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요 약

본 논문에서는 고성능 컴퓨팅 시스템의 성능 향상을 위한 효율적인 동적 작업부하 균등화 정책을제안한다. 이

정책은시스템 자원인 CPU와메모리를효율적으로사용하여고성능 컴퓨팅시스템의 처리량을최대화하고, 각 작

업의수행시간을최소화한다. 또한이정책은수행중인작업의메모리요구량과각노드의부하상태를파악하여작

업을동적으로할당한다. 이때작업을할당받은 노드가과부하상태가 되면다른 노드로작업을 이주시켜 각노드

의 작업부하를 균등하게 유지함으로써 작업의 대기시간을 줄이고, 각 작업의 수행시간을 단축한다. 본 논문에서는

시뮬레이션을 통하여 제안하는 동적 작업부하 균등화 정책이 기존의 메모리 기반의 작업부하 균등화 정책에 비해

고성능 컴퓨팅 시스템의 성능 향상 면에서 우수함을 보인다.

Abstract

In this paper, we propose an efficient dynamic workload balancing strategy which improves the

performance of high-performance computing system. The key idea of this dynamic workload

balancing strategy is to minimize execution time of each job and to maximize the system

throughput by effectively using system resource such as CPU, memory. Also, this strategy

dynamically allocates job by considering demanded memory size of executing job and workload

status of each node. If an overload node occurs due to allocated job, the proposed scheme migrates

job, executing in overload nodes, to another free nodes and reduces the waiting time and execution

time of job by balancing workload of each node. Through simulation, we show that the proposed

dynamic workload balancing strategy based on CPU, memory improves the performance of

high-performance computing system compared to previous strategies.
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Ⅰ. 서 론

현재 인터넷이 급속하게 발전하면서 뉴스 사이트, 전자상

거래, 검색엔진 등의 인터넷 응용 분야에서 웹 서버, DB 서

버, 게임서버, VOD 서버등의수요가늘어나면서고성능컴

퓨터 시스템에 대한 관심이 증가하고 있다[1][2]. 고성능 컴

퓨터 시스템은 각 제조사의 고유한 설계 기술에 따라 캐비넷

형태로 생산하는고가의장비이다. 따라서구입및활용에상

당한어려움을가지고있다. 이러한문제를 해결하기위한하

나의 방안은 클러스터 컴퓨팅 시스템을 구축하는 것이다.

클러스터 컴퓨팅 시스템은 저가의 PC 및 워크스테이션을

고속네트워크또는전용네트워크를사용하여연결하여구축

한시스템이다. 이 시스템의장점은저가의 상용제품을 사용

하여 기존 고성능 컴퓨터에 비해 적은 비용으로 동일한 성능

의 시스템 구축할 수 있기 때문에 가격 대 성능비가 높다는

것이다. 또한, PC 및 워크스테이션의개발 환경을 그대로 사

용할수있기때문에프로그램개발이용이하다는것이다[3].

이러한 클러스터 컴퓨팅 시스템의 성능을 향상시키는 한

방법은 작업부하를 균등하게 유지하는것이다. 기존의 작업

부하 균등화 정책은 CPU 활용도를 기준으로 작업을 할당하

기때문에메모리 접근빈도수가높고, 대용량의메모리를요

구하는 응용 프로그램이 증가하면서 클러스터 컴퓨팅 시스템

의 성능을 향상시키는데 한계가 있다. 실제 클러스터 컴퓨팅

시스템에서는 모든 노드들이 메모리를 소유하고 있지만 일부

노드의 메모리만을 사용한다. 따라서 유휴 메모리를 가진 노

드에작업을할당하여 메모리사용의 균형을이룰수 있는작

업 부하 균등화 정책이 필요하다.

따라서 본논문에서는 CPU와 메모리 부하를 기반으로 클

러스터 컴퓨팅 시스템의 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 작

업 균등화 정책을 제안한다. 이 정책은 먼저 각 노드의 CPU

와 메모리 사용량에 따라 과부하 상태가 아니면 작업을 할당

한다. 그리고 수행중인 작업의 메모리 요구량이 가용 메모리

크기를 초과하여 페이지 폴트가 발생하면 수행 중인 작업의

실행을 중지하고, 그 작업을 다른 노드로 이주시킴으로써 작

업의 대기시간과 수행시간을 단축한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 클러스터 컴퓨

팅 시스템의 구성과 기존의 작업부하 균등화 정책에 대하여

살펴본다. 3장에서는 제안한 작업부하 균등화 정책에서 사용

하는 용어 및 작업부하 균등화 알고리즘에 대하여 자세히 설

명한다. 4장에서는 시뮬레이션 환경과 시뮬레이션 결과를 분

석한다. 그리고 5장에서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

2.1 클러스터 컴퓨팅 시스템 구성

일반적인 클러스터링 시스템은 관리 노드, 계산 노드, 스

토리지, 게이트웨이 등으로 구성된다.

그림1. 클러스터컴퓨팅시스템
Fig. 1. Cluster computing system.

그림 1의 클러스터 컴퓨팅 시스템에서 마스터 노드

Nmaster는 관리 노드 기능을 한다. 관리 노드는 원격 설치,

DHCP, 하드웨어 관리를 포함한 클러스터 관리, 작업량 관

리, 백업 등의 서비스를 제공한다. 슬레이브 노드 Nslave는

계산 노드와 스토리지 기능을 한다. 계산 노드는 연산을 담

당하는 노드이고, 스토리지는 데이터 저장 서비스를 제공한

다. 게이트웨이는관리 노드 상에존재하며, 외부 네트워크와

연결하는 서비스를 제공한다.

또한클러스터컴퓨팅시스템의성능은각노드를연결하는

네트워크성능과자원관리소프트웨어에따라달라진다. 자원

관리 소프트웨어는 글로벌 접근, 원격 시스템 모니터링 및 관

리, 네트워크와 각 노드의 상태를 진단하는 기능을 제공한다.

또한 다른 소프트웨어로는 각 노드에 운영체제를 설치하는 소

프트웨어인인스톨유틸리티와기존어플리케이션을간단한지

시어와 프리 컴파일러를 사용하여 병렬화 시키는 기능을 제공

하는 병렬 프로그래밍 환경 등이 있다. 그리고 병렬 프로그래

밍 라이브러리를 사용하여 메시지 패싱 방법으로 복수 노드에

걸쳐 실행되는 병렬 어플리케이션을 개발하는 것을 지원한다.
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2.2 클러스터 컴퓨팅 시스템의 분류

클러스터 컴퓨팅 시스템은 CPU, 메모리, 입출력 등의 시

스템구성요소와클러스터컴퓨팅시스템에설치된운영체제

의 동질성 여부에 따라 동질(homogeneous)적 또는 이질

(heterogeneous) 적 클러스터컴퓨팅시스템으로분류할수

있다.

클러스터 컴퓨팅시스템의분류 기준은세 가지로나눌수

있다. 첫 번째는 CPU 속도나 메모리 크기, 저장 장치 크기

등의 시스템 구성 요소가 동일한지의 여부에 따라 정해진다.

두 번째는 시스템 구성 요소가 어떤 구조로 이루어져 있는지

여부에따라구분하는것이다. 마지막으로는시스템에설치된

운영체제에 따라 구분할 수 있다.

2.3 작업부하 균등화 정책

작업부하 균등화(load balancing) 정책은 각 노드들의

CPU와메모리, 또는 다른 자원들의 성능을 고려하여 작업을

균등하게할당하는것이다. 작업부하 균등화 정책은 CPU 기

반 정책과 메모리 기반 정책으로 분류 할 수 있다.

CPU기반정책[4][5][6][7][8]은메모리크기가충분하

다는 가정 하에 CPU 처리속도나 CPU 작업 큐의 길이를 기

준으로 작업을 할당한다. 이 정책은 작업 크기와 실행시간을

미리 예측해야 한다는 어려움이 있다.

메모리 기반 정책[9][10]은 CPU 처리속도에 여유가 있

다는 가정 하에 가용 메모리의 크기를 기준으로 작업을 할당

한다. 기존의 작업부하 균등화 정책은 가용 메모리 또는

CPU 처리속도가 충분한 시스템에 적용해야만 좋은 성능을

얻을 수 있다는 문제점이 있다.

본논문에서는이러한문제점을해결하기위해CPU처리속

도와 메모리 크기에 기반한 작업부하균등화 정책을 제안한다.

III. 동적 작업부하 균등화 정책

본 논문에서 제안하는 동적 작업부하 균등화 정책은 이질

적 클러스터 컴퓨팅 시스템에서 CPU와 메모리 자원을 고려

하여 작업을 할당한다. 이 정책은 클러스터 컴퓨팅 시스템의

성능 향상을 위해 과부하 노드의 작업을 유휴 노드로 이주시

켜 수행함으로써 작업의 대기시간을 줄인다. 또한 작업의 메

모리요구량을반영하여동적으로작업을할당하거나유휴노

드로이주시켜수행함으로써메모리부족으로인한페이지폴

트 발생을 줄인다.

3.1 용어 정의

본 논문에서 제안하는 동적 작업부하 균등화 정책에서 사

용하는 용어를 먼저 정의한다.

정의 1. CPU 한계점(CPU Threshold)은 CPU가 처리할

수 있는 최대 작업의 수이다.

정의 2. 메모리 한계점(Memory Threshold)은 전체 메

모리에서 시스템 파일이 차지하는 메모리를 제외한

가용 메모리이다.

CPU 한계점과 메모리 한계점은 각각 CTi와 MTi로 표현

한다. CPU의처리속도는MIPS (Millions of Instructions

Per Second)로 나타낸다.

정의 3. CPU 부하 인덱스(CPU Load Index)는 CPU에

서 수행되고 있는 작업의 수이다.

정의 4. 메모리 부하 인덱스(Memory Load Index)는 수

행중인 작업에 할당된 메모리의 총합이다.

각 노드의 CPU 작업 큐에는대기, 수행, 전송, 페이지 폴

트 상태의 작업들이 존재한다. 이러한 작업의 수를 CPU 부

하인덱스라하며 Qi로표현한다. 메모리부하 인덱스는 MLi

로 표현하며, MLi이 MTi보다 크다면 메모리 과부하로 인해

페이지 폴트가 발생한다.

정의 5. 가용 공간(Free Space)은 작업을 할당 할 수 있

는 공간이다.

각 노드의 가용 공간은 CPU 가용 공간과 메모리 가용 공

간으로 분류 할 수 있으며 각각 Free(C)i와 Free(M)i로 표

현한다. Free(C)i와 Free(M)i는 각각 식 (1)과 (2)로 구할

수 있다.

Free(C)i = CTi - Qi ···················································· (1)

Free(M)i = MTi - MLi ················································· (2)

각 노드의 가용 공간 정보는 가용 공간 정보 테이블(Free

Space Information Table)에 저장된다. 가용공간정보테

이블은 FSI_table 로 표현한다. FSI_table의 각 레코드는

<i, Free(C)i, Free(M)i>로구성되며Free(C)i와Free(M)i

를 기준으로 내림차순으로 정렬된다. 여기서 i 는 노드 번호
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를 의미한다.

3.2 동적 작업부하 균등화 알고리즘

동적 작업부하 균등화 알고리즘은 그림 2와 같이 마스터

작업균등화 (Master_LoadBalance)와 슬레이브작업균등

화(Slave_LoadBalance) 모듈로 구성된다.

Master_LoadBalance() 모듈은 작업의 초기 할당을 담

당한다. 이 모듈에서는 작업의 메모리 요구량(MRi)을 미리

예측할 수 없기 때문에 FSI_table에서 첫 번째 조건

(Free(C)i>0 AND Free(M)i>0)을 만족하는 FSI_table 레

코드의 슬레이브노드에작업을 할당한다. 만약첫번째 조건

을 만족하는 레코드를 찾지 못하면, 두 번째 조건

(Free(C)i<=0 OR Free(M)i>0)을만족하는슬레이브노드

에 작업을 할당한다. 이 경우는 CPU가 과부하 상태이기 때

문에 CPU가 유휴 상태가 될 때까지 대기해야만 한다. 만약

두 번째 조건을 만족하는 레코드가 없으면 작업은 마스터 노

드의 작업 큐로 복귀한다.

슬레이브노드에할당된작업은수행에필요한메모리를요

구한다. Slave_LoadBalance() 모듈에서는 조건(MLi +

MRi >=MTi)을만족하면새로운작업이슬레이브노드에할

당되는것을막고, FSI_table의정보를수정한다. 그리고작업

을 이주할 최적 할당(best-fit) 슬레이브 노드를 선택한다.

만약 최적 할당 슬레이브 노드가 존재하면 현재 수행중인

작업을 이주시킨다. 그러나 최적 할당 슬레이브 노드가 존재

하지않으면메모리가유휴상태로될때까지대기한다. 슬레

이브 노드의 작업 균등화 과정은 이미 예측된 메모리 요구량

을 가지고 최적의 노드에 작업을 할당하기 때문에 빈번한 작

업 이주를 줄일 수 있다. 또한 메모리 한계점을 초과하지 않

기 때문에 페이지 폴트 발생률도 줄일 수 있다.

Master_LoadBalance() //Master 노드 작업균등화
{

while (Nmaster_Queue 길이 > 0)
{

if ( Free(C)i > 0 ANDFree(M)i > 0 ) {
   // i-th 슬레이브 노드에 작업(Jm) 할당
   Allocation_Nslave(Jm); 
   // 메모리 유휴 결정, MRi: 메모리 요구량

if (Free(M)i > MRi){   
   Execution( Jm);
   Receive(Jm+1); 
}else{
   //In slave node, load balancing
   Slave_LoadBalance(Jm); 
}

} esle if ( Free(C)i <= 0 ORi > 0 ) {
  Allocation_Nslave(Jm);
  // Jm은 CPU가 유휴 상태로 될 때까지 대기
  Waiting(Jm);               
  if (Free(M)i > MRi ){//MRi: 메모리 요구량
     Executing( Jm);
     Receive(Jm+1); 
  }else{
     //In slave node,  load balancing
     Slave_LoadBalance(Jm) ; 
  }
} else {
  //Nmaster_Queue로 Jm 복귀
  Return Nmaster_Queue(Jm);
}

}
}

Slave_LoadBalance(Jm) //Slave 노드 작업균등화
{   

if ( MLi + MRi >= MTi )
{

Block_New_Job(); //새로운 작업 할당 저지 
Update_FSI_table(); //FSI_table의 정보 수정
//Best-fit 슬레이브 노드 선택
Best-fit_Nslave = Select_Best-fit_Node();
If ( Best-fit_Nslave  = ){
  //메모리가 유휴 상태로 될 때까지 대기
  waiting();              
}else{

// migrate Jm to Best-fit_Nslave  
  Job_Migration(Jm); 
}

} else { 
   // Nmaster_Queue로 Jm 복귀
   Return Nmaster_Queue(Jm) ; 
}

}

그림 2. 작업부하균등화알고리즘
Fig. 2. Workload balancing algorithm.

IV. 시뮬레이션

본논문에서는시뮬레이션을통하여제안한동적작업부하

균등화정책이기존의 CPU 기반정책에비해시스템의성능

향상면에서유리함을검증한다. 시뮬레이션방법은참고문헌

[11]과 동일하다.

4.1 시뮬레이션 환경

본논문에서는표1과같이32개의이질적인노드로구성한

클러스터 컴퓨팅 시스템을 대상으로 시뮬레이션을 수행한다.
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시스템

CPU 처리 속도 (MIPS) 메모리 크기 (MB)

100 200 300 400 500 32 64 128 256

1 2 2 2 13 13 4 4 12 12

2 2 2 2 13 13 12 12 4 4

3 13 13 2 2 2 4 4 12 12

4 13 13 2 2 2 12 12 4 4

5 6 6 8 6 6 8 8 8 8

표 1. 클러스터링컴퓨팅시스템
Table 1. Cluster computing system.

표 1에서 시스템 1은 CPU 처리 속도가 높고, 메모리 용

량이 큰 노드들이 많은 시스템이다(평균 CPU 처리속도

=403, 평균 메모리 크기=156). 시스템 2는 CPU 처리 속

도가높고, 메모리용량이작은노드들이많은시스템이다(평

균 CPU 처리속도=403, 평균 메모리 크기=84). 시스템 3

은 CPU 처리속도가 낮고, 메모리 용량이 큰 노드들이 많은

시스템이다(평균 CPU 처리속도=196, 평균 메모리 크기

=156). 시스템 4는 CPU 처리속도가 낮고, 메모리 용량이

작은 노드들이 많은 시스템이다(평균 CPU 처리속도=196,

평균 메모리 크기=84). 시스템 5는 CPU 처리 속도와 메모

리 용량이 평균인 시스템이다(평균 CPU 처리속도=300, 평

균 메모리 크기=120).

또한 이러한 클러스터 컴퓨팅 시스템을 구성하는 각 노드

의 시뮬레이션 환경은 표 2와 같다.

항목 값

CPU 처리 속도 100 ~ 500 MIPS

메모리 크기 32 ~ 256 MB

시스템파일크기(Usys) 16 MB

유휴메모리크기(RAMi) 메모리 크기 - Usys

메모리페이지크기 4 KB

네트워크속도 100 Mbps

페이지 폴트수행시간 10 ms

작업 CPU 처리시간 10 ms

문맥교환시간 0.1 ms

표 2. 각 노드의시뮬레이션환경
Table 2. Simulation environment of each node.

표 2에서 각 노드는 100-500MIPS 범위의 CPU 처리속

도와 32-256MB 범위의메모리크기를가진다. 또한페이지

폴트 처리시간(10ms), 작업 수행시간(10ms), 네트워크 속

도 (100Mbps), 메모리 페이지 크기(4 KB), 문맥교환시간

(0.1ms) 등의 항목은 고정된 값으로 설정한다.

작업은작업발생율[10]에따라일정한시간간격으로생성

하며 작업번호, 작업 도착시간, CPU 수행시간 등의 속성을

가진다. 작업도착시간은작업이마스터노드의작업큐에도

착하는 시간을의미한다. 슬레이브노드에서 수행중인 작업의

메모리요구량은Pareto 분포[6][10]를따른다. 작업은발생

빈도와 평균 메모리 요구량에 따라 Trace 1, Trace 2,

Trace 3로 구분한다. Trace 1은 1,365초 동안 503개의 작

업을 발생시키는 작업 발생율을 가진다. Trace 2는 2,503초

동안 420개의 작업을 발생시키는 작업 발생율을 가진다.

Trace 3은 3,634초 동안 359개의 작업을 발생시키는 작업

발생율을 가진다. 또한, Trace 1과 Trace 2, Trace 3의 작

업 평균 메모리 요구량은 각각 1MB, 2MB, 4MB 이다.

작업의 할당 노드 또는 메모리 요구량은 사전에 알 수 없

다. 작업은가용공간정보테이블의 정보를사용하여조건을

만족하는 특정 노드에 먼저 할당된 후에 이주할 노드를 탐색

한다.

4.2 결과 분석

작업 균등화정책의성능 평가를위해본논문에서사용하

는 척도는 slowdown[5]이며, 아래 식(3)으로 구한다.

수행시간CPU작업의

수행시간총  작업의
slowdown = ···························· (3)

식(3)에서작업의총수행시간은CPU 수행시간과큐에서

의 대기시간, 이주시간, 페이지 폴트 처리시간의 합이다.

slowdown은 각 Trace에 있는모든작업의 slowdown의 평

균값이다. slowdown과 작업의 CPU 수행시간은반비례하기

때문에 CPU 수행시간이총수행시간의대부분을차지한다면

작업을 수행하는 동안 작업 이주나 큐에서의 대기시간, 페이

지폴트처리시간은감소한다. 그러므로 slowdown이 작을수

록 시스템의 작업처리율은 증가한다.

첫 번째시뮬레이션은 32개노드로구성된클러스터컴퓨

팅 시스템의 평균 처리속도와 평균 메모리 용량을 가지도록

노드 수를 균등하게 설정한 표 1의 시스템 5를 대상으로

slowdown을 측정한다. 측정 결과는 그림 3과 같다.
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그림 3. 시스템 5의시뮬레이션결과
Fig. 3. Simulation result of system 5.

그림 3에서 CPU_Based는 기존의 CPU 기반작업부하 균

등화정책이고, CPU_MEM_Based는본논문에서제안한동

적 작업부하 균등화 정책이다. 그림 3을 살펴보면 Trace 1,

Trace 2, Trace 3에서 CPU_MEM_Based가 CPU_Based

에 비해우수함을볼수있다. CPU_MEM_Based는 메모리

크기를 고려하여 페이지 폴트 발생을 줄이기 때문에

CPU_Based에 비해 작은 slowdown을 얻는다. 하지만

CPU_Based는 메모리 크기를 고려하지 않기 때문에 작업의

메모리 요구량이 증가하면서 페이지 폴트 발생이 증가한다.

따라서 페이지 폴트 처리시간이 증가하면서 slowdown도 함

께 증가한다.

두번째시뮬레이션은시스템1~4를대상으로CPU_MEM

_Based 정책을 적용하여 slowdown을 측정한다. 시뮬레이션

결과는 그림 4와 같다.

그림 4. 시스템 1~4의시뮬레이션결과
Fig. 4. Simulation result of system 1~4.

그림 4를 살펴보면 CPU 처리속도가 낮은 시스템 3과 시

스템 4의 성능이 더 우수함을 볼 수 있다. 따라서

CPU_MEM_Based 정책은 CPU 처리속도가낮은노드들로

구성된클러스터컴퓨팅시스템에서도좋은성능향상을얻을

수 있다.

세번째시뮬레이션은시스템1~4를대상으로CPU_MEM

_Based 정책을적용하여메모리한계점60%, 80%, 100%에

서 slowdown을 측정한다. 시뮬레이션 결과는그림 5와같다.

그림 5. 메모리한계점에따른 slowdown
Fig. 5. Memory Threshold vs. Slowdown.

그림 5를살펴보면메모리한계점에따른 slowdown의 변

화는크지않음을볼수 있다. 메모리 한계점이 80%, 100%

일 경우에는 그 변화의 폭이 적다. 시스템의 성능 향상을 위

해서는 메모리 한계점을 60% 이하로 유지하는 것이 유리함

을 알 수 있다.

노드

수

CPU 처리 속도 (MIPS) 메모리 크기 (MB)

100 200 300 400 500 32 64 128 256

6 2 1 1 1 1 2 2 1 1

18 6 6 2 2 2 7 7 2 2

24 9 9 2 2 2 9 9 3 3

32 13 13 2 2 2 12 12 4 4

표 3. 시스템 4의노드수
Table 3. Number of system 4 node.

네 번째 시뮬레이션은 표 1의 시스템 4를 대상으로 노드

수에 따른 slowdown의 변화를 측정한다. 표 3의 노드 수에
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따른 시뮬레이션 결과는 그림 6과 같다.

그림 6을살펴보면 Trace 1, 2, 3의 경우 모두노드수가

증가할수록 slowdown이 감소하는 것을 알 수 있다. 동일한

작업을 여러 노드에서 처리하면 시스템의 성능이 향상된다는

것을알수있다. Trace 1의경우 slowdown이 가장큰것

은Trace 2, 3에비해작업수가많고, 작업이주시간과대기

시간이 크기 때문이다.

그림 6. 노드수에따른 slowdown
Fig. 6. The number of nodes vs. Slowdown.

V. 결론

본 논문에서는 이질적인 노드로 구성된 클러스터 컴퓨팅

시스템에서 CPU와 메모리 부하를 고려한 작업부하 균등화

정책을 제안하였다. 이 정책은 마스터 노드와 슬레이브 노드

에서 각각 작업부하 균등화를 구현한다. 마스터 노드에서는

작업의 메모리 요구량(MRi)을 미리 예측할 수 없기 때문에

FSI_table에서최대의메모리가용공간을가진노드를선택

하여작업을할당한다. 슬레이브노드에서는수행중인작업의

메모리요구량이증가하여페이지폴트가발생하면다른슬레

이브노드로작업을이주시킴으로써메모리과부하에따른페

이지 폴트 발생을 줄이고, 작업의 대기시간과 수행시간을 단

축한다.

본논문에서는시뮬레이션을통하여제안한작업부하균등

화 정책이 기존의 CPU 기반 정책에 비해 시스템의 성능 향

상에유리함을검증하였다. 클러스터컴퓨팅시스템에서는각

노드의 CPU만을고려하는것보다메모리크기까지고려하여

작업을할당한다면메모리과부하에따른페이지폴트발생을

줄이고, 시스템의작업처리율을 향상시킬수 있음을알 수있

었다.
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