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요　　　약

클라우드 컴퓨팅은 인터넷 혹은 인트라넷 기반의 대규모 컴퓨팅 자원을 가상화하여 사용자가 원

하는 서비스를 언제 어디서든 제공하도록 하는 컴퓨팅 패러다임이다. 이러한 클라우드 컴퓨팅은 시

스템 환경 자체가 대규모의 데이터를 처리하며, 다중 사용자 접속 환경 기반이어서 시스템의 신뢰

성이 중요한 요소이다. 본 논문에서는 클라우드 환경에서 발생하는 문제(사용자의 요구사항 변경, 

자원 결함 발생 등)를 해결하기 위해 시스템 환경 내부의 자원 변화에 대처할 수 있고 결함 포용

적인 신뢰성 기반 적응적 스케줄링 기법을 제안한다. 이 기법의 타당성을 검증하기 위해 CloudSim 

시뮬레이션 환경에서 실험하였다.
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ABSTRACT

Cloud computing is a computing paradigm that provides user's services anywhere, anytime in a 

virtualized form composed of large computing resources based on internet or intranet. In Cloud 

computing environments, reliability of system is impact factor because many applications handle large 

data. In this paper, we propose an adaptive scheduling technique based on reliability with fault 

tolerance that manages resource variable and resolves problems(change of user's requirement, failure 

occurrence) in Cloud computing environment. Futhermore, we verified the performance of the proposed 

scheduling through experiments in CloudSim Simulation.
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1. 서 론

수십 년에 걸쳐 진행되어온 컴퓨팅 기술 진화 

과정의 결과로 클라우드 컴퓨팅의 개념이 나타났

다. 클라우드 컴퓨팅에 관한 다양한 정의들

[1][2][3]이 있지만, 그리드 컴퓨팅[4][5]의 발전된 

형태로 대규모 컴퓨팅 자원을 사용자들이 보다 

쉽게 사용할 수 있도록 하는 컴퓨팅 환경을 뜻한

다. 즉, 사용자는 언제 어디서나 원하는 서비스를 

Pay-as-you-go(사용한 만큼 지불하는 방식)으로 

이용한다. 또한 서비스의 품질 측면은 사용자와 

서비스 제공자 간의 SLA(Service Level 

Agreement)를 통해 보장하고 있다. 이를 위해 인

터넷이나 인트라넷을 통해 분산되어 있는 대규모 

자원들을 하나의 컴퓨팅 자원처럼 보이게 해주는 

가상화 기술도 사용한다.

<그림 1> 클라우드 시스템

이로 인해 클라우드 컴퓨팅은 효율성, 유연성, 

규모의 경제를 통한 낮은 가격, 컴퓨팅 자원 소유

에 대한 필요성 감소 등 다양한 장점을 제공하지

만, 아직까지 해결해야 될 문제 또한 많은 것이 

현실이다. 클라우드 컴퓨팅 서비스에서 해결해야 

하는 큰 문제들 중 하나가 신뢰성이다.

클라우드 컴퓨팅에서는 시스템 상의 미미한 오

류에도 심각한 경제적인 문제를 발생하거나 고객

의 신뢰를 잃어버릴 수 있기 때문에 시스템이 항

상 가용하도록 관리해야 하고, 다수의 고객을 대

상으로 서비스를 제공하기 때문에 부하를 견디고 

서비스를 안정적으로 제공해야 한다. 최근 아마존

의 S3 서비스가 장애를 일으킨 예를 보면 서비스 

안정성과 신뢰성이 클라우드 컴퓨팅에서 얼마나 

큰 문제인지 알 수 있다.

이와 같이 클라우드 컴퓨팅에서 높은 가용성, 

신뢰성을 제공하기 위해서 시스템 내부의 자원들

의 상태 정보 관리 뿐만 아니라 자원의 결함이 

발생하더라도 복구할 수 있는 방법이 필요하다.

이를 위해 본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅 환

경에서 발생하는 문제 (사용자 요구사항 변경, 

QoS 변경, 자원 결함 발생 등)를 해결하기 위해 

시스템 환경 내부의 자원 변화에 대처할 수 있고 

결함 포용적인 신뢰성 기반 적응적 스케줄링 기

법을 제안한다. 이 기법의 타당성을 검증하기 위

해 CloudSim 시뮬레이션 환경에서 실험하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 클라우

드 컴퓨팅 환경에 대한 관련 연구를 살펴본다. 3

장에서는 제안된 시스템 구성과 기반이 되는 환

경을 설명하고 본 논문에서 제안한 신뢰성 기반 

적응적 스케줄링 기법에 대해 자세히 다루었다. 4

장에서는 모의 실험을 통해 본 논문에서 제안한 

스케줄링 기법의 타당성을 검증한다. 5장에서는 

결론 및 향후 연구 과제에 대해 논의한다.

2. 관련 연구

2.1 클라우드 컴퓨팅 환경

현재 Google EC2[6], Microsoft Asure[7]와 같

은 기업들이 클라우드 컴퓨팅 분야를 이끌고 있

고, 비즈니스적 관점에서 상용 서비스를 목적으로 

하고 있기 때문에 클러스터 서버 등의 클라우드 

컴퓨팅의 인프라 구축에 고성능 및 고비용의 서

버들을 이용하고 있다. 그러나 이것은 클라우드 

컴퓨팅을 위한 서버들을 구축하는데 적지 않은 

비용이 소요되며, 클라우드 컴퓨팅의 발전에 걸림

돌이 될 수 있다.

이에 별도로 클러스터 서버를 구입하지 않고도 

기존의 데스크톱 PC 들을 연결하여 클라우드 컴

퓨팅을 위한 인프라를 구축하는 방법이 필요하다. 

이 데스크톱 PC들은 P2P 방식으로 연결될 수 있

으며 클라우드 컴퓨팅 서비스를 제공하기 위한 

자원이 된다. 또한 데스크톱 PC들을 클라우드 컴
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퓨팅 자원으로 이용하려면 이들을 논리적으로 하

나로 묶어줄 수 있는 방법이 필요하며, 이것이 바

로 가상 파일 시스템[8]이다. 

본 연구에서는 <그림 2>와 같이 클라우드 컴

퓨팅의 인프라 구축을 위해 클러스터 서버가 아

닌 기존의 데스크톱 PC들을 P2P 방식으로 연결

하고, 가상의 단일 뷰를 제공함으로써 대용량 데

이터를 저장하고 처리할 수 있는 기반이 되는 가

상 파일 시스템을 이용하여 클라우드 컴퓨팅 환

경을 구축하였다.

<그림 2> 가상 파일 시스템을 이용한 클라우드 
컴퓨팅 환경 모델

2.2 스케줄링 기법에 대한 관련 연구

과학기술 분야에서 대규모의 문제를 해결하기 

위해서 대규모 분산 컴퓨팅 기술이 이용되고 있

다. 일반적인 분산 컴퓨터는 이기종의 컴퓨팅 노

드로 이루어져 있기 때문에, 분산 컴퓨터의 자원

을 효율적으로 사용하기 위해 성능이 우수한 스

케줄링 알고리즘이 필요하다. 이기종 분산 컴퓨터

를 위한 스케줄링 문제를 해결하기 위해서 기존 

연구에서는 다양한 스케줄링 알고리즘들

[9][10][11][12][13][14]을 제안하고 있다.

 기준

논문
비용 성능 결함 환경 구성

[11][12]

[13]
고려 안함 고려함 고려 안함 고려 안함

[14] 고려 안함 고려함 고려함 고려 안함

[15][16] 고려함 고려 안함 고려함 단일기종

본 논문 고려함 고려함 고려함 이기종

<표 1> 기존 스케줄링 기법과의 비교

대규모 응용을 위해 많은 현존하는 자원 할당 

및 태스크 스케줄링 정책들은 중매

(Matchmaking)에 초점을 뒀으나 효율적인 할당

정책을 연구하지는 않았다. 워크플로우 기반 할당 

정책들[9][10][11]은 중매 알고리즘보다 성능에 더 

초점을 맞추었다. 그러나 이런 알고리즘들의 목적

은 응용의 실행시간을 최소화하는 것이지 실행 

비용은 신경쓰지 않았다. 

Ramakrishnan[12] 에서는 그리드와 클라우드 

환경에서 개별 작업들의 실행 성공 확률을 증가

시키기 위해 워크플로우들을 복제하는 방법을 사

용하여 결함 포용적인 워크플로우 스케줄링 기법

을 제시하였다. 그러나 이 기법은 실행 시간은 다

소 줄일 수 있지만, 기반 환경에 대한 비용을 고

려하지 않았다.  [13][14]에서는 자원 할당 비용과 

제약 사항에 초점을 두었지만, 이기종의 자원 사

항에 제한을 두지 못하였다. 본 연구에서는 자원 

할당 비용과 성능의 두 가지를 모두 고려하였다.

본 논문에서 이질적인 분산 컴퓨터 환경에서 

동작하는 새로운 신뢰성 기반 적응적 스케줄링 

알고리즘을 제안하였으며 시뮬레이션을 통하여 

기존의 스케줄링 알고리즘보다 성능이 뛰어남을 

보였다.

3. 신뢰성 기반 적응적 스케줄링 기법

현재 대부분의 클라우드 컴퓨팅 시스템은 대규

모 클러스터 서버로 구성되어 있다. 그리드 컴퓨

팅도 초기에는 슈퍼 컴퓨터들의 집합으로 구성되

었으나 최근에 모바일 기기의 자원도 활용하도록 

하는 모바일 그리드 컴퓨팅 환경으로 발전해가고 

있는 것처럼, 클라우드 컴퓨팅 시스템도 현재의 

서버들의 집합에서 일반 데스크톱 PC들의 자원도 

활용하고 더 나아가서는 모바일 기기들의 자원도 

활용하도록 컴퓨팅 환경이 변화되어 갈 것이다. 

본 논문에서는 데스크톱 PC들을 클라우드 컴퓨팅 

환경에 포함시켜 자원을 관리하는 방법까지 연구

하였고, 추후 모바일 기기들의 자원 활용에 관하

여 연구를 진행할 것이다. 

3.1 시스템 모델

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅을 위한 인프라
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를 구축하는 방법으로 데스크톱 PC들을 P2P 방

식으로 연결하여 데이터 센터를 구축하고 클라우

드 컴퓨팅 서비스를 제공하기 위한 자원으로 활

용하였다. 이때, 데스크톱 PC들은 자율적이며 독

립적인 자원으로, 각자 이질적인 컴퓨팅 환경을 

가진다. 이를 위해 논리적으로 하나의 시스템으로 

보여주기 위해 데스크톱 PC들의 자원을 하나의 

단일 자원처럼 보여주는 가상 파일 시스템 부분

과 클라우드 컴퓨팅 서비스에서 반드시 필요한 

신뢰성과 보안 문제를 해결하기 위한 모듈을 추

가하였다. 각각의 모듈은 모니터링(monitoring) 모

듈, 결함 포용(fault tolerance) 모듈, 보안

(security) 모듈 등 3부분으로 나누며, 각각의 역

할은 다음과 같다.

<그림 3> 시스템 모델

* 모니터링 모듈 : 전체 시스템 상태와 각 서버의 

상태를 주기적으로 체크하여 시스템 일관성을 

유지할 수 있도록 하며, 한 서버에 미리 설정

된 값보다 높은 트래픽이 발생할 경우 결함 

발생 가능성이 높으므로 결함 포용 모듈에 알

려준다.

* 결함 포용 모듈 : 주기적으로 서버 기록을 명시

한 것을 바탕으로 필요한 정보 리스트를 백업

하고, 한 서버에 트래픽이 많이 발생할 경우 

부하 균형을 이루도록 다른 서버에 정보 리스

트를 옮긴다. 작업의 복제 개수도 시스템 상

태에 맞게 정한다.

* 보안 모듈 : 사용자 등급과 권한에 맞는 클라우

드 자원을 제공한다.

3.2 신뢰성을 위한 결함 포용 정책

본 논문에서 신뢰성을 위한 결함 포용 정책은 

결함 예방 정책과 결함 복구 정책으로 나누어진

다. 결함 예방 정책에서 각 네트워크에 속하는 데

스크톱 PC들은 상호 자원들의 정보 리스트를 공

유하고 자신이 속한 네트워크의 PC들 중 가장 성

능이 좋은 PC에서 정보 리스트를 보낸다. 결함 

복구 정책에서 네트워크를 이탈한 PC들의 작업을 

현재 네트워크에서 가장 성능이 좋은 PC의 정보 

리스트가 최우선, 차우선 자원 매핑 정보를 확인

하여 작업을 계속 유지시켜 주도록 한다. 이 때 

체크포인트(checkpoint) 기법을 사용하여 진행 중

인 작업의 복구 시점까지 작업을 복구시킨다.

3.3 적응적 스케줄링 기법

작업의 유형은 작업에 필요한 자원의 종류와 

비율에 따라 계산 집약적 작업과 데이터 집약적 

작업으로 분류하였다. 자원의 종류는 3가지 (cpu, 

memory, storage)로 정하였으며, 각 컴퓨팅 자원

들 간의 네트워크의 대역폭(bandwidth)과 지연 

시간(latency)은 동일하다고 가정하였다. 

본 논문에서 제안한 기법은 PROMETHE[15] 

방법을 이용하였다. criteria를 각 자원들로 설정하

였으며, <표 2>와 같이 자원들 간의 관계에 가중

치(Weight)를 부여하였고, 각 자원들은 그룹

(Group)으로 구성하여 자원 내의 정보를 관리하

였다. 하나의 VM(virtual machine)의 총 가중치

()는  식 (1)과 같이 각 자원들 간의 관계의 

합이며, 범위는 0과 1사이의 값으로 정해진다. 그

룹 내의 각 자원에 대한 이용 가능 수치()는 

식 (2)와 같이 각 자원의 최대 사용 가능량()

과 현재 사용량()을 비교하여 나타내었다. 

이를 바탕으로 그룹 내의 각 자원들의 순위를 정

하였다.

자원
  

(cpu)


(memory)

  
(storage)

자원 그룹 내 
정보

  

자원들 간의 
관계

  

<표 2> 관련 자원들의 그룹()과 가중치()
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  
 



   ≤  ≤  ············  (1)

 


   ······································  (2)

본 논문에서 제안한 신뢰성 기반 적응적 스케

줄링 기법은 크게 3부분으로 나눌 수 있다. 첫째, 

사용자가 작업을 요청하였을 때 해당 작업에 맞

는 자원을 찾아주는 자원 선택 부분이다. 둘째, 

실제로 서비스를 수행하기 위해 해당 작업과 자

원을 매핑 시켜주는 부분이다, 셋째, 작업 수행 

중 결함이 발생하였을 때 문제를 해결시켜 주는 

부분이다.

3.3.1 자원 선택

본 논문에서 사용한 자원은 단일 자원이 아닌 

다중 자원(cpu, memory, storage)을 기반으로 했

기에 Multicriteria Problems[16]으로 설정하여 

<표 3>과 같이 그룹()과 VM() 간 평가 테

이블(Evaluation table)을 구성하였다. 이 평가 테

이블을 참조하여 식 (3)에서 가장 적합한 자원을 

선택하였다. 는 선택 가능한 VM들의 유한 집합

들{ ,  , ..., }이며, 는 평가 기준이 되는 

자원 그룹 내 정보들의 집합{, , }

이다.

     

         

         

... ... ... ...

        

<표 3> 그룹-VM 평가 테이블

max  ∈  ··············· (3)

자원 관리자(Resource Manager)가 클라우드 컴

퓨팅 내의 자원 정보를 리스트 형태로 관리하고 

있어서, 사용자가 클라우드 환경에 작업을 요청하

면 해당 작업을 분할한 후 작업을 수행할 수 있

는 가용 자원 리스트에서 분할된 작업을 수행할 

수 있는 가용 자원들을 선택한다. 이 때, 식 (3)을 

이용하여 가용 자원들 중 수치가 가장 높은 값을 

가지는 자원이 우선 배정된다.

3.3.2 작업과 자원의 매핑

현재 수행 중인 작업 정보는 각각의 컴퓨팅 자

원이 정보 리스트로 관리하고 있으며, 작업에 따

른 자원 정보 리스트에서 우선 순위를 매겨 컴퓨

팅 자원을 매핑 시켜 주도록 하였다.

이를 위해 자원을 선택 시 현재 가용한 자원의 

이용률 측면을 고려하여 작업을 매핑시키도록 하

기 위해 개별 자원 이용률을 식 (4)를 이용하여 

측정한다. 이 때, 각 자원들의 평가 기준은 사용

자가 제시한 비용이다. 개별 자원에 대한 사용 요

금을 바탕으로 자원을 선택한다.

max ∈ ························  (4)
  : 가능한 경우들 ( ,  , ... , )의 유한 집합

 ,  ,   : 각각 cpu, mem, storage 평가 기준의 집합

작업과 자원의 매핑 부분과 노드 선택 부분은 

식 (5)와 같이 decision maker[16]를 활용하였다.  

을 에 대한 일반화된 기준

(generalized criterion)으로 설정하여, 사용자가 요

구한 비용 내에서 가장 성능이 좋은 자원에게 우

선 작업을 할당시켰다. 

  ∀∈  ···················  (5)
    ≤ ≤ 

작업에 따른 자원 우선 순위 선택 알고리즘은 

<그림 4>와 같다.

1: do order-of-priority algorithm (job, resource)
2:   for each  ∈ Resource(cpu, mem, str)

3:       ← 
 



  
 



 
 



 

4:   end for
5:   for each  ∈ VM
6:      ←  / 
7:   end for
8:   align ascending order  
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9:   Si ← call getServerList()
10:   for each Ji ∈ requestJobList(Si), Ti ∈ taskList(Ji)
11:     Ji split into Ti(Ji)
12:   end for
13:   for each Ti ∈ taskList(Ji), Ri ∈ resourceList(Gi)
14:     matching Pi(Ti, Ri)
15:   end for
16: end do

<그림 4> 우선 순위 선택 알고리즘

3.3.3 결함 포용 정책

클라우드 컴퓨팅 환경에서 작업 수행시 사용자

의 QoS(Quality of Service)를 보장하기 위해서 

자원 제공자의 자원 정보 값()에 대한 결함 

발생 비율()과 신뢰도()를 기반으로 작업의  복

제 개수()를 정하고 분배 비율을 식 (6)으로 정

의하였다. 작업의 최대 복제 개수를 3으로 설정하

였고, 이는 복제 개수가 3을 초과할 경우 복제로 

인한 오버헤드가 작업 수행 시간에 미치는 영향

이 커져서 성능이 많이 떨어지기 때문이다.

  

 
  








    
≤   
  ≤   

············ (6)

(  )

4. 성능 평가

성능 평가를 위해 VMware 7.0.1 기반 Ubuntu 

10.10에서 CloudSim[17]을 사용하였다. CloudSim

에서는 물리적 컴퓨팅 서버를 Host로 표현하며, 

클라우드 환경을 구성하기 위해 데이터 센터

(Data Center)는 하나 이상의 Host들로 이루어져 

있다. 사용자는 데이터 센터의 구성 여부와는 상

관없이 가상 장치(VM: Virtual Machine)을 이용

하여 서비스를 사용하며, 실제 작업을 수행하는 

역할은 Cloudlet(cloud task unit)이 담당한다. 

실험 시스템 구성 환경은 CloudSim 시뮬레이션 

에서 단일 클라우드 시스템 환경으로 10개의 

Desktop PC들로 구성되고 각 PC들의 자원(CPU, 

mem, storage)은 (1, 1, 10)부터 (3, 4, 100)으로 

27가지 경우로 구분하였으며, 동일한 네트워크 집

단으로 구성되어 있고, 안전한 네트워크 상태(자

원 결함 발생 외 네트워크 결함을 발생하지 않음)

라고 가정하였다. 각 Host 별로 VM은 최대 3개

까지 가능하도록 설정하였다. 

<그림 5> 자원 집합에 따른 요금 

<그림 5>는 각 자원 집합들에 대한 각 자원의 

개별 비용과 총 비용을 나타낸 것이다. CPU는 기

준 시간당 1G 사용 시 $1, memory는 기준 시간

당 1G 사용 시 $1, storage는 기준 시간 10G 사

용   $1로 정하였으며 bandwidth는 동일하게 정

하였다. 예를 들어 기준 시간당 사용 자원이 

(CPU, mem, storage) = (1, 1, 10) 일 경우 총 자

원 소비 요금은 $3이고, 자원 당 소비 요금은 

1+1+1/3 = 1 로 $1가 된다.

본 논문에서 실험한 내용은 크게 2가지로 나누

어 볼 수 있다. <그림 6>은 사용자 요금 설정에 

따른 계산 집약적 작업 처리 시간을 나타내며, 

<그림 7>은 사용자 요금 설정에 따른 데이터 집

약적 작업 처리 시간을 나타낸다. 두 실험 모두 

사용자 요금 정책에 따른 우선 순위 자원 선택-

매칭 알고리즘을 활용한 실험으로 사용자 요금이 

작게 설정되었을 때 큰 효과를 보였다. 또한, <표 

4>에서 보듯이 실험 결과에서는 계산 집약적 작

업보다 데이터 집약적 작업이 실행 시간 비율이 

더 많이 줄어들었으며, 이는 클라우드 컴퓨팅 환

경에서는 데이터 집약적 작업이 더 적합하다는 

것을 증명한다.

cost 10 20 30 40 50

IR(com) 1.67 1.43 1.55 1.57 1.76

IR(data) 2.5 2.14 1.67 1.81 2.35

<표 4> Improvement Ratio
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<그림 6> 사용자 요금 설정에 따른 계산 집약적 
작업 처리 시간 

<그림 7> 사용자 요금 설정에 따른 데이터 집약적 
작업 처리 시간 

실험 결과를 통해 본 논문에서 제안한 알고리

즘이 일정한 사용자 요금 변화에 상관없이 신뢰

성 있는 자원 매칭 알고리즘이라는 것을 증명하

였다.

5. 결 론

대규모 데이터를 처리하는 클라우드 컴퓨팅은 

다중 사용자 접속 환경 기반이어서 시스템의 신

뢰성이 중요한 요소이다. 본 논문에서는 클라우드  

시스템 환경 내부의 자원 변화에 대처할 수 있는 

결함 포용적인 신뢰성 기반 적응적 스케줄링 기

법을 제안하고 실험을 통한 타당성을 증명하였다. 

본 논문에서 제안한 신뢰성 기반 적응적 스케

줄링 기법은 클라우드 컴퓨팅 환경뿐만 아니라 

그리드 컴퓨팅 환경에서도 사용이 가능하며, 시스

템 상황에 맞춰 최적의 사용 환경을 제공하는 것

을 목표로 하고 있다. 따라서, 추후 시스템 내부 

자원 변화 뿐만 아니라 시스템 환경 자체 변화에 

영향을 받지 아니하도록 설계하여, 그리드 환경에 

이식이 가능하도록 연구할 것이다. 그리고 자원을 

제공하는 컴퓨팅 환경도 모바일 자원도 포함하여 

연구를 진행할 것이다.

또한, 본 논문에서는 타당성을 검증하기 위해 

CloudSim 시뮬레이션 환경에서 실험을 하였지만, 

추후 실제 클라우드 컴퓨팅 서비스를 제공하는 

사이트에서 실험을 통해 시뮬레이션 환경과 실제 

클라우드 컴퓨팅 환경과의 차이점을 비교 분석할 

것이다.
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