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ABSTRACT

Cloud computing is one of the distributed computing environments and utilizes several computing resources. 
Cloud environment uses a virtual machine to process a requested job. To balance a workload and process a job 
rapidly, cloud environment uses a provisioning technique and assigns a task with a status of virtual machine. 
However, a scheduling method for cloud computing requires a definition of virtual machine availabilities, which have 
an obscure meaning. In this paper, we propose Fuzzy logic driven Virtual machine Provisioning scheduling using 
Resource Evaluation(FVPRE). FVPRE analyzes a state of every virtual machine and actualizes a value of resource 
availability. Thus FVPRE provides an efficient provisioning scheduling with a precise evaluation of resource 
availability. FVPRE shows a high throughput and utilization for job processing on cloud environments.
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요   약

클라우드 환경은 여러 개의 컴퓨팅 자원들을 이용하는 분산 컴퓨팅 환경의 일종으로 가상머신을 이용 하여 작업을 처리한

다. 클라우드 환경은 작업 요청에 따르는 부하분산과 빠른 작업 처리를 위한 프로비저닝 기술을 이용하여 가상머신의 상태에 

따라 작업을 할당 한다. 하지만, 클라우드 환경의 작업 스케줄링을 위해서는 가상머신의 성능에 따르는 애매모호한 상태에 대한 

가용성의 정의가 필요하다. 본 논문에서는 클라우드 환경의 프로비저닝 스케줄링을 위해 퍼지 로직 기반의 자원평가를 이용한 

가상머신 프로비저닝 스케줄링(FVPRE: Fuzzy logic driven Virtual machine Provisioning scheduling using Resource 
Evaluation)을 제안한다. FVPRE는 각 가상머신의 정의하기 어려운 성능의 상태를 분석하여 자원 가용성에 대한 값을 구체화

하여 정확한 자원의 가용성 평가를 통해 효율적인 프로비저닝 스케줄링이 가능하다. FVPRE는 클라우드 환경의 작업 처리에 

대해 높은 처리율과 활용율을 보인다.

주요어 : 클라우드 서비스, 가상머신 프로비저닝, 작업 스케줄링, 퍼지 로직, FVPRE
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1. 서  론

세계적으로 데이터의 폭발적인 증가와 이를 처리하기 

위한 방법이 이슈가 되고 있으며, 이에 클라우드 컴퓨팅

은 가상화 환경을 이용하여 리소스 인프라를 구성하여 컴

퓨팅 환경의 소모비용을 절감하고 확장성, 유연성을 높이

며 자원을 통합 관리하는 것으로 QoS(Quality of Service) 
제공에 큰 주목을 받고 있다(Rodrigo 외 2011).

클라우드 컴퓨팅은 크게 SaaS(Software as a Service), 
PaaS(Platform as a Service), IaaS(Infrastructure as a 
Service)로 구분이 되며, SaaS는 사용자에게 콘텐츠 서비

스 제공에 목적이 있으며, PaaS는 서비스의 요청에 대해 

어떻게 처리할지에 대한 목적이 있다. 그리고 IaaS는 데

이터 센터와 같은 물리적 자원을 활용하여 가상화 환경을 

구축하여 작업 처리에 목적을 두고 있다.
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Fig. 1. Cloud Scheduling structure

가상화는 하나 이상의 물리적 서버를 다수의 가상머신

들이 공유를 가능하게 하여 자원 활용 율을 향상시킬 수 

있으며, 이를 통해 운영비용의 절감으로 클러스터의 전체 

성능이 향상이 가능하다(Daniel 외 2009). 하지만, 가상

화 환경에서는 클러스터로 구축된 물리적 서버 중 특정 

서버에 자원 이용이 편중 될 수 있으며 이는 전체 성능의 

저하를 가져오게 된다(Cherkasova 외 2005).
이를 해결하기 위해서는 가상머신에 대해 전체 성능을 

저하하는 요인을 분석하여, 다음 작업에 대해 특정 자원

에 편중을 줄일 수 있는 리소스 프로비저닝이 필요하다. 
리소스 프로비저닝은  PaaS에 구성되어 있는 중요 모듈

로서, 자원 리소스들에 균등한 부하분산이 가능하기 때문

에 성능 저하문제를 줄일 수 있다(Ye 외, 2009). 하지만, 
가상머신의 프로비저닝을 위해서는 각 가상머신의 CPU, 
RAM, Net I/O의 상태에 맞는 프로비저닝을 해야 하지만 

그 기준이 불명확하다. 따라서 가상머신의 성능에 맞는 

부하 분산을 판단해야 하며, 판단된 부하 분산에 따라 다

음 작업을 요청받으면, 부하가 적은 가상머신에게 작업을 

할당해야한다. 즉, 클라우드 환경의 작업 스케줄링을 위해

서는 가상머신의 성능에 따르는 애매모호한 상태에 대한 

구체적인 가용성의 평가가 필요하다(Shaout 외, 1998). 
이를 해결하기 위한 퍼지 로직(Stuart 외, 1995)은 애매모

호한 데이터에 대해 추론이 가능한 대표적인 기법이며, 
불명확한 데이터에 대한 의사결정에 많은 장점이 있다.

본 논문에서는 클라우드 환경의 프로비저닝 스케줄링

을 위해 퍼지 로직 기반의 자원평가를 이용한 가상머신 

프로비저닝 스케줄링(FVPRE: Fuzzy logic driven Virtual 
machine Provisioning scheduling using Resource Evaluation)
을 제안한다.  퍼지 로직은 각 가상머신의 정의하기 어려

운 성능의 상태를 분석하여 자원 가용성에 대한 값을 구

체화하여 보다 정확한 자원의 가용성 평가를 통해 효율적

인 프로비저닝 스케줄링이 가능하다.
본 논문의 구성은 제 2장에서는 관련연구로서 자원관

리 스케줄링과 퍼지로직에 대해 기술한다. 제 3장은 퍼지

로직 기반의 프로비저닝 스케줄링을 기술한다. 제 4장은 

제안하는 기법의 실험 및 결과를 기술하며, 제 5장은 결

론에 대해 기술한다.

2. 관련연구

2.1 자원관리 스케줄링
클라우드 서비스를 제공하기 전에 인프라의 성능과 제

공자의 수익을 예측하고 설계함으로써 자원 인프라의 접

근 비용을 최적화하여 이익을 향상시킬 수 있어야 한다

(Ma 외, 2011). 
클라우드 서비스의 자원관리 스케줄링의 구조는 Fig. 1

과 같이 사용자가 서비스를 요청하면, 클라우드 서버에서

는 작업의 개수가 가장 적은 가용성이 좋은 가상머신 혹

은 자원을 선택하여 작업을 수행해야한다. 또한 데이터 

센터는 가상머신을 구성하고 있으며, 한 개의 데이터 센

터가 복수개의 가상머신을 가지거나, 여러 개의 데이터센

터가 한 개의 가상머신으로 구성될 수도 있다(Mousumi 
외, 2011).

클라우드 스케줄링에 따른 클라우드 서비스를 위해서

는 이론적이나 막연한 측정이 아닌 시뮬레이션을 통해 자

원 관리 상황을 예측하는 것이 필요하다(Rajkumar 외, 
2009). 클라우드 자원 관리를 위해서는 자원 할당 기법이 

필요하며, 자원 할당기법에 대한 연구가 진행 중이다. 
첫 번째로, 자원의 신뢰성 측정 알고리즘(Resource 

Reliability Measurement Algorithm : RRMA)(Park 외, 
2007)은 자원들의 신뢰성을 측정하여 작업을 할당하는 

스케줄링 모델로서, 자원의 신뢰성이란 각 자원들이 주어

진 환경에서 담당 기능을 원할 하게 수행할 수 있는 능력

이다. 이를 측정하여 가장 신뢰성이 높은 자원으로 작업

을 할당한다. 두 번째로, 실행시간과 대기시간에 따른 스

케줄링 기법인 위한 반응시간 최적화된 자원 관리 스케줄

링(Response time Optimization-based Resource Management 
Scheduling : RORMS)(Assuncao 외 2009)은 큐잉이론

을 바탕으로, 각 자원이 할당되는 시점과 이전의 자원 처
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Fig. 2. Cloud Server Architecture

리 시간을 비교하여 작업 처리시간이 가장 빠른 자원을 

선택하는 기법으로, 짧은 대기시간과 활용 율을 높였다. 
본 논문에서는 클라우드 환경의 프로비저닝 스케줄링을 

위해서 퍼지로직 기반 스케줄링을 가상머신 프로비저닝

에 도입하기 위해 새로운 방법과 메커니즘을 제시한다.

2.2 퍼지로직
퍼지로직은 데이터나 시스템의 복잡성을 설명하며, 모

델의 복잡성을 단순화 하는 방법을 제공한다. 퍼지로직은 

모호한 정도를 조절할 수 있는 집합으로서 온도, 키, 몸무

게, 속도 등의 연속형 데이터의 경계가 불분명한 척도를 

분류할 수 있는 기법이다. 2치 논리인 불 논리(Boolean 
logic)는 0, 1(완전한 거짓, 완전한 참)을 판단하는 것이

다. 하지만 퍼지로직은 다치 논리(multi-value logic)이며, 
소속도(degrees of membership)와 진리도(degrees of 
trueth)를 다루기 때문에 0과 1사이의 연속된 논리값을 계

산한다. 
이와 같이 퍼지이론은 수학적으로 애매모호한 데이터 

모델링 평가문제에 있어서 단순화하여 데이터 모델링을 

더욱 쉽게 하며, 현재는 인공지능 신경망(ANN), 기계학

습(Machine Learning)등과 같은 다양한 하이테크 기법에 

활용되고 있으며 하이브리드식의 알고리즘에도 적용한다.
퍼지로직은 연속형 입력 자료를 퍼지화한 퍼지 함수

(fuzzy function)와 이를 계산하기 위한 퍼지 룰(If-Then 

based)을 결합하여 결과를 출력하며, 이 결과 값을 여러 

역퍼지화(Defuzzification) 방법을 통해 실제 출력 값을 

도출한다. 본 논문에서는 퍼지 규칙의 추론 방법으로 맘

다니(Mamdani)의 Min-Max 합성법을 이용하고, 실제 실

수 값을 출력을 위한 역퍼지화에는 무게중심법(COG, Center 
Of Gravity)(Lee, 1990)를 이용한다.

3. 퍼지로직 기반 프로비저닝 스케줄링

3.1 시스템 구성
프로비저닝 스케줄링을 위해서는 클라우드 서버의 환

경을 구성하기 위해 필요 컴포넌트를 구성해야 한다. 본 

논문에서도  클라우드 환경의 프로비저닝 스케줄링을 위

해 퍼지 로직 기반의 자원평가를 이용한 가상머신 프로비

저닝 스케줄링(FVPRE: Fuzzy logic driven Virtual machine 
Provisioning scheduling using Resource Evaluation)을 

구성하기 위해서 Fig. 2와 같이 클라우드 서버 환경을 정

의한다.

∙ Software as a Service
SaaS는 사용자에게 서비스를 직접 제공하는 모듈로서, 

사용자가 클라우드 서비스 이용을 하기 위해 Portal을 이

용하여 접속을 한다. 사용자가 서비스 요청을 하게 되면, 
Admission Service에서는 서비스 요청을 확인하며, 콘텐
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Fig. 3. Queueing-Model based Job Processing Structure

Table 1. Virtual machine Statics Parameter

Property 
Name Description Value 

Type Unit

VM ID 가상머신 식별자 Integer 1 ~ i

CPU
Utilization 가상머신 CPU 활용률 Float %

RAM
Utilization

가상머신 주 기억 장치 
활용율

Float %

Net 네트워크의 지연시간 Float Mbps

Processing
Time 가상머신의 작업처리 속도 Integer

Queue
Size 가상머신의 작업 저장 갯수 Integer Job

VM
State 가상머신의 상태 Float

VM
Available 가상머신의 가용능력 Float

츠 서비스 제공을 하기 위해 Job Generate에서 작업을 생

1성한다. 생성된 작업은 PaaS를 통해 전달이 되며, 사용

자는 Contents Information Service를 통해 클라우드 서

비스를 제공받게 된다.

∙ Platform as a Service
PaaS는 작업 요청에 대해서 자원들의 상태를 고려하여 

부하분산을 줄이고, 최적의 QoS를 제공하기 위한 모듈이

다. Workload Prediction은 가상머신의 상태에 따라서 앞

으로의 부하 분산을 예측하기 위한 모듈로서, 퍼지 로직

과 룰베이스를 통해 현재의 가상머신에 대한 자원평가를 

하게 된다. 자원평가를 완료하면 Job Scheduling Algorithm 
모듈에서는 평가 정보를 기반 하여 새로운 작업에 대한 

요청 시 어느 가상머신을 활용할지 계산한다. 이후, Resource 
Provisioning을 통해 최종적으로 어느 가상머신에 할당할

지 결정한다.

∙ Infrastructure as a Service
클라우드 서비스 제공을 위해 작업을 처리하는 부분으

로서, 플랫폼과 인프라를 연결하는 미들웨어와 가상머신

과 데이터 센터로 구성되어 있다. PaaS로부터 가상머신 

할당 정보를 받으면, Resource Allocation에서는 해당 가

상머신에 작업을 할당한다. 가상머신에서는 작업을 처리

하며, 현재의 가상머신 상태를 PaaS에 전송하기 위해 

Update VM Status를 통하여 가상머신의 정보를 전송하

게 된다. 또한, 작업이 완료되면 SaaS로 전송하게 되어 사

용자에게 서비스를 제공한다.

3.2 작업처리 구조
클라우드 서비스의 프로비저닝을 위해서는 작업 처리 

구조에 대해 정의를 해야 하며, 본 논문에서는 큐잉모델 

기반의 작업처리 구조에 기반된 IaaS 환경에서 스케줄링 

기법을 제안한다. 큐잉모델기반 작업처리 구조는 Fig. 3
과 같다.

큐잉모델 기반 작업처리 구조는 가상 머신 안에 작업

을 처리하는 Physical Computing이 있으며, 이를 처리하

기 전에 작업들은 큐에서 대기하며 큐는 선입 선 처리 방

식인 FCFS 이다. Application Provisioning은 작업 스케

줄링에 따르는 가상머신을 정하게 되며, 작업처리시간, 복
수개의 가상머신들의 상태에 따라 다르기 때문에 m/m/∞
이다. 또한 작업이 끝난 이후에는 Update VM Status로부

터 현재의 가상머신의 상태를 Workload Prediction으로 

전송한다.

3.3 프로비저닝 스케줄링 알고리즘
클라우드 시스템의 구성과 작업처리 구조에 대해 정의

하였으며, 다음으로 퍼지 로직 기반의 자원평가를 이용한 

프로비저닝 스케줄링에 대해 설명한다. 가상머신의 상태

에 따라 자원평가와 작업 스케줄링을 구성하기 위해 

Table 1과같이 가상머신의 정적속성을 정의한다.
위와 같이 가상머신의 정적 속성을 구성하였으며, i는 

가상머신의 개수를 의미하며, Processing Time과 Queue 
Size는 가상머신의 성능을 의미한다. 그리고 VM Available
는 자원평가를 위해 쓰이는 속성이다.

가상머신의 정적 속성에 따라 자원을 평가하여 작업 

스케줄링을 하게 되는 프로비저닝 스케줄링 알고리즘의 

구조는 Fig. 4와 같다.
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Fig. 4. Fuzzy based Algorithm structure

Fig. 5. Fuzzy Model

Table 2. Fuzzy Parameter Variable

Parameter State 
variable Linguistic variable

μA
(입력)

CPU
Utilization

Very Low(VL), Low(L), Middle(M), 
High(H), Very High(VH)

μB
(입력)

RAM
Utilization

Very Low(VL), Low(L), Middle(M), 
High(H), Very High(VH)

μC
(입력) Net Very Low(VL), Low(L), Middle(M), 

High(H), Very High(VH)

μD
(입력)

Processing
Time

Very Low(VL), Low(L), Middle(M), 
High(H), Very High(VH)

μE
(입력)

Queue
Size

Very Low(VL), Low(L), Middle(M), 
High(H), Very High(VH)

μF
(입력, 출력) VM Status Very Low(VL), Low(L), Middle(M), 

High(H), Very High(VH)

μG
(출력)

VM
Available

Very Low(VL), Low(L), Small 
Low(SL), Middle(M), Small 

High(SM), High(H), Very High(VH)

가상머신은 작업을 받으면 작업을 수행하며, 현재의 가

상머신 상태인 CPU, RAM, Net I/O, Processing Time, 
Queue Size를 퍼지 로직으로 전송한다. 퍼지 로직은 자원

을 평가하는 모듈이며, 룰 베이스와 맴버쉽 함수로 구성

되어 있으며, 퍼지 엔진을 통해 추론된 가상머신 상태에 

대한 가상머신의 가중치 정보를 작업 스케줄링으로 전송

하게 된다. 이후, 작업 스케줄링 알고리즘에서는 계산을 

통해 다음 작업처리가 가능한 가상머신을 선택하기 위해 

계산한다. 클라우드 서버에서는 사용자에게 작업을 받았

을 경우, 가용성이 가장 높은 가상머신이 작업을 할당받

게 된다. 작업 스케줄링 알고리즘을 통해 할당하기 위한 

식은 식 (1)과 같다.

   
 





   
 





   

  

(1)

각각의 가상머신의 처리 시간과 큐 사이즈와 가상머신

의 가중치를 통해 가상머신 가용능력을 산출하며, 각 가

상머신 중 가장 가용능력이 높은 가상머신을 작업할당 한

다. 여기서 가상머신의 가중치는 퍼지 로직을 통해 자원 

평가로 인해 이루어진다.

3.4 퍼지 로직

퍼지 로직을 통해 자원 평가를 위한 FVPRE의 퍼지 모

델은 Fig. 5와 같으며, 각 매개변수는 Table 2와 같다. 각 

매개변수는 퍼지의 입력과 출력을 의미한다.
퍼지 로직기반의 자원 평가를 위해서 5가지의 퍼지 입

력변수를 사용했으며, 본 논문에서는 2단계에 걸쳐 추론

을 위해 1가지의 입력 및 출력 변수, 1가지의 출력변수를 

이용하며, 2단계에 걸쳐서 퍼지 추론을 하게 된다. 
입력변수의 CPU, RAM, Net I/O는 컴퓨터 자원의 성

능을 파악하는 필수적인 요소이다. Processing Time과 

Queue Size는 자원이 실제 처리하는 평균속도와 여러 작

업이 요청되었을 경우 FIFO 방식으로 처리하는 Queue에 

대한 변수이다.
VM State와 VM Available은 퍼지를 이용한 출력 변

수로서, 일반적인 자원 성능 평가 방법과 처리속도, 처리

해야 하는 작업 개수를 종합하여 평가를 한다. 즉, 1차 추

론은 VM State의 평가치 이며 일반적인 자원 성능에 대

한 평가이다. 2차 추론은 VM Available을 평가하며, 일



김재권 ･ 이종식

82 한국시뮬레이션학회 논문지

(a) μA of CPU Utilization Membership Function

(b) μB of RAM Utilization Membership Function

(c) μC of Net Membership Function

Fig. 6. μA, μB, μC Membership Function

Fig. 7. μF of VM State Membership Function

Table 3. Rule Base 1

Parameter μC

μA μB VL L M H VH

VL

VL R1 VL R6 VL R11 VL R16 VL R21 VL

L R2 VL R7 VL R12 VL R17 VL R22 VL

M R3 VL R8 VL R13 VL R18 VL R23 VL

H R4 VL R9 VL R14 VL R19 VL R24 L

VH R5 VL R10 VL R15 VL R20 L R25 L

L

VL R26 VL R31 VL R36 L R41 L R46 L

L R27 VL R32 L R37 L R42 L R47 L

M R28 L R33 L R38 L R43 L R48 L

H R29 L R34 L R39 L R44 L R49 M

VH R30 L R35 L R40 L R45 M R50 M

M

VL R51 L R56 L R61 M R66 M R71 M

L R52 L R57 M R62 M R67 M R72 M

M R53 M R58 M R63 M R68 M R73 M

H R54 M R59 M R64 M R69 M R74 H

VH R55 M R60 M R65 M R70 H R75 H

H

VL R76 M R81 M R86 H R91 H R96 H

L R77 M R82 H R87 H R92 H R97 H

M R78 H R83 H R88 H R93 H R98 H

H R79 H R84 H R89 H R94 H R99 VH

VH R80 H R85 H R90 H R95 VH R100 VH

VH

VL R101 H R106 H R111 VH R116 VH R121 VH

L R102 H R107 VHR112 VH R117 VH R122 VH

M R103 VH R108 VHR113 VH R118 VH R123 VH

H R104 VH R109 VHR114 VH R119 VH R124 VH

VH R105 VH R110 VHR115 VH R120 VH R125 VH

반적인 평가방법(VM State)과 처리속도, Queue 크기를 

계산한다. 각 단계에 대한 내용은 다음과 같다.
첫 번째 단계는, CPU, RAM, Net I/O의 성능을 이용

하여 가상머신의 상태(VM State)를 추론한다. 두 번째로, 
측정된 가상머신의 상태와 가상머신의 프로세싱 성능과 

큐에 있는 작업의 개수를 추론하여 최종적으로 가상머신

의 가용도(VM Available)를 추론한다. 가상머신의 가용

도를 이용하여 자원을 평가한다.
μA, μB, μC 는 현재의 상태에 대해 퍼지를 구성하게 

되며 맴버쉽 함수는 Fig. 6(a),(b),(c)와 같다. 또한 μC는  

식 2와 같은 과정을 통해 네트워크의 지연시간을 산출하

여 맴버쉽 함수에 적용이 된다.

 
 



 ≤ (2)

이를 통해 μF를 추론하게 되며 맴버쉽 함수는 Fig. 7
과 같다. 또한, 추론을 위한 룰 베이스 1은 Table 3과 같다.

Table 3과 같이 μF(VM State)의 추론을 위해 125개의 

룰과 각 맴버쉽 함수를 표현했으며, 각각의 퍼지 입력들

은 AND 연산관계를 가지고 있다. 또한 역퍼지화를 위해

서 무게중심법(COG)을 이용한다. 두 번째 추론 단계인 μG
를 추론하기 위해서 μD, μE와 첫 번째 단계에서 추론된 
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(a) μD of Processing Time Membership Function

(b) μE of Queue Size Membership Function

Fig. 8. μD, μE Membership Function

Fig. 9. μG of VM Available Membership Function

Table 4. Rule Base 2

Parameter μF
μD μE VL L M H VH

VL

VL R1 VL R6 VL R11 VL R16 VL R21 VL
L R2 VL R7 VL R12 VL R17 VL R22 VL
M R3 VL R8 VL R13 VL R18 VL R23 L
H R4 VL R9 VL R14 VL R19 L R24 L

VH R5 VL R10 L R15 L R20 L R25 L

L

VL R26 L R31 L R36 L R41 L R46 L
L R27 L R32 L R37 L R42 SL R47 SL
M R28 L R33 L R38 SL R43 SL R48 SL
H R29 L R34 SL R39 SL R44 SL R49 SL

VH R30 SL R35 SL R40 SL R45 SL R50 M

M

VL R51 SL R56 SL R61 SL R66 M R71 M
L R52 SL R57 SL R62 M R67 M R72 M
M R53 M R58 M R63 M R68 M R73 M
H R54 M R59 M R64 M R69 SH R74 SH

VH R55 M R60 M R65 SH R70 SH R75 SH

H

VL R76 M R81 SH R86 SH R91 SH R96 SH
L R77 SH R82 SH R87 SH R92 SH R97 H
M R78 SH R83 SH R88 SH R93 H R98 H
H R79 SH R84 SH R89 H R94 H R99 H

VH R80 H R85 H R90 H R95 H R100 H

VH

VL R101 H R106 H R111 H R116 H R121 VH
L R102 H R107 H R112 VH R117 VH R122 VH
M R103 H R108 VHR113 VH R118 VH R123 VH
H R104 VH R109 VHR114 VH R119 VH R124 VH

VH R105 VH R110 VHR115 VH R120 VH R125 VH

μF 이용하여 최종적으로 가상머신을 평가하는 가중치를 

산출한다. 또한, μD(Processing Time), μE(Queue Size)
는 식 (3)과 같은 과정을 거친 후 퍼지화를 한다.

   
 



≤

  
 



≤
(3)

μD, μE 의 맴버쉽 함수는 Fig. 8(a),(b)와 같으며, μG
의 맴버쉽 함수는 Fig. 9와 같다. 또한 추론을 위한 룰 베

이스 2는 Table 4와 같다.
위와 같은 과정을 통해 125개의 룰과 맴버십 함수를 

이용하여 가상머신을 평가를 완료한 후, μG(VM Available)
를 결정하게 된다. μG의 역퍼지화는 무게중심법(COG)를 

이용한다.
퍼지 로직을 통해 가상머신의 가중치를 판단한 후, 작

업 스케줄링의 알고리즘에 적용이 되며, 작업을 할당받으

면 가용성이 가장 높은 가상머신을 선택하게 된다.

4. 실  험

본 논문에서 제안하는 FVPRE의 효과를 입증하기 위

해서 DEVS 형식론(Zeigler 외, 2000)을 적용하여 클라우

드 가상화 환경을 구성하고, 성능을 측정하기 위해 평균 

작업 처리시간(Average of Turn Around Time), 작업 처

리율(Throughput)을 측정한다.

4.1 테스트 환경 구성
FVPRE의 성능 측정을 위해서 DEVS 형식론 기반으

로 Fig. 10과 같이 실험 테스트 환경을 모델링 한다. 
실험 시나리오를 구성하기 위해서 첫 번째 아토믹 모

델인 Job Generator는 작업을 생성하고 작업을 보내는 모

듈로서, 사용자의 요청하는 작업을 모델링 한 것이다. 두 

번째로, Provisioning은 작업 요청을 받으면, 가장 가용성

이 높은 가상머신에게 작업을 할당하는 모듈이며, 작업을 
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Fig. 10. Cloud Test Bed

Table 5. Virtual Machine Performance

VM
Number

Processing
Performance

VM
Number

Processing
Performance

1 21 6 14
2 20 7 13
3 18 8 11
4 17 9 10
5 15 10 8

할당하기 위해 Resource Evaluation의 정보를 이용한다. 
세 번째로, VM Status는 작업을 할당받으면 처리하기 위

해 Virtual Machine Processor로 작업을 보내기도 하며, 
가상머신의 상태에 대해 전송하는 기능을 담당하고 있으

며 가상머신의 모든 상태를 Resource Evaluation으로 전

송한다. 마지막으로 Virtual Machine Processor에서 작업

을 완료하게 되면 Transducer로 작업이 완료 됬다는 신호

를 알리게 되며 활용율, 처리율, 평균 처리시간을 평가하

게 된다. 커플링은 작업을 처리하는 순서를 의미하는 Job 
Processing Message와 계산이나 참조를 위해 상태를 전

송하는 Status Transport Message로 구성된다. 총 10개의 

가상머신을 구성하였으며, 사용자는 300개의 서비스를 

요청한다.
위와 같이 시나리오와 테스트 환경을 구성하였으며, 다

음으로 가상머신의 성능을 Table 5와 같이 구성하여 실험

을 한다.
비교를 위한 실험 모델은 총 3가지이며, 첫 번째로는,  

자원의 신뢰성을 측정하여 작업 할당을 하는 자원의 신뢰

성 측정 알고리즘(Resource Reliability Measurement 
Algorithm : RRMA)(Park 외, 2007) 두 번째는, 실행시

간과 대기시간을 계산하여 반응 시간을 최적화시킨 자원

관리 스케줄링(Response time Optimization-based Resource 
Management Scheduling : RORMS) (Assouncao 외 2009) 
마지막으로, 본 논문에서 제안하는 퍼지 로직 기반의 자

원평가를 이용한 가상머신 프로비저닝 스케줄링(FVPRE: 
Fuzzy logic driven Virtual machine Provisioning scheduling 
using Resource Evaluation)을 비교분석 한다.

4.2 실험
RRMA, RORMS, FVPRE의 성능을 측정하기 위해서 

활용율, 평균 작업 처리시간, 작업 처리율 을 측정한다. 
첫 번째 실험으로, 작업 처리율(Throughput)은 가상머

신의 작업 처리의 성능을 나타내는 지표로서, 가상머신에

서 작업이 완료된 시점을 기준으로 평가한다. 작업 처리

율은 식 (4)와 같으며 결과는 Fig. 11과 같다.




 (4)

시뮬레이션 시간이 600이 되었을 때, 각 대조군별 작

업 처리율은 RRMA는 0.48, RORMA는 0.4883, FVPRE
는 0.49로 나타났으며 FVPRE가 다른 대조군 보다 높은 

성능을 보인다. 각 대조군별로 큰 차이는 없지만, FVPRE
가 다른 모델보다 우세한 이유는, 다른 모델들은 예측을 

기반으로 하기 때문에 그 예측의 정확도가 떨어질 수가 

있기 때문이며 FVPRE는 현재의 상태에 따라 작업을 할

당하기 때문이다. 또한 시뮬레이션으로는 약간의 차이를 

보이지만, 실제 환경에서 작업의 요청 개수가 늘어날 경

우 상대적으로 큰 차이를 보이게 된다. 따라서 FVPRE는 

다른 대조군 모델 보다 작업의 처리율이 높다고 할 수 있

으며, 작업 요청에 따라 원활한 서비스 제공이 가능하다.
두 번째 실험으로, 평균 작업 처리 시간(Average of Turn 

Around Time)은 가상머신별 요청 서비스에 대해 작업을 

처리하는 평균 시간을 의미하며, 처리시간이 작을수록 빠

른 서비스의 제공이 가능하다. 평균 작업 처리 시간의 공

식은 식 (5)와 같으며, 결과는 Fig. 12와 같다.

 




  




(5)

시뮬레이션에서 시간이 600이 되었을 때, 평균 작업 
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Fig. 11. Throughput Result

Fig. 12. Average of Turn Around Time Result

처리 시간은 RRMA는 21.879, RORMA는 12.092, FVPRE
는 9.593로 나타났다. 따라서 FVPRE가 작업처리시간이 

가장 짧은 것으로 나타났다. RRMA는 작업이 많아질수

록 성능이 나쁜 이유는 자원의 신뢰성에만 의존하기 때문

에 작업별 할당에 대해서는 고려하지 못하기 때문에 성능

이 점차 감소된다. RORMA와 FVPRE는 평균작업 처리

시간이 일정한 이유는 가상머신 자원의 현재 상태를 고려

하여 작업을 할당하기 때문에 일정한 간격을 유지한다. 실
험 결과와 같이 FVPRE는 다른 대조군 보다 우세한 것으

로 나타났기 때문에, 클라우드 환경에서의 작업 요청 시 

가장 빠르게 작업을 처리해 주는 것으로 해석할 수 있다.

5. 결  론

클라우드 환경은 대용량의 데이터 처리나 서비스의 요

청에 따라 대응할 수 있는 차세대 컴퓨팅 방법으로 주목

을 받고 있다. 따라서 서비스 요청에 대해 작업을 원활히 

처리할 수 있는 스케줄링 방안이 필요하다.

클라우드 컴퓨팅의 작업 처리를 위한 스케줄링을 위해 

프로비져닝 기법이 필요하며, 이에 본 논문에서는 퍼지 

로직 기반의 자원평가를 이용한 가상머신 프로비저닝 스

케줄링(FVPRE: Fuzzy logic driven Virtual machine Pro-
visioning scheduling using Resource Evaluation)을 제

안했다. FVPRE는 각 자원들의 애매모호한 상태를 퍼지 

로직을 이용하여 평가하였으며, 작업 요청 시 평가 결과

에 따라 작업을 할당하게 된다.
클라우드 환경의 프로비저닝을 위해 FVPRE의 구조적

인 설명과 자원관리를 위한 퍼지 로직기반의 자원 평가에 

대해 설명하였다. 또한, FVPRE의 성능을 검증하기 위해 

클라우드 환경을 모델링 및 시뮬레이션을 하였으며 실험

결과, FVPRE는 다른 대조군보다 높은 처리율과 낮은 작

업 처리시간을 나타내어 우수한 성능을 확인하였다.
향후 연구로는 클라우드 서비스 제공에 대해서 사용자

의 서비스 요청 내용이 변경될 경우, 변경된 내용에 따라 

처리할 수 있는 스케줄링 기법에 대해 연구할 계획이다.
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