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요 약

본 논문에서는 그리드 환경을 구축할 때 자원 비용 면에서 효율적인 스케줄링 정책을 제안한다. 이 스케줄링 정

책은 로컬 컴퓨팅자원을 효율적으로 할당하기 위해자원 비용과 작업 실패율을고려한다. 이 스케줄링 정책의특징

은 원격 스케줄러와 로컬 스케줄러를 사용하여 2단계 스케줄링을 수행한다. 원격 스케줄러에서는 자원 데이터베이

스에저장된네트워크와로컬시스템의정보를사용하여 작업의총실행시간이최소인로컬시스템을선택하여작업을

할당한다. 로컬 스케줄러에서는 할당된 작업의 대기시간과 처리시간을 재계산한 후, 작업을 데드라인 내에 처리할

수 있다면 로컬시스템에서 수행한다. 하지만 데드라인을 초과하면 다른 로컬시스템으로 이주시켜 처리함으로써 작

업 실패율과 자원 비용을 최소화한다. 제안한 스케줄링 정책은 기존 Greedy 정책에 비해 작업 실패율은 높지만, 자

원 비용을 줄이는 면에서 더 우수함을 보인다. 본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 제안한 스케줄링 정책이 기존

Greedy 스케줄링 정책에 비해 컴퓨팅 자원 비용을 줄이는 면에서 효과적임을 보인다.

Abstract

In this paper, we propose a scheduling strategy for grid environment that reduces resource cost. This

strategy considers resource cost and job failure rate to efficiently allocate local computing resources. The key

idea of our strategy is that we use two-level scheduling using remote and local scheduler. The remote scheduler

determines the expected total execution times of jobs using the current network and local system status

maintained in its resource database and allocates jobs with minimum total execution time to local systems. The

local scheduler recalculates the waiting time and execution time of allocated job and uses it to determine whether

the job can be processed within the specified deadline. If it cannot finish in time, the job is migrated other local

systems. Through simulation, we show that it is more effective to reduce the resource cost than the previous

Greedy strategy. We also show that the proposed strategy improves the performance compared to previous

Greedy strategy.
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Ⅰ. 서 론

그리드 컴퓨팅은 지리적으로 분산된 네트워크 환경에 수많

은 이기종 컴퓨터와 대용량 저장장치, 데이터베이스 시스템,

인공위성 등과 같은 다양한 자원들을 고속 네트워크로 연결하

여 그 자원들을 상호 공유할 수 있도록 하는 차세대 컴퓨팅

환경이다[1]. 이러한 그리드 컴퓨팅은 이기종 컴퓨팅 자원들을

자원 대 비용 측면에서 가장 효율적으로 사용할 수 있고, 하

나의 가상 환경으로 구성하여 관리할 수 있다. 또한 대량의 데

이터나 고속 연산을 필요로 하는 작업의 처리 방법을 결정하

고, 그 환경을 구성할 수 있다. 그리드 컴퓨팅 환경과 기존의

인터넷 웹 서비스 환경을 비교해 보면 표 1과 같다.

그리드컴퓨팅에서는작업크기에따른네트워크전송시간과

그리드 자원의 상태 정보를 실시간으로 사용하기 어렵다. 따라

서 실시간 작업의 총실행시간을 정확하게 예측할 수 없기 때문

에 그리드 자원 할당의 효율성이 떨어지는 문제점이 있다[2][3].

기능 인터넷
그리드

컴퓨팅
차이점

정보제공 정적 동적 DNS : LDAP

자원할당 단일자원 다중자원
단일경로 :

동일논리공간

보안 비단일인증 단일인증

아키텍처 단일계층 다중계층 mapping : mix

서비스유형 연결 가상조직 ISP : User

표 1. 그리드컴퓨팅과인터넷서비스비교
Table 1. Grid computing vs. internet service

본 논문에서는 이러한 그리드 자원 할당의 문제점을 최소

화 할 수있는새로운 스케줄링 정책을 제안한다. 이 스케줄링

정책의 특징은 원격 스케줄러와 로컬 스케줄러를 사용하여 2

단계 스케줄링을 수행한다. 원격 스케줄러에서는 자원 데이터

베이스에 저장된 네트워크 환경과 로컬시스템의 정보를 사용

하여 작업의 총 실행시간을 예측한다. 그리고 총 실행시간이

데드라인에 근접한 로컬시스템에 작업을 할당하여 자원비용

을 최소화한다. 로컬 스케줄러에서는 할당된 작업의 대기 및

처리시간을 실시간으로 계산한 후, 그 시간이 데드라인 내에

처리할 수 있다면 로컬시스템에서 처리한다. 하지만 데드라인

을 초과하면 다른 로컬시스템으로 이주(migration)시켜 처리

함으로써 자원비용을 최소화한다.

본 논문의구성은다음과같다. 2장에서는그리드컴퓨팅의

기존 스케줄링 정책과 기존의 스케줄링 정책의 문제점에 대하

여 설명한다. 그리고 3장에서는 제안하는 스케줄링 정책에 대

하여 자세히 기술한다. 4장에서는 제안하는 스케줄링 정책의

성능을 평가하고, 그 결과를 분석한다. 그리고 5장에서는 결론

및 향후 연구 과제를 제시한다.

II. 관련 연구

2.1 그리드 미들웨어

그리드 환경을 만들기 위해 사용하는 대표적인 것이 미들

웨어이다. 미들웨어는 네트워크에 연결된 다양한 장비를 공동

으로 활용할 수 있도록 연동시키는 일종의 소프트웨어로써 분

산되어 있는 컴퓨팅 자원을 가상의 컴퓨팅 자원으로 보이게

하여 활용할 수 있도록 하는 기술이다. 주로 사용되는 미들웨

어로는 Globus, Legion, MOL, AppLes 등이 있다.

1) 글로버스 툴킷(Globus ToolKit)

글로버스 툴킷은 그리드 서비스를 제공하는 미들웨어로써

그리드에서 필요로 하는 다양한 서비스를 독립적인 요소로써

제안하고 있기 때문에 그리드 개발 과제에서 가장 많이 사용

되고 있다. 글로버스의 장점은 기존의 각 시스템 및 네트워크

의 관리 정책이나 운영 도구를 무시하지 않고 각 요소들과 협

력해 그리드를 이룬다는 점이다. 따라서 글로버스 툴 킷의 요

소들도 하드웨어 측면이나 소프트웨어 측면에서 상이한 시스

템 간에 성능 저하를 줄이면서 통합하기 위한 기능을 위한 것

이 대부분이다. 글로버스 툴킷은 크게 그리드 보안, 정보 서비

스, 자원 관리, 데이터 관리 등으로 나눠진다.

2) 객체지향 기법을 적용한 미들웨어 ‘Legion’

Legion은 다양한 컴퓨팅 자원과 네트워크를 연결해 단일

시스템과 같은 모양을 내는 객체지향 메타시스템이다. Legion

은 객체지향 방법의 미들웨어라는 면에서 CORBA와 비슷하

지만 CORBA와는 달리 고성능 컴퓨팅을 필요로 하는 사용자

를 위해 개발되었다. Legion은 사용자 운영체제에 위치하며

컴퓨팅 자원과 애플리케이션 사이를 중재한다. Legion은 자원

의 스케줄링을 처리하고 보안 문제를 다루고 있으며, 컨텍스

트 공간이라는 네이밍 시스템이 사용되고 있다. 컨텍스트 공

간은 사용자가 쉽게 객체를 모니터링하고 사용할 수 있게 해

준다. Legion에서는 컴퓨팅 자원과 스토리지 자원을 모두 객

체로 표현하는데 호스트 객체, 볼트 객체 등으로 표현한다.

Legion의 IDL은 자바, C, C++, 포트란, CORBA IDL로 변환
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가능하다. 여러 자원을 사용할때 발생하는 문제 중 가장 중요

한 것은 인증과권한부여에 관한 문제다. 일반적으로 각 사이

트는 인증에 관한 자신만의 정책을 가지고 있다. 이러한 정책

은 SSH나 Kerberos와 같은 보안 서비스를 이용하거나 단순

한 패스워드를 이용한다.

3) 유휴 컴퓨팅 자원 관리 미들웨어 ‘Condor’

Condor는 분산된 워크스테이션을 통합하여 사용하는 초생

산성 컴퓨팅 환경이다. 현재 대부분의 유닉스 시스템에 설치

가 가능하고, NT 시스템기반은 개발 중에 있다. Condor의 중

요한 특징은 ClassAd 기법에 있다. 각 사용자는 자신의 작업

을 수행하기 위해 적합한 컴퓨팅 자원을 찾기 원한다.

ClassAd는 각 컴퓨팅 자원에 대해 프로세서 타입, 메모리 양,

운영체제 타입 등 모든 가능한 특징에 관한 정보를 담고 있다.

또한, 사용자는 자신의 작업이 부동소수점 연산에 있어 더 나

은 컴퓨터에서 수행되거나 특정한 컴퓨터에서 수행되기를 원

할 수 있는데 이와 같은 모든 것을 ClassAd에서 기술할 수 있

다. Condor는 사용자 작업에 관한 ClassAd와 각 컴퓨팅 자원

의 ClassAd를 일치시킴으로 적당한 자원을 찾을 수 있다.

4) 모듈화를 중심으로 한 미들웨어 ‘Cactus’

Cactus는 그리드 환경에서 과학기술 분야 연구를 위한 문

제 해결 환경으로 구조가 모듈화 되어 있다는 것이 특징이다.

Cactus는 단일 시스템뿐만 아니라 클러스터나, 슈퍼컴퓨터 등

다양한 플랫폼에 구축될수 있으며 현재 애플리케이션 사용자

가 사용하는 도구를 쉽게 연결해 사용할 수 있는 환경을 제공

한다. 예를 들면, 글로버스 툴킷, HDF5 병렬파일 I/O, PETSc

과학라이브러리, 가시화 도구 등이다.

2.2 그리드 컴퓨팅 환경을 위한 스케줄링 정책

1) 그리드 스케줄링 시스템

그리드 스케줄링 정책은 실시간 작업처리를 필요로 하는

시스템에 주로 사용한다. 스케줄링 정책의 최소실행시간 예측

모듈의 정확성에 따라 시스템의 성능이 결정된다. 하지만 이

질적이고 다양한 자원이 분산된 그리드 환경에서는 응용프로

그램의 실행시간을 예측하는 것은 매우 어려운 일이다[4]. 그

리드 컴퓨팅에서 자원 할당을 위한 스케줄링 시스템의 구성은

그림 1과 같다[5].

그림 1에서 모니터는 네트워크 모니터와 자원 모니터로 구

성된다. 네트워크 모니터는 네트워크의 전송속도 및 사용 상

태를 모니터링하고, 자원 모니터는 로컬 시스템의 사용 상태

를 모니터링 하여 그 결과 데이터를 자원 데이터베이스에 저

장한다. 원격스케줄러는 그리드 환경의 상태 정보를 바탕으로

현재 그리드에서 수행 중인 작업의 실행시간을 예측한다. 그

리고 예측한 정보를 바탕으로 대기 중인 작업의 실행시간을

최소화할 수 있는 노드에 작업을 할당한다.

그림 1. 그리드스케줄링시스템
Fig. 1. Grid Scheduling System

예측모듈은 자원 데이터베이스의 정보를 사용하여 작업 총

실행시간을 예측한다. 자원 데이터베이스의 자원정보는 네트

워크 상태에 영향을 받기 때문에 로컬시스템 자원이 가진 실

제 정보와 차이가 있다. 따라서 작업에 대한 컴퓨팅 자원할당

은 작업 총실행시간 예측에 대한 오차를 고려하여 할당해야

한다[6].

작업 총실행시간 Testimated는 식(1)과 같이 구한다[5].

ncomputationetworkestimated TTT += ············· (1)

식(1)에서 Tnetwork는작업을전송하는데소요되는시간이고,

Tcomputation은 할당된 자원에서 작업을 처리하는 시간이다.

Tnetwork는 식(2)와 같이 구한다[7].

sthroughputrecv

datarecv

sthroughputsend

datasend
network P

W
P
W

T
_

_

_

_ +=
······· (2)

식(2)에서 Wsend_data와 Psend_throughputs은 송신시 작업 크기와

처리량이며, Wrecv_data와 Precv_throughputs은 수신시 작업 크기

와 처리량이다. Tcomputation은 식(3)과 같이 구한다[7].
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resourceofeperformanc

tncomputatioical
ncomputatio P
W

T
__

cos__log=
········ (3)

식(3)에서 Wlogical_computation_cost는 처리해야 할 명령어의 수이

며, Pperformance_of_resource는 로컬시스템의 성능을 의미한다.

작업의 총실행시간을 예측할 때 자원 데이터베이스의 정보

와 네트워크 및 로컬시스템간의 실제 정보는 차이가 있다. 이

러한 차이에 따른오차를 고려하여 작업의 총실행시간을 보정

해주면 좀더 정확한 작업의 총실행시간을 구할 수 있다.

2) 그리드 스케줄링 정책

지리적으로 분산된 컴퓨팅 환경인 그리드 환경을 위한 스

케줄링 정책은 이기종 컴퓨팅 자원의 유동성과 활용을 고려해

야 하기 때문에 기존의 분산 컴퓨팅을 위한 스케줄링 정책을

적용하는 것은 적합하지 않다. 따라서 그리드 환경을 위한 스

케줄링 정책 개발을 위해 여러 가지 프로젝트가 진행되고 있

다. 그리드 컴퓨팅을 위한 스케줄링 정책 개발 프로젝트는 표

2와 같다.

프로젝트 스케줄링 방식

I-SOFT 중앙 스케줄러에 의한 집중형 작업 스케줄링

MARS 최소실행시간을 기준으로 한 작업 스케줄링

Prophet
실행시간예측을 통해 최소실행시간을 가지는 

시스템 자원 선택

VDCE
태스크와 자원타입 매칭을 통한 적정 자원 

할당 스케줄링

IOS 반복 실행에 의한 Genetic 스케줄링

AppLes 사용자 성능 분석에 의한 스케줄링 선택

SEA
프로그램 그래프 안에서 ‘ready task'기준 

스케줄링

SPP(X)
여러 스케줄링 중에서 최소실행시간 기준 

스케줄링 선택

Dome 글로벌 또는 로컬 로드밸런싱 위주 스케줄링

표 2. 그리드컴퓨팅을위한스케줄링정책
Table 2. Scheduling Strategy for Grid computing

표 2의 여러 그리드 프로젝트에서 사용하고 있는 스케줄링

정책들은 주로 Greedy 및 최소실행시간을 기준으로 컴퓨팅

자원을 할당한다. Greedy 스케줄링 정책은 작업을 가장 빨리

처리할 수 있는 컴퓨팅 자원을 선택하고, 최소자원비용 스케

줄링 정책은 자원비용을 우선적으로 고려하여 컴퓨팅 자원을

선택하고 작업을 할당한다. Greedy 스케줄링 정책은 작업 실

패율이 가장 낮지만 반대로 자원비용이 높다. 최소자원비용

스케줄링 정책은 낮은 자원비용에 비해 실패율이 높고 로컬

컴퓨팅 자원간의 작업이주가 빈번하게 발생할 수 있다. 작업

이주가빈번하게 발생하면 네트워크 부하는 증가하고, 불필요

한 자원 소모가 발생하는 문제점이 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 작업 송신

에 소요되는 네트워크 부하시간을 고려하여 컴퓨팅 자원을 선

택함으로써 작업 실패에 따른 작업이주와 자원비용을 동시에

줄일 수 있는 스케줄링 정책을 제안한다.

III. 제안하는 스케줄링 정책

그리드 환경에서는 컴퓨팅 자원들 간의 특징이 다르고, 작

업 데이터의 전송에 따른 컴퓨팅 자원 정보의 시간차가 존재

하기 때문에 단일 스케줄링 방식보다 다단계 스케줄링 방식을

선호한다. 따라서 본 논문에서 제안하는 스케줄링 정책도 원

격 스케줄러와 로컬 스케줄러를 적용한 2단계 스케줄링을 수

행한다. 또한, 작업 전송에 대한 부하시간을 고려하여 작업의

데드라인과 작업 종료시간과의 차가 최소인 자원을 선택하여

할당한다. 작업이주 발생빈도를 줄임으로써 작업실패율을 줄

이고, 컴퓨팅 자원의 활용도를 높여 자원비용을 줄인다.

3.1 원격 스케줄링 정책

원격 스케줄러는 자원 DB의 로컬시스템과 네트워크의 실

시간 정보를 이용하여 작업실행시간 예측하고, 작업실행시간

이 최소인 로컬컴퓨터에 자원을할당한다. 이 때네트워크 전

송시간에 따른 작업실행시간을 예측하는데 오차가 발생한다.

제안하는 원격 스케줄러에서는 작업실행시간 예측의 오류를

줄이기 위해, 작업 크기에 대한 전송시간 계산을 추가하여 전

송시간을 재계산하고, 이 값을 적용하여 실제로 컴퓨팅 자원

을 선택, 작업 데이터를 전송한다. 원격 스케줄링 알고리즘은

그림 2와 같다.

그림 2에서 데드라인까지 남아있는 유효시간 Ttarget은

Tdeadline과 작업 요청시간 Trequested의 차로 구하고, n개의 로컬

시스템을 대상으로 작업을 할당했을 때 예측되는 총실행시간

Testimated을 구한다. 먼저 작업 전송시간 Tnetwork_i와 실행시간

Tcomputation을구한다. 작업전송시간 Tnetwork_i는작업크기에따

라 달라진다. 따라서 작업 크기와 평균 작업크기의 비율을 가

중치로 구하여 Tnetwork_i에 곱한다. 그리고 데드라인 Tdeadline과

총 실행시간 Testimated의 차인 Tresource_i를 구하고, n개의 로컬

시스템 중에 최소의 Tresource_i를 가지는 로컬시스템을 선택하
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여할당한다. 이러한할당정책을사용하면데드라인에근접한자

원에 작업을 할당하여 처리함으로써 자원비용을 줄일 수 있다.

// Ttarget: 작업 데드라인까지의 유효시간
// Trequested: 사용자가 작업실행을 요청한 시간
// Tnetwork_i: 작업을 자원 i와 송수신 소요시간 
// Tcomputation_i: 자원 i에서 작업실행시간
// Testimated_i: 예측한 총 실행시간
// Tresource_i: 데드라인과 총실행시간의 차이
 
Ttarget=Tdeadline – Trequested;
for (i=1; i<=n; i++) // n은 자원의 개수
{    
    //작업크기를 고려한 전송시간 가중치 추가 재계산
    Tnetwork_i=Tnetwork_i*(jobsize/averagesizeofjobs);
    Testimated_i=Tnetwork_i+Tcomputation_i;
    // 데드라인과 근접한 실행시간을 갖는 자원 선택
    Tresource_i =Ttarget – Testimated_i;
    Min(Tresource_i);
}
Allocate(job, resource_i); //선택된 i번째 자원 할당 

그림 2. 원격스케줄링알고리즘
Fig. 2. Remote Scheduling Algorithm

3.2 로컬 스케줄링 정책

로컬 시스템은 로컬 시스템의 부하 상태를 고려하여 작업

을 할당한다. 원격 스케줄러에서 계산한 작업 총실행시간의

오차에 따른 작업이주 발생빈도를 최소화 하기 위해 로컬 스

케줄러에서 총실행시간을 재계산한다. 로컬 스케줄러에서는

로컬시스템의 대기 큐에서 대기한 시간을 총실행시간에 합산

하여 총실행시간을 재계산한다. 또한 로컬 스케줄러에서는 재

계산한값에 따라 실행 또는 작업이주를 결정한다. 로컬 스케

줄링 알고리즘은 그림 3과 같다.

그림 3에서 Testimated는 원격 스케줄러에서 예측한 총실행시

간과 로컬 시스템의 대기시간을 합산하여 구한다. 그리고

Testimated가 Tdeadline보다 작거나 같으면 해당 로컬시스템에서

작업을 처리한다. 하지만 Testimated가 Tdeadline보다 클 경우에는

작업을 다른 로컬 시스템으로 이주시킨다. 이때 나머지 n-1개

의 다른 로컬 시스템에 대한 총 실행시간 Testimated을 재계산한

다. Testimated을 재계산 할 때 다른 로컬 시스템으로 이주하는

데 소요되는 네트워크 전송시간을 추가로 고려해야 한다. 네

트워크 전송시간으로는 작업 송신시간 Tsend_data_i와 수신시간

Trecv_data_i이다. 특히 Tsend_data_i는 원격 스케줄러에서 현재 로컬

시스템으로 작업을 전송하는 송신시간과 현재 로컬시스템에

서 다른 로컬시스템으로 이주시키는 송신시간을 고려하여

Tsend_data_i*2로 구한다. 그리고 원격 스케줄러와 같이 작업 크

기에 대한 가중치를 고려하여 Testimated를 구한다. Tresource_i는

Tdeadline과 Testimated을 고려하여 구한다. 마지막으로 만약

Tresource_i가 0 보다 크면 최소의 Tresource_i를 가진 로컬시스템을

선택하여 작업을 이주시킨다. 그러나 작업이 데드라인 내에

처리되지 않으면 실패한 작업으로 처리한다.

//Testimated_i: 원격 스케줄러에서 예측된 총실행시간
//Twait_in_queue: CPU 대기큐에서의 대기시간
//Tnetwork_i: 작업을 자원 i에 주고받을 때의 전송시간 
//Tsend_data_i: 원격에서 자원 i에 작업을 전송하는 시간
//Trecv_data_i: 자원 i에서 결과를 원격으로 전송하는 시간
//Tcomputation_i: 자원 i에서 작업실행시간
//Tresource_i: 데드라인과 총 실행시간과의 차이 
//작업에 대한 현 시점의 대기시간 추가
Testimated_i = Testimated_i + Twait_in_queue; 
if ( Testimated_i <= Tdeadline ) 
{
    Execute(job);
} else {
   For (i=1; i<n-1; i++) //네트워크 전송시간 재계산
   {                                
       Tnetwork_i = ((Tsend_data_i*2 + Trecv_data_i)
              * (job size / average size of jobs)); 
       Testmated_i = Tnetwork_i + Tcomputation_i;
       Tresource_i = Tdeadline – Testimated_i;
   }
   Min(job, resource_i); //다른 적정 자원 검색, 결정
   if (Tresource_i > 0)
        Migration(job, resource_i); 
   else 
        Exit(fail);  // 데드라인을 초과한 경우
} 

그림 3. 로컬스케줄링알고리즘
Fig. 3. Local Scheduling Algorithm

로컬 시스템에서 작업을 일정시간 내에 처리할 수 없는

경우 작업을 다른 컴퓨팅 자원으로 재전송하는 작업이주가 발

생한다. 작업 이주에 따른 컴퓨팅 자원의 소모와 네트워크 부

하 증가는 전체적으로 자원 비용을 상승시킨다. 따라서 로컬

컴퓨팅 자원을 선택할 때, 작업 이주가 발생하지 않도록 정확

하게 작업실행시간을 예측하는 것이 중요하다.

IV. 성능 평가

본 논문에서는 SimGrid[8] 툴 킷을 사용하여 제안한 원격

및 로컬 스케줄링알고리즘의 성능을 구하고, 기존 Greedy 및

최소자원비용 스케줄링 정책과 성능을 비교한다.

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 제안하는 스케줄링 정

책의 성능을 평가한다. 이기종 컴퓨팅 환경에서 분산 애플리

케이션의 시뮬레이션을 위한 핵심적인 기능들을 제공하는
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SimGrid 툴을 이용하여 그리드 환경을 가상으로 구현한다. 시

뮬레이션을 위한 환경은 표 3과 같다.

항 목 설정값

네트워크

WAN Bandwidth 100 ~ 1000
LAN Bandwidth 10 ~ 100
노드 지연시간 0 ~ 10

컴퓨팅

자원

CPU power(MIPS) 10 ~ 200
원격 시스템 수 1
로컬 시스템 수 4/8

작업

작업 크기 100/200/300
작업 수 16/32/64/128/256
작업 실행시간 1500/3000/10000

표 3. 시뮬레이션환경
Table 3. Simulation Environment

표 3에서 그리드 환경을 구성하는 네트워크 설정은 WAN,

LAN으로 구별하고, 각각의 네트워크 대역폭은 임의로 정하여

실제로 데이터 전송에 따른 유동성을 고려한다. 또한 로컬 컴

퓨팅 자원의 수 및 연산능력, 작업 크기 및 실행시간 설정 또

한 난수 발생에 의한 임의로 정한다.

4.2 시뮬레이션 결과 분석

본 논문에서는 작업 총실행시간, 작업 실패율, 자원비용을

성능 평가의 척도로 사용한다. 작업 총실행시간은 모든 작업

이 완료되는 시간을 의미하고, 작업 실패율은 원격 스케줄러

에서 할당한 작업을 로컬 컴퓨팅 자원에서 작업 완료시간 내

에 처리하지 못하는 작업 수를 의미한다. 자원 비용은 요청된

전체 작업 크기에 대한 로컬 컴퓨팅 자원의 사용량을 의미한

다. 이러한 성능 평가 척도를 적용하여 본 논문에서 제안하는

스케줄링 정책과 기존의 Greedy 스케줄링 정책의 성능을 비

교한다.

먼저그리드 환경에서네트워크 전송시간과 CPU의 작업수

행시간 및 작업이주시간이 작업의 총실행시간에 어떠한 영향

을 주는지알아보기 위해 작업 수 증가에 따른 작업의 총실행

시간을 측정하였다. 그 결과는 그림 4와 같다.

그림 4를 살펴보면 작업 크기 100, 200, 300에서 로컬 컴퓨

팅 자원의 수가 4 또는 8 일 때에 관계없이 일정한 변화를 보

였다. 즉 동일한 작업크기에서 로컬 컴퓨팅 자원 수의 변화는

작업의 총실행시간에 미치는 영향이 적다. 하지만 동일한 로

컬 컴퓨팅 자원의 수에서는 작업 크기의 변화에 따라 작업의

총실행시간의차이가큼을 볼 수있다. 또한작업의 수가 증가

할수록 작업의 총실행시간도 증가함을 알 수 있다. 따라서 작

업의 총실행시간은 로컬 컴퓨팅의 자원 수보다는 작업 크기,

작업 수에 더 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.

그림 4. 로컬컴퓨팅자원수변화에따른작업의총실행시간
Fig. 4. The number of local computing resource vs. Total execution time

of job

작업의 수를 증가시키면서 로컬 컴퓨팅 자원의 CPU 실행

시간 1500, 10000에서 작업의 총실행시간을 측정한 결과는 그

림5와 같다.

그림 5. CPU 실행시간에따른작업의총실행시간
Fig. 5. CPU execution time vs. Total execution time of job

그림 5를살펴보면 CPU 실행시간 1500, 10000에서 작업 총

실행시간이 거의 유사함을 볼 수 있다. 즉, CPU 실행시간은

작업 총실행시간에 영향이 크지 않음을 알 수 있다.

그림 4와 그림 5의 결과를 분석해보면 작업의 총실행시간

은 로컬 컴퓨팅 자원의 CPU 작업 수행시간보다 원격 스케줄

러에서 로컬 컴퓨팅 자원으로 작업을 할당하는데 소요되는 네

트워크 전송시간에 더 많은 영향을 받는 것을 알 수 있다.

작업 크기를 10000으로 고정하고 작업의 수를 증가시키면

서 로컬 컴퓨팅 자원의 수가 4와 8일 때 Greedy 스케줄링 정

책과 제안한 스케줄링 정책의 작업 실패율을 측정한 결과는
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그림 6과 같다.

그림 6. 작업실패율
Fig. 6. Job failure rate

그림 6을 살펴보면 작업 수 64 이상에서는 Greedy 스케줄

링 정책과 제안 스케줄링 정책의 작업 실패율이 일정하게 유

지됨을 알 수 있다. 또한, 로컬 컴퓨팅 자원의 수 4, 8에서

Greedy 스케줄링 정책의 작업 실패율이 제안한 스케줄링 정

책보다약 5～10% 정도낮음을 볼 수 있다. Greedy 스케줄링

정책은 로컬 컴퓨팅 자원을 선택할 때항상 높은 성능을 가지

는 로컬 컴퓨팅 자원을 선택하기 때문에 로컬 컴퓨팅 자원의

수가 증가할수록 작업 실패율이 낮아진다. 하지만 고성능 로

컬 컴퓨팅 자원으로 시스템을 구성하면 자원 비용이 증가하기

때문에 비효율적이다.

작업 크기를 10000으로 고정하고 작업의 수를 증가시키면

서 로컬 컴퓨팅 자원의 수가 4와 8일 때 Greedy 스케줄링 정

책과 제안한 스케줄링 정책의 자원 비용을 측정한 결과는 그

림 7과 같다.

그림 7. 컴퓨팅자원비용
Fig. 7. Computing resource cost

그림 7을살펴보면 로컬 컴퓨팅 자원의 수 4, 8에서 제안한

스케줄링 정책의 자원 비용이 Greedy 스케줄링 정책보다 평

균 약 15～30% 정도 낮음을 볼 수 있다. 이것은 제안한 스케

줄링 정책이 원격 스케줄러에서 예측한 작업 실행시간을 고려

해서 로컬 컴퓨팅 자원을 선택하기 때문이다. 즉, 동일한 양의

작업을 수행하는데 사용되는 컴퓨팅 자원에 대한 자원 비용은

제안한 스케줄링 정책이 더 효율적이다. 방대한 데이터를 처

리하는 그리드 환경을 구축하기 위해서는 컴퓨팅 자원에 대한

자원 비용을 고려해야 하기 때문에 제안한 스케줄링 정책이

더 적절하다.

V. 결론

본 논문에서는 그리드 환경을 구축할 때 자원 비용 면에서

효율적인 스케줄링 정책을 제안한다. 이 스케줄링 정책은 로

컬 컴퓨팅 자원을 효율적으로 할당하기 위해 자원 비용과 작

업 실패율을 고려한다. 이 스케줄링 정책의 특징은 원격 스케

줄러와 로컬 스케줄러를 사용하여 2단계 스케줄링을 수행한

다. 원격 스케줄러에서는 자원 데이터베이스에 저장된 네트워

크와 로컬시스템의 정보를 사용하여 작업의 총실행시간이 최

소인 로컬시스템을 선택하여 작업을 할당한다. 로컬 스케줄러

에서는 할당된 작업의 대기시간과 처리시간을 재계산한 후,

작업을 데드라인 내에 처리할 수 있다면 로컬시스템에서 처리

한다. 하지만 데드라인을 초과하면 다른 로컬시스템으로 이주

시켜 처리함으로써 작업 실패율과 자원 비용을 최소화한다.

제안한 스케줄링 정책은 기존 Greedy 정책에 비해 작업 실패

율은 높지만, 자원 비용을 줄이는 면에서 더 우수함을 보였다.

본 논문의 성능 평가 결과 Greedy 스케줄링 정책의 작업

실패율이 제안한 스케줄링 정책보다 약 5～10% 정도 우수하

였다. 하지만 제안한 스케줄링 정책은 Greedy 스케줄링 정책

에 비해 자원 비용이 평균약 15～30% 정도 우수하였다. 따라

서 그리드 환경을 구축할 때 지정된 시간 내에 작업을 처리하

는 것이 중요하다면 작업 실패율에 비중을 두어야 하기 때문

에 Greedy 스케줄링을 적용하는 것이 적합하다. 하지만 방대

한 데이터보관 및공유, 데이터 접근 등이중요하다면 컴퓨팅

자원의 비용에 비중을 두어야 하기 때문에 제안한 스케줄링을

적용하는 것이 적합하다.

향후 연구과제로는 작업 크기외에 로컬 컴퓨팅 자원의 타

입, 메모리사용량, 운영체제 종류, 작업의종류에따른우선순

위 및 특정 자원요청등에 대한 요소를 고려한 스케줄링 정책

개발이 필요하다.
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