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요       약 

최근 인프라를 관리할 필요가 없고 폭발적으로 늘어나는 요청을 유연하게 대처할 수 있는 장점 

때문에 서버리스 컴퓨팅 사용이 늘어나고 있다. 하지만 서버리스 컴퓨팅은 사용자 코드의 실행 환

경을 준비하기 위한 콜드 스타트 과정이 필요하고, 서비스가 복잡해짐에 따라 전체 실행 시간 중 

콜드 스타트로 인한 지연시간이 늘어나는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 서버리스 컴퓨팅 기반의 

워크플로우에 대해 콜드 스타트로 인한 지연 시간을 완화하는 아키텍처 및 기법을 제안한다. 

 

1. 서론 

최근 컴퓨팅 인프라를 관리할 필요 없이 비즈니스 

로직을 담당하는 코드만 작성하여 배포하는 서버리스 

컴퓨팅이 떠오르고 있다.[1] 대표적인 서버리스 컴퓨

팅 서비스인 AWS Lambda 를 사용하면 개발자는 함수 

단위로 코드를 작성하여 배포하고 해당 함수가 호출

되는 횟수만큼만 비용을 지불하게 된다. 이외에도 컨

테이너를 통해 서비스를 배포할 수 있다. 이러한 서

버리스 컴퓨팅은 컴퓨팅 분야의 새로운 패러다임으로 

불리지만, 몇가지 문제점이 존재한다. 그 중 콜드 스

타트 문제는 다양한 관점에서 많은 연구가 진행중이

다. 

콜드 스타트 문제란, 개발자가 배포한 서버리스 형

태의 서비스를 실행 시키기 위한 환경이 만들어질 때

까지의 지연 시간이 발생하는 문제를 말한다. 서비스

를 제공하기 위한 환경을 만드는 이유는 서버리스 플

랫폼이 자원 활용률을 최대한 높이는 데에 초점을 맞

추기 때문이다. 만약 배포된 서비스가 일정 시간 이

상 호출되지 않는다면 서버리스 플랫폼은 해당 서비

스에 할당된 자원을 회수하고, 다시 요청이 들어올 

때 실행 환경을 만든 다음 함수를 실행한다. 

서비스가 복잡해짐에 따라 2 개 이상의 마이크로 

서비스를 사용해 워크플로우를 구성하는 경우가 증가

하고 있다.[2] 본 논문은 서버리스 플랫폼에서 일련의 

워크플로우로 연결된 서비스가 호출되는 상황에서 발

생할 수 있는 콜드 스타트를 완화하기 위한 아키텍처

를 제안하고 실험을 통해 연속된 콜드 스타트가 완화

되어 전체 실행 시간이 감소되는 것을 확인하고자 한

다. 

 

2. Kubernetes 기반 서버리스 플랫폼 

A. Kubernetes 

Kubernetes 는 구글에서 관리하며 컨테이너 형태의 

애플리케이션을 배포, 스케일링 및 관리하는 컨테이

너 오케스트레이션 시스템이다.[3] 독립된 환경을 제

공하는 컨테이너를 관리하기 위한 도구 중 사실상 표

준(De facto)으로 자리잡고 있다. 

 

B. Knative 

Knative 는 Kubernetes 환경에서 서버리스 형태의 서

비스를 제공하는 오픈소스 프로젝트이며 Serving 컴포

넌트와 Eventing 컴포넌트로 이루어져 있다.[4] Serving 

컴포넌트는 컨테이너 단위로 배포된 코드를 서버리스 

형태로 제공 및 관리하는 역할을, Eventing 컴포넌트는 

해당 코드를 호출할 수 있는 트리거를 담당한다. 개

발자가 웹서버 형태로 서비스를 작성하고 배포하면, 

Knative에서 제공하는 URL 로 각 서비스에 접근이 가

능해진다. 

 

C. 콜드 스타트 

서버리스 플랫폼의 특징 중 하나는 유연한 자원 관

리이다. Knative 또한 함수가 일정 시간 호출되지 않으

ASK 2022 학술발표대회 논문집 (29권 1호)

- 71 -



면 해당 서비스의 컨테이너를 종료 시키는 방식으로 

낭비되는 자원을 최대한 줄이고, 서비스가 다시 호출

될 때 함수 실행을 위한 컨테이너를 다시 생성한다. 

서버리스 플랫폼에서 서비스가 제공되기 까지의 과정

은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

1. 컨테이너 이미지 다운로드 

2. 컨테이너 생성 및 라이브러리 다운로드 

3. 서비스의 코드 실행을 위한 런타임 준비 

4. 서비스 제공 

 

컨테이너를 실행할 때, 1 ~ 3번 과정이 포함되어 시

작하면 콜드 스타트(Cold Start), 4 번 과정에서 시작되

면 웜 스타트(Warm Start)라 한다. 서버리스 플랫폼인 

Knative 의 경우 컨테이너 이미지 다운로드 과정은 가

장 초기 과정인 서비스 배포에만 이루어지므로 본 논

문에서는 컨테이너 생성이 되는 2 번 과정부터를 콜

드 스타트라 칭한다. 

 

3. 연속된 콜드 스타트 

A. 워크플로우 

본 논문에서는 연속된 콜드 스타트를 유발하는 환

경을 만들기 위해 워크플로우 관리 도구인 Apache 

Airflow 를 사용했다. Airflow 를 사용하면 Python 프로

그래밍 언어로 DAG(Directed Acyclic Graph) 형태의 워

크플로우를 만들 수 있다.[5] 연속된 콜드 스타트 환

경을 재현하기 위해 [그림 1]과 같이 워크플로우를 작

성하였다. 

 

 
[그림 1] 3 개의 연속된 Task 를 가진 워크플로우 

 

각 Task 에는 Knative 서비스를 호출하는 Python 코

드가 작성되어 있으며 그 과정은 [그림 2]와 같다. 본 

논문은 서비스 유형과 무관하게 실행 시간만을 고려

하기 때문에 특별한 작업을 수행하지 않는 서비스를 

대상으로 했다. Task 1 부터 3 은 각각 3 초, 7 초, 5 초 

동안 프로세스를 멈추는 작업을 하는 서비스를 호출

한다. 

 

 

[그림 2] Airflow 에서 호출되는 Knative 콜드 스타트 과정 

B. 문제점 

[그림 1]과 같이 서버리스 플랫폼에 배포된 서비스

를 차례대로 호출하는 경우, 각 서비스 컨테이너의 

생성 과정을 기다려야 한다. 로컬 환경에서 Knative 를 

구축하여 콜드 스타트와 웜 스타트의 시간 차이가 약 

1 초가 측정되었고, 워크플로우 전체에 대해서는 약 3

초의 시간 차이가 발생하였다. 

 

4. Pre-Warming 아키텍처 

A. Knative 서비스의 Warm-up Handler 

Knative 서비스는 HTTP 요청을 받아 처리하는 웹

서버 형태를 갖는다. 본 논문에서는 Knative 서비스를 

웜 스타트 상태로 만들기 위해 추가적인 엔드포인트

를 작성했다. Knative 는 콜드 스타트 상태에서 서비스

로 들어가는 요청이 있으면 컨테이너를 무조건 생성

하기 때문에, [그림 3]과 같이 /warmup 경로에 연결되

어 특별한 작업을 하지 않는 핸들러를 추가했다.  

[그림 3] Go 언어로 작성된 Knative 서비스 예제 

 

B. Pre-Warmer 컴포넌트 

본 논문에서 연속된 콜드 스타트 완화를 위해 의존

성 있는 서비스들의 컨테이너를 미리 생성하는 Pre-

Warmer 컴포넌트를 구현했다. Pre-Warmer 는 실행된 

워크플로우의 정보를 입력으로 받고, 첫 번째 서비스

로부터 의존성 있는 서비스의 Warm-up Handler 를 호

출하여 컨테이너를 미리 생성한다. 컨테이너가 미리 

생성된다면 [그림 4]처럼 결과를 Knative 로부터 바로 

받을 수 있기 때문에 콜드 스타트로 인한 지연시간을 

줄일 수 있다. 

 

 
[그림 3] Airflow 에서 호출되는 Knative 웜 스타트 과정 

 

[그림 2]와 같이 모든 함수에 대해 컨테이너를 생

성할 때에는 전체 시간이 약 18 초 소요되었지만, 의

존성이 있는 다음 함수의 컨테이너를 미리 생성함으

로써 Task 2 와 Task 3 작업의 지연시간 약 2 초를 줄

일 수 있다. 

package main 

… 

func main() { 

http.HandleFunc("/", main_handler) 

    http.HandleFunc(“/ping”, warmup_handler) 

  … 

} 
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5. 결론 및 향후 계획 

서버리스 컴퓨팅은 컨테이너 기반 애플리케이션을 

배포 및 관리하는 새로운 컴퓨팅 패러다임이다. 본 

논문에서는 서버리스 컴퓨팅의 문제점인 콜드 스타트

가 실제 사용될 수 있는 워크플로우에서는 연속된 콜

드 스타트로 인해 전체 실행시간에 많은 영향을 줄 

수 있음을 보였다. 또한, 그에 대한 해결책으로 의존

성이 있는 서버리스 서비스의 경우 미리 실행 환경을 

준비하는 방법을 사용하여 연속된 콜드 스타트를 완

화하는 아키텍처를 제안하였으며, Apache Airflow 와 

Knative 를 사용하여 컨테이너 기반 서버리스 플랫폼

에서 전체 실행시간이 줄어드는 것을 확인했다. 

워크플로우의 형태는 시퀀스 형태 뿐만 아니라 더 

복잡한 형태가 될 수 있다. 그에 따른 Pre-Warming 과

정에서 비효율적인 리소스가 발생할 수 있다. 향후 

연구에서는 Apache Airflow를 사용한 다양한 워크플로

우를 대상으로 효율적인 Pre-Warming 기법을 연구할 

예정이다. 
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