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	요       약
클라우드 컴퓨팅은 네트워크, 서버, 스토리지, 어플리케이션, 서비스 같은 컴퓨팅 자원을 네트워크 장비로 접속하여 사용자가 신속하게 사용할 수 있도록 한다. 특히 IaaS(Infrastructure as a Service)는 물리적인 자원을 가상화 기술을 이용하여 VMs(Virtual Machines) 단위로 사용자에게 제공한다. IaaS는 서비스 제공자의 자원 이용률을 최대화하고 사용자에게 QoS(Quality of Service)를 제공하기 위해서 효율적인 VM프로비져닝 기법을 요구한다. 일반적으로VM프로비져닝에서 지연시간의 발생은 불가피하다. 따라서 신속한 VM프로비져닝을 위하여 사전에 사용자의 요구량을 예측하고 필요한 서비스 자원을 준비해야 한다. 본 논문에서는 VM프로비져닝을 위한 대표적인 자원 예측 기법을 소개하고 그 중에서도 RL(Reinforcement Learning) 기반의 VM프로비져닝 사례를 소개 함으로써, 향후 진행될 VM프로비져닝 기법의 연구 방향을 제시하고자 한다.
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서론
클라우드 컴퓨팅은 네트워크, 서버, 스토리지, 어플리케이션, 서비스 같은 컴퓨팅 자원이 공유된 풀(pool)에 네트워크로 접속하여 사용자가 요구한 자원을 신속하게 사용 할 수 있도록 한다. 클라우드 컴퓨팅은 IaaS(Infrastructure as a Service), PaaS(Platform as a Service), SaaS(Software as a Service)와 같은 다양한 유형의 서비스 모델이 사용자의 요구에 맞는 서비스를 제공한다. 특히, IaaS는 CPU, 메모리, 스토리지와 같은 하드웨어를 가상화(virtualization) 기술을 이용하여 VMs(Virtual Machines) 단위로 제공한다. IaaS의 주요 이슈는 서비스 제공자가 자원의 이용률을 최대화하여 효율성을 높이고 서비스 제공자의 이득을 최대화 하는 것이다. 클라우드 컴퓨팅은 확장성과 적응성이 뛰어나기 때문에 서비스 제공자는 연관성있는 다수의 어플리케이션을 하나의 물리적인 서버에 통합하여 효율적으로 서비스를 제공할 수 있다 [1]. 이러한 효율적인 자원 관리를 위해서는 VM 프로비져닝(provisioning) 요구된다. 
VM 프로비져닝은 사용자가 서비스 이용에 제한이 없도록 자원을 제공하는 것을 목표로 한다 [2]. 예를 들어, 클라우드 환경의 웹 서비스에서 동시에 많은 사용자들이 웹 서버에 접속한다. 동시 접속하는 사용자가 많은 시간에는 많은 자원이 필요하고, 그렇지 않은 시간에는 적은 자원이 필요하기 때문에 서비스 제공자는 서비스 제공에 필요한 자원의 양을 동적으로 조절해야 한다. 이러한 자원 관리를 위해서 VM 프로비져닝이 필요하다. VM 프로비져닝이 서비스 제공자의 이득을 극대화하면서도, 사용자에게 QoS (Quality of Service)를 제공하기 위해서는 VM 프로비져닝 지연시간(delay)을 고려해야 한다. VM 프로비져닝에서 VM 생성, VM 할당, 배분, 소프트웨어 설치 및 VM 검증 등으로 인하여 발생하는 지연시간의 발생은 불가피하다. 이러한 지연시간은 사용자의 QoS를 떨어뜨릴 수 있고, 이로 인하여 서비스 제공자가 사용자에게 SLA(Service Level Agreement) 위반으로 인한 페널티(penalty)를 지급해야 하는 상황이 발생할 수 있다. 따라서 신속한 VM 프로비져닝을 위하여 사전에 사용자의 요구량을 예측하고 필요한 서비스 자원을 준비하여야 한다. 본 논문에서는 VM 프로비져닝을 위한 대표적인 자원 예측 기법을 소개하고 그 중에서도 RL(Reinforcement Learning) 기반의 VM프로비져닝 사례를 소개한다.

자원 예측 기법
VM 프로비져닝은 두 가지 방법으로 서비스 자원을 제공 한다. 첫째로, 반응적(reactive) 방법은 사용자의 요청이 발생하면 즉각적으로 자원 할당을 시작 한다. 다시 말해서, 서버가 모니터링을 통하여 자원 요청량이 증가했음을 확인하면 그때 자원을 할당한다. 반응적 방법은 새로운 VM의 생성과 할당이 실시간으로 실행된다면 효과적이다. 하지만 실제로 VM의 생성과 할당에는 지연 시간이 발생한다. 이것은 일반적인 서비스에는 적합 할 수도 있지만 실시간 처리를 요구하는 서비스에는 적합하지 않다. 둘째로, 사전적(proactive) 방법은 가까운 미래의 사용자 요구량을 예측하여 필요한 자원을 미리 준비하는 방법이다. 서비스 제공자는 사용자의 다양한 요구량을 예측하여 미리 준비함으로써 VM프로비져닝을 위한 지연시간의 발생을 예방한다. 따라서 정확하고 신속하게 자원을 할당 하기 위한 자원 예측 기법이 필수적이다 [3].
클라우드 컴퓨팅에서 사용되는 대표적인 자원 예측 기법은 EWMA(Exponentially-Weighted Moving Average), AR(Auto Regressive), RL 등이 있다. EWMA는 기존 요구량들의 평균값과 최근 사용자의 요구량 사이에 가중치를 두고 두 값을 더하여 다음 서비스 요구량을 예측한다. AR은 기존 요구량 값들 사이의 관계를 나타내는 공분산(covariance)과 상관관계(correlation)를 계산하여, 최근 사용자의 요구량 값에 적용함으로써 다음 서비스의 요구량을 예측하는 기법이다. EWMA와 AR은 기존 데이터들의 샘플을 모니터링 하여 다음 서비스의 요구량을 계산하는 기법이다. 하지만 RL은 서비스의 현재 상태(state)를 감지하고 개발자가 정의한 포상(reward)을 최대화하는 방향으로 행동(action)을 결정하는 학습 알고리즘이다. 다시 말해서, RL은 에이전트가 서비스의 현재 상태를 인식하고 상태에 따른 행동을 취한다. 그리고 에이전트는 새로운 상태에 따른 포상을 얻게 된다. RL은 에이전트가 앞으로 누적될 포상을 최대화하는 일련의 행동정책을 찾는 방법이다. 다음 장에서는 앞서 소개한 자원 예측 기법들 중 RL알고리즘을 클라우드 컴퓨팅에 적용한 사례에 대하여 살펴본다.

RL알고리즘 기반 VM프로비져닝 사례
RL 알고리즘은 일반적으로 유한상태 MDP(Markov Decision Process)로 표현한다.  MDP는 사용자의 상태 집합을 S, 행동 집합을 A로 정의한다. 또한 상태 전이 확률은 , 포상은 로 나타낼 수 있다. 각 단계 에서 에이전트는 현재 상태 를 감지하고 상태에 따른 을 결정한다. 사용자는 로 인한 새로운 상태 와 포상 을 받는다. 이 상호작용을 기반으로 서버는 누적된 포상 값 을 최대화하는 정책을 결정한다 [4]. 클라우드 환경에서 (그림1)과 같이 VM 에이전트가 사용자의 서비스 상태를 감지하고 상태에 따른 행동을 서버에게 보고한다. 서버는 VM 에이전트의 보고를 기반으로 변경된 VMs을 사용자에게 프로비져닝한다. 본 논문에서는 RL알고리즘 기반의 VM 프로비져닝 사례를 소개한다.

[image: ]
(그림1) RL알고리즘 기반 VM프로비져닝
첫째로, [4]는 클라우드 컴퓨팅에서 분산 구조의 RL 에이전트를 적용한 사례이다. [4]는VM의 현재 상태에 따른 행동 를 로 정의한다. increase는 VM의 메모리 크기의 증가, decrease는 I/O 대역폭의 크기를 감소, nop는 현재 상태를 유지한다. [4]는 분산 구조의 RL 에이전트를 사용하여 동적인 클라우드 컴퓨팅 환경에서의 확장성과 적응성을 높였다. 이러한 분산 구조는 VM의 증가에 따른 프로그램의 복잡성을 감소시켰고 어플리케이션의 처리량과 반응 속도를 향상시켰다. 또한 CMAC(Cerebellar Model Articulation Controller)을 이용하여 여러 개의 Q 테이블을 관리하고 현재 상태에 따라 Q 테이블의 정보를 업데이트한다.
둘째로, [5, 6]은 VM의 환경 설정 값을 고려한 사례이다. [5]는 URL(Unified Reinforcement Learning methodology) 기법을 제안한다. 자원의 이용률을 높이고 사용자에게 QoS를 제공하기 위하여 VM이 생성되거나 새로운 호스트로 이주(migration) 될 때 새로운 환경에 적합한 VM환경을 설정해준다. URL 기법은 어플리케이션을 관리하는 App-Agent와 VM의 설정을 관리하는 RL기반의VM-Agent로 구성된다. VM-Agent는 VM의 상태 s를 (vcpu, time, mem)로 정의한다. s는 각기 가상 CPU의 수, CPU 점유율, 메모리 크기를 나타낸다. VM-Agent는 상태에 따라서 행동 (increase, decrease, nop)을 취하고 성능이 최고가 되도록 설정 값을 조정해간다. [6]는 행동에 따른 포상을 처리량과 응답시간을 고려하여 계산한다. 서비스의 실제 처리량과 SLA에 명시된 처리량을 비교하고 응답시간에 따른 페널티를 고려하여 포상 값을 계산한다. 
셋째로, [7]는RL알고리즘을 기반으로 서버의 남은 자원 상황을 고려하여 VM프로비져닝을 결정하는 사례이다. 일반적으로 RL알고리즘은 사용자의 서비스 상태에 따라 필요한 자원량을 학습한다. [7]는 서비스 거부를 줄이고 보다 많은 서비스를 처리하기 위해서 서비스 자원 할당량을 서버의 남아 있는 자원 상황을 고려하여 프로비져닝한다. 예를 들어, 서버의 자원 여유가 있는 경우 자원 할당량을 늘리고, 자원 여유가 없는 경우 자원 할당량을 줄인다. 따라서 서비스 제공자는 보다 많은 서비스를 처리하고 이득을 최대화 한다.


결론
클라우드 컴퓨팅에서 서비스 제공자의 자원 이용률을 최대화하고 사용자에게 QoS를 제공하기 위해서는 효율적인 VM프로비져닝 기법이 필요하다. 일반적으로VM프로비져닝은 지연시간이 발생하기 때문에 사전에 사용자의 요구량을 예측하고 필요한 서비스 자원을 준비해야 한다. 이러한 이유로 다양한 자원 예측 기법이 제안되었다. 본 논문에서는 대표적인 자원 예측 기법인 EWMA, AR, RL을 소개하였다. 그 중에서도 클라우드 환경에서 RL알고리즘 기반의 VM프로비져닝 사례를 소개하였다. 연구 사례를 통하여 RL알고리즘이 클라우드 컴퓨팅에서 VMs의 이용률과 어플리케이션의 성능을 최대화 할 수 있음을 설명하였다. 이를 통하여 본 논문은 향후 자원 예측 기법의 연구 방향을 제시하고자 하였다.
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