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요   약

본 논문은 가상 머신 기반의 클라우드 데이터센터에서 가상 머신의 CPU 스케줄링으로 인해 발생할 수 있는 네

트워크 불평등 현상을 해결하는 가상머신 수준의 제어 알고리즘을 제안한다. 이를 위해 이기종 호스트들로 구성된 

클라우드 데이터 센터 테스트베드를 구축하고, 가상 머신간의 네트워크 불평등 현상이 발생함을 실험적으로 보인

다. 그리고 이를 해결할 수 있는 PID 제어 기법 기반의 가상 머신 네트워크 성능 보장 제어 알고리즘을 설계하고, 

이를 실제 시스템에 구현하기 위한 방안을 설명한다. 실제 테스트베드에 제안하는 알고리즘을 구현하여 알고리즘 

동작 결과를 분석한다. 
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ABSTRACT

In this paper, the control algorithm which can resolve the unfairness in network performance of the virtual 

machine arised from the CPU scheduling in cloud datacenter has been proposed. We first describe the evaluation 

and analysis results of the network unfairness phenomenon of virtual machine through the heterogeneous cloud 

datacenter testbed and we propose the control algorithm which can guarantee the fairness of the network 

performance based on the PID control scheme. Through the implementation and evaluation results, we verify the 

performance of the proposed algorithm.  
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Ⅰ. 서  론

최근 클라우드 컴퓨팅이 인터넷 서비스의 새로운 

패러다임을 형성하고 있다. 클라우드 컴퓨팅은 데이

터센터 네트워크 위에 구축되어 사용자가 언제 어

디서든 접속 가능한 서비스를 제공하고 있다. 클라

우드 컴퓨팅의 기반 기술 중 가장 중요한 것이 가

상화 기술이다. 하드웨어 가상화, 네트워크 가상화 

등의 기술을 통해 보다 적은 자원과 비용을 사용하

여 효율적인 서비스가 가능하며, 다양한 사용자의 

요구를 만족시킬 수 있는 클라우드 컴퓨팅 환경을 

구축할 수 있다
[1,2]

.

기존의 서버 기반 서비스 패러다임과 클라우드 

기반 서비스 패러다임의 가장 큰 차이점은 저사양
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의 장비를 많이 사용함으로써 인프라 구축을 위해 

사용되는 비용을 줄이면서 기존의 인프라 용량을 

유지하는 것이다
[3-4]

. 사용자에게 더 나은 서비스를 

제공하기 위해 저장 공간, 네트워크 장비, 그리고 

CPU 등의 장비를 업그레이드 하는 것이 아니라 저

사양의 더 많은 장비를 사용하여 저비용으로 필요

로 하는 서비스 용량을 구축한다. 이러한 패러다임

을 ‘Scale Out’이라 한다. ‘Scale Up’ 대신에 ‘Scale 

Out’을 통해 클라우드 시스템을 지속적으로 확장하

게 되면, 결국 전체 클라우드 인프라가 이기종 장비

들로 구성되게 된다
[5]

. 그림 1은 ”Scale Out" 패러

다임의 개념도이다. 

그림 1. Scale-Out 방식의 개념도
Fig. 1. The conceptual representation of the "Scale Out" 

"Scale Out" 방식의 클라우드 시스템 구축을 통

해 클라우드 인프라의 최초 구성 비용 및 서비스 

운영 비용을 크게 줄일 수 있다. 하지만 ‘Scale 

Out’으로 인해 발생하는 클라우드 구성요소의 이기

종성으로 인한 다양한 문제점이 발생하게 된다. 특

히 가상 머신 기반의 클라우드 시스템에서 가상 머

신의 이기종성에 따른 CPU 사용률의 차이에 따라 

네트워크 성능에 심각한 불균형 현상이 발생한다. 

상대적으로 성능이 더 좋은 서버에 존재하는 가상 

머신이 다른 가상 머신보다 네트워크 자원을 더 많

이 차지하게 되고 이는 네트워크 성능에 있어 심각

한 불균형을 초래하게 된다
[6,7]

.

본 논문에서는 이기종 호스트로 구성된 클라우드 

네트워크에서 가상 머신간의 성능 차이로 인해 발

생하는 네트워크 불평등 현상을 실험적으로 보이고, 

이것이 CPU 스케쥴링에 따른 결과임을 실험적으로 

분석한다. 그리고 가상 머신 플랫폼 수준에서 네트

워크를 제어함으로써 네트워크 성능 불평등 현상을 

해결할 수 있는 기법을 제안한다. 

본 논문은 2장에서 Xen 기반의 가상머신 기술에 

관해 간략히 소개하고, 가상 머신의 스케쥴링으로 

인한 네트워크 불평등 현상을 실험적으로 보인다. 3

장에서는 이를 해결하기 위한 PID 제어 이론 기반

의 가상 머신 네트워크 성능보장 알고리즘의 제안 

동기 및 동작 방식을 설명한다. 4장에서는 본 논문

에서 제안하는 네트워크 제어 알고리즘이 효율적으

로 동작함을 테스트베드를 통한 실험으로 검증하고 

5장에서 본 논문을 결론 맺는다. 

Ⅱ. 가상 머신 네트워크 불균형 현상

  본 장에서는 클라우드 시스템 구축을 위해 널리 사

용되는 Xen 가상화 기법에 대해 간략히 설명하고, 가

상 머신의 CPU 스케쥴링에 따른 네트워크의 불균형 

현상을 실험을 통해 확인한다.

2.1. Xen 가상 머신

Xen 클라우드 구축을 위해 가장 널리 사용되는 

오픈소스 가상 머신 플랫폼으로 x86 기반의 아키텍

처에서 동작하는 반가상화 가상 머신 플랫폼이다. 

Xen은 크게 dom0 와 domU로 구성된다. dom0는 

부팅시에 생성되어 다른 도메인을 생성, 종료시키고, 

CPU 스케쥴링 및 다른 컴퓨팅 자원의 할당을 제어

하는 도메인이다. 또한 dom0 에 각종 드라이버가 

포함되어 반가상화 기반의 각 가상 머신들이 물리

적인 장비에 직접적으로 접근하기 위한 인터페이스

의 기능을 수행한다. domU는 Xen에서 동작하는 각

각의 게스트 가상 머신을 의미한다
[8]

. 

Xen 가상 머신은 Credit 스케쥴러를 사용한다
[9,10]. 각각의 가상 머신들이 가중치와 최대치로 정

의되는 파라미터 조건 하에서 균등하게 CPU를 차

지하여 사용하게 된다. Non -preemptive 스케쥴링 

알고리즘으로 작업 보존성의 특징을 갖는 스케쥴러

이다.  로드 밸런싱 기법이 적용되어 특정 가상 머

신이 많은 CPU를 필요로 하는 경우 CPU 자원을 

효율적으로 분배한다. 

이러한 가상머신의 CPU 스케쥴링이 네트워크 성

능의 심각한 뷸균형을 초래할 수 있다. 가상 머신으

로 패킷이 전달되어 처리되어야 하는 시점에 CPU

를 할당 받지 못해 패킷을 처리하지 못하면, TCP 

알고리즘에 의해 혼잡 윈도우가 느리게 증가하거나 

네트워크 혼잡이 발생하지 않았음에도 타임아웃 등

이 발생하여 혼잡 윈도우가 급격히 감소하여 네트

워크 성능이 저하될 수 있다. 또한 작업 보존성의 
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특징 때문에 특정 가상 머신으로부터의 패킷을 지

속적으로 처리하는 과정에서 해당 가상 머신의 혼

잡 윈도우는 급격히 증가하지만, 다른 가상머신의 

혼잡 윈도우는 느리게 증가하게 되어 네트워크 불

균형 현상을 야기할 수 있다. 본 논문에서는 CPU 

스케쥴링으로 인한 네트워크 성능 저하 현상을 실

험적으로 분석한다. 

2.2. Explicit Congestion Notification 
본 논문에서 각 가상 머신간의 균등한 성능 보장

을 위해 Explicit Congestion Notification (ECN)을 

사용한다. ECN은 IP와 TCP를 기반으로 네트워크 

혼잡 발생 시 송신측의 혼잡 윈도우를 감소시키도

록 하는 혼잡 제어 기법이다. 기존의 TCP 혼잡 제

어 기법은 전송 되는 패킷의 손실 혹은 중복되는 

ACK 패킷의 수신을 통해 송신측이 인지하고 혼잡 

윈도우를 줄이는 방식을 사용한다. ECN은 중복 

ACK의 수신이나 패킷 손실 없이 라우터에서 혼잡 

상황을 인지하면 이를 송신측에 전달해 주어 불필

요한 패킷 손실 없이 송신측이 네트워크 혼잡 상태

를 인지하고 혼잡 윈도우를 조절할 수 있도록 하는 

기법이다. ECN은 다음과 같은 방식으로 동작한다. 

송신측, 수신측에서 ECN의 사용이 활성화 되

어 있는 경우 IP 헤더의 DiffServ 필드를 

'10(ECT(0))' 혹은 '01(ECT(1))' 으로 인코딩

한다. 

ECN이 활성화 되어 있는 라우터에서 네트워

크 혼잡 상황을 인지하면 라우팅 하고자 하는 

패킷에 대해 IP 헤더의 DiffServ 필드의 값을 

‘11(CE)' Set 한 뒤 해당 패킷을 드롭 하지 

않고 수신측으로 전송한다. 

수신측에서 IP 헤더의 DiffServ 필드가 CE로 

설정되어 있는 패킷에 대해 TCP 헤더의 

ECE, CWR 비트를 사용하여 송신측에게 혼

잡 발생 여부를 알려준다.

ECE, CWR 비트가 Set 되어 있는 ACK를 

수신한 송신측은 혼잡 윈도우의 크기를 줄임

으로써 네트워크 혼잡 상황에 대처한다. 

2.3. 가상 머신 간 네트워크 불균형 현상

2.3.1. 클라우드 데이터 센터 테스트베드

본 논문에서는 이기종 장비들이 혼재되어 있는 

클라우드 데이터 센터를 단순화 하여 서버 PC 1대, 

노트북 2대, 그리고 1Gbps 라우터로 구성된 테스트 

베드를 구축하였다. 각각의 서버 장비에 두개의Xen

가상 머신을 생성하였다. 그림 2는 테스트베드의 구

성도를 나타내고, 표 1은 테스트 베드 구성 장비들

의 사양을 나타낸다. 이기종 장비들로 구성된 시스

템을 테스트하기 위해 각각 다른 사양의 서버 장비

들을 사용하여 테스트베드를 구성하였다. 

그림 2. 클라우드 데이터센터 테스트 베드 구성도
Fig. 2. The cloud datacenter testbed

표 1. 테스트 베드 구성 장비 사양
Table 1. The specification of the testbed components

Model Specification

Server 1 PC

2GHz dual core

1GB RAM

1Gbps Ethernet

Server 2

L a p t o p 

( F u j i t s u 

S e r i e s 

A6010)

1.83GHz dual core

512MB RAM 

1Gbps Ethernet

Server 3

L a p t o p 

( L e n o v o 

7668-A19)

1.66GHz dual core

1GB RAM

1Gbps Ethernet

Router

B u f f a l o 

(wzr-hp-g45

0h)

5-Port

1Gbps Ethernet

2.3.2. 가상 머신 네트워크 성능 감소 현상 분석

그림 3은 VM1과 VM5, VM3과 VM6 사이에 

단독으로 트래픽을 발생시켰을 경우의 수율을 나타

낸다. VM1은 871Mbps, VM3는 911Mbps의 평균 

수율을 보였다. 그림 3의 결과를 통해 일반적인 상

황에서 VM1이 VM3 보다 더 낮은 네트워크 성능

을 가짐을 확인할 수 있고, 테스트베드가 이기종성

을 잘 반영하고 있음을 확인할 수 있다. 
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그림 3. VM1, VM3의 업로드 단독 트래픽 수율
Fig. 3. Throughputs of individual upload traffic of VM1 
and VM3

그림 4는 VM1, VM3에서 VM5, VM6으로 동시

에 업로드 트래픽을 발생시킨 경우의 수율을 나타

낸다. 그림 5는 VM1은 VM5로 업로드, VM3은 

VM6으로 다운로드 하는 상황에서의 수율을 나타낸

다. VM1, VM3에서 업로드 트래픽을 발생시킨 경

우 각각 206Mbps, 717Mbps의 수율을 보였고, 

VM1에서 업로드, VM3에서 다운로드 트래픽을 발

생시킨 경우 249Mbps, 662Mbps의 수율을 보였다. 

이를 통해 일반 적인 상황에서 낮은 네트워크 성능

을 보이는 VM1이 VM3와 동시에 네트워크를 사용

할 때 심각한 성능 저하를 보임을 확인할 수 있다. 

그림 4. VM1, VM3의 동시 업로드 수율
Fig. 4. Throughputs of simultaneous upload traffic of 
VM1 and VM3

그림 5. VM1 업로드, VM3 다운로드 동시 트래픽 수율
Fig. 5. Throughputs of simultaneous upload traffic of 
VM1 and download traffic of VM3

그림 6은 VM1과 VM3에서 가상 머신이 아닌 

서버 1로의 업로드 트래픽을 발생시킨 경우이다. 이 

실험에서는 VM1과 VM3가 거의 비슷한 수율을 보

였다. 이를 통해 그림 4,5의 네트워크 성능 불평등 

현상이 가상 머신간의 서버 1상에서 동작하는 가상

머신 VM5, VM6 간의 스케줄링으로 인해 발생하

는 것임을 확인할 수 있다. 

그림 6. VM1, VM3의 서버 1로의 업로드 단독 트래픽 수율
Fig. 6. Throughputs of individual upload traffic of VM1 
and VM3 to Server 1

그림 7은 VM1과 VM3가 동시에 업로드를 행하

는 상황에서 VM5, VM6의 CPU 사용률을 나타낸

다. 네트워크 성능이 뛰어난 VM3과 통신하는 VM6

가 VM5보다 더 많은 CPU 사용률을 보임을 확인

할 수 있다. 따라서 이기종 장비로 구성된 클라우드 

네트워크에서 네트워크 성능이 상대적으로 좋지 않

은 가상 머신에 대해 CPU가 적게 할당되고 네트워

크 성능에 심각한 불균형이 초래한다는 것을 실험

적으로 확인할 수 있다.   

그림 7. VM5와 VM6의 CPU 사용률
Fig. 7. CPU utilization of VM5 and VM6

Ⅲ. 가상 머신 네트워크 성능 보장 제어 알고리즘

본 장에서는 2장에서 분석한 이기종 호스트로 구

성된 클라우드 네트워크의 불균형 현상을 해결할 

수 있는 제어 알고리즘을 설명하고, 실제 시스템에 

구현하기 위한 방안을 설명한다. 
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3.1. 가상 머신 네트워크 성능보장 제어 알고리

즘

이기종 호스트상에서 동작하는 가상 머신간에 균

등한 네트워크 성능 보장을 위해 각 가상 머신에 

동일한 네트워크 사용 시간을 할당하고 사용 시간

을 초과하여 사용한 가상 머신의 혼잡 윈도우를 감

소시켜 네트워크 균형을 유지하도록 하는 알고리즘

을 제안한다, 본 알고리즘에서는 PID 제어 기법을 

적용한 Decision Probability를 사용한다. Decision 

Probability에 따라 Sender의 혼잡 윈도우를 감소시

켜 다른 Sender의 네트워크 성능을 보장할 수 있도

록 알고리즘을 구성한다. Decision Probability는 다

음 식 (1),(2)를 통해 결정된다. 

  

  

(1)

   




 



 
(2)

Decision Probability 는 매 Time Slot마다 결

정되며, T는 Time Slot 간의 시간 간격을 의미한다. 

 는 가상 머신 가 각 Time Slot에 네트워크를 

사용한 시간이고, 는 가상 머신 에 할당된 네트

워크 사용시간이다. 식 (2)를 통해 계산된 Decision 

Probability를 바탕으로 네트워크 자원을 많이 사용

하는 가상 머신의 혼잡 윈도우를 줄이도록 유도하

여 모든 가상 머신 간의 균등한 성능을 보장한다. 

그림 8은 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 동작 

흐름을 나타낸다. 

각각의 가상 머신에 대해 네트워크 사용시간

을 균일하게 할당한다. 

일정 시간 주기로 각각의 가상 머신 네트워크 

사용 시간을 계산하고, 식 (2)를 통해 

Decision Probability를 계산한다. 

매 패킷마다 Decision Probability를 통해 혼

잡 윈도우를 제어하기 위한 의사결정을 수행

한다. 

TCP와 IP의 ECN을 사용하여 네트워크를 많

이 사용하는 송신측의 혼잡 윈도우를 감소시

켜 다른 가상 머신의 네트워크 성능을 향상시

킨다. 

그림 8. 알고리즘 동작 순서도
Fig. 8. The flow chart of the proposed algorithm

3.2. 성능 보장 알고리즘 구현

Xen은 dom0의 Xen Network Backend 모듈을 

통해 domU로의 네트워크 인터페이스를 제공한다. 

따라서 Xen Network Backend 모듈에서 사용되는 

정보들을 바탕으로 알고리즘을 실제 시스템에 구현

한다. 그림 9는 Xen의 네트워크 구성 방식을 나타

낸다. Xen은 domU의 네트워크 장비(eth0)를 dom0

의 가상 네트워크 인터페이스(vif)와 연결하고, 가상 

네트워크 인터페이스와 실제 장비의 네트워크 디바

이스(peth0)와 브리지를 통해 연결하는 방식으로 게

스트 운영체제의 네트워크 연결을 구성한다. Xen 

Network Backend를 실제 호스트의 물리적 네트워

크 장치 드라이버를 추상화 하여 게스트 운영체제

의 네트워크 드라이버에 인터페이스를 제공한다. 

그림 10은 Xen Network Backend에서 성능 보

장 제어 알고리즘의 구현방안을 나타낸다. 게스트 

운영체제에서 패킷 전송이 발생하면(hard_start_xmit) 

Network Backend의 xen_netbk_tx_submit() 함수가 

호출되고, xenvif_receive_skb() 함수를 통해 브리지

를 거쳐 물리적 장치로 패킷을 전달한다. 이때 성능 

보장 모듈로 패킷을 전달하고, 성능 보장 모듈에서 

해당 패킷의 크기를 지속적으로 기록한다. 패킷을 

수신하게 되면 실제 장치 드라이버로부터 

xen_netbk_rx_action() 함수가 호출되고, 그 후 패킷

을 성능 보장 모듈로 전달하여 패킷의 크기를 측정

하고, Decision Probability에 따라 ECN 사용 여부

를 결정한다. 그리고 해당 패킷이 Xen Network 

Backend의 수신 처리 함수(xen_netbk_rx_action) 다

시 전달된 뒤 게스트 운영체제 드라이버의 
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netif_rx() 함수로 전달된다. 

그림 9. Xen 가상 머신의 네트워크 구조
Fig. 9. The virtual architecture of the Xen virtual 
machine

그림 10. 성능 보장 제어 알고리즘 구현 방안
Fig. 10. Implementation of the performance gurantee 
control algorithm

  

이와 같은 성능 보장 알고리즘은 서로 다른 호스

트에 존재하는 가상머신과 통신을 하는 호스트의 

dom0 상에 구현된다. 본 논문에서는 테스트 베드 

의 서버 1 호스트에 알고리즘을 구현한다. 

각 가상 머신의 네트워크 사용 시간은 특정 시간 

간격 동안 전송된 패킷의 양을 통해 추정한다. 서버 

1 호스트에서 송/수신 되는 모든 패킷의 양을 각각

의 가상 머신 별로 기록하고, 특정 시간 주기 마다 

네트워크 사용 시간을 식 (3)과 같이 계산한다. 

 


(3)

이때, 는 가상머신 가 Time Slot 동안 송

수신한 바이트의 총량이고, 는 네트워크 대역폭

이다. 본 논문의 테스트 베드에서 는 1Gbps 이

다. 이를 통해 네트워크 사용시간을 추론하여 성능 

보장 알고리즘에 반영한다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 3장에서 설명한 네트워크 성능 보장 

알고리즘을 실제 테스트 베드에 구현하여 동작하는 

실험 결과를 보인다. 본 장의 실험 결과는 5장에서 

소개하는 관련 연구들과 네트워크 성능의 공평성 

유지라는 측면에서 같은 결과를 보이지만, 기존 시

스템의 스케쥴러나 이벤트 처리 방식의 변경 없이 

모듈 단위에서 네트워크 트래픽의 양을 제어함으로

써 균등한 네트워크 성능을 보장한다는 점에서 차

이를 보인다.  

그림 11은 VM1과 VM3에서 VM5와 VM6로의 

트래픽을 발생시킨 그림 4의 실험을 네트워크 성능 

보장 알고리즘 동작 환경 하에서 수행한 결과이다. 

VM1의 업로드 평균 수율은 414Mbps, VM2의 업

로드 평균 수율은 500Mbps로 측정되었다. 약간의 

불평등이 발생하는 이유는 일정 시간 간격을 주기

로 Decision Probability를 계산하게 되는데 CE비트

를 처리한 후 다음 Decision Probability를 계산하기 

까진의 시간 동안 VM3의 혼잡 윈도우가 다시 급격

히 증가하기 때문이다. 실험 결과를 통해 VM1, 

VM3의 업로드 상황에서 완전히 균등한 네트워크 

수율을 보이지는 않지만 알고리즘이 동작하지 전보

다 VM1의 수율이 약 100% 정도 증가했음을 확인

할 수 있다. 

그림 11. VM1, VM3의 동시 업로드 수율
Fig. 11. Throughputs of simultaneous upload traffic of 
VM1 and VM3
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그림 12는 그림 5에서와 같이 VM1은 업로드 트

래픽을 발생시키고, VM3에서 다운로드 트래픽을 

발생시킨 경우의 실험 결과이다. 이 경우에는 VM1, 

VM3간의 네트워크 성능이 거의 균일하게 보장되었

음을 확인할 수 있다. 

그림 12. VM1 업로드, VM3 다운로드 수율
Fig. 12. Throughputs of simultaneous upload traffic of 
VM1 and download traffic of VM3

그림 13, 14는 일반적인 가상 머신의 운영 시나

리오에서 제안하는 알고리즘의 동작 성능을 나타낸

다. 그림 13은 VM1이 VM5로 업로드를 수행 하는 

도중에 VM3가 VM6로의 전송을 시작하는 시나리

오에서의 네트워크 수율을 나타낸다. 60초까지는 

VM1 만 단독으로 네트워크 자원을 사용하다 60초 

부터 120초까지는 VM1과 VM3가 네트워크 자원을 

함께 사용하게 되고 이후 VM1 이 다시 네트워크 

자원을 모두 사용하게 된다. 실험 결과를 통해 제안

하는 알고리즘이 동적인 네트워크 환경 변화에 잘 

반응함을 확인할 수 있다. 각 VM별 네트워크 사용 

시간을 추론할 때 Time Slot을 사용하는데 Time 

Slot의 길이가 짧기 때문에(200ms) 급격한 변화에도 

잘 반응할 수 있다. 

그림 13. VM1 업로드 중 VM3의 업로드가 시작된 시나리
오에서의 수율
Fig. 13. Throughputs of the scenario where VM3 starts 
upload in the middle of the transmission of VM1

그림 14는 VM1에서 VM5로의 업로드 트래픽이 

존재하는 환경에서 VM3의 다운로드 전송이 시작되

었을 경우의 수율을 나타낸다. 그림 14의 결과를 

통해 그림 13의 결과와 마찬가지로 제안하는 알고

리즘이 동적인 네트워크 상황 변화에도 잘 반응하

여 동작함을 확인할 수 있다. 

그림 14. VM1 업로드 중 VM3의 다운로드가 시작된 시나
리오에서의 수율
Fig. 14. Throughputs of the scenario where VM3 starts 
download in the middle of the transmission of VM1

그림 11, 12, 13, 14의 실험 결과를 통해 본 논

문에서 제안하는 네트워크 성능 보장 알고리즘이 

이기종 호스트로 구성된 클라우드 시스템 환경에서 

효율적으로 각 가상 머신의 네트워크 성능을 보장

할 수 있음을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 관련 연구

가상 머신의 I/O 스케쥴링에 관한 다양한 연구 

들이 진행 되어 왔다. 특히, 참고문헌 [7], [8], [11]

은 각 가상 머신에서 네트워크 인터페이스를 포함

한 I/O를 공평하게 사용가능 하게 하는 가상 머신 

스케쥴링 방식을 제안한다. 참고문헌 [7]에서는 

VMM (Virtual Machine Monitor)에서 발생하는 

Semantic Gap으로 인한 I/O 불평등 현상을 해결하

기 위한 Task-Aware 스케쥴링 기법을 제안한다. 

Semantic Gap이란 VMM에서 각각의 게스트 도메

인의 Taks를 알지 못해 I/O 이벤트 처리가 지연되

는 현상을 의미한다. 이를 해결하기 위해 I/O 중심

의 Task의 일반적인 특징과 혼재된 워크로드 간의 

Correlation을 통한 I/O Task 추론 기법, 그리고 

Task 레벨에서 CPU Preemption을 수행하는 스케쥴

링 기법을 제안한다. 참고문헌 [11]에서는 Xen의 

Credit 스케쥴러가 가지는 I/O 불평등의 원인을 고

찰하고, 공평한 I/O 성능을 보장하는 SEDF 스케쥴

러를 제안한다. Credit 스케쥴러에서 Boost 모드로 

인한 게스트 도메인의 CPU Preemption을 최소화 

하고, 각 Task의 Deadline을 기반으로 스케쥴러의 

Queue를 재배치함으로써 공평한 I/O 사용이 가능하
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도록 한다. 참고문헌 [8]은 각 가상 머신들간에 

QoS에 따른 서비스 차별화를 위한 스케쥴링 기법

을 제안한다. 네트워크 자원 사용에 대한 Credit, 그

리고 Leaky-bucket 제어기를 통한 스케쥴링을 통해 

가상 머신레벨의 차별화된 네트워크 성능 제공을 

가능하도록 한다. 이와 같은 연구들 모두 가상 머신

간의 네트워크 불평등 현상을 해결할 수 있는 방안

을 제시한다. 하지만 기존의 스케쥴러를 새로운 스

케쥴러로 대체하여 균일한 네트워크 성능을 제공한

다는 점에서 본 연구와 차이점을 보인다. 기존의 스

케쥴러가 CPU분배의 측면에서는 효율성을 보이는

데, I/O 성능의 균형을 위해 새로운 스케쥴러를 도

입하는 것은 복잡도가 매우 커지고, CPU 분배를 

성공적으로 수행하지 못할 수 있다. 이와 다르게 본 

연구에서 제안하는 알고리즘은 가상 머신의 스케쥴

러는 기존과 동일하게 유지하면서 네트워크 트래픽

의 양을 제어함으로써 네트워크 성능의 균형을 유

지하기 때문에 구현상의 복잡도를 낮추면서도 효율

적으로 동작할 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 이기종 호스트들로 구성된 가상 

머신 기반의 클라우드 데이터 센터에서 CPU 스케

쥴링으로 인한 네트워크 불평등 현상을 실험적으로 

분석하였다. 그리고 이를 해결하기 위한 PID 제어 

이론 기반의 가상 머신 네트워크 성능 보장 알고리

즘을 제안하였다. 이를 실제 시스템에 구현하기 위

한 방법을 논의하고 실제 구현된 결과를 바탕으로 

성능 평가를 수행하였다. 성능 평가 실험 결과를 통

해 본 논문에서 제안하는 알고리즘이 이기종 호스

트로 구성된 가상 머신 기반 클라우드에서 효율적

으로 동작하는 것을 확인할 수 있다. 
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