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Ⅰ. 서론 

클라우드 컴퓨팅을 활용한 비즈니스 애플리케이션이 

다양해지고 산업에서의 활용도가 높아짐에 따라 컴퓨팅 

자원을 효율적으로 유지하고 관리하고자 하는 요구가 

높아지고 있다. 워크로드에 따라 동적으로 자원을 할당

하고 구성/재구성하는 것이 클라우드 컴퓨팅의 장점이

지만, 수용하기 어려운 응용 분야가 존재하며 자원 단위

가 아니라 서버 노드 단위의 확장을 통해 컴퓨팅 용량의 

증설을 제공하는 실정이다. 

패브릭 컴퓨팅은 하나의 관리 체계로 전체 클라우드 

컴퓨팅 인프라를 관리하고 구성 자원(프로세서, 메모리, 

I/O) 단위로 확장하거나 관리하고자 하는 요구에 의해 

출발하였다. 하나의 컴퓨터를 여러 개의 가상머신으로 

분할하여 제공하기보다 필요한 만큼의 자원을 충분히 

제공할 수 있도록 물리 자원의 조직화와 동적 구성을 지

원하게 된다. 서버 기능과 진화된 네트워킹을 결합하여 

사용자에게 제공하는 엔터프라이즈 서버의 차세대 구조

가 패브릭 컴퓨팅 기술이다[1]. 

가트너(Gartner)에서는 2011년에 패브릭 컴퓨팅을 

10대 기술로 선정하여 데이터센터를 위한 새로운 컴퓨

팅 패러다임의 출현을 예고하였다. (그림 1)에 도시된 

2011년 “Hype-cycle”에 따르면 ‘패브릭 기반 컴퓨터

(fabric-based computer)’와 ‘패브릭 기반 인프라(fabric-

based infrastructure)’는 기술 발전 단계에서 초기에 해

당한다.  

본고에서는 클라우드 컴퓨팅 패러다임의 진화 방향으

로서의 패브릭 컴퓨팅 기술에 대한 관련 기술과 최근 동

향에 대해 설명하고자 한다. Ⅱ장에서는 패브릭 컴퓨팅

의 두 가지 개념(패브릭 기반 컴퓨터와 패브릭 기반 인

프라)에 대해서 설명하고 Ⅲ장에서는 패브릭 컴퓨팅을 

실현하기 위해 필요한 요소 기술에 대해 논의한다. Ⅳ

장에서는 패브릭 기반 인프라를 위해 등장한 몇 가지 제

품의 사례를 살펴 본다. 마지막으로, Ⅴ장에서 패브릭 

컴퓨팅의 한계와 전망으로 결론을 맺는다. 

 

<자료>: Gartner, 2011. 

(그림 1) 패브릭 컴퓨팅 Hype-cycle 
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Ⅱ. 패브릭 컴퓨팅의 개념 

패브릭 컴퓨팅은 컴퓨팅 시스템을 구성하는 자원(프

로세서, 메모리, I/O)을 필요한 만큼, 독립적으로, 즉시 

구성하여 사용하고자 하는 요구에서 도출된 개념이다. 

클라우드 컴퓨팅에서의 사례와 같이 컴퓨터 시스템의 

병렬화와 모듈화가 지속됨에 따라 패브릭화가 가속되고 

있으며 궁극적으로는 패브릭 컴퓨팅에 의해 컴퓨팅 시

스템이 즉시 조립되어 제공되는 방향으로 진화할 것이

라는 예상이 가능하다[2]. 

 ‘패브릭(fabric)’이라는 용어가 사용되는 분야가 다양

하여 혼동의 여지가 많지만 패브릭 컴퓨팅의 개념은 다

수의 노드(프로세서, 메모리, I/O 장치 등)와 이를 연결

하는 링크가 있는 시스템을 표현하기 위해 사용한다. 

위키피디아에서는 ‘패브릭 컴퓨팅’이 다음과 같이 정

의되어 있다. 

“느슨히 결합된 저장 장치, 네트워킹, 프로세싱 기능

이 높은 대역폭의 연결망으로 연결되어 있는 고성능 컴

퓨팅 시스템”[3] 

패브릭 컴퓨팅에 대한 전망과 연구보고서를 활발히 

내놓고 있는 가트너에서는 다음과 같이 세분화된 패브

릭 컴퓨팅에 관한 정의를 내리고 있다[4]. 

패브릭 기반 컴퓨터(Fabric-Based Computer: FBC)

는 패브릭 인터커넥트 혹은 백플레인 스위치에 연결되

어 있는 빌딩 블록 모듈을 조합하여 제공할 수 있는 모

듈화된 형태의 컴퓨팅 시스템이다. 

패브릭 가능 컴퓨터(Fabric-Enabled Computer: FEC)

는 패브릭 기반 컴퓨터(FBC)로 넘어가는 중간 단계의 

컴퓨터 형태이다. 프로세싱 블록, 저장 장치, 네트워킹, 

관리 소프트웨어의 부분적인 통합을 제공하며 현재의 

블레이드 서버가 이에 해당한다. 

패브릭 가능 컴퓨터는 정적인 경우와 동적인 경우로 

나누어 생각할 수 있는데, 정적인 경우는 하드웨어의 구

조가 현재와 유사하나 소프트웨어에 의해 자원의 배분

이 이루어지는 Google의 skinless x86 서버를 예로 들 

수 있다. 동적인 경우는 하드웨어 수준의 분할과 통합이 

이루어지는 경우로 아직 기술 수준이 미치지 못한 상태

이다. 

패브릭 기반 인프라(Fabric-Based InfraStructure: 

FBI)는 데이터센터의 인프라 관리 방법이 개개의 장치

마다 달라지는 현재의 방식이 아니라 자원 풀을 중심으

로 워크로드에 따라 필요한 컴퓨팅 자원이 구성/재구성

 

<자료>: Gartner, 2010. 

(그림 2) Fabric-Based Infrastructure 개념도 
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될 수 있는 관리 방식을 의미한다. FBI는 관리 방법의 

변화이므로 Fabric Resource Pool Management(FRPM)

의 역할이 중요해진다. FRPM을 통해 물리 자원을 구성

하고 제공하며, 물리 자원은 패브릭 인터커넥트로 연결

되어 있다. (그림 2)에서 FBI의 개념도를 도시하였다. 

FBI는 서버의 구조(현재의 서버, 패브릭 가능 컴퓨터, 

패브릭 기반 컴퓨터)를 구분하지 않고 데이터센터의 인

프라를 관리하는 차원에서만 고려되는 것으로 보면 적

절하다. 현재의 기술 수준으로도 FBI의 개념에 대한 구

현 수준은 충분하며 차후에는 서버의 구조 변화에 따라 

제어 가능한 모듈의 세밀도가 달라질 것으로 예상된다. 

패브릭 컴퓨팅이라는 표현은 컴퓨팅 자원을 실시간으

로 제공하는 인프라(Real-Time Infrastructure: RTI)를 

지향하는 관점에서 출발하였으므로 FEC보다는 FBC와 

FBI를 포괄하는 개념 모델로서 생각하는 편이 적절하

다. 본고에서는 이 두 가지 개념을 중심으로 패브릭 컴

퓨팅을 기술한다. 

Ⅲ. 패브릭 컴퓨팅 요소 기술 

1. 인프라 가상화 및 관리 기술 

패브릭 기반 컴퓨터에서 인프라와 자원을 가상화하고 

관리하는 방법은 클라우드 컴퓨팅에서의 자원 관리와 

운영체제에서의 자원 관리 방법을 혼합적으로 사용하여 

달성 가능하다. 데이터센터 전체를 관리하고 자원을 제

공하는 측면에서 클라우드 컴퓨팅의 자원 관리 방법이 

많은 부분 포함되어야 한다. 또, 다루는 자원의 단위가 

클라우드 컴퓨팅보다 세밀하다는 측면에서 (프로세싱 

유닛, 메모리, I/O를 관리하므로) 운영체제의 기능과 닿

아 있다. 

패브릭 컴퓨팅은 패브릭 인터커넥트가 구현되어 모든 

자원을 효율적으로 연결하고 분할하는 것이 가능하다면 

쉽게 구현될 수 있겠으나 현실적으로 모든 자원이 하나

의 전송 매체로 연결되기는 어렵다. 패브릭 기반 컴퓨터

는 하나의 OS가 실행되는 싱글시스템으로 구현되는 것

이 효율적일 것으로 판단되지만, 반드시 싱글시스템으

로 구현될 필요는 없다. 

사용 가능한 싱글시스템 이미지 기술은 하드웨어 연

결망 기반의 기술과 소프트웨어 기반의 기술이 있는데, 

NumaScale의 NumaConnect, ScaleMP의 vSMP(Ver-

satile SMP)가 각각 대표적인 제품이다. 

가. NumaScale의 NumaConnect[5] 

NumaConnect는 NumaConnect 어댑터와 Numa-

Chip으로 구성되는데 낮은 비용으로 메인프레임급의 

서버를 만들기 위한 기술로서 최대 4,096대의 노드까지 

공유 메모리와 캐시 일관성(cache coherence)을 지원하

는 싱글시스템으로 구성할 수 있다. 하드웨어에서 싱글

시스템 구성에 필요한 기능을 모두 제공하므로 운영체

제가 복잡해지지 않아도 되는 것이 장점이다. 

노드 간 연결은 (그림 3)과 같이 2-D torus 혹은 3-D 

torus로 구성되고 연결 속도는 최대 19.2GB/s이다. 

NumaConnect 어댑터는 AMD에서 지원하는 프로세서 

간 연결망인 HyperTransport에 연결된다. 지원되는 OS

는 Linux, Windows Server, Solaris, Unix 등이다. 

나. ScaleMP의 vSMP 

여러 개의 컴퓨터 노드를 연결하여 싱글시스템 이미

지를 구성하는 소프트웨어 기반의 접근 방법이다. 역시 

캐시 일관성을 지원하며 공유 I/O를 활용하여 물리적으

로 구분된 다른 노드의 I/O를 사용할 수 있다.  

vSMP Foundation은 최대 128개의 노드를 연결할 수 

있으며 최대 256TB의 메모리를, 32,768개의 코어를 연

결하여 사용할 수 있다. vSMP Foundation Advanced 

Platform에서는 요구 기반 SMP, 여러 개의 작은 SMP 

머신으로 나누는 파티셔닝, 128개 이상의 시스템 연결

을 지원한다. 



 

이중수 외 / 차세대 클라우드 컴퓨팅을 위한 패브릭 컴퓨팅 기술  5 

2. 연결망 및 I/O 가상화 기술 

현재의 컴퓨터와 구조적으로 유사하지만, 패브릭 컴

퓨터는 새로운 종류의 연결망을 요구한다. 저지연 고대

역폭, 빠른 스위칭이 가능해야 하며 확장성이 있어야 한

다. 많은 종류의 연결망 기술이 개발되어 있지만, 패브

릭 컴퓨팅을 위한 연결망 기술은 아직 부족하다. 

본 절에서는 컴퓨팅 자원 연결에 사용되는 연결망 기

술을 정리해 보고, 각 기술의 차이점, 패브릭 컴퓨팅에 

적용 가능성, 각 연결망 기술의 가상화 지원 기능 등을 

살펴본다. 

가. QuickPath Interconnect(QPI)[6] 

마이크로프로세서 간 또는 마이크로프로세서와 칩셋

과의 외부 접속을 위해 인텔이 개발한 버스 프로토콜이

다. 패킷 기반의 점대점(point-to-point) 상호 연결 버

스로서 최대 25.6GB/s(3.2GHz의 클럭 속도일 때)의 속

도로 전송이 가능하다. AMD의 HyperTransport(HT)에 

대항하여 만들어졌으며 네할렘 아키텍처를 사용하는 인

텔 코어 i7, 아이테니엄의 투킬라 프로세서부터 사용되

었다. 

컴퓨터 시스템에서 범용의 연결망으로 사용하기에는 

확장성이 부족하지만, 프로세서 간 연결을 통해 프로세

서의 고집적화의 용도로 사용할 수 있다. 

나. HyperTransport[7] 

AMD, Alpha Processors, API Networks로 구성된 

HyperTransport 컨소시엄에 의해 개발된 Hyper-

Transport는 QPI와 유사하게 프로세서 간 또는 프로세

서와 칩셋 간의 연결을 위해 만들어진 연결망의 일종이

다. 최대 51.2GB/s(3.2GHz, 버전 3.1)의 속도로 데이터 

전송이 가능하며 점대점 연결 방식이다. 

범용의 연결망으로 사용할 수는 없으나, Numa-

Connect와 연결할 수 있으며 이 경우 많은 수의 컴퓨터 

노드를 연결하여 싱글시스템을 구성할 수 있다. 

다. PCI Express(PCIe)[8] 

PCI-SIG(Peripheral Component Interconnect-

Special Interest Group)에서 정의한 I/O 장치에 대한 

연결망으로서 널리 사용되는 I/O 버스 규격이다. 현재 

버전 3.0에 대한 규격이 완료되었으며 16lane의 경우 

최대 32GB/s의 대역폭을 제공한다. 

 

(그림 3) NumaConnect 연결 구조 



 

6  전자통신동향분석 제28권 제1호 2013년 2월  

PCI Express와 관련하여 살펴봐야 할 사항은 I/O 가

상화이다. 현재 I/O 가상화를 제공하는 방법은 하이퍼

바이저에서 네트워크 인터페이스나 스토리지 연결 어댑

터에 대한 분리, 대역폭 스케줄링을 하여 소프트웨어로 

가상화를 제공해 왔다. 그러나, 이런 방법이 속도가 느

리고 오버헤드가 많이 들어 하드웨어에서 제공할 수 있

는 가상화 방법을 고안되었는데, 그것이 (그림 4)에 표

현된 SR-IOV(Single-Root Input Output Virtualiza-

tion)와 MR-IOV(Multi-Root Input Output Virtuali-

zation)이다. 

SR-IOV는 여러 개의 게스트 OS(혹은 System Image: 

SI)마다 각각 가상의 네트워크 인터페이스(vNIC(Net-

work Interface Card))나 스토리지 어댑터(vHBA(Host 

Bus Adapter))를 제공하고, 동시에 접근할 수 있도록 함

으로써 가상화에 따른 성능 저하를 감소시킨다. 

MR-IOV는 PCIe 스위치로 연결된 여러 개의 노드(혹

은 블레이드)가 여러 개의 어댑터를 동시에 접근할 수 

있는 기능을 지원한다. 상황에 따라 동적으로 I/O 자원

을 할당하거나 사용할 수 있게 함으로써 패브릭 기반 컴

퓨터에서 지원하고자 하는 I/O 가상화 요구를 만족하는 

I/O 가상화 방법이다. 제품으로 구현된 사례가 아직 없

으나 실현될 경우 물리 자원을 동적으로 제어하기 위하

여 다양하게 사용할 수 있을 것으로 판단된다. 

라. InfiniBand[9] 

PCI를 대체하기 위해 개발된 InfiniBand는 고성능컴

퓨팅 시스템과 기업용 데이터센터를 위한 연결망으로 

많이 사용된다. 스위치 기반의 점대점 연결망 구조를 갖

고 있으며 2.5Gb/s(4wire)의 양방향 대역폭을 제공한

다. 흔히 이더넷이 제공하기 어려운 빠른 속도와 낮은 

지연시간을 필요로 하는 컴퓨터 환경에 사용되어 왔다. 

스위치 패브릭(switched fabric)이라는 네트워크 토폴

로지로 연결되는데, 하나의 노드가 하나 이상의 네트워

크 스위치에 연결한다. 매우 높은 확장성을 제공하며 다

른 연결망에 비해 유연한 것이 특징이다. 

Ⅳ. 제품 개발 동향 

패브릭 컴퓨팅을 제공한다는 기치 아래 몇 개의 제품

이 소개되고 있으나, 현재까지는 패브릭 기반 인프라

(FBI)에 해당하는 수준의 제품에 머무르고 있다. 관리 

소프트웨어 패키지를 통해 서버, 네트워크 자원, 스토리

지를 관리할 수 있으며 이를 활용하여 효율적인 데이터

센터 구축과 유지를 지원하는 것이 이런 제품군의 목적

이다. 

패브릭 인프라 관리와 관련된 몇 가지 제품을 정리하

 

<자료>: PCI-SIG, 2008. 

 (그림 4) SR-IOV와 MR-IOV 
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면 다음과 같다. 

 IBM의 BladeCenter Open Fabric 제품은 블레이

드 서버를 위한 관리 솔루션으로서 블레이드 서

버를 일관성 있게 모니터링하고 빠르게 교체할 

수 있는 환경을 지원한다. 

 HP의 CloudSystem Matrix는 다양한 데이터센터 

자원을 연결하여 중앙집중 관리할 수 있는 단위

로 만들어 주어 클라우드 서비스 배포와 일관성

과 신뢰성 유지를 위한 솔루션을 제공한다. 

 Cisco의 Unified Computing System(UCS)은 하

나의 블레이드 섀시에 서버와 네트워크 장비가 

모두 설치되는 형태의 시스템으로 서버 설치 및 

관리 비용을 줄여줄 수 있다. 또, Fabric Mana-

ger를 통해 스토리지와 네트워크를 함께 관리할 

수 있는 솔루션을 개발하였으며, Nexus 1000이

라는 소프트웨어 패키지를 통해 가상 이더넷과 

네트워킹 정책 등을 통합 관리할 수 있는 방법을 

제공하고 있다. 

 Egenera에서 HP, Dell, Fujitsu 등의 블레이드 

서버를 지원하는 PAN Manager라는 솔루션을 출

시하여 다양한 하드웨어 자원을 하나의 플랫폼으

로 관리하는 방법을 제시하였다. 

Ⅴ. 결론 

패브릭 컴퓨팅, 특히 동적인 패브릭 기반 컴퓨터

(FBC)가 구현되기 위해서는 여전히 기술적으로 해결해

야 할 과제가 많다. 컴퓨터를 구성하는 모든 구성 요소

가 분리되고 패브릭 인터커넥트를 통해 즉시 조합 가능

한 형태로 연결되어야 한다는 지향점 때문에 더욱 그러

하다. 

CPU와 메모리를 연결하는 시스템 버스와 메모리에서 

I/O 장치로 연결되는 네트워크의 종류는 그 특성이 다

르다. 시스템 버스는 수 ns의 응답 속도와 수 GB/s의 

대역폭이 요구되는데 반해, I/O 장치를 연결하는데 사

용되는 네트워크는 그 정도의 속도가 필요치 않다. 현재

의 기술로는 이런 속도를 달성하는 네트워크로 연결한

다 하더라도 확장성(scalability)에 문제가 있어서 데이

터센터 네트워크로의 확장은 불가능하다. 

이런 이유로, CPU와 메모리는 직접 결합하는 방식을 

취하고 메모리와 I/O 장치 연결과 그 외 연결망은 동일

한 네트워크 패브릭을 통해 이루어질 것이라는 전망을 

하는 경우가 많다[10]. 

많은 컴퓨터 전문가들이 데이터센터 전체가 단일 종

류의 네트워킹 인프라로 연결되고 서버 박스에서 벗어

나 분리된 개별 자원들이 실시간으로 필요에 따라 연결

되는 패브릭 컴퓨팅을 미래의 컴퓨터 구조로 예견하고 

기다려 왔다. 본고에서 살펴본 것처럼 아직 패브릭 컴퓨

팅은 당장 사용할 수 있는 단계의 기술로 진화하지는 못

하였다. 그러나, 패브릭 컴퓨팅이라는 비전을 통해 새로

운 기술이 지속적으로 등장하고 있으며, 하드웨어와 시

스템 소프트웨어 기술이 진화함에 따라 조금씩 가까워

질 것으로 기대한다. 

 

약어 정리 

CPU Central Processing Unit 

FRPM Fabric Resource Pool Management 

FBC Fabric-Based Computer 

FBI Fabric-Based Infrastructure 

FEC Fabric-Enabled Computer 

HBA Host Bus Adapter 

HT HyperTransport 

I/O Input/Output 

싱글시스템  여러 개의 컴퓨터 시스템을 하나의 컴퓨터 시스템
인 것처럼 보여주는 클러스터. 일반적으로 하나의 운영 체제가 
수행되는 것처럼 사용자에게 보여줌으로써 자원의 제약을 극복
하게 만들어주는 시스템 

Fabric Resource Pool Management  패브릭 기반 인프라를 
관리하기 위해 CPU, 메모리, I/O 장치를 자원 풀로 관리하면서 
실시간으로 물리 머신을 구성, 제공하기 위한 관리 소프트웨어

용어해설
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MR-IOV Multi-Root Input Output Virtualization 

NIC Network Interface Card 

OS Operating System 

PCIe PCI Express 

PCI Peripheral Component Interconnect 

PCI-SIG Peripheral Component Interconnect-

Special Interest Group 

QPI QuickPath Interconnect 

RTI Real-Time Infrastructure 

SI System Image 

SR-IOV Single-Root Input Output Virtualization 

UCS Unified Computing System 

vSMP Versatile SMP 
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