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[요    약] 

최근 인터넷 기반 대용량 데이터 서비스에 수요가 급증함에 따라 대규모 데이터 센터의 필요성이 커지고 있다. 하지만 이

러한 데이터 센터에서는 수많은 서버와 장비를 운영하기 위해 막대한 에너지를 소모한다. 따라서 본 논문에서는 멀티미디어 

서버에서 시스템의 부하 수준에 따라서 특정 서버들에 부하를 집중시킨 후 서버를 즉시 종료함으로써 에너지를 절약하는 기

법을 제안한다. 이를 위해 비디오 재생 요청이 전체 시스템에 균등하게 배분될 수 있도록 인기도에 따라 각 비디오가 저장되

는 서버 그룹 수를 결정한다. 마지막으로 실험을 통하여 본 논문에서 제안하는 멀티미디어 서버에서 데이터 배치 및 전원 관

리 기법이 서비스 품질을 유지하면서 기존의 방법에 비해 전원을 켜는 서버 수를 줄임으로써 에너지를 크게 감소시킨다는 것

을 보인다. 

[Abstract] 

Recently, with the rapid increasing demands for data services on the Internet, the need for large-scale data centers has been increased. 
However, these data centers consume enormous amounts of energy to run numerous servers and equipment. In this paper, we therefore 
propose a novel scheme to save energy in multimedia servers by concentrating the load on specific servers according to the current load 
level of the overall system and turning them off  immediately. To this end,  the number of server groups in which each video is stored is 
determined according to its popularity so that video playback requests can be evenly distributed to the entire system. Finally, through 
extensive simulations, we show that our proposed data placement and power management scheme in multimedia servers significantly 
reduces energy consumption by decreasing the number of servers whose powers are on when compared with the existing method, while 
maintaining the service quality. 
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Ⅰ. 서  론

최근 IPTV, UCC 등의 인터넷 기반 대용량 데이터 서비

스에 수요가 급증하고 있으므로[1] 이러한 데이터 요구를 

수용하기 위해 대규모 데이터 센터의 필요성이 커지고 있

다. 하지만 이러한 데이터 센터에서는 수많은 서버와 장비

를 운영하기 위해 막대한 에너지를 소모한다.
현재 데이터 센터의 전력 사용량은 전 세계 전력 생산량

의 약 3%정도를 차지하고 있다[2]. 또한 데이터 센터의 전

력 사용량은 5년마다 두 배씩 증가하여[3] 2020년에는 전 

세계 전력 생산량의 약 8%를 소비할 것으로 추정 된다[4]. 
따라서 데이터 센터에서는 에너지 소비를 줄이는 것이 중

요한 과제로 주목받고 있다. 하지만 에너지 소비 절약을 위

해 단순히 서비스 용량을 줄이는 것은 서비스 품질을 저하

를 초래할 수 있다. 
비디오는 가장 용량이 큰 데이터 타입이기 때문에 일반

적으로 데이터 센터에서 지원하는 데이터 타입 중에서 가

장 높은 비중을 차지한다. 따라서 이러한 비디오 서비스에 

대해 재생 품질 저하를 최대한 낮추면서 에너지 소비를 절

약하기 위한 여러 방법들이 제안되었다[5, 6]. 하지만 서버 

전원을 종료해서 에너지 소비를 절약하는 방법에 대한 연

구는 진행되지 않았다.
한편, 기존의 멀티미디어 서버에서는 시스템 성능을 향

상시키기 위해서 저장 장치 간 부하 균등(load balancing)을 

지원하는 방법들이 제안되었다[7-9]. 모든 디스크에 부하

(load)를 균등하게 분배하여 전체 디스크의 활용도

(utilization)를 최대한 증가시킴으로써 전체 시스템의 성능

을 높이는 것이다. 
본 논문에서는 데이터 센터에서 에너지를 절약하기 위

해 기존 멀티미디어 서버에서 제공하는 부하 균등과 달리 

현재 시스템의 부하 수준에 따라서 특정 서버들에 부하를 

집중시킨 후 서버를 즉시 종료함으로써 에너지를 절약하

는 기법을 제안한다. 
마지막으로 실험을 통하여 본 논문에서 제안하는 멀티

미디어 서버에서 데이터 배치 및 전원 관리 기법이 서비스 

품질을 유지하면서 기존의 방법에 비해 사용하는 서버의 

수를 줄임으로써 에너지를 크게 감소시킨다는 것을 보인

다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 논문과 관련

된 연구에 대해 기술한다. 3장에서는 본 논문이 제안하는 

멀티미디어 서버에서 데이터 배치 및 전원 관리 기법에 대

해 기술한다. 4장에서는 실험을 통하여 본 논문에서 제안

하는 기법과 기존 방법의 성능을 비교 분석한다. 마지막으

로 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구 

최근 인터넷의 에너지 소비량이 빠른 속도로 증가하면서 서

버 에너지 사용의 효율적인 설계, 분석 및 서비스에 관한 연구

가 주목받고 있다[10]. 특히 비디오 트래픽은 네트워크 트래픽

에서 차지하는 비율이 점점 커짐에 따라 비디오 전송 비용을 

줄이는 방법이 제안되었다. 먼저 사용 용량과 네트워크 전송 

비용 절약을 위한 기법이 제안되었다[5]. 저장 에너지와 전송 

에너지를 비교하여 각각 중앙 서버 또는 분산 캐시 서버에 저

장하고 사용자에게 가까운 스토리지에 인기도가 높은 비디오

를 가까운 서버에 복제하고 인기도가 낮은 비디오는 중앙 서버

에 복제함으로써 에너지를 감소시켰다. 또한 에너지 소비량 분

석을 통하여 인기도에 따라 비디오 저장 시에 적절한 서버를 

분석하여 저장하였다. 이와 함께 대규모 스트리밍 스토리지 시

스템의 에너지 소비를 줄이기 위해 디스크 냉각과 EESDC라는 

새로운 기법이 제안되었다[11,12].
또한 데이터센터의 에너지 효율을 높이기 위해 데이터 센터

의 유휴상태를 활용하거나 데이터 센터의 전력을 최소화하는 

연구도 진행되었다[13,14]. 서비스의 수요를 충족하기 위해 에

너지 소비에 최적화된 기법에 대한 연구도 진행되었다[15]. 하
지만 본 논문에서 제안하는 기법처럼 서버의 전원을 종료하여 

에너지를 절약하는 연구는 진행되지 않았다. 
한편 최근 DRAM과 비슷한 성능을 가지는 반면 전원이 꺼

지더라도 데이터가 삭제되지 않는 비휘발성 메모리
(Non-volatile random access memory)가 개발되었다[16]. 따라
서 최소한의 오버헤드로 시스템을 켜는 것이 가능하기 때문에 
부팅 시간을 크게 줄일 수 있다. 이러한 비휘발성 메모리를 이
용한다면 본 논문에서 제안하는 서버 에너지 절약을 위한 기법
을 위해서 서버의 전원을 종료한 후 재공급할 경우 부팅 시간
을 최소화할 수 있을 것이다.

Ⅲ. 데이터 배치 및 전원 관리 기법

본 논문에서는 데이터 센터에서 에너지를 절약하기 위해 기
존 멀티미디어 서버에서 제공하는 부하 균등과 달리 현재 시스
템의 부하 수준에 따라서 특정 서버들에 부하를 집중시킨 후 
서버를 즉시 종료함으로써 에너지를 절약하는 기법을 제안한
다.

3-1 서버 그룹 수  

시스템 내의 서버 그룹 수는 시스템의 부하(load)가 최대인 
시점과 최소인 시점의 비율을 이용해서 구한다. 부하가 최소인 
시점에 하나의 서버 그룹만이 전원이 켜지고 나머지 서버 그룹
은 모두 전원을 종료해서 에너지를 절약하도록 그룹 수를 구하
는 것이다. 즉, 부하가 최소인 시점에 모든 비디오 파일을 저장
하고 있는 첫 번째 서버 그룹만이 동작하도록 하는 것이다. 그
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룹 수를  , 시스템의 최대 max , 최소 부하를 m in라고 할 때 
시스템의 전체 서버 그룹 수는 (1)와 같이 구한다.

  ⌊m inm ax ⌋　　　　　　(1)

Zipf 분포에서 skew 파라미터인   값이 주어질 때 번 비디
오 의 재생 요청 빈도(frequency)인 는 수식 (2)와 같이 구
할 수 있다. 

  
  


               (2)

총 비디오의 수를 개라고 할 때, 재생 요청 빈도가 인 
이 개의 비디오 들 중 가장 인기도가 높으며 재생 요청 빈
도가 인 가 가장 인기도가 낮다. 이때 전체 비디오들 중
에서 각 비디오의 상대적인 인기도인  는 각 비디오의 재생 
요청 빈도()를 이용하여 수식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

 


  






              (3)

즉, 각 비디오 의 인기도 는 각 비디오의 재생 요청 빈도 
를 모든 비디오의 재생 요청 빈도의 총합(

  



)으로 나누
어서 구한다.           

그림 1. 서버그룹 내 데이터가 저장된 비디오 그룹 

Fig. 1. Video groups where data in each video group are 
stored 

3-2 비디오 배치

각 비디오는 인기도  에 따라서 몇 개의 서버 그룹에 저장
될지 결정된다. 높은 인기도를 가지고 있는 비디오 데이터는 
요청 수가 많기 때문에 상대적으로 많은 서버 그룹에 저장되는 
반면 인기도가 낮은 비디오는 상대적으로 적은 서버 그룹에 저

장된다. 
먼저 각 서버에 저장해야 할 비디오 그룹을 결정하기 위해서 

한 그룹의 비디오 개수를 먼저 구한다. 를 총 비디오의 수, 
를 그룹의 수라고 할 때, 한 그룹의 비디오 개수 는 (4)로 구
할 수 있다.

  ⌈ ⌉              (4)    

모든 비디오는 인기도에 따라 정렬한 후 개 각 비디오 그
룹에 할당한다. 번째 비디오 그룹을 라고 하고 번째 서
버 그룹을 라고 할 때 (그림 1)은 각 서버 그룹 에 어느 
비디오 그룹이 배치되는지를 보여준다.

가장 인기도가 높은 비디오 그룹 는 모든 서버 그룹 
개에 저장된다. 반면 가장 인기도가 낮은 비디오 그룹 는 
하나의 서버 그룹에만 저장되어 있다는 것을 알 수 있다. 

 3-3 비디오 재생 요청

높은 번호를 가진 서버 그룹은 상대적으로 인기도가 높은 비
디오 그룹들만을 저장하고 있는 반면 서버 그룹 번호가 낮아질
수록 인기도가 낮은 비디오 그룹들을 포함해서 저장하게 된다. 
따라서 높은 번호를 가진 서버 그룹은 인기도가 높은 비디오 
요청만 할당받을 수 있는 반면  낮은 번호를 가진 서버 그룹은 
인기도가 낮은 비디오 요청만 처리할 수 있다. 따라서 비디오 
요청이 도착하면 그 비디오가 저장되어 있는 서버 그룹 중 가
장 높은 서버 그룹부터 라운드-로빈 방식으로 할당함으로써 전
체 시스템의 부하를 분산한다. 다시 말해서 비디오 그룹 
에 속하는 비디오에 대한 요청이 발생하면 서버 그룹들 중 가
장 높은 번호를 가진    에 요청을 할당하게 된다. 

3-4 서버 그룹 전원 종료 조건

번 서버 그룹의 가용 서비스 용량과 현재 부하를 각각 
와 로 나타내고 현재 전원이 켜지 마지막 서버 그룹 번호를 
이라고 할 때 번째 서버 그룹의 전원을 끄기 위한 조건
은 (5)과 같다.


  

  

               (5)

에 요청되어 있는 전체 비디오의 재생 요청 수보다 
을 제외한 나머지 서버 그룹들, 즉, 부터   
까지의 가용 서비스 용량 의 총합이 크다면 의 
를 나머지  개의 서버 그룹에서 서비스할 수 있기 때문
에 의 전원을 종료해도 된다. 이때 에서 서비스 
중인 비디오 요청들은 나머지 서버 그룹에 균등하게 배분하여 
계속 서비스를 제공한다. 
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그림 2. 서버 그룹 전원 종료 동작 

Fig. 2. Power off operation for server groups

(그림 2)는 비디오 데이터 요청이 감소할 때 서버 그룹의 전
원 종료 조건과 종료되는 서버 그룹에서 서비스 중인 비디오 
요청들을 배분하는 과정을 보여준다.

3-5 서버 그룹 전원 켜는 조건

비디오 데이터의 요청이 증가하여 현재 전원이 켜진 서버 그
룹의 가용 서비스 용량이 부족하게 되면 추가로 서버 그룹의 
전원을 켜는 것이 필요하게 된다. 추가로 서버 그룹 전원을 켜
기 위한 임계값(threshold)을  라고 할 때 그 조건은 (6)과 같
다.


  



                 (6)

   값이 현재 전원이 켜진 모든 서버 그룹의 가용 서비스 
용량, 즉, 부터 까지의 가용 서비스 용량 의 총
합보다 크다면  번째 서버 그룹의 전원을 켜야 한다. 이 
때 기존의 개의 그룹에서 서비스 중인 재생 요청들 중에서 
 번째 서버 그룹에 저장되어 있는 비디오에 해당하는 
것을 각 서버 그룹으로부터 균등하게 할당받아서   로 
이동시켜서 계속 서비스를 제공한다. 

(그림 3)은 서버 그룹의 전원을 켜는 조건과 기존 서버 그룹
에서 서비스 중인 비디오 요청들을 새롭게 전원을 켜는 서버 
그룹에 배분하는 과정을 보여준다. 

그림 3. 서버 그룹 전원 켜는 동작 

Fig. 3. Power on operation for server groups 

Ⅳ. 성능 평가

4-1 실험 환경

본 논문에서 제안하는 기법의 우수성을 보이기 위해 시뮬레
이션 실험을 진행하였다. 먼저 총 비디오 수는 100개, 서버의 
수는 30개로 설정하였다. 서버 그룹의 수에 따른 성능을 보이
기 위해 그룹 수를 3, 6, 9로 나누어 전원이 켜진 서버 비율과 서
버 활용도를 측정하였다. 또한 비디오의 인기도의 변화에 따른 
결과를 측정하기 위하여 Zipf 파라미터의 skew 값인 를 0.1, 
0.271, 0.6, 0,9로 변경하면서 실험하였다.

본 논문에서 제안하는 기법을 적용했을 경우와 기존의 방식
에 비해 전원이 켜진 서버 비율과 서버 활용도를 향상시킴으로
써 멀티미디어 서버의 에너지를 크게 줄일 수 있다는 것을 보
인다.

4-2 실험 결과

1) 전원이 켜진 서버 비율

(그림 4)는 서버 그룹의 수가 3인 환경에서 본 논문에서 제
안하는 기법과 기존 방식의 인기도에 따른 전원이 켜진 서버 
비율을 보인다. 이때 비디오 인기도 값을 반화하기 위해   값
을 0.1, 0.271, 0.6, 0.9로 변경하였다. 기존 VOD 서비스에서 비
디오 인기도 분포로 알려진   값인 0.271을 적용한 경우 본 논
문에서 제안하는 기법에서 전원이 켜진 서버 비율은 평균 비디
오 재생 요청 간격이 2초, 3초, 5초, 6초일 때 각각 100%, 
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66,6%, 40%, 33.3%였다. 반면 기존 기법에서는 항상 모든 서
버의 전원을 공급되기 때문에 전원이 켜진 서버 비율은 100%
이다. 비디오 재생 요청 간격이 길어질수록 시스템 전체의 부
하가 감소하게 되므로 본 논문에서 제안하는 기법에서 전원을 
켜서 사용하는 서버 수가 줄어들게 된다. 특히, 비디오 재생 요
청 간격이 6초인 경우에는 전체 서버의 1/3만 전원을 켜더라도 
재생 품질의 저하시키지 않고 에너지 소비를 크게 절약한다는 
것을 알 수 있다.

그림 4. 서버 그룹 수가 3 일 때 전원이 켜진 서버 비율 
Fig. 4. The ratio of servers whose powers are on when 

the number of server groups is 3 

  값이 1에 가까워질수록 인기 비디오와 비인기 비디오의 
인기도차이가 작게 되므로 비인기 비디오도 상대적으로 많은 
서버에서 데이터를 저장하고 있게 된다. 본 논문에서 제안하는 
기법은 각 비디오를 저장하고 있는 서버들 중 가장 높은 번호
를 가진 서버 그룹부터 라운드-로빈 방식으로 할당하기 때문에 
상대적으로 현재 전원 켜진 마지막 서버 그룹에 부하가 더 커
지게 된다. 또한 현재 전원 켜진 마지막 서버 그룹의 서비스 부
하를 기반으로 전원을 종료할지를 판단하게 되므로   값이 1
에 가까울수록 전원이 종료되는 조건을 만족하기 쉽지 않게 된
다. 이에 따라   값이 커질수록 전원이 종료되는 서버 그룹의 
수가 상대적으로 줄어들게 되어 전원이 켜진 서버 비율이 조금 
높은 결과를 보였다. 

그림 5. 서버 그룹 수가 6 일 때 전원이 켜진 서버 비율 
Fig. 5. The ratio of servers whose powers are on when 

the number of server groups is 6 

그림 6. 서버 그룹 수가 9 일 때 전원이 켜진 서버 비율 
Fig. 6. The ratio of servers whose powers are on when 

the number of server groups is 9 

(그림 5), (그림 6)은 서버 그룹의 수를 6과 9로 변경하여 실
험한 결과를 나타낸다. 위 (그림 4)의 결과와 마찬가지로 비디
오 재생 요청 간격이 커질수록 비디오의 요청의 빈도가 감소하
기 때문에 제안하는 기법에서는 전원이 켜진 서버 비율이 크게 
감소하는 것을 확인할 수 있다.   값 0.271을 적용 하였을 경우 
제안하는 기법에서는 서버 그룹 수가 6일 경우 비디오 요청 간
격이 5초, 9초, 12초 일 때 각각 40%, 23.3%, 16.6%, 그룹의 수
가 9일 경우에는 비디오 요청 간격이 7초, 13초, 18초에서 30%, 
16.6%, 10%의 서버가 전원을 켠 상태였다. 

2) 서버 활용도

그림 7. 서버 그룹 수가 3 일 때 서버 활용도 
Fig. 7. Server utilization when the number of server 

groups is 3 

(그림 7)은 서버 그룹 수가 3일 때 본 논문에서 제안하는 기
법과 기존 방식의 실험 결과를 비교한 것이다. 기존 방식에서
는 항상 모든 서버의 전원을 공급하게 되므로 비디오 재생 요
청 간격이 증가할수록 각 서버의 활용도는 줄어드는 것을 알 
수 있다. 반면 제안하는 기법에서는 비디오 재생 요청 빈도에 
맞게 전원이 켜지는 서버 그룹 수도 변하게 되므로 각 서버의 
평균 활용도는 크게 높아진다는 것을 알 수 있다. 
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서버 활용도의 경우에도 서버 전원 공급의 결과와 마찬가지
로 비디오 간의 인기도 차이가 작아지게 되는 경우인   값이 1
에 가까워질수록 전 서버의 활용 비율이 작아짐을 확인 할 수 
있다.

그림 8. 서버 그룹 수가 6 일 때 서버 활용도 
Fig. 8. Server utilization when the number of server 

groups is 6 

그림 9. 서버 그룹 수가 9 일 때 서버 활용도 
Fig. 9. Server utilization when the number of server 

groups is 9 

(그림 8), (그림 9)는 서버 그룹 수를 6과 9로 변경하여 서버 
활용도를 측정한 결과이다. 서버 그룹 수가 3인 경우와 비슷한 
추세를 나타낸다는 것을 알 수 있다. 즉, 기존 방식에서는 항상 
모든 서버가 작동하므로 서버 활용도는 비디오 재생 요청 빈도
가 감소할수록 역시 줄어들었다. 반면 제안하는 기법에서는 상
대적으로 높은 비율을 유지하고 있음을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 멀티미디어 서버에서 에너지 절약을 위한 데
이터 배치 및 전원 관리 기법을 제안하였다. 이 기법에서는 인
기도에 따라 각 비디오를 저장해야 할 서버 그룹 수를 결정하
였고 시스템 전체의 부하에 따라 전원이 켜지는 서버 그룹 수
를 결정하였다. 즉 필요한 서버 그룹을 제외한 나머지 서버 그
룹을 모두 전원을 종료함으로써 서비스 품질은 유지하면서 에

너지를 크게 증가시킬 수 있었다. 또한, 실험을 통해 본 논문에
서 제안하는 기법이 기존 방식에 비해 전원이 켜지 서버 비율
과 서버 활용도에서 성능 향상을 크게 증가했다는 것을 보였다. 
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