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요     약

그리드 시스템은 넓은 지역에 분산되어 있는 이질적인 자원들로 구성되어 있어서 가까운 지역에 비교적 동질적이고 통제가 가능한 자원들

을 대상으로 하는 전통적 병렬시스템의 스케줄링 알고리즘으로는 효율적인 작업처리가 불가능하다. 본 논문에서는 그리드 시스템의 특성을 반

영한 알고리즘을 제안하기 위해 기존의 스케줄링 알고리즘에서 사용하고 있는 정보의 종류에 초점을 두고 선행연구에서 제안된 알고리즘들을 

비교 분석하여 개선할 수 있는 요소들을 도출하였다. 알고리즘들을 비교 분석한 결과 프로세서의 수나 성능과 같은 자원의 정적 정보가 스케줄

링 알고리즘에 유용하게 사용될 수 있으며, 처리속도가 극단적으로 느리거나 사용이 불가능한 자원을 회피하기 위한 수단이 필요하고, 비교적 

장시간 처리를 하는 그리드의 특성상 자원의 실시간 부하정보를 이용하는 경우 효용성이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 본 논문에서는 이러

한 분석 결과를 바탕으로 WQR(Workqueue Replication) 알고리즘의 논리에 정적 자원정보를 고려하도록 개선한 새로운 알고리즘(WQRuSI)을 

제안하였으며, 시뮬레이션을 통하여 새로운 알고리즘의 성능이 우수함을 확인하였다.

키워드 : 그리드, 스케줄링, 정적 정보, 작업큐 중복

A Workqueue Replication Scheduling Algorithm Using Static Information 

on Grid Systems

Oh-Han Kang†․Sang-Sung Kang††․ Hee-heon Song†††

ABSTRACT

Because Grid system consists of heterogenous computing resources, which are distributed on a wide scale, it is impossible to efficiently 

execute applications with scheduling algorithms of a conventional parallel system that, in contrast, aim at homogeneous and controllable 

resources. To suggest an algorithm that can fully reflect the characteristics of a grid system, our research is focused on examining the 

type of information used in current scheduling algorithms and consequently, deriving factors that could develop algorithms further. The 

results from the analysis of these algorithms not only show that static information of resources such as capacity or the number of 

processors can facilitate the scheduling algorithms but also verified a decrease in efficiency in case of utilizing real time load information 

of resources due to the intrinsic characteristics of a grid system  relatively long computing time, and the need for the means to evade 

unfeasible resources or ones with slow processing time. In this paper, we propose a new algorithm, which is revised to reflect static 

information in the logic of WQR(Workqueue Replication) algorithms and show that it provides better performance than the one used in the 

existing method through simulation.
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1. 서  론1)

그리드(Grid) 시스템은 지역적으로 분산되어 있는 자원을 
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묶어 하나의 고성능 처리기 또는 대용량 저장소처럼 사용할 

수 있도록 해주는 병렬․분산 시스템이다. 그리드를 고성능 

처리기로 활용하는 계산그리드는 프로세서의 처리능력을 공

유함으로써 복잡하고 많은 시간을 소요하는 작업들을 각 자

원에 배분하여 보다 짧은 시간에 작업을 완료하도록 한다.

넓은 지역에 분산되어 있는 이질적인 자원들로부터 최적

의 처리결과를 얻기 위해서 효율적이면서도 효과적인 스케

줄링 알고리즘은 그리드 시스템의 중요한 기반이 된다. 병
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렬․분산 컴퓨팅 환경에서 서로 독립적인 작업들을 최소의 

시간에 완료하기 위한 스케줄링 알고리즘은 MCT, MET, 

SA, KPB 등의 온라인 알고리즘과 Min-Min, Max-Min, 

Sufferage 등의 배치(batch) 모드 알고리즘이 있다[1]. 이와 

같은 알고리즘이 사용된 환경은 모든 자원이 단일관리영역

에 위치하고 있으며, 스케줄러가 모든 자원을 제어할 수 있

고, 자원의 수와 각 자원의 특성이 고정되어 있으며, 작업의 

길이 및 자원의 성능을 쉽게 예측할 수 있는 환경이다[2]. 

그러나 그리드 시스템을 구성하는 자원들은 보다 이질적이

고 자율적이다. 또한 동적인 성능 특성을 가지고 있으며 자

원의 선택과 연산에 필요한 데이터가가 분리되어 있다[3]. 

따라서 비교적 동질적이고 전용성이 보장된 자원들로 구성

된 시스템에 사용된 전통적 병렬․분산 시스템의 알고리즘

들은 그리드 환경에서는 좋은 성능을 기대할 수 없다. 현재

까지 그리드 시스템의 특성을 반영한 다양한 스케줄링 알고

리즘[4-7]이 연구되어 왔지만 여전히 전통적 병렬․분산 환

경의 알고리즘에 의존한 연구에 비하여 그 수가 적고 연구

의 수준 역시 초기 단계에 머무르고 있다. 그리드 스케줄링

에 관한 다양한 연구들이 진행되고 있으며, 특히 자원관리 

시스템과 연계된 연구들이 최근에 국내외에서 발표되었다

[12-17].

본 논문에서는 스케줄링에 있어서 전통적인 병렬․분산 

환경과 그리드 환경의 주된 차이점이 스케줄링에 활용되는 

정보의 종류와 질에 있는 것으로 판단하였다. 기존의 알고

리즘들이 작업과 자원의 연결을 결정하는 판단근거로 사용

하고 있는 정보 중, 실시간 CPU 부하와 같은 동적 정보는 

그리드의 특성상 활용가치가 낮고 CPU 처리능력, CPU 개

수 등 장시간 변하지 않는 정보는 활용가치가 높을 것으로 

예상하였다. 이것을 확인하기 위해 그리드 환경을 위한 스

케줄링 알고리즘에 대한 관련연구를 살펴보고 웹기반 그리

드 스케줄링 시뮬레이션 도구인 WGridSP[8]를 사용하여 해

당 알고리즘들의 성능을 분석하였다. 본 논문에서는 이러한 

분석결과를 바탕으로 그리드 환경에서 스케줄링에 활용가치

가 높은 정보를 포함하고 작업완료시간을 줄이는데 공헌하

지 못하는 정보는 배제하여 새로운 알고리즘을 제안하였다.

2. 관련 연구

그리드 시스템을 위한 스케줄링 알고리즘은 자원과 작업

의 특성, 스케줄링 시점, 지향하는 목표 등에 따라 여러 가

지로 분류할 수 있다. 여기서는 계산그리드를 사용하여 상

호 독립적인 작업들을 배치 모드에서 최소의 완료시간을 얻

기 위한 알고리즘들을 비교하였다. 그리고 본 논문에서 관

심을 둔 알고리즘이 활용하는 정보의 종류를 기준으로 분류

하여 관련연구를 살펴보았다.

2.1 성능예측 정보를 사용하는 알고리즘

배정할 작업의 길이와 자원의 준비시간 및 처리능력에 대

한 정보를 활용하는 알고리즘은 대부분 전통적 병렬․분산 

환경에서부터 연구되어 왔다. 대표적인 알고리즘으로 

Min-Min과 Max-Min이 있다. Min(Max)-Min 알고리즘은 

배정되지 않은 작업들 중에서 최소(최대) 완료시간을 가진 

작업을 선택하여 가장 빠른 완료시간이 기대되는 자원에 작

업을 배정한다.

Min(Max)-Min 알고리즘은 간단하게 구현할 수 있어서 

다른 상황에 쉽게 적용할 수 있다. He 등[9]은 그리드 컴퓨

팅에서 QoS가 요구되는 작업들을 최단시간에 완료하기 위

해 Min-Min 알고리즘을 수정하여 제안하였으며, Wu 등[10]

은 정렬된 작업들을 세그먼트로 나누어서 Min-Min 알고리

즘을 적용시켰다.

Min(Max)-Min과는 다르게 처음부터 그리드 시스템을 위

해 설계된 알고리즘이 Buyya[4], Muthuvelu 등[5]에 의해 

제안되었다. Buyya는 그리드시스템의 자원들이 요구하는 경

제적 비용을 고려하여 지정한 예산 범위 내에서 최적의 자

원조합을 찾기 위한 알고리즘 모델을 제안하였다. 그가 제

안한 모델에는 비용최적화, 시간최적화, 비용-시간 최적화 

알고리즘이 포함되어 있어서 그리드 사용자의 예산과 작업

의 중요도에 따라 적당한 알고리즘을 선택할 수 있다. 

Muthuvelu 등은 수많은 작은 조각으로 구성된 작업들을 일

정규모의 크기만큼 묶어서 자원에 배정하는 전략을 제시하

였다.

2.2 성능예측 정보를 사용하지 않는 알고리즘

자원의 현재 부하를 고려하여 계산된 성능과 배정하려는 

작업의 길이를 정확하게 예측하는 것은 로컬시스템에서도 쉽

지 않은 문제이다. 특히 그리드 시스템의 특성상 자원의 부

하(load)정보를 고려한 성능과 상태를 실시간으로 유지하고 

작업을 완료하는데 소요될 시간을 예측하는 것은 더욱 어렵

다. 비록 이것을 정확하게 예측할 수 있더라도 그리드 시스

템을 이용하는 작업들은 비교적 긴 실행시간이 지속되기 때

문에 시간이 경과하면서 자원의 부하가 변화하므로 예측치의 

효력은 제한적이다. 이러한 이유로 성능예측정보를 사용하지 

않는 그리드 스케줄링 알고리즘이 제안되었다[6, 7].

성능예측정보에 독립적인 알고리즘으로 가장 간단한 것이 

Workqueue이다. Workqueue는 큐에 있는 작업들을 순서대

로 모든 자원에 하나씩 배정하고 결과를 반환하는 자원에 

한해 또 다른 작업을 즉시 배정한다. 결과적으로 느린 자원

에는 적은 수의 작업이, 빠른 자원에는 많은 수의 작업이 

배정되도록 하여 작업완료 시간을 최소화하려는 알고리즘이

다. Subramani 등[7]은 특정 작업을 정해진 수만큼의 자원

에 중복 배정하고 그 중 하나의 자원에서 작업을 실행하게 

된다면 다른 자원에서 대기상태에 있는 작업의 배정을 취소
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시간 0~7 7~8 8~9 9~10 10~11 11~13 13~15 15~16 16~18 18~19 19~20 20~21 21~24

가중치 0 .1 .2 .4 .8 1 .6 .9 1 .5 .2 .1 0

부하(%) 0 5 10 20 40 50 30 45 50 25 10 5 0

<표 1> 최대 부하가 50%일 때 시간대별 자원 부하

하는 방법을 사용하였다. 이 경우 작업대기 큐가 각각의 자

원에 위치하여 자원의 활용률을 높이면서 전체 완료시간을 

단축시킬 수 있다.

위에서 소개한 두 개의 알고리즘은 간단하게 구현할 수 

있다. 그러나 지나치게 느린 자원 또는 여러 가지 이유에 

의해 계속해서 실행이 불가능한 자원이 존재하는 경우에 그

곳에 배정된 하나의 작업 때문에 전체 작업의 완료시간이 

과도하게 길어지는 문제점을 안고 있다. 이 문제를 해결하

기 위해 WQR(Workqueue Replication)[6] 알고리즘이 제안

되었다. WQR 알고리즘은 기본적인 배정 방법이 Workqueue

와 비슷하나 작업을 한 번만 배정하는 것이 아니라 모든 작

업이 완료될 때까지 도착하지 않는 작업을 일정한 횟수만큼

의 한계를 두고 중복적으로 배정한다. WQR 알고리즘은 특

정 자원의 과도한 부하나 장애로부터 안정성을 확보할 수 

있다. 그러나 같은 스케줄링 전략을 사용하는 사용자가 동

시에 그리드를 사용할 경우 동일한 작업을 여러 자원에서 

중복하여 실행하는데 따른 오버헤드가 발생할 수 있다.

3. 시뮬레이션 환경

3.1 시뮬레이션 도구

알고리즘의 성능분석 및 비교를 위하여 WGridSP[8]을 사

용하였다. WGridSP[8]은  자바 기반의 시뮬레이션 도구인 

GridSim[11]을 엔진으로 사용하여 웹상에서 알고리즘 개발 

및 성능분석이 가능하도록 한 스케줄링 플랫폼이다.

본 논문에서는 자원의 상태와 정보에 따른 스케줄링 알고

리즘의 성능을 분석하기 위해서는 시뮬레이션 도구를 통하

여 작업뿐만 아니라 자원의 정적 및 동적 속성을 변화시킬 

수 있도록 WGridSP의 성능분석 모듈의 기능을 보완하였다. 

즉, 이전 WGridSP는 사전에 설계한 테스트베드를 선택하고 

작업의 속성만을 정규분포 또는 단일분포에서 추출하거나 

점진적 변화를 줄 수 있었다. 그러나 보강된 성능분석 모듈

은 자원집합의 구성을 무작위로 추출할 수 있도록 하였다. 

특히, 각 자원은 각 시간대별로 현재의 부하가 동적으로 변

화하여 실제 그리드 환경과 유사한 환경에서 시뮬레이션이 

가능하다.

그리드를 구성하는 자원의 정보는 프로세서의 수, 처리능

력, 통신 속도 등의 정적 정보와 동적 정보인 현재의 부하

(load)로 구성되어 있으며, WGridSP는 이러한 자원의 속성들

을 지정한 분포에서 무작위 추출하여 그리드를 구성해준다.

자원의 부하는 사용자가 최대부하를 지정할 수 있도록 하

였다. 최소부하는 0%로서 자원의 처리능력을 100% 활용할 

수 있음을 의미하며 정해진 시간대에 따라서 <표 1>과 같

이 시간대별 가중치가 변화하도록 되어 있다.

3.2 시뮬레이션 설정

시뮬레이션을 위해 그리드를 구성하는 자원의 개수는 50

개로 지정하고 각 자원의 최소부하는 0%로 지정되어 있으

며, 최대 부하는 10%, 30%, 50%, 70%, 90%로 변화를 주도

록 하였다. 이와 같이 부하에 따라 알고리즘의 성능을 비교

한 이유는 그리드 시스템에서 반환시간에 가장 많은 영향을 

주는 요인이 자원의 부하인 것으로 판단하였기 때문이다. 

자원의 부하가 과도하게 높은 경우는 자원이 로컬에서 사용

되고 있거나 많은 작업이 몰려 있을 수 있으며 때로는 일시

적으로 사용이 불가능 경우로도 받아들여질 수 있다. 각 자

원의 부하가 최소 부하에서 최대부하까지 변화하도록 구성

하고, <표 1>과 같이 최대 부하와 시간별 가중치를 곱하여 

각 자원의 현재부하가 변하도록 하였다. 또한 모든 자원이 

동시에 같은 부하를 가지지 않도록 하기 위해 자원의 GMT 

기준 시간대를 [0, 23]의 단일분포에서 무작위 배정하였다.

각 알고리즘에서 이용하는 정보에 대한 효용성을 중심으

로 분석하기 위하여 두 가지 종류의 시뮬레이션을 수행하였

다. 첫 번째는 자원의 정적 정보인 CPU 처리능력을 300으
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(그림 1) 정적 자원정보를 고정한 시뮬레이션 결과

로, CPU 개수를 1개로 고정하였다. CPU 처리능력을 나타내

는 숫자는 1초당 처리할 수 있는 명령어의 개수를 의미한다. 

예컨대 길이가 1200인 작업을 처리능력 300인 CPU 1개를 

소유한 자원은 4초만에 처리할 수 있다. 두 번째는 CPU 처

리능력과 개수를 무작위로 배정하여 각 자원이 서로 다른 

CPU 성능과 개수를 가지도록 하였다. CPU 처리능력은 

[100, 500]의 단일분포에서, CPU 개수는 [1, 8]의 단일분포에

서 무작위 선택하도록 설정하였다.

처리할 응용을 구성하는 작업은 총 200개로 구성하였으며 

작업의 길이는 [1000000, 5000000]의 단일분포에서 무작위 

선택되도록 하였다. 결과적으로 부하가 0%인 자원에 배정된

다고 가정하였을 때 하나의 작업 처리시간은 2000초에서 

50000초 사이가 된다. 작업을 자원에 배정하고 결과를 반환

받는데 소요되는 통신시간은 무시되도록 각 작업의 입출력 

데이터를 모두 0으로 설정하였으며, 모든 시뮬레이션은 동

일한 조건하에 10회 실시하여 산술평균값을 총 완료시간

(Makespan)으로 사용하였다.

3.3 기존 알고리즘 분석

앞서 소개한 스케줄링 알고리즘 중  Min-Min 알고리즘, 

Buyya의 경제모델 중 시간최적화 알고리즘, Workqueue, 

WQR 등 네 가지 알고리즘을 비교분석 하였다. Min-Min 

알고리즘은 전통적 병렬․분산 환경을 기반으로 한 알고리

즘으로 작업의 길이와 자원의 정적 성능 그리고 실시간 부

하정보를 필요로 한다. Buyya의 시간최적화 알고리즘은 작

업의 길이와 자원의 정적 성능을 필요로 한다. Workqueue

와 WQR은 가용자원 목록만을 필요로 한다. 알고리즘의 개

선점을 찾기 위해 알고리즘에 활용되는 정보가 다양하게 포

함되고 동일 조건에서 성능을 비교할 수 있는 알고리즘들을 

선택하였다.

(그림 1)은 자원의 CPU 개수를 1개로, CPU 처리능력을 

300으로 고정한 상태에서 네 가지 스케줄링 알고리즘의 성

능을 나타낸 것이다. X축은 각 자원의 최대 사용률의 변화

이며, Y축은 200개의 작업을 모두 완료하는데 소요된 시간

이다. 네 개의 알고리즘은 자원의 최대 부하 70%이하에서는 

거의 비슷한 성능을 보이다가 70% 이상에서 차이가 나타나

기 시작한다. 자원의 최대부하가 100%에 근접할수록 소수의 

극단적으로 느린 자원의 영향을 많이 받는 상황에 직면하게 

되며 그러한 자원을 피해서 작업을 배정하는 알고리즘이 좋

은 성능을 보이게 된다.

(그림 1)에서 가장 좋은 성능을 보인 알고리즘은 WQR로

서 동일한 작업을 두 개의 자원에 중복 배정하여 극단적으

로 부하가 집중된 자원에 배정된 작업을 기다리지 않아도 

되기 때문인 것으로 판단된다. 특히 주목할 만한 것은 

Min-Min 알고리즘으로서 자원의 동적 정보를 활용함에도 

불구하고 가장 낮은 성능을 나타내고 있다. 전통적인 병

렬․분산 컴퓨팅 환경은 하나의 작업이 몇 시간 이상씩 장

시간 실행하는 경우가 거의 없기에 작업배정 시점에서 사용

했던 동적 정보가 유용하다. 그러나  그리드 시스템에서는 

배정 시점에서 사용한 동적정보는 긴 시간이 흐르면서 그 

가치를 상실하게 됨으로써 극단적으로 부하가 증가하거나 

장애가 발생한 자원을 피할 수 없게 된 것이다.

(그림 2)는 자원의 CPU 개수를 [1, 8]의 단일분포에서 무

작위 선택하도록 하고, CPU 처리능력도 [100, 500]의 단일

분포에서 무작위 선택하도록 한 상태에서 네 가지 스케줄링 

알고리즘의 성능을 나타낸 것이다. 자원의 최대 부하가 70%

이상인 지점에서 Workqueue와 시간최적화 알고리즘의 완료

시간이 길어지는 것은 앞선 시뮬레이션과 비슷하다. 주목할 

점은 (그림 1)에서 최고의 성능을 보인 WQR 알고리즘과 

가장 나쁜 성능을 보인 Min-Min 알고리즘의 순위가 반대로 

나타난 것이다. WQR 알고리즘은 CPU의 수와 관계없이 모

든 자원에 하나씩의 작업만을 배정하지만 Min-Min 알고리

즘은 자원의 동적 정보를 활용하기 때문에 CPU의 수가 많

으면 상대적으로 많은 작업을 배정한다. 그 결과 Min-Min 

알고리즘이 WQR보다 전체 자원의 활용도를 높임으로서 더 

빠른 시간 내에 전체작업을 완료할 수 있는 것으로 보인다.
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가용자원들을 프로세서의 성능에 따라 내림차순 정렬;

모든 작업(task)을 MaxReplication개씩 복제;

복제된 작업들을 TaskManager에 보관;

for i:=1 to ResourceList.size do

  for j:=1 to ResourceList[i].PEList.size do

    동일한 자원에 같은 작업이 배정되지 않는 조건하에 

TaskManager에서 하나의 작업을 꺼냄;

  꺼낸 작업을 ResourceList[i]에 배정;

  if TaskManager is empty break all for;

  end for

end for

while TaskManager is not empty do

  자원들로부터 완료된 작업의 반환을 기다림;

  if 완료작업과 똑같은 작업이 다른 자원에 존재 then

    해당 작업을 모두 취소시킴;

      동일한 자원에 같은 작업이 배정되지 않는 조건하에 

취소시킨 수만큼 TaskManager로부터 꺼냄;

    취소한 자원에 꺼낸 작업을 배정;

  end if

    동일한 자원에 같은 작업이 배정되지 않는 조건하에 

TaskManager에서 하나의 작업을 꺼냄;

  꺼낸 작업을 직전에 반환해준 자원에 배정;

end while

작업반환을 기다림;

(그림 3) 정적 자원정보를 사용한 WQRuSI 알고리즘

(그림 4) 제안된 알고리즘의 성능(정적 자원정보 고정)

(그림 5) 제안된 알고리즘의 성능(정적 자원정보 변화)

시간최적화 알고리즘은 자원의 정적정보인 CPU의 개수

와 처리능력, 그리고 작업의 길이를 활용함으로써 동적정보

의 시간적 격차를 극복하지 못한 Min-Min 알고리즘 보다 

자원 최대 부하 70% 이하에서는 더 좋은 성능을 보여준다. 

그러나 극단적인 부하를 가진 자원을 피해가는 장치가 없으

므로 70% 이상에서 급격하게 처리시간이 증가하고 있는 것

을 볼 수 있다.

4. 새로운 알고리즘 제안

4.1 기존 알고리즘의 개선요소

그리드 스케줄링에 활용하는 정보의 종류와 자원의 분포

에 따른 시뮬레이션 결과를 정리하여 기존 알고리즘의 개선

요소를 도출하였다.

(1) 극단적 부하 또는 불능 자원의 회피

앞선 네 가지 알고리즘의 성능분석 결과를 살펴보면 자원

의 최대 부하가 70% 이상인 경우에 작업완료시간의 증가 

정도가 가장 적은 알고리즘이 WQR이다. 이는 WQR의 작업 

중복배정 전략이 큰 영향을 준 것으로 볼 수 있다. 그리드 

시스템을 위한 스케줄링 알고리즘은 극단적으로 낮은 성능

을 보이거나 여러 가지 이유로 사용할 수 없는 자원을 회피

할 수 있는 전략이 포함되어야 할 것이다.

(2) 동적 정보 활용의 배제

실시간 동적 정보를 활용하는 Min-Min 알고리즘은 정적

정보를 모두 동일하게 적용한 자원집합에서 최악의 성능을 

보였다. 이는 시간의 격차로 인해서 자원의 사용률이 변화

될 때 적절히 대처할 수 없게 되어 실시간 자원정보인 동적

정보가 그리드 시스템의 작업 스케줄링에 도움이 되지 못하

는 것으로 해석될 수 있다. 또한 각 작업을 배정할 때마다 

실시간 정보를 갱신하는 과정에 발생하는 오버헤드가 추가

적으로 알고리즘의 성능을 저하시킨다. 따라서 지속적으로 

동적정보를 감시하고 실행 중의 작업을 동적정보에 맞추어 

취소하거나 이전할 수 있는 장치가 없다면 동적 정보의 활

용은 지양해야 할 것이다.
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(3) 정적 정보의 활용

동일한 정적 정보를 가진 자원들로 이루어진 그리드 시스

템에서 좋은 성능을 보인 WQR 알고리즘이 다중 처리기가 

포함된 시스템에서는 70% 이하의 최대 부하에서 Min-Min 

알고리즘 보다 좋은 성능을 보이지 못하였다. 결국 정적 정

보에 포함된 자원의 처리능력과 프로세서의 수를 감지하지 

못하여 전체 자원을 효율적으로 활용하지 못하는 결과를 낮

게 된다. 정적 자원정보는 시간이 흘러도 변할 가능성이 낮

으므로 스케줄링 알고리즘에서 적극적으로 활용하는 것이 

작업완료에 소요되는 시간을 줄이는데 도움이 될 것으로 판

단된다.

4.2 새로운 알고리즘

본 논문에서는 앞에서 도출한 세 가지 개선요소(극단적으

로 느리게 동작하거나 장애가 발생한 자원의 회피,  실시간 

부하정보와 같은 동적 정보 배제, 장기간 변하지 않는 정적

정보 활용)를 포함하는 WQRuSI(Workqueue-Replication 

using Static Information) 알고리즘을 제안한다.

세 가지 요소를 포함하기 위해 우선 각 자원들을 기본적

인 정적 정보인 CPU 처리능력 순으로 정렬하고, 작업을 배

정할 때는 자원이 소유한 CPU의 수만큼 배정하도록 한다. 

또한 기본적인 배정 전략은 동일한 작업을 두 개 이상의 작

업에 중복 배정하여 어느 하나의 자원이 지나치게 느리거나 

장애가 발생할 경우에 대비하는 WQR 기법을 활용하였다. 

WQRuSI 알고리즘의 상세한 흐름은 (그림 3)과 같다.

4.3 알고리즘 성능

제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 기존 알고리즘 

분석에서 두 가지 상황에 각각 우수한 성능을 보인 WQR과 

Min-Min 알고리즘과 함께 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬

레이션 환경은 기존 분석 환경과 동일하게 설정하였으며, 

그 결과는 (그림 4)와 (그림 5)에 나타나 있다.

정적 자원정보를 모두 일정하게 구성한 환경에서는 기존

의 WQR과 비슷한 성능을 보였고, 정적 자원정보를 무작위

로 선택한 환경에서는 WQRuSI 알고리즘이 가장 우수한 결

과를 나타내고 있다. 정적 자원정보를 모두 동일하게 한 경

우 정적 자원정보를 고려한 알고리즘의 효과가 드러나지 않

은데 반해 자원의 프로세서 수와 처리능력을 다양하게 설정

한 환경에서는 성능의 개선이 큰 것을 알 수 있다. 이것은 

스케줄링 알고리즘에서 프로세서의 수나 성능과 같은 자원

의 정적 정보를 유용하게 사용하였으며, 처리속도가 극단적

으로 느리거나 사용이 불가능한 자원을 회피함으로써 나타

난 결과이다.

5. 결  론

그리드 시스템은 기존의 병렬․분산 시스템에 비하여 보

다 이질적이고 스케줄러의 정보접근성과 통제력이 낮으므로 

스케줄링 알고리즘은 그리드 시스템의 특성을 반영할 수 있

어야 한다. 알고리즘이 활용한 정보의 종류를 기준으로 선

정한 Min-Min, Workqueue, WQR, 시간최적화 등의 알고리

즘을 시뮬레이션한 결과 정적 자원정보를 동일하게 처리한 

환경에서는 WQR이 가장 우수한 반면 Min-Min은 동적 정

보를 활용함에도 가장 낮은 성능을 나타내었다. 반대로 프

로세서의 수와 처리능력을 단일분포에서 무작위 선택한 환

경에서는 WQR과 Min-Min의 성능 순위가 뒤집힌 결과가 

나타났다.

시뮬레이션의 결과를 분석하여 극단적 부하가 걸린 자원 

또는 장애가 있는 자원을 회피하는 전략이 필요하고 동적 

자원정보는 알고리즘의 성능에 도움을 주지 못하며 정적 자

원정보는 알고리즘에 반영해야한다는 세 가지 개선요소를 

도출하였다. 

본 논문에서는 도출한 개선요소를 반영하여 WQRuSI 알

고리즘을 개발하였으며, 기존 알고리즘들과 성능을 비교하

였다. 기존 알고리즘 분석에서 수행한 시뮬레이션과 동일한 

환경에서 성능분석을 한 결과 정적 자원정보를 고정한 환경

에서는 WQR과 비슷한 성능을 보였고, 정적 자원정보에 변

화를 가한 환경에서는 상당한 수준의 성능개선이 이루어졌

다. 실제 그리드 환경에서는 자원의 성능과 프로세서의 수

가 다양하므로 WQRuSI 알고리즘은 실제 그리드 환경에서 

작업처리시간의 단축에 기여를 할 수 있을 것이다.

본 논문에서는 장애 또는 극단적 저성능 자원을 회피하기 

위해 작업을 2개 또는 그 이상의 자원에 중복하여 배정하는 

방법을 이용했으나 동시에 여러 사용자가 같은 방법을 사용

할 경우 오버헤드가 크게 발생할 위험성이 존재한다. 이를 

위해 이상 자원을 회피하기 위한 방법이 더 연구되어져야 

할 것이다. 또한 근본적으로 멀리 떨어져 있는 자원으로 구

성되어 있는 그리드 시스템에서 데이터의 전송에 소요되는 

시간을 무시할 수 없으므로 전송시간에 대한 요소도 알고리

즘에 포함하고 실시간 부하정보에 따라 기 배정된 작업을 

타 자원으로 이전하는 방법을 사용함으로써 정적 정보뿐만 

아니라 실시간 부하정보를 활용하여 성능을 향상시키는 연

구가 필요하다. 본 논문의 질을 향상하기 위하여 향후 중복

의 가치를 효율성 대비 상대적으로 비교하고, 다양한 작업

들의 저성능 자원접근에 대한 효율성 변화를 연구할 필요가 

있다.
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