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요       약 

이 기종의 컴퓨팅 자원들로 구성된 데이터센터에서 사용자가 제출한 클라우드 작업의 서비스 
품질을 보장하기 위해서는 효율적인 작업할당 기법이 필요하다. 본 논문에서는 작업의 처리시간을 
사용자의 QoS 로 정의하고 작업처리시간을 최소화하면서 동시에 모든 사용자에게 차별 없이 동일한 
수준의 서비스를 제공할 수 있는 최적 작업할당 문제를 정의한다. 협력적 게임모형인 NBS(Nah 
Bargaining Solution)을 이용하여 정의한 문제를 해결하였고 이를 이용하여 각 자원에 할당되는 작업

부하를 효율적으로 제어함으로써 파레토 최적을 유지할 수 있는 협력적 부하분산 정책을 도출하였

다. 또한, 성능 평가를 통해 제안한 기법이 작업처리시간을 최소화하면서도 모든 자원에서의 작업 
처리시간이 동일함을 보였다. 

 

1. 서론 

클라우드 서비스가 상업적으로 성공하기 위해서는 
클라우드를 이용하는 사용자에게 품질이 보장된 서비

스를 제공하여야 한다. 궁극적으로 사용자의 QoS 로

서 일정한 수준의 작업처리시간(응답시간)을 보장할 
수 있어야 한다. 또한, 사용자에 대한 차별 없이 동일

한 수준의 서비스를 제공하여야 한다. 따라서 클라우

드 서비스를 제공하는 데이터센터에서는 사용자의 
QoS 를 보장하면서 공정성을 보장할 수 있는 효율적

인 작업할당 기법이 필요하다. 
이 기종의 다양한 컴퓨팅 자원들로 구성된 데이터

센터에서 최적 기법[1]에 근거하여 일부 자원만을 사
용하여 작업을 처리하였을 때가 전체 자원을 이용하

였지만 비효율적인 작업 할당을 하였을 경우보다 더 
우월한 성능을 야기할 수 있다. 이는 최적의 작업처

리시간이 작업부하(workload)의 효율적인 분배에 중요

하게 의존한다는 것을 의미한다. 즉, 사용자가 QoS 를 
만족하는 범위 내에서 작업을 수행하기 위해 각 자원

의 성능과 작업부하의 균형(load balancing)을 고려한 
작업할당이 필요하다.  

지금까지 분산환경에서 자원의 효율적 관리를 위한 
많은 연구들이 선행되었다. 그러나, 일반적으로 분산

환경에서 자원 스케줄링이나 자원의 할당과 같은 대
부분의 자원관리 기술은 사용자들에게 자원에 대해 
공정하고 공평한 접근을 제공하는데 한계가 있음이 
많은 연구자들에 의해서 밝혀졌다[2]. 또한, 이런 기술

들은 QoS 제약조건과 같은 더욱 정교한 사용자의 요
구 사항을 실현하는데 한계가 있다. 최근에는 이런 

한계를 극복하고자 제한된 자원에 대한 다중 사용자

의 협력적, 비협력적 경쟁 상황을 고려하기 위한 게
임이론이 도입되고 있다.  

게임 이론에서는 참여자가 시스템 내에서 얻을 수 
있는 효용을 정량적으로 판단할 수 있고, 게임에 참
여하는 모든 참가자들이 각자 자신의 효용함수에 근
거하여 합리적인 의사결정을 한다고 가정한다. 게임

이론에서 참여자의 효용을 고려하여 자원을 배분하고

자 하는 협력적 게임모형인 Bargaining game 의 대표적

인 해법으로 Nash Bargaining Solution(NBS)이 있다. 
NBS 는 사용자의 곱으로 표현되는 시스템 전체 효용

을 최대화하는 방향으로 자원을 할당한다. 또한, NBS
는 크게 1) 파레토 최적(Pareto optimality), 2) 대칭성

(symmetry), 3) 규모의 불변성(invariance), 4) 해와 무관

한 대안의 독립성(independence of irrelevant alternatives)
이라는 네 가지 공리를 보장한다.  

본 논문에서는 클라우드 서비스를 이용하는 사용자

로부터 제출된 작업의 평균 작업처리시간을 최소화하

고 각 사용자의 작업에 대한 공정성을 보장하기 위한 
작업 할당 정책을 제안한다. 자신에게 할당된 작업의 
평균 서비스 시간을 최소화하고자 경쟁 관계에 있는 
자원들은 제한된 시스템 자원 상황 하에서 자신의 효
용을 극대화하려는 경향을 가지며 이것은 게임이론 
기반 접근법을 이용하여 해결할 수 있다. 본 논문에

서는 NBS 를 통해 각 자원에 할당되는 작업부하를 
효율적으로 제어함으로써 작업처리시간을 최소화하면

서 공정성을 보장하는 파레토 최적을 유지할 수 있는 
협력적 부하 배분 정책을 도출한다. 
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그림 1 System Model 

 
2. 협력적 부하분산 정책 

그림 1 에 도시된 시스템 모델은 사용자(consumer), 스
케줄러, 컴퓨팅 자원으로 구성되어 있다. 각 사용자는 
다른 사용자와 독립적으로 평균 iλ (jobs per second) 비
율로 Poisson 분포에 따라 작업을 생성한다. 사용자들

이 생성한 작업은 데이터센터에 도착하고 도착한 전
체 작업은 평균 λ (jobs per second)이다. 스케줄러는 
QoS 를 보장하도록 사용자로부터 제출된 작업을 각 
자원에 할당한다. 스케줄러는 사용자로부터 제출된 
전체 작업을 자원 j 에 jπ (jobs per second)로 할당한다. 

또한, 컴퓨팅 자원은 가상머신 또는 실제 물리적 자
원이 될 수 있으며 자원 j 는 평균 jμ 비율로 작업을 

처리한다. 각 자원은 1 개의 큐를 가지고 있으며, 선
입선출(FCFS) 정책으로 작업을 처리한다. 추가적으로, 
본 논문에서는 작업처리시간을 특정한 분포로 가정하

지 않고 일반분포를 가정한다. ‘일반분포’라 하면 어떤 
특정한 분포가 아닌 모든 형태의 분포를 의미한다. 
따라서 각 자원은 M/G/1 큐잉 시스템으로 모델링 될 
수 있다. 큐에서의 대기시간과 서비스 시간의 합을 
작업처리시간으로 정의할 때, 각 자원에서의 평균 작
업처리시간( jT )은 다음과 같다[3]. 
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본 논문에서 해결하려는 문제는 공정성을 보장하면서 
모든 자원의 평균 작업처리 시간을 최소화하는 것이
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또한, 다음의 제약조건을 만족해야 한다. 
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제약식 (3), (4), (5), (6)은 안정조건을 의미하며, 안정조

건들이 보장되지 않는다면 각 자원의 큐에 대기하는 
작업들은 무한히 증가하게 된다. 상기에 제시된 수식 
(2)는 각 자원의 목적 함수를 의미하고 제약조건 내에

서 convex 이고 아래로 유계이다. 그러므로 본 문제는 
해결이 가능한 문제임을 알 수 있다. 앞에서 언급한 
것처럼 본 논문에서는 상기의 문제를 협력적 게임이

론을 기반으로 해결하며 이때, 각 자원은 게임에 참
여하는 player 가 된다. 협력적 게임에서는 모든 player
가 최소한의 성능(Initial performance)을 얻지 못 할 경
우에는 협력이 이루어지지 않으므로 모든 자원은 최
소 성능보다 최소한 같거나 우수한 성능을 얻을 수 
있어야 한다. QoS 를 보장하는 최대 작업처리시간이 
최소한의 수용 가능한 성능이 되고 협력적 게임의 합
의점이 된다. 따라서, 자원 j 가 QoS 를 보장할 수 있
는 최대 도착률을 max

jπ 라 할 때, 최소한의 성능 합의

점이 될 수 있는 최대 작업처리시간( 0
jT )은 다음과 같

이 정의될 수 있다.  
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위의 식으로부터 max
jπ 는 다음과 같이 도출된다. 
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수식 (1)의 최적화 문제를 해결하기 위한 NBS 는 아
래 최적화 문제를 해결함으로써 찾을 수 있다[4].  
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subject to (3), (4), (5), (6), 그리고 
max
jj ππ ≤  (10)

 
Theorem 1. 작업 처리시간을 최소화하기 위한 최적화 
문제인 수식 (9)의 결과는 다음과 같다.   
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Proof. 0
jT 를 max

jπ 를 이용하여 정의하고, 수식 (9)를 

NBS 의 특성을 기반으로 Problem transform 을 하면 수
식(9)는 다음과 같이 정의될 수 있다 [4].   
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비선형 최적화 문제인 수식 (12)는 선형 제약조건을 
가지며 jπ 에 대하여 concave 함수이다. 따라서, 
Karush-Kuhn-Tucker(KKT) 조건이 최적화를 위한 필요

충분 조건이 되며, Lagrangian 을 이용하여 문제의 해
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를 구할 수 있다. Lagrangian 은 다음과 같다.  
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KKT 조건은 다음과 같다. 
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위의 KKT 조건들을 풀어서 정리를 하면 다음과 같은 
해를 도출할 수 있다.  
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수식 (17)의 라그랑지 상수 γ 는 수식 (6)과 수식 (17)
을 이용하여 결정할 수 있다. 따라서, Theorem 1 의 증
명이 완료되었다.              ■  
수식 (11)은 최대 작업처리시간 이내로 작업처리시간

을 최소화하기 위해서 스케줄러가 각 자원에 작업을 
할당할 때, 자원 j 의 작업 도착율을 의미한다. 추가적

으로 NBS 는 4 가지 공리를 만족하기 때문에 협력적 
게임에 참여하는 참여자에게 공정한 효용을 보장한다. 
따라서 모든 자원에서 동일한 수준의 평균 작업처리

시간을 보장하므로 어떤 자원을 사용하더라도 사용자

에게 공정한 서비스를 제공할 수 있다. 
 
3. 성능평가 

본 논문에서는 본 연구와 직접적인 연관이 있는 2
개의 성능평가 지표를 고려한다. 먼저, 본 연구의 궁
극적인 목표가 평균 작업처리시간을 최소화하는 것이

기 때문에 작업처리시간을 성능평가 지표로 한다. 또
한, 각 자원으로 부하가 균등하게 할당되었는지를 확
인하기 위한 성능평가 지표로써 fairness index(FI)를 
이용하며 다음과 같이 정의된다.  
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공정성 지수는 다른 자원에서 작업처리시간의 동일성

을 측정하기 위한 지표이다. 그러므로 부하의 균형을 
측정하는 것이다. 만약 모든 자원이 동일한 작업처리

시간을 가진다면 공정성 지수는 1 이 되고, 모든 작업

에 대해서 100% 공정함을 의미한다. 또한, 제한한 기
법과의 성능비교를 위해 Proportional load allocation 

scheme 을 구현하였다[5]. Proportional load allocation 
scheme 은 각 자원의 작업처리율에 비율적으로 작업

을 할당하는 기법이다. 성능평가를 위해 각 자원의 
작업처리시간은 지수분포를 따르고, 자원의 수는 50
개로 가정하였으며, 각 자원의 처리율은 Table 1 에 따
른다. 시스템 부하(system load)는 전체 자원의 작업처

리율의 합에 대한 전체 작업의 도착률 λ 에 대한 비
율로 정의한다. 
그림 2 는 시스템 부하가 0.1 에서 0.9 까지 변화함에 

따른 평균 작업처리시간과 공정성 지수를 나타낸 것
이다. 먼저, 주된 고려사항인 평균 작업처리시간을 고
려한다. 제안하는 기법은 Proportional scheme 과 비교

하였을 때 모든 시스템 부하에서 더 작은 작업처리시

간을 가진다. 시스템 부하가 0.1 에서 0.6 까지는 2 가

지 기법 모두 작업처리시간이 선형적으로 증가하였으

나 0.7 이후부터는 작업처리시간의 증가량이 커진다. 
Proportional scheme 의 작업처리시간이 좋지 않은 것은 
비효율적인 작업분배로 인해 상대적으로 작업처리 능
력이 작은 자원에 큰 부하가 할당되었기 때문이다.  
그림 2 에서는 2 가지 기법의 공정성 지수를 확인할 

수 있다. 제안한 기법은 전체 시스템 부하에서 공정

성 지수를 1 로 유지하며 이것은 앞에서 언급한 것처

럼 자원의 성능에 대비하여 부하가 균등하게 할당된 
것을 의미한다 또한, 사용자의 모든 작업에 대해서 
공정하다는 것을 의미한다. 반면에. Proportional scheme
은 평균적으로 0.69 의 공정성 지수를 가진다. 이와 
같은 경우에는 사용자의 작업이 어떤 자원에 할당되

느냐에 따라 다른 작업처리시간이 달라질 수 있기 때
문에 균일한 QoS 를 보장할 수 없다. 그림 2 에 도시
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그림 2 Average completion time and fairness index 

<표 1> Processing rate of Resources 

Resource 1-10 11-25 25-40 40-50

Processing Rate (job/sec) 0.01 0.02 0.033 0.1 
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된 시스템 부하에 따른 평균 작업처리시간과 공정성 
지수를 고려할 때, 본 논문에서 제안하는 협력적 작
업할당 기법은 사용자의 작업을 처리함에 있어서 최
소의 작업처리시간과 공정성 모두를 달성할 수 있음

을 확인하였다. 
 
4. 결론 

본 논문에서는 클라우드 사용자들이 제출한 작업을 
데이터센터 내의 각 자원들이 할당된 작업의 처리시

간을 최소화하고자 경쟁 관계에 있는 상황 하에서 효
율적으로 부하를 분산할 수 있는 작업할당 문제에 대
해 논의하였다. 상기에 제시한 작업할당 문제를 해결

하기 위해 협력적 게임이론인 NBS 를 통해 최적화 
문제를 해결하였다. 본 논문에서는 각 자원에 할당되

는 작업부하를 효율적으로 제어함으로써 모든 자원의 
효용이 공평하게 최대화되는 파레토 최적을 유지할 
수 있는 협력적 부하분산 기법을 도출하고 증명하였

다. 시뮬레이션 기반의 성능평가를 통해 제안한 협력

적 부하분산 기법이 모든 자원에서의 작업처리시간을 
최소화할 수 있음을 확인하였다. 또한, 제안하는 기법

을 적용하였을 경우, 모든 자원에서의 평균 작업처리

시간이 동일함을 확인하였고, 이는 작업할당 기법이 
사용자들에게 공정함을 의미한다. 
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