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요 약  

 
클라우드 컴퓨팅은 인터넷이 가능한 기기를 통해 사용자가 원격으로 다른 컴퓨팅 자원을 사용할 수 있게 

해준다. 클라우드 서비스 제공자는 사용자에게 제공하는 컴퓨팅 자원의 하나로 가상 머신을 운용할 수 

있으며, 가상 머신 라이브 마이그레이션 (Virtual Machine Live Migration) 은 컴퓨팅 자원의 효과적인 

운용을 위한 Load Balancing, Fault Management 등에 사용된다. 가상 머신 라이브 마이그레이션의 성능을 

개선하기 위해서는 마이그레이션에 필요한 전체 시간 (Total Migration-time) 외에도 가상 머신이 중단되는 

시간 (Down-time) 을 줄일 수 있어야 한다. 본 논문에서는 OpenStack 을 이용한 공유 스토리지 기반 가상 

머신 라이브 마이그레이션 (Shared Storage based Virtual Machine Live Migration) 실험을 통해 Down-

time 에 영향을 끼치는 요소들에 대해 기술한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 클라우드 컴퓨팅의 발전으로 인하여 클라우드 

서비스 제공자가 사용자에게 쉽게 가상 머신 기반의 

컴퓨팅 서비스를 제공할 수 있게 되었다. 수많은 가상 

머신이 실행 중인 클라우드 컴퓨팅 환경에서는 가상 

머신의 관리가 중요하며 그 중에서도 가상 머신을 다른 

호스트로 옮기는 라이브 마이그레이션 기술에 대한 

연구가 많이 진행되어왔다. 라이브 마이그레이션은 

마이그레이션 기술과 다르게 실행 중인 가상 머신을 

최소 중지 시간 내에 다른 물리적 호스트로 옮기는 것에 

중점을 둔다. 라이브 마이그레이션은 클라우드 컴퓨팅 

환경에서 하드웨어 자원의 최적화, 시스템의 안정적인 

운영을 위해 사용된다.  

라이브 마이그레이션의 성능은 가상 머신을 옮기는데 

걸리는 총 시간인 Total Migration-time 과 가상 머신이 

실행되지 못하는 시간인 Down-time 이 좌우한다. Total 

Migration-time 과 Down-time 을 줄이기 위한 다양한 

연구들이 진행되어왔으며, 사용자가 라이브 마이그레이션 

중에 Down-time 을 체감하지 못하게 하는 것에 

궁극적인 목표가 있다 [1].  

본 논문에서는 Down-time 에 영향을 미치는 요소들을 

알아보기 위해 OpenStack 환경에서 라이브 

마이그레이션의 Down-time 을 측정하였다. 

Ⅱ. 공유 스토리지 기반 라이브 마이그레이션 

OpenStack 에서는 기본적으로 공유 스토리지 기반 

라이브 마이그레이션과 블록 마이그레이션을 제공한다. 

공유 스토리지 기반 라이브 마이그레이션은 공유 

스토리지를 통해 가상 머신의 OS 이미지를 공유하고 

실행 정보가 저장된 메모리만을 다른 호스트로 

마이그레이션 하는 기술을 말한다. 블록 마이그레이션은 

가상 머신의 OS 이미지를 갖는 스토리지와 실행 정보가 

저장된 메모리를 함께 마이그레이션 하기 때문에 공유 

스토리지 기반 라이브 마이그레이션에 비해 Down-

time 이 길다. 본 논문에서는 가상 머신의 Down-time 이 

짧은 공유 스토리지 기반 라이브 마이그레이션 기법을 

사용하였다. 

Ⅲ. OpenStack을 이용한 클라우드 구축 

3.1 컨트롤러 노드 구성 

컨트롤러 노드는 가상 머신 생성 명령이나 실행중인 

가상 머신을 다른 호스트로 마이그레이션하는 명령을 

내리는 관리자의 역할을 갖는다. 컨트롤러 노드에서 

필요한 OpenStack 의 서비스 중 Nova 는 다른 

호스트에서 수행 중인 가상 머신의 관리 기능을 갖으며 

Glance 는 가상 머신의 OS 이미지를 관리한다. 그 

외에도 OpenStack 서비스의 사용자들을 인증하기 위한 

Keystone 과 OpenStack 서비스들의 정보를 저장하는 

MySQL 을 사용하였다. PC 는 Intel Pentium 4 CPU 와 

4GB 의 메모리를 사용하여 컨트롤러 노드를 구성하였다. 

3.2 컴퓨트 노드 구성 

컴퓨트 노드는 컨트롤러 노드의 명령을 받아 

하이퍼바이저 상에 가상 머신을 생성하거나 삭제하며 

다른 컴퓨트 노드로 가상 머신 마이그레이션을 수행한다. 

Nova 와 KVM 하이퍼바이저를 통해 가상 머신의 생성 

및 삭제 작업을 처리하며, 컨트롤러 노드의 

데이터베이스를 이용하기 위해 Python MySQL API 를 

설치하였다. PC 는 Intel Core 2 Duo CPU 와 4GB 의 

메모리를 사용하여 컴퓨트 노드를 구성하였다. 

3.3 OpenStack 네트워크 구성 

그림 1 은 OpenStack 을 이용하여 구성한 실제 

네트워크이다. 하나의 컨트롤러 노드와 2 개의 컴퓨트 

노드를 이용하여 네트워크를 구성하였다.  

 



 
그림 1네트워크 구성도 

각 노드들은 관리 네트워크 (Management Network) 

로 연결된다. 관리 네트워크를 통해 컨트롤러 노드의 

명령이나 컴퓨트 노드의 가상 머신이 다른 컴퓨트 

노드로 전송된다. 컴퓨트 노드의 가상 머신은 외부 

네트워크 (External Network) 를 통해 인터넷을 

접근한다. 관리 네트워크는 ipTime N2e 를 통해 

100Mbps 의 LAN 으로 연결하였으며, 외부 네트워크는 

Cisco SG100-24 Gigabit Switch 로 연결하였다. 

본 논문에서는 공유 스토리지 기반 라이브 

마이그레이션을 위해 컨트롤러 노드에 NFS (Network 

File System) 공유 스토리지를 설치하였다. 컴퓨트 

노드들은 마이그레이션 작업 시 관리 네트워크를 통해 

컨트롤러 노드에 설치된 공유 스토리지로부터 가상 

머신의 OS 이미지를 공유하게 된다. 

각 노드의 운영체제로는 Ubuntu 14.04 LTS 를 

사용하였으며, OpenStack 의 버전은 Icehouse 를 

이용하여 실험 환경을 구축하였다. 

Ⅳ. 성능 평가 

OpenStack 에서 flavor 는 가상 머신이 사용할 수 

있는 메모리와 저장공간, CPU core 개수 등을 

정의해놓은 템플릿이다. 총 5 종류의 flavor 가 있으며 

사용하는 하드웨어 자원이 적은 순서에 따라 tiny, small, 

medium, large, xlarge 로 분류된다. 본 논문에서는 각각 

512MB 와 2GB 의 메모리를 갖는 tiny 와 small 사이즈의 

이미지를 사용하였다. 

본 논문에서는 가상 머신의 이미지 사이즈 외에도 

컴퓨트 노드의 CPU 사용량, 가상 머신의 memory 

사용량에 따른 실험 결과를 분석하였다. 

stress 프로그램을 이용하여 컴퓨트 노드의 CPU 

사용량을 조절하였으며, yes 명령어를 통해 가상 머신의 

메모리 중 특정 메모리만큼을 사용하도록 하였다. 가상 

머신은 cirros 0.3.2 버전을 운영체제로 하여 컴퓨트 

노드에서 생성하였다. 컨트롤러 노드에서 해당 가상 

머신으로 ping 을 주고 응답이 끊긴 시간을 기준으로 

마이그레이션 작업 중에 가상 머신이 동작하지 않는 

Down-time 을 측정하였다.  

그림 2 는 가상 머신의 이미지 사이즈 및 컴퓨트 

노드의 CPU 부하에 따른 Down-time 측정 결과이다. 

tiny 사이즈의 가상 머신에 비해 small 사이즈의 가상 

머신이 네트워크를 통한 전송 시간이 길어 Down-

time 이 증가하였다. 컴퓨트 노드의 CPU 부하가 

높아짐에 컴퓨트 노드의 작업 처리 속도가 떨어져 

Down-time 이 증가하는 것도 확인하였다. 

그림 3 은 가상 머신의 메모리 사용량에 따른 Down-

time 측정 결과이다. 다른 컴퓨트 노드로 복사해야 하는 

가상 머신의 메모리 양이 증가함에 따라 Down-time 이 

선형적으로 증가했음을 확인하였다. 

 

그림 2 가상 머신의 이미지 사이즈 및 컴퓨트 노드의 

CPU 부하에 따른 Down-time 측정 결과 

 

그림 3 가상 머신의 메모리 사용량에 따른 Down-time 

측정 결과 

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 OpenStack 을 이용하여 공유 스토리지 

기반 라이브 마이그레이션 작업을 수행하였으며, 가상 

머신의 이미지 사이즈를 조정하거나 가상 머신의 메모리 

사용량, 가상 머신이 실행 중인 컴퓨트 노드의 CPU 

사용량을 조절하여 마이그레이션 작업 중에 끼치는 

영향을 분석하였다. 실험을 통해 가상 머신의 이미지 

사이즈, 컴퓨트 노드의 CPU 부하, 가상 머신의 메모리 

사용량이 증가함에 따라 Down-time 이 증가하는 것을 

확인하였다.  
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