였다.
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그림 5. 이주열의수행시간표준편차
Fig. 5. The standard deviation of migration queue

execution time

그림 5는 VM개수에 따른 이주열의 수행시간 표준편차를

보여준다. FFD는 VM 개수가 1000개, 2000개일 때 각각

64.67, 77.56초의 수행시간 표준편차를 보여준다. 반면에

제안하는 기법은 VM 개수가 1000개, 2000개일 때 각각

29.1 30.8초의수행시간표준편차를보여준다. FFD의경우

VM 개수가 많아짐에 따라 표준편차가 증가한다. 그러나 제

안한기법은 VM들 간의목적지를교환하여이주열의수행시

간을평준화하기때문에 VM개수가많아져도대체적으로일

정한 표준편차를 보여준다.

그림 6은 VM 개수에 따른 VM 재배치시간을 보여준다.

우리는 3장에서 VM 배재치 시간은 이주열의 최장 수행시간

에의해결정된다고언급하였다. 그러나그림 4와 6을비교해

보면 VM 재배치시간이이주열의최장수행시간보다큰것을

알 수 있다. 이는 네트워트 대역폭의 공유와집중적인 I/O로

인한 오버헤드 때문이다. VM 재배치 동안 많은 수의 VM들

이네트워크대역폭을공유하여일제히이주하며이때 PM들

에서집중적인 I/O로인한오버헤드가발생한다. 따라서 VM

들의 이주시간은 지연된다. 이러한 이유로 비록 이주열의 최

장수행시간과VM재배치시간 간에차이는있지만최장수

행시간이 단축됨에 따라 VM 재배치 시간이 단축되는 것을

확인할 수 있다. 제안한 기법은 VM개수가 1000개 일 때 와

2000개 일 때 각각 VM 재배치 시간이 493.3, 549.5초로

FFD의 839.7, 959.1초에 비해 각각 41.3, 42.7% 단축시

켰음을 보여준다.

그림 6. VM재배치시간
Fig. VM relocation time

IV. 결 론

클라우드 클러스터에 VM들을 재배치할 때는 PM의 한정

된 자원량 때문에 VM들이 순차적으로 이주해야하는 상황이

발생하며 이는 VM 재배치 시간을 증가시킨다. 본 논문에서

는 VM 맵에서 VM들의 목적지를 교환함으로써 VM 재배치

시간을 단축하는 VM 재매핑 기법을 제안한다. 제안하는 기

법은 입력으로 주어진 VM 맵으로부터 순차적으로 이주해야

하는 VM들을 찾아 다음 두 가지 조건을 만족하는 VM들의

목적지를교환한다. 첫째. VM들의목적지 PM들을교환했을

때 그 PM들이 VM들의 자원 요구량을 수용할 수 있어야 한

다. 둘째, 목적지 교환을 통해 VM 재배치시간을 단축할 수

있어야한다. 목적지교환은VM재배치시간이더이상단축

될 수 없을 때까지 반복된다.

시뮬레이션에서는실행되는 VM개수가각 1000개, 2000

개인 두클러스터에서생성된각 VM맵을기반으로하여제

안한 기법의 성능을 평가하였다. 시뮬레이션 결과는 VM 개

수가 각 1000개, 2000개인 클러스터에서 제안한 기법으로

VM 맵을 재매핑 했을 때 재매핑하지 않은 경우에 비해 VM

재배치시간을 각각 41.3, 42.7% 단축시켰음을 보여준다.
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