
1. 서론

쿠버네티스(Kubernetes)와 같은 컨테이너 오케스

트레이션 도구는 클라우드에 컨테이너(container)를

확장성 있고 빠르게 배포할 수 있게 한다. 하지만,

일반적인 클라우드 데이터 센터와 달리 지리적으로

떨어져 있을 수 있는 에지 노드의 집합인 에지 클라

우드는 제한된 용량 및 사용자의 이동성과 같은 고

유한 특징을 가지기 때문에, 에지 클라우드에서 컨

테이너의 오케스트레이션에 대한 다양한 연구들[1,

2]이 진행 중에 있다.

특히, 에지 클라우드의 규모와 복잡성이 커지면서

에지 클라우드에서 컨테이너의 고속 프로비저닝

(provisioning)이 중요해졌다. 최신 연구 중 하나인

Starlight[1]는 여러 개의 레이어가 적층된 구조로

되어 있던 기존의 도커 컨테이너 이미지 파일에서

반복적으로 등장할 수 있는 레이어들의 중복성을 피

하는 방법을 제시하였다. 또한, 고비용의 왕복 요청

을 필요로 하는 기존의 풀(pull) 기반 구조 대신 푸

쉬(push) 기반 구조를 사용하여 워커(worker) 노드

가 필요한 순서대로 지정된 파일을 전송할 수 있게

하였다. Starlight는 기존 솔루션(containerd)보다 컨

테이너를 평균 3배 빠르게 프로비저닝한다.

하지만 Starlight에서는 에지 클라우드 내의 에지

노드 간의 협업을 통한 배포 시간 개선에 대해서는

고려하지 않았다. 노드 간의 협업이 워커의 부담을

증가시키고 네트워크 대역폭과 다른 자원의 오버헤

드를 증가시킬 것을 우려하였기 때문이다. 그럼에도

불구하고 공개 레지스트리(registery)에서 배포하는

이미지 내 파일 중 겨우 3%만이 고유하다[2]는 점

은 에지 노드 간 협업의 가능성을 시사한다. 따라서

본고에서는 에지 클라우드 내의 에지 노드 간에 이

미지 내 파일 목록을 교환하여, 타 에지 노드가 파

일 단위로 요청하는 경우 이미지에서 파일을 추출

후 압축하여 청크(chunk) 단위로 공유하는 컨테이너

배포 가속화 방법을 제안한다. 최근 연구인 BREAK

[3]가 다소 유사하지만, BREAK는 이미지를 리팩토

링 후 레이어 단위로 캐싱한다는 차이가 있다.

2. 제안 방법의 성능 분석

이미지를 배포하는 역할을 수행하는 하나의 레지

스트리와, 지리적으로 근접한 에지 노드로 구성된

에지 클라우드로 구성된 시스템이 있다. 에지 노드

는 배포 요청이 주어진 하나의 바인딩 노드와, 이미

지를 가지고 있는 워커 노드로 구분한다. 이때 파일

에지 클라우드에서 컨테이너 배포 속도 개선 방법
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요 약
컨테이너 오케스트레이션은 에지 클라우드에 컨테이너를 효율적으로 배포, 관리할 수 있게 해 주는
자동화 기술이다. 지리적으로 떨어져 있을 수 있는 에지 노드의 집합인 에지 클라우드의 규모와 복
잡성이 커지면서 에지 클라우드에서 컨테이너의 고속 프로비저닝이 중요해졌다. 이때, 에지 클라우드
에서 컨테이너의 배포 속도가 중요한 변수로 작용한다. 본고에서는 배포 속도를 개선하기 위해 이미
지 내의 파일을 에지 노드 간에 공유하는 Peer-to-Peer 아키텍처에 기반을 둔 컨테이너 가속화 방법
을 제시하고 단순화한 유량 모델을 통해 그 성능을 분석한다.

ASK 2024 학술발표대회 논문집 (31권 1호)

- 114 -



목록의 공유 비용을 고려하지 않고, 파일의 전송은

[4]의 네트워크 유량 모델을 따른다고 가정한다. 또

한 각 노드의 업로드 시의 속도는 제한되어 있지만

다운로드 속도는 충분히 크다고 가정한다.

이제 컨테이너 이미지 파일의 크기를 라고 하고,

을 레지스트리의 업로드 속도,  는 번째 워커

노드의 업로드 속도라고 하자. 또, 바인딩 노드와 워

커 노드는 자체 캐시에 이미지 파일의 일부를 가지

고 있을 수 있으므로, 바인딩 노드 내의 캐시 히트

율을  , 타 워커 노드에서의 캐시 히트율은 
라고 하자. 그러면 바인딩 노드에 이미 존재하여 다

운로드할 필요 없는 이미지 부분의 크기는 × 
이며, 타 워커 노드에 존재하여 공유할 수 있는 이

미지 부분의 크기는 × 이다. 그러면 레지스트

리로부터는 ×    만큼의 이미지 부분

만 받아오면 되며, 그 다운로드 시간은 다음과 같다.  ×    
이제 Peer-to-Peer 방식으로 타 워커 노드에서 이

미지 부분을 공유받을 때의 시간을 구한다. 분석의

편의를 위해 공유할 이미지 부분을 워커 노드 별로

겹침 없이 분할(partition)했다고 가정하자. 이때 번
째 워커 노드가 파일의 공유할 비율을 이라고 하

면   이다. 그러면 워커 노드에서 공유한 부분

을 바인딩 노드가 다운로드 하는데 걸리는 시간은 
번째 워커 노드의 업로드 시간의 최댓값이다.  ∈ Nmax ×   × 
제안 방법에서 컨테이너 이미지는 레지스트리와 타

워커 노드들로부터 동시에 다운로드 받는 것이므로,

최소 배포 시간 는 두 값 중 큰 값으로 결정된다.  max
3. 제안 방법의 수치적 성능 평가

이 절에서는 2절에서의 분석 결과를 바탕으로 워

커 노드의 수에 따른 캐시 알고리즘의 이론적 성능

을 수치적으로 평가한다. 분석의 편의를 위해 는
모두 같은 값이고,      라 가정하였다. 성

능 계산에 사용된 과  값은 IBM이 제공한

워크로드 데이터셋을 바탕으로 BREAK[3]에서 실험

을 통해 구한 히트율을 차용하였다.

그림 1은 워커 노드의 개수 에 따라 레지스트리

에서 모두 다운로드 받는 방법(fresh download)과

제안 방법(cache) 간의 파일 분배 시간을 비교한 그

래프이다. 제안 방법은 워커 노드의 개수 이 증가

함에 따라 파일 분배 시간이 감소하지만 fresh

download는 파일 분배 시간이 일정하다.

그림 1 워커 노드의 개수에 따른 파일 분배 시간

4. 결론

본고에서는 기존 컨테이너 배포 방식이 이미지

레이어의 중복된 사용을 충분히 활용하지 못하는 한

계를 극복하기 위해 에지 클라우드 내의 워커 노드

가 컨테이너 이미지를 파일 수준에서 공유하는 컨테

이너 배포 방법을 제시하고 분석하였다.
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