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요  약  데이터센터는 서버, 스토리지, 네트워킹 기기 등을 운영하는 과정에서 냉각시설, 공조시설, 비상발전시설 등 많은 

전력이 소비된다. 미국의 경우에는 2004년 데이터센터에서 소비하는 전력은 전체 전력 소비량의 1.8% 정도를 차지하기도 

하였다. 데이터센터 산업은 큰 규모로 점진적으로 발전해왔으며, 향후에는 규모가 큰 하이퍼스케일 데이터센터의 수가 늘어

날 것으로 전망되고 있다. 하지만 데이터센터의 서버 점유율을 조사해 본 결과, 평균 점유율이 15∼20% 정도 밖에 되지 않는 

등 서버가 효율적으로 사용되지 않는 문제가 존재하였다. 이러한 현상 및 문제점을 개선하고자 가상머신 마이그레이션 기능

을 활용하여 가상머신 재배치 연구를 제안하고자 한다. 본 연구에서는 효과적인 가상머신 재배치를 위해 메타 휴리스틱 기법 

중 하나인 화음 탐색법을 활용하였다. 유휴 서버 최대화를 목표로 하는 가상머신 재배치 문제를 설계하였으며 실험을 통해 

풀이하였다. 본 연구는 가상머신 재배치를 통해 데이터센터 서버의 절전을 유도하여, 데이터센터의 운영비용을 절감하는 것

을 목적으로 한다.

Abstract  By operating servers, storage, and networking devices, Data centers consume a lot of power such as cooling

facilities, air conditioning facilities, and emergency power facilities. In the United States, The power consumed by

data centers accounted for 1.8% of total power consumption in 2004. The data center industry has evolved to a large 

scale, and the number of large hyper scale data centers is expected to grow in the future. However, as a result of

examining the server share of the data center, There is a problem where the server is not used effectively such that 

the average occupancy rate is only about 15% to 20%. To solve this problem, we propose a Virtual Machine 

Reallocation research using virtual machine migration function. In this paper, we use meta-heuristic for effective 

virtual machine reallocation. The virtual machine reallocation problem with the goal of maximizing the idle server

was designed and solved through experiments. This study aims to reducing the idle rate of data center servers and

reducing power consumption simultaneously by solving problems.
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1. 서론

데이터센터에는 수많은 서버, 스토리지, 네트워킹 기

기들이 존재하며, 이들 서버가 배출하는 열기를 식히기 

위한 냉각, 공조시설, 비상발전시설 등은 많은 전력을 소

비한다.

데이터센터가 소비하는 전력은 2005년에서 2010년까

지 24% 증가하여, 정보통신산업이 굴뚝없는 청정산업이

라는 말을 무색하게 하였다. 미국의 경우 데이터센터의 

인프라가 소비한 전력량은 2014년 700억kWh로 총 전
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력 소비량의 1.8%를 차지하였다. 국내의 경우, 2015년 

산업 전체 전력 소비량 2,735억kWh중 약 1%인 26.5억

kWh를 국내 데이터센터가 소비한 것으로 나타났다. 대

형 데이터센터가 1년에 소비하는 전력은 약 6,000만

kWh로 5곳의 전력사용량이 경기 광주시(9만 가구 규모) 

가정용 전력사용량과 맞먹는다. 목동에 있는 KT 데이터

센터는 에너지 다소비건물 순위에서 1위를 차지하기도 

하였다. 이에 데이터센터 사업자들은 전력소비량을 절감

하기 위한 노력을 기울이고 있다[1-2].

데이터센터의 에너지 효율은 PUE(Power Usage 

Effectiveness, 전력소비효율)로 측정한다. PUE는 전체 

전력량을 IT 장비가 소비하는 전력량으로 나눈 값을 의

미하며, 1에 가까울수록 높은 효율을 뜻한다. 한국IT산

업협회의 조사에 따르면, 해외 데이터센터 평균 PUE는 

1.7수준이지만, 국내 평균은 2.66수준이었다. 특히 공공, 

지자체의 PUE는 3.13으로 조사되었다. 해외 굴지의 기

업들은 대규모 데이터센터를 운영할 때 외부의 차가운 

공기와 냉각수를 이용하여 서버의 열을 식히는 외기공조 

기법을 활용한다. 페이스북은 스웨덴 룰레오에 데이터센

터를 구축하였으며, 마이크로소프트는 미국 캘리포니아 

연안 해저에서 조력발전을 활용한 수중 데이터센터 구축

을 추진 중이다. 이들의 보고서에 따르면 PUE가 1 초반

대에 달한다고 한다[2].

국내의 경우에는 강원도 춘천이 데이터센터를 운영하

기에 적합한 최적의 자연환경을 가지고 있는 것으로 평

가받고 있다. 연평균 기온이 다른 지역보다 1∼2도 낮으

며, 춘천 소양강댐 냉수를 활용하여 전력 사용량을 줄일 

수 있다. 강원도 춘천에는 네이버, 더존비즈온이 데이터

센터를 건립하였으며, 삼성SDS 또한 데이터센터를 설립

할 예정이다.

자연환경을 활용하는 것은 데이터센터를 효율적으로 

운영할 수 있는 최적의 대안이지만, 국내 데이터센터는 

높은 토지매입·유지비용에도 불구하고 수도권에 집중되

어 있는 특징이 있다. 국내의 경우에는 상면면적 500㎡ 

이상 규모를 데이터센터로 정의하고 있는데, 이를 기준

으로 하면 2017년 국내에 있는 데이터센터는 민간이 48

개, 정부·지자체가 43개로 총 91개다. 이 중 민간의 경우 

39개(81.3%)의 데이터센터가 수도권에 집중되어 있으

며, 정부·지자체의 데이터센터 또한 16개(37.2%)의 데이

터센터가 수도권에 건립되어 있다. 서비스 지연 등의 최

소화를 위해 사용자가 밀집해 있는 대도시나 인근 지역

에 입지하고 있는 것이다[3].

데이터센터는 규모가 클수록 운영에 유리(Bigger is 

better)한 특징을 가지고 있다. 전 세계 데이터센터의 개

수는 2017년에 860만 개로 최대치를 기록할 것으로 관

측되었지만, 그 이후에는 느리게 감소하기 시작할 것으

로 예측되고 있다. 이는 소규모의 데이터센터들은 큰 규

모의 메가 데이터센터(하이퍼스케일 데이터센터)로 통합

되어 운영하려는 추세를 보이기 때문이다. IDC는 하이

퍼스케일 데이터센터를 5,000대의 서버, 1만 평방피트의 

면적으로 정의하고 있다. 최근 조사에 따르면 전 세계에 

400곳에 가까운 하이퍼스케일 데이터센터가 있다고 한

다. 앞으로 하이퍼스케일 데이터센터의 수는 늘어날 것

으로 전망되고 있지만, 현재까지도 데이터센터의 운영은 

주먹구구식으로 이루어지고 있는 부분이 많이 존재한다

[4].

구글 데이터센터에 있는 일부 서버 5,000대를 6개월

간 조사한 결과, 평균 CPU 점유율이 15∼20% 정도 밖

에 되지 않았다. 서버가 일단 가동이 시작되면 폐기할 때

까지 처음 구성된 상태 그대로 운영되는 경우가 많기도 

하며, 공급 업체가 어플리케이션을 격리하여 실행해야 

한다는 요구사항도 비효율적인 서버 운영의 원인 중 하

나이다[5].

그동안 서버 분야의 기술들은 비약적인 발전을 이루

었다. 특히 하나의 서버를 여러 개의 가상머신(Virtual 

Machine, 이하 VM)으로 나누어 사용할 수 있는 가상화 

기술은 복잡성 감소, 비용 절감, 유연성, 민첩성 증가 등

의 효과를 기대할 수 있었다. 하지만 자원은 충분함에도 

서비스 수준 협약(Service Level Agreement, SLA) 위반

이 빈번하게 발생하고, 비효율적인 VM 배치로 인한 리

소스 사용률 저하, VM수 증가로 인한 기민한 대응 불가, 

불필요한 서버 가동으로 인한 데이터센터 전력 및 예산 

낭비 등의 기대효과 대비 낮은 실적을 보였다[6-7].

데이터센터의 서버들은 하이퍼바이저로 관리하는데, 

대부분의 하이퍼바이저들은 VM을 서버에서 다른 서버

로 옮길 수 있는 마이그레이션 기능을 지원한다. 본 연구

에서는 VM 마이그레이션 기능을 활용하여, VM을 재배

치하여 효율적인 데이터센터 운영에 기여하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 가상화 기

술 및 VM 재배치에 대한 기존 연구를 서술하였다. 3장

에서는 VM 재배치에 관한 알고리즘을 제안하였고, 4장

에서 실험을 진행하였다. 5장에서는 결론 및 향후 연구
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를 제시하였다.

2. 기존 연구

2.1 VM 재배치 문제

서버에 설치되어 있는 VM을 마이그레이션하여, 데이

터센터의 운영 효율성을 높이는 문제는 VM 재배치 문

제(Virtual Machine Reallocation, VMR) 혹은 VM 통합 

문제(Virtual Machine Consolidation, VMC)등이 있다. 

본 논문에서는 VM 재배치 문제(이하 VMR)로 기술한다.

앞서 설명한 가상화 기술은 Fig.1.과 같이 하나의 서

버에 하나의 운영체제(Operation System)를 설치하여 사

용했던 전통적인 구조와는 달리 하나의 서버에 가상화 

전용 소프트웨어인 하이퍼바이저를 설치하여, 여러 운영

체제로 분할하여 사용할 수 있는 기술을 뜻한다.

(a) (b)

Fig. 1. Difference between traditional architecture 

and visualization architecture

이때 하나의 운영체제 단위를 VM이라고 하며, VM

은 서버의 일정 CPU와 메모리를 할당받아 운영된다. 일

반적으로 하이퍼바이저는 실행 중인 VM을 물리적 서버 

간에 이동할 수 있는 마이그레이션 기능을 지원한다. 이

때 VM은 이동하는 동안에도 계속해서 작동하며, 사용

자 애플리케이션도 계속해서 실행된다. 마이그레이션 기

능은 VM의 요구사항을 만족할 수 있을 만큼 대상 서버

의 CPU 용량과 메모리 용량이 충분해야 하는 조건이 존

재한다. Fig.2.는 VM 재배치 문제의 예시로  마이그레이

션 기능을 활용하여 VM을 다른 서버로 옮긴 뒤, 기존 

서버의 전원을 중단시켜 전력 사용량을 최소화하는 것을 

목적으로 한다[8].

Fig. 2. Example of Virtual Machine Reallocation

VM 재배치 문제는 기본적으로 상자 채우기 문제(Bin 

Packing Problem, 이하 BPP)와 동일하다. BPP는 개의 

아이템은 무게, 크기 등이 정해져 있고, 최대 용량이 정

해진 가방에 개의 아이템을 최대한 채워넣는 문제로써 

대표적인 NP-Hard 문제이다. BPP는 가방이 비어있는 

상태에서 시작하는 반면, VMR는 VM이 채워진 상태에

서 재할당한다는 차이점이 존재한다. Fig.3.은 BPP와 

VMR를 표현한 그림으로 BPP의 경우 아이템의 가로, 

세로 길이의 합이 각각  , 축을 나타내며, VMR의 경

우 VM의 CPU와 Memory의 합이 각각  , 축을 나타

낸다[9].

(a) (b)

Fig. 3. Representation of (a) 2-D Bin Packing Problem 

and (b) Virtual Machine Reallocation

2.2 관련 연구

VMR는 크게 어떤 서버(Physical Machine, 이하 PM)

를 마이그레이션 할건지 선택하는 Source PM Selection 
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문제, PM의 어떤 VM을 마이그레이션할 건지 선택하는 

VM Selection 문제, 선택된 VM을 어떤 PM으로 마이그

레이션 시킬지에 대한 Destination PM Selection 문제로 

이루어져 있다.

목적함수는 에너지 소비 최소화(minimize Energy 

Consumption), 네트워크 트래픽 최소화(minimize 

Network Traffic), 수익 최대화(maximize Economical 

Revenue), 성능 최대화(maximize Performance), 자원 

활용 최대화(maximize Resource Utilization)등이 있다. 

이 중에서 에너지 소비 최소화와 성능 최대화, 자원 활용 

최대화는 비슷한 주제에 속하는데, PM의 수를 최소화하

거나 연구자가 직접 전력량을 산출하여, 이를 최소화하

는 문제가 가장 많았다.

VMR 연구는 휴리스틱을 활용한 연구가 가장 많은 

비중을 차지한다. 대표적인 알고리즘으로 감소순 최적합

(Best Fit Decreasing, BFD), 최적합(Best Fit, BF), 최초

적합(First Fit, FF), 감소순 최초적합(First Fit 

Decreasing, FFD) 등의 기본 알고리즘을 활용한 연구가 

일반적이며, 탐욕 알고리즘(Greedy Algorithm)을 활용

한 연구 또한 활발하게 이루어졌다. BPP의 경우 FFD 알

고리즘을 사용할 경우 최적해의 약 88%를 보장

(Performance Guarantee)한다고 증명된 바 있기 때문에 

간단한 휴리스틱 기법을 활용하더라도 어느 정도 높은 

성능을 얻을 수 있다[10-19].

메타휴리스틱을 활용하여 최적해를 도출하기 위한 연

구도 활발하게 이루어졌다. Y. GAO.외 4인은 낭비되는 

서버의 리소스와 전력을 줄이는데 다목적함수 문제에 적

합한 개미 군집 최적화를 제시하였고, 이를 유전 알고리

즘(Genetic Algorithm)과 최대-최소 개미 시스템

(Max-Min Ant System)과 비교실험을 진행하였다[20]. 

C.C.T. Mark 외 2인은 VM의 리소스 수요를 예측하고, 

VM 배치를 최적화하여 비용을 최소화하는 진화 알고리

즘(Evolutionary Algorithm)을 제시하였다[21]. 

A.C.Adamuthe 외 2인은 유전 알고리즘을 VM 배치에 

적합하게 디자인하여, FFD와 성능을 비교하였고[22], G. 

Wu외 3인은 로드 밸런싱과 이익을 최대화하고, 리소스

의 낭비를 최소화하는 문제를 유전알고리즘과 그의 확장 

알고리즘인 NSGA, NSGA-II를 활용하여 풀이하였다

[23]. J. Xu외 2인은 유전 알고리즘을 활용하여 총 리소

스 낭비와 전력 소비 및 열 분산 비용을 최소화하는 다

목적 함수 문제에 적합한 VM 배치를 제안하였다[24]. 

Y.Wu 외 2인은 시뮬레이티드 어닐링을 활용하여, VM

배치 문제를 풀이하였고[25], T. Ferreto외 2인은 지정된 

최대 시간에 마이그레이션이 완료됨을 보장하는 타부 서

치 알고리즘을 제안하였다[26].

3. 문제정의

본 연구에서는 VM 재배치 문제를 통해 유휴 서버를 

최대화하는 것을 목표로 한다. 유휴 서버 최대화는 서버

를 최대한 끔(released)을 의미하며, 가동되고 있는 서버 

사용을 최소화하는 것과 동일한 의미를 갖는다. 가상머

신 재배치 문제 풀이는 메타휴리스틱 기법 중에 하나인 

화음 탐색법(Harmony Search, 이하 HS)을 활용하였다.

3.1 화음 탐색법

화음 탐색법은 즉흥 음악 연주자들이 화음을 맞춰나

가는 과정을 모방한 메타 휴리스틱 알고리즘으로 기존 

메타 휴리스틱 알고리즘에 비해 간단하지만, 최적해 탐

색에 있어 우수한 성능을 자랑한다.

화음 탐색법은 3가지 연산자(operator)를 활용하여, 

불협화음에서 아름다운 협화음으로 발전해 나간다. 연산

자는 기존에 연주했던 음원을 그대로 추출하는 

HMC(Harmony Considering), 기존에 연주했던 음원을 

추출하여, 미세한 조절을 하는 PA(Pitch Adjusting), 임

의의 음을 연주하는 Randomization으로 구성된다. 화음 

탐색법은 하나의 해를 표현하는 화음 메모리(Harmony 

Memory, HM)가 화음 메모리 사이즈(Harmony 

Memory Size, HMS)만큼 존재하는 개체 기반의 메타 

휴리스틱(P-Meta Heuristic) 이다. 

VM 재배치 문제에서 해 표현 방식은 Fig.4.와 같다. 

각 배열의 인덱스는 VM의 인덱스를 뜻하며, 인덱스의 

값은 VM이 속해있는 PM의 인덱스를 의미한다.

 
Fig. 4. Representation of VMR Solution (HM)
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3.2 고려사항

CPU 점유율과 서버의 전력 소비량은 상관관계가 있

기 때문에, CPU 점유율을 높이는 것은 지양해야 한다. 

하지만 여러 대의 서버를 관리하는 관점에서 전체의 전

력 소비량을 줄일 수 있는 가장 좋은 방법은 서버를 최

대한 절전하는 것이다. 이에 본 연구에서는 VM 배치를 

통해 서버를 최대한 절전하는 것을 목적으로 하는 알고

리즘을 제안하고자 한다.

PM에는 여러 개의 VM이 할당되어 있다. VM은 PM

의 CPU 일부와 메모리(RAM) 일부를 점유하고 있으며, 

PM에 할당된 모든 VM의 CPU와 메모리를 각각 합하

면, PM의 CPU와 메모리의 값과 동일하다고 가정한다

(수식 1, 2). 실제 환경에서는 PM이 VM 할당 외에도 다

른 작업을 수행하기 때문에 동일하지 않다. 

 



∈



 ,    




∈





VM을 PM에 마이그레이션하기 위해 고려되는 변수

는 CPU 값과 메모리 값이다. 마이그레이션할 PM에 

VM의 CPU 할당값과 메모리값 만큼의 여유 공간이 있

다면, 마이그레이션이 가능하다고 판단한다. 여유 공간

이 있는 경우에는 CPU와 메모리 값에 가중치를 두어 점

수로 산정(수식 3)하여, source PM과 destination PM을 

선택하는 기준으로 활용한다.


 ×



×




또한, PM의 경우에는 CPU 값과 메모리 값이 특정값

을 초과하지 않는 조건을 추가하였다. PM의 경우 과부

하가 발생하여 서비스가 중단되는 경우, 막대한 피해로 

이어질 수 있기 때문에 운영을 위한 임계값(threshold)을 

지정한다. 임계값의 기준은 환경마다 상이하지만, 기존 

연구들을 기준으로 본 연구에서는 70%로 설정하였다.

4. 실험 설계 및 결과

4.1 실험 데이터

본 연구에서 VM 배치에 활용할 데이터는 기존연구

를 참고하여, 난수 생성하였다. 실험 데이터는 총 4개의 

Class로 구성되어있으며, PM과 VM의 사양은 Table 1.

에 기재된 값을 참고하여 생성하였다. 실험 데이터는 

PM과 VM의 CPU 값과 메모리 값을 각각 난수로 생성

한다. Class 1의 VM 데이터 생성을 예시로 보면, CPU 

값은 1.0과 2.0사이의 값을 균등한 확률로 난수 생성한

다. 난수 생성 항목이 별표로 표시된 Class 3, 4의 경우

는 특정값이 높은 확률로 난수 생성함을 의미한다. 별표

로 표시된 값이 아닌 값들이 선택될 확률은 

(1-Pm)/number of possible values로 이때 Pm값은 0.9로 

설정하였다. Class 3의 경우를 예로들면, PM의 CPU 값

은 {4,5,7,8}이 (1-0.9)/5 = 0.02 확률로 생성되고, 6이 

0.92확률로 생성된다. 또한 각 Class별로 VM을 25, 50, 

75, 100, 125, 150개 생성하여, 상이한 크기로 실험을 진

행하였다. 

Class
PM VM

Ci Mi VCj VMj

1 6 4 [1.0, 2.0] [0.5, 1.5]

2 10 6 [1.0, 2.2] [0.5, 1.5]

3 {4,5,6*,7,8} {3,4*,5} [1.0, 2.0] [0.5, 1.5]

4 {8,9,10*,11,12} {5,6*,7} [1.0, 2.2] [0.5, 1.5]

Table 1. Test data for the experiment

4.2 실험 설계

VM 재배치 실험은 Performance Guarantee가 증명된 

휴리스틱 알고리즘인 FFD와 화음 탐색법의 성능을 비교

하였다. FFD는 내림차순을 한 뒤, 앞에서부터 채울 수 

있는 공간을 채워나가는 알고리즘으로 의사코드(Pseudo 

Code)는 Table. 2와 같다.

First Fit Decreasing

Input : S, V, N

     S ← initialize Mapping ()

     VM Score ← calculate VM Score(V)

     sorted VM ← decrease sort VMs by Score

     foreach vm ∈ sorted VM

        for I ← 1 to |S|

          success ←check If Migration Possible (vm, Si)

          if(success)

              then add VM to S

                   break(for loop)

        end for

     end foreach

Output : number of Nodes used, number of released Nodes

Table 2. First Fit Decreasing for VMR
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화음 탐색법은 반복을 진행하면서 해를 개선한다. 첫 

번째 난수를 생성하여 HMC 연산을 수행할지, Random 

연산을 수행할지 결정하고, 만약 HMC 연산을 수행하게 

되면, 추가 난수를 생성하여 PA 연산을 수행할지를 판

단하고, 그렇지 않으면 HMC를 수행한다. 해가 개선되

면 최적해(best harmony)에 저장되며, 반복실험을 마친 

뒤에는 VM 배치 정보를 토대로 VM이 어떤 PM으로 이

동하고, 그로 인해 어떤 PM이 종료되는지에 대한 결과

값이 출력된다. 실험의 반복 횟수는 매개변수 값에 따라 

결정된다. Table 3.은 화음 탐색법의 의사코드이다. 

Harmony Search

Begin

 Define Objective Function f(X), X = (x1, x2, …, xn)

 Define HMCR, PAR, BW and other parameters

 Generate harmony memory with random harmonies

 While i < number of iterations   

    While j < number of variables

           IF(Rand1 < HMCR) 

             choose a value from HM for the variable j

             IF(Rand2 < PAR) 

               adjust the value by adding a certain amount

             End IF

             Else IF choose random value

         End IF

     End While

     Accept the new harmony if better

  End While

 Find the current best solution

End

Output : number of Nodes used, number of released Nodes

Table 3. Pseudo Code of Harmony Search

4.3 실험 조건

화음 탐색법은 PM 절전 최대화를 목적으로 총 

10,000번의 반복을 30회 실시하여, 평균값, 최소값, 최대

값을 도출한다. 화음 탐색법의 매개변수는 HM은 VM의 

수와 동일하게 설정하였고, HMCR은 0.9, PAR은 0.7로 

설정하였다.

실험 환경은 Table 4.와 같이 Windows OS, Intel 

Core i7(2.67GHz), 16GB RAM의 사양에서 진행하였다.

Item Description

Settings

Objective Function Number of released Nodes

Parameter
HM = # of VM, 

HMCR = 0.9, PAR = 0.7

Iteration 10,000

Repetition 30

Environ

ment

OS Windows 10, 64bit

CPU Intel Core i7 (2.67GHz)

Memory 16GB RAM

IDE Visual Studio 2017

Programming 

Language
C# 6.0

Table 4. Experiment environment

4.4 실험 결과

Table 5.에는 실험 데이터별 FFD와 화음탐색법의 결

과값을 기재하였다. FFD의 경우는 확률 기반의 알고리

즘이 아니기 때문에 특정 데이터에 대한 해는 일정하게 

도출되며, Solution 항목은 해당 실험 데이터에 대한 지

역해(local optimal)를 뜻한다. 반면 화음 탐색법은 확률 

기반의 알고리즘이기 때문에 매 실험마다 결과값이 상이

하다. 10,000번의 반복실험을 총 30회 실시하여, 도출된 

결과값 중 최고값(Best), 평균값(Average), 최악값

(Worst)을 기재하였다. 화음탐색법은 각 클래스 별로 

VM이 25개, 50개, 75개인 경우 반복 실험에서 비교적 

높은 확률로 지역 최적해에 도달하였다. 

목적함수인 유휴 PM의 결과값을 비교한다면, 화음 

탐색법이 FFD보다 모든 클래스에서 좋은 결과를 보였

다. FFD대비 화음 탐색법의 유휴 PM 개수는 적게는 

14%(Class 4, VM Size = 125), 크게는 약 53%(Class 2, 

VM Size = 100) 정도 개선되었다. 이는 전반적으로 화

음탐색법이 FFD보다 효과적이다고 해석 가능하다.

기존 연구에서는 효율적인 마이그레이션을 측정하고

자, 마이그레이션 효율성(Migration Efficiency)를 정의

하였으며, 이를 구하는 공식은 수식 4와 같다[27]. 

Migration Efficiency = 

 

  
×  

마이그레이션 효율성은 유휴 전환된 PM을 총 마이그

레이션 횟수로 나눈 값으로, 최소한의 마이그레이션으로 

PM을 유휴 전환하는 정도를 의미한다. 만약 3번의 마이

그레이션으로 3개의 PM이 유휴 전환된다면 마이그레이

션 효율성은 100%가 된다. Table 6.은 FFD와 화음 탐색

법의 마이그레이션 효율성 값을 기재하였다. FFD의 마
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Class VM Size

First Fit Decreasing Harmony Search

Solutions
Computation 

Times(sec)
Best Average Worst

Computation

Times(sec)

1

25 3 2.24 4 4 4 5.39

50 8 3.18 10 10 10 12.8

75 11 5.09 14 13.6 13 21.71

100 16 6.63 21 19.13 17 37.94

125 21 8.91 25 22.87 21 51.47

150 26 10.31 32 30.13 27 60.24

2

25 4 2.02 5 4.4 4 4.89

50 9 3.29 11 10.8 10 11.2

75 11 4.08 14 13 12 20.7

100 15 6.93 23 20.63 17 34.64

125 20 8.54 26 23.66 22 49.53

150 26 10.54 35 31.13 26 55.43

3

25 3 2.37 4 4 4 6.17

50 8 3.68 11 10.6 10 13.25

75 10 5.21 14 12.83 11 27.22

100 14 6.65 19 16.77 15 39.99

125 21 9.02 26 24.27 23 52.62

150 27 10.63 31 30 29 65.47

4

25 4 1.85 6 5.8 5 6.06

50 8 3.21 10 9.7 9 13.04

75 12 4.23 16 14.06 13 26.88

100 15 7.17 21 19.67 18 38.13

125 22 9.39 25 24.37 24 49.44

150 27 10.86 34 30.1 27 63.21

Table 5. Result of the experiment(# of released Nodes)

Class VM Size

First Fit Decreasing Harmony Search (Best)

Solutions
Number of 

Migrations

Migration

Efficiency
Solutions

Number of 

Migrations

Migration

Efficiency

1

25 3 18 16.67% 4 6 66.67%

50 8 49 16.33% 10 14 71.43%

75 11 71 15.49% 14 21 66.67%

100 16 97 16.49% 21 31 67.74%

125 21 121 17.36% 25 47 53.19%

150 26 148 17.57% 32 59 54.24%

2

25 4 23 17.39% 5 8 62.50%

50 9 55 16.36% 11 17 64.71%

75 11 71 15.49% 14 23 60.87%

100 15 98 15.31% 23 39 58.97%

125 20 118 16.95% 26 45 57.78%

150 26 151 17.22% 35 66 53.03%

3

25 3 17 17.65% 4 6 66.67%

50 8 48 16.67% 11 18 61.11%

75 10 71 14.08% 14 26 53.85%

100 14 89 15.73% 19 36 52.78%

125 21 117 17.95% 26 47 55.32%

150 27 146 18.49% 31 57 54.39%

4

25 4 22 18.18% 6 8 75.00%

50 8 50 16.00% 10 14 71.43%

75 12 71 16.90% 16 23 69.57%

100 15 91 16.48% 21 32 65.63%

125 22 124 17.74% 25 39 64.10%

150 27 157 17.20% 34 57 59.65%

Table 6. Result of the Migration Efficiency
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이그레이션 효율성은 15%∼18% 정도인 반면, 화음 탐

색법은 마이그레이션 효율성은 50∼75% 수준으로 더 

높은 효율성을 보였다.

위와 같이 FFD와 화음탐색법을 마이그레이션 효과와 

효율성 측면에서 비교했을 때, 화음탐색법이 우세한 결

과를 보였지만 화음 탐색법의 경우에는 VM 사이즈가 

커질수록, FFD의 실행시간의 증가폭이 크지 않은 반면, 

화음 탐색법은 실행시간이 다소 증가하는 모습을 볼 수 

있었다. 하지만 VM 사이즈가 가장 큰 경우의 실행시간

은 1분 내외로 VM 마이그레이션이 빈번하게 이루어지

는 작업이 아님을 감안한다면, 마이그레이션 계획을 도

출하는데 걸리는 실행시간은 수용 가능한 시간으로 판단

된다. 

5. 결론 및 향후 연구

본 연구는 메타 휴리스틱 기법 중 하나인 화음 탐색법

을 활용한 가상머신 재배치를 통해 데이터센터 서버의 

절전을 유도하여, 데이터센터의 운영비용을 절감하는 것

을 목적으로 하였다. 기존 연구에서 제시된 실험 데이터

를 활용하여, 본 연구에서 제안하는 화음탐색법과 FFD 

알고리즘의 비교 실험을 진행하였다. 실험 결과는 FFD 

알고리즘 보다 화음 탐색법이 유휴 PM 수가 더 높게 나

왔으며, 마이그레이션 대비 유휴 PM 대수를 비교하는 

마이그레이션 효율성 측면에서도 화음 탐색법이 더 높은 

결과를 보임으로써 화음 탐색법의 우수성을 검증하였다.

본 연구를 통해 가상머신 재배치 안이 도출될 수 있지

만, 실제 환경에서 가상머신 마이그레이션을 하기 위해

서는 고려해야할 부분이 다수 존재한다.. 라이브 마이그

레이션 기능을 통해 마이그레이션을 하는 동안에도 어플

리케이션은 지속적으로 실행 가능 하지만 미세하게 다운

타임이 발생하기 때문에 보수적인 데이터센터 관리자의 

경우 안정성을 이유로 패치를 진행하거나, 유지보수, 서

버 점검 시간을 별도로 두어 마이그레이션을 진행한다. 

또한 CPU, 메모리 용량이 큰 가상머신의 경우에는 마이

그레이션 실행시간이 늘어난다. 상기의 이유 등으로 마

이그레이션은 시간과 안정성을 고려해야하기 때문에 효

율적인 운영을 위해서는 빈번하게 실행하는 것을 지양해

야한다. 

본 연구는 특정 시점의 PM과 VM의 점유율 정보를 

기반으로 가상머신 재배치를 진행하였다. 하지만 PM과 

VM의 CPU와 메모리는 실시간으로 점유율이 변동하는 

특징을 가지고 있다. PM의 CPU 점유율이 임계치를 초

과하여, VM을 옮기고자 할 때, VM의 CPU 점유율을 현 

시점뿐만 아니라 미래 시점까지 고려하여 마이그레이션

을 계획할 필요가 있다. 가령 VM의 CPU 점유율을 현 

시점만 고려하여, 마이그레이션을 했는데, VM의 CPU 

점유율이 현 시점보다 더 높아진다면, 또 다시 마이그레

이션을 해야하는 비효율적인 상황이 발생할 수 있다. 이

러한 비효율적인 상황에 직면하지 않기 위해서는 PM의 

워크로드 밸런스를 고려해야 한다. 서버의 워크로드 패

턴이 완만하게 유지된다면, 마이그레이션을 할 필요가 

없어진다. 서로의 패턴을 최대한 상쇄시키는 VM 조합

들을 생성하여, PM에 배치한다면 마이그레이션 빈도가 

줄어들 것이다. 향후 연구에서 VM의 워크로드 패턴을 

예측하고, VM 워크로드 밸런스를 고려한 최적 조합을 

도출한다면, 보다 현실적인 환경을 고려할 수 있을 것으

로 사료된다.
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