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요 약

서버 클러스터 환경에서 에너지 절약을 위한 방법 중 하나는 서버의 전원을 트래픽 상황에 맞게 제어하는 전원 제어 기술이다. 이는 현재

데이터 센터의 전체 에너지 사용량과 각 서버의 에너지 사용량을 파악하여 적절하게 ON/OFF 상태로 관리하는 기술이다. 이를 위해서 각 서버

의 전력을 효과적으로 추정하는 방식이 필요한데, 본 논문에서는 비용 면과 에너지 면에서 효율적인 소프트웨어 방식의 추정 모델을 사용하여

전력을 추정한다. 또한 기존의 전력 추정 모델은 CPU의 유휴(idle) 사용량만을 사용함으로써 현재 서버의 세부적인 CPU 상태나 I/O 장치의 사

용량을 정확히 파악하지 못하고, 이는 해당 서버의 전력을 효과적으로 추정하지 못하는 단점으로 이어진다.

본 논문에서는 CPU의 다양한 상태 필드를 활용하여 서버의 CPU 및 시스템의 전반적인 상태를 보다 정확히 파악하고, 이에 따라 서버의 전

력을 기존의 두 소비전력 추정 모델(CPU/디스크/메모리 기반의 전력 소비 추정 모델 및 CPU 유휴값 기반의 전력 소비 추정 모델)보다 정확히

측정하는 CPU 필드(field) 기반의 전력 추정 모델을 제안한다. 2대의 서버를 사용하여 실험을 수행하였으며, 전력계를 통해 측정한 실제 전력과

각 추정 모델의 추정 값을 비교하여 평균 오차율을 계산하였다. 실험 결과 기존 소비전력 추정 모델이 평균 8-15%대의 오차율을 보이는 반면,

본 논문에서 제안하는 서버 전력 추정 모델은 2%대의 오차율을 보여 주었다.
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An Improved Estimation Model of Server Power Consumption

for Saving Energy in a Server Cluster Environment
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ABSTRACT

In the server cluster environment, one of the ways saving energy is to control server's power according to traffic conditions. This is

to determine the ON/OFF state of servers according to energy usage of data center and each server. To do this, we need a way to

estimate each server's energy. In this paper, we use a software-based power consumption estimation model because it is more efficient

than the hardware model using power meter in terms of energy and cost. The traditional software-based power consumption estimation

model has a drawback in that it doesn't know well the computing status of servers because it uses only the idle status field of CPU.

Therefore it doesn't estimate consumption power effectively.

In this paper, we present a CPU field based power consumption estimation model to estimate more accurate than the two traditional

models (CPU/Disk/Memory utilization based power consumption estimation model and CPU idle utilization based power consumption

estimation model) by using the various status fields of CPU to get the CPU status of servers and the overall status of system. We

performed experiments using 2 PCs and compared the power consumption estimated by the power consumption model (software) with that

measured by the power meter (hardware). The experimental results show that the traditional model has about 8-15% average error rate

but our proposed model has about 2% average error rate.

Keywords : Server Cluster, Saving Energy, Server On/Off, Power Estimation Model, CPU Fields
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(그림 1) CPU 사용량과 소비 전력과의 관계

1. 서 론

지난 수년 동안 IT의 급속화된 발전과 함께 인프라를 이

루는 데이터 센터의 서버 장비들의 성능 또한 향상되고 있

다. 서버의 성능이 향상됨에 따라 데이터 센터의 전력 소모

또한 꾸준히 증가하고, 이에 따라 배출되는 이산화탄소 또

한 매년 증가하고 있다. 이러한 배경으로 최근 IT 분야에서

녹색 성장을 추구하는 그린 IT[1]가 주목을 받고 있다. 2009

년 5월 13일에 발표된 국가 녹색 성장 위원회의 "저탄소 녹

색 성장을 위한 그린 IT 국가 전략"에서 정의한 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 대응 역량 강화

(IT for Green)" 분야들을 포함하는 포괄적 의미이다.

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 트래픽양이 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 운용하는 데이터 센터는 "전기 먹는 하마"로

불릴 정도로 전력 소비량이 많은 곳으로 그린 IT를 실현하

는 데 있어 우선적인 고려 대상이다. 데이터 센터는 크게

IT 장비와 이를 안정적으로 운용하기 위한 기반 설비로 나

눌 수 있다. IT 장비는 데이터 센터마다 약간의 차이는 있

으나 데이터 센터에서 사용하는 전체 에너지 소비량의 약

50% 이상을 차지한다[2].

데이터 센터 내에서 그린 IT를 실현하기 위한 기술 중

하나는 실시간 서버 전원 관리 기술이다. 이는 현재 데이터

센터의 전체 에너지 사용량을 파악하여 필요한 적정량의 서

버만을 ON 상태로 운영하고 나머지 서버는 OFF 상태로 관

리하는 것이다[3]. 이를 위해선 현재 데이터 센터의 전체 전

력량을 파악해야 할 것이며, 또한 각 서버의 전력 상태를

파악하여 관리가 필요한 시점에 어떠한 서버를 ON/OFF 하

는 것이 유리할지 주기적으로 결정할 수 있어야 할 것이다.

이러한 방법을 시행하기 위해선 결국 각 서버의 전력을

효율적으로 파악할 수 있어야 한다. 정확한 전력을 측정하

기 위한 방법은 크게 하드웨어적인 방법과 소프트웨어적인

방법으로 나눌 수 있다. 하드웨어적인 방법은 각 서버마다

전력계를 설치하여 전력을 파악하는 것이다. 이러한 방법은

정확한 전력을 산출할 수 있으나 전력계 구입비용과 전력

계 운영으로 인한 소비 전력이 추가로 발생함으로 데이터

센터의 운영 비용 및 에너지 절감 측면에서 효율적이지 못

한 방법이다.

전력을 측정하는 다른 방법으로는 소프트웨어적으로 각

서버의 전력을 추정하는 전력 추정 모델을 활용하는 것이

다. 소프트웨어적인 방법이므로 비용과 소비 전력이 추가적

으로 발생하지 않기에 데이터 센터의 운영 비용 및 에너지

절감 측면에서 효율적인 방법일 것이다. 이에 본 논문에서

는 비용 및 에너지 측면에서 보다 효율적인 소프트웨어적인

방법에 초점을 맞추고, 전력 추정 모델에 대해 세부적으로

논의 해 나갈 것이다. 기존의 CPU/디스크/메모리 사용량 기

반의 전력 추정 모델 및 CPU 유휴값 기반의 전력 추정 모

델이 가지는 서버 전력 추정 오차에 대한 원인 분석 및 각

모델의 단점을 보완하여 서버의 소비전력을 보다 정확히 추

정하는 CPU 필드 기반의 전력 추정 모델을 소개한다.

본 논문에서 제안하는 전력 추정 모델은 멀티코어가 아

닌 싱글코어로 제안한다. 이유는 싱글코어의 경우 CPU 사

용률과 전력 소비가 선형적인데 반해, 멀티코어는 CPU 사

용률과 전력 소비가 비선형적이기 때문이다. 이러한 이유는

다음과 같다. 싱글코어의 경우 하나의 CPU가 모든 리소스

를 독점해서 독립적으로 사용한다. 그러나 멀티코어의 경우

여러 개의 CPU가 리소스들을 공유해서 사용하기도 하고

독립적으로(독점해서) 사용하기도 한다. 모두 독립적으로

사용한다면 CPU 사용률과 소비 전력의 관계가 선형적일

수 있으나 공유해서 사용되는 부분이 존재하여 CPU 사용

률과 소비 전력의 관계가 비선형적이 됨을 추론할 수 있다.

예를 들어 모든 CPU가 독립적인 캐시를 가지고 있다면 독

립적으로 캐시를 사용하기 때문에 이에 대한 전력 소모는

선형적이다. 그러나 모든 CPU가 하나의 캐시를 공유한다면

각 CPU가 캐시를 이용해 수행한 일이 서로에게 영향을 주

기 때문에(그만큼 전력을 많이 사용하기도 하기 때에 따라

서 적게 사용되기도 하기 때문에) 이에 대한 전력 소모는

비선형적이 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 기존의 전력 추정

모델에 대한 특징 및 단점에 대해 설명하고, 3장에선 CPU

필드에 기반한 향상된 서버 전력 추정 모델에 대해 기술한

다. 4장은 실험 환경, 실험 결과 및 토론을, 5장은 결론 및

향후 연구 방향을 기술한다.

2. 연구 배경
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(그림 2) 구성요소별 전력소모 비율 및 진폭 분포도

전력 추정 모델은 서버 내 CPU를 비롯한 컴퓨터 구성요

소의 부하 수준에 따라 에너지 소모 정도를 측정 및 모델화

하는 작업을 의미한다. 기존의 소비 전력 추정 모델은 서버

내 장치인 디스크, 메모리, CPU의 사용량을 기준으로 소비

전력을 추정하는 방식[4]과 CPU의 유휴 상태만을 이용한

전력 추정 방식[5]으로 나누어 볼 수 있다. 두 방식 중 전자

인 디스크, 메모리, CPU의 사용량을 기준으로 소비전력을

추정하는 소비 전력 추정 모델은 (그림 1)에서 처럼 CPU의

사용량과 소비 전력이 선형적으로 증가한다는 사실을 전제

하고 있다.

해당 전력 소비 추정 모델은 CPU와 마찬가지로 디스크,

메모리 또한 소비 전력과 선형적으로 비례한다는 가정을 기

반으로 아래의 수식을 적용하여 소비 전력을 추정 한다.

    


  × 

 

  = i번째 서버의 소비 전력

 = i번째 서버의 유휴 상태 소비 전력

  = i번째 서버 r장치의 최대 사용량에서의 소비 전력

  = i번째 서버 r장치의 사용량

  = i번째 서버 r장치의 용량

그러나 (그림 2)에 보인 연구 결과[6]에 따르면, CPU 작

업의 정도에 따라 에너지 소모 범위가 크고, I/O 장치도 작

업 정도에 따른 에너지 소모가 가변되나, 디스크, 메모리, 칩

셋 등은 상대적으로 변화 정도가 작다. 따라서 CPU 및 I/O

영역에서의 작업 조절/스케줄링이 에너지 효율을 높이는데

효력을 발휘할 수 있다. 그러므로 CPU 및 I/O 영역에서의

가동 상태에 따라 전력 소모율이 달라지는 것을 측정하고

모델링할 수 있도록, 기존의 CPU, 메모리 및 디스크를 활용

하는 방법에서 탈피하여 소비 전력의 가변에 크게 영향을

주는 CPU 및 I/O 활용에 집중하여 전력 비중을 구하는 것

이 효율적인 추정방법일 것이다.

기존의 소비 전력 추정 모델은 디스크, 메모리, CPU라는

요소를 모두 활용하고 있는데, (그림 2)를 통해 설명한 바와

같이 서버의 소비 전력 소모 범위는 CPU 및 I/O의 작업 정

도에 따라 크게 영향을 받는다. 또한 2010년 연구 결과[7]에

따르면 CPU가 서버의 주된 전력 소비원이며, CPU에 비해

다른 시스템(디스크, I/O, 메모리 등)은 CPU에 비해 동적으

로 소비전력이 변하는데 영향을 주지 않거나, CPU에 밀접

하게 관련되어서 수행되기 때문에 CPU 만으로 효율적인 소

비전력 추정이 가능하다는 연구 결과를 발표하였다.

           

 = CPU 유휴값

 = Calibration parameter (실험을 통해 얻은 상수 값으로

장비마다 틀리다)

 = CPU 유휴값이 일 때 소비 전력

  = 서버의 사용량이 최소 상태일 때 서버의 소비 전력

 = 서버의 사용량이 최대 상태일 때 서버의 소비 전력

또한 이 연구 결과에 따르면 CPU의 유휴값만을 사용하

는 위의 수식을 활용한 전력 추정 모델이 측정 소비 전력

대비 5% 정도의 오차율을 보임을 확인할 수 있다. 이는 앞

서 설명하였듯이 컴퓨터를 구성하는 다양한 요소 중 CPU가

소비 전력에 가장 큰 영향을 미치기 때문이며, 이에 본 연

구에서는 다른 장치(메모리, 디스크 등)의 사용량은 활용하

지 않고 기본적으로 CPU의 사용량만을 활용하는 전력 추정

모델을 채택한다. 또한 기존의 CPU의 사용량만을 활용하는

전력 추정 모델은 CPU의 유휴값만을 기준으로 소비 전력을

추정하는데, 이는 CPU의 다양한 상태 필드를 활용하지 못

하는 단점을 가지고 있다. 상태 필드를 활용하게 되면 CPU

에 밀접하게 관련되어 수행되는 다른 시스템들의 상태(예,

I/O)를 세부적으로 파악할 수 있게 되고, 이는 시스템의 전

반적인 상태를 고려하는 방법으로써 효율적인 소비전력 추

정이 가능하게 된다.

본 논문에서는 기존 소비 전력 추정 모델들의 단점을 보

완하기 위해 여러 시스템 장치 중, CPU의 사용량을 활용하

는데 집중하고, CPU의 유휴값만을 활용하는 것이 아닌 다

양한 상태 필드(Sys, User, I/O)를 소비 전력 추정에 활용함

으로써 기존의 소비 전력 추정 모델보다 현재의 시스템 상

황을 보다 정교하게 파악할 수 있는 전력 추정 모델을 설계

하였다. 즉, CPU의 유휴값은 Sys, User, I/O의 수치적인 합

이지만 이를 개별적으로 분리하여 가중치를 적용하면 CPU

의 상태와 더불어 I/O 장치 등의 시스템의 전반적인 상태에

대해 정교하게 파악할 수 있게 되며, 이는 소비 전력을 더
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필드 의 미

User (us)
CPU가 사용자 수준 코드를 실행한 시간

(단위 : 백분율)

Sys (sy)
CPU가 시스템 수준 코드를 실행한 시간

(단위 : 백분율)

I/O (wa) 입출력 대기 (단위 : 백분율)

<표 1> CPU 상태 필드 의미

Num

ber

서버
전력

측정기

부하

소프트웨어
CPU (Hz) 메모리 운영체제

1 P-4 1.8G 512 MB

Fedora 13
HPM-100

A
Stress

2 P-4 2.26G 2 GB

<표 2> 전력 모델 실험 환경

욱 효율적으로 추정할 수 있는 근거가 된다. CPU의 각 상

태 필드의 의미는 <표 1>과 같다.

3. 제안된 서버 전력 추정 모델

본 연구에서는 CPU의 상태 필드를 활용한 소비 전력 추

정 모델을 제안한다. CPU의 Sys, User, I/O의 3가지 필드는

<표 1>에서 설명했듯이 현재 서버가 어떤 시스템 상태에

처해있는지 알려주는 지표가 될 수 있다.

User는 사용자 영역에서 코드 수행으로 CPU가 구동된다.

하지만 I/O가 실행되는 경우에 대해서는 시스템 콜을 통해

커널 영역에서 수행해야 하므로 Sys에 대한 점유율이 나타

나게 된다. 그러므로 실질적으로 User 모드는 사용자 영역

에서 코드 수행만을 수행할 뿐이며, 따라서 전체 시스템 중

CPU 사용에 대한 전력만 계산될 뿐이다.

Sys는 커널 영역에서 시스템 수준 코드를 실행하는 시간

으로써 코드 수행으로 CPU가 구동이 되며, 이를 통해 각종

I/O까지 구동된다. 두 경우(I/O 장치의 실행 혹은 커널 레벨

의 실행) 모두 커널 영역에서 실행되기 때문에 Sys에 대한

점유율만 나타나게 된다.

I/O는 I/O에 일을 시켜놓고 대기 중인 상태이다. I/O가

작동하고 있는 시간으로써 실질적으로 CPU 자원은 적게 소

모된다. 이로 인해 전력 소비량은 동일한 사용량 대비 세

필드 중 가장 적게 나타난다.

이러한 시스템 상태의 차이로 인해 각 필드의 최대 사용

량에서의 전력 소비 정도는 모두 다르다. 앞서 언급했듯이

기존의 추정모델은 CPU의 유휴값만을 활용하여 전력을 추

정한다. 유휴값은 아래의 수식과 같이 각 CPU 필드의 합으

로 계산된다. 때문에 현재의 컴퓨팅 상황에 대해 정확한 이

해가 불가능하고 소비 전력의 추정에 오차가 발생하게 된다.

           

 = CPU가 유휴상태에 있는 비율

 = CPU가 시스템 수준 코드를 사용하는 시간의 비율

 = CPU가 사용자 수준 코드를 사용하는 시간의 비율

 = CPU가 입출력 대기를 위해 사용하는 시간의 비율

본 연구에서는 각 CPU의 필드별 전력 추정 모델을 사용

함으로써 다양한 컴퓨팅 환경에서 정밀한 전력 추정이 가능

하도록 소비 전력 추정 모델을 설계하였다. 이때 Rf,i는 Rf,i

= 100 - Uf,i로 계산되고 Uf,i는 I번째 서버 CPU 필드 f의

유휴값을 의미한다.

    


  ×

 

  = i번째 서버의 소비 전력

 = i번째 서버의 유휴 상태 소비 전력

  = i번째 서버 CPU 필드 f 의 최대 사용량에서의 소비

전력

  = i번째 서버 CPU 필드 f 의 사용량

위의 수식은 본 연구에서 제안하는 소비 전력 추정 모델

이다. CPU의 Sys, User, I/O 필드의 최대 사용량(100%)에

서의 소비 전력과 Sys, User, I/O 필드의 현재 사용량을 각

각 곱하여 합산하는 방식이다. 각 필드의 최대 사용량에서

의 소비전력과 유휴 상태의 소비전력은 실험을 통해 얻는

다. 리눅스의 Stress 툴[8]을 활용하여 CPU, 메모리, I/O 장

치에 부하를 가하는 방식으로 각 필드의 사용량을 최대치로

설정하고 그때의 소비 전력을 전력 측정기를 통해 측정한

값을 수식에 적용하였다.

4. 실험 및 토론

기존의 전력 추정 모델과 새로운 전력 추정 모델을 실제

컴퓨팅 환경에서 비교 실험하였다. 2 종류의 서버를 대상으

로 시험하였으며, AD-Power 사의 HPM-100A를 사용하여

실제 전력을 측정하였다. 실험 환경은 <표 2>와 같다.

실험은 리눅스에서 제공하는 Stress 툴을 사용하여 서버

의 CPU, 메모리 및 I/O 장치에 부하를 가하여 다양한 컴퓨

팅 상황을 만들어 주고, 이러한 상황에서 전력계의 측정값

과 소비 전력 추정 모델의 값을 비교하였다. 각 추정 모델

의 상수에 해당하는 값은 실험을 통해 측정하였다.

전력 추정 모델의 실험 방법을 정리하면 다음과 같다.

1) 기존의 서버 전력 추정 모델과 본 논문에서 제안된 전력

추정 모델을 서버에 적용한다.
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(그림 3) CPU/디스크/메모리 사용량 기반의 전력 추정 모델과 측정값과의 비교 (1번 서버)

(그림 4) CPU 유휴값 기반의 전력 추정 모델과 측정값과의 비교 (1번 서버)

1번 서버 2번 서버

CPU/디스크

/메모리

사용량 기반

CPU

유휴값

기반

제안

알고

리즘

CPU/디스크

/ 메모리

사용량 기반

CPU

유휴값

기반

제안

알고

리즘

18% 10% 3% 11% 6% 2%

<표 3> 각 알고리즘의 측정값 대비 소비 전력 평균 오차율

2) 전력계(HPM-100A)를 연결하여 실제 서버의 소비 전력

을 측정한다.

3) Stress 툴을 사용하여 임의적으로 서버에 부하를 발생시

킨다.

4) 이때 측정된 소비 전력과, 기존의 서버 전력 추정 모델

(CPU/디스크/메모리 사용량 기반 및 CPU 유휴값 기반)

및 본 논문에서 제안된 전력 추정 모델에서 추정된 소비

전력을 파일로 기록한다.

5) 파일에 기록된 데이터를 비교하여 측정값 대비 평균 오

차율을 계산한다.

실험 결과 기존의 CPU/디스크/메모리 사용량 기반의 소

비 전력 추정 모델(그림 3과 그림 6) 및 CPU 유휴값 기반

의 소비 전력 추정 모델(그림 4와 그림 7)에 비해 새로 제

안하는 소비 전력 추정 모델(그림 5와 그림 8)이 월등한 소

비 전력 추정 능력을 보여줌을 알 수 있다. <표 3>에 기술

하였듯이, 기존 알고리즘 대비 본 연구의 제안 알고리즘이

평균오차율 측면에서 나은 소비 전력 추정 성능을 보여주고

있다.
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(그림 5) 제안 소비 전력 추정 모델과 측정값과의 비교 (1번 서버)

(그림 6) CPU/디스크/메모리 사용량 기반의 전력 추정 모델과 측정값과의 비교 (2번 서버)

(그림 7) CPU 유휴값 기반의 전력 추정 모델과 측정값과의 비교 (2번 서버)
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(그림 8) 제안 소비 전력 추정 모델과 측정값과의 비교 (2번 서버)

제안된 서버 소비 전력 추정 모델은 기존의 소비 전력 추

정 모델에 비해 측정값 대비 평균 오차율 측면에서 향상된

성능을 보임을 확인할 수 있다. 이는 기존의 소비 전력 추

정 모델이 CPU의 유휴값만을 활용하기 때문에 서버의 시스

템 상태를 정확히 파악하지 못하며, 이는 부정확한 소비 전

력의 추정으로 이어진다. 이에 본 논문에서는 CPU의 User,

Sys, I/O 필드를 활용함으로써 서버의 시스템 상태를 보다

정확히 파악하게 되었고, 이는 기존 소비 전력 추정 모델

대비 상대적으로 정확한 소비 전력을 추정할 수 있는 바탕

이 되었다.

본 논문에서 제안한 전력 추정 모델은 CPU의 사용률과

소비 전력이 선형적인 관계라는 가정이 전제되어있다. 그러

한 이유로 암달의 법칙[9]을 따르는 멀티코어는 CPU와 소

비 전력의 관계가 선형적이지 않기 때문에 본 논문에서 제

안한 전력 모델의 오차율이 싱글코어에 비해 증가하게 되는

문제점을 안고 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 서버 클러스터 환경에서 사용되는 기존의

전력 추정 모델들의 문제점을 지적하고, 이를 개선하는 모

델 제안하였다. 전력계를 통해 측정한 실제 소비 전력과 측

정값을 비교하였고 기존 전력 추정 모델이 가지는 문제를

해결하기 위해 CPU의 User, Sys, I/O 필드를 활용한 새로

운 전력 추정 모델을 제안하였다. 실험을 통해 제안된 전력

추정 모델이 기존 모델에 비해 소비 전력을 추정함에 있어

오차율을 줄일 수 있음을 확인하였다.

향후 연구는 멀티코어 CPU에서의 전력 추정 모델을 구

하는 것이다. 멀티코어 CPU에서는 CPU의 사용률과 소비

전력의 관계가 선형적이지 않아(싱글코어에서는 선형적이

다) 이를 고려한 전력 추정 모델을 만들어야 한다. 이러한

이유는 싱글코어의 경우 하나의 CPU가 모든 리소스를 독립

적으로 사용하는데 반해, 멀티코어의 경우 여러 개의 CPU

가 리소스를 독립 혹은 공유해서 사용하기 때문이다. 이를

위해서 전반적인 향후 연구에서 멀티코어에 대한 추정 모델

을 연구한다.
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