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요     약

클라우드 컴퓨팅은 자원 공유를 위한 새로운 컴퓨팅 패러다임이다. 클라우드 서비스를 위해 사용 하는 다양한 어플리케이션들은 워크플로우

들로 표현된다. 이러한 워크플로우 어플리케이션은 클라우드의 자원 또는 서비스들에 적절하게 할당되어야 한다. 본 논문에서는 클라우드 컴퓨

팅 환경을 고려하여 다중 워크플로우 어플리케이션을 위한 새로운 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 비용 기반 랭크 스케줄

링 알고리즘으로서 다중 워크플로우 어플리케이션을 고려할 뿐만 아니라, 서비스 평가를 위한 다양한 QoS 메트릭을 고려한다. 실험결과에서 제

안한 알고리즘은 다른 알고리즘들에 비해 평균 총 처리시간과 평균 가용성에서 향상된 결과를 보였다.
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Cost-Based Rank Scheduling Algorithm for Multiple Workflow 

Applications in Cloud Computing
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ABSTRACT

Cloud computing is a new computing paradigm for sharing resources.  Various applications used for cloud services are represented as 

workflows. These workflow applications must be appropriately allocated to resources or services in cloud. In this paper, a new scheduling 

algorithm is proposed for multiple workflow applications considering cloud computing environment. The cost-based rank scheduling 

algorithm considers not only multiple workflow applications,  but various QoS metrics for evaluating services. Simulation results show that 

the proposed algorithm can improve the mean makespan and the availability significantly over two well-known algorithms.
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1. 서  론2)

최근 인터넷 사용자의 증가와 대용량 어플리케이션의 증

가로 인터넷 트랙픽이 급증하고, 이를 처리하기위한 서버 

및 IT 자원의 수요도 증가함에 따라 효율적인 IT 자원 활용

을 위한 기술들이 필요하게 되었다. 이를 위해 기업 또는 

연구기관들이 비용절감을 위한 전략중 하나로 클라우드 컴

퓨팅에 관심을 갖기 시작했다[1]. 

※ 본 연구는 2010년도 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역혁신인력양성사업 
및 일반연구자지원사업으로 수행된 연구 연구결과임(No. 2010-0016574).

†준 회 원 :대전대학교 정보통신공학과 박사과정
††종신회원:대전대학교 정보통신공학과 교수(교신저자) 

논문접수: 2010년 12월 2일
수 정 일 : 1차 2011년 1월 4일
심사완료: 2011년 1월 10일

클라우드 컴퓨팅은 하드웨어, 플랫폼, 서비스들과 같은 가

상화된 자원을 액세스 할 수 있는 구조로, 가상화 자원들은 

동적으로 사용자 요구에 따라 할당 된다[2][3]. 클라우드 서

비스 공급자는 필요한 만큼 사용자에게 자원을 빌려주고, 사

용자는 사용한 만큼 비용을 지불한다[4]. 즉, 클라우드 컴퓨

팅은 자원을 서로 공유하고 유휴자원을 효율적으로 활용하여 

전체 자원 및 비용을 절감시킬 수 있는 장점을 갖고 있다. 

이와 같이 클라우드 컴퓨팅은 수많은 어플리케이션을 위한 

적합한 컴퓨팅 구조로 각광받고 있으며, 기업과 연구기관들

에서 클라우드 컴퓨팅에 관한 많은 연구가 진행 중이다. 

클라우드 컴퓨팅은 서버, 스토리지, 네트워크, 어플리케이

션 등과 같은 컴퓨팅 자원과 비즈니스 자원을 포함하는 구

조에서 적절한 자원을 선택하고 동적으로 구성한 후 워크로
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드가 이 위에서 수행될 수 있도록 해야 한다[1][2]. 즉, 사용

자들이 사용하는 어플리케이션들 데이터의 변형인 워크플로

우들이 자원 또는 서비스에 적절하게 할당되어야한다. 

워크플로우(Workflow)는 작업 절차를 통한 정보 또는 업

무의 이동을 의미하며, 작업 흐름이라고도 부른다[5][6][15]. 

이러한 워크플로우가 클라우드 컴퓨팅 환경에서 효율적으로 

수행되기 위해서는 부분 작업들 또는 태스크들이 클라우드 

자원 또는 서비스에 적절하게 할당되어야한다[6]. 즉, 워크플

로우에 존재하는 각 태스크들의 효율적인 서비스 할당은 클

라우드 컴퓨팅의 성능에 영향을 줄수 있다. 

클라우드 컴퓨팅 환경은 여러 특징을 갖고 있다[3]. 첫번

째, 광범위한 확장성을 갖는다. 두 번째, 클라우드의 사용자

들은 서로 다른 서비스 수준을 갖는다. 세 번째, 클라우드 

서비스는 가상화를 통해 동적으로 설정된다.

이러한 클라우드 컴퓨팅 환경의 특징을 가지고, 워크플로

우 스케줄링 전략을 위해 새로운 특징을 고려한다.  첫번째, 

클라우드는 다중 사용자들에게 동시에 같은 서비스를 제공 

할 수 있어야 한다. 따라서 워크플로우 스케줄링은 다양한 

QoS(Quality of Service) 파라미터를 가진 다중 워크플로우

를 스케줄링 할 수 있어야 한다. 두 번째, 사용자들은 그들

이 원할 때 자원 또는 서비스에 액세스 할 수 있어야 한다. 

즉, 클라우드 서비스는 새로운 워크플로우를 시작할 준비가 

되어 있어야 한다. 

이러한 요구사항을 만족하기 위하여 본 논문에서는 클라우

드 컴퓨팅 환경을 고려한 다중 QoS 파라미터를 가지고 다중 

워크플로우를 위한 워크플로우 스케줄링 알고리즘을 제안한다.  

2. 관련 연구

클라우드 컴퓨팅은 다중 사용자들에게 서비스를 제공해야

한다. 즉, 클라우드 서비스는 동시에 많은 사용자들의 어플

리케이션인 다중 워크플로우를 위한 서비스를 제공해야 한

다. 따라서, 다중 워크플로우 스케줄링을 고려한다.  

워크플로우 스케줄링 문제는 그동안 주된 연구 토픽이었

으며, 특히, 그리드 컴퓨팅 환경에서 단일 워크플로우의 최

적 성능을 얻기 위한 목적으로 다양한 알고리즘들이 제안되

었다. 이런 정적 또는 동적 알고리즘들은 많은 워크플로우 

관리 시스템에 성공적으로 적용되었다[15]. 

Hönig은 다중 워크플로우에 대한 메타 스케줄러를 고안

했다[7]. 이것은 전체적인 병렬성을 향상시키기 위해 다중 

워크플로우를 단일 워크플로우로 분류하는 것을 제안했다. 

하지만, 이런 노력들은 다른 시간에 다중 워크플로우에 들

어오는 동적 워크로드를 다루는데 제한이 있다. 다중 워크

플로우 스케줄링에 대한 위 접근에 대한 대안은 동시에 모

든 워크플로우를 스케줄링 하는 것이다. 여기에는 많은 방

법들이 있으나 일반적으로 네 가지로 분류할 수 있다[5]:

(그림 1) 복합 그래프 

•복합 워크플로우

모든 워크플로우의 상속자들이 새로운 입구 노드와 모든 

워크플로우의 피상속자들이 새로운 출구 노드를 만들어 복

합 그래프를 생성한다(그림 1). 

•레벨 기반 워크플로우

(그림 1)과 같은 방법으로 복합그래프를 생성한다. 하지만 

새로운 그래프가 (그림 2)와 같이 레벨로 그룹화 된다. 스케

줄링 태스크들은 레벨에 위치한다. 

(그림 2) 레벨 기반 순서화 그래프 

•라운드 로빈 워크플로우

(그림 1)과 같은 방법으로 복합 워크플로우를 생성한다. 

하지만, 스케줄링은 라운드로빈(Round-Robin) 방법으로 각 

워크플로우의 태스크를 고려한다. 

•랭크 기반 워크플로우

이 접근의 개념은 각 워크플로우의 구조와 출구 노드들이 

링크될 때 각 태스크 실행시간을 고려한다. 그래서 짧은 워

크플로우의 출구 노드(즉, 스케줄링 되는 총 처리시간

(Makespan)이 짧은 워크플로우)는 긴 워크플로우의 태스크

로 링크된다. 

위에서 언급한 다중 워크플로우 스케줄링에 대한 접근은 

각각 그들만의 장점을 갖는다. 하지만 그 어떤 것도 클라우

드 컴퓨팅 환경을 고려하지 않는다. 따라서 본 논문에서는 

클라우드 컴퓨팅 환경을 고려한 다중 워크플로우 어플리케

이션을 위한 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 
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3. 문제정의

지금까지 워크플로우 스케줄링 알고리즘은 그리드 컴퓨팅 

환경에서 제안되었다. 이 장에서는 두 가지 관점 즉, 휴리스

틱 스케줄링 알고리즘과 평가 메트릭으로 분류해 문제점을 

정의 한다.

 3.1 휴리스틱 스케줄링 알고리즘

이전의 워크플로우 스케줄링 알고리즘에서는 대부분의 경

우에 정적 알고리즘이 동적 알고리즘보다 성능이 우수함을 

보여준다[6][8][9][10][15]. 하지만, 정적 알고리즘들은 동적이

고 광범위한 확장성을 갖는 클라우드 컴퓨팅에 접합하지 않

다. 즉, 다중 워크플로우가 발생하는 클라우드 컴퓨팅 환경

에 적합하지 않다. 또한 임의의 사용자들은 그들이 원할 때 

서비스를 사용할 수 있어야 한다. 즉, 클라우드 서비스는 새

로운 워크플로우를 시작할 준비가 되어 있어야 한다.

한편, 동적 알고리즘은 각 태스크가 실행할 준비가 되었

을 때 만 스케줄링 결정을 하기 때문에 다중 워크플로우를 

지원할 수 있다. 하지만, 대부분의 동적 알고리즘은 다양한 

QoS 파라미터를 고려하지 않는다. 즉, 실행 시간 또는 비용 

같은 단일 QoS 파라미터를 고려한다. 

다중 워크플로우 스케줄링을 위한 이러한 접근들의 대안

적 접근은 동시에 모든 워크플로우를 스케줄링 하는 것이다

[5]. 여기에는 많은 방법들이 있다. 특히 2장에서 랭크 기반 

워크플로우 개념은 Zhifeng Yu와 Weisong Shi[11]에 의해

서 제안되었는데, 제안한 접근은 planner-guided 알고리즘으

로서 다중 워크플로우를 고려했다. 하지만, 그러한 접근은 

클라우드 서비스 또는 자원이 충분하지 않을 경우, 불필요

한 처리시간 또는 더 많은 시스템 가용성을 갖는다. 

따라서, 본 논문에서는  제안하는 다중 워크플로우 스케

줄링 기법을 비교 평가하기 위해 Zhifeng Yu 와 Weisong 

Shi[11]가 제안한 planner-guided 전략을 고려한다. 

3.2 평가 메트릭

앞서 설명한 워크플로우 스케줄링 알고리즘 관점 이외에, 

사용자와 서비스 공급자 측면에서의 클라우드 서비스 평가

를 위한 QoS 메트릭을 고려한다. 

클라우드 컴퓨팅에서 서비스 로드는 사용자 서비스 요청

에 따라 동적으로 변하기 때문에 다중 사용자가 존재하며, 

그들이 서비스를 받고 싶을 때마다 동시에 서비스를 요청 

할 수 있다. 

클라우드 컴퓨팅 환경에서 서비스 평가는 사용자와 서비

스 공급자에 따라 다르다[12]. 사용자는 일반적으로 QoS 메

트릭에서 처리율(Throughput) 보다 응답시간(Response 

Time)과 총 처리시간(Makespan)에 관심이 있다. 또한, 서비

스 공급자는 비용(Cost), 이용률(Utilization) 및 가용성

(Availability) 등에 관심이 있다[12]. 

따라서, 각 워크플로우를 동시에 발생시켜, 사용자와 공급

자 측면에서의 평균 총 처리시간(Mean Makespan)과 서비

스 공급자 측면에서의 평균 가용성(Mean Availability)을 고

려한다. 가용성은 컴퓨터 시스템 설계에 중요한 메트릭 중

에 하나이며, 본 논문에서 제안하는 워크플로우 스케줄링 

시스템의 효율성을 측정하는 메트릭이 된다. 

제안하는 알고리즘은 다중 워크플로우를 적용하며, 사용자

와 서비스 공급자 두 측면에서 워크플로우 스케줄링 서비스

를 평가한다. 따라서, 제안하는 알고리즘은 각 워크플로우의 

성능을 고려할 뿐만 아니라, 서비스가 즉각적으로 사용할 준

비가 되어 있는 지를 평가하는 QoS 메트릭을 고려한다.

4. 시스템 개요 및 워크플로우 어플리케이션

본 논문에서 제안한 스케줄링 알고리즘을 위해 필요한 워

크플로우 스케줄링 시스템과 워크플로우 어플리케이션을 정

의한다.

 

4.1 워크플로우 스케줄링 시스템

클라우드 컴퓨팅 시스템 환경은 (그림 3)과 같이 사용자

의 워크플로우 어플리케이션이 스케줄링 시스템에 제출되면 

워크플로우의 태스크들을 스케줄링 한다. 스케줄링 된 워크

플로우의 태스크들은 적절한 자원을 할당받고 클라우드 서

비스를 수행한다. 

(그림 3) 워크플로우 스케줄링

각 워크플로우의 태스크들을 동적으로 스케줄링 하여 서

비스 할당 결정을 최적화하기 위해, 제안하는 스케줄링 시

스템은 3가지 요소, 즉, 태스크 풀(Task Pool), 스케줄러

(Scheduler) 및 실행기(Executor)들로 구성된다. (그림 4)는 

워크플로우 스케줄링 시스템을 나타낸 것이다. 

(그림 4) 워크플로우 스케줄링 시스템
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태스크 풀은 동적인 클라우드 서비스를 위해 다중 워크플

로우를 관리한다. 태스크들이 다른 워크플로우들에 속할 지

라도, 실행기는 태스크 풀에 있는 태스크들에 제안하는 스

케줄링 알고리즘을 적용할 수 있다[11]. 따라서, 태스크 풀은 

클라우드에 동적으로 제출되는 다중 워크플로우들을 스케줄

링 할 수 있다. 

스케줄러는 제안하는 다중 워크플로우 스케줄링 전략에 

따라 큐에 있는 태스크들을 계산한다. 

실행기는 큐에 있는 태스크들을 실행하기 위해 최적의 자

원 또는 서비스를 선택한다. 임의의 태스크가 성공적으로 

서비스가 완료되면, 실행기는 태스크 풀에 태스크 완료 상

태를 공지한다. 그러면, 태스크 풀은 그에 상응하는 태스크

를 태스크 풀에서 제거한다. 이러한 3가지 요소들 사이에서 

지속적이고 동적인 통신에 의해 협업이 수행된다. 

(그림 4)의 스케줄링 시스템의 순서는 다음과 같다. 첫 번

째, 워크플로우가 스케줄링 시스템에 제출된다. 두 번째, 태

스크 풀은 워크플로우의 각 태스크들의 속성(비용, 처리율, 

실행시간 등)들을 계산한다. 세 번째, 스케줄러는 전략에 따

라 스케줄링 한다. 네 번째, 실행기는 스케줄링 순서에 따라 

최적의 자원을 선택하여 서비스를 수행하고 태스크 풀에 태

스크 서비스 완료상태 공지한다.

 

4.2 워크플로우 어플리케이션

제안하는 스케줄링 알고리즘의 평가를 위해 실제 워크플

로우 어플리케이션을 구성하였다.

(그림 5) 워크플로우 어플리케이션 모델:자동차 보험 증서 요청 

보험 회사를 위한 워크플로우 어플리케이션을 생성하는 

경우를 가정한다. 또한, 이 보험회사의 시스템은 전체적으

로 클라우드 컴퓨팅 환경으로 구성되어 있다고 가정한다. 

(그림 5)는 자동차 보험 증서를 요청하는 어플리케이션을 

보여준다[13]. 

제출자가 새 증서 요청을 전송하면서 프로세스가 시작된

다. 이 제출자는 콜센터의 직원, 현장의 보험 대리인 또는 

인터넷을 통해 요청하는 고객 중 한 사람이 된다. 새 요청

(그림 6) 자동차 보험 증서 요청 워크플로우:

(a) 전체 워크플로우, (b) 시나리오 1, (c) 시나리오 2, 

(d) 시나리오 3, (e) 시나리오 4

이 도착하면 이 워크플로우의 새 인스턴스가 만들어진다. 

워크플로우는 요청 정보를 회사의 증서 발행 규칙과 비교확

인하면서 시작된다. 신청자가 회사의 기준에 못 미친다면, 

신청은 거절된다. 기준에 도달한다면, 워크플로우는 외부 신

용 서비스 기관에게 신청자의 신용 경력을 요청한다. 만족

스러운 신용점수는 즉시 승인이 되지만, 신용점수가 나쁘고 

높은 위험의 신청자는 관리자의 승인이 필요하게 된다. 관

리자가 승인하면 신청이 받아들여지지만 그렇지 않다면 신

청이 거부된다.

(그림 6)의 (a)는 (그림 5)의 전체적인 워크플로우 그래프

를 나타낸 것이다.

•시나리오 1: 새로운 요청이 도착하면 이 워크플로우의 새 

인스턴스가 만들어진다. 워크플로우는 요청 정보를 회사

의 증서 발행 규칙과 비교확인하면서 시작된다. 신청자가 

회사의 기준과 다르기 때문에 신청은 거절된다. 

•시나리오 2: 신청자가 회사의 기준에 도달한다. 따라서 워

크플로우는 외부 신용 서비스 기관에게 신청자의 신용 경

력을 요청한다. 만족스러운 신용점수로 즉시 승인이 된다. 

즉, 리스크가 높지 않기 때문에 승인된다.

•시나리오 3: 신청자가 회사의 기준에 맞지 않기 때문에, 

신청은 거절된다. 기준에 도달한다면, 워크플로우는 외부 

신용 서비스 기관에게 신청자의 신용 경력을 요청한다. 

신용점수가 나쁘고 높은 위험의 신청자는 관리자의 승인

이 필요하게 된다. 따라서 관리자는 신용점수가 너무 나

빠 승인을 거부한다.

•시나리오 4: 신청자가 회사의 기준에 도달하여 워크플로

우는 외부 신용 서비스 기관에게 신청자의 신용 경력을 
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요청한다. 신용점수가 나쁘고 높은 위험의 신청자는 관리

자의 승인이 필요하게 된다. 따라서 관리자는 신용점수는 

비교적 나쁘지 않기 때문에 요청에 승인한다.

5. 제안하는 알고리즘

이번 장에서는 제안하는 알고리즘을 위해 태스크의 랭크

를 정하기 위한 우선 순위화 단계와 결정된 우선순위로 태

스크를 서비스에 할당하는 서비스 선택 단계로 구성한다. 

우선 순위화 단계에서는 워크플로우의 시작 태스크부터 마

지막 태스크까지의 모든 태스크의 우선순위를 결정한다. 서

비스 할당 단계에서는 각 클라우드 서비스에 태스크를 할당

한다. 

5.1 태스크 우선 순위화

제안하는 다중 워크플로우 스케줄링 알고리즘을 비교 평

가하기 위해 Zhifeng Yu와 Weisong Shi[11]가 제안한 랭크 

기반 알고리즘인 Planner-Guided 전략의 랭크 공식을 고려

하여 본 논문에 적용할 변수로 수정한다. 

  


max
∈   
 ⋯                        (식 1)

 는 의 자식 태스크의 집합이며  는 

에지 의 평균 통신비용이고, 는 태스크 의 추정 실행 

시간이다. Zhifeng Yu와 Weisong Shi[11]가 제안한 

Planner-Guided 전략은 클러스터 환경에서 정의 되었다. 즉, 

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅 환경을 고려하기 때문에, 

에지의 평균 통신비용인  를 고려하지 않으며, 워크플

로우 태스크 사이의 우선순위만을 고려한다. 따라서, 식 1을 

식 2로 수정한다.

  


max
∈  
 ⋯                       (식 2)

제안하는 비용기반 랭크스케줄링 (Cost-based Rank 

Scheduling, CRS) 알고리즘은 다중 워크플로우 스케줄링을 

위한 것으로 동적 알고리즘이다. 따라서, 스케줄러에서 사용

할 비용 값을 계산하기 위한 식을 정의한다. 식 3처럼 처리

율을 이용하는데 처리율은 태스크의 예상 실행 시간 을 

이용하여 계산된다.

 

    ×  

    
   ⋯                  (식 3)

여기서 처리율  는 각 태스크 별 처리율을 나

타내며,  는 각 태스크 별 크기를 나타낸다. 워

크플로우가 스케줄링 시스템에 제출되면 각 워크플로우의 

시작 태스크부터 마지막 태스크까지 모두 우선순위를 결정

한다.

 

5.2 서비스 선택

제안하는 알고리즘은 식 3에서 정의된 특성에 따라서 모

든 준비된 태스크들을 스케줄링 하여 자원 또는 서비스에 할

당한다. 따라서 다음과 같이 서비스 선택 단계를 설명한다.

•워크플로우 제출: 임의의 새로운 워크플로우가 워크플로

우 스케줄링 시스템에 도착하면, 워크플로우들은 태스크 

풀에 제출된다. 모든 태스크들의 추정 실행 시간 및 비용 

같은 특성을 계산 한 후, 태스크들은 태스크 풀의 큐에 

저장된다. 큐에 있는 첫 번째 태스크가 스케줄러에 제출

된다.  실행기가 태스크의 완료 공지가 있을 때마다, 태스

크 풀은 임의의 자식 태스크들이 준비하고 있는지 아닌지

를 검사한 다음 스케줄러에 제출된다. 태스크의 특성들 

즉, 예상 실행 시간, 비용, 지연시간 같은 정보는 태스크

와 함께 제출된다(처음 대기상태 태스크는 0으로 세팅).

•태스크 스케줄링: 이용할 수 있는 서비스가 존재하며 태스

크의 정보가 계산되어 태스크 풀에서 기다리고 있을 때 마

다, 스케줄러는 각 알고리즘별 우선순위로 재계산하여 모

든 태스크를 정렬하며 이것을 반복적으로 수행한다. 제안

하는 스케줄링 알고리즘은 스케줄러에서 모든 태스크들의 

계산된 비용을 가지고 스케줄링 한다. 스케줄러에서 다음

과 같이 반복 수행하며, 실행중인 태스크는 1로 세팅된다. 

⑴ 태스크 풀의 큐에 있는 첫 번째 태스크를 제거한다.

⑵ 가장 낮은 비용을 가진 태스크들을 스케줄링 한다.    

      만일 비용 값이 같다면, 더 높은 지연 시간 값을      

      가진 태스크가 우선적으로 스케줄링 된다.

•서비스 선택: 실행기는 어떤 서비스가 비어 있는 지 확인

한다. 적절한 서비스에 태스크를 할당한다. 만일 태스크를 

완료할 수 있는 서비스가 존재하지 않는다면 다른  라운

드 즉 서비스로 태스크를 삽입한다. 모든 서비스는 동시

에 하나의 태스크 만을 실행한다.

•서비스 완료 공지: 서비스가 성공적으로 완료되면 실행기

는 서비스 완료 상태를 태스크 풀에 공지하고, 그에 상응

하는 태스크들을 태스크 풀에서 제거한다. 즉, 완료된 태

스크는 2로 세팅하여 태스크 풀에 반환되고 태스크 풀은 

해당 태스크를 제거한다.

6. 성능 분석 및 평가

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 위해, 

[11]의 두 종류의 Planner-Guided 스케줄링 알고리즘과 비
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교평가 한다. [11]에서 제안한 두 알고리즘은 단일 워크플로

우 스케줄링 알고리즘으로 알려진 RANK_HF (Highest 

Rank First)와 하이브리드 우선순위 알고리즘 RANK_ 

HYBD(Rank Hybrid) 이다. 

RANK_HYBD는 태스크 풀에 있는 태스크가 다중 워크

플로우인지를 검사한다. 만일 단일 워크플로우이면 RANK_ 

HYBD는 RANK_HF와 동일하다. 하지만, 다중 워크플로우

가 검사 된다면, 태스크 풀에서 식 2와 같이 랭크 값을 정

한 후 스케줄러에게 보내진다. 스케줄러에서는 랭킹이 낮은 

태스크로 정렬된 후 실행기에게 보내진다. 

제안한 알고리즘은 태스크 풀에서  식 3과 같이 각 태스

크의 속성들을 계산하여 스케줄러에 보내진다. 스케줄러는 

비용이 낮은 우선순위로 스케줄링 하여 실행기에 보내진다. 

또한, 만약 같은 비용 값이 존재하면, 들어온 순서 즉, 지연

시간 값이 큰 태스크를 우선적로 스케줄링 된다. 지연시간

은 워크플로우 제출 시 미리 계산된다. 

6.1 실험 환경

클라우드 환경은 20개의 서비스 구성되며, 모든 서비스는 

동시에 하나의 태스크를 실행할 수 있다. 10명에서 100명의 

사용자가 클라우드 환경을 이용하는 것으로 가정하여 모의

실험에서는 10, 15, 20, 30, 50, 80, 100개의 워크플로우 어플

리케이션을 동시에 발생시켰다.

워크플로우 어플리케이션은 3.2절에서 설명한 것처럼 워

크플로우로 표현된다. 워크플로우를 랜덤하게 구성하며 여

러 워크플로우 그래프 요소들로 구성된다. 시나리오에 따라 

랜덤하게 4가지 종류의 워크플로우를 발생시킨다. 

워크플로우 크기는 임의로 랜덤하게 3개에 9개의 태스크

로 구성된 워크플로우 그룹을 사용한다. 또한 워크플로우의 

태스크 크기는 50∼1000 단위만큼 생성하였으며 도착간격은 

포아송 분포를 따라 워크플로우 스케줄링 시스템에 도착한

다. 모든 클라우드 서비스는 동시에 하나의 태스크를 실행 

할 수 있으며, 태스크의 크기가 100단위가 서비스를 수행하

는데 걸리는 시간을 1초, 1000단위는 10초로 설정하였다.

각 알고리즘 별 테스트는 약 100회를 실시하였다. 즉, 최

대 워크플로우 100개에 약 1200 태스크를 가진 워크플로우

의 태스크를 가지고 각각의 알고리즘을 적용 테스트를 수행

하였다. 

6.2 실험 결과

제안하는 CRS 알고리즘과 RANK_HF, RANK_HYBD 알

고리즘은 랜덤하게 생성된 각 시나리오별로 비교 평가한다. 

각 워크플로우 또는 시나리오 별로 동시에 생성되면 각 워

크플로우 별 평균 총 처리시간과 평균 가용성을 계산한다.

  

6.2.1 평균 총 처리시간

평균 총 처리시간은 워크플로우 어플리케이션이 시스템에 

들어와 스케줄링 되어 서비스를 받고 실행이 완료된 총 처

리시간 또는 실행시간을 의미한다. 

(그림 7)과 (그림 8)은 시나리오 별로 평균 총 처리시간

을 보여준다. 특히, 각 시나리오의 워크플로우가 80개일 때 

평균 총 처리시간이 차이가 많음을 보여준다. 

RANK_HF, RANK_HYBD 알고리즘은 워크플로우 수가 

증가 할수록 그 차이는 작지만, RANK_HYBD가 RANK_HF 

보다 평균적으로 처리시간이 작다는 것을 알 수 있으며, 

CRS 알고리즘은 두 알고리즘 RANK_HF, RANK_HYBD 

보다 워크플로우 수가 증가할수록 평균 총 처리시간이 작다

는 것을 알 수 있다.

특히, CRS 알고리즘은 RANK_HF 보다 평균 14%, 

RANK_HYBD 보다는 10% 향상된 결과를 나타내었다. 워크

플로 수가 증가하면 할수록 그 차이는 더 증가함을 볼 수 

있다.

(그림 7) Mean Makespan: (a)시나리오 1, (b)시나리오 2

(그림 8) Mean Makespan: (c)시나리오 3, (d)시나리오 4

6.2.2 평균 가용성

평균 가용성은 워크플로우가 클라우드 시스템에서 자원, 

또는 서비스를 액세스 할 수 있는 평균 가용성을 의미한다. 

본 논문에서는 워크플로우 어플리케이션이 동시에 여러 개 

발생되기 때문에 워크플로우 수가 증가할수록 서비스 받기

위한 경쟁은 심화되며, 그 경쟁은 피할 수 없다. 즉, 서비스 

받기 위한 경쟁이 심화될수록 클라우드 서비스 가용성은 하

락할 것이다. 따라서, 가용성 메트릭은 오늘날 시스템 설계

에 중요한 요소가 되기 때문에 서비스 공급자 측면에서 관

심 있는 평가 메트릭이 된다[12][14]. 

가용성과 같은 평가 메트릭은 총 처리시간 메트릭을 보완 

할 수 있는 메트릭 정보라 할 수 있다. 가용성은 클라우드 
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서비스가 즉각 사용할 준비가 되었는지를 판단하는 품질 평

가이다. 가용성은 서비스를 이용할 확률로 나타낸다. 가용성

이 큰 값들은 서비스가 항상 사용할 준비가 되었다는 것을 

의미하며, 더 작은 값들은 특정 시간에 서비스를 이용할 수 

있을지 불확실하다는 것을 의미한다[16]. 따라서 모의실험에

서 다음과 같이 가용성을 계산한다. 











 

 


 ⋯                 (식 4)

여기서 UpTime의 의미는 태스크들이 정상적으로 실행중

인 상태를 의미한다. 즉, 태스크가 클라우드 서비스를 받는 

시간을 의미한다. Period of Time은 실행시간으로, 이 시간

은  태스크들의 총 실행 시간 합계에서 태스크들의 지연시

간 중복을 제외한 시간으로 설정하였다.  

(그림 9)는 RANK_HF, RANK_HYBD 및 CRS 알고리즘

의 모의실험 결과 동시에 발생되는 워크플로우 수에 따라 

가용성은 전체적으로 하락하는 것을 볼 수 있다. 특히, W20

이 발생된 구간을 보면 서비스가 20개이고 워크플로우가 20

개인 경우 CRS 알고리즘만이 가용성이 높게 나타나고 있

다. CRS 알고리즘이 전체 워크플로우 발생 수에 따라 태스

크들의 서비스 가용성이 RANK_HF과 RANK_HYBD 알고

리즘 보다 크다는 것을 볼 수 있다. 특히 제안하는 CRS 알

고리즘이 RANK_HF 보다 약 평균 32%, RANK_HYBD보다 

27% 정도 서비스 가용성이 높다는 것을 알 수 있다. 

(그림 9) 평균 가용성

7. 결  론

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅 환경을 고려한 다중 워크

플로우 스케줄링 문제에 비용 기반 랭크 알고리즘을 적용하

는 구체적인 방법을 제시하였다. 즉, 다중 사용자들을 위한 

다중 워크플로우와 다양한 QoS 파라미터를 사용하여 워크

플로우 스케줄링 시스템과 스케줄링 알고리즘을 제안했다. 

또한, 이러한 클라우드 컴퓨팅 환경에서 워크플로우 스케줄

링을 위해 실제 워크플로우 어플리케이션을 모델링하여 워

크플로우를 시나리오 별로 구성하였다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 다중 워크플로우 어플

리케이션을 위한 비용 기반 랭크 스케줄링 알고리즘으로서, 

태스크 크기와 추정 실행시간(처리율)으로 계산 된 비용을 

이용하여 다중 워크플로우 스케줄링 방법을 제시하였다. 

제안하는 알고리즘의 성능 평가를 위해 본 논문에서는 기

존의 다중 워크플로우 스케줄링 기법인 Planner-Guided 기

법의 RANK_HF와 RANK_HYBD스케줄링 알고리즘을 고려

하였다. 또한, 이러한 워크플로우 스케줄링 알고리즘의 비교 

평가를 위한 QoS 메트릭으로, 서비스 공급자와 사용자 모두

에게 중요한 평균 총 처리시간(Mean Makespan)과 서비스 

공급자 측면에서 클라우드 서비스의 평균 가용성(Mean 

Availability)을 측정하였다. 

실험 결과 제안한 CRS 알고리즘이 평균 총 처리 시간과 

평균 가용성 면에서 RANK_HF 및 RANK_HYBD 알고리즘

보다 더 좋은 평가 결과를 보였다.

향후 연구과제로 다양한 워크플로우 어플리케이션 모델 

적용을 위한 연구와 시스템의 신뢰성을 위한 다양한 QoS 

파라미터를 측정하는 연구가 요구된다.  
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