
대분류 중분류 소분류 작업명 세부 내용 주요 산출물 진행상태 담당자 코드위치 참고자료 URL 담당자 김준엽 김선희 오진우 이예은

1 서버리스 환경 및 테스트 베드 구축 프로젝트 실험을 위한 로컬 서버리스 환경과 테스트 인프라를 구축한다. 서버리스 테스트 환경, 인프라 설정 문서 RnR PM Kernal Engineer Infra Dev. Data Engineer

1.1 인프라 시뮬레이션 환경 조성 Oracle VM 기반 Ubuntu 환경에서 Ministack을 활용한 AWS Lambda 모의 실행 환경을 준비한다. 공용 개발 환경, 인프라 구성안

1.1.1 Oracle VM 기반 공용 Ubuntu 인스턴스 환경 구축 팀원들이 공통으로 사용할 Ubuntu 인스턴스를 생성하고, 계정·접속·기본 개발 환경을 세팅한다. Ubuntu 인스턴스, 접속 가이드 완료 오진우 - Ubuntu Server docs L17-L21 https://ubuntu.com/server/docs/ 서버 접근 방법

1.1.2 Docker Compose를 활용한 Ministack 컨테이너 오케스트레이션 설계 Docker Compose를 사용하여 Ministack 컨테이너 실행 구조와 서비스 연결 방식을 설계한다. docker-compose 파일, 컨테이너 구성 문서 완료 김선희 src/docker-compose.yml MiniStack README.md L250-L267 https://github.com/Nahuel990/ministack/blob/master/README.md ubuntu@168.107.8.177 - i "./{directory}/oracle.key"

1.1.3 S3 및 Lambda 모의 서비스(Mocking) 활성화 및 검증 실험에 필요한 S3, Lambda 기능을 활성화하고 정상 동작 여부를 확인한다. 서비스 검증 결과, 초기 테스트 로그 완료 김선희 src/docker-compose.yml MiniStack README.md L271-L297 https://github.com/Nahuel990/ministack/blob/master/README.md 

1.2 람다 생명주기 및 호출 인터페이스 구현 Lambda 함수 생성·배포·호출 과정과 cold start 재현 흐름을 구성한다. 함수 호출 체계, 테스트 시나리오 진행상태

1.2.1 서버리스 생명주기(Init-Invoke-Shutdown) 시뮬레이션 로직 구현 함수 초기화, 실행, 종료 흐름을 로컬 환경에서 재현할 수 있도록 시뮬레이션 로직을 구현한다. 생명주기 시뮬레이션 로직 완료 김선희 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py AWS Lambda runtime environment L36-L40, L76-L77, L114-L118 https://docs.aws.amazon.com/lambda/latest/dg/lambda-runtime-environment.html 완료

1.2.2 awslocal 명령어를 통한 Lambda 함수 생성 및 배포 자동화 스크립트 작성 Lambda 패키징, 생성, 배포, invoke까지 반복 가능한 자동화 스크립트를 작성한다. 배포 자동화 스크립트 완료 김선희 deploy_v2.sh MiniStack README.md L271-L297 https://github.com/Nahuel990/ministack/blob/master/README.md 진행중

1.2.3 Cold Start 유도를 위한 강제 재시작 및 첫 호출 시나리오 설계 (POST 엔드포인트) 컨테이너 재시작 또는 첫 호출 상황을 통해 cold start를 유도하는 실험 시나리오를 설계한다. cold start 테스트 시나리오 완료 김선희 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py AWS CLI lambda invoke L46-L48, L116-L117, L280-L317 https://docs.aws.amazon.com/cli/latest/reference/lambda/invoke.html 예정

2 시스템 콜 로깅 및 기준 성능 측정 (Baseline) eBPF 적용 전 기준 성능과 시스템 콜 발생 패턴을 측정할 수 있는 baseline 체계를 구축한다. baseline 측정 결과, 로그 데이터

2.1 프로세스 실행 추적 로직 개발 Lambda 실행 시 발생하는 주요 시스템 콜과 프로세스 흐름을 추적한다. 프로세스 추적 모듈

2.1.1 sys_execve() 호출 감지 및 커널 로그 기록 함수(print_log) 구현 sys_execve 호출이 발생할 때 이를 감지하고 커널 로그에 기록하는 기능을 구현한다. print_log 함수, syscall 로그 완료 김선희 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py execve(2) L25-L30 https://man7.org/linux/man-pages/man2/execve.2.html 

2.1.2 람다 인스턴스 생성 시 발생하는 시스템 콜 패턴 분석 및 데이터화 함수 실행 과정에서 반복적으로 나타나는 시스템 콜 흐름을 정리하고 데이터화한다. syscall 패턴 분석 결과, 정리 데이터 완료 김선희 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py AWS Lambda runtime environment L36-L40, L76-L77, L114-L118 https://docs.aws.amazon.com/lambda/latest/dg/lambda-runtime-environment.html 

2.2 유저 수준 응답 시간 분석기 구축 사용자 관점에서 함수 실행 완료 시간과 응답 반환 시간을 측정하는 분석기를 구축한다. 응답 시간 분석기

2.2.1 유저 수준의 함수 완료 시점 기록 기능 구현 (get_time_of_exec) 함수 실행 완료 시점을 정확히 기록하는 기능을 구현한다. get_time_of_exec 함수 완료 김선희 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py AWS CLI lambda invoke L46-L48, L116-L117, L280-L317 https://docs.aws.amazon.com/cli/latest/reference/lambda/invoke.html 

2.2.2 시스템 콜 발생 시점과 함수 완료 시점 간의 간격(지연 시간) 계산 로직 설계 시스템 콜 기준 시각과 사용자 응답 시각을 비교하여 cold start 지연 시간을 계산하는 로직을 설계한다. 지연 시간 계산 로직, baseline 비교 지표 완료 김선희 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py AWS Lambda runtime environment L36-L40, L76-L77, L114-L118 https://docs.aws.amazon.com/lambda/latest/dg/lambda-runtime-environment.html 

3 eBPF 기반 고성능 매핑 및 정밀 측정 구현 커널 수준 후킹과 정밀 타임스탬프 계측을 통해 성능 비교용 eBPF 측정 체계를 구현한다. eBPF 측정 엔진

3.1 eBPF 커널 프로그램 개발 kprobe/tracepoint 기반 후킹과 커널 내부 시간 계측 기능을 구현한다. eBPF 커널 프로그램

3.1.1 kprobe/tracepoint 기반의 sys_execve() 직접 후킹 로직 작성 (kprobe.c) sys_execve 이벤트를 직접 후킹하여 호출 시점과 프로세스 정보를 수집하는 코드를 작성한다. kprobe.c 완료 김선희 v2/kprobe.c Linux Kprobes L74-L80 https://docs.kernel.org/trace/kprobes.html 

3.1.2 커널 헬퍼 API(bpf_ktime_get_ns)를 활용한 나노초 단위 타임스탬프 추출 구현 bpf_ktime_get_ns를 이용해 syscall 발생 시점을 나노초 단위로 측정한다. 정밀 타임스탬프 추출 로직 완료 김선희 v2/kprobe.c bpf_ktime_get_ns L1387-L1400 https://docs.ebpf.io/linux/helper-function/bpf_ktime_get_ns/ 

3.2 Go 기반 데이터 처리 및 바인딩 eBPF 프로그램을 Go와 연동하고, 커널-유저 공간 간 데이터 전달 및 정밀 로깅을 구현한다. Go 연동 모듈, 로깅 시스템

3.2.1 bpf2go를 이용한 eBPF 프로그램 컴파일 및 Go 언어 로드 기능 구현 eBPF 코드를 Go에서 로드·실행할 수 있도록 bpf2go 기반 빌드·바인딩 구조를 구현한다. bpf2go 빌드 파이프라인, Go 로더 예정 이예은 v2/main.go bpf2go docs L152-L155, L198-L202 https://pkg.go.dev/github.com/cilium/ebpf/cmd/bpf2go 

3.2.2 Perf Buffer 또는 Ring Buffer를 활용한 커널-유저 공간 데이터 매핑 구축 커널에서 수집한 이벤트를 유저 공간으로 전달하기 위한 매핑 구조를 구축한다. Perf/Ring Buffer 매핑 코드 진행중 김선희, 이예은 src/handler.py, src/ringbuffer.py, src/shm_init.py BPF_MAP_TYPE_RINGBUF L1405-L1413, L1471-L1475 https://docs.ebpf.io/linux/map-type/BPF_MAP_TYPE_RINGBUF/ 

3.2.3 추출된 나노초 데이터를 가공하여 오차를 최소화하는 정밀 로깅 시스템 완성 수집된 이벤트를 시간순으로 정리하고 분석 가능한 로그 형태로 가공한다. 정밀 로깅 시스템, 이벤트 로그 진행중 김선희, 이예은 v2/main.go cilium/ebpf/ringbuf L150-L164, L212-L218 https://pkg.go.dev/github.com/cilium/ebpf/ringbuf

4 통합 검증 및 성능 분석 전체 PoC를 통합 실행하고, baseline 대비 eBPF 적용 효과를 정량적으로 분석한다. 성능 분석 결과, PoC 보고서

4.1 PoC 기능 통합 및 테스트 서버리스 환경, syscall 로깅, eBPF 매핑 기능을 하나의 흐름으로 통합하고 검증한다. 통합 테스트 결과

4.1.1 서버리스 환경 구동 및 시스템 콜 후킹 정상 작동 여부 검증 Lambda mock 환경에서 함수가 실제로 실행되고, syscall 후킹이 정상적으로 동작하는지 확인한다. 통합 동작 검증 로그 진행중 김선희, 이예은 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py MiniStack README.md L239-L297 https://github.com/Nahuel990/ministack/blob/master/README.md

4.1.2 다양한 언어(Python 등) 기반 테스트 함수의 콜드 스타트 데이터 수집 다양한 함수 유형을 대상으로 cold start 데이터를 수집하여 비교 기반을 확보한다. 실험 데이터셋, 테스트 결과 로그 진행중 김선희, 이예은 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py

4.2 정량적 성능 개선 데이터 도출 eBPF 매핑 적용 전후의 차이를 측정하고 성능 개선 여부를 수치화한다. 정량 비교표, 분석 자료

4.2.1 기존 방식 대비 eBPF 매핑 적용 시의 측정 정밀도 및 오차 범위 비교 baseline 방식과 eBPF 매핑 방식을 비교하여 시간 측정 정밀도와 오차 범위를 분석한다. 정밀도 비교 결과 진행중 김선희, 이예은 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py BPF_MAP_TYPE_RINGBUF L1405-L1413, L1471-L1475 https://docs.ebpf.io/linux/map-type/BPF_MAP_TYPE_RINGBUF/

4.2.2 수집된 데이터를 바탕으로 콜드 스타트 병목 지점 식별 및 분석 보고서 작성 로그 데이터를 기반으로 cold start 병목 구간을 식별하고 보고서 형태로 정리한다. 병목 분석 보고서 진행중 김선희, 이예은 benchmark_baseline.py, benchmark_shm.py AWS Lambda runtime environment L36-L40, L76-L77, L114-L118 https://docs.aws.amazon.com/lambda/latest/dg/lambda-runtime-environment.html

5 DevOps 및 형상 관리 프로젝트 자동화, SBOM 관리, 보안 검증 및 재현 가능한 운영 체계를 구축한다. 운영 문서, 자동화 체계

5.1 자동화 파이프라인 및 CI/CD 구축 빌드, 테스트, 배포 과정을 자동화하여 반복 실험이 가능하도록 한다. CI/CD 파이프라인

5.1.1 프로젝트 전체 기능에 대한 CI/CD 테스트 환경 구축 및 운영 프로젝트 기능 전반에 대해 자동 테스트가 가능한 환경을 구축하고 운영한다. CI/CD 환경, 테스트 워크플로우 예정 김준엽, 오진우

5.1.2 bpf2go 컴파일 및 배포 루틴을 포함한 자동화 워크플로우 구성 eBPF 컴파일, Go 바인딩, 함수 배포까지 이어지는 자동화 루틴을 구성한다. 자동화 스크립트, 배포 워크플로우 예정 김준엽, 오진우

5.2 SBOM 및 취약점 관리 프로젝트 의존성과 보안 리스크를 문서화하고 검증한다. SBOM 문서, 취약점 검토 결과

5.2.1 Primary 및 Third-party 라이브러리 SBOM 명세 최신화 및 관리 프로젝트 내부 컴포넌트와 외부 오픈소스 의존성을 SBOM 형태로 정리하고 최신 상태로 유지한다. 최신 SBOM 완료 전원

5.2.2 eBPF 커널 실행에 따른 보안 루프홀 검증 및 안전성 증명 eBPF 실행에 따른 권한, verifier, 커널 안전성 이슈를 점검하고 보안상 문제가 없음을 검토한다. 보안 검토 문서, 안전성 검증 자료 예정 전원
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