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요       약

  최근 클라우드를 지원하는 Xen 가상화 환경에서 HPC를 구현하는 서비스의 수가 증가하고 있다. 따
라서 SMP기반의 병렬컴퓨팅 구현을 위한 표준 라이브러리인 OpenMP 연산효율의 중요성이 높아지고 

있다. 본 논문에서는 Xen 가상화 기반 OpenMP 환경에서 CPU Pinning 적용 여부에 따라 다양한 태스

크 스케줄링의 성능 변화를 측정하기 위한 실험을 수행하였다. 실험결과, CPU Pinning을 적용했을 시 

정적 스케줄링은 3.7%, 동적 스케줄링은 3.4%, 태스크 지시자 스케줄링은 3.8%의 성능 향상을 보였다. 
이러한 결과는 Xen 가상화 환경에서 효율적인 병렬 컴퓨팅 기법 설계를 위한 방향을 제시한다.

1. 서론

  최근 클라우드 컴퓨팅 기반 시스템에서 HPC를 구현하

는 서비스의 수가 증가하고 있다. 따라서 클라우드 컴퓨팅

의 기반 기술인 가상화 환경에서 고성능 연산을 수행하기 

위한 연구의 중요성이 높아지고 있다[1][2]. 또한 클라우드 

기반의 서비스는 하이퍼바이저의 작업처리 기법과 게스트 

운영체제의 작업처리 기법이 다수의 계층으로 이루어져 

있어 효율적인 HPC를 구현하기 위해서 다양한 요소를 고

려해야 한다[3][4][5].

  일반적으로 멀티코어 환경에서 HPC를 구현할 시 연산

효율을 높이기 위하여 프로그램의 일정 부분을 병렬로 처

리하여 CPU 이용률을 높이는 방법이 활용되고 있다. 이

러한 병렬처리를 구현할 시 높은 이식성과 동기화 작업에 

대한 신뢰성을 보장하는 OpenMP가 활용되고 있다.

  OpenMP는 작업을 동적으로 제어하는 다양한 서브 지

시자를 제공하여 어플리케이션의 연산 유형과 규모에 따

라 최적화된 작업처리가 가능하다. 따라서 OpenMP에서 

태스크의 처리방식을 결정하는 지시지를 설정함에 따라 
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가상화 환경에서 HPC의 효율이 달라진다. 또한 VM에 적

용되는 옵션에 따라 성능 차이가 발생하기 때문에 

OpenMP의 태스크 지시자와 VM의 옵션은 서로 종속적인 

관점에서 고려되어야 한다.

  따라서, 본 연구에서는 물리 CPU 지정 여부가 OpenMP

의 다양한 스케줄링 방식에 미치는 영향과 그 원인에 대

한 분석을 통하여 효율적인 클라우드 서비스를 위한 설계 

방향을 제시한다.

  이 논문의 2장은 Xen 가상화 기술에 대한 소개와 본 

연구와 연관된 구성기술에 대하여 설명하며, 3장에서는 

OpenMP 태스크 스케줄링에 대한 소개와 다양한 태스크 

스케줄링이 동작하는 방식에 대하여 설명한다. 그리고 4장

에서는 VM의 CPU Pinning 옵션이 다양한 태스크 스케

줄링 방식의 성능에 미치는 영향을 측정하는 실험과 결과

의 원인에 대한 분석을 서술한다.

2. Xen 가상화

  Xen은 클라우드 컴퓨팅을 지원하는 대표적인 오픈소스 

가상화 솔루션이다[6]. Xen은 리눅스 기반의 하이파바이저

를 구성하여 다양한 OS에 대한 전가상화, 반가상화를 지

원한다. 하이퍼바이저는 Host OS의 커널과 상호작용하면

서 Guest OS를 관리하는 역할을 수행한다.
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2.1 Credit 스케줄러

  Xen 가상화 기술의 기본 vCPU 스케줄링 방식인 Credit 

스케줄러는 하이퍼바이저 층에서 30ms씩 공정하게 CPU 

자원을 분배하게 된다. SMP 기반에서는 코어의 수만큼 

runq가 생성된다. 물리 CPU 자원을 요구하는 vCPU들은 

runq에 대기하면서 스케줄링 된다. 이때 특정 코어의 

runq가 유휴 상태가 되면, (그림 1)과 같이 부하 분산 알

고리즘이 적용되어 다른 runq에 있는 vCPU를 전달받아 

처리하게 된다. 하지만, vCPU가 다른 코어의 runq에 배치

되어 문맥교환의 수가 증가하는 문제가 발생한다.

(그림 1) Credit 스케줄러 동작과정

2.2 CPU Pinning

  CPU Pinning 기능은 문맥교환의 수을 줄이는 것을 목

적으로 VM에 적용되며, 적용 시 vCPU가 특정 물리 코어

의 runq에서만 실행되게 된다. 이러한 CPU Pinning의 특

징은 Credit 스케줄러의 부하분산 알고리즘을 무력화시키

기 때문에 유휴자원의 활용도가 떨어진다. 그러므로 문맥

교환으로 얻은 실행시간 감소가 부하분산 무력화로 인한 

성능 저하보다 클 경우 적용하는 것이 효율적이다.

3. OpenMP 태스크 스케줄링

  OpenMP 라이브러리를 활용하는 프로그램은 병렬로 처

리하는 전체 연산을 다수의 태스크로 나누고 각각의 태스

크를 스레드 풀에 구성된 스레드에 분배하게 된다[7][8]. 

스레드 풀은 병렬처리를 수행하는 스레드들의 그룹으로 

정의된다. 풀의 크기는 기본적으로 OpenMP 라이브러리가 

운용되는 물리적인 환경의 코어 수로 설정되며, 실시간 

API 함수를 통하여 동적으로 지정할 수 있다.

  전체 연산을 태스크로 나눌 시 태스크 크기의 기준은 

반복문의 루프이며 지시자를 통해 루프의 숫자를 명시한

다. 이러한 태스크들이 스레드 풀에 분배되는 방식에 따라 

다양한 스케줄링으로 나누어진다.

3.1 정적(static) 스케줄링

  정적 스케줄링은 분산된 태스크들을 스레드 풀에 구성

된 스레드들의 번호를 기준으로 순차적으로 할당하는 스

케줄링 방식이다. 이는 반복문 for를 병렬로 처리할 시 기

본으로 적용된다. 지시자를 사용하지 않고 기본으로 적용

될 시 전체 루프를 스레드 숫자 n으로 나누어 공평하게 

스레드로 분배된다. 지시자를 사용할 경우 (그림 2)의 첫 

번째 그림과 같이 병렬처리가 시작되는 시점에 Chunk 

Size 단위로 전체 연산을 나누고 태스크가 순차적으로 분

배된다.

3.2 동적(dynamic) 스케줄링

  동적 스케줄링 방식은 정적 스케줄링과 같이 지시자를 

이용하여 태스크의 크기를 명시한다. 그러나 태스크를 스

레드에 분배하는 작업에서 정적 스케줄링과 다르게 스레

드의 유휴 상태정보를 참조하여 분배하여 (그림 2)의 두 

번째 그림과 같이 일정 크기의 태스크가 랜덤하게 분배되

는 양상을 보인다.

3.3 태스크 지시자 스케줄링

  태스크 지시자 스케줄링 방식은 병렬처리를 시작하는 

시점에서 전체 연산량을 명확하게 참조할 수 없을 시 병

렬처리를 지원하기 위하여 개발되었다. 전체 병렬처리 연

산에서 하나의 태스크를 태스크 지시자를 통해 명시적으

로 지정할 경우 태스크 큐에 순차적으로 넣어 보관된다. 

그 후 큐에 보관된 태스크를 스레드 풀에 구성되어 있는 

여러 스레드에 순차적으로 분배하게 된다. 분배 시 동적 

스케줄링과 같이 스레드의 유휴 상태정보를 참조하여 분

배하기 때문에 (그림 2)의 세 번째 그림과 같이 최소 크기

의 태스크가 랜덤하게 분배되는 양상을 보인다.

(그림 2) OpenMP의 다양한 태스크 스케줄링

4. 물리 CPU 고정에 따른 다양한 태스크 스케줄

링의 성능측정

  본 연구의 실험 환경은 <표 1>과 같으며, 실험을 진행한 

시스템 구조는 (그림 3)에서 보여 준다. 실험은 실제 클라우

드 서비스와의 유사성을 높이기 위하여 다수의 VM에서 동

시에 병렬처리를 수행하는 방식으로 진행하였다.

  실험을 수행한 Host OS는 2.0GHz의 쿼드 코어 CPU, 

4GB 메모리, 500GB HDD의 하드웨어 스팩으로 구성하였

으며, 시스템 소프트웨어는 Ubuntu 14.04 LTS 운영체제

와 Xen 4.4 버전의 하이퍼바이저로 구성하였다. 그리고 

실험에서는 가로, 세로 1600 크기 2개의 행렬을 대상으로 

곱셈연산을 수행하였다.
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<표 1> 실혐환경 구성

Host OS Guest OS
CPU Intel(R) i5-4590T Quad Core Virtual CPU

Memory 4GB 1GB
Storage 500GB 8GB

OS Ubuntu 14.04 LTS CentOS 6.6

Other Hypervisior :Xen 4.4.0 version
Thread Number : 4 Computation Type : Matrix Multiplication

  실험 시스템 구조는 (그림 3)과 같이 다수의 계층으로 

구성되어 있다. 하단의 하이퍼바이저는 4개의 물리코어를 

Guest OS에게 추상화하여 제공하며, Credit 스케줄러는 2

개의 VM에 연산 자원을 공정하게 배분하는 역할을 수행

한다. VM들은 각각 2개의 vCPU를 가지고 있으며, OS 

상위 계층에서 OpenMP 라이브러리의 지원을 받으며 병

렬 컴퓨팅을 수행한다.

(그림 3) 실험 시스템 구조

4.1 정적 스케줄링 성능분석

  정적 스케줄링은 CPU Pinning을 적용하였을 시 (그림  

4)와 같이 3.7%의 성능 향상을 보였다. CPU Pinning이 적

용되면서 Credit 스케줄러의 부하분산 알고리즘이 무력화 

되었다. 이러한 원인으로 유휴 자원에 대한 활용도가 떨어

지지만, 문맥교환에 대한 부하가 제거되어 전체 성능이 향

상되었다.

(그림 4) 정적 스케줄링 실험결과

4.2 동적 스케줄링 성능분석

  동적 스케줄링은 CPU Pinning을 적용하였을 시 (그림 5)

와 같이 3.4%의 성능 향상을 보였다. 기본적으로 문맥교

환에 대한 비용이 제거되어 성능이 향상되었으며 정적 스

케줄링과 비교할 때, 적은 성능 향상을 보인다. 결과적으

로 정적 스케줄링과 차별화되는 동적 스케줄링의 알고리

즘들이 성능감소로 이어진다는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 알고리즘으로는 OpenMP 내부에서 동적 스케줄링 수

행 중 스레드의 상태정보를 확인하는 알고리즘이 있다.

(그림 5) 동적 스케줄링 실험결과

 

4.3 태스크 지시자 스케줄링 성능분석

  태스크 지시자 스케줄링은 CPU Pinning을 적용하였을 

시 (그림 6)과 같이 3.8%의 성능 향상을 보였다. 태스크 지

시자는 최소단위의 태스크를 가지기 때문에 다른 스케줄링 

방식들에 비해 상대적으로 작은 크기의 작업이 vCPU에 분

배된다. 따라서 한번의 vCPU 실행에서 수행되는 작업이 

30ms에 가까워지게 되며, 작업의 시간 30ms를 초과하여 

runq에 다시 적재되는 동작의 빈도수가 감소한다. 결과적으

로 CPU-Pinning 적용 시 runq에 다시 적재 되는 과정에서 

발생하는 지연이 감소하여 높은 성능향상을 보이게 되었다.

(그림 6) 태스크 지시자 스케줄링 실험결과

5. 결론

  본 연구에서는 Xen 가상화 기반 OpenMP 환경에서 CPU 
Pinning 적용 여부에 따라 다양한 태스크 스케줄링의 성능 
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변화를 측정하기 위한 실험을 수행하였다. 실험결과, CPU 
Pinning을 적용했을 시 정적 스케줄링은 3.7%, 동적 스케

줄링은 3.4%, 태스크 지시자 스케줄링은 3.8%의 성능향상

을 보였다. 이러한 결과는 태스크의 크기가 작을수록 

CPU-Pinning 적용 시 높은 성능 향상을 보이는 사실을 알 

수 있었다. 이와 같은 결과를 바탕으로 본 연구에서는 

Xen 가상화 환경에서 효율적인 병렬 컴퓨팅 기법 설계를 

위한 방향을 제시한다. 향후 병렬처리를 수행하는 어플리

케이션의 특징에 따라 OpenMP의 실시간 환경 변수와 VM
의 설정을 동적으로 설정하여 효율적인 연산을 수행하는 

기법에 대한 연구를 진행할 계획이다.
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