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요       약 

Grid 컴퓨팅 환경에서 Risk-resilient한 Job 수행을 보장하기 위해 그 동안 Job migration 기법이 연
구되어 왔으나, 자원 재선정 및 Job 이동/재할당에 따른 기준의 단순성으로 인해, Migration 에 따른 
Job 수행의 이득과 손실이 정확하게 판별되지 못한 경향이 있었다. 따라서 본고에서는 Job failure 
Rate 을 바탕으로 특정 Job 의 확률적 수행 지연 시간을 추정하고, 이를 이용하여 Migration gain 을 
평가하는 모델을 제안한다. 

 

1. 서론 

최근 분산 컴퓨팅 환경에서 이 기종의 분산 자원들
을 협업시켜 대단위 Jobs (또는 Tasks)을 보다 효율적
으로 처리하기 위한 노력들이 Grid, P2P 및 Cloud 컴
퓨팅의 주류 연구분야로 자리매김하고 있다. 
전통적으로 관련 연구들은 자원 모니터링, 선정 및 

Jobs 할당에 이르는 일련의 과정을 다루고 있는데, 무
엇보다 Jobs 을 가장 적절한 성능을 보장하는 
Resources 에 할당하는 것이 큰 이슈로 고려되고 있는 
추세이다. 이와 같은 연구 흐름은 시스템의 가용도
(Availability) 측면에서 그 중요성을 이해할 수 있는데, 
일례로 CISCO 의 2004 년도 보고자료에 따르면 시스
템 가용자원의 부족 또는 미비가 80% 이상의 운용 
실패를 유발한다고 언급된 바 있다.. 그러므로 네트워
크 컴퓨팅 자원의 가용도를 적절히 분배시키는 것이 
효과적인 Job 수행의 가장 핵심적인 주제라 할 수 있
다. 이를 위해 다양한 알고리즘들이 제안되고 있는 
실정이나, Resource failure을 고려한 Job migration의 결
정 모델 연구는 아직까지 부족한 편이며, 그간의 연
구들은 주로 Scheduling 성능 비교를 위한 하나의 전
략으로 단순 취급한 측면이 있다. 
그러므로 본고에서는 기본적으로 어떤 결함 유형의 

Job 을 어느 Resource 으로 이동 수행시켰을 때 분산 
스케줄링의 효율을 높여 빠른 Job 수행을 보장할 수 
있는지에 대해 초점을 맞추고자 한다. 그 기초연구로
서 결함에 따른 확률적 지연 모델 기반의 Job 
Migration 평가 모델을 제안한다. 

 
2. Job 수행 결함에 따른 확률적 지연 모델 

Job 수행 지연은 대게 Resource 의 가용도에 의해 결
정되는 경향이 강하다. 구체적으로 성공적인 Job 수행
평가의 관건은 Resource 의 응답속도라 할 수 있다. 

따라서 Grid job 수행의 응답성을 평가하기 위해 일반
적으로 Slowdown ratio (expansion factor) 지표를 사용하
는데, 해당 성능인자는 수식(1)와 같이 단일 Resource
상에서의 Job 실행시간 대비 응답 시간의 지연율로 
표현될 수 있다 [1]. 
 
Slowdown ratio = (waiting time + running time) / running time (1) 
 
Job 수행의 결함이 발생하는 주요 원인은 다음과 같
이 요약될 수 있으며, 대부분의 원인은 Job 수행의 지
연내지 실패라는 결과로 나타난다. 이는 Job 
scheduling 관점에서 Resource 의 성능저하 
(Performance degradation)로 이해될 수 있다. 
 
 Long delay of a job execution 
 Resource overload or job failure 
 Communication delay  

 
또한 결함 발견 시 이에 따른 대안은 하단과 같이 
즉시 재실행, Job 이동 및 재할당, 그리고 Job 복제 병
렬 수행을 고려할 수 있으나, 본고에서는 두 번째 Job 
Scheduling 전략에 대해서만 고려하는 것으로 그 범위
를 한정한다. 특히 ‘Job migration and re-dispatch’의 경
우, Job 수행의 결함 발견 시뿐만 아니라, 보다 좋은 
성능의 자원이 발견되었을 경우에도 동적으로 선택될 
수 있는 Scheduling 전략이다. 
 
 Immediate restart 
 Job migration and re-dispatch 
 Job replication 

 
Job 의 확률적 수행시간은 하단의 수식 (2)와 같이 
예측될 수 있다. 그림 (1)에 제시된 바와 같이 특정한 
Job 은 VET 라는 수행시간을 갖고 있으며, 본 수행시
간은 기준 성능을 갖는 Resource (예: 결함율이 0%이
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고, 하나의 Job (1MFLOPS)을 1 Unit time 에 수행하는 
표준 Resource)에서 해당 Job 을 수행할 때 요구되는 
실행시간을 의미한다. 그러나, Grid Job 수행 환경에서 
예상되는 Resource 결함을 고려한다면, 해당 Job 을 수
행할 때 필요한 실제 수행시간은 PET 로 표현될 수 
있다. 
 
PET = f(VET, Probabilistic Job Failure Model) 
- PET: Probabilistic Execution Time              (2) 
- VET: Virtual Execution Time 
 

Job i
Resource 1

Resource 1
Job j

VET

PET

1st failure 2nd failure

1ts 1te
2ts 2te nts nte

Job j Job j Job j

Job i

 
(그림 1) Probabilistic Delay Time of Immediate Restart 

따라서 본 절에서는 Job migration 을 수행하기 전에 
확률적으로 Job 수행 실패 시 예상되는 응답 지연율
을 확인하고 이를 토대로 Job migration 에 따른 이득 
및 손실을 파악하고자 한다. 그러므로 Job failure rate
에 따른 수행 지연이 얼마나 일어나는지를 평가할 수 
있는 모델의 개발이 선행되어야 한다. 다음 수식 (3)
은 그림 2 에 따라서 특정 수행 실패 조건 시 확률적
으로 Job 수행의 지연 시간을 모델링 한 것이다. 
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(그림 2) Probabilistic Delay Time of Job Migration 
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그림 2 는 Job j 가 Resource 1 에서 수행 중 결함이 
발생하여 Resource 2 를 거쳐 Resource 3 으로 이동 수
행되는 과정을 도시한 것이다. 또한 수식 (3)에서 
Pc(tsi)는 tsi 이후 Job j 가 지속적으로 수행될 확률을, 
tsi 및 tei 는 Job 실행 시작 시간 및 종료 시간을 각각 
의미하며, Pf(i)는 Resource i에서의 Job j의 수행 실패 
확률을 표현한 것이다. 본 Job Migration 예에서 결과
적으로 Job j 는 확률적으로 개별 PET 의 합산만큼의 
시간을 소요하게 된다. 단, 본 모델에서는 Resource 의 
결함율(Failure rate)을 알 수 있다고 가정한다. 

3. Job Migration 평가 모델  

이제 Job migration 시, 예상되는 Slowdown ratio (또는 
응답 지연율)을 파악할 수 있다. 이를 이용하여 본 절
에서는 표 1 에 제시된 Migration 기준 중 2 와 3 을 
혼합한 형태의 Job migration 평가 모델을 제시한다. 
 

<표 1> Job Migration Models 
Criterion Model Description 

1 Choosing the target resource with shortest CPU run 
queue 

2 Slowdown ratio must be less than a predefined certain 
level of threshold  

3 It must be better than the immediate restart strategy or 
close to the gain of that strategy at least 

 
다음은 Job migration scheduling 에 따른 Gain 을 평가
하는 함수를 2 절에서 제안한 PET 를 이용하여 정형
화한 것이다. 
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수식 (4)에서 Gm 은 Migration gain 을 의미하며 
Slowdown ratio 와 같이 Local resource (x)에서의 수행 
시간을 기준으로 Local 및 Remote resource (y)에서의 
각 수행시간의 격차를 Normalization 한 것이다 [2]. 특
히 Gm은 0 에 근접할수록 우수한 이득을 의미하는 것
이며, 특정 임계치 이상의 Gm 값은 손실로 이해될 수 
있다.  
 

4. 결론 

본고에서는 특정 결함율을 가진 Grid resources 환경
에서 예측된 임의 Job의 수행 지연율(Criterion 2)을 바
탕으로 Migration gain 을 평가하고, 이득이 임계치
(Criterion 3)를 기준으로 어느 정도 벗어나 있는지를 
파악하여, Job 이동 수행을 결정하는 평가 모델을 제
안하였다. 그러므로 임계치 추출을 위한 실험이 추가 
연구로서 요구된다. 
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