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PDA 클러스터 컴퓨팅을 활용한 대용량 모바일 소프트웨어 실행
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요 약
최근 무선 인터넷 시장의 발전으로 모바일 단말기를 이용한 응용 개발이 늘어나고 있다. PDA 같은

모바일 장치는 유비쿼터스 컴퓨팅이라는 장점으로 인해 컴퓨팅을 요구하는 다양한 환경에서 필수적인

요소로 자리 잡고 있다. 본 논문의 목적은 PDA 클러스터 시스템을 이용해 PDA 단독으로는 실행시킬

수 없었던 대용량 소프트웨어를 PDA 상에서 실행시키는 것이다. 구체적인 구현 방법으로는 기존 워크

스테이션 클러스터 컴퓨팅 엔진 JPVM을 PDA로 이식한 버전인 PDA-JPVM을 이용하였다. PDA 클러스

터 상에서 병렬 응용 프로그램들을 실행시킨 결과, 이식된 PDA 클러스터 시스템을 이용해 대규모 소프

트웨어를 PDA 상에서 실행시킬 수 있음을 확인하였으며, 아울러 그 성능 평가 결과도 보인다.

Running Large-scale Mobile Software using PDA Cluster

Computing
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Abstract
As wireless internet markets become larger than before, many mobile applications are also being

developed actively. In this circumstances mobile devices such as cell phones, PDAs are playing an

important role to satisfy the user's need of ubiquitous computing. Due to the hardware limitations,

however, the mobile devices like PDA can not run large-scale softwares by itself. The main goal of

this paper is to make large-scale applications runnable on PDA. To accomplish this, we used the

PDA-JPVM cluster computing engine which has been already developed by us. We found out by

running the applications and the performance evaluation that large-scale Java softwares can easily

run on the hardware-limited PDA. And the performance evaluation results are also presented.
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1. 서론

유비쿼터스 스마트홈 시대를 맞아 다양한 운

영체제를 탑재한 PDA의 사용이 늘어나고 있다.
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이에 따라 윈도우즈 모바일 PDA(이하 WM-PD

A) 응용 개발을 위한 프로그래밍 환경에 대한

요구도 C/C++에서 JAVA까지 다양해지고 있다.

모바일 단말기는 때와 장소의 제약을 극복할 수

있다는 장점으로 인해 컴퓨팅을 요구하는 다양

한 환경에서 필수적인 요소로 자리 잡고 있고,

아울러 무선 통신 서비스의 급증은 이러한 모바

일 디바이스를 하나로 묶어주는 역할을 하고 있

다. 이 같은 상황에도 불구하고 PDA의 하드웨

어적 한계로 인해 PDA에서 실행시킬 수 있는

프로그램의 규모에는 제약이 있어 왔는데, 본 연

구에서는 이런 PDA의 제약을 해소하여 대용량

의 소프트웨어도 PDA에서 실행시키고자 하였

다. PDA 클러스터 컴퓨팅 구현이 바로 이러한

본 논문의 목표를 달성하기 위한 최선의 방법이
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라고 판단한 본 연구진은 응용의 호환성까지 고

려해 자바로 구현된 병렬 프로그래밍 엔진인 JP

VM[1]을 이식 대상으로 선택하고 이를 PDA에

이식한 바 있으며[2], 그 과정에서 PDA에 자바

프로그램을 이식하는 것이 쉽지 않음을 발견하

고 이를 해결하기 위한 방법 또한 이미 연구하

였다[3].

이러한 기존 연구를 바탕으로 본 논문에서는

PDA 클러스터 시스템 상에서 대용량 소프트웨

어를 실제로 실행시킬 수 있음을 보인다. 이를

위해 다양한 유형의 PDA(+PC) 클러스터 시스템

을 구축하고 그 상에서 병렬 응용이 실행됨을

보인다. 아울러 성능평가 결과도 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본

논문과 관련된 기존 연구에 대해 살펴보고, 3장

에서는 PDA 클러스터 상에서 실행시킨 벤치마

크 프로그램들의 실행 모습을 보인다. 4장에서는

3장에서 실행시킨 병렬 벤치마크 프로그램들의

성능 비교 결과를 보이고, 5장에서는 결론과 향

후 연구과제에 대해 논한다.

2. 기존 연구

JPVM[1]은 자바로 구현된 네트워크 병렬 컴

퓨팅 시스템으로써, JPVM에서 제공하는 프로그

래밍 인터페이스는 PVM[4]의 인터페이스와 비

슷하지만 네트워크 병렬 프로그래밍을 위한 언

어로 자바를 사용함으로써 자바의 플랫폼 간 호

환성 장점을 최대한 활용하고 있다. TCP를 기반

으로 구현된 JPVM 시스템 구조는 그림 1과 같

다. JPVM에 참여하는 워크스테이션 노드들은

마스터 노드 하나와 여러 개의 슬레이브 노드로

나뉜다. 마스터는 모든 슬레이브 노드 상의 데몬

들과 통신하며, 클러스터의 태스크 분배와 슬레

이브 노드들을 관리하고 결과를 모아 출력하는

작업을 수행한다. 슬레이브 노드에서는 마스터

노드에서 태스크를 받아 작업을 수행하고 결과

를 데몬을 통해 다시 마스터 노드에게 전달한다.

JPVM의 좀 더 구체적인 흐름도를 살펴보면 그

림 2와 같다. JPVM의 중요 흐름은 크게 데몬,

콘솔, 응용의 세 부분으로 나눌 수 있다. 콘솔은

호스트 추가 기능과 클러스터를 구성하는 호스

트들의 상태정보 출력, 데몬의 강제 종료 등을

담당한다. 또한, 사용자가 콘솔을 통해 입력을

보내면 데몬에 소켓을 반환하고 메시지 큐를 이

용하여 대기중인 태스크를 처리한다. 데몬은 JP

VM에서 마스터 노드와 슬레이브 노드와 관련한

모든 연결 기능을 담당한다. 콘솔에서 추가한 호

스트를 목록에 추가하여 클러스터를 재구성하고,

태스크를 생성하여 jpvmDaemonMessage- Tag

에서 미리 정수로 정한 태그로 요청 내용을 구

분하여 요청 기능을 호출하는 역할을 한다. 데몬

은 JPVM의 메인(Main) 함수를 가지고 있으며,

jpvmConnection 서버와 연결되어 jpvmEnviron

ment를 실행 호출하고 응용을 실행시킨다. 마지

막으로, 응용은 PVM API를 이용해 작성되는데,

JPVM에서 제공하는 PVM API는 jpvmEnviron

ment와 jpvmBuffer 클래스, 그리고 jpvmTaskId

클래스에 구현되어 있다.

(그림 1) JPVM 시스템 구조
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(그림 2) JPVM의 시스템 흐름도

JPVM은 PVM 응용의 C, Fortran과 유사한

인터페이스를 지원하면서도 자바로 구현되어 있

고, 응용프로그램도 자바로 작성되어야 한다. JP

VM API는 PVM과 비슷하여 PVM에 익숙한 프

로그래머가 자바환경에서 PVM 시스템을 구축

하기 쉽도록 해준다. 동시에, JPVM은 PVM에서

는 제공되지 않던 스레드 안정성, 태스크 당 다

중 통신 종단점, 직접 메시지 루틴과 같은 새로

운 특징도 제공한다. JPVM은 전부 자바로 구현

되어 있어서 자바 가상 머신을 제공하는 플랫폼

사이에서 높은 이식성을 나타내는데, 이점이 바

로 [2]에서 JPVM을 PDA 클러스터 컴퓨팅 시스

템을 위한 기반 시스템으로 사용한 이유이다. 자

바로 작성된 PDA 클러스터 컴퓨팅 응용이 실행

가능하다면 대규모 응용을 PDA에서 실행시킬

수 있음과 동시에 호환성이 뛰어난 PDA 응용도

작성할 수 있기 때문이다.

이외에도 많은 PC 또는 워크스테이션용 병렬

프로그래밍 엔진들이 있지만[5, 6] PDA 클러스

터 컴퓨팅을 위해 모바일 단말기에 이식하기에

는 모두 그 엔진 크기가 큰 것들이어서 이식 대

상으로는 적절하지 않다고 할 수 있다.

기존 연구 중 PDA 상에서의 대용량 소프트웨

어 실행에 관한 연구는 찾을 수 없었는데, 이는

PDA의 경우 소프트웨어적 해결책 보다는 하드

웨어적 해결책을 더 선호하기 때문인 것으로 판

단된다. 따라서 기존 연구 중 본 연구와 그 목표

가 일치하지는 않지만 관련 있는 것들 중 모바

일 클러스터 컴퓨팅에 관한 기존 연구를 소개하

면 다음과 같다.

Moset[7]은 유무선 네트워크로 연결되는 클러

스터로써 모바일 노드와 정적 노드를 통합하기

위해 운영체제 및 네트워크 프로토콜 수준에서

모바일 단말기가 갖는 제약과 이질성을 해결하

고자 하였다. Moset에서는 모바일 호스트(MH)

들과의 통신 신뢰도를 높이는 데에 그 주안점이

있다. 인접한 몇몇 모바일 호스트들을 묶어 CEL

L로 엮어두고 중재자를 거쳐 서로 통신하게 하

고 있다. 데이터 전달의 신뢰도를 위해 모바일

단말기의 제약을 고려하여, Moset은 신뢰성 있

는 멀티캐스트 프로토콜을 제안하고 있다. 따라

서 모바일 노드와 정적 노드간의 통신 프로토콜

에 초점을 맞춘 연구라고 할 수 있으므로, 모바

일 클러스터 컴퓨팅을 위한 런타임 라이브러리

를 활용하는 본 논문과는 크게 관련이 없다고

할 수 있다.

하이브리드 클러스터 컴퓨팅[8]에서는 유무

선으로 연결된 모바일 장치와 정적 컴퓨터로 구

성되는 클러스터를 하이브리드 클러스터라고 칭

하고 있는데, 하이브리드 클러스터를 구성하기

위한 자바 모바일 객체와 모바일 IP 시스템을

제안하고 있다. 전체 시스템은, “컴퓨터와 하이

브리드 클러스터 컴퓨팅을 지원하는 네트워크”

와 “무선 모바일 IP와 모바일 객체를 지원하는

클러스터 미들웨어”, 그리고 “병렬 분산 응용프

로그램”으로 구성된다. 이 연구는 이 세 부분 중

클러스터 미들웨어를 중점으로 설명하고 있고

모바일 장치로는 휴대폰이 아닌 노트북을 대상

으로 하고 있다. 따라서 이 연구도 역시 본 논문

과는 초점이 다르다고 하겠다.

한편 본 연구진은 [3]에서 WM-PDA로의 J2S

E 자바 프로그램 기법에 대해 연구했으며, 이를

기반으로 J2SE 자바 코드로 코딩되어 있는 JPV

M을 PDA로 이식할 수 있다고 판단했고, 실제로

[2]를 통해 JPVM을 PDA로 이식하는 데에 성공

하였다. [2]에서 기술한 이식 과정 중 수정된 부

분도 있고 추가된 부분도 있지만 본 연구는 PD

A-JPVM의 최종 구현 버전을 활용하는 것으로

부터 시작된 것이므로 여기서는 언급하지 않기

로 한다. 본 논문은 [2, 3]의 연장선상에 있는 후

속 논문으로써 본 연구진에 의해 기 개발된 PD
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A-JPVM을 이용해 PDA 상에서도 대용량 응용

프로그램들이 실행될 수 있음을 보이는 것을 그

목적으로 하고 있다.

3. PDA 클러스터 상에서의 대용량

소프트웨어 실행

이번 장에서는 본 연구진이 [2, 3]에서 이식▪

구현한 PDA-JPVM을 이용하여 병렬처리를 요

구하는 벤치마크 프로그램들을 테스트함으로써

PDA 클러스터 상에서 대용량 소프트웨어가 실

행될 수 있음을 보인다. 또한 다양한 기기와의

범용성을 검증하기 위해서 마스터 노드로 PC가

참여하고 슬레이브로 PDA가 참여하는 이기종

플랫폼 클러스터에서의 병렬 처리 데모도 수행

하여 성능을 측정한다.

3.1 벤치마크 프로그램 소개

PDA 클러스터 상에서 실행할 병렬 프로그램

은 JPVM의 패키지 안에 들어있던 예제들과 본

논문에서 별도로 작성한 응용들로 구성되는데

이들에 대해서 간단히 설명하면 다음과 같다.

첫 번째 프로그램인 Hello는 클러스터 네트워

크에 있는 마스터와 슬레이브들 간의 메시지 전

달을 알아보기 위한 간단한 벤치마크이다. 간단

한 숫자 태그를 각 노드 간에 제대로 주고받는

지 확인하기 위한 일종의 핑(ping) 테스트이다.

동작 방식은 다음과 같다. 클러스터 내 각 노드

에 데몬이 띄워진 상태에서 마스터가 슬레이브

노드들에게 "Hello"라는 메시지를 전달하면, 슬

레이브 노드들은 마스터로 응답 메시지를 전달

한다. 이러한 에코 형태의 테스트를 통해 Hello

는 JPVM의 통신 환경을 점검하고 정상 작동 여

부를 확인하는 역할을 한다.

두 번째 벤치마크는 Mat_Mult로 간단한 행

렬 곱셈을 병렬로 처리하는 프로그램이다. 일반

적으로 N * N으로 구성된 행렬 곱셈은 다음과

같은 형태이다.











   

   

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   

×











   
   
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   













   
   
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   

        ⋯  

수식 (1)

수식 (1)과 같이 N * N의 행렬 곱셈 연산을

수행할 때 하나의 결과 행렬의 요소를 계산하기

위해서는 N번의 곱셈과 N-1번의 덧셈이 필요하

다. 따라서 전체 결과 행렬을 구하기 위해서는

N3번의 곱셈과 N2(N-1)번의 덧셈이 필요하므로

O(n3)의 연산 시간이 요구된다. 본 벤치마크에서

는 PDA-JPVM을 사용하여 K개의 태스크 노드

를 할당하고 각각의 노드에 일정한 크기의 결과

행렬 연산을 분배한다. 각각의 노드는 N3/K번의

곱셈과 N
2
(N-1)/K번의 덧셈을 처리하여 총 연

산 시간을 줄일 수 있으므로 병렬 처리의 특성

을 잘 파악할 수 있다.

세 번째 Mandelbrot set은[9] 브누아 만델브

로가 고안한 프랙탈(fractal)의 일종으로 비트 매

핑된 이미지를 프로세싱하는데 사용된다. 만델브

로 집합은 다음 점화식으로 정의된 수열이 발산

하지 않는 성질을 갖도록 하는 복소수 c의 집합

으로 정의된다.

   단  은복소수 

 
 

수식 (2)

수식 (2)에서     ,     의 복소수로

구성되어 있다면, 은 다음과 같이 계산할 수

있다.

   

 
  

  
   단     는 실수 

수식 (3)

만델브로 집합을 실제로 컴퓨터에서 표현할

때에는 수식 (3)에 주어진 점화식에 따라 Zn을

계산하면서 수열이 발산하는지 그렇지 않은지를

대수적으로 검사하게 된다. Zn의 절대 값이 θ보

다 크다면(즉, 
  

   이라면) Zn은 발산한다

고 할 수 있으며, 이 때 c는 만델브로 집합에 속

해 있지 않는다. 여기서 θ는 발산하는 수열의

계산의 범위를 정해주는 경계 값이다. 반면 만델

브로 집합 안에 속해 있는 점의 경우 Zn은 발산

하지 않으므로 무한히 계산해도 끝나지 않으므

로 일정한 쓰레드를 이용하여 계산을 멈추게 구

성한다. 본 벤치마크에서는 이러한 만델브로 집

합을 구성하기 위한 좌표 영역을 각각의 태스크

에 할당하고 계산함으로써 병렬 수행의 성능을

측정한다.

3.2 PC 클러스터 상에서의 실행 모습
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PDA 클러스터에서 실행했을 경우와의 비교를

위해 먼저 PC들로만 구성된 기존 JPVM 클러스

터 상에서 벤치마크 프로그램들이 어떻게 실행

되는지 그 실행 모습들을 살펴보도록 하자.

3.2.1 Hello 실행결과

(그림 3)은 Hello를 총 4대의 PC로 구성된 JP

VM 클러스터 상에서 실행시킨 결과 화면이다.

4개 노드간의 메시지 전달이 원활히 이루어진

것을 확인할 수 있다.

(그림 3) PC 클러스터 상에서의 Hello 실행결과

3.2.2 Mat_Mult 실행결과

(그림 4)는 4-노드 PC 클러스터 상에서 Mat_

Mult를 다양한 입력으로 실행한 결과화면이다.

나중에 PDA에서 실행된 결과와의 비교를 위해

여러 인자 값을 주어 실행하고 그 실행 시간을

측정하였다.

(그림 4) PC 클러스터 상에서의 Mat_Mult 실행

결과

3.2.3 Mandelbrot set 실행 결과

마스터 노드에서 반복 계산하여 600*600 크기

의 만델브로 집합 이미지를 생성한다. (그림 5)

는 PC 1대에서 만델브로 집합을 실행한 결과와

4-노드 PC 클러스터 상에서의 실행 결과 화면

을 보이고 있다. 당연한 이야기지만 이 두 결과

화면은 정확히 일치함을 알 수 있다.

(그림 5) PC 클러스터 상에서의 Mandelbrot set

실행결과

Mandelbrot set은 복정밀도 연산을 병렬 처리

하기 때문에 단정밀도 연산인 mat_mult보다 그

계산양이 훨씬 많다고 할 수 있는데, PC의 CPU

에는 FPU(Floating Point Unit)가 있어서 수학

계산을 빠르게 할 수 있어 병렬 처리까지 가세

하면 손쉽게 그 결과를 볼 수 있다. 그러나 FPU

는 x86계열의 PC에는 보조처리기 형태로 장착

되어 있지만 PDA에는 장착되어 있지 않다. PD

A는 ARM이나 MIPS 계열의 CPU를 사용[10],

32Bit 정수 연산만 지원하며 배정밀도(double)

연산 같은 경우는 일반적으로 PC 보다 40~100배

정도 느린 성능이 나온다[11]. 따라서 PDA 클러

스터 상에서의 만델브로 집합 실행 성능은 이

같은 근본적인 성능 차이를 감안하고 비교해야

할 것이다.

3.3 PDA 클러스터 상에서의 실행 모습

3.3.1 Hello 실행결과

PDA 클러스터를 구성한 모습은 그림 6과 같

다. 마스터 PDA에는 데몬 스레드와 콘솔 스레

드를 Eve[12] JVM으로 실행시키고, 응용 프로

그램인 Hello 클래스는 PJava[13] JVM으로 실

행시킨다. 이렇게 마스터 내에서 여러 버전의 자

바 가상 머신을 사용한 이유는, 이 방법이 PDA

에 J2SE 자바 코드를 이식하기 위해 개발한 기

법 중 하나 이기 때문이다. 이에 대한 자세한 사
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항은 [3]을 참조하기 바란다.

(그림 6) Hello 실행을 위한 PDA 클러스터 구성

PDA 클러스터를 구성하려면 우선 (그림 7)의

taskport 디렉터리에 있는 파일 중 Eve로 구현

한 jpvmDaemon을 실행한다(그림 8). 데몬이 실

행된 후 jpvmConsole을 실행하고 (그림 9)와 같

이 ADD를 눌러 다른 슬레이브 노드에서 실행

중인 데몬들의 IP 주소와 포트번호를 입력한 후

실행 버튼을 누른다. 이러한 방식으로 (그림 10)

과 같이 계속 노드를 추가하면 (그림 11)과 같이

되며, 파일탐색기로 taskport의 Hello를 실행하면

(그림 12)와 같은 결과화면을 볼 수 있다.

(그림 70 taskport 디렉
터리

(그림 8) 데몬 실행

(그림 9) 콘솔 Add 실행 (그림 10) 슬레이브 추가

(그림 11) 3개의 호스트

참여

(그림 12) 예제 실행

3.3.2 Mat_Mult 실행결과

PDA 클러스터에 참여한 PDA 수를 1대에서

3대까지 증가시켜 가며 실험하였으며, (그림 13)

~ (그림 15)가 그 실행 결과를 보이고 있다.

(그림 13) PDA 1대에서
의 Mat_Mult 실행 결

과

(그림 14) PDA 2대 클
러스터에서의

Mat_Mult 실행 결과
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(그림 15) PDA 3대 클
러스터에서의

Mat_Mult 실행 결과

이 결과에서 알 수 있는 점은 당연히 PDA 클

러스터 상에서의 성능이 PC 클러스터 상에서의

성능보다 크게 떨어지긴 하지만, (그림 13)의 1

대의 PDA에서 계산한 결과 8초의 시간이 걸렸

는데 (그림 15)의 PDA 노드 3개가 참여한 측정

시간이 5초까지 줄어든다는 점이다. 이 같은 성

능에 대한 분석은 다음 절에서 자세히 다루도록

한다.

3.3.3 Mandelbrot Set 실행 결과

PC 클러스터에서 실행시켰던 Mandelbrot set

을 PDA용으로 이식하여 실행시켰다. 각 PDA마

다 데몬을 띄우고 콘솔에서 ADD 버튼을 눌러

호스트를 추가한다. 마스터 PDA에서는 /taskpor

t 폴더에 있는 mandel-master를 실행한다. 각

슬레이브 노드에서는 mandel-slave를 실행시킨

다. 마스터는 슬레이브들과 병행으로 계산을 수

행한 후 결과를 모아 출력할 것이다.

(그림 16)은 실행하기 직전 화면을 보이고 있

다. 작업 태스크의 개수를 넣어 반복 계산하는

횟수를 늘릴 수 있다. Start를 누르면 마스터 노

드는 100*100 크기의 만델브로 집합 이미지를

생성한다. 결과는 (그림 17)과 같으며 최종 프랙

탈 이미지뿐만 아니라 총 소요 시간도 출력한다.

(그림 16) PDA 클러스

터에서 실행한 만델브

로 집합 시작화면

(그림 17) PDA 클러스

터에서 실행한 만델브

로 집합 결과화면

3.4 PC+PDA 클러스터 상에서의 실행 모습

PC를 마스터 노드로 하고 PDA를 슬레이브로

하는 클러스터를 구성한다. PC와 PDA라는 이기

종간의 클러스터를 구현한 것은 자바로 구현된

PDA-JPVM을 여러 기기에 범용으로 이식할 수

있다는 것을 보여주는 좋은 예이다. 또한 PDA

의 부족한 계산 처리능력이 PC가 마스터로 클러

스터로 구성되면 프로세스 호출 시간이 단축되

므로 PDA로만 구성했을 때 보다 좋은 결과를

기대할 수 있다.

3.4.1 Hello 실행 결과

Hello를 PC와 PDA가 혼합된 클러스터 상에

서 실행시키기 위해서는 (그림 18)과 같이 마스

터인 PC에 Hello와 데몬 스레드, 콘솔 스레드를

실행해야하며, 슬레이브 노드인 PDA들에서는

데몬 스레드와 Hello_other를 실행시켜야 한다.

(그림 19)는 위와 같은 클러스터 구성 하에서 H

ello 응용 프로그램을 실행한 결과 화면이다. PC

와 PDA 간의 메시지 전달 결과가 정상적으로

동작했음을 확인할 수 있다.
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(그림 18) PC와 PDA가 혼합된 클러스터 구성 모습

(그림 19) PC와 PDA 클러스터 - Hello 결과화면

3.4.2 Mat_Mult 실행결과

(그림 20)은 PC 1대로만 Mat_Mult를 실행했

을 때 모습이고, (그림 21)은 (그림 18)과 같은

클러스터 환경에서 실행한 결과를 보이고 있다.

비록 컴퓨팅 능력이 떨어지는 PDA가 슬레이브

로 참여했지만 성능이 월등히 좋아졌음을 알 수

있다.

(그림 20) PC 한 대에서 실행한 Mat_Mult 결과

화면

(그림 21) PC+PDA 클러스터에서 실행한

Mat_Mult 결과화면

3.4.3 Mandelbrot Set 실행 결과

Mandelbrot set 응용을 실행하기 위해 (그림

22)와 같이 데스크탑 1대와 노트북 3대, PDA 2

대로 클러스터 환경을 구성하였다. 태스크 4개로

결과 이미지를 출력하는데 걸린 시간은 10.219초

였는데(그림 23), PC로만 구성된 클러스터에서의

결과보다 현저히 떨어지지만 PDA 만으로 구성

한 클러스터보다는 2초 정도 빠르다는 것을 확

인 할 수 있었다.

(그림 22) PC+노트북+PDA로 구성된 클러스터

(그림 23) PC+노트북+PDA

클러스터 상에서의 만델브

로 집합 실행 결과 화면

4. 성능 평가 및 분석

PC 클러스터 상에서의 벤치마크 성능은 본

논문의 관심 사항이 아니므로 생략하고, 이번 절

에서는 PDA 클러스와 PC+PDA 클러스터 상에

서의 성능을 비교하도록 한다. 단, 단순 정상 동

작 유무 확인 병렬 프로그램인 Hello는 성능 분

석에서 제외하였다.

4.1 PDA 클러스터

(그림 24)는 PDA 클러스터 상에서 Mat_Mult

응용을 노드 수를 증가시켜가며 실행시킨 결과

를 보이고 있다. PDA 노드 수가 증가함에 따라

실행 시간이 짧아진 다는 것을 확인할 수 있다.

노드 수가 2배가 되었다고 해서 성능도 두 배가

되지는 않는데, 이는 PDA 노드들 간의 통신 오
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버헤드가 크기 때문인 것으로 판단된다. 한편

(그림 25)는 Mandelbrot set을 PDA 클러스터

상에서 실행시킨 결과를 보이고 있다. 단일 노드

일 때 30초 걸리던 것이 PDA 노드 수가 늘어남

에 따라 차츰 수용할만한 시간 안에 실행이 완

료되고 있음을 알 수 있다.

실행
시간
(초)

(그림 24) PDA 클러스터 상에서의

Mat_Mult 시간 측정 결과

(그림 25) PDA 클러스터 상에서의

Mandelbort set 시간 측정 결과

4.2 PC+PDA 클러스터

(그림 26)은 Mat_Mult를 PC+PDA 클러스터

상에서 실행한 결과를 보이고 있다. PC 한 대로

JPVM 어플리케이션을 실행했을 때보다 PDA

한 대를 추가하면 계산 결과 시간이 좀 더 오래

걸린다는 것을 볼 수 있는데, 이는 PDA의 프로

세스 호출 시간과 GUI 화면을 띄우는 시간, 응

용을 인보킹하는 데에 걸리는 시간이 등이 필요

하기 때문이다. 하지만 클러스터에 PDA 노드들

을 지속적으로 추가하면 계산 시간이 단축되는

것을 확인할 수 있다. 또한, 그림 27은 PC 클러

스터와 PDA 클러스터, 그리고 PC+PDA 클러스

터 상에서 Mandelbrot set을 각각 실행시킨 결

과를 비교한 것이다. PDA 클러스터 상에서도

수용 가능한 성능을 보이고 있음을 알 수 있다.

실행
시간

(

초)

(그림 26) PC+PDA 클러스터 상에서의

Mat_Mult 시간 측정 결과

(그림 27) 각 클러스터를 비교한 Mandelbrot

set 시간 측정 결과

5. 결론

본 논문에서는 컴퓨팅 능력이 부족한 모바일

디바이스의 한계를 극복하기 위해 플랫폼 이식

성이 높은 Java로 구현된 JPVM을 이용하여 PD

A 클러스터를 구현하였다. 본 논문이 가지는 연

구 성과는 다음과 같다. 첫째, JPVM을 기반 시

스템으로 하여 WM-PDA들로 구성된 PDA 클

러스터 시스템은 어떠한 모바일 디바이스에도

이식이 가능하다. 이를 사용하면 PC와 PDA간의

또는 다른 윈도우 모바일이 탑재된 모든 기기

사이의 클러스터링이 가능하므로 유비쿼터스 시

대를 맞아 모바일 기기들의 컴퓨팅 능력을 향상

시킬 수 있다. 둘째, WM-PDA에서 계산량이 많

은 대규모의 어플리케이션을 실행시킬 수 있다

는 연구 성과를 이루어 WM-PDA의 컴퓨팅 능

력을 높일 수 있었다.

향후 연구과제로는 기존의 JPVM은 태스크를

일정하게 분배하기 때문에 본 논문처럼 성능이

다른 노드들로 구성된 이질적 클러스터인 경우

노드의 컴퓨팅 능력에 따라 태스크를 각각 다르
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게 분배해 줄 수 있는 Adaptive JPVM을 연구

할 계획이다. 또한 현재 구현상의 미비로 인해

그 실행 결과를 보여주지 못한 PDA(마스터)+PC

(슬레이브) 클러스터 구성도 빠른 시일 내에 완

성해야 할 과제다.
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