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이주 효율성 향상을 위한 퍼지로직 기반 우선순위 이주 모델
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Fuzzy logic-based Priority Live Migration Model for Efficiency
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ABSTRACT

If the cloud computing environment is not sufficiently provide the required resources due to the number of virtual 

server to process the request, may cause a problem that the load applied to the specific server. Migration 

administrator receive the resources of each physical server for improving the efficiency of the virtual server that 

exists in the physical servers, and determines the migration destination based on the simulation results. But, there 

is more overhead predicting the future resource consumption of all the physical server to decide the migration 

destination through the simulation process in large and complex cloud computing environments. To solve this 

problem, we propose an improved prediction method with the simulation-based approach. The proposed method is 

a fuzzy-logic based priority model for VM migration. We design a proposed model with the DEVS formalism. And 

we also measure and compare a performance and migration count with existing simulation-based migration method. 

FPLM shows high utilization.
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요   약

클라우드 컴퓨팅 환경은 다수의 가상서버 처리요청으로 인해 필요 자원을 충분히 제공하지 못한 경우, 특정 서버에 부하가 

걸리는 문제가 발생할 수 있다. 이주관리자는 물리서버 내에 존재하는 가상서버들의 이주 효율성 향상을 위해 각 물리서버의 

자원 정보를 모니터링 시스템으로부터 전달받고, 시뮬레이션 결과 값을 토대로 이주 목적지 물리서버를 결정한다. 하지만 모든 

물리서버의 미래 자원 사용량을 예측하여 시뮬레이션 과정을 거쳐 이주 목적지 물리서버를 결정하는 것은 소수의 서버 네트워

크 컴퓨팅 환경보다 거대하고 복잡한 클라우드 컴퓨팅 환경에서는 오버헤드가 크다. 본 논문에서는 퍼지로직 기반 이주 결정 

모델(FPLM)을 제안하고 DEVS 형식론을 적용하여 이주 발생 횟수 및 성능을 비교 측정하였다. FPLM은 이주 발생 횟수 및 

이주 목적지 결정 오버헤드를 감소시킴으로써 이주 발생으로 인한 물리서버 자원 사용 효율성을 증가시킨다.

주요어 : 클라우드 컴퓨팅, 자원이주, 서버 가상화, 분산처리
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1. 서  론

서버 가상화(Server Virtualization)는 물리서버 한 대 

속에 여러 대의 가상서버를 구성하는 기술이다. 가상서버

는 물리적인 단일 서버 내에서 하이퍼바이저 기법을 통해 

일반 프로그램처럼 호스트 운영 체제에서 실행되는 가상

머신에서 구동 중인 서버를 지칭한다. 클라우드 컴퓨팅 

환경에서는 서버 가상화를 이용해 수많은 사용자의 처리

요청과 애플리케이션의 동작을 실시간으로 처리한다
[7]. 

하지만 물리서버가 가진 처리능력보다 많은 다수의 가상

서버 처리요청으로 인해 필요 자원을 충분히 제공하지 못

한 경우, 특정 서버에 부하가 걸리는 문제가 발생한다. 이

주관리자는 물리서버가 더 이상 QoS(Quality of Service)

를 보장할 수 없는 상황이 발생하기 전에 물리서버 내에 
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존재하는 가상머신을 상대적으로 부하가 적은 다른 물리

서버로 이주시키는 방식(VM Live Migration)[3]
을 사용

한다. 하지만 모든 물리서버의 미래 자원 사용량을 예측

하여 시뮬레이션 과정을 거쳐 이주 목적지 물리서버를 결

정하는 것은 소수의 서버 네트워크 컴퓨팅 환경보다 거대

하고 복잡한 클라우드 컴퓨팅 환경에서는 오버헤드가 크

다. 이와 관련하여 본 논문에서는 가상머신 이주 효율성 

향상을 위해 퍼지로직 기반 이주 결정 모델(FPLM: Fuzzy 

logic based Priority Live migration Model)을 제안한다. 

FPLM은 CPU, 메모리, 네트워크 지연시간과 같은 물리 

서버의 자원을 퍼지로직을 적용하여 효율적인 이주 목적

지 결정이 가능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 기존 연구에 

대해 소개하고, 3장에서는 퍼지로직 기반 우선순위 이주 

모델에 대해서 자세히 설명한다. 그리고 4장에서 DEVS 

(Discrete Event System Specification)형식론을 적용하

여 퍼지로직 기반 우선순위 이주 결정 모델의 성능을 비

교 측정하는 실험에 대한 설명 및 결과를 분석하며, 5장

에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 VM Live Migration
기존의 가상머신 이주 방식은 물리서버 내 가상서버에

서 수행 중인 서비스 관련 애플리케이션의 모든 인스턴스

를 중지한 후, 목적지 물리서버로 인스턴스 복제를 수행

하기 때문에 서비스 중지로 인해 발생하는 비용이 존재한

다. 가상머신 실시간 이주 기법(VM Live Migration)은 

인스턴스 복제시 발생하는 문제점을 해결하였다. 가상서

버에서 실행 중인 서비스가 물리서버 자원사용량의 임계

치를 넘어서는 상황이 발생할 경우, 상대적으로 사용량이 

적은 다른 물리서버로 서비스 중지 없이 스토리지 복제를 

수행한다. 여기서 스토리지는 디스크 저장소가 아닌, 가상

머신을 이주하기 위해 사용되는 메모리 저장 공간을 지칭

한다.

이와 관련하여 T.wood 등(2007)은 이주 대상 가상서

버 및 목적지 물리서버 선정을 위한 자원 관리 기법에 대

한 연구를 수행하였다. 특정 물리서버 자원 사용량이 증

가하는 상황을 실시간 모니터링 기법과 자원 프로비저닝 

기법을 이용해 탐지하고, 자원 사용량이 가장 큰 물리서

버 내 존재하는 가상머신들 중에 자원 점유율이 가장 낮

은 가상머신을 이주 대상으로 선정한다. 이 때 이주 대상 

가상머신 및 목적지 물리서버 선정을 위해 각 가상머신 

및 물리서버 자원 이용량을 아래의 수식으로 표현한다.




×≠


×


 (1)

Eq. (1). The volume of VM in servers

Eq. (1)은 모니터링 시스템이 서버부하를 모니터링하

기 위한 수식으로 사용할 수 있다. 부피(Volume) 값은 해

당 서버의 CPU, 네트워크, 메모리 사용량을 모니터링하

여 결정한다. 하지만, 부피값을 이용한 부하측정은 성능이 

동일한 물리서버간의 가상머신 이주를 고려할 때 적합한 

측정법이다.

서로 상이한 성능을 지닌 서버간 가상머신 이주가 이

루어질 경우, 서버 자원 가용성 및 성능 측정 방법으로 부

피값을 이용한 수식 외에 벡터 연산을 이용한 Vector 

Dot[10] 
방법이 더 적합하다. Vector Dot 방법은 물리서버

의 CPU, 메모리, I/O 사용량을 각각 X, Y, Z 축으로 정의

하고, 기하학적 접근법을 활용, 상대적인 성능을 지닌 물

리서버간의 가상머신 배치 및 이주를 위한 상대적 부하량

을 측정하는데 유용한 알고리즘이다.

2.2 시뮬레이션 기반 이주 알고리즘
최현식 등(2011)은 CPU 및 네트워크 대역폭의 주기성

을 활용한 예측 방법을 통해 SLA(Service Level Agreement) 

위반을 방지하는 연구
[2]
를 수행하였다. 자기 회귀 분석 예

측 기법으로  CPU 사용 요구량 정보를 참조하여 이주 대

상 가상머신과 목적지 후보 물리서버간의 스토리지 복제 

작업을 시뮬레이션 한다. 시뮬레이션 결과, 추가적인 스토

리지 복제가 발생할 가능성이 가장 낮은 물리서버를 목적

지 서버로 선정한다.


  


⋯

  (2)


⋯

  CPU utilization at time t

⋯  coefficient of 


  error at time t

Eq. (2). Auto regression analysis based prediction model

해당 방식에서 자기 회귀 분석의 성능은 시뮬레이션의 

정확성을 결정하는 중요한 요소이다. 이 때 
 차수가 5

보다 작을 경우, 예측 결과 값이 부정확하여 신뢰성이 떨
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Fig. 1. Volume based VM Live Migration Concept

Fig. 2. Vector Dot based relative VM placement

어질 수 있고 예측을 위한 Eq. (2) 의 
 차수가 5 이상

이 될 때, 신뢰 가능한 결과 값이 도출되나 오버헤드가 클 

수 있다는 이슈가 존재 한다. 이주관리자가 관리하는 물

리서버의 양과 모니터링 시스템의 성능에 의존하여 적절

한 차수를 선택하는 것은 자원 사용량 예측 정확성을 결

정짓는 중요한 사항
[2]
이다. 따라서, 데이터센터 내에 존재

하는 모든 물리서버의 미래 자원 사용량을 예측 및 시뮬

레이션 과정을 거쳐 이주 목적지 물리서버를 결정하는 것

은 거대하고 복잡한 클라우드 컴퓨팅 환경에서는 효율적

인 실시간 이주를 기대할 수 없다.

2.3 Storage Copy Scheme
클라우드 컴퓨팅 환경에서 해당 부하를 동적으로 재배

치시키는 이주 기법은 스토리지 복제와 가상머신의 이주

의 순서에 따라 선 복제 모델(pre-copy)[5]
과 후 복제(post- 

copy)[5] 모델로 분류된다. 물리서버 A에서 물리서버 B로 

이주 요청에 의해 스토리지 복제가 먼저 이루어질 때, write 

작업이 발생할 경우 두 스토리지간 동기화를 위해 더티 블

록을 재전송하는 과정이 필요하다. 원본 스토리지에 write 

작업이 발생한 블록이 많을수록 더티 블록의 수는 증가하

며 결과적으로 이주 소요 시간에 많은 영향을 끼친다. 반

면 스토리지보다 가상머신을 먼저 이주하는 경우 데이터

가 없는 스토리지가 가상머신과 연동된다. 존재하지 않는 

데이터의 read 작업 요청 시 물리서버 A에서 일시적인 스

토리지 복제과정이 필요하므로 read 작업의 양이 이주시

간에 영향을 미친다
[1]. 따라서 서비스 중지 없이 이주를 

실시할 경우 이주 기법의 종류에 관계없이 서비스 요청에 

의해 발생하는 오버헤드가 존재하며 해당 요청이 빈번할 

경우 QoS를 보장할 수 없다.
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2.4 Fuzzy logic
데이터센터 내에 존재하는 물리서버 컴퓨팅 자원은 서

로 상이하며 수 천 대의 서버 컴퓨터가 가상화 기술을 통

해 운영된다. 원활한 서비스 제공을 위해 데이터센터 이주

관리자는 이주 상황이 발생할 경우 다른 물리서버로 가상

서버를 이주해야 한다. 어떤 물리서버의 컴퓨팅 자원을 

할당할지 신속하게 결정하는 것은 SLA 보장을 위한 중요

한 요소이다. 해당 요소는 데이터센터 내 가용 물리서버 

컴퓨팅 자원의 탐색 속도에 따라 결정된다. 이 때 모든 물

리서버에 존재하는 할당 가능한 컴퓨팅 자원량을 탐색할 

경우 오버헤드가 크다는 문제점이 존재한다. 하지만 클러

스터 단위의 탐색을 할 경우는 상대적으로 이주 요청에 

적합하고 할당 가능한 컴퓨팅 자원량을 지닌 후보 목적지 

물리서버를 결정하기 수월하다. 이 때 수식으로 정의하거

나 표현하기 어려운 인간의 언어, 사고를 수학적으로 다

루는 퍼지 이론을 적용하여 각 물리서버의 CPU 속도, 네

트워크 대역폭, 메모리 크기에 따른 물리서버 자원을 어

떤 클러스터에 편입시킬 것인지 결정한다. 물리서버의 성

능을 결정하는 요소를 퍼지화를 통해 퍼지입력으로 변환

하고, 제어규칙에 의거하여 퍼지추론과정을 거친 후, 최종

적으로 역퍼지화를 통해 데이터센터 물리서버들의 상이

성에 대한 정보를 관리한다.

3. 퍼지로직 기반 우선순위 이주 결정 모델

본 장에서는 가상머신 이주 상황이 발생할 경우, 오버

헤드를 예측기반 시뮬레이션 방식보다 감소시키기 위한 

FPLM에 대하여 제안한다. FPLM은 시뮬레이션 기반 이

주 알고리즘
[2]
의 한계점을 보완하고 데이터센터가 지니는 

특성을 고려하여 이주 목적지 서버를 시뮬레이션 기반 이

주 방식(Simulation-based Live Migration)[2]
보다 효율적

으로 결정할 수 있다.

3.1 데이터센터를 구성하는 물리서버의 특성
대형 클라우드 서비스를 제공하는 데이터센터는 여러 

해를 거쳐 운용되었기 때문에 서버 노후화, 기재고장 발

견 등으로 인한 물리서버 교체가 빈번하다. 그래서 데이

터센터는 다양한 성능과 특성을 가진 서버 컴퓨터로 구성

되어있다. 데이터센터 내 존재하는 각 물리서버의 CPU 

속도, 네트워크 대역폭, 메모리 크기가 교체시기별 혹은 

기능별 그 성능이 매우 상이한 점은 서버 컴퓨팅 자원을 

필요로 하는 클라우드 서비스가 사용자 요청 수준에 따라 

해당 서비스를 수행하기 적합한 물리서버를 찾는 작업과 

연관성이 있다. 또한 컴퓨팅 성능이 상대적으로 낮은 물

리서버에 존재하는 가상머신이 해당 물리서버의 임계치 

이상 요구하는 서비스의 컴퓨텅 자원 할당을 요청받았을 

경우, 다른 물리서버로의 가상서버 이주는 불가피하다. 따

라서 사용자 요청 수준에 적합한 가상서버 할당을 위해 

데이터센터 내 물리서버의 특성 및 성능과 요청 서비스를 

프로파일링하여 관리하면 사용자 요청 수준에 적합한 물

리서버에 이주 작업을 요청시 빠르게 탐색할 수 있다.

프로파일링을 통한 서버 자원 점유율 관리는 전문 모

니터링 시스템에 의해 이루어진다. 물리서버 특성을 기준

으로 프로파일링을 할 경우 물리서버는 해당 물리서버와 

유사한 특성을 지닌 집단끼리 묶어서 관리가 이루어질 수 

있다. 유사성을 기준으로 프로파일링을 수행하기 전과 비

교했을 때, 프로파일링을 통한 관리 방법 이전에는 이주 

상황 발생시 이주 목적지 물리서버 선정을 위해 전문 모

니터링 시스템에 의해서 모니터링이 이루어지고, 이주관

리자가 해당 모니터링 시스템을 통해 클라우드 시스템의 

정보를 가져다가 어떤 호스트로 요청받은 가상서버 이주

를 수행해야하는지 판단한다. 이 때 전체 클라우드 시스

템 관점에서 볼 경우, 수백~수천 대에 이르는 가상화된 

호스트들을 모니터링하는 것이 아닌, 요청받은 가상머신 

크기와 유사한 가용성을 지닌 물리서버가 프로파일링된 

목적지 물리서버를 탐색한다. 해당 방법을 적용하면 유사

성을 지닌 물리서버에서 목적지 물리서버를 탐색하면 되

기 때문에 모니터링 시스템이 목적지 물리서버 결정을 위

해 탐색하는 물리서버의 개수는 감소한다.

3.2 이주 대상 가상서버의 목적지 물리서버 결정 

방법
시뮬레이션 기반 이주방식은 이주 대상 가상머신과 목

적지 물리서버를 선정하기 위해 물리서버들의 CPU 사용

률을 시뮬레이션하여 이주 정책을 도출한다. 각 물리서버

에 존재하는 센서는 시뮬레이션을 위한 현재 CPU 사용률

을 모니터링 시스템에게 제공한다. 해당 정보를 토대로 

이주상황이 언제 발생할지 예측하며, 예측된 값에 근거하

여 이주 정책을 결정한다. FPLM은 시뮬레이션 기반 이

주 방식을 보완하기 위해 퍼지로직을 도입한다. 퍼지로직

은 데이터센터 내 상이한 물리서버 특징을 비슷한 속성끼

리 묶어주는 역할을 한다. 이 때 물리서버들의 어떠한 속

성을 퍼지로직에 적용할 것인지 결정하느냐에 따라 이주

의 효율성이 결정된다.

이주 정책 관점에서 살펴보면 가상서버의 이주 소요시

간은 두 물리서버간 스토리지 복제 속도에 비례한다. 따
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Algorithm 1. ClusterClassifier

 1: S ← VM operating Physical Server in Cloud System
 2: CPU ← S's CPU speed
 3: MEM ← S's memory size
 4: NET ← S's network bandwidth
 5: while All S are not classified do
 6:     if fuzzy(CPU, MEM, NET) = VPR then
 7:     assign S to VPRC
 8:     else if fuzzy(CPU, MEM, NET) = GD then
 9:     assign S to GDC
10:     else if fuzzy(CPU, MEM, NET) = MD then
11:     assign S to MDC
12:     else if fuzzy(CPU, MEM, NET) = PR then
13:     assign S to PRC
14:     else fuzzy(CPU, MEM, NET) = VPR then
15:     assign S to VPRC
16: end while

Table 1. Fuzzy Input/Output variables

I/O variables Fuzzy variables

Input X CPU speed VSL SL MD FA VFA

Input Y
network 

bandwidth
VSL SL MD FA VFA

Input Z Memory size VSM SM MD LR VLR

Output P
Server 

Computing 
power

VPR PR MD GD VGD

라서 스토리지 복제 수행에 가장 큰 영향을 미치는 값은 

물리서버의 CPU 속도, 네트워크 대역폭, 메모리 크기이

다. Algorithm 1은 이주 목적지 서버들의 클러스터화를 

위한 알고리즘이다. 퍼지로직을 적용하여 얻은 결과값으

로 데이터센터 내 물리서버들을 클러스터로 분류하고, 물

리서버가 속하는 클러스터 내에 이주 요청이 발생할 경우, 

동일 클러스터 안에 할당 가능한 컴퓨팅 자원을 보유한 

물리서버를 탐색하여 이주를 수행한다.

Algorithm 2. GetDestinationServerPlacement (VM)

 1: M ← migration requested Physical Server
 2: C ← cluster which is belong to M
 3: V ← volume of VM that operated by M  
 4: DestinationServerInfo ← φ
 5: Introduce a new Physical Server;
 6: while Destination Server of VM is not placed do
 7:     for all Physical Server in C do
 8:     available_resource_space ← remain capacity in C
 9:         if (available_resource_space ≥ V)
10:             return DestinationServerInfo
11:         else
12:           /* Choose the neigbor cluster of C */
13:           C ← neighbor(C);
14:           V ← VectorDot(V);
15:             GetDestinationServerPlacement(VM);
16: end while

Algorithm 2는 목적지 물리서버를 선택하는 알고리즘

이다. 이주 요청시, 모니터링 시스템은 동일 클러스터 내 

가용 물리서버 정보를 이주관리자에게 전달한다. 동일 클

러스터 내 가용서버가 없을 경우, Vector Dot 기법을 이

용하여 상대적인 크기값을 계산 후, 다른 클러스터 내 가

용서버를 탐색한다. 이 때, 요청 클러스터를 참조하여 다

음으로 밀접한 클러스터를 탐색한다. 요청한 가용 서버가 

있으면, 이주관리자에게 클러스터 정보 전달하게 되고, 아

닐 경우는 재탐색을 재귀적으로 수행하게 된다.

3.3 퍼지로직 기반 우선순위 결정 모델
데이터센터 내에 존재하는 상이한 각 물리서버의 CPU 

속도, 네트워크 대역폭, 메모리 크기를 각각 입력 변수 X, 

Y, Z로 정의하고 퍼지로직 출력 값을 물리서버 성능(P)으

로 정의한다. CPU 속도는 각 물리서버가 소유한 CPU 클

럭 속도 레벨을 나타낸다. 메모리는 스토리지 복제를 실

행할 때 작업을 저장하기 위해 사용가능한 크기 레벨이며 

네트워크 대역폭은 각 물리서버가 하나의 패킷을 다른 스

토리지로 전송하는 대역폭 레벨을 나타낸다. 입, 출력 변

수의 구성은 Table 1과 같다.

이주 목적지 물리서버들의 성능 출력 값을 추론하기 

위한 방식은 min-max 합성법
[6]
을 이용한다.

 = {x|x is Server CPU speed in DC}

 = {y|y is Server Network bandwidth in DC}

 = {z|z is Server Memory size in DC}

∀
∈×,  

∀
∈×

∙ minmax (3)

Eq. (3). Min-max composition for server selection

Fuzzy Logic 입/출력 변수들의 멤버십 함수는 다음과 

같다.
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Membership function of CPU speed

Membership function of Network bandwidth

Membership function of Memory size

Membership function of Server computing power

Fig. 3. Membership function of CPU speed, Network 
bandwidth, Memory size and Server computing 
power

Table 2. Fuzzy linguistic variables

linguistic variables Fuzzy numbers

very slow or 
very Small

0.1

slow or small 0.3

medium 0.5

fast or large 0.7

very fast or 
very large

0.9

Table 3. Fuzzy Rule

      I/O
 

     
Rule

INPUT OUTPUT

X Y Z P

Rule 1

VSL

VSL

VSM VPR

Rule 2 SM PR

Rule 3 MD PR

Rule 4 LR MD

Rule 5 VLR MD

Rule 6

SL

VSM VPR

Rule 7 SM PR

Rule 8 MD MD

Rule 9 LR MD

Rule 10 VLR MD

…
Rule 125 VFA VFA VLR VGD

각 서버의 CPU 속도, 네트워크 대역폭, 메모리 크기 

정도를 나타내는 언어변수는 Table 2를 참고한다. 언어변

수를 대표하는 값을 각각 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9로 정의

한다.

퍼지 추론 규칙에 따라 이주 목적지 물리서버 성능을 

결정한다. 퍼지 추론 규칙은 Table 3과 같다.

퍼지 출력값의 역퍼지화 과정은 무게중심법을 사용한

다. 무게중심법에 의한 역퍼지화 방법은 Eq. (4)와 같다. 

 






 


 



 ∙

  (4)

   : membership of defuzzification values 
  : defuzzification values

Eq. (4). Center of gravity method for server selection

FPLM은 퍼지로직을 통해 물리서버의 컴퓨팅 자원 수

준을 판단한 후, 모니터링 시스템은 같은 속성을 갖는 물

리서버를 여러 개 모아서 하나의 클러스터로 관리한다. 
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Fig. 4. Cloud VM Migration Times Test Bed

Table 4. VM Request Scenario

time VM Request Cumulative

0 10 10

100 10 20

200 10 30

300 10 40

400 10 50

500 10 60

600 10 70

700 10 80

800 10 90

900 10 100

관리 도중 새로운 가상서버 요청 작업을 할당받으면 가용

성이 가장 높은 물리서버를 선택하게 된다. 또한 실시간 

이주 요청 발생 시 데이터센터 내 존재하는 물리서버들의 

각 자원 상황을 탐색할 때, 이주 요청한 물리서버의 특성

과 유사한 클러스터를 찾아 해당 클러스터 내에 존재하는 

물리서버들의 성능을 평가하고 해당 서버의 자원사용량

을 고려하여 목적지 물리서버를 선정한다.

4. 실험 및 결과 분석

본 장에서는 FPLM의 성능을 평가하기 위해 2가지 실

험을 진행하여 이를 분석하였다. 첫째로 동일한 크기의 

VM 요청을 받는 클라우드 가상화 환경을 구성한 후, 이

주 횟수(Number of Live Migration times) 측정 실험을 

진행하였다. 둘째로 제안 모델의 이주효율성을 검증하기 

위해 이주 요청 처리율을 측정하여 비교하였다. 가상의 환

경을 구성하고 시뮬레이션을 진행하여 결과를 분석한다.

4.1 이주 횟수 감소 효과 여부 검증
클라우드 시스템은 이주 발생시 가용 자원 할당을 통

해 자원 관리의 탄력성을 가져야 한다. 이 장에서는 본 논

문에서 제안하는 FPLM의 성능을 판단하는 중요한 요소 

중 하나인 이주 횟수 측정을 통해 다른 비교 모델과의 차

이를 입증하고자 한다.

4.1.1 실험 환경 구성 및 설계

FPLM의 성능을 평가하기 위해  DEVS 형식론
[9]
을 적

용하여 실험 테스트 환경을 모델링한다. 실험 시나리오를 

구성하기 위해서 클라우드 환경에서의 가상머신 이주를 

고려한 클라우드 시스템을 구성한다. VM Request는 VM 

요청 작업을 생성하고 클라우드 시스템에 해당 작업을 보

내는 모듈로서, 사용자 VM 요청 작업을 모델링 한 것이다. 

요청 작업은 클라우드 시스템의 자원할당 프로비저닝 알

고리즘에 따라 적절한 물리서버로 VM을 할당한다. 두번

째로, Migration Manager는 클라우드 시스템 내에서 VM 

이주 작업 요청을 받으면, FPLM, SMA, RRS 방식으로 

물리서버에게 VM 이주 요청 작업을 할당하는 모듈이며, 

작업을 할당하기 위해 Monitoring System의 정보를 이용

한다. 이주 작업을 완료하게 되면 Transducer로 작업이 

완료 되었다는 신호를 알리게 되며 이주 횟수, VM 요청 

처리율, 평균 처리시간을 평가하게 된다. 각 모듈에서 VM 

요청과 같은 메시지 전달은 Job Processing Message로, 

계산이나 참조를 위해 상태를 전송하는 Status Transport 

Message로 통신하게 된다. 10개의 물리서버로 구성된 3

개의 클러스터를 구성하였으며, 사용자는 100개의 VM을 

요청한다. 시뮬레이션 기반 이주 방식의 모델링은 예측구

간의 크기가 50ms인 환경에서의 자기 회귀 분석 예측 기

법
[8]
을 참고하여 모델링한다. 위와 같이 테스트 환경을 구

성하였으며, 다음으로 클라우드 시스템에 가해지는 가상

머신 요청 시나리오를 Table 4와 같이 구성하여 실험한다.

비교를 위한 실험 모델은 총 2가지이며, 첫 번째로는, 

회귀분석 예측 기법을 통해 미래 자원 사용량을 측정하여 

시뮬레이션한 값을 근거로 이주 목적지를 결정하는 시뮬레

이션 기반 알고리즘(A Simulation-based Migration Algorithm : 

SMA)(Choi 외, 2011) 두 번째는, 시분할 시스템을 위해 

설계된 선점형 스케줄링의 하나로서, 가상머신들 사이에 

우선순위를 두지 않고, 순서대로 할당하는 방식의 라운드 

로빈 스케줄링(Round Robin Scheduling : RRS)이다.
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Fig. 5. Number of Live Migration times Fig. 6. Cloud VM Migration Efficiency Test Bed

가상머신 이주 테스트 환경에서 FPLM, SMA, RRS 

방식에 따른 이주 발생 횟수(Number of Live Migration)

를 측정한다. 이주 발생 횟수는 관측시간동안 발생하는 

이주 요청의 총합으로 Eq. (5)와 같이 정의한다.

   




 

   


 

   (5)

 = Total number of Servers in Datacenter

 = Executed live migration at time t

Eq. (5). Number of Live Migration

4.1.2 결과 및 분석

4.1에서 설정한 테스트 환경을 가지고 지속적으로 사

용자 VM 요청 작업이 이루어지는 가운데, FPLM 방식을 

적용하면 이주 횟수 감소가 이루어지는지 판단하기 위해 

DEVS 시뮬레이터를 실행시킨 후 관찰하였다.

Fig. 5는 물리서버에 전달되는 부하의 크기에 따른 이

주 발생 횟수를 관찰한 결과이다. 311sec에 FPLM, SMA, 

RRS 모두 가상머신 이주가 발생하기 시작하여, FPLM은 

약 376sec의 시간 간격으로, 이주가 발생함을 보였다. 결

과 그래프를 살펴보면, 클라우드 시스템 환경에서 최초로 

가상머신 이주가 발생하는 시간이 모두 동일한데, 이것은 

VM request 모듈에서 동일한 크기의 VM을 보냈고, 동일

한 VM 프로비저닝 알고리즘에 의한 자원할당을 했다고 

할 수 있다. SMA와 RRS는 각각 322sec, 127sec 주기를 

보이는데, 동일한 클라우드 시스템 테스트 환경에서 동일

한 간격으로 특정 크기의 VM을 요청하는 실험을 진행한 

결과이기 때문에 시간 간격은 Migration Manager의 이주 

목적지 선정 방법에 의한 차이로 인식할 수 있다. 총 이주 

횟수는 FPLM과 SMA는 총 3회로 시뮬레이션 기반 이주 

방식과 동일한 이주 횟수를 보이지만, 이는 실험을 위한 

관측시간을 1000sec로 제한하였기 때문으로 보인다.

4.2 이주 효율성 검증
본 장에서는 제안하는 가상머신 이주 목적지 선정 기

법의 이주 효율성을 검증하기 위해 FPLM, SMA, RRS 

의 이주관리자가 가상머신 이주 요청을 받는 시점 Tr, 가

상머신 이주가 완료되는 시점 Td을 10회 측정하여 FPLM, 

SMA, RRS의 이주 효율성을 비교분석한다.

4.2.1 실험 환경 구성 및 설계

FPLM의 이주 효율성을 평가하기 위해  DEVS 형식론
[9]

을 적용하여 실험 테스트 환경을 모델링한다. 실험 시나

리오를 구성하기 위해서 클라우드 환경에서의 가상머신 

이주를 고려한 클라우드 시스템을 구성한다. 4.2.1 실험에

서는 새로운 VM 요청 없이 단일 물리서버에서 임의의 가

상머신 이주요청을 한다. 총 10회의 이주 요청 시나리오

를 구성하였으며, 이주 요청 시나리오는 Table 5와 같이 

구성하여 실험한다. 이주효율은 RRS를 적용한 클라우드 

시스템에서 목적지 서버로 이주하는데 걸리는 시간과 비

교했을 때, 얼마나 빠른지 나타낸 것으로 Tr, Td 값을 측

정한 후 Eq. (6)으로 도출한다.
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Table 5. VM Live Migration Request Scenario

time CPU MEM I/O

1 10 15 12

2 15 13 21

3 17 15 9

3 22 17 11

4 35 18 16

5 42 16 18

6 21 18 22

7 27 19 16

8 32 18 33

9 23 22 24

10 9 21 21

Fig. 7. VM Live Migration time



  
×  (6)

  = RRS Migration Time

Eq. (6). VM Live Migration Efficiency

4.2.2 결과 및 분석 

Fig. 7은 이주관리자가 이주요청을 받은 순간부터 가

상머신 이주가 완료 될 때까지의 시간을 측정한 그래프이

다. 그래프의 가로축은 가상머신 이주 발생 횟수를 나타

내며, 세로축은 가상머신 이주에 소비된 시간을 보여준다. 

이주요청 시나리오에 따라 가상머신 이주는 총 10번 일어

났기 때문에 이주발생 횟수 역시 10번이 된다. FPLM, 

SMA, RRS의 가상머신 이주 소요시간 차이는 모니터링

시스템으로부터 받은 목적지 서버 정보를 이주관리자가 

해석하여 가상머신 호스트를 이주하는데, 출발지와 목적

지 물리서버간 성능차이로 인한 대기 손실 시간과 목적지

서버 예측을 위한 공간 복잡도의 차이에서 발생하였다. 

RRS를 적용한 시스템은 항상 모든 물리서버를 순차적으

로 탐색하여 이주관리자에게 전달을 하기 때문에 이주 소

요 시간 역시 평균 357ms(303ms~417ms)의 큰 소요 시

간을 보인다. 반면 FPLM을 적용한 시스템은 이주 발생 

시 최고 186ms(175ms~186ms)의 비교적 적은 소요 시간

을 보여준다. 줄어든 탐색 공간의 크기, 그리고 가상머신 

이주 요청 물리서버와 유사한 성능의 목적지 물리서버로

의 이주로 인하여 결과적으로 가상머신 이주에 걸리는 시

간이 RRS와 비교 65%, SMA와 비교 3% 정도 단축되었

다. FPLM은 주기적으로 발생되는 자원 사용량 예측 오

버헤드를 탐색규모를 감소시킴으로써 줄였기 때문에 

SMA보다 효율적이다.

5. 결  론

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅 환경에서 이주 효율성 

향상 및 목적지 물리서버 결정 시 발생하는 오버헤드 감

소를 위해 FPLM을 제안하였다. 그리고 가상머신 이주 

상황이 발생하였을 때 제한된 시간 내에 이주 발생 횟수

를 RRS, SMA 방식과 비교 측정하는 실험을 통해 FPLM

이 이주 발생 횟수 및 목적지 서버 결정을 위한 오버헤드

를 감소시켜 이주효율성을 향상시킬 수 있음을 실험을 통

해 증명하였다. 하지만 실제 데이터센터가 아닌 이주 효

율성 측정과 검증을 위해 모델링된 데이터센터 환경에서

의 가상머신 실시간 이주를 하였기 때문에 한계가 존재한

다. 따라서 향후에는 사용자의 가상머신 요청이 변화하는 

상황에서의 가상머신 실시간 이주 기법 및 효율성과 관련

된 연구를 진행할 계획이다.
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