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클라우드 컴퓨팅 서비스의 발전 및 다양한 연구
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1 세대 클라우드 시스템 : Infrastructure㎼as㎼a㎼Service ㏖IaaS㏗ 기반 서비스 들 ㎾ Compute, Storage, …
2세대 클라우드 시스템 : 컨테이너 기반 서비스 배포 ㏖Docker 㖅 Kubernetes㏗
3세대 클라우드 시스템 : Function㎼as㎼a㎼Service ㏖FaaS㏗ 및 완전 관리형 서비스를 활용한 서버리스 컴퓨팅

4세대 클라우드 시스템 : 생성형AI를 활용한 응용 및 서비스 개발을 위한 생태계
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딥러닝 알고리즘을 활용한 인공지능 응용 서비스 보편화

기반 기술 발전에 따른 다양한 분야에서
Neural Net 알고리즘 활용

딥러닝 알고리즘 개발 및 활용

Deep NeuralNet

㎼ 병렬 작업 특화 하드웨어의 발전 ㏖GPU㏗
㎼ 모델 경량화 및 알고리즘 최적화 방안
㎼ 사용하기 쉬운 개발 플랫폼 및 추상화 된 API

학습 ㏖Train㏗

• 입력 데이터의 출력값을 모델링 하는 구조 개발
• 반복적 수행을 통해 에러값을 최소화 하는 가중치 결정
• 입력 데이터 및 구조에 따라 오랜 시간 소요 ㏖수 주/달㏗
• 높은 처리 능력이 중요 ㏖throughput㏗

추론 ㏖Inference㏗

• 학습이 완료된 모델을 활용한 예측 서비스를 제공
• 요청량에 따른 탄력적인 서비스 운용 체계 구축이 중요
• 입력 데이터의 빠른 처리 시간이 중요 ㏖latency㏗
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정가 ㏖on㎼demand㏗

유휴자원가격 ㏖spot㏗

인공지능 서비스 개발 환경으로 클라우드 컴퓨팅

클라우드 환경에서 Auto㎼Scaling 컴퓨팅 자원의 확장성 및 탄력성

간헐적인 학습 진행 가변적인 사용자의 요청 처리

유휴 클라우드 자원을 활용한 비용 절감

• 남는 자원을 정가 자원 ㏖on㎼demand㏗ 대비
최대 90㚜 저렴한 가격에 이용 가능

• 남는 자원량에 따라 강제 종료 가능

필요에따라자유롭게증감가능

딥러닝 학습 딥러닝 추론
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클라우드에서 최적의 딥러닝 개발 환경 구축의 어려움
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클라우드에서 제공되는 다양한 과금 정책

On㎼Demand Spot Instance
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AWS
Spot Instance

Azure
Spot Virtual Machines

Google Cloud
Spot Virtual Machines

㎼ 사용한 만큼 비용 지불

㎼ 확장성 및 안정성 제공

㎼ 여유 자원을 싼 값에 제공
㏖㚑90㚜 할인㏗

㎼ 인스턴스의 수요㎼공급 상황에
따라 언제든지 강제 종료 가능

클라우드 서비스의
과금 정책



클라우드 자원을 활용한 인공지능 서비스 개발 시 성능 다변성
학습 추론

NVIDIA T4㏖G4DN㏗와 V100㏖P3㏗가
DNN 모델에 따라 처리속도, 비용에서
큰 차이를 보임

모델에 따라 최적의 추론 환경을
제공해주는 하드웨어가 다름

유휴자원을 활용한 비용 절감 가능

추론 전용 장치 AWS Inferentia

다양한 GPU 간 비슷한 처리 속도 
에도 불구하고 큰 비용 차이 하드웨어별 비용 절감 비율, 안정성에

매우 큰 편차를 보임

요청실패율 강제 종료율

안정적 0㚜 12㚜

보통 26㚜 38㚜

불안정 48㚜 42㚜

• resnet50 에서 최고 성능
• densenet121 에서 최저 성능

비용

딥러닝 학습 시 GPU에 따른 성능 변화
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클라우드에서 비용 및 성능 관점 최적의 인공지능 개발 환경 구축

다양한 설정에서 딥러닝 학습 수행
중 최적의 환경 도출 및 구축

클라우드의 다양한 과금
모델을 활용한 비용 최적화

다양한 설정에서 딥러닝 추론 수행
중 최적의 환경 도출 및 구축
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클라우드 환경에서 딥러닝 학습 설정의 다양성

ACE㎼Train : 모델의 내부 구조를 참조하지 않는 블랙박스 기반 딥러닝 학습 시간 예측 알고리즘 개발

GPU를 활용한 학습 수행
NVIDIA, AMD 등 10종 이상

학습 수행 환경
단일기기, 병렬, 분산

다양한 알고리즘
CNN, RNN, GNN, GAN 등

다양한 하이퍼 파라미터
배치 크기, 인풋 크기 등

클라우드 전용 하드웨어

세부 모델 정보 공개 불가

• Google Cloud TPU ㏖2016㏗
• AWS Tranium ㏖2021㏗

• 모델 개발자와 플랫폼 제공 업체가 서로 다름
• 딥러닝 모델의 내부 구조는 고객의 중요한

비밀 자산
• 클라우드 서비스 제공업체는 모델 내부 구조
      참조 불가능

Habitat
㏖Usenix ATC 2021㏗

PALEO
㏖ICLR 2017㏗

Zancato et. al. 
㏖NIPS 2020㏗

CNN, RNN 대상
다양한 NVIDIA GPU간

성능 변화 예측

CNN 의 학습 시간을 연산별로
예측

CNN 병렬 학습 시간
예측을 위한 통신 성능 모델링

하드웨어 및 개발 환경 다양성 딥러닝 모델 개발 설정 다양성 클라우드 환경의 특성

기존연구들 : 모델의 내부 구조를 참조한 성능 예측 알고리즘
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블랙박스 기반 학습 소요 시간 예측 알고리즘

딥러닝 개발 플랫폼에서 제공되는
프로파일러 결과를 활용한 학습 시간 예측 모델링

새롭게 발견되는 연산의 처리 기능 확보
연산 이름 클러스터링 기법 개발

프로파일러를 통한 모델 사용 연산 유출 가능성 존재
학습 중 발생되는 하드웨어 메트릭 활용

• 높은 수준으로 추상화 된 정보 제공
• GPU 활용율, CPU 활용율, 메모리 등 참조 가능
• 하드웨어 스펙 활용

AWS Compute Optimizer 에서 유사 정보 활용

하드웨어 메트릭 기반 학습 시간 예측에 필요한 단계

메트릭 기반
epoch 자동 탐지

하드웨어 및 다양한
환경 차이에 따른
메트릭 변화 예측

예측된 메트릭
값으로부터 epoch 

처리 시간 추론

프로파일러 결과 활용 하드웨어 메트릭 활용

10
㐮CNN Training Latency Prediction Using Hardware Metrics on Cloud GPUs㐯

in 2024 IEEE/ACM CCGrid
㐮PROFET : PROFiling㎼based CNN Training Latency ProphET for GPU Cloud Instances㐯
in 2022 IEEE International Conference on Big Data
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SpotLake : 클라우드 스팟 인스턴스의 안정적 활용을 위한 데이터 서비스

㎼ AWS, Azure, GCP 데이터 수집
㎼ Price, Interrupt Ratio, Instant Availability

㐮SpotLake: Diverse Spot Instance Dataset Archive Service㐯
in 2022 IEEE International Symposium on Workload Characterization ㏖IISWC㏗ 

웹 콘솔을 통해서 현재 데이터만 제공되는 Azure  㜿

㜹  CLI 를 통한 과거 데이터 까지 제공해주는 AWS

각기 다른 수집
인터페이스

AWS SPS 수집 시
다양한 어려움 해결

과거 데이터
제공 여부 상이

웹 콘솔, SDK, CLI 등 ㎼ 계정 당 쿼리 수 제한

㎼ 쿼리당 리턴 되는 응답 개수 다변화

㎼ Bin㎼Packing with mixed 
integer programming solver

㎼ 쿼리 부담 70㚜 이상 감소 시킴

여러벤더의다양한스팟인스턴스데이터셋을제공

주요 해결 문제



12

SpotLake : 데이터 서비스 구현 및 연구 커뮤니티에 공유

Thank you note

웹 기반 데이터 쿼리
인터페이스 개발

전체 데이터셋은
별도 요청 시 제공

서버리스 컴퓨팅
아키텍쳐 도입

유지보수 부담 획기적 감소
Lambda, Timeseries DB, S3 등 활용

SpotLake Public Web Service

https://spotlake.ddps.cloud/ 서버리스 컴퓨팅 구조를 도입하여 시스템 구축 데이터 요청 페이지

https://spotlake.ddps.cloud/
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스팟 인스턴스의 인터럽트 비율 ㏖안정성㏗ 실험 결과

생존율분석에서사용되는통계기법으로
Non㎼parametric 기반생존함수추정

Kaplan㎼Meier Estimator S㏖t㏗ : t 이상 생존 확률

ni : ti 까지 생존한 갯수

di : ti 까지 죽은 갯수

스팟 인스턴스 생존 확률

Azure 㚋 GCP 㚋 AWS
Instant Availability 데이터 셋
: Interrupt ratio, price 보다

인터럽트 이벤트 잘 표현



예측된 SPS 값은 스팟 인스턴스의
안정성 모델링에 도움을 줄까?
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Instant Availability 데이터 셋의 예측이 안정성 향상에 도움이 될까?

㎼ 간단한 regressor 모델로 주기성 모델링

㏖XGBoost, Random Forest, ARIMA 등㏗

주기적인 특성을 가지는 SPS 데이터 셋

SPS의 예측 유무에 따른 인터럽트 비율 계산

초기 SPS 㚉 3 초기 SPS 㚉 1

추후 SPS 값
증가 예상

낮은 가용성 높은 가용성

추후 SPS 값
감소 예상

추후 SPS 값
유지 예상

추후 SPS 값
유지 예상

높은 가용성 낮은 가용성

㐮Making Cloud Spot Instance Interruption Events Visible㐯
in 2024 ACM The Web Conference ㏖WWW㏗ 



클라우드 환경에서 런타임 실시간 작업 이관

1515

응용 런타임의 실시간 이관 활용 사례 마이그레이션 기법

주피터 노트북 서버의 실시간 이관

응용 서비스 효율성 향상

자연재해대응

Cunha. eScience 2021, Juric. arXiv 2021

Nadowda. ICDCS 2017, Ma. SEC 2017

Kang. UCC 2014

가상머신 Virtual Machine Monitor ㏖VMM㏗ 지원

컨테이너, 프로세스 CRIU 
㏖Checkpoint 㖅 Restore in Userspace㏗



프로세스 마이그레이션 시 소스㎼타겟 간 호환성 확보

1616

AVX512
AVX2 숫자는 클러스터 번호

이관불가

이관가능

CPU 기능을 고려한 호환성 맵지원되는 CPU 기능을 고려한 호환성 확보

이관불가

이관가능

AWS r6i
인스턴스

AWS m5
인스턴스

AWS c4
인스턴스

MPX
AVX512
AVX2

AVX2

이관불가



워크로드 특성을 고려한 이관 대상 클라우드 인스턴스 탐지
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모든 워크로드가 CPU 가 지원하는 모든 기능을 사용하지 않으며, 
사용하지 않는 기능은 호환성 검사 시 무시 가능

워크로드가 특정 CPU 의 모든 기능을 사용하는 것은 아님

ML 모델 학습 시 행렬 곱셈

AVX512 활용하여 성능 향상 기대 AVX512 기능 미활용

DB Transaction 처리 소스코드 컴파일 비디오 스트리밍



워크로드 특성을 고려한 호환성 여부 검사 시스템 구조도
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CPU Feature Collector
㎼ 클라우드 인스턴스들의 CPU 

기능 수집 모듈

Workload Instruction Analyzer
㎼ 워크로드에서 활용하는 CPU 기능 탐지 모듈

㎼ Text Segment Full Scan

㎼ Execution Path Tracking

Compatibility Checker
㎼ 워크로드에서 사용하는 CPU 기능을 고려한

이관 가능 인스턴스 타입 탐지 모듈

㐮Workload㎼Aware Live Migratable Cloud Instance Detector㐯
in 2024 IEEE/ACM CCGrid 



19

이관 가능 인스턴스 탐지 Recall 성능 향상의 이점

스팟 인스턴스 안정성 개선스팟 인스턴스 활용 비용 절감율 개선
CRIU ㎾ 7 인스턴스 종류
제안 방법 ㎾ 449 종류

예제㏗ AWS c6a.24xlarge
행렬 곱셈 수행

450 종류의 EC2 인스턴스에 7개 워크로드 수행 시

스팟 인스턴스는 타입별로 각기 다른
비용 절감율 및 안정성 특성을 가짐

인터럽트 발생 시 실시간 이관을 수행할 경우
대상 인스턴스 증가 효과

㎼ 인터럽트 관련 안정성 역시 향상 기대
㎼ 데이터 시뮬레이션에는 SpotLake 의 Savings 및

Interrupt 데이터 셋 활용㎼ Execution Path Tracking 적용 시 16㚜의 추가 비용 절감
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Callisto : 클라우드 유휴 자원을 활용한 인공지능 서비스 개발 노트북

비용 및 성능 관점에서 최적의 환경 도출

컨테이너 이관
실시간

작업 이관 모듈

다양한 하드웨어
추천 모듈

비용 최적화 모듈

연구실의 과거 연구 결과물 서비스형 소프트웨어로 개발 하기 위한 플랫폼 및 응용 기술

기존 연구 결과물을 활용 하여 서비스형 데이터/인공지능 서비스 개발 플랫폼

Callisto : 주피터 노트북 기반 데이터/인공지능 서비스 개발 플랫폼

KubePACS
지능형 클라우드 스팟 인스턴스 Kubernetes 노드 스케줄러

비용 효율성 스팟 인스턴스 안정성

하드웨어 퍼포먼스 점수
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Heterogeneous GPU LLM Serving System
클라우드 환경에서 제공되는 다양한 종류의 GPU 인스턴스의 가용성 차이

Even layer partitioning Uneven layer partitioning Per㎼sage tensor parallelism

분산 LLM 추론 환경 구성 시 고려 사항 ㏖모델 관점㏗

각기 다른 성능을 가지는 Heterogeneous GPU 로 추론 시스템 구성 시 최적 구성 방안은?

병렬처리 기법 ㎾ Tensor/Pipeline
모델 파티셔닝 전략
단계별 이질적 작업 특성 ㎾ Prefill/Decode
입력 배치 사이즈 결정
배치처리/실시간처리

AWS GPU 인스턴스 on㎼demand 및 spot 가격

다양한 GPU 별 스펙 GPU 장착 스팟 인스턴스의 가용성
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AIOPS for Cloud
클라우드장애극복을위한AI어시스턴트기반운영관리자동화기술개발 by IITP ㏖㚑2028㏗
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