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요 약

기존의 서버 클러스터 환경에서는 모든 서버가 항상 On된다. 만일 서버 요청 부하가 최대가 되면 서버 클러스터에서 얻을 수 있는 가능한

최대 성능을 얻게 되며, 그렇지 않으면 가능한 최대 성능의 일부만을 사용하게 되면서 서버 전력 소비의 효율성은 떨어지게 된다. 부하 상황에

따라 서버의 전력 모드를 제어함으로써 전력 소비의 효율성을 높일 수 있다. 다시 말하면 현재 부하를 처리하는데 필요한 대수의 서버들만 On

하고 나머지 서버들은 Off 한다. 기존의 서버 전원 모드 제어 방법에서는 고정된 주기로 서버 전원 모드를 제어하는 정적인 정책을 적용함으로

써 동적으로 변하는 부하 환경에 잘 적응하지 못한다.

이를 개선하기 위해 본 논문에서는 동적 서버 전원 제어 알고리즘을 제안한다. 제안 방법에서는 서버 소비 전력의 이력을 갖고서 가까운 장

래에 서버 소비 전력이 증가할 것인가를 예측한다. 이 예측에 따라 서버 모드 제어 주기를 동적으로 변경한다. 30대의 PC 클러스터를 이용하여

실험을 수행하였다. 실험을 통하여 일반적인 클러스터링 환경과 비교하여 제안된 방법은 동일한 성능을 유지하면서 29%까지 소비 전력을 절감

했다. 또한, 서버 클러스터에서 서버 CPU 사용률 평균은 66% 증가하였다.

키워드 :부하 분산, 서버 클러스터링, 그린IT, 전력절감, 서버 전원 제어

A Dynamic Server Power Mode Control for Saving Energy

in a Server Cluster Environment
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ABSTRACT

All the servers in a traditional server cluster environment are kept On. If the request load reaches to the maximum, we exploit its

maximum possible performance, otherwise, we exploit only some portion of maximum possible performance so that the efficiency of server

power consumption becomes low. We can improve the efficiency of power consumption by controlling power mode of servers according to

load situation, that is, by making On only minimum number of servers needed to handle current load while making Off the remaining

servers. In the existing power mode control method, they used a static policy to decide server power mode at a fixed time interval so that

it cannot adapt well to the dynamically changing load situation.

In order to improve the existing method, we propose a dynamic server power control algorithm. In the proposed method, we keep the

history of server power consumption and, based on it, predict whether power consumption increases in the near future. Based on this

prediction, we dynamically change the time interval to decide server power mode. We performed experiments with a cluster of 30 PCs.

Experimental results show that our proposed method keeps the same performance while reducing 29% of power consumption compared to

the existing method. In addition, our proposed method allows to increase the average CPU utilization by 66%.

Keywords : Load Balancing, Server Clustering, Green IT, Energy Saving, Sever Mode Control
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1. 서 론 1. 서 론

2009년 5월 13일에 발표된 국가 녹색 성장 위원회의

“저탄소 녹색 성장을 위한 그린 IT 국가 전략”에서 정의

한 그린 IT는 녹색(Green)과 정보통신기술(IT)의 합성어로

규정하고 “IT 부문 녹색화(Green of IT)”, “IT 융합 경제

사회 저탄소화(Green by IT)”, “IT를 활용한 기후 변화 대
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(그림 1) PC 에너지 사용 패턴

응 역량 강화(IT for Green)” 분야들을 포함하는 포괄적

의미이다[1].

그린 IT 기술이 저탄소 녹색 사회 구현에 핵심적인 이유

는 IT 부문이 차지하는 온실 가스 방출량은 2%에 불가하나

기존 타 산업 분야의 85%에 이를 적용 및 활용하여 상대적

인 이산화탄소 방출량의 감축이 가능하기 때문이다. 또 다

른 이유는 세계적으로 폭발적인 IT 장비 확산으로 인터넷에

서 활용되는 트래픽량이 2006년 637 Gbps에서 2025년은

190배인 121 Tbps로 예측됨에 따라 2025년경에 전 세계 전

기 사용량의 15% 이상이 IT 장비에 의하여 소비될 것이라

는 진단 예측에 기인한다.

특히 서버, 스토리지 및 네트워크 장비들을 직접 운용하

는 데이터 센터는 “전기 먹는 하마”로 불릴 정도로 전력 소

비량이 많은 곳으로 그린 IT를 실현하는 데 있어 우선적인

고려 대상이다. 데이터 센터는 크게 IT 장비와 이를 안정적

으로 운용하기 위한 기반 설비로 나눌 수 있다. IT 장비는

데이터 센터마다 약간의 차이는 있으나 데이터 센터에서 사

용하는 전체 에너지 소비량의 약 50% 이상을 차지한다. IT

장비의 에너지 효율은 데이터 센터의 기반 시설에 비해 낮

은 편이다. 플랫폼에 따라 차이는 있겠지만 서버의 평균 사

용률이 20%를 넘지 않는다는 것은 에너지 사용량을 줄일

수 있는 여지가 상당히 있다는 것을 의미한다[2].

데이터 센터에서 서버들 에너지 소모를 줄이기 위해서는

1) 에너지 절감형 서버 하드웨어를 준비하는 방법[3], 2) 멀

티코어/멀티프로세서를 사용하는 서버를 사용하는 경우 한

서버 내 CPU 전력 소모를 최소화하도록 서버 운영체제에서

에너지 절감형 스케줄링을 사용하는 방법[4], 3) 많은 수의

서버들로 구성된 서버 클러스터에서 서버들 전체 총 전력

소모를 최소화하도록, 필요하면 일부 서버를 Off하는 에너지

절감형 부하 분산기를 사용하는 방법[5]들이 있다.

본 논문은 데이터 센터에서 서버들 에너지 소모를 줄이는

방법 중에 3)에 관련된다. 데이터 센터에는 규모에 따라 서

버 수백/수천/수만대로 구성되어 있고, 이 서버들이 담당하

는 서비스별로 그룹으로 나뉘는데 이 그룹을 각각 하나의

서버 클러스터라고 부른다. 서버 클러스터 규모에 따라 하

나의 부하 분산기가 하나의 서버 클러스터 또는 여러 서버

클러스터의 부하분산을 담당한다. 한 대의 부하 분산기가

수십/수백/수천대의 서버를 담당한다는 점을 고려할 때 부

하 분산기를 통한 에너지 절감효과는 매우 클 것이다.

(그림 1)은 미국 로렌스 버클리 국가 연구소에서 분석한

PC에서 에너지 사용 패턴을 보여준다. PC 에너지 사용 패

턴을 보면 PC가 idle한 상태에서도 전력 사용률은 60%가

넘으며, Sleep 모드에서는 약 5%의 전력 사용률을 가진다.

또한 상업적인 서버의 활용률은 15~20% 정도로 분석되었다

[6]. PC 에너지 사용 패턴을 기반으로 상업 서버의 에너지

사용 패턴을 유추해보면 비슷할 것으로 보이므로 많은 서버

들이 들어있는 서버 클러스터에서 시간별 부하 특성에 따라

다른 부하 분산 정책을 적용할 수 있다. 전체 부하가 많은

경우에는 모든 서버를 On하여 기존 방식처럼 부하를 균등

하게 배분하며 전체 부하가 작을 경우에는 일부 서버들은

Off하고 나머지 서버들에 한해서 부하를 균등하게 배분할

수 있다. 이렇게 함으로써 같은 부하 분산 정책을 항상 적

용하는 것보다 서버들의 에너지 소모를 줄일 수 있다. 이러

한 접근 방식을 서버 클러스터링 환경에 적용하여 에너지

절감을 위한 서버 전원 모드 제어 알고리즘을 개발하는 것

이 본 논문의 요지이다.

본 논문에서는 기존 서버 전원 제어 알고리즘이 가지는

문제점을 분석하고 이를 해결할 새로운 서버 전원 제어 방

법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서

는 기존 서버 전원 제어 알고리즘 및 이들이 가지는 문제점

을 소개한다. 3장에서는 기존 서버 전원 제어 알고리즘이

가지는 문제점을 해결하는 새로운 서버 전원 모드 제어 방

법을 설명하고, 4장에서는 실험 및 토론을, 5장에서는 결론

및 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 연구 배경

2.1 기존 연구

기존 연구에서는 (그림 2)에 보이는 것과 같이 서버 전원

을 제어하는 시스템이 제안되었다[7]. 기존의 방법은 부하

분산기에 연결된 다수의 서버의 부하를 모니터링 하는 트래

픽 모니터링 모듈과 다수의 서버에 인가되는 총 부하가 미

리 설정된 임계값 이하로 감소하면 부하 분산기의 설정을

변경함으로써 기동중인 서버 가운데 미리 정해진 순서에 따

라 어느 하나의 서버에 대하여 부하의 분산을 중단시키는

트래픽 제어 모듈이 존재한다. 또한 트래픽 제어 모듈에 의

하여 부하의 분산이 중단된 서버의 트래픽이 미리 설정된

임계값 이하로 떨어지면 해당 서버에 대하여 서버 종료 신

호를 발생시키는 서버 전원 제어 모듈로 구성된다.

기존의 서버 전원 모드 제어 방법의 단점은 다음과 같다.

(1) 모드 제어(mode control)

기존의 서버 전원 제어 알고리즘은 현재의 상황만을 고려

하여 미리 정해진 소비 전력 임계값을 근거로 하여 동작함

으로써 다음과 같은 문제점이 발생할 수 있다.
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(그림 2) 기존의 서버 전원 모드 제어 방법 구조

․On/Off시 서버의 상황을 고려하지 않은 채 미리 정해

진 순서로 모드 제어를 한다. 서버들의 트래픽 처리 상황을

파악하여 더 적은 부하를 처리중인 서버를 Off/Sleep 으로

모드 제어를 시킨다면 더 효율적인 서버 전원 제어가 가능

할 것임은 명백하다.

․미래의 상황을 예측 및 대처할 수 없다. 트래픽의 패턴

을 파악하여 변화를 예측한다면 더 효율적인 모드 제어를

보장할 수 있을 것이다

․현재의 트래픽 패턴이 정상적인가 그렇지 않은가를 판

단할 근거가 없다. 이것은 예외적인 트래픽 상황인 갑작스

런 요청의 급등(DDoS) 및 급감에 대처할 수 없음을 의미한

다. 파악된 패턴에 근거하여 예외적인 트래픽 상황을 감지

하고 대처할 수 있다면, 더 효율적인 서버 전원 제어가 가

능할 것이다.

(2) 부하 분산(load balancing)

서버의 성능이 각기 다를 경우, 각 서버마다 처리할 수

있는 총 부하량이 다르다. 또한 서버의 모드 제어가 발생하

는 과정에서 각 서버가 처리중인 부하량의 균형이 이루어

질 수 없다. 각 서버들이 처리하는 부하량이 균등하지 않고

특정서버에게 집중되는 현상이 발생한다면, 소비 전력뿐만

아니라 QoS 측면에서도 비효율적임이 명백하다. 기존의 서

버 전원 제어 알고리즘은 각 서버들이 처리하는 부하량의

균형을 보장하기 위한 방법을 제시하지 않는다.

2.2 접근 방식

본 논문에서의 접근 방식은 다음과 같다.

․현 상황에 적합한 서버를 선정하고, 전환될 모드

(Off/Sleep)를 결정한다.

․현재/미래의 상황에 동적으로 대처 및 예측함으로써 효

율적인 서버 운용을 보장한다.

․트래픽 변화 정보를 근거로 하여 요청의 급등/급감에

대처한다.

․전력정보에 기반한 에너지 절감형 부하 분산(DS-SPB)

알고리즘[8]을 적용함으로써 균등한 부하 분산을 보장한다.

본 논문에서는 서버 클러스터 환경에서 소비 전력을 절감

하기 위한 동적 서버 전원 모드 제어 방법을 제안한다. 제

안된 방법은 소비 전력 효율 및 서버 클러스터 성능 측면에

서 기존의 방법에 비해 장점을 가진다.

3. 제안된 서버 전원 제어 알고리즘

제안된 알고리즘은 서버의 소비 전력 이력을 소비 전력

DB로 유지 및 갱신하며, 소비 전력 DB 정보와 현재의 소비

전력 정보를 통하여 미래의 트래픽양을 예측한다. 예측된

내용을 통하여 서버 모드 제어 주기를 동적으로 변경한다.

서버의 모드 제어 주기를 동적으로 변경함으로써 서비스 품

질 보장 및 효율적인 소비 전력 절감을 기대할 수 있다. 트

래픽의 변화가 클 경우, 모드 제어 주기를 짧게 설정함으로

써 트래픽이 급증하는 경우에는 서비스 품질을 보장하고 트

래픽이 급감하는 경우에는 효율적인 소비 전력절감을 기대

할 수 있다. 또한 트래픽양의 변화가 거의 없을 경우, 모드

제어 주기를 길게 설정함으로써 불필요한 서버 모드 제어를

방지하여 안정적인 서비스 제공이 가능하다.

예를 들어, 1시간을 20분 단위로 3개의 시점으로 나누어

소비 전력을 저장할 수 있다. 이 경우, 제 1 시점은 “1시

20분, 2시 20분, 3시 20분 …”으로 설정되어 소비 전력을 저

장하고, 제 2 시점은 “1시 40분, 2시 40분, 3시 40분 …”으로

설정되어 소비 전력을 저장하고, 제 3 시점은 “2시, 3시, 4시

…”로 설정되어 소비 전력을 저장할 수 있다. 이 경우, 1시

1분부터 1시 20분 사이의 소비 전력 평균과 소비 전력 DB

에 저장된 과거의 제 1시점의 값(12시 20분에 갱신된 값)

사이의 소비 전력 값의 평균값을 소비 전력 DB에 제 1 시

점 값으로 갱신하고, 1시 21분부터 1시 40분 사이의 소비 전

력 평균과 소비 전력 DB에 저장된 과거의 제 2 시점의 값

(12시 40분에 갱신된 값) 사이의 평균값을 소비 전력 DB에

제 2 시점 값으로 갱신하며, 1시 41분부터 2시 사이의 소비

전력 평균과 소비 전력 DB에 저장된 과거의 제 3 시점의

값(1시에 갱신된 값) 사이의 평균값을 소비 전력 DB에 제 3

시점 값으로 갱신한다. 또한 각 시점마다 현재의 소비 전력

정보와 소비 전력 DB의 소비 전력 이력을 비교하여 트래픽

양을 예측하고 서버 모드 제어 주기를 변경한다.

(그림 3)은 제안된 알고리즘의 동작 흐름도를 나타내고,

이를 구조와 동작 과정으로 나누어 설명하면 다음과 같다.

3.1 구조

제안된 알고리즘은 부하 분산기 내부에 (그림 4)과 같은
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(그림 3) 알고리즘 동작 흐름도

(그림 4) 부하 분산기 내부의 서버제어 시스템 구성도

명칭 기능

소비 전력 추정부 소비 전력정보 수신, 가공 및 저장

결정 주기 설정부 서버의 전원 모드 제어 주기 설정

전원 모드 결정부 모드 제어할 서버를 결정

제어부 부하 분산 조절 및 서버 전원 제어

소비 전력 DB 소비 전력 관련 데이터 저장

서버 DB 서버 관련 데이터 저장

<표 1> 소비 전력 DB에 저장되는 데이터

구조의 서버 전원 제어 시스템을 갖는다. 각 서버가 송신하

는 소비 전력 정보를 수신하여 서버의 전원 모드 제어 및

부하 분산에 사용할 수 있도록 해당 정보를 가공 및 저장하

는 소비 전력 추정부가 있으며, 효율적인 서버 전원 제어를

위하여 소비 전력 DB에 서버의 전원 모드 제어 주기를 설

정하는 결정 주기 설정부, 설정된 전원 모드 결정 주기 마

다 각 서버의 요청 처리 상황을 확인하여 모드 제어에 적합

한 서버를 결정하는 전원 모드 결정부, 서버의 부하량을 균

등하게 분산하도록 제어하고 전원 모드 결정부로부터 결정

된 서버들의 전원을 제어하는 제어부로 구성되며, 추가적으

로 미래의 트래픽양을 예측하고 서버의 전원 모드 결정 주

기 및 결정 여부를 판단하는데 사용하기 위한 소비 전력에

관련된 데이터를 저장하는 소비 전력 DB와 서버의 모드 제

어 시점에서 가장 적합한 서버를 선택할 수 있도록 관련된

데이터를 저장하는 서버 DB를 포함한다. <표 1>은 각각의

기능을 요약한 표이다.
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(그림 5) 서버 전원 제어 흐름도

서버

시점
제1 서버 제2 서버

제n

서버
총 소비 전력 현재 전원 모드 결정 주기 예상 전원 모드 결정 주기

제1 시점 50W 65W … 70W 250W 20 sec 20 sec

제2 시점 60W 70W … 70W 310W 20 sec 15 sec

: : : : : : : :

제n-1 시점 55W 55W 50W 300W 15 sec 15 sec

제n 시점 50W 55W … 55W 300W 15 sec 25 sec

<표 2> 소비 전력 DB에 저장되는 데이터

(그림 6) 전원 모드 결정 주기 설정 예시도

3.2 동작

(그림 5)는 (그림 4)에 따른 전원 모드 제어를 이용한 서버

제어 방법의 흐름도이다. 각 단계를 설명하면 다음과 같다.

Step 1. 소비 전력 추정부가 각 서버로부터 소비 전력을

수신하여, 일정 시간 동안 수신된 총 소비 전력의 평균을 얻

는다. 이 평균값은 미리 설정된 시간 간격의 시점에서 이전

시점과 현재 시점 사이 동안 각 서버로부터 수신한 총 소비

전력의 평균값을 의미하며, 전원 모드 결정 주기 설정부에서

서버의 전원 모드 결정 주기를 결정하기 위해 사용된다. <표

2>는 소비 전력 DB에 저장되는 데이터의 내용이다.

Step 2. 전원 모드 결정 주기 설정부가 Step 1에서 얻어

진 총 소비 전력과 기존에 소비 전력 DB에 저장되어 있던

과거의 다음 시점에서의 총 소비 전력을 비교하여 서버의

전원 모드 결정 주기를 설정한다. 그 후, 소비 전력 추정부

는 얻어진 총 소비 전력과 소비 전력 DB의 기존 값의 평균

으로 소비 전력 DB를 갱신한다.

전원 모드 결정 주기란 각각의 서버의 전원 모드의 변경

여부에 대한 판단을 하는 시간 주기를 말한다. (그림 6)은

전원 모드 결정 주기 설정을 보다 상세하게 설명하기 위한

예시도이다. (그림 6)에서 제 1 시점에서 측정된 전력 W1과

제 2 시점에서 측정된 전력 W2를 비교하면, 소비 전력이

점차 증가하고 있음을 알 수 있다. 이는 현재 복수의 서버

에 대한 트래픽이 증가할 것임을 나타낸다. 이 경우, 현재

설정된 전원 모드 결정 주기를 단축시킴으로써 트래픽 증가

에 따른 서버 수의 증가를 대비할 수 있다. 제 1 시점과 제

2 시점의 시간 간격은 전원 모드 결정 주기를 설정하는 시

간 간격으로써 사용자 설정에 의하여 주기적으로 설정될 수

있다. 그러나 제 1 시점과 제 2 시점 사이의 전원 모드 결

정 주기는 전원 모드 결정 주기 설정부에 의해 가변적으로

(동적으로) 설정된다. 또한 제 2 시점의 소비 전력과 과거의

제 3 시점의 소비 전력을 비교하여 계산된 소비 전력의 차

이(W3-W2)가 제 1 시점과 제 2 시점의 소비 전력의 차이

(W2-W1) 보다 큰 경우에는 전원 모드 결정 주기가 더욱

짧게 설정된다.

Step 3. 전원 모드 결정부가 Step 2에서 설정된 서버 전

원 모드 결정 주기 마다 각 서버로부터 수신한 소비 전력을

이용하여, 전원 모드가 변환되어야 할 서버와 해당 서버의

전원 모드를 결정한다. 소비 전력 DB에 저장된 총 소비 전

력을 참조하여 필요한 최소의 서버수를 결정하고, 각 서버

들의 소비 전력을 이용하여 모드 제어 될 서버를 선정한다.

손실을 최소화하기 위하여, On 모드에서 Off/Sleep 모드로

변환할 경우, 가장 소비 전력이 적은 서버를 선택한다. 이때

서버 DB의 각 서버 모드를 참고하여 서버를 선정한다.
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하드웨어 소프트

웨어
개수

CPU (Hz) RAM (MB)

LVS Quad Q9450 2.66G 2048 DS-SPB 1

SPEC

web

Client(Prime Client) Quad Q6600 2.4G 4096 SPECweb 1

Besim Intel P-4 1.8GHz 512 apache 2

Real Server
Intel P-4 1.8GHz 512 apache 15

Intel P-4 2.26GHz 2048 apache 15

<표 3> 실험용 하드웨어 및 소프트웨어

(그림 7) 실험에 사용된 구성도

Step 4. 제어부가 전원 모드 결정부에서 결정된 서버의

전원 동작을 제어하며, 모드 제어될 서버에 대한 부하 분산

을 조절한다. 이때 제안된 알고리즘은 전력정보에 기반한

에너지 절감형 부하 분산(DS-SPB) 알고리즘을 사용함으로

써 서버의 가중치를 변경하여 부하 분산을 조절한다.

Sleep/Off 모드의 서버를 On 모드로 변환하는 경우에는 변

환된 서버에 더 많은 부하를 분산하여 다른 서버와의 부하

량을 균등하게 한다. 한편 On 모드의 서버를 Sleep/Off 모

드로 변환하는 경우에는 서버의 모드를 변환하기 전에 부하

분산 리스트에서 제거함으로써 부하의 분산을 막고, 서버의

연결이 완전히 종료되었을 때 서버의 모드를 Sleep/Off로

변환한다.

에너지 절감형 부하 분산(DS-SPB) 알고리즘이란 전력

정보에 기반하여 부하 분산을 수행하는 알고리즘이다. 예를

들어, 전력 정보가 큰 서버는 일을 많이 하고 있다고 판단

하여 부하를 적게 분산하고, 반대의 경우 더 많은 부하를

분산한다. DS-SPB에서 서버는 정보 수집 모듈을 통해 주기

적으로 서버의 CPU 상태 필드별 사용량(Utilization) 정보를

측정하고, 부하 분산 기능을 담당하는 LVS(Linux Virtual

Server)[9]는 서버들로부터 주기적으로 소비 전력 정보를 수

집하여 각 서버에 대한 가중치 테이블을 주기적으로 갱신한

다. 사용자 요청을 받은 LVS는 현재 각각의 서버들에 대한

가중치 테이블을 검사하여 가중치에 비례하는 방식으로 요

청을 분산한다.

4. 실험 및 토론

4.1 실험 환경

(1) 하드웨어 및 소프트웨어

<표 3>는 실험에 사용된 하드웨어와 소프트웨어를 나타

낸다. 클러스터는 성능이 다른 두 개의 서버 그룹으로 구성

하였으며, 각각 PC 15대씩 총 30대의 서버를 사용했다. 클

러스터링 환경에서 부하 분산을 위한 부하 분산기로서 LVS

를 사용하였고, 부하 분산 방식으로 전력정보에 기반한 에

너지 절감형 부하 분산(DS-SPB) 알고리즘을 적용하였다.

클라이언트에서 서버로 부하를 생성하기 위한 벤치마크 툴

로서 SPECweb[10]을 사용하여 실험을 진행하였다.

(2) 구성도

(그림 7)은 실험에 사용된 클러스터의 구성도를 나타낸다.

(3) 실험 변수

실험에 사용된 변수를 정리하면 다음과 같다.

최소 모드 제어 간격 : 10초

최대 모드 제어 간격 : 50초

시점 개수 : 24개 (하루의 24시간을 기준)

실험 시간 : 2시간 (2시간을 하루로 봄)

4.2 실험 방법

본 실험은 전문 벤치마킹 툴인 SPECweb 2005를 활용하

였다. SPECweb 2005는 원하는 패턴 흐름을 생성할 수 있

으므로 실제 클러스터 환경에서 발생하는 시간대별 트래픽

양에 맞추어 트래픽을 발생시킬 수 있다. 또한, Banking과

E-Commerce 시나리오를 제공함으로써 실제 클러스터에서

사용자의 요청 패턴과 유사하게 트래픽의 종류 또한 조절이

가능하다. 예를 들어, Banking 시나리오의 경우 사용자가 로

그인을 하고 예금을 확인하며 이체를 시키는 등의 시나리오

를 제공하며, E-commerce 시나리오의 경우 사용자가 로그

인하고 상품을 살펴본 뒤 대금을 결제하는 등의 시나리오를

제공한다. 그러므로 SPECweb 2005에 의하여 설정된 트래

픽의 패턴과 발생되는 트래픽의 종류는 실제 웹서버에서 발

생되는 것과 유사하다고 할 수 있다.
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(그림 8) Banking Pattern(http://trend.logger.co.kr/trendForward.tsp)

(그림 9) Shopping Pattern(http://trend.logger.co.kr/trendForward.tsp)

패턴 흐름의 근거로 InternetTrend™[11]의 카테고리별 방

문특성 자료 중 금융권(그림 8)과 쇼핑사이트(그림 9)의 시

간대별 집중도를 참고하여 패턴을 생성하였으며, 시나리오

는 각각 SPECweb 2005에서 제공하는 Banking과 E-

commerce를 적용 하였다.

실험 방법을 정리하면 다음과 같다.

1) 서버 클러스터 환경을 구축한다.

2) LVS에 서버 전원 제어 알고리즘과 부하 분산 방식을

설정한다.

3) 실험을 시작한다. (SPECweb을 이용하여 발생한 부하

를 LVS에 전달한다. LVS는 그 부하를 서버들에게 분산시

킨다.)

4) 계측기를 이용하여 각 서버의 소비 전력을 측정 및 수

집한다.

6) 실험을 종료한다. (SPECweb이 설정된 패턴의 부하발

생을 완료한다.)

7) SPECweb에서 생성된 결과와 계측기로부터 수집된 소

비 전력 정보 및 각 서버로부터 수집한 CPU 사용률을 확인

한다.

8) 시나리오를 변경하여 3)부터 반복한다.

4.3 실험 결과

(1) Banking

<표 4>에서 알 수 있듯이 전력량이 4167.5 Wh에서 3028.9

Wh로 줄어들어 27.3%의 절감 효과 및 평균 CPU 사용률이

15.77%에서 25.02%로 증가하여 58.6% 사용률 향상을 보였다.

또한 QoS와 평균 응답 시간 측면에서 살펴본 결과 성능 측

면에서 손실이 거의 발생하지 않음을 확인할 수 있다.

(2) E-commerce

<표 5>에서 알 수 있듯이 전력 면에서 30.7%의 절감 효

과 및 평균 CPU 사용량 측면에서 56.5% 향상을 보였다. 또

한 QoS와 평균 응답 시간 측면에서 살펴본 결과 성능 측면

에서 손실이 크게 발생하지 않음을 확인할 수 있다.

(3) 제안한 방법 적용 vs. 비적용

<표 6>은 위의 실험을 평균으로 정리한 것이다. 본 논

문에서 제안한 클러스터링 환경에서 서버 전원 모드 제어

방법은 기존의 클러스터링 환경과 비교할 때 동일한 성능

을 유지하면서 에너지 절감 효과를 가짐을 확인할 수 있

다. <표 6>에서 알 수 있듯이 구체적으로 서버 30대 기준

의 서버 클러스터 환경에서 서버 평균 전력 소모량을 평

균 29% 절감하였고 서버 평균 CPU 사용률은 평균 66%

상승하였다.
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알고리즘
누적 소비

전력 [Wh]

평균 응답

시간 [S]

평균 CPU

사용량 [%]

Total

Request [#]

Time

Tolerable [S]
Fail [#]

기존 4167.5 0.356 15.77 1683228 25 15 (0%)

에너지 절감형 3028.9 0.358 25.02 1682047 25 5 (0%)

<표 4> 기존 클러스터 환경과 에너지 절감형 클러스터 환경의 결과 비교

알고리즘
누적 소비

전력 [Wh]

평균 응답

시간 [S]

평균 CPU

사용량 [%]

Total

Request [#]

Time

Tolerable [S]
Fail [#]

기존 4149 1.361 14.88 1362176 4 0 (0%)

에너지 절감형 2872 1.362 24.91 1361544 75 7 (0%)

<표 5> 기존 클러스터 환경과 에너지 절감형 클러스터 환경의 결과 비교

평가항목

(주요성능 Spec)
단위 평가방법

기술 적용
최종 결과

전 후

서버 클러스터 내

서버 평균 전력 소모량
wpw or wpd 계측기 4158 2950 29% 절감

서버 클러스터 내

서버 평균 CPU 사용률
ppw or ppd 소프트웨어 툴 15% 25% 66% 상승

<표 6> 제안된 방법 적용 전/후 비교

4.4 토론

본 연구에서는 소비 전력을 절감하고 QoS를 보장하는 동

적 서버 전원 모드 제어 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알

고리즘은 하루 24시간을 기준으로 일정한 트래픽 패턴이 반

복된다는 사실에 입각하여, 클러스터로 발생되는 트래픽의

패턴을 DB에 저장하도록 하였다. 저장된 과거의 트래픽 패

턴을 근거로 미래의 트래픽을 예측할 수 있으며 서버 모드

제어 간격을 동적으로 조정함으로써 예측되는 상황에 미리

대처하여 불필요한 서버의 모드 제어를 줄일 수 있도록 하

였다. 서버의 모드 제어는 QoS 문제와 밀접함으로, 불필요

한 서버의 모드 제어를 줄인다는 것은 곧 효율적인 서버 전

원 제어를 의미한다고 할 수 있다.

또한 DB에 저장된 트래픽 정보를 근거로 현재의 트래픽

이 정상적인 패턴인가 혹은 예외적인 패턴인가를 판단할 수

있으며, 트래픽이 급증하는 상황에서는 더 빠른 서버의 On

이 가능하여 QoS가 보장되고, 트래픽이 급감하는 상황에서

는 더 빠른 서버의 Off가 가능하여 더 많은 소비 전력을 절

감할 수 있도록 하였다. 실험을 통하여 소비 전력의 절감,

CPU 사용률의 증가 및 QoS 보장을 확인하였다.

본 논문에서 제안하는 방법의 단점은 다음과 같다.

∙ 서버의 모드 제어 과정에서 특정 서비스 중단 : 특정

서버에서 On 모드에서 Off 혹은 Sleep 모드로 변환이 즉시

적용될 경우, 그 서버에서 처리중인 서비스가 중단될 수 있

으며 이 서비스는 다른 서버에서 다시 수행되어야 한다. 서

버 모드 전환을 즉시 적용하는 대신에 그 서버에서 처리중

인 서비스가 다 종료된 뒤 서버 모드를 전환해주는

Graceful Shutdown(연결 상태를 남기지 않고 세션 종료) 기

능을 사용할 필요가 있다. 또한 Off 혹은 Sleep 모드에서

On 모드로 변환이 수행될 경우, 부팅 혹은 복귀에 소요되는

지연 시간으로 인하여 서버의 신속한 서비스가 지연될 수

있다.

5. 결 론

본 논문에서는 기존의 방법을 개선한 동적 서버 전원 제

어 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 서버의 소비

전력 이력을 소비 전력 DB로 유지 및 갱신하며, 소비 전력

DB 정보와 현재의 소비 전력 정보를 이용하여 미래의 소비

전력의 증감을 예측한다. 예측된 내용을 통하여 서버 모드

제어 주기를 동적으로 변경하여 적응적으로 대처한다.

30대의 PC 클러스터를 이용하여 실험을 수행하였다. 기

존의 클러스터 환경과 에너지 절감형 알고리즘이 적용된 클

러스터 환경을 다양한 측면에서 비교하였다. SPECweb에서

제공하는 Banking과 E-Commerce 시나리오를 적용하였고,

실제 금융권 및 쇼핑 사이트의 패턴을 적용함으로써 실제

데이터센터에 적용시킬 수 있는 알고리즘을 구현하였다. 또

한, QoS 측면에서 기존 클러스터 환경과 크게 차이가 없는
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알고리즘을 구현함으로써 성능과 On/Off/Sleep의 상관관계

를 적절하게 조절하였다.

제안된 알고리즘을 통해 클러스터의 자원을 상황에 맞게

효과적으로 조절함으로써 클러스터 내 서버들의 평균 CPU

사용량이 기존 알고리즘에 비해 66% 상승하였으며, 소비 전

력은 29% 절감하였다. 전력에 기반한 에너지 절감형 부하

분산 알고리즘(DS-SPB)을 적용함으로써 기존 클러스터 환

경과 QoS(Quality of Service) 측면에서 큰 차이를 보이지

않음을 실험을 통해 확인할 수 있었다.

향후 연구 방향은 서버의 모드 제어 과정에서 데이터 손

실 방지이다. 서버 모드 제어 과정에서 발생할 수 있는 데

이터 손실을 막을 수 있는 방법으로, 서버의 모드 제어 이

전에 그것을 예측하고 적절히 대처할 수 있는 방향을 연구

한다.
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