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클라우드 컴퓨팅에서 Analytic hierarchy process를 활용한

작업 스케줄링 기법
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A Job Scheduling Scheme based on Analytic Hierarchy

Process in Cloud Computing
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요 약

클라우드컴퓨팅을구성하는자원은이질적인자원으로구성되므로다양한요구사항의작업을이질적인자원에

할당하는 것은 중요한 문제이다. 이는 다수의 판단 기준하에 다수의 선택 문제로 정의할 수 있는데 본 연구에서는

AHP (Analytic hierarchy process) 기법을통해이문제를해결하고자한다. 본연구에서는작업의특성을고려

한 우선순위기반 스케줄링 기법을 제안하는데 1단계에서는 작업의 중요도에 의해 우선순위를 부여하고 2단계에서

는응답시간, 시스템이용율, 그리고비용을판단기준으로하여AHP알고리즘에의해최적의자원에작업을할당한

다. 제안하는 알고리즘의 분석과 실험을 통해 제안 기법의 효율성을 제시하고자 한다.

▸Keywords :작업 스케줄링, 클라우드 컴퓨팅, AHP, 우선순위

Abstract

As the resources of cloud computing are essentially heterogeneous and jobs have various

characteristics, resource allocation to jobs is one of important problems. We define this issue as a

multi-criteria decision-making problem. This paper proposes a priority-based job scheduling

algorithm based on analytic hierarchy process (AHP). On the first step, jobs are classified based on

their preferences. On the second step, response time, system utilization, and load becomes decision

criteria based on the AHP algorithm. Jobs are allocated to adequate resources through their

priorities that are calculated by the AHP algorithm. Through analysis and experiment of the

proposed algorithm, we are to confirm that the scheme can schedule jobs as well as utilize its
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resource efficiently.

▸Keywords : job scheduling, cloud computing, AHP, priority.

I. 서 론

분산컴퓨팅환경에서다수의작업을스케줄링하는알고리

즘들이제안되었는데이들알고리즘의목적은고성능과시스템

이용률을최대화하는것이다[1,2]. 클라우드컴퓨팅도일종의

분산컴퓨팅환경으로작업스케줄링이해결해야할중요한문

제들 중의 하나이다 [3,4]. 이 작업 스케줄링 문제는 그리드

컴퓨팅의 주된 연구 주제로 일반적으로 단일 워크플로우에서

최적의성능을얻기위해정적또는동적알고리즘들이제안되

었는데주로스케줄링완료시간보장, 대기시간감소등의기법

들이다. 이기법들은주로최선방식(best-effort)으로서일정

수준의자원의신속한할당과어느정도의자원이워크플로우

에전용될수있는가가주된관심이지만클라우드에서는다른

관점의 접근이 필요하다 [5, 6, 7].

클라우드컴퓨팅은광범위한확장성을가지고있고사용자

가요구하는서비스의수준이다양하며가상화를통해서비스

환경이 동적으로 설정되므로 그리드 컴퓨팅에서의 스케줄링

과는 다른 관점이 요구된다. 예를 들면 데이터 처리 위주의

작업의 경우는 스토리지와 데이터 전송 비용이 시간에 따라

기하급수적으로 증가되는 것을 고려해야한다.

본연구에서는작업의다양한특성과자원의이질성을동시

에고려하는스케줄링알고리즘을제안한다. 서비스제공자는

시스템의효율성이최우선의과제이고사용자는만족스러운서

비스수준을요구할것이다. 이문제는일종의다중기준의다

중선택문제(MCDM: multi-criteria decision-making)로

정의된다. 이MCDM을본연구에서는AHP기법을도입하여

해결하고자하며제안하는알고리즘은두단계로구분하여실

행되는데먼저작업의중요도에의해우선순위를분류하는단

계와분류된작업을자원에할당하는단계이다. 편의상자원은

가상머신(VM: virtual machine)으로 정의한다.

알고리즘의 첫 번째 단계에서는 심각한 사업상의 손실과

휴유증을 초래할 수 있는 경우는 자원을 전용(resource

provisioning)하고 소규모의 사용자 불편과 미미한 기능적

장애를 초래할 수 있는 경우는 최선(best-effort) 방식으로

분류한다.

두 번째 단계에서는 시스템의 효율을 최대화할 수 있도록

작업을 가상머신에 할당하는 단계이다. 클라우드 환경에서는

수많은 노드가 존재하고 노드의 자원은 불가피하게 신뢰성이

낮고 이질적이다. 또한 작업은 응답성, 비용, 시스템의 부하

측면에서 다양한 QoS를 가진다. 이 문제의 효율적인 해결을

위해 다양한 결정 기준에 대한 대안의 우선순위를 결정할 수

있는 AHP 알고리즘을 적용하여 작업을 실행할 가상머신을

결정한다.

본논문에서는클라우드컴퓨팅에서의다양한관련연구를

살펴보고제안하는알고리즘을구체적으로소개한다. 또한시

뮬레이션을 통해 본 연구에서 제안하는 기법을 검증하고 타

기법 대비 효율성을 분석한다.

Ⅱ. 관련 연구

클라우드 컴퓨팅에서 작업 스케줄링은 배치 모드의 휴리

스틱기법과온라인모드의휴리스틱기법으로분류될수있다.

배치 모드에 포함되는 것은 FCFS, RR, Min-Min and

Max-Min 알고리즘이 있고 온라인 모드는 작업이 도착하자

마자 스케줄되는데 클라우드 환경이 이질적이고 각 프로세서

의성능이다양하므로온라인모드가적합하며MFTF(Most

fit task scheduling) 알고리즘이대표적이다. 다음은본연

구와 관련된 선행 연구를 분석한 것이다.

Jia Yu 등은비용기반스케줄링알고리즘을제안하였는데

데드라인을 만족하면서도 실행 비용의 최소화를 고려하고자

하였다 [8]. Jia Yu 와 Rajkumar Buyya는 결과의비용을

만족시키면서 실행시간의 최소화를 얻고자하는 스케줄링 기

법을 제안하였는데 스케줄링 최적화 문제를 해결하기 위하여

유전 알고리즘을 적용하였고 그리드환경에서 실험 결과를 제

시하였다 [9].

P. Padala는 작업이 요구하는 QoS를 만족시키고 자원

이용도를높이기위하여응용들사이에자원공유를조정하고

자하는 알고리즘을 제안하였다 [10]. Zhifeng Yu와

Weisong Shi는 다중 워크플로우를 위해 계획기반 알고리즘

을제안하였는데워크플로우간의순위를미리결정하고이를

기반으로스케줄대상을선정하는방식이다 [11]. Meng Xu
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는요구사항이중첩되는다중QoS와다중워크플로를지원하

는 스케줄링 알고리즘을 제안하였는데 논문에서는 이 기법을

통해 스케줄링 접근 비율을 향상시킬 수 있음을 보이고 있다

[12]. J. Kosinska는클라우드자원내에서실행되는응용프

로그램의 신뢰성과 확장성을 향상시키고자 클라우드 위상에

대한 다양한 형태를 제안하였다 [13].

본연구와유사한연구는속성레벨이자원이고대안이작업

인 모델에서 작업의 우선순위를 결정하기 위해 AHP기법을

사용하였는데 [14] 본연구는AHP 모델의기본취지에적합

하게속성레벨이작업의특성인응답성, 비용, 시스템부하로

두고 대안을 가상머신으로 두는 모델이다. 작업이 시스템에

들어오면 QoS에 의해 1차적으로 우선순위가 나누어지고,

AHP에 의해 작업의 특성에 따라 최적의 가상머신에 작업을

배치한다.

Ⅲ. AHP에 기반한 작업 스케줄링

AHP 우선순위에기반한작업스케줄링은 2단계로진행된

다. 첫번째단계에서는작업의중요도에따라우선순위가높

은 작업을 먼저 스케줄링하는 단계이고 두 번째 단계는 작업

을 어느 가상머신에 할당할 것인가를 결정하는 단계로 AHP

모델을 적용한다.

3.1 작업의 QoS에 기반한 우선순위 분류

작업은 크게 Resource Provisioning과 Best-effort로

분류하는데 Resource Provisioning은 요구자원을 미리 확

보하는 경우이고 Best-effort는 작업의 QoS에 최대한 맞추

어 스케줄링하는 경우이다. Resource Provisioning의 경우

사용자가비용을많이지불하거나중요도가높은경우에해당

하며 만약 스케줄링이 실패할 경우 심각한 손실을 초래하는

경우가 레벨 1, 상당한 휴유증을 유발하는 경우는 레벨 2로

분류한다. Best-effort는 저렴한 비용을 지불한 사용자나 중

요도가낮은경우에해당하며소규모사용자의불편을초래하

는경우는레벨 3, 미미한기능적장애를초래한경우는레벨

4로 분류한다. 레벨 1부터 4의 순서로사용료지급이높아질

것을 예상되므로 레벨 1부터 스케줄되고 동일 레벨의 경우는

FCFS방식으로처리한다. 또한정해진순서는변경불가능하

며 비선점 방식으로 스케줄링한다.

3.2 AHP에 기반한 자원(VM) 할당

작업이스케줄러에입력되면어떤가상머신에할당할것인가

를결정하게되는데각가상머신의자원이용도와작업의특성

은 다양하기때문에 적합한 VM의 선택은중요한 문제이다.

클라우드 스케줄러는 선택 가능한 VM, 즉 대안

(alternatives)들 중 하나에 작업을 할당한다. 이때 VM의

선택시 기준(attributes)이 존재하는데 본 연구에서는 기준

에 가중치를 부여하고 AHP 알고리즘이 대안들 중에서 최선

방식으로 VM을 선택한다. 이 AHP의 장점은 다양한 대안들

을 고려하고 기준에 가장 적합한 대안을 선택하는 것이다.

작업의 특성에 적합한 VM 할당

응답시간 시스템이용률 비용

VM1 VM2 VMv

Objective

level

Attribute

level

Alternative

level
·······

그림 1. VM할당을위한 AHP 모델
Fig. 1. AHP Model for VM Allocation

그림 1의 모델에서 objective level은 작업을어느가상머

신에 배치할 것인가를 결정하는 것이다. 이를 해결하기 위한

판단기준, 즉 Attributes level은 응답시간, 시스템이용률,

그리고비용이다. 그리고대안, 즉 Alternative level은클라

우드를구성하는가상머신이된다. 각판단기준들은중요도를

가지는데 본 연구에서는 표 1에서 보듯이 9단계로 정하고 9

가 가상 높은 우선순위가 된다. 2, 4, 6, 8은 중간정도의 우

선순위를 의미하며 역수는 중요도의 반대 개념이다. 이 우선

순위값은 작업의 응답시간, 시스템이용율, 비용의 선호도 결

정과각가상머신의현재응답시간, 시스템이용율, 비용에대

한 자원의 결정에 적용된다.

중요도 정의

1 통상적임

3 약간중요함

5 중요함

7 매우중요함

9 극히중요함

2, 4, 6, 8 위 중요도의중간값

역수 중요도의반대값

표 1. 중요도의단계
Table 1. Level of importance
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n 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

표 2. RI(Random index)
Table 2. RI(Random index)

그림 2는 AHP 모델에 의해 VM을 선택하는 단계를 나타

내고있는데먼저결정기준을정의하고모든판단기준에대한

쌍비교행렬을계산한다. 이행렬에서가중치를구하여일관성

을 조사한다. 이 값(Consistent Index : CI)이 0.1보다 작

으면 모든 가상 머신에 대한 득점을 계산하여 최고 득점의

VM에 작업을 할당한다. 다음은 구체적인 과정을 설명한다.

본 연구에서는 작업의 집합은 δ={J1,J2,…,Jm}이고, 판

단 기준은 ζ={C1,C2,…,Cn}, 가상 머신의 집합은 Ω

={VM1,VM2,…,VMv}이라고 가정한다.

Start

Define decision criteria

Build hierarchical structure

Make pair wise comparison matrix of all 

criteria levels

Calculate weight matrix

Find consistent index

Calculate all weights

Select VM

End

CR<=0.1

yes

no

그림 2. AHP 모델에의한 VM선택단계
Fig. 2. VM selection based on AHP model

3.2.1 objective level과 attribute level에서 가중치

벡터와 CI 계산

먼저 Objective level과 Attribute Level 간의 쌍비교

행렬은작업의응답성, 시스템이용률, 비용 등의특성에의해

결정되는데 이것을 행렬 M으로 가정한다. 행렬 M은 판단기

준의 n x n 행렬이고 (i,j) 성분의선호도가 5라면 (j,i) 성분

의 선호도는 1/5이 될 것이다. 행렬 M의 임의 비교를 통해

  과 같은 가중치 벡터를 얻을 수 있다. M

의 쌍비교 행렬은 식 (1)과 같이 표현된다.

≡











≡


 ≠

  

  ≤










수식 (1)

다음은행렬M의가중치벡터   를구하

는 것인데 이 과정은 식(2)를 계산하여 얻게 된다.

×  max × 수식 (2)

λmax는 행렬 M의고유값이고고유벡터인 로 표현된다.

AHP 알고리즘의 핵심적인 부분은 가중치 벡터를 계산하는

것이다. 식(2)의 구체적인 표현은 식(3)이 된다.








⋯



⋮ ⋱ ⋮



 …









⋮





 max







⋮





 수식 (3)

이 행렬 M이 일관성이 있다면 λmax 값은 n 에 수렴하게

된다. 이 일관성 비율을 식(4)로 계산하였다. 식(4)에서 RI

는 random index이고 이 값은 비교행렬의 우선순위에 의해

임의적으로 계산되어진다 [15]. 표 2는 계산되어진 RI 값을

나타낸다. CR값이 0.1이하이면 작으면 행렬 M은 일관성이

있음을 나타낸다 [15].




  

max 
수식 (4)

우선순위 벡터를 계산하는 다양한 방법들이 존재한다. 본

논문에서는 식(2)를 계산하기 위해서 반복적 기법을 사용하

는데 일관성 문제를 걱정할 필요 없이 우선순위 벡터를 계산

할 수 있기 때문이다.

3.2.2 attribute level과 alternative level 사이의

가중치행렬과 일관성의 계산

알고리즘의 다음 단계는 각 판단기준에 대한 가상머신의

중요도와일관성을계산하는것이다. 식(1)과같이쌍비교행
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렬을 계산하고 각 VM에 대한 판단기준의 중요도 벡터와 일

관성 값을 계산한다. 각 VM에 대한 중요도 벡터를

  라고가정하면  은행의수가가상머

신의개수 v이고열의수는판단기준n이된다. 따라서 3.2.1

과 3.2.2에서구한중요도행렬을각각곱하면각가상머신의

득점을 얻을 수 있다.

  ×           수식 (5)

식 (5)의 rank는 v개의 요소를 가지므로 이중 최대값을

가지는가상머신이작업을수행하게된다. 알고리즘의복작도

를 계산하면 식 (6)과 같다.

 × ×  수식 (6)

식(6)에서 n은 판단기준의수이고 v는 가상머신의수이며

d는 일관성 검사에서 탈락된 회수를 의미한다. n by n 행렬

의 곱셈의 복잡도는 O(n3) 이지만 지금까지 알려진 가장 빠

른알고리즘은O(n2.38)이다 [16]. 따라서제안하는알고리

즘의 최악시간은 O(n3)이고 최적의 시간복잡도는 n2.38또

는 v2.38이 될 것이다. 그러나 보통 판단기준 n보다는 가상

머신의수 v가높으므로식 (7)과같이n*v2.38에의해시간

복잡도가 결정된다.

max i f       수식 (7)

job distributor

(second step scheduling)

job scheduler
(First step scheduling)

Virtual

Machines

jobs Queue

priority Queue

jobs

그림 3. 시뮬레이션환경
Fig. 3. Simulation environment

Ⅳ. 실험

제안기법의성능을평가하기위하여그림 3과같은실험

환경을 구축하였다. 실험의 요소는 작업, 스케줄링 기법, 그

리고 VM으로 구성된다. 작업의 QoS 파라메터는 도착 시간

분포, 우선순위, 자원 요구량으로구성되고, 스케줄링의파라

메터는 RR, First fit, AHP이다. RR은작업을가상머신에

순서대로할당하는것이다. First fit은가상머신을시스템이

용률순서대로정렬하여가장여유가있는가상머신에작업을

할당하는 방법이다.

작업의도착시간분포는포아송분포이고중요도는 1에서

9까지 정규분포를 따른다. 각 작업의 판단기준 값은 1에서 5

까지랜덤변수를 생성하여할당하였다. 스케줄링파라메터는

기존 연구와 비교를 통해 제안 기법의 성능을 평가하는 것이

원칙이지만 기존 기법을 구현하는 것이 현실적으로 불가능하

므로 RR, First fit 기법과 비교를 하였다. VM은 이질적 성

능을고려하여 5개의VM으로구성되고각VM은최대 5배의

성능차를가지는것으로가정하였다. 각 VM의응답시간은 1

에서 5까지의 정수이고, 1이 가장 성능이 좋은 시스템이다.

시스템이용률은각VM이작업큐에서서비스하고있는작업

의 개수에 의해 계산되어진다. 비용은 시스템 구성에따라 차

이가많으므로실험의간단성을위해최대세배까지로정하였

다. 본 실험은 메트랩과 시뮬링크를 사용하여 수행되었다.

그림 4. 평균응답시간
Fig. 4. Average response time

그림 4는 단위 시간에 큐잉된 작업들의 평균 응답시간을

시간의 변화에 따라 측정한 것이다. 그림 4의 실험은 사용자

의 관점에서 본 논문이 제안하는 기법의 효율성을 확인하는

것이다. 작업은시뮬레이션의파라메터에의해지속적으로생

성이되며 응답시간은 매초 마다 큐잉된 작업들이 가상머신을
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떠나는경과시간을측정한것이다. First fit, AHP는응답시

간이조금씩증가하지만큰변화는보이지않으나 RR기법은

두 기법보다 높은 응답 시간을 보이고 있다. RR기법이 VM

의 부하에 관계없이 작업을 순서대로 할당하기 때문이다. 논

문에서제안하고있는AHP기법이 First fit 보다응답시간이

빠른 것은 First fit이 처음 발견되는 VM에게만 지속적으로

작업을 할당하기 때문에 큐의 대기시간이 증가하기 때문으로

분석된다.

그림 5. VM의부하(자원이용률)
Fig. 5. Load of VM(resource utilization)

그림 5는 단위시간에서 모든 VM들의 자원 이용률, 즉 부

하도를 측정한 것이다. 그림에서 load값 0은 모든 VM이 성

능 대비 동일한 부하도를 유지하고 있는 것을 의미하고 1은

부하의 불균형이 최대임을 의미한다. 이 실험은 서비스 제공

자 관점에서 제안하는 기법의 효율성을 확인하는 것이다. 그

림에서 load값이커질수록특정 VM에부하가집중되고있음

을의미하는데실험에서 VM의성능차이는최대 5배가되도

록설정하였다. 세기법모두실험초기에는부하가특정VM

에집중되므로부하불균형을보이지만실험이진행될수록완

만해진다. 그림에서 RR기법은 VM의 성능 차이에 관계없이

작업을할당하므로성능이낮은 VM은부하가높게발생되므

로 전체적인 부하의 편차가 크게 나타난다. 반면 First fit,

AHP는 스케줄 시점에서 부하가 낮은 VM에게 작업을 할당

하므로 부하가 균등하게 유지된다. 또한 AHP는 최적의 VM

을 선정하므로 First fit에 비해 낮은 부하를 나타낸 것으로

분석된다.

Ⅴ. 결론

이질적인자원으로구성된클라우드컴퓨팅환경에서다양

한 QoS를 가진 작업을 처리해야 하는 작업 스케줄링은 중요

한 문제이다. 본 연구에서는 이 문제를 다중 기준 다중 선택

으로정의하고AHP 모델에기반하여 2단계로작업을스케줄

링하는 알고리즘을 제시하였다. 첫 번째 단계에서는 작업의

특성을반영하기위해자원을전용해야하는작업과최선으로

자원을 할당하는 작업으로 구분하여 우선순위를 정한다. 2단

계에서는 응답성, 비용, 시스템 부하를 판단 기준으로 하여

AHP 모델을 적용하여 최적의 VM에 작업을 할당한다. 실험

결과 작업의 요구조건을 만족하면서도 시스템의 이용률을 최

대화할 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 사용자관점과 서비

스제공자 관점 등 다양한 판단기준을 모두 고려하여 작업을

자원에할당하는기법을제안하였고실험을통해긍정적인결

과를확인할수있었다. 향후과제는알고리즘의복잡도를최

대한 줄이고 실제 시스템에 적용하는 것이다.
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