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일 분산 장 시스템의 에 지 효율성 증 를 한 
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요  약

장해야 하는 데이터양이 상당히 증가하여 필요 장 장치의 수가 증가하게 되었다. 다수의 장 장치 이용 시 일부 장 

장치가 사용 불가능하여도 일의 가용성을 보장하는 일 분산 장 기술이 필수 이다. 최근 다수의 장 장치로 구성된 

일 분산 장 시스템의 에 지 소모가 문제가 되고 있다. 일 분산 장 시스템의 에 지 효율성을 향상시키기 한 표

인 기존 기술은 효율 인 일 블록 배치를 통하여 사용량이 은 시간에 일부 장 장치를  상태로 변경하는 것이다. 한

번 배치가 된 일 블록의 재배치는 기존 연구에서 고려되지 않는데, 량의 일을 장하고 있는 일 분산 장 시스템에

서 일 블록의 재배치에는 큰 비용이 필요할 수 있기 때문이다. 하지만 새 장 장치나 일이 추가되는 경우를 고려할 때 

일 블록의 재배치는 필수 이다. 본 논문은 일 블록의 재배치 시 필요한 블록 이동수를 최소화하는 정수 최 화 문제를 

제시하고 이를 분기한정법 알고리즘으로 해결하는 방법을 제안한다. 이를 통해 최소한의 일 블록 이동으로 최 한의 많은 

수의 장 장치를  상태로 변경할 수 있다. 하지만 정수 최 화 문제의 분기한정법 알고리즘을 통한 해결은 연산 속도가 

문제 크기에 따라 지수 함수 으로 증가하는 문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 모든 일과 데이터 서버를 여러 집단으로 

나 어 크기가 작은 문제 다수를 해결하는 방식을 제안한다.

Abstract

Because of rapid growth of data size, the number of data storage has been increased. When using multiple data 

storages, a distribute file system is essential to insure the availability of data files. The power consumption is a major 

problem when using a distributed file system with many data storages. Previous works have aimed at reducing the energy 

consumption with efficient file block layout by changing some data servers into stand-by mode. The file block migration 

has not been seriously considered because migration causes large cost. But when we consider addition of a new data 

server or file, file block migration is needed. This paper formulates the minimization of data block migration as an ILP 

optimization problem and solves it using branch-and-bound method. Using this technique, we can maximize the number of 

stand-by data servers with the minimum number of file block movement. However, computation time of branch-and-bound 

method of an ILP optimization problem increases exponentially as the problem size grows. Therefore this paper also 

proposes a data block and data server grouping method to solve many small ILP problems.
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Ⅰ. 서  론

다수의 일을 사용하는 어 리 이션과 용량 

일에 한 수요가 많아지면서 일 장 장치가 장하

는 데이터양이 상당히 증가하고 있다. 이러한 많은 양

의 데이터를 장하기 하여 다수의 장 장치를 사용

하는 것은 이미 보편화 되었다
[1]
. 다수의 장 장치를 

사용하는 상황에서는 일부 장 장치가 고장 나는 상황

이 빈번히 발생하기 때문에 일 분산 장이 사용된

다. 일 분산 장 장치란 다수의 장 장치를 이용, 

데이터를 블록으로 나 어 분산 장하여 데이터의 가

용성을 향상시키고 업/다운로드 처리량을 증가시키는 

것을 의미한다.

장하는 데이터양이 장 장치 용량보다 빠르게 증

가하면서 일 분산 장 장치를 구성하는 장 장치의 

개수도 증가하 고 일 분산 장 장치의 소모 력이 

증가하 다[2]. 한 하드 디스크와 같은 장 장치는 요

청이 거의 없어 사용 기 상태로 있는 경우에도 100% 

가동되고 있는 경우와 비슷한 양의 력을 소모하는 특

징이 있다[3,4]. 장하는 데이터양은 증가하 지만 모든 

데이터가 높은 사용빈도를 보이는 것은 아니기 때문에 

상당한 비율의 장 장치가 낮은 사용률을 보이게 된다
[5]. 이 때문에 일 분산 장 장치의 에 지 비효율성 

문제가 발생하고 있다.

일 장 장치의 하나의 효율성을 증 시키기 한 

연구는 많이 진행되어 왔다[6,7]. 논문[6]에서는 다양한 입

력 압을 가할 수 있는 장 장치를 이용하여 장 장

치가 기 상태에 있는 경우 은 에 지를 사용하게 

하 다. 논문[7]에서는 회  속도를 선택할 수 있는 장 

장치를 이용하 다. 하지만 논문[6]와 논문[7] 모두 재 

사용 인 장 장치가 아닌 특수한 장 장치로 변경

해야만 용 가능하여 많이 사용되지 않았다.

다수의 장 장치를 사용하는 일 분산 장 장치 

환경에서는 사용률에 따라 일부 장 장치를  상태

로 변경하여 활성화 상태인 장 장치의 개수를 변경하

는 방식이 연구되었다[8～10]. 이처럼 일부 장 장치를 

 상태로 변경하는 방식을 사용하는 경우 모든 일

의 가용성을 보장하는 것이 요하다.

연산 작업을 분산 처리하는 환경에서는 일부 장치를 

 상태로 변경하기 해 연산 작업을 다른 장치로 

이동시키는 방식을 이용할 수 있었다[11]. 하지만 수많은 

일을 장하는 장 장치에서 일을 다른 장 장치

로 이동시키는 방식은 비용이 많이 필요하여 사용되지 

않았다.

일 분산 장 장치에서 일을 다른 장 장치로 

이동시키지 않고 일부 장 장치를  상태로 변경하

는 방식은 일 블록을 효율 으로 배치하는 방식이 있

다[8～10]. 이  논문[8]은 일 블록 배치를 통해 모든 

일의 수요가 낮아지는 밤에 일부 장 장치를  상

태로 변경할 수 있는 방식을 제안했다.

와 같이 기존 연구에서 일 블록 배치를 제안하는 

이유는 일을 이동시키지 않으며 일부 장 장치를 

 상태로 변경하기 함이다. 하지만 모든 일의 수

요는 변화하고 새 장 장치나 새 일은 계속 추가된

다. 따라서 어떤 고정된 배치도 항상 최 일 수 없고 효

율 인 일 블록 배치의 변경은 에 지 효율성을 증가

시킬 수 있다.

이 논문에서는 일 블록의 배치를 효율 으로 리

하는 일 블록 리 기술을 제안하여 일 분산 장 

장치의 에 지 효율성 증가시킨다. 일 블록의 재배치 

시 필요한 블록 이동을 최소화하기 하여 정수 최 화 

문제로 수식화하 고 최 화 문제를 이용한 일 재배

치  서버 리 알고리즘을 제안한다.  기술을 용

량 동 상 스트리  서비스나 다수의 일을 필요로 하

는 서비스에 용하어 시간에 따라 변화하는 사용량에 

맞춰 에 지 효율 인 일 분산 장 시스템을 구성할 

수 있다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  2장에서 본 논

문에서 사용하는 시스템 모델을, 3장에서 일 블록 

리 알고리즘을 소개한다. 4장에서 시뮬 이션을 통해 

알고리즘을 검증하고 5장에서 다수의 장 장치  

일 상황에서의 연산 속도 개선을 한 기술을 소개한

다. 6장에서 결론으로 마무리한다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 시스템 모델

본 논문에서 고려하고 있는 일 분산 장 시스템은 

그림 1과 같이 데이터를 장하고 있는 다수의 데이터 

서버(데이터 노드, data node)와 데이터 서버를 리하

는 서버 리자(네임 노드, name node)로 구성되어 있

다. 사용자로부터의 일 요청은 서버 리자에게 달

되고 서버 리자가 해당 일이 장된 데이터 서버의 

치를 사용자에게 알려주어 일 송이 가능하다.

일 분산 장 장치에서 사용되는 이 이  코드

(erasure code)
[12]
는 코드 리자(coding manager)에서 

(98)
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Symbol Definition

∈ 체 데이터 서버의 수

∈ 체 일 개수

∈×
서버의 상태

번째 서버가 활성화 되어 있다면 
  ,  상태라면     이다.

∈×
일 장 치

번째 일의 코드화된 블록이 번째 
서버에 장되어 있다면     

장되어 있지 않다면     이다.

∈× 재 일 장 치

∈× 해당 일의 체 요청  해당 서버

가 처리하는 요청의 비율

∈× 각 일의 이 이  코드 라미터 

∈× 각 일의 이 이  코드 라미터 

∈× 각 서버가 장할 수 있는 코드화된 

블록의 개수

∈× 각 서버가 단  시간당 처리할 수 있

는 코드화된 블록 요청 수

∈× 단  시간당 각 일에 한 요청 수

표 1. 변수  정의

Table 1. Symbols and definitions.

그림 1. 시스템 모델

Fig. 1. system model.

담당한다. 본 논문에서 제안하는 일 블록 리 기술

(background scheduler)은 서버 리자를 통해 각 일 

블록이 장될 데이터 서버를 결정한다.

2. 시스템 가정

본 논문에서는 각 일에 한 단  시간당 요청이 

시간에 따라 변하는 상황을 가정한다. 데이터 서버는 

단  시간당 처리할 수 있는 요청에 한계가 있어 각 

일에 한 단  시간당 요청이 변화함에 따라 필요한 

데이터 서버의 수가 변화하게 된다. 일마다 단  시

간당 요청량이 다르고, 이는 시간에 따라 변화한다. 각 

일에 한 단  시간당 요청은 정확하게 알 수 없으

므로 과거 특정 시간 동안의 기록을 통해 측정한다.

각 일은   이 이  코드를 통해 개의 코드

화된 일 블록으로 분할되어 각 데이터 서버에 장되

고 이  개의 코드화된 블록을 이용하면 원본 일

을 복구할 수 있다. 한 모든 일의 코드화된 블록의 

크기는 같으므로 각 데이터 서버의 장 용량은 장 

할 수 있는 코드화된 블록의 개수로 표 한다.

Ⅲ. 문제 정의

1. 변수 및 정의

본 논문에서 사용하는 문자와 그 정의는 표 1에 정리

되어 있다.

2. 파일 및 데이터 서버에 대한 조건

 변수를 이용하여 각 서버와 일에 한 조건을 

식 (1)부터 식 (7)로 나타낼 수 있다.

minimize∥∥    (1)

subject to≤    (2)

≤×    (3)

×    (4)

×≤    (5)

×    (6)

×≤    (7)

식 (1)은 본 논문에서 최소화하고자 하는 값으로 

체 일 블록의 이동수를 의미한다.

식 (2)는 일이 장 된 데이터 서버에서만 해당 

일에 한 요청을 처리할 수 있다는 것을 의미한다. 행

렬 가   는   값을 가지므로   인 경우 번

째 서버는 번째 일을 가지고 있지 않아 해당 일에 

한 요청을 처리할 수 없다. 따라서   이 된다. 

식 (3)은 재  상태가 아닌 활성화된 데이터 서

버에서만 일에 한 요청을 처리할 수 있다는 것을 

의미한다.   라면 번째 서버는 재  상태이

다. 따라서 모든 일 에 해   이 된다. 

식 (4)는 각 일의 이 이  코드 라미터 을 의

(99)
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Algorithm 

1) ←

2) while   converge

3) ←

4) ←

5) ←×

6) 

그림 2. 일 블록 리 기술

Fig. 2. algorithm filescheduler.

미한다. 각 일은 코드화된 일 블록 개로 분할되었

으므로 체 데이터 서버  개 서버에 해당 일이 

장 될 것이다. 각 일 에 해 


  이다.

식 (5)는 각 서버에서 장할 수 있는 장 용량을 

의미한다. 서버 는 코드화된 블록 개를 장할 수 

있으므로 


 ≤이다.

식 (6)은 각 일의 이 이  코드 라미터 를 의

미한다. 개의 코드화된 블록  개를 이용해 원본 

일을 복구할 수 있으므로 체 코드화된 블록에 한 

요청은 원본 일에 한 요청의 배 만큼 들어오게 

된다. 따라서 


  이다. 한 동일한 코드화된 

블록 개를 이용해서는 원본 일 복구가 불가능하고 

서로 다른 코드화된 블록 개가 필요하므로, 모든 

 ≤ 이어야 한다. 이를 해결하기 해   행렬의 모

든 원소는 ∈로 범 가 지정되어 있다.

식 (7)은 각 서버가 단  시간당 처리할 수 있는 요

청 개수를 의미한다. 일 는 단  시간당 만큼의 

요청을 받고 서버 는 단  시간당 만큼의 요청을 처

리할 수 있다. 따라서 


 × ≤이다.

3. 최소 활성화된 데이터 서버에 대한 조건

모든 데이터 서버가 동일하여 단  시간당 처리할 수 

있는 요청의 수와 장할 수 있는 코드화된 블록의 개

수가 같다고 가정하자. 이 때 해당 시간에 활성화 되어

야 하는 데이터 서버의 수는 체 일 수와 단  시간

당 모든 일에 한 요청을 이용하여 계산할 수 있다.

 ⌈max
×



×
max⌉   

(8)

식 (8)에서 항 는 재 조건에서 얻을 수 있는 활

성화된 서버 수의 최솟값을 의미한다. 모든 일의 가

용성을 보장하기 하여 번째 일의 코드화된 블록 

 어도 개는 활성화된 데이터 서버에 장되어 있

어야 한다. 모든 데이터 서버의 장 용량이 같다고 가

Algorithm 

1) return ⌈max
×



×
max  ⌉

그림 3. 최소 활성화 서버 조건

Fig. 3. algorithm minstorage.

Algorithm 

1) minimize ∥∥
   subject to ≤

    ≤×

× 

×≤

× 

 ×≤

 ×≤ 

2) return 

그림 4. 일  데이터 서버 조건

Fig. 4. algorithm onestepscheduler.

정하면 최소 필요한 활성화된 데이터 서버의 수는 첫 

번째 항으로 나타낼 수 있다. 재 활성화 된 데이터 서

버에서 모든 일에 한 요청을 처리할 수 있어야 한

다. 모든 데이터 서버의 단  시간당 처리할 수 있는 요

청의 수가 같다고 가정하면 최소 필요한 활성화된 데이

터 서버의 수는 두 번째 항으로 나타낼 수 있다. 번째 

일을 복구하기 하여 서로 다른   개의 코드화된 

일 블록이 필요하다. 따라서 어도 개의 데이터 

서버가 활성화 되어 있어야 하고, 세 번째 항이 이를 의

미한다.

4. 파일 블록 관리 기술

Ⅲ.2.와 Ⅲ.3. 조건을 모두 만족시키는 일 블록 리 

알고리즘은 그림 2, 3, 4에 나와 있다.

(100)
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Parameter Definition Value

 number of data servers 10

 number of data files 500

 erasure code parameter  3

 erasure code parameter  5

 data server performance
15,000

blocks/time

 data server capacity
300

blocks/server

표 2. 시뮬 이션 환경

Table 2. Simulation parameters.

일  데이터 서버 조건에 Ⅲ.2. 과는 다른 항 하

나가 추가되었는데, Ⅲ.3. 에서 계산한 최소 활성화 된 

서버에 한 조건이 추가된 것이다. 이를 통해 일 블

록 리 기술을 통해 얻은 데이터 서버 상태가 에 지 

효율 이라는 것을 보장할 수 있다.

일  데이터 서버 조건을 통해 최 의 서버 상태

를 만들기 해 필요한 일 블록 이동을 계산할 수 있

다. 이 일 블록 이동은 데이터 서버에게  다른 일 

블록 요청이 추가되는 것으로 볼 수 있다. 따라서 동일

한 알고리즘을 반복 계산한다.

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

데이터는 논문[8]과 같이 주기 으로 변화하는 일들

의 시간 당 요청을 생성하여 사용하 다. 한 일  

데이터 서버 조건 알고리즘에 필요한 정수 최 화 문제

를 계산하기 한 로그램으로 MOSEK ApS[13]을 이

용하 다. 시뮬 이션에 사용한 라미터는 표 2에 나

와 있다. 모든 데이터 서버는 동일하다고 가정하여 각

각 단  시간 당 처리할 수 있는 요청의 수와 장할 

수 있는 코드화된 일 블록의 수가 같다. 일은 이

이  코드를 통하여 총 5개의 코드화된 블록으로 분할

되고 그  3개를 이용하여 원본 일을 복구할 수 있

다.

1. 시뮬레이션 결과

이 에서는 시뮬 이션을 통해 시간에 따라 변화하

는 각 일의 시간 당 요청에 해 활성화 서버 수를 

유동 으로 조 하여 알고리즘의 효율을 확인하 다. 

모든 일의 요청은 시간에 따라 사인함수 형태로 주기

그림 5. 시뮬 이션 결과

Fig. 5. simulation result.

으로 변화하고, 각 일의 요청 최댓값은 지수분포를 

따른다.

제안한 알고리즘을 통하여 코드화된 일 블록 배치

를 유동 으로 조 하여 활성화 서버 개수를 최소한으

로 유지하는 방식은 그림 5에서 란색 동그라미로 표

시 되어 있고 해당하는 일 이동은 검은색 막 그래

로 나와 있다. 일 블록 배치의 변경 없이 모든 일의 

가용성을 보장할 수 있는 최소한의 서버 개수는 주황색 

엑스 모양으로 표시 되어있다.

2. 결과 분석 및 고찰

코드화된 일 블록의 배치를 변경시키지 않는 방식

의 경우 블록의 기 배치에 따라 최소한으로 활성화 

시킬 수 있는 데이터 서버의 개수가 한정된다. 반면 블

록의 배치를 유동 으로 변경하는 방식은 더 은 수의  

활성화 데이터 서버를 얻을 수 있었다.

기 일 블록의 배치를 변경하지 않고서는 얻을 수 

없던 최소 활성화 서버 수를 달성하기 하여 활성화 

서버 수가 변경되는 상황에 블록 이동이 필요한데, 

최 로 활성화 서버 수가 최 가 되는 경우를 제외하

면 많은 블록 이동이 필요하지 않았다. 체 장 된 블

록 개수는 2500개, 그림 5에서 블록 이동이 가장 많았

던 경우는   에서 222개이다. 이는 체 장된 

일 블록  8.9%에 해당하는 수치이다.

밤, 낮 하루 주기로 변화하는 일의 요청을 모델링

하기 하여 각 일의 요청을 사인함수 형태로 가정하

다. 이와 같은 일에 한 요청이 주기 으로 변화

하는 상황에서는 일 블록의 기 배치를 최 화 하는 

데에 필요한 첫 주기에만 많은 블록 이동이 필요하다. 

두 번째 주기 이후에는 블록 이동이 거의 없는 것을 확

인할 수 있다. 그림 5 ≤≤과 ≤≤에 
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나타나있다.

시뮬 이션 환경을 변화시켜가며 동일한 실험을 반

복한 결과 일 블록의 배치를 변경하지 않는 방식에 

비교하여 일 블록의 배치를 변경하는 방식은 19.7%

의 에 지 효율성 증  효과가 있었다.

Ⅴ. 연산 속도 개선 기술

1. 다수의 서버 및 파일 상황 연산량 문제 해결 방안

본 논문에 제안하는 일 블록 리 기술에서 가장 

연산량이 많은 부분은 일  데이터 서버 조건 알고

리즘의 계산에 필요한 정수 최 화 문제이다. 정수 최

화 문제를 분기한정법으로 해결하의 경우 정수형 변

수의 개수에 따라 연산 시간이 지수 함수로 증가하게 

되는데, 이에 따라 다수의 서버  일 상황에서 연산

량 증가 문제를 해결할 수 있는 방법이 필요하게 된다.

일  데이터 서버 조건에서 사용되는 정수형 변수

는 서버의 상태를 나타내는 변수 와 각 일의 코드

화된 블록 장 치를 나타내는 변수 가 있다. 모든 

일은 그 일의 이 이  코드 라미터 에 맞추어 

총 개의 데이터 서버에 장 된다. 따라서 이 행렬 

는 행 방향으로 체 개  개에만   값이 들어가

고 나머지는 으로 채워지는 희소행렬이 된다.

서버의 수 이 이 이  코드 라미터 과 비교하

여 상당히 큰 경우에는 서버  일의 집단화를 통하

여 정수 최 화 문제의 연산량을 일 수 있다.

와 에 하여 

(단, ∪∪  , ∩∩ ∅, 

∪∪ , ∩∩ ∅  )

에 속하는 일을 에 속하는 데이터 서버에 할당하

는 방식이다. 이러한 방식을 이용하면 ×개의 정수

형 변수가 들어가던 하나의 정수 최 화 문제가 

×개의 정수형 변수가 들어가는 개의 정수 최

화 문제로 바 다.

논문
[5]
에 따르면 집단화를 할 때 체 데이터 서버의 

복구 병렬 처리(rebuild parallelism)를 고려할 필요가 

있다. 복구 병렬 처리란 임의의 데이터 서버가 구

으로 사용 불가능 상태가 되어 새로운 데이터 서버로 

체하는 경우 얼마나 많은 다른 데이터 서버가 병렬

으로 복구에 참여 가능한지를 의미한다. 새로운 데이터 

서버를 기존 데이터 서버에 장되어 있던 코드화된 블

그림 6. 그룹 수와 상  효율의 계

Fig. 6. Relation between number of groups and relative 

efficiency.

록으로 채워 넣는 과정에서 복구 병렬 처리가 좋지 않

으면 특정 데이터 서버에만 부하가 집 되어 체 인 

사용률이 낮아지게 된다.

서버  일의 집단화를 하는 경우 어떤 ∈인 
번째 데이터 서버가 사용 불가능하게 되어 복구가 필

요한 경우 에 속하는 데이터 서버만 병렬 으로 복구

에 참여 가능하다. 따라서 는 최소 이 이  코드 

라미터 의 수배 이상 되어야 한다.

와 같이 서버  일의 집단화를 하면 최소 활성

화 시킬 수 있는 서버의 수가 다음과 같이 변경된다.

 ⌈max
×



×
max⌉

⌈max





max⌉
(9)

′
 

 ⌈max

∈





∈


max∈⌉  

  (10)

식 (9)는 집단화  최소 활성 서버 수를 의미하고 

식 (10)는 집단화 이후 최소 활성 서버 수를 의미한다. 

만약 모든 에 하여 
∈
와 

∈
가 비슷한 값

을 갖도록 와 를 설정한다면 식 (9)과 식 

(10)는 큰 오차를 가지지 않게 되어 에 지 효율성의 

손해를 보지 않는다.
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2. 데이터 서버 및 파일 집단화 시 에너지 효율성의 

변화

데이터 서버 3,000 와 일 1,000,000개를 가정하여 

Ⅴ.1. 에서 제안한 데이터 서버  일의 집단화 기술

이 어느 정도의 비용으로 연산량 감소 효과를 얻을 수 

있는지 시뮬 이션을 통해 확인하 다.

정수 최 화 문제의 분기한정법을 통한 해법은 정수

형 변수의 개수, 즉 한 그룹 당 블록 수에 따라 지수함

수로 증가한다. 그룹의 크기를 변화시켜 가며 활성화 

된 데이터 서버의 수를 확인한 결과는 그림 6에 나와 

있다. 세로축은 집단화 과 비교했을 때의 상  효율

이다.

연산량을 감소시키기 하여 그룹 수를 늘려 그룹 당 

블록 수를 이면 필요 활성화 데이터 서버 수가 증가

하여 효율 증  효과가 감소한다. 즉 그룹의 개수는 정

수 최 화 문제를 실시간으로 처리할 수 있는 한도 내

에서 최소한 작게 정하는 것이 효율 이다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 일 분산 장 시스템의 일부 데이터 

서버를  상태로 변경하는 것을 통해 사용량이 은 

경우에도 에 지 효율성을 유지할 수 있는 방식을 제안

한다. 데이터 서버 10 와 일 블록 2,500개를 가정한 

시뮬 이션을 통해 확인한 결과 일 블록의 배치를 변

경하지 않던 기존 방식과 비교하여 19.6%의 에 지 효

율성 증  효과가 있었고, 체 시간  가장 많은 블록 

배치의 변경이 있는 경우 장된 일 블록의 8.9% 정

도가 이동되었다.

시뮬 이션을 통해 성능을 검증한 본 연구는 기존 사

용되는 일 분산 장 시스템에 함께 용하여 성능을 

검증해볼 필요성이 있다. 한 데이터 서버의 집단화를 

통해 연산 속도를 개선한 것 외에 본 논문에서 제시한 

정수 최 화 문제를 효율 으로 계산할 수 있는 알고리

즘을 제안한다면 더 많은 효율을 얻을 수 있을 것이다.
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