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KubEVC-Agent : 머신러닝 추론 엣지 컴퓨팅 클러스터 관리

자동화 시스템
(KubEVC-Agent : Kubernetes Edge Vision Cluster Agent for Optimal

DNN Inference and Operation)
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Abstract : With the advancement of artificial intelligence and its various use cases, accessing it through edge

computing environments is gaining traction. However, due to the nature of edge computing environments, efficient

management and optimization of clusters distributed in different geographical locations is considered a major challenge.

To address these issues, this paper proposes a centralization and automation tool called KubEVC-Agent based on

Kubernetes. KubEVC-Agent centralizes the deployment, operation, and management of edge clusters and presents a

use case of the data transformation for optimizing intra-cluster communication. This paper describes the components of

KubEVC-Agent, its working principle, and experimental results to verify its effectiveness.
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Ⅰ. 서 론

인공지능 서비스 개발에 필수적인 머신러닝 알고리즘과

개발 플랫폼 및 다양한 하드웨어 가속기의 발전은 많은 분

야에서 새로운 응용 사례를 제시해 주며 활용 범위를 넓혀

가고 있다. 인공지능 학습 및 추론 서비스의 경우 머신러닝

개발 초기에는 고성능 장비를 장착한 데이터 센터에서 주된

작업이 이루어졌다. 그러나, 원격의 데이터 센터와의 통신을

위한 네트워크 지연시간 발생, 데이터 보안 위협 등의 이유

로 최근에는 엣지 컴퓨팅 환경에서 다양한 시나리오의 머신

러닝 응용 및 알고리즘이 개발되고 있다 [1]. 머신러닝 추론

은 사용자의 입력이 주어지면 머신러닝 모델에서 정의한 결

괏값을 반환해 준다. 따라서, 사용자의 위치와 가까운 곳에

서 서비스를 제공해 주는 것이 네트워크 지연시간이 적어

성능 차원에서 이득이 있을 수 있기에 엣지 컴퓨팅 자원을

활용하는 것이 효과적일 수 있다 [2].

엣지 컴퓨팅 환경에서 작동하는 머신러닝 모델 및 이미지

분류, 자연어 처리와 같이 인공지능 서비스의 종류도 다양

해지고 있다. 그러나, 엣지 컴퓨팅 환경에서 워크로드 별로

적합한 여러 기기에서 추론 및 학습 작업을 관리하는 것은

어려워지고 있다 [3]. 또한, 엣지 컴퓨팅의 경우, 여러 지리

적 위치에 분포하여 클러스터 단위로 배치된다. 분산 배치

된 클러스터를 관리할 때 별도의 에이전트나 쿠버네티스 [4]

와 같은 관리 플랫폼을 사용하지 않으면 사용자가 각 클러

스터 장치에 직접 또는 원격으로 장치에 접근하여 소프트웨

어 업데이트 또는 보안 패치와 같은 유지보수를 개별적으로

수행하게 된다. 이는 사용자에게 불편을 초래할 뿐만 아니

라 엣지 클러스터의 확장성 측면에서도 제약이 생길 수 있

다. 엣지 컴퓨팅은 클라우드 컴퓨팅에 비해 자원도 제한적

이므로 효율적인 소프트웨어 선택과 최적의 아키텍쳐 설계

방안이 중요하다. 더 나아가 엣지 컴퓨팅 클러스터에서 머

신러닝 추론을 진행하기 위해서는 각 장치에 모델을 배포하

는 방안이나, 클러스터 내부 통신 프로토콜 등을 고려해야

한다. 쿠버네티스가 발전함에 따라 다양한 기능이 추가되고

있지만, 인공지능 서비스 및 알고리즘 개발자에게 클러스터

관리를 위한 개발 환경 구축 문서 작성, 모니터링 구현, 서

비스의 확장성 구성은 여전히 매우 어려운 일이다.

본 논문에서는 엣지 클러스터의 배포, 운영, 관리의 중앙

집중화 및 자동화를 가능하게 하고, 클러스터 내부 통신의

모범 사례를 쿠버네티스 엣지 비전 클러스터 에이전트,

KubEVC-Agent를 통해 제시한다. KubEVC-Agent는 앤서

블 (Ansible) [5] 과 같은 코드 형 인프라 (Infrastructure as

Code, IaC) 도구 [6] 및 컨테이너 오케스트레이션 도구인 쿠

버네티스를 사용하여 자동화 및 중앙 집중화를 달성하였다.

또한, 클러스터 내부 통신에 Protobuf 데이터 형식을 사용해

클러스터 내부 통신을 최적화하여 머신러닝 엣지 클러스터

환경의 모범 사례를 제시하였다. 쿠버네티스는 또한 임베디

드, IoT 기기 등 저사양 장치에서 클러스터를 효율적으로

구성할 수 있는 K3S [7]와 같은 경량 쿠버네티스

(Lightweight Kubernetes) 배포판도 있어 이에 대한 옵션도
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제공하며 일반 쿠버네티스와의 비교도 진행하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는

KubEVC-Agent에 사용된 관련 기술에 대해 다룬다. 2장 후

반에서는 KubEVC-Agent의 구성요소와 동작 원리를 설명한

다. 5장 후반에서는 KubEVC-Agent의 실행 데모와 이를 사

용함으로써 얻을 수 있는 이점에 대한 실험 결과를 보여준다.

Ⅱ. 관련 기술

1. 컨테이너 오케스트레이션

한정된 양의 적은 컨테이너는 관리자가 직접 제어하고 관

리할 수 있다. 그러나 분산된 시스템 아키텍처 전반에서 컨

테이너를 이용할 땐 관리와 운영이 복잡해진다. 컨테이너

오케스트레이션은 분산된 시스템에서 컨테이너화된 애플리

케이션에 대한 스케일링, 클러스터링, 로깅 및 모니터링에

대한 관리 및 제어를 자동화해 준다. 대표적인 도구로는 쿠

버네티스 (Kubernetes, K8S)가 있다.

1.1 쿠버네티스

쿠버네티스는 컨테이너의 집합인 파드 (Pod)를 기본 단위

로 사용하여 호스트에 파드를 배치하거나 관리한다. 클러스

터는 크게 두 가지 노드 형태인 마스터 노드와 워커 노드로

구성된다. 마스터 노드는 클러스터 전체를 관리하는 컨트롤

플레인 (Control Plane) 역할을 수행한다. 워커 노드는 컨트

롤 플레인으로 부터 명령을 전달받아 실제 컨테이너 애플리

케이션을 구동하는 역할을 한다.

쿠버네티스 클러스터 내의 기본적인 구성단위를 오브젝트

라 표기하며, 컨테이너화 되어 배포되는 애플리케이션의 구

성요소로는 파드, 볼륨, 서비스, 네임스페이스가 있다. 파드

는 하나 또는 여러 개의 컨테이너의 묶음이다. 쿠버네티스

는 단일 컨테이너가 아닌 파드 단위로 하여 하나 이상의 컨

테이너를 배포한다. 이때, 디플로이먼트 (Deployment)를 사

용하여 하나 이상의 파드의 배포 및 관리를 담당하도록 구

성할 수 있다. 파드 내의 컨테이너는 네트워킹과 스토리지,

볼륨을 공유하며, 동일한 노드에서 실행된다. 서비스는 클러

스터 내에서 사용할 수 있는 파드의 집합에 대한 네트워크

엔드포인트를 제공하고 로드밸런싱을 수행한다. 네임스페이

스는 클러스터 내의 오브젝트들을 논리적으로 분리할 수 있

게 해준다. 클러스터 외부 트래픽을 내부로 라우팅하기 위

해 인그레스 (Ingress)를 사용할 수 있다.

이런 특징과 장점에도 불구하고, 쿠버네티스에 입문하여

실제 사용하기까지의 진입 장벽이 높아 초기 설정에서 많은

시간이 소요되며, 높은 이해도가 필요하다.

1.2 경량 쿠버네티스

컴퓨팅 자원이 적은 시스템에서는 쿠버네티스를 원활하게

사용하기가 어려울 수 있다. 쿠버네티스 배포판 중 사물인

터넷, 엣지, ARM 시스템 등 저사양 환경에서 사용하기 위

해 만들어진 것을 경량 쿠버네티스라 일컬으며, 대표적으로

K3S가 있다.

K3S는 간편한 설치와 K8S에 비하여 더 낮은 메모리를

이용하고, 모든 걸 100MB 미만의 바이너리로 제공한다. 이

러한 이유로 쿠버네티스, K8S의 절반이라는 의미의 K3S라

는 이름이 표기되었다. 일반적으로 K3S는 쿠버네티스

(K8S)와 동일한 동작 매커니즘을 따른다.

단일 바이너리로 구성된 만큼 설치 과정이 간단하다.

K8S의 데이터 저장소인 Etcd 대신에 SQLite로 대체하고,

내장된 Flannel CNI를 사용하여 CNI 설정이 단순화되고 경

량화되었다.

2. 코드 형 인프라

코드 형 인프라는 컴퓨팅 환경의 서버, 네트워크, 스토리

지와 같은 자원을 코드를 통해 관리하고 생성하는 관리 프

로세스를 의미한다. 코드로 작성하므로 소프트웨어 개발에

서 사용되는 버전 관리와 같은 기법을 사용할 수 있고 배포

를 자동화하여 인프라를 효율적으로 관리할 수 있다.

코드 형 인프라 구축이 가능하게 만드는 대표적인 도구로

는 테라폼 (Terraform)과 앤서블, 쿠버네티스가 있다. 테라

폼은 인프라를 코드로 정의하고 관리하는 인프라 생성 도구

이다. 앤서블은 구성 관리 및 자동화 도구로, 서버 내부 설

정 자동화에 사용된다. 쿠버네티스는 컨테이너 애플리케이

션 배포 및 스케일링의 코드 형 인프라를 제공한다.

3. 엣지 클러스터 통신 프로토콜

클러스터 내에서 통신할 때는 범용적으로 사용되는

REST와 특정 프로그램에 맞도록 설계된 RPC를 사용할 수

있다. REST는 주로 GET, POST, PUT, DELETE와 같은

HTTP 메서드를 사용하는 직관적인 API를 제공하는 반면에

RPC는 원격 서버나 다른 프로세스에서 함수 또는 메서드를

호출하기 위한 프로토콜과 매커니즘을 제공한다. 또한,

REST는 주로 JSON과 같은 텍스트 기반의 데이터 형식이

사용되지만, RPC는 이미지 형식 지원이 가능하며 이진 데

이터 포맷을 사용할 수 있다. 마지막으로 REST는 자원과

상태를 중심으로 설계되어 리소스와 URI를 사용해 자원을

식별하는 한편, RPC는 메서드 호출을 중심으로 설계되어

클라이언트가 원격 메소드를 직접 호출한다.

gRPC [8]는 데이터 교환 형식으로 Protobuf를 사용하는

것을 통해 데이터를 직렬화하여 데이터 크기를 축소하기 때

문에 네트워크 지연시간에서 이점을 가져갈 수 있다 [9].

Protobuf에서 부동소수점을 직렬화하는 방법은 다음과 같다.

첫째, IEEE 754 기반으로 이진화된 소수를 8비트 단위의 블

록으로 나눈다. 둘째, 각 블록의 MSB에 0을 추가하여 9비

트 블록을 만든 뒤, 3자리 단위로 나눈다. 셋째, 나눠진 블록

을 8진수로 변환한다. 넷째, 모든 블록의 변환이 완료되면,

리틀-엔디안 순서로 재배치하여 직렬화한다. 데이터를 텍스

트로 변환하여 전송하는 JSON 방식과 다르게 전송하고자

하는 행렬의 이진 데이터를 추가적인 자료형 변환 없이 저

장하여 데이터의 크기가 작아진다. 그러므로 대역폭이 제한

된 엣지 환경에서 효율적인 통신을 가능하게 한다. 또한 직

접적인 함수 호출을 통한 효율적인 통신을 하여 네트워크

지연시간이 줄어들 수 있다.
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Ⅲ. KubEVC-Agent

1. KubEVC-Agent 개요

머신러닝 엣지 클러스터 구성 자동화 및 관리 중앙 집중화,

내부 통신의 모범 사례를 제시하는 KubEVC-Agent는 엣지

클러스터를 구성하기 위한 솔루션으로 쿠버네티스를 사용하고

코드 형 인프라 도구, 프로메테우스 (Prometheus) [10], 그라

파나 (Grafana) [11]와 같은 오픈소스 모니터링 도구를 사용하

여 아래와 같은 내용을 수행하는 모듈로 이루어져 있다.

· 새 노드를 위한 필요 소프트웨어 설치 및 시스템 구성

· 새로운 클러스터 생성

· 기존 클러스터에 새 노드 가입

· 클러스터에 머신러닝 추론 서비스 배포

· 유지보수를 위한 중앙 집중 모니터링 솔루션 제공

이를 통해 쿠버네티스를 이용하여 엣지 클러스터를 배포

할 때도 관리 복잡성과 같은 사용자의 진입 장벽을 낮추고,

모범 사례 및 참조 아키텍쳐의 기반이 될 수 있는 솔루션을

구현하였다. 또한 오픈소스로 공개하여 누구나 이용, 개선

방향 제시, 기여를 할 수 있도록 하였다 [12].

2. 환경 구성 모듈

새로운 장치가 클러스터에 가입하기 위한 소프트웨어를

설치 및 구성하는 단계이다. 새로운 장치가 KubEVC-Agent

의 통제를 받을 수 있고, 클러스터에서 정상적으로 작동할

수 있도록 소프트웨어 세트를 설치 및 구성하고 커널 관련

설정을 수행하게 된다. KubEVC-Agent의 경우, 코드 형 인

프라 구성 관리 도구인 앤서블을 사용하므로 관리 노드에

시큐어-셸 (SSH) 구성도 사전에 필수적이다. 그림 1은 에이

전트를 통해 새 클러스터 노드가 가입하는 과정을 나타낸

다. 이처럼 각 모듈은 독립적인 역할을 가지면서도 서로 유

기적으로 연계되어 작동하도록 구현하였다.

2.1 필요 소프트웨어 설치

첫 번째로, 필요 시스템 소프트웨어 설치가 이루어진다.

엣지 컴퓨팅은 AMD64나 ARM32/64 등 다양한 아키텍처의

호스트들로 클러스터가 이루어질 수 있으므로 필요에 따라

소프트웨어를 자신의 플랫폼에 맞게 인식하여 설치하게 된

다. 또한, socat과 conntrack같은 쿠버네티스 클러스터 네트

워킹에 필요한 의존성 패키지도 설치하게 된다. 그리고 해

당 클러스터 내에서 파일 동기화를 위하여 NFS (Network

File System) 클라이언트나 iSCSI 초기자와 같은 패키지를

설치하게 된다. 컨테이너를 실행하기 위한 런타임으로는 쿠

버네티스에서 권장하는 OCI (Open Container Initiative)인

containerd를 설치하며, 실제 컨테이너 런타임 (Container

Runtime)으로 사용되는 runc도 설치한다. 쿠버네티스는 컨

테이너 런타임 인터페이스 (CRI, Container Runtime

Interface)를 가지고 있으며, containerd는 CRI의 요청을 받

아 이미지를 가져오고 최종적으로 runc를 통해 실제 파드에

사용될 컨테이너를 구동하게 된다. 마지막으로 사용자가 사

그림 1. 에이전트를 통한 환경 배포 구성도

Fig. 1. Diagram of environment deployment through agent

용하고자 하는 쿠버네티스 배포판을 선택하여 자원이 제한

되는 환경에서는 K3S와 같은 경량 쿠버네티스를 통해 클러

스터를 구성하는 옵션도 함께 제공하도록 하였다.

2.2 리눅스 시스템 커널 설정

쿠버네티스와 같은 컨테이너 오케스트레이션의 클러스터

노드로서 동작하기 위해서는 다음과 같은 많은 시스템 커널

설정이 요구된다.

첫 번째로 패킷 포워딩을 활성화해 주어야 한다. 쿠버네

티스는 추상화된 별도의 클러스터 네트워크를 사용해서 클

러스터 내 통신을 하기에 각 노드간 패킷 포워딩이 활성화

되어 있지 않다면 정상적인 동작을 기대할 수 없다. 따라서

리눅스 시스템 커널의 속성을 관리하는 도구인 sysctl을 통

해 IPv4 및 IPv6 패킷 포워딩을 활성화하는 매개변수를 활

성화해 주어야 한다.

두 번째로 브리지 네트워크 인터페이스에서 패킷 필터링

을 활성화하기 위해 br_netfilter 모듈을 활성화해 주어야 한

다. 쿠버네티스에서 사용하는 가상의 네트워크 어댑터는 실

제 호스트의 네트워크 어댑터에 브리지 된 형태로 사용되게

된다. 따라서, 쿠버네티스의 각 노드가 시스템에 설치된

iptables와 같은 방화벽 도구와 상호작용하기 위해서

br_netfilter 모듈의 활성화가 필요하다.

세 번째로 메모리 스왑을 비활성화해 주어야 한다. 일반

적인 서버가 아닌 클라이언트로 사용될 수 있는 라즈베리파

이와 같은 장비는 기본적으로 OS 차원에서 스왑이 활성화

되어 있을 수 있다. 만약 스왑이 활성화되어 있다면 저장장

치 일부를 메모리로 사용하게 되면서 컨테이너가 스왑 메모

리상에서 동작하게 되어 성능 저하를 유발할 수 있다. 또한,

스왑은 실제 시스템의 메모리 사용량을 초과하여 실행시킬

수 있도록 지원하므로 해당 노드에서 사용할 수 있는 자원

크기의 예측이 어려운 점도 있으며, 스왑을 사용하게 되면

메모리 자원이 파일 시스템을 통해 공유되어 보안 취약점을

유발할 수도 있다.

네 번째로 cgroup (Control group)이 CPU 및 메모리 자

원을 관리, 할당할 수 있도록 설정해 주어야 한다. cgroup은
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프로세스의 CPU, 메모리, 디스크 입출력 등과 같은 시스템

자원을 제한하고 격리할 수 있는 리눅스 커널의 기능이다.

컨테이너 환경은 격리된 환경의 프로세스를 기반으로 동작

하므로 예측할 수 있는 자원을 할당하기 위해서는 프로세스

의 자원 사용을 제한할 수 있는 cgroup을 통해 컨테이너에

CPU 코어나 메모리 자원을 할당할 수 있도록 커널에서 활

성화를 해주어야 한다. 마찬가지로 컨테이너 런타임인

containerd에서도 cgroup을 통해 자원을 할당할 수 있도록

설정을 해주어야 한다. 이를 통해 예측할 수 있는 컨테이너

성능을 달성할 수 있다.

3. 에이전트를 통한 클러스터 관리

에이전트는 초기 환경 구성이 되어 있는 장치를 대상으로

클러스터를 구성하거나, 기존에 구성된 클러스터에 새로운

장치를 가입시키는 기능을 수행할 수 있다. 또한 여러 지역

별로 분산된 클러스터를 관리하기 위해 클러스터 설정 파일

을 선택할 수 있는 기능도 제공할 필요가 있다.

3.1 클러스터 구성 모듈

배포하고자 하는 지리적 위치에 엣지 클러스터가 구성되

어 있지 않다면, 에이전트를 통해 쿠버네티스 마스터 노드

를 지정하여 엣지 클러스터를 구성할 수 있다. 사용자는 클

러스터 이름 및 추상화된 클러스터 내부 네트워크에서 사용

할 CIDR 대역을 지정해야 한다. 클러스터 구성이 완료되면

컨트롤 플레인의 API 서버는 일반적으로 내부 사설 네트워

크에 배치되기 때문에 외부에서 에이전트가 API 서버에 접

근하기 위해서는 VPN이나 포트 포워딩과 같은 요소를 고려

해야 한다.

3.2 클러스터 노드 가입 모듈

배포된 기존 엣지 클러스터에 추가적인 노드를 클러스터

에 가입시키는 경우도 고려해야 한다. 이때 고려할 점은 보

안적 요소이다. 사용자가 직접 새로운 노드를 클러스터에 가

입시키기 위해서는 컨트롤 플레인 서버에서 가입하기 위한

토큰을 생성하여 수기로 적어서 가입하거나, 네트워크를 통

해 토큰을 전송해서 가입하는 방식을 취할 수 있다. 그러나

앞서 설명한 방법은 노드가 많아질수록 관리가 불편해지며

새로운 노드가 클러스터에 가입하기도 전에 컨트롤 플레인

API에 직접 접근하여 토큰값을 가져오는 것은 보안 측면에

서 바람직하지 않다. 따라서 새로 가입하고자 하는 노드가

에이전트에 클러스터 가입 요청을 보내고 에이전트에서 중재

하여 클러스터 가입이 이루어지도록 하는 것이 바람직하다.

추가 클러스터 노드가 가입할 때는, 그림 1에 나타난 그

것 과같이 에이전트가 컨트롤 플레인 API에 가입을 위한

토큰을 요청한다. 토큰 발급 시, 일회성 사용이 목적이므로

TTL (Time-To-Live)을 1분 미만으로 설정하고 발급한다.

컨트롤 플레인 API로부터 발급받은 토큰을 에이전트를 통

해 새로 가입하고자 하는 장치에 전달한다. 그러면 새로운

장치는 토큰을 통해 클러스터에 가입할 수 있게 되며 가입

이 완료되면 TTL로 인해 토큰이 삭제되거나, 에이전트에서

토큰 삭제를 요청할 수 있다.

그림 2. 프로토콜 및 데이터 형식 최적화 모듈 다이어그램

Fig. 2. Protocol and data format optimization module diagram

4. 추론 서비스 배포

4.1 추론 서비스 배포 모듈

에이전트를 통해 쿠버네티스 클러스터 API에 요청을 보

내는 것으로 클러스터에 추론 서비스를 배포할 수 있다. 추

론 서비스 애플리케이션은 텐서플로우 서빙 (Tensorflow

Serving)이나 TorchServe, BentoML, MXNet 등 원하는 머

신러닝 프레임워크 또는 모델의 종류를 선택하여 배포할 수

있다. 그러나 사용할 애플리케이션의 종류뿐만 아니라 클러

스터 내부에서 통신할 때 사용할 프로토콜이나 데이터 형식

또한 고려해야 한다.

범용적으로 사용되는 REST의 경우 사용자가 데이터의

내용을 파악하기 간단하거나 애플리케이션의 호환성 제약

등의 문제 없이 간단하게 사용할 수 있다는 장점이 있지만,

사용자가 데이터의 내용을 파악하기 간단하다는 것은 곧 데

이터가 직렬화나 압축 등이 이루어지지 않았음을 뜻한다.

이는 클러스터 내부 통신에 큰 비용과 부하가 발생한다는

것을 의미한다. 따라서 클러스터 내부 통신에서 Protobuf와

같은 애플리케이션마다 특화되는 데이터 형식을 사용함으로

써 네트워크 지연시간 감소를 달성할 수 있다. 이러한 네트

워크 지연시간 감소는 엣지 컴퓨팅 구성요소에서 중요한 부

분이다. 우리가 제안하는 KubEVC-Agent가 구성하는 엣지

추론 클러스터에서는 그림 2와 같이 추론 서비스 구성 시

통신 데이터 형식에 Protobuf를 사용하도록 구현하여 지연

시간을 최소화하였다.

그러나, 사용자가 추론 서비스를 이용하기 위해 직접 각

애플리케이션에 최적화된 Protobuf 형식으로 통신을 요청하

기에는 접근성이 많이 떨어질 수 있다. 따라서 엣지 클러스

터 엔드포인트에서 프로토콜 및 데이터 형식 변환을 수행할

수 있는 일종의 프록시 (Proxy) 모듈을 추가로 구현하였다.

사용자가 텍스트, 이미지, 비디오와 같은 일반적인 데이터를

보내게 되면, 클러스터 엔드포인트에서는 클러스터 내부의

추론 서비스의 모델이 해석할 수 있는 형식으로 데이터 전

처리를 수행하고, 추론 서비스에 Protobuf 데이터 형태로 변

환하여 전송하면 Protobuf로 응답한 결과를 사용자에게 다

시 JSON 데이터 형식으로 변환 후 전송하도록 구현하여 더

낮은 네트워크 지연시간 환경을 구현하였다.
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4.2 모델 배포 및 업데이트 구성

엣지 클러스터와 같은 분산 시스템 환경에서는 사용자에

게 동일한 서비스를 제공하기 위해 노드별 파일 시스템의

일관성을 유지하는 것이 중요하다. 특히 추론 서비스를 제

공할 때는 업데이트된 모델이 얼마나 신속하게 실제 클러스

터에 배포되는지가 중요하다. 또한, 모델 크기가 클 때 저장

장치의 자원이 한정적인 엣지 컴퓨팅 환경에서 모든 각 분

산 노드에 모델을 배포하는 것은 큰 부담이 될 수 있다. 따

라서 KubEVC-Agent에서는 별도의 파일 서버가 있다고 가

정하고 NFS (Network File System)이나 iSCSI와 같은 네

트워크 저장장치 솔루션을 이용할 수 있도록 하였으며, 쿠

버네티스의 PV (Persistent Volume), PVC (Persistent

Volume Claim)기능을 활용하여 쿠버네티스에서 네트워크

저장장치 솔루션에 대한 접근 정보를 관리하도록 하였다.

따라서 추론 서비스를 제공하는 파드 생성 시, 모델 파일이

위치한 네트워크 저장장치를 가리키는 PV를 통해 접근을

요청하는 PVC 자원을 생성하여 파드가 네트워크 저장장치

에 직접 접근할 수 있다. 이를 통해 모델이 업데이트될 경

우, 파드에서 네트워크로 직접 접근하여 다시 모델을 불러

오도록 구성함으로써 모든 노드에 모델을 분산 업데이트할

필요가 없기에 더 효율적이다.

5. 중앙 집중형 모니터링

엣지 컴퓨팅 클러스터와 같은 분산 시스템에서 모니터링

을 통해 장치들을 유지보수 및 감독하는 것도 중요한 문제

이다. KubEVC-Agent에서는 프로메테우스와 같은 오픈소스

모니터링 솔루션을 배포하여 엣지 클러스터 장치들을 중앙

에서 모니터링 지표를 수집할 수 있도록 구성하였다. 이를

통해 쿠버네티스의 서비스 모니터 (Service Monitor)기능을

활용하여 분산 배치된 파드의 정보 및 해당 파드에 배포된

추론 애플리케이션에 특화된 상태 정보를 확인할 수 있도록

구현하였다. 수집한 모니터링 메트릭을 바탕으로 오픈소스

모니터링 시각화 도구인 그라파나를 사용하여 시각화하였

다. 이는 분산 배치된 환경의 자원들을 한눈에 확인할 수

있게 도와준다.

Ⅳ. 실험 및 구현 데모

1. 실험 환경

실험 환경은 지역별로 분산된 엣지 클러스터 중 하나를

구성하는 것으로 가정하고, 성능 및 구현 기능을 평가하는

데에 중점을 두었다. 라우터 (Router) 및 엣지 엔드포인트

기능을 수행하는 프록시, 네트워크 저장장치 솔루션, 에이전

트 역할을 수행하는 장치는 표 1에 나타나 있는 장치대로

일반적인 x86 시스템의 우분투 (Ubuntu) 운영체제를 실행하

도록 구성하였다. 또한, 실제로 워크로드를 처리할 엣지 클

러스터 장치들은 임베디드, IoT 등의 시스템에서 널리 사용

되는 라즈베리파이 (Raspberry Pi) 4B 8GB 모델을 사용하

였다. 네트워크 속도는 기가비트 네트워크 환경에서 실험을

Component Spec

Agent /

Edge

Endpoint

Processor: 11th Gen Intel (R) Core (RM) i5-1135G7

Memory: LPDDR4 16GB

Storage: SATA3 SSD, RW Speed: 560, 530MB/s

OS: Ubuntu 20.04LTS (non-graphic)

Cluster Node

Model : Raspberry Pi 4 Model B

Processor: Quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit

Memory: LPDDR4 8GB

Storage: microSDXC (UHS-I), RW Speed: 190, 130MB/s

OS: Raspberry Pi OS Lite (64-bit)

Ethernet

Speed
Gigabit Ethernet (1Gbps)

Container

Runtime

containerd: v1.7.2

runc: v1.1.9

General

Kubernetes

bootstrap tools - kubeadm: v1.27.3

node agent - kubelet: v0.15.1
Lightweight

Kubernetes
k3s: v1.27.3+k3s

표 1. 실험에 사용된 장치 정보

Table 1. Device Information used in the experiment

MobilenetV1 InceptionV3 YOLOV5 BERT

Input Size 224x224 299x299 640x640 500

Model

Size
18MB 97MB 28MB 428MB

Dataset ImageNet ImageNet COCO IMDB

GFLOPS 1.15 11.5 16.5 13.39

표 2. 실험에 사용된 모델 정보

Table 2. Model Information used in the experiment

그림 3. 실험 환경 다이어그램

Fig. 3. Experiment environment diagram

진행하였으며, 추론 애플리케이션은 텐서플로우

(TensorFlow) 기반의 텐서플로우 서빙을 통해 구성하였다

[13]. 또한 엣지 컴퓨팅 환경에서 일반적인 쿠버네티스 클러

스터와 경량 쿠버네티스 클러스터 두 가지 경우를 모두 구

성하여 쿠버네티스 배포판별 기본 자원 사용량에 따른 영향

을 분석하였다. 추론 서비스에 배포할 모델로는 표 2에 나

타나 있는 것처럼 MobilenetV1 [14], InceptionV3 [15],

YoloV5 [16], BERT [17]를 사용하였으며 네트워크 저장장

치 솔루션은 NFS를 통해 구성하였다. 실험 환경에 대한 다

이어그램은 그림 3에서 확인할 수 있다.
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General

Kubernetes

Lightweight

Kubernetes

Env Setup 4m 12sec 1m 56sec

Init. Cluster 5m 23sec 42sec

Join Cluster 16sec 27sec

Deploy Endpoint 28sec 1m 8sec

Deploy ML Framework 22sec 5sec

Deploy Monitoring 1m 6sec 41sec

Total 11m 47sec 4m 59sec

표 3. 자동화 배포 모듈별 소요 시간

Table 3. Time per automated deployment module

2. 코드 형 인프라 도구를 통한 자동화 구성 소요 시간

표 3는 에이전트를 통해 아무것도 구성되지 않은 장치들

을 이용하여 엣지 컴퓨팅 환경에서 머신러닝 추론 서비스를

배포할 때 기능별로 실행이 완료되는데 소요 시간을 표현하

였으며, 실제로 쿠버네티스 클러스터 환경에 배포 요청 후

배포가 완료된 시간까지 표현하였다. 실험 결과를 보았을

때 코드 형 인프라 도구를 활용하여 환경을 구축하는 것은

기존 사용자가 수작업으로 노드를 직접 설정하는 것에 비해

매우 효율적인 것을 확인할 수 있다. 구성 내용이 코드로

모두 작성되어 있기에 추가적인 환경 배포 시 일관성을 보

장하고 유지보수를 더욱 간편하게 해주는 것도 확인할 수

있었다. 경량 쿠버네티스를 구성했을 때 소요 시간 또한 측

정하였다. 경량 쿠버네티스는 일반적인 쿠버네티스에 비해

모든 바이너리가 하나의 바이너리 파일로 통합되고 바이너

리 용량이 100MB 밑으로 축소되었으며 기본적으로 사용되

는 쿠버네티스의 기능이 적은 만큼 총소요 시간이 더 적게

소요되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 워커 노드 클러스

터 가입과 로드 밸런서와 인그레스 컨트롤러와 같은 엔드포

인트의 구성요소를 배포할 때는 더 많은 시간이 소요된 것

을 확인할 수 있다. K3S의 경우에는 바이너리 설치와 동시

에 클러스터 구성 혹은 클러스터 가입을 진행하기에 환경

구성에서 모든 바이너리가 설치되는 일반 쿠버네티스에 비

해 시간이 추가로 소요되었으며, 엔드포인트 배포 시 K3S는

기본적으로 kube-proxy와 같은 프록시 서비스가 탑재되어

있지 않아 추가적인 시간이 소요되었다.

그림 4는 실제 배포 작업 진행 중 나타나는 코드 실행 모

습을 나타낸다. 앤서블을 이용하여 구성하였기에 각 노드에

서 무슨 작업이 진행되고 있는지 직관적으로 확인할 수 있

으며, 실패 시 로그를 상세히 확인할 수 있다.

그림 5는 배포 완료 후 쿠버네티스 클러스터 노드 가입

정보 및 머신러닝 추론 애플리케이션인 텐서플로우 서빙이

정상적으로 배포되어 작동하는 모습을 보여준다.

3. 쿠버네티스 배포판에 따른 자원 사용량 차이

경량화된 쿠버네티스는 기본적으로 생성되는 파드의 개수

도 적은 것을 확인할 수 있었다. 또한, 배포판별 쿠버네티스

기본 구성요소의 CPU와 메모리 사용량에 대해 측정하였을

그림 4. 워커 노드 가입 자동화 모듈 실행 모습

Fig. 4. Executing the worker node join module

그림 5. 배포 완료 후 노드 및 애플리케이션 구동 확인

Fig. 5. Verifying node and application post-deployment

General Kubernetes Lightweight Kubernetes

CPU (%) RAM (MB) CPU (%) RAM (MB)

Master Node 6.8 1054.6 2.2 777.3

Worker Node 1.6 106.8 0.9 155.6

표 4. 쿠버네티스 플랫폼별 리소스 사용량

Table 4. Resource usage by kubernetes platform

때, 표 4와 같이 나타났다. 일반 쿠버네티스의 마스터 노드

에서는 API 서버, 스케줄러, Etcd, 컨트롤러 매니저,

kube-proxy, kubelet를 확인하였고, 일반 쿠버네티스의 워커

노드에서는 kubelet, kube-proxy의 사용량을 확인하였다. 경

량 쿠버네티스의 경우 하나의 바이너리로만 작동하기에

K3S 프로세스에 대한 사용률을 확인하였다. 마스터 노드에

서는 경량 쿠버네티스가 CPU와 메모리에 대해서 CPU는 약

50%, 메모리는 약 30% 정도 자원이 덜 소모되는 것을 확인
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그림 7. 각 모델에서 통신 프로토콜 별 지연시간

Fig. 7. End-to-End Latency by protocol in each model

그림 6. 그라파나를 통한 클러스터 지표 시각화 예시

Fig. 6. Example of cluster metric visualization through Grafana

할 수 있었다. 워커 노드에서는 일반 쿠버네티스와 경량 쿠

버네티스 간 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 경량 쿠버네

티스는 단순화된 시스템 구조를 하고 있어 새로운 애플리케

이션을 배포할 때도 최소로 필요한 것만 사용되기 때문에

경량 쿠버네티스를 사용하는 것이 유리할 수 있다. 이처럼

자원이 제한되는 상황에서는 경량 쿠버네티스 클러스터를

구성하는 것이 더 좋은 선택일 수도 있다는 것을 보여준다.

4. 중앙 집중화된 모니터링 구성

엣지 컴퓨팅과 같은 분산 시스템 환경은 자원 사용률 확

인이나 추후 유지보수를 위한 데이터 수집을 개별적으로 수

행할 때 불편할 수 있다. KubEVC-Agent는 오픈소스 모니

터링 솔루션인 그라파나와 프로메테우스를 사용하여 분산된

노드의 각 시스템 정보나 특정 애플리케이션에 특화된 메트

릭을 수집할 수 있도록 구현하였다. 그림 6은 프로메테우스

를 통해 수집된 지표가 그라파나를 통해 시각화되어 중앙에

서 클러스터 자원 정보가 한눈에 보여준다. 사용자는 이를

이용하여 효율적으로 모니터링을 수행할 수 있을 것이다.

5. 프로토콜 및 데이터 형식 최적화 모듈 개발에 따른 성

능 향상

엣지 컴퓨팅은 네트워크 지연시간에 치명적인 만큼 클러

스터 내부 통신에서 지연시간을 줄이는 것도 중요하다는 것

을 이전에 언급하였다. 따라서 범용적인 프로토콜인 REST

를 그대로 사용하는 것 대신에 본 논문에서 제안하는 프로

토콜 및 데이터 형식 최적화 모듈을 사용하였을 때 지연시

간 관점에서 얻을 수 있는 이점에 대해 실험을 진행하였다.

실험은 4개의 모델에 대해서 기존에 사용되던 일반적인 방

법과 본 논문에서 제안하는 방법으로 각 20회 요청을 보내

었다. 이 과정에서 추론 시간이 포함된 네트워크 지연시간

을 기록하여 그림 7과 같이 박스 플롯 그래프로 표현하였다.

그림 7에서 보다시피, 본 논문에서 제안한 방법을 사용하여

구성하였을 때 추론 시간, 네트워크 지연시간 등을 포함한

결과에서 많은 성능 향상 폭을 보이는 것을 확인할 수 있다.

JSON의 경우 모든 데이터를 문자열로 변환하여 저장하므로

원본 데이터의 타입과 상관없이 표시되는 길이에 비례하여

데이터의 크기가 결정된다. 유리수를 이진수로 근사하여 저

장하는 부동소수점 데이터 특성상, 실제 유리수 값을 정확

히 저장할 수 있는 경우가 드물어 저장된 데이터에 따라 표

시되는 길이가 많이 늘어날 수 있다. 이러한 특성은 부동소

수점 데이터들로 이루어진 행렬을 JSON으로 전송하려는 상

황에서 불리하게 작용할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 모

듈의 데이터 변환 형식인 Protobuf의 경우 전송하고자 하는

데이터의 자료형과 상관없이 이진 데이터를 직렬화하여 전

송하므로 기존 데이터의 대비 크기의 변화가 거의 발생하지

않는다. 이는 YoloV5와 같은 전처리 데이터 및 예측 데이터

의 용량이 큰 모델에 더욱더 효과적이다. 본 실험에서는 텐

서플로우 서빙이 쿠버네티스를 통해 여러 파드로 배치되어

기술적인 이유로 추론 시간과 네트워크 지연시간을 분리하

여 평가할 수 없었다. 그러나 데이터 형식 최적화에 따라서

순수 추론 시간이 차이가 나지 않는 것을 데이터 크기가 미

미한 BERT 모델의 실험 결과에서 확인할 수 있었다. 이를

통해 각 모델에서 기존 데이터 형식을 사용했을 때와 비교

하여 본 논문에서 제안하는 데이터 형식 최적화 모듈을 토

해 추론 시 클러스터 내부 통신 시간이 단축됨을 확인할 수

있었다. 송수신 데이터 크기가 큰 YoloV5 모델에서 본 논문

에서 제안하는 모듈을 사용할 때 송수신 데이터 크기가 기

존 방식에 비해 85.4% 감소하였으며 전송시간에서는 83.6%

감소하였다. BERT 모델에서는 외려 송수신 데이터 크기가

기존 방식에 비해 48.7% 증가하였다. 그러나 BERT와 같은

자연어 처리 (NLP) 모델에서는 상대적으로 데이터 크기가

작은 텍스트를 입력으로 사용하기 때문에 실제 송수신 데이
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MobilenetV1 InceptionV3 YOLOV5 BERT

Format JSON PB JSON PB JSON PB JSON PB

Input 3.014 0.574 5.524 1.023 24.547 4.688 0.004 0.006

Output 0.026 0.004 0.026 0.004 63.593 8.171 0.0001 0.0001

표 5. 데이터 형식에 따른 모델별 입출력 크기 (MB)

Table 5. Input/Output size (MB) for each model according to

data format

터 크기의 차이는 0.002MB 정도로 미미한 것을 표 5에서

확인할 수 있다. 전송시간에서는 0.007% 감소하여 오차범위

내 동일하다고 평가할 수 있는 수치를 보였다. 이러한 결과

는 실제 추론 시간에 비해 추론 데이터 전송 시간이 실제

사용자가 체감하는 추론 시간에 많은 영향을 끼치는 것을

보여주었으며, 본 논문에서 제안한 방법으로 이를 크게 단

축할 수 있음을 보여준다.

Ⅴ. 결 론

엣지 컴퓨팅 환경에서 사용할 수 있는 머신러닝 가속기의

다양성 및 엣지 장치의 성능이 나날이 증가하면서 사용자에

게 엣지 클러스터를 통해 초저지연 머신러닝 추론 서비스를

제공하는 것이 점점 주목받고 있다. 엣지 컴퓨팅 환경은 클

라우드 컴퓨팅 환경에 비해 자원에 제약이 있기에 효율적인

클러스터를 구성하는 방법이 중요하다. 엣지 컴퓨팅이나 클

라우드 컴퓨팅 환경처럼 분산 배치된 클러스터와 같은 분산

시스템을 오케스트레이션 하기 위한 도구인 쿠버네티스의

중요성 또한 높아지고 있다. 본 논문에서 제안하는

KubEVC-Agent를 통해 머신러닝 추론 엣지 클러스터 구성

을 자동화하여 기술 사용에 대한 진입 장벽 없이 손쉽게 엣

지 클러스터를 배포할 수 있도록 하였다. 본 논문에서 제안

하는 프로토콜 및 데이터 형식 최적화 모듈을 사용하는 것

으로 클러스터 내 통신을 최적화하여 모범 사례를 제시하였

다. 이를 통해 머신러닝 추론을 진행할 때, YOLOV5와 같이

데이터의 크기가 큰 모델의 경우 약 75%의 성능 향상이 있

는 것을 확인할 수 있었다.

향후 연구에서는 GPU, TPU와 같은 다양한 가속기가 장

착된 장치들로 이루어진 엣지 컴퓨팅 클러스터를 효율적으

로 구성할 수 있도록 하고, 사용하고자 하는 모델에 따라서

통신 프로토콜을 최적화하도록 할 필요가 있다. 또한, 구성

된 엣지 클러스터 내에서 사용자가 요청하는 모델에 따라

적합한 가속기가 있는 장치로 스케줄링하는 기법을 연구할

예정이다.
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