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요       약
클라우드 컴퓨팅 서비스 시장이 성장하면서, 서비스 제공자들은 전력 사용량 감소와 서비스 수준을 

보장하는 등의 여러 가지 문제와 맞딱드리게 되었다. 이런 문제에 대한 원인 중 하나는 자원 효율성을 

높이기 위해 도입한 가상머신 기반의 서버 통합 정책이다. 현재의 가상머신 기술들은 아직까지 완벽한 

격리수준을 제공하지 못하기 때문에, 같은 노드에 배치된 가상머신들은 자원을 공유하면서 서로 간에 

간섭을 일으키게 된다. 본 연구에서는 가상머신끼리 공유하는 자원 중 프로세서의 말단 캐시 

(Last-level Cache, LLC) 에서의 간섭을 최대한 줄여서 성능을 극대화하기 위한 방법을 제안한다.

(그림 1) 인텔 Nehalem 프로세서의 캐시 구조

1. 서론

   최근 멀티코어 프로세서는 개인용 컴퓨터나 서버 뿐만 

아니라 스마트폰이나 태블릿 컴퓨터에도 쓰일 정도로 널

리 사용되고 있다. 현재 100개의 코어를 갖는 프로세서도 

시장에서 판매되고 있을 뿐만 아니라 향후 그 이상의 코

어를 갖는 프로세서도 곧 출시가 예정되어 있다. [1, 2] 클

라우드 컴퓨팅 서비스에서는 자원의 효율성을 극대화하는 

것이 매우 중요하기 때문에 멀티코어 프로세서와 가상 머

신 기술을 이용하여 여러 개의 서버를 하나의 노드에 배

치하는 효율적인 서버 통합 정책 (Server Consolidation 

Policy) 이 매우 중요하다.

   클라우드 컴퓨팅 시장이 성장하면서, 서비스 제공자들

은 기존에는 중요하게 고려하지 않았던 새로운 문제들을 

해결해야한다는 것을 알게 되었다. 전력 소모량을 줄여서 

유지비용을 최대한 낮춰야 하며, 사용자가 지불한 요금만

큼 성능을 보장해주어야 한다. 이런 문제의 원인들 중 하

나는 앞서 언급한 서버 통합 정책이다. 현재의 가상머신 

기술들은 가상머신 간에 완벽한 격리수준을 제공하지 못

하기 때문에 가상머신들이 자원을 공유하는 상황에서는 

가상머신들 간에 성능 간섭이 발생하게 된다. 이로 인해 

다수의 사용자들이 예상했던 성능의 서비스를 이용하지 

못하게 될 수 있기에, 서비스 제공업자는 추가적인 자원을 

투입할 수밖에 없었다. 이로 인해 전력 사용량은 늘어나

고, 그로 인한 유지비용의 증가는 서비스 제공업체에게는 

큰 부담이 되었다.

   본 연구에서는 프로세서의 말단 캐시의 공유로부터 발

생하는 성능 간섭을 최소화하여 시스템 전체의 성능을 극

대화하는 방법에 대하여 제안한다. 사용자의 각기 다른 작

업들은 말단 캐시의 사용량이 다를 수 있는데, 이를 프로

세서에서 제공하는 PMU (Performance Monitoring Unit)

을 사용하여 실시간으로 알아내고, 이를 이용하여 가상 머

신을 재배치하여 전체적인 성능을 높일 수 있도록 하였다. 

본 연구에서 사용한 가상머신 기술은 KVM에 기반하고 

있다.  [3]

2. 말 단  캐시의 공유가 성능에  미 치는 영향

   그림 1은 인텔의 Nahelem 프로세서의 캐시 구조를 보

여주고 있다. 크게 세 단계의 캐시로 구성되어 있으며, L1 

캐시와 L2 캐시는 각 코어별로 따로 갖고 있으며, L3 캐

시는 모든 코어가 공유하는 구조로 되어 있다. 따라서 L1 
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응용프로그램 LLC 접근 비율 (%)

omnetpp 3.01

hmmer 0.05

soplex 2.06

gcc 2.12

<표 2> SPECcpu 2006 프로그램의 LLC 접근 비율

캐시와 L2 캐시에서는 성능 간섭이 발생하지 않고, 오직 

L3 캐시에서만 성능 간섭이 발생하게 된다. 이 상황에서 

성능에 대한 영향은 LLC miss의 증가정도로부터 직접 알 

수 있으나, 그보다는 LLC 접근 비율 (LLC reference 

ratio) 이 더욱 좋은 특성을 갖고 있다는 것을 본 연구팀

의 과거 연구 결과에서 이미 밝힌 바 있으며, LLC 접근 

비율은 다음과 같이 정의된다. [4]

3. 가상 머신 스케 줄링 기법

   본 절에서는 앞서 소개한 LLC 접근 비율을 이용한 가

상머신 스케줄링 방법을 제안한다. 먼저 본 연구에서 목표

로 하는 가상머신의 성능이 극대화되는 경우에 대한 정의

부터 시작한다.

[정의 1] 최대 성능을 내는 가상머신 배치에서는 모든 가

상머신의 평균 성능 하락 비율이 최소가 된다.

LLC 접근 비율 (%)

VM1 1.00

VM2 3.00

VM3 8.00

<표 1> LLC 접근 비율 예제

   예를 들어 현재 두 개의 노드가 존재하고, 표 1과 같은 

LLC 접근 비율을 갖는 가상머신이 세 개 존재할 때의 최

대 성능을 내는 가상머신 배치를 알아보겠다. 결론부터 말

하자면, VM1과 VM2를 함께 배치하고, VM3을 따로 배치

한 경우에 가장 높은 성능을 얻을 수 있다. 이런 배치를 

LLC 접근 비율을 이용해서 달성하기 위한 알고리즘은 다

음과 같다.

   먼저, 모든 가상머신들을 각자의 LLC 접근 비율에 대

한 내림차순으로 큰 것부터 작은 순으로 정렬한다. 다음에

는 각 노드에 가장 큰 LLC 접근 비율을 갖는 가상머신을 

하나씩 배치시킨다. 이후에는 앞서 정렬된 가상머신 리스

트로부터 가장 큰 LLC 접근 비율을 가진 가상머신을 

LLC 접근 비율의 합이 가장 작은 노드에 배치시킨다. 이 

과정을 모든 가상머신에 대해서 반복하면 앞서 언급한 최

대 성능을 내는 가상머신 배치에 이를 수 있게 된다. 이에 

대한 증명은 다음과 같다.

[증명 1] m개의 가상머신과 n개의 노드가 있고, 각 노드에

는 하나의 프로세서가 있으며 해당 프로세서는 모든 코어

가 공유하는 하나의 LLC가 존재한다. 각 코어는 오직 하

나의 가상머신에만 할당될 수 있으며, 가상머신은 역시 오

직 하나의 코어만 사용한다. 하나의 프로세서에는 l개의 

코어가 있으며, 하나의 프로세서에는 최대 l개의 가상머신

이 배치될 수 있다. 를 프로세서 i에 배치된 가상머신들

의 LLC 접근 비율의 합이라고 하고, (0  i  n) 를 t 

라운드에서의 모든 의 평균이라고 하자. 따라서 알고리

즘의 목적은 모든 라운드에서  를 최

소화하는 것이 된다. (0  t  m)

   초기 조건은 모든 프로세서가 하나의 가상머신을 갖고 

있는 상황이며, 모든 는 0보다 크다. t  = k 인 경우 앞

의 조건은 만족한다고 가정한다. 이제 t  = k + 1 인 경우

에도 조건을 만족하는지 알아보자. 이 경우 선택된 가상머

신의 LLC 접근 비율을 x 라고 한다면, 

이 된다. 이 경우 해당 가상머신이 프로세서 j에 배치된다

면, 아래과 같은 관계를 얻을 수 있다.

결과적으로, 위의 수식의 제일 첫 항이 최소화되어야 

이 최소화될 수 있다. 이를 위해서는 가장 작은 

를 갖는 프로세서를 선택하고, 가장 큰 LLC 접근 비율을 

갖는 가상머신을 선택해야한다. 따라서 매 라운드마다 이

와 같은 선택을 하면 는 항상 최소로 유지될 것이며, 

이는 본 연구에서 제안한 알고리즘이 최선의 선택을 할 

수 있도록 한다는 것을 증명한다.

4. 성능평가

   본 절에서는 본 연구에서 제안된 가상머신 스케줄링 

기법의 성능을 평가해본다. 실험은 인텔 Xeon E7-4807 

Hexa-core 프로세서와 512GByte의 메모리를 가진 서버를 

이용하였으며, 운영체제는 Ubuntu 11.10 (Linux kerenl 

3.0.0)을 이용하였다. 가상머신은 KVM환경에서 각기 

2Gbyte의 메모리와 8GB의 디스크 공간이 할당되었다.    

아래의 표 2는 SPECcpu 2006 벤치마크 중 네 가지 응용

프로그램에 대한 LLC 접근 비율을 나타내고, 표 3은 이에 

대한 결과를 나타낸다. 스케줄러를 사용한 경우와 사용하

지 않은 경우에 대해서 각각 두 번씩 수행하였다. 표 4에

서 볼 수 있듯이, 본 연구에서 제안된 알고리즘을 사용한 

경우 사용하지 않았을 경우보다 항상 더 낮은 성능 하락 
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평균 성능 하락 비율 (%)

VM1

(omnetpp)

VM2

(omnetpp)

VM3

(soplex)

VM4

(soplex)

VM5

(hmmer)

VM6

(hmmer)

VM7

(gcc)

VM8

(gcc)
평균 (%)

스케줄러 사용

하지 않은 경우

32.13 23.57 23.48 16.46 0.13 0.00 16.98 18.43 16.40

20.07 35.64 25.32 29.13 0.00 2.08 16.77 16.98 18.25

스케줄러 사용

한 경우

4.52 23.91 24.03 27.37 0.13 1.12 18.94 19.14 14.89

4.39 19.98 23.14 17.17 0.25 0.00 19.24 18.94 14.14

<표 3> 배치에 따른 SPECcpu 2006 응용프로그램의 성능 하락 비율

비율을 보여주었으며, 그 편차 또한 크지 않음을 확인할 

수 있다.

5. 결론

   본 연구에서는 멀티코어 프로세서의 말단 캐시를 공유

하는 클라우드 환경에서 최고의 성능을 얻기 위한 가상머

신 배치 기법을 제안하였다. 해당 배치 기법은 LLC 접근 

비율을 이용하여 실시간으로 가상머신을 최고의 성능을 

내는 배치를 알아낼 수 있다. 이 기법을 이용하면 적은 수

의 물리적 노드를 갖고도 성능을 높일 수 있기에 전체적

인 전력사용량을 감소시킬 수 있으며, 동시에 서비스 수준

을 최고로 유지할 수 있게 된다. 
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