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요       약
  다양한 분야에서 활발히 연구되는 빅 데이터와 최근 이슈가 되고 있는 딥러닝(Deep-learning) 등은 

컴퓨터공학 분야뿐만 아니라 다양한 분야와 접목하여 이에 대한 관심이 증가하고 있다. 대규모 클러스

터를 통하여 빅데이터와 딥러닝 같은 계산 집약적인(computational-intensive) 작업을 빠르게 처리할 수 

있다. 하지만 대규모 클러스터의 잦은 유휴상태는 클러스터의 활용률은 매우 낮아지게 한다. 본 논문

에서는 작업 실행 시간 개선과 클러스터 활용 효율성을 향상시키는 HTCondor 클러스터를 위한 동적 

자원 스케줄링 기법을 제안한다. 동적으로 자원 할당을 위해 가상머신으로 HTCondor 클러스터 환경을 

구성하였으며, 가상머신의 관리를 위해 OpenStack을 사용하였다. OpenStack기반 HTCondor 클러스터 환

경에서 HTCondor Python API와 OpenStack Python API를 사용하여 우리가 제안하는 동적 자원 스케줄

링 기법을 구현하였으며, 실험을 통해 제안하는 기법의 성능 및 실현 가능성을 확인하였다. 

1. 서론

  HTCondor은 오픈소스 기반 high-throughput 컴퓨팅 

소프트웨어 프레임워크이다[1]. 이 프레임워크는 계산 집

약적인 작업을 분산 병렬화하여 효율적으로 스케줄링하기 

위한 스케줄러이다. 기존 클러스터, GRID 등 분산 컴퓨팅 

환경에서 많이 사용된 스케줄러 중 하나이다. 본 논문에서

는 HTCondor 클러스터 환경에서 큐에 대기 중인 작업량

에 따라 동적으로 자원을 할당하는 스케줄링 기법을 제안

한다. HTCondor는 worker node의 설정이 비교적 간단하

고, worker node의 추가/삭제가 용이하기 때문에 본 논문

에서 제안하는 동적 자원 스케줄링 기법을 적용하는데 큰 

부하가 발생하지 않는다.

  동적으로 자원을 할당하기 위해서 HTCondor 클러스터

를 가상머신 기반으로 구성하였으며, 이러한 가상머신을 

관리하기 위해서 오픈소스 기반 클라우드 관리 플랫폼인 

오픈스택(OpenStack)을 사용하였다. 오픈스택은 IaaS 

(Infrastructure as a Service) 형태의 클라우드 컴퓨팅 오

픈소스 프로젝트로 데이터 센터의 연산 자원, 스토리지 자

원, 네트워크 자원 등을 제어하는 목적으로 이용된다[2]. 

오픈스택은 DashBoard 또는 OpenStack API를 통해 자원 

풀(resource pool)과 가상머신을 손쉽게 관리할 수 있다. 

이 같은 장점과 특징을 활용하기 위해 클라우드 환경을 

오픈스택으로 구성하였다. 

  본 논문에서는 오픈스택 기반 HTCondor 클러스터 환경

에서 큐에 대기 중인 작업량에 따라 클러스터를 구성하는 

가상머신의 개수를 동적으로 스케줄링하는 기법을 제안한

다. 이를 통해서 클라우드 기반의 HTCondor 클러스터 환

경에서 작업 효율성 및 자원 활용률을 향상시키는 것을 

목표로 하고 있다.

2. HTCondor 클러스터 환경 

  HTCondor는 대화식 작업(interactive job)보다 배치 작

업(batch job)을 처리하는데 적합한 스케줄러이다. 따라서 

HTCondor를 사용하는 시스템의 대부분은 여러 worker 

node를 보유하는 환경이다. 이 환경에서 처리되는 작업 

은 순서를 가지고 순차적으로 처리되는 방식인 연속 작업

(serial job)보다 분산되어 일괄 처리되는 병렬 작업

(parallel job)이 많다.

  이와 같은 특징을 갖는 HTcondor 클러스터 환경에서 

최소한의 자원으로 구성된 클러스터를 사용할 경우 작업 

완료시간은 작업량에 비례하여 증가한다. 큐에 대기 중인 

작업의 수가 증가 할수록 대기 중인 작업들의 대기 시간

도 증가하기 때문이다. 반대로 가용한 물리적 자원을 모두 

클러스터로 묶어서 사용한다면 작업을 빨리 완료 할 수 
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있지만, 자원 평균 이용률이 전체 자원에 미치지 못할 경

우 자원의 활용률이 떨어진다는 문제점이 있다.

  본 논문에서는 위와 같이 최소한의 자원을 사용했을 경

우의 작업 대기시간 문제와 가용한 자원을 최대로 사용했

을 경우 발생하는 자원의 활용률 문제를 최소화하기 위해 

자원의 수를 동적으로 증가 및 감소시키는 방법을 제안 

하고자 한다. 

3. 제안 기법

  (그림 1)은 본 논문에서 제안하는 HTCondor 클러스터

를 위한 동적 자원 스케줄링 기법 구현을 위해 구성한 환

경을 보여준다. 

(그림 1) HTCondor 클러스터를 위한 동적 자원 스케줄링 

기법 구현 시스템 환경  

  worker node의 동적 할당을 위해 HTCondor 클러스터

는 가상머신으로 구성하였으며, 구성된 가상머신은 오픈스

택 기반 클라우드 시스템에 의해 생성, 삭제, 관리된다. 

HTCondor 클러스터 worker node의 추가/삭제는 작업량

에 따라 결정되기 때문에 현재 큐의 작업량 및 작업상태

를 모니터링하고 worker node의 추가/삭제를 결정하는 데

몬을 HTCondor 클러스터의 central node에서 동작하도록 

HTCondor Python API 사용하여 구현하였다.    

  <표 1>은 제안하는 HTCondor 클러스터를 위한 동적 자

원 스케줄링 알고리즘을 의사코드(pseudocode)로 보여준다. 

  동적 자원 스케줄러 데몬은 기본적으로 10초 주기로 현

재 큐에 있는 작업의 상태를 확인한다. 큐에 있는 작업의 

상태를 확인하기 위해서는 HTCondor 클러스터 central 

node의 condor_collector로부터 condor_schedd의 정보를 

얻어오고, condor_schedd의 현재 큐에 있는 작업의 Job 

ClassAd를 통해 확인할 수 있다. 이와 같은 

condor_collector 및 condor_schedd로부터 정보를 얻어오

기 위해 HTCondor Python API를 사용하였다.

  현재 큐에 있는 작업의 상태를 확인하여 Idle Job이 

Run Job의 3배 보다 많거나 같을 경우 woker node가 추

가 될 것을 고려한다. Idle Job이 Run Job보다 많을 때마

다 worker node를 추가하였지만 작업 실행시간이 매우 

짧은 경우라면 가상머신을 생성하여 worker node로 설정

되는 동안 큐에 있는 작업이 모두 끝나버릴 수 있다. 이와 

같이 비효율적으로 worker node가 추가되는 경우를 방지

하기 위해 Job이 Run Job의 3배 보다 많을 경우 즉시 

worker node를 추가하는 것이 아니라 Job이 Run Job의 3

배 보다 많은 상황이 1분 이상 지속될 경우 worker node

가 추가되도록 하였다. 반대로 Idle Job이 Run Job보다 적

거나 같을 경우 worker node가 삭제되며, worker node가 

추가되는 방법과 동일하게 Idle Job이 Run Job보다 적은 

상황이 1분 이상 지속 될 경우 삭제되도록 하였다. 

worker node의 추가/삭제는 OpenStack Python API를 구

현 하였다.

Idle Job is not running job right now

Run Job is currently running job

Repeated every 10 seconds 

{

    query about the status of current jobs in the queue;

    if(# of Idle Jobs ≧  # of Run Jobs × 3) over 1 minute

        Calculating # of adding virtual machines;

        Add virtual machines;

    else if( # of Run Jobs ≧  # of Idle Jobs) over 1 minute

        Calculating # of deleting virtual machines;

        Delete virtual machines;

} 

<표 1> HTCondor 클러스터를 위한 동적 자원 

스케줄링 알고리즘

4. 실험 및 검증 

   본 연구에서의 실험은 HTCondor 클러스터 환경에서 

동적 자원 스케줄링 알고리즘 및 실현 가능성을 검증해보

고자 하였다. 실험에 사용한 HTCondor 클러스터는 

central node 1대와 worker node 3대로 구성하였으며, 

central node와 worker node의 오픈스택 기반 클라우드 

시스템의 가상머신이며 스펙은 동일하다. <표 2>는 실험

에서 사용한 가상머신의 스펙을 보여준다. 

VCPU RAM Disk Network

2VCPUs 4GB 50GB 10G Ethernet

<표 2> HTCondor 클러스터 가상머신 스펙

  실험에서 사용한 작업은 단순 연산을 반복 수행하는 계

산 집약적인 작업으로 I/O 부하 적으며, 실험 환경의 가상

머신의 1 slot에서 실행될 경우 작업 완료시간은 약 50초

로 측정되었다. 이 작업은 개별적으로 실행이 가능하기 때

문에 분산 병렬처리 될 수 있으며, 본 실험에서 50개의 작

업을 배치 작업 형태로 실험하였다.
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  처음 구성된 HTCondor 클러스터에서 3대의 worker 

node만 가지고 배치 작업을 수행했을 때(Static Resource 

Scheduling)의 작업 완료 시간과 본 논문에서 제안한 

HTCondor 클러스터를 위한 동적 자원 스케줄링 기법을 

적용하여 작업량에 따라 worker node를 추가/삭제 하면서 

동일한 작업을 수행했을 때(Dynamic Resource Scheduling)

의 작업 완료시간을 실험을 통해 얻었다. (그림 2)는 

Static Resource Scheduling과 Dynamic Resource 

Scheduling의 작업 완료시간의 비교 그래프이다. Static 

Resource Scheduling의 경우 작업이 완료되는데 약 485초

가 걸린 반면 Dynamic Resource Scheduling을 적용한 경

우 작업 완료시간은 약 375초로 29.3% 정도 단축된 것을 

확인할 수 있다. 
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(그림 2) HTCondor 클러스터를 위한 동적 자원 

스케줄링 기법 구현 시스템 환경  

  또한 Static Resource Scheduling와 Dynamic Resource 

Scheduling의 완료된 작업 개수의 차이가 두드러지는 약 3

분 20초 정도부터 worker node가 추가된 영향을 확인 할 

수 있다. 1분 이상 Idle Job이 Run Job의 3배 보다 많거나 

같을 경우 worker node가 추가되도록 하였지만, 실제로 

가상머신을 새로 생성하고 worker node에 필요한 설정이 

완료되는데 까지 시간이 필요하기 때문에 추가된 worker 

node의 영향이 즉각적으로 나타나지 않는 것으로 해석된다.

5. 결론 및 향후 연구 계획

  우리는 본 논문에서 제안한 HTCondor 클러스터를 위한 

동적 자원 스케줄링 기법을 통해 클라우드 컴퓨팅 기반의 

HTCondor 클러스터 환경에서 작업 및 자원의 효율성을 

향상 시키고자 하였다. 제안한 동적 자원 스케줄링 알고리

즘은 HTCondor Python API와 OpenStack Python API를 

통해 구현하였으며, 실험을 통해 제안하는 기법의 실현 가

능성을 확인하였다. 큐에 있는 작업의 상태와 작업량에 따

라 HTCondor 클러스터의 worker node를 추가/삭제함으

로써 작업의 대기시간 및 작업 완료시간을 단축시킬 수 

있었다.

  현재 동적 자원 스케줄링 알고리즘에서는 단순히 Idle 

Job이 Run Job의 3배 많을 경우 worker node를 추가하고 

Idle Job이 Run Job보다 적을 경우 worker node를 삭제

하도록 구현하였다. 이것은 우리가 임의적으로 결정한 기

준이기 때문에 자원 효율성을 고려했을 때 정확한 기준이 

되지 못한다. 따라서 향후 우리는 작업 및 자원의 효율성

을 최대화 할 수 있는 worker node 추가/삭제의 기준을 

찾기 위해 HTCondor 클러스터를 위한 동적 자원 스케줄

링 기법을 확장 연구할 계획이다. 
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