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요    약

분산 이기종 컴퓨팅 시스템의 성능은 입력 그래프인 방향성 비순환 그래프(DAG)를 스케줄링 하는 알고리즘의 성능에 따
라 좌우된다. 그러나 분산 이기종 컴퓨팅 시스템에서의 태스크 스케줄링은 NP-complete 문제로 휴리스틱 방법으로 접근해야 
한다. 태스크 스케줄링 알고리즘은 우선순위 결정 단계와 프로세서 할당 단계로 구성되며, 많은 연구들이 두 단계를 함께 고
려하고 있다. 본 논문에서는 태스크 우선순위 결정 단계에 초점을 맞추어 태스크 복제 기반 프로세서 할당 방법에 최적화된 
태스크 우선순위 결정 알고리즘인 WPD 알고리즘을 제안한다. 제안하는 WPD 알고리즘의 성능 분석을 위해 태스크 복제 기반 
프로세서 할당 방법을 사용하는 기존의 태스크 스케줄링 알고리즘인 HMPID, HCPFD, HCT 알고리즘의 프로세서 할당 단계에 
본 논문에서 제안하는 WPD 알고리즘을 결합하여 성능을 비교하였다. 그 결과 본 논문에서 제안하는 WPD 알고리즘이 기존 
태스크 우선순위 결정 방법에 비해 태스크 복제를 더욱 효율적으로 사용하여 HCPFD 알고리즘보다 9.58%, HCT 알고리즘보다 
1.31% 성능 향상이 있는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

The performance of DHCS depends on the algorithm which schedules input DAG. However, as the task scheduling problem 

in DHCS is an NP-complete problem, heuristic approach has to be made. Task scheduling algorithm consists of task prioritizing 

phase and processor allocation phase, and most of studies are considering both phases together. In this paper, we focus on 

task prioritizing phase and propose a WPD algorithm which is optimized for task duplication based processor allocation method. 

For an evaluation of the proposed WPD algorithm, we combined WPD algorithm with processor allocation phase of HMPID, 

HCPFD, HCT algorithms, which are using task duplication based processor allocation method. The results show that WPD 

algorithm makes a better use of task duplication than conventional task prioritizing methods and provides 9.58% better 

performance than HCPFD algorithm, 1.31% than HCT algorithm.
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1. 서   론

네트워크 기술의 발달로 서로 다른 성능을 갖는 

프로세서들 간에 효율적인 통신이 가능하게 되면

서 다량의 데이터베이스를 저장하고 고속으로 처

리할 수 있는 분산 시스템이 주목받고 있다. 그 중

에서도 고속의 네트워크를 이용하여 서로 다른 성

능을 갖는 프로세서를 연결한 분산 이기종 컴퓨팅 

시스템(Distributed Heterogeneous Computing System, 

DHCS)의 연구가 활발히 이루어지고 있다.
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분산 이기종 컴퓨팅 시스템에서 실행되는 병렬 

프로그램은 방향성 비순환 그래프(Directed Acyclic 

Graph, DAG)로 모델링할 수 있다. DAG는 처리해

야할 작업을 나타내는 태스크와, 다른 태스크와의 

데이터 의존도를 나타내는 에지를 포함한다. 분산 

이기종 컴퓨팅 시스템이 병렬 프로그램을 처리하

는 성능은 입력 DAG를 각 프로세서에 할당하는 태

스크 스케줄링 알고리즘의 성능에 따라 좌우된다. 

태스크 스케줄링의 목적은 입력 DAG의 특성에 따

라 최적의 프로세서에 태스크를 할당하여 병렬 프

로그램의 전체실행시간을 최소화하는 것이다. 그러

나 이는 NP-complete 문제로 많은 연구들이 허용 

가능한 시간 내에서 최적에 가까운 해를 찾는데 중

점을 두고있다[1-3].

본 논문에서는 태스크 복제 기반 프로세서 할당 

방법에 최적화된 새로운 우선순위 결정 알고리즘

인 WPD(Weight based task Prioritizing for 

Duplication) 알고리즘을 제안한다. WPD 알고리즘

은 두 단계로 이루어진다. 첫 번째 단계인 계층화 

단계에서는 입력 DAG 내의 태스크를 서로 독립인 

태스크들끼리 묶어 계층을 만든다. 두 번째 단계인 

우선순위 계산 단계에서는 태스크의 평균계산비용

에 대한 내림차순으로 정렬하여 계층 내에서의 우

선순위를 결정하고, 최종적으로 전체 우선순위를 

결정한다.

공정한 성능 평가를 위해 기존 연구에서 제안한 

표준 태스크 그래프와 실제 응용프로그램을 모델

링한 그래프를 시뮬레이션의 입력 DAG로 사용하

였다. 성능 평가에는 태스크 복제 기반 프로세서 

할당 방법을 사용하는 기존 알고리즘인 HMPID, 

HCPFD, HCT 알고리즘과, 본 논문에서 제안하는 

WPD 알고리즘에 이들 기존 알고리즘의 프로세서 

할당 단계를 결합한 알고리즘을 이용하였다. 실험 

결과 WPD 알고리즘을 프로세서 할당 과정에서 태

스크 복제를 사용하는 HCPFD, HCT 알고리즘과 결

합했을 때 HCPFD 알고리즘보다 평균 약 9.58%, 

HCT 알고리즘보다 평균 약 1.31% 향상된 성능을 

보였다. 하지만 태스크의 삽입과 복제를 함께 사용

하는 HMPID 알고리즘과 결합했을 때 약간의 성능 

하락이 있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서

는 분산 이기종 컴퓨팅 시스템 환경과 DAG에 관해 

설명하며, 3장에서는 기존의 대표적인 스케줄링 알

고리즘에 관해 설명한다. 4장에서는 본 논문에서 

제안하는 WPD 알고리즘을 소개한다. 5장에서는 

본 논문에서 제안하는 알고리즘과 기존의 알고리

즘에 대한 성능 실험 및 평가를 보이고, 마지막으

로 6장에서는 본 논문의 연구 내용에 대한 최종 결

론을 정리한다.

2. 스케줄링을 위한 문제 정의

분산 이기종 컴퓨팅 시스템은 개의 이기종 프

로세서 가 완전연결로 구성된 시스템을 뜻한다. 

각 프로세서 사이의 통신채널 및 대역폭은 충분하

다고 가정하며, 각 프로세서는 태스크 실행과 데이

터 통신을 동시에 처리할 수 있다고 가정한다. 또

한 프로세서는 태스크를 처리하는 동안 어떠한 방

해도 받지 않고 태스크의 실행에만 집중할 수 있으

며, 실행이 완료된 결과는 지연 없이 다른 프로세

서로 전달할 수 있다고 가정한다.

분산 이기종 컴퓨팅 시스템에서 실행되는 병렬 

프로그램은 비순환 방향성 그래프 DAG,     

로 모델링할 수 있다. 일반적으로 DAG는 (그림 1) 

(a)와 같이 표현하며, 원으로 표현되는 태스크와 화

살표로 표현되는 에지로 이루어져있다. 태스크는 

처리해야 할 작업을 의미하며, 에지는 태스크의 선

후관계를 의미한다. 각 프로세서에서 실행되는 태

스크의 계산비용은 (그림1) (b)와 같이 별도로 주어

지게 된다.

프로세서집합    …  은 분산 

이기종 컴퓨팅 시스템 환경의 모든 프로세서를 포

함한다. DAG    에서 태스크집합 

   …   는 DAG 내의 모든 태

스크를 포함하며, 번째 태스크는 로 표현한다.

에지집합    …   는 각 태스

크를 연결하는 에지들을 포함한다. 하나의 에지는 
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(a)

Task   
1 14 16 9

2 13 19 18

3 11 13 19

4 13 8 17

5 12 13 10

6 13 16 9

7 7 15 11

8 5 11 14

9 18 12 20

10 21 7 16

(b)

(그림 1) (a) 입력 DAG, (b) 프로세서 별 태스크 실행 

시간

두 개의 태스크를 연결하며 태스크 간의 선후관계

를 나타낼 수 있다. 예를 들어, 에지  는 태스크 

와 태스크 를 연결하고, 이는 태스크 의 실

행이 종료되고 난 후 태스크 가 실행될 수 있다

는 의미를 갖는다. 이 때, 태스크 는 태스크 의 

부모태스크가 되고, 태스크 는 태스크 의 자식

태스크가 된다. 또한 태스크 의 모든 자식태스크

의 집합을 , 태스크 의 모든 부모태스

크의 집합을  로 정의한다. 마지막태스크

는 자식태스크가 존재하지 않으며, 마지막태스크를 

제외한 다른 모든 태스크는 하나 이상의 자식태스

크를 갖는다. 또한 시작태스크는 부모태스크가 존

재하지 않으며, 시작태스크를 제외한 다른 모든 태

스크는 하나 이상의 부모태스크를 갖는다. 본 논문

에서 입력으로 주어지는 DAG는 반드시 하나의 시

작태스크와 마지막태스크를 가져야 한다. 만일 2개 

이상의 시작태스크와 마지막태스크가 존재한다면 

이 태스크를 묶을 수 있는 더미태스크를 추가할 수 

있으며, 더미태스크는 계산비용과 통신비용이 모두 

0이므로 스케줄링에 아무런 영향을 주지 않는다. 

부모태스크 집합 에 포함된 태스크 중, 태

스크 에 데이터를 가장 늦게 전달하는 부모태스

크는 임계부모태스크 로 정의한다.

평균통신비용   는 태스크 에서 태스크 

로 데이터를 전달하는데 걸리는 평균 시간을 의

미한다. 평균통신비용은 에지 상의 가중치로 표현

되며, 두 태스크가 동일한 프로세서에서 실행된다

면 0의 값을 갖는다. 계산비용   은 프로

세서 에서 태스크 가 실행되는데 소요되는 

시간을 의미한다. 평균계산비용 는 식 (1)과 같

이 모든 프로세서에 대한 태스크 의 평균계산비

용을 의미한다.

  
  





                (1)

태스크 부터 마지막태스크 까지 가장 긴 경

로를 _로 정의하고 식 (2)를 이용하여 

마지막태스크부터 재귀적으로 계산한다. 마지막태

스크의 _ 은 로 정의된다. 마찬가지

로 특정 태스크 부터 시작태스크 까지 가장 긴 

경로를 _로 정의하고 식 (3)을 이용하여 

시작태스크부터 재귀적으로 계산한다. 임계경로는 

시작태스크부터 마지막태스크까지 가장 긴 경로를 

의미한다[4].

_    
∈
  _ 

(2)
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_  
∈
 _   

(3)

프로세서가용시간  는 프로세서 에서 

태스크가 실행을 시작할 수 있는 시간을 의미한다. 

즉, 프로세서 에 할당된 태스크 중 가장 늦게 실

행이 종료되는 태스크의 실행완료시간이 프로세서 

의 프로세서가용시간이 된다. 최소실행시작시간 

  은 태스크 가 모든 부모태스크로부

터 데이터를 전달받았으며 프로세서가 사용 가능

할 때 프로세서 에서 실행이 가능한 시간을 의

미하며, 식 (4)와 같이 정의된다. 태스크 가 프로

세서 에서 실행이 완료되는 최소실행완료시간 

  은 식 (5)와 같이 정의된다[4].

   










    

∈
  


 

 

(4)

          (5)

Makespan은 입력 DAG를 분산 이기종 컴퓨팅 시

스템에서 실행하는데 소요되는 시간을 의미한다. 

따라서 Makespan은 다음 식 (6)과 같이 마지막태스

크 의 에서 최소실행완료시간   

으로 정의한다.

        (6)

3. 관련 연구

태스크 스케줄링에 관한 연구가 진행되고 있는 

분야는 태스크 스케줄링을 실행하는 시점에 따라 

동적 스케줄링과 정적 스케줄링으로 나눌 수 있으

며, 정적 스케줄링은 크게 휴리스틱 기반 스케줄링

과, 임의 탐색 기반 스케줄링으로 나누어진다. 휴리

스틱 기반 스케줄링은 다시 리스트 스케줄링[4-6]

과 태스크 복제 기반 스케줄링[7-11], 클러스터 스

케줄링으로 분류 할 수 있다. 리스트 스케줄링에 

속하는 알고리즘은 HEFT[4], PETS[5], HRPS[6] 등

이 있으며, 태스크 복제 기반 스케줄링에 속하는 

알고리즘은 HCPFD[8], DCPD[9], HCT[10], HEFD 

[11] 등이 있다. 태스크 복제 기반 스케줄링은 태스

크 간의 선행 제약에 의한 통신비용을 줄이기 위해 

선행 태스크의 복제를 사용하며, 시간 복잡도가 높

다는 단점이 있지만 우수한 스케줄링 결과를 제공

한다.

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘과 

관련이 있는 대표적인 태스크 스케줄링 알고리즘

에 대해 설명한다.

3.1 HMPID 스케줄링 알고리즘

HMPID(Heterogeneous Multi Processor system 

considering Insertion and Duplication)[7] 알고리즘은 

태스크의 삽입과 복제를 동시에 고려하는 스케줄

링 알고리즘이다. 우선순위 결정 단계에서는 입력 

DAG내에 있는 모든 태스크의 _을 계산

하고 _ 값에 대한 내림차순으로 정렬하

여 우선순위를 결정한다.

프로세서 할당 단계에서는 결정된 우선순위가 

가장 높은 태스크를 선택하여 가장 작은 최소실행

완료시간을 제공하는 프로세서에 태스크를 할당한

다. 이 때 태스크의 삽입을 이용하여 현재 태스크

의 최소실행완료시간을 줄일 수 있다면 현재 태스

크를 빈 공간에 삽입한다. 삽입이 발생하지 않는다

면 현재 태스크의 임계부모태스크를 복제하여 최

소실행완료시간을 줄일 수 있는지 확인하고 임계

부모태스크를 복제한다. HMPID 알고리즘의 시간 

복잡도는 이다.

HMPID 알고리즘은 태스크의 삽입과 복제를 함

께 사용하여 뛰어난 성능을 제공하고, WPD 알고리

즘을 태스크 삽입을 사용하는 프로세서 할당 단계

와 결합했을 때의 영향을 알아볼 수 있기 때문에 

본 논문의 성능 평가에 사용되었다.
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3.2 HCPFD 스케줄링 알고리즘

HCPFD(Heterogeneous Critical Parents with Fast 

Duplicator)[8] 알고리즘은 태스크 복제 기반 스케줄

링 알고리즘이다. 태스크 우선순위 결정 단계에서

는 입력 DAG의 마지막태스크부터 시작하여 상향

으로 탐색하며 모든 태스크의 최대평균시작시간과 

최소평균시작시간을 계산하고, 두 값의 차가 0인 

태스크들을 선택해 임계경로를 생성한다. 다음으로 

임계경로 상에 있는 태스크를 스택에 푸시한다. 스

택의 최상위에 있는 태스크에 대하여 우선순위 목

록에 태스크의 부모태스크가 존재하는지 확인하고, 

부모태스크가 큐에 존재하지 않는다면 부모태스크

를 스택에 푸시한다. 부모태스크가 큐에 존재한다

면 태스크를 팝하여 큐에 저장한다. 이 과정은 스

택에 남는 태스크가 없을 때까지 계속된다. 우선순

위 큐 목록이 최종 태스크 우선순위 목록이 된다.

프로세서 할당 단계에서는 우선순위 목록의 첫 

번째 태스크를 선택하여 모든 프로세서에 대해 최

소실행완료시간을 계산하고, 현재 태스크가 할당된 

프로세서에 임계부모태스크를 복제할 수 있는지 

확인한다. 만일 임계부모태스크 복제를 통해 현재 

태스크의 최소실행시간을 앞당길 수 있다면 임계

부모태스크의 복제가 이루어지며, 리스트에 있는 

모든 태스크가 프로세서에 할당될 때까지 이 과정

이 반복된다. HCPFD 알고리즘의 시간 복잡도는 

이다.

HCPFD 알고리즘은 프로세서 할당 단계에서 임

계부모태스크의 복제를 활용하는 대표적인 알고리

즘이기 때문에 본 논문의 성능 평가에 사용되었다.

3.3 DCPD 스케줄링 알고리즘

DCPD(Dynamic Critical Path Duplication)[9] 알고

리즘은 태스크 복제 기반 스케줄링 알고리즘이다. 

우선순위 결정 단계에서는 입력 DAG의 마지막태

스크부터 시작하여 상향으로 탐색하며 모든 태스

크의 _를 계산한다. 다음으로 모든 부모

태스크의 실행이 완료된 태스크를 준비집합에 넣

고, _, _,   값을 이용하여 

준비집합 내에 있는 태스크들의 우선순위를 결정

한다.

프로세서 할당 단계에서는 결정된 우선순위대로 

각 프로세서에서의 최소실행완료시간을 계산하여 

가장 작은 최소실행완료시간을 제공하는 프로세서

에 태스크를 할당한다. 할당 과정에서 복제가 고려

되며, 준비집합 내의 모든 태스크가 프로세서에 할

당될 때 까지 이 작업이 반복된다. DCPD 알고리즘

의 시간 복잡도는  이다.

4. 제안하는 스케줄링 알고리즘

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 WPD 알고리

즘에 대해 설명한다.

4.1 WPD 알고리즘

본 논문에서는 복제 기반 태스크 할당 방법에 최

적화된 태스크 우선순위 결정 단계 알고리즘인 

WPD(Weight based task Prioritization for Duplication) 

알고리즘을 제안한다. 일반적으로 태스크 스케줄링 

알고리즘은 태스크 우선순위 결정 단계와 프로세

서 할당 단계의 두 단계로 이루어지며, 본 논문에

서 제안하는 WPD 알고리즘은 우수한 스케줄링 성

능을 제공하는 태스크 복제 기반 프로세서 할당 방

법을 보다 더 효율적으로 사용하기 위해 태스크 우

선순위 결정 단계에 초점을 맞춘 알고리즘이다.

WPD 알고리즘의 특징은 입력 DAG의 계층화와 

태스크의 계산비용만을 이용한 우선순위 결정이다. 

입력 DAG의 계층화는 서로 독립적인 태스크들이 

동시에 실행될 수 있게끔 하여 병렬성을 높이기 위

한 것이며, 계산비용을 이용하여 태스크의 우선순

위를 정하는 것은 계산비용이 큰 태스크일수록 전

체실행시간에 미치는 영향이 크기 때문에 계산비

용이 큰 태스크에 프로세서 선택의 우선권을 주기 

위한 것이다. 우선순위 결정 과정에서 기존의 태스

크 우선순위 결정 알고리즘들과 달리 통신비용을 

고려하지 않으면서 발생하는 통신대기시간 문제는 

태스크 복제를 통해 전체 프로세서에서의 스케줄
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(그림 2) DAG 계층화의 예

링 문제를 한 프로세서 내에서의 지역적 스케줄링 

문제로 바꿈으로써 해결할 수 있다.

WPD 알고리즘은 세부적으로 계층 정렬 단계와 

우선순위 계산 단계의 두 단계로 나누어진다. 첫 

번째 단계인 계층 정렬 단계에서는 DAG 상의 태

스크들을 계층별로 분류한다. 두 번째 단계인 우선

순위 계산 단계에서는 각 태스크의 평균 계산 비용

에 따라 각 계층 내에서 태스크들의 우선순위를 결

정하고, 이를 종합한 뒤, 프로세서 할당을 위한 최

종 우선순위 목록을 작성한다. 프로세서 할당 단계

에서는 WPD 알고리즘을 통해 얻어진 우선순위를 

바탕으로 태스크 복제를 고려한 프로세서 할당이 

이루어진다. 다시 말해서, WPD 알고리즘은 DAG

의 계층화와 계산비용을 이용한 우선순위 결정으

로 태스크의 복제를 최대한 활용하여 병렬 프로그

램의 실행 성능을 향상시키는 새로운 태스크 우선

순위 결정 알고리즘이다.

첫 번째 단계인 계층 정렬 단계에서는 입력 

DAG 상의 모든 태스크들이 계층별로 분류된다. 계

층 정렬을 위해 DAG 상의 모든 태스크를 시작태스

크부터 마지막태스크까지 너비 우선 검색(Breadth 

First Search, BFS)를 이용하여 독립적인 태스크의 

집합으로 계층화한다. 한 계층은 독립적인 태스크

들의 집합이므로 같은 계층에 속한 태스크들 사이

에는 선행제약이 없으며 동시에 실행이 가능하다. 

  번째 계층에는 모든 에지    에 대하여 

    번째 계층에 있는 와 적어도 하나 이상의 

에지    로 연결된 태스크 가 포함된다. 

이 때, 0 번째 계층은 시작태스크를 포함하며 마지

막태스크는 마지막 계층에 속한다.

(그림 1) (a)의 입력 DAG를 계층화 한 결과는 

(그림 2)와 같다. 그림 내에서 각 계층은 점선으로 

구분되어 있다. 1번 태스크 은 시작태스크이므로 

첫 번째 계층인 에 포함되어    가 

된다. 이어서 계층 에 속한 태스크 과 에지 

   로 연결된 는 두 번째 계층인 에 포

함되어    이 된다. 마찬가지로 태스

크  ,  ,  , 는 모두 두 번째 계층인 에 포

함된다. 다음으로 계층 에 속한 태스크 와 에

지    로 연결된 은 세 번째 계층인 에 

포함된다. 태스크 은 태스크  ,  , 와 에지 

   ,    ,    로 연결되었으므로 

에 포함되며, 마찬가지로 태스크   역시 에 

포함된다. 마지막으로 마지막태스크인 은 마지

막 계층인 에 포함된다. 결과적으로 (그림 1) (a)

의 DAG는    ,        , 

     ,   으로 계층화 된다.

두 번째 단계인 우선순위 계산 단계에서는 각 계

층에 있는 태스크들의 우선순위를 결정하고 최종 

우선순위 목록을 작성한다. WPD 알고리즘은 태스

크의 우선순위 결정 시 태스크의 평균계산비용을 

이용하여 우선순위를 결정한다. 이는 계산비용이 

큰 태스크일수록 스케줄링 결과에 미치는 영향이 

크기 때문에 우선적으로 최적의 프로세서에 할당

하여 최적의 스케줄을 얻기 위함이다. 태스크의 평

균계산비용은 식 (1)을 이용하여 구할 수 있다. 우

선 각 계층 내에 있는 모든 태스크들의 평균계산비

용을 구한 뒤 평균계산비용에 대한 내림차순으로 

태스크들을 정렬한다. 각 계층 내에서 태스크의 우

선순위를 정하는 과정을 마치면 낮은 계층부터 높

은 계층까지, 즉 첫 번째 계층부터 마지막 계층까

지 각 계층 내의 태스크 우선순위를 차례대로 나열
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Level Task 
Priority

in level

Final

priority

0 1 13 1 1

1

2 16.67 1 2

3 14.33 2 3

4 12.67 3 4

5 11.67 5 6

6 12.67 4 5

2

7 11 2 8

8 10 3 9

9 16.67 1 7

3 10 14.67 1 10

(표 1) 각 태스크의 평균계산비용과, 계층 내에서의 우선순

위, 및 총 우선순위

하여 최종 태스크 우선순위 목록을 작성한다.

예를 들어 (그림 1)과 같이 입력 DAG와, 3개의 

프로세서에서 각 태스크의 계산 비용이 주어졌을 

때 각 태스크의 평균계산비용과 계층 내에서의 우

선순위, 최종 우선순위는 (표 1)과 같이 계산된다. 

표 내에서 Level은 각 태스크가 속하는 계층을, Task

는 각 태스크의 번호를, 는 평균계산비용을, Priority 

in level은 계층 내에서 태스크의 우선순위를, Final 

priority는 태스크의 최종 우선순위를 뜻한다.

먼저 첫 번째 계층인 에 속하는 태스크 은 

프로세서 에서 14, 프로세서 에서 16, 프로세

서 에서 9의 계산비용을 가지며 시스템에는 총 

3개의 프로세서가 존재한다. 따라서   

  이므로 태스크 은  

  의 평균계산비용을 갖게 된다. 계층   

내에는 단 하나의 태스크만 존재하므로 평균계산

비용에 따른 내림차순 정렬이 필요 없으며 태스크 

의 계층   내에서의 우선순위는 1번으로 계층 

의 우선순위 목록은 이 된다.

다음으로 두 번째 계층인 에 속한 태스크 

는 프로세서 에서 13, 프로세서 에서 19, 프

로세서 에서 18의 계산비용을 갖는다. 따라서 

태스크 의 평균계산비용은  

  을 갖게 된다. 같은 방법으로 계층 에 

속한 나머지 태스크  ,  ,  , 는   , 

 , 
 , 

 이 된다. 계층   

내에서의 우선순위는 계산된 평균계산비용을 내림

차순으로 정렬하여 결정된다. 제일 먼저 16.67로 가

장 큰 평균계산비용을 갖는 태스크 가 나열되고, 

다음으로 14.33의 평균계산비용을 갖는 태스크 

가 나열된다. 태스크 와 태스크 는 12.67로 같

은 평균계산비용을 갖는다. 일반적으로 분산 이기

종 컴퓨팅 시스템 환경에서 실행되는 병렬 프로그

램을모델링한 DAG의 같은 계층 내에 속한 태스크

들이 동일한 평균계산비용을 갖는 경우가 많을 것

이라고 기대하기 어렵기 때문에 이와 같은 경우 복

잡도를 낮추기 위하여 임의로 우선순위를 설정하

게 된다. 따라서 태스크  , 의 순서로 우선순위

를 결정하고, 마지막으로 11.67로 가장 작은 평균계

산비용을 갖는 태스크 를 계층 내 우선순위 목록

에 포함시킨다. 따라서 계층   내의 우선순위 목

록은     가 된다.

세 번째 계층 에 속한 태스크의 평균계산비용

은  , 
 , 
 이다. 마찬가지로 

계층   내에서의 우선순위는 평균계산비용의 크

기에 따라 태스크 을 가장 먼저 우선순위 목록에 

포함시키고, 태스크  , 을 차례로 우선순위 목

록에 포함시키면 최종적으로 계층 의 우선순위 

목록은   이 된다.

마지막 계층 에 속한 태스크 은  

의 평균계산비용을 갖는다. 계층  역시 계층 

와 마찬가지로 계층 내에 단 하나의 태스크만 존재

하므로 평균계산비용에 따른 내림차순 정렬이 필

요 없으며 태스크 의 계층   내에서의 우선순

위는 1번으로 계층 의 우선순위 목록은 이 

된다.

각 계층 내에서 태스크의 우선순위를 정하는 과

정이 완료되면 첫 번째 계층 부터 마지막 계층 



태스크 복제 기반 프로세서 할당 방법에 최적화된 태스크 우선순위 결정 알고리즘

8 2011. 12

/* Level sorting stage */

Find the number of levels in DAG

// Count tasks in a level

for all  tasks do

if  ≠
increase 

else

increase taskcount

endfor

// Create level groups

Create  level groups

// Add tasks to level groups

for all  tasks do

add   to corresponding level group 
endfor

/* Task priority computation stage */

for all  levels do

// Compute average weights

for each task in each level group   do

Compute   of the task

endfor

// Make partial ordered lists

Queue tasks in decreasing order of 
endfor

// Make final priority list

Make a final priority list for input DAG

(그림 3) WPD 알고리즘의 의사 코드
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    (a) WPD(HCPFD)      (b) HCPFD

(그림 4) 스케줄링 결과

까지 각 계층 내의 태스크 우선순위를 차례대로 

나열하여 최종 태스크 우선순위 목록을 작성한다. 

따라서 최종 태스크 우선순위 목록은    

     이 된다.

(그림 3)은 WPD 알고리즘의 의사 코드이다. 가

장 먼저 계층 정렬을 위해 DAG 내에 있는 계층의 

개수를 찾은 뒤 각 계층에 포함되는 태스크의 개수

를 계산한다. 다음으로 계층 집합을 DAG 내의 계

층 개수만큼 생성하고 모든 태스크를 차례로 검사

해가며 각 태스크를 해당하는 계층 집합에 포함시

킨다. 계층 정렬이 완료되면 우선순위 결정을 위해 

각 계층 내에서 모든 태스크들에 대하여 평균계산

비용을 계산하고 계산비용의 내림차순으로 정렬한

다. 모든 계층의 내부 우선순위 계산이 완료되면 

마지막으로 최종 우선순위 목록을 작성한다.

(그림 4) (a)는 (그림 1) (a)의 입력 DAG에 WPD 

알고리즘을 적용하여 생성된 우선순위 목록에, 태

스크 복제를 사용하는 HCPFD 알고리즘의 프로세

서 할당 단계를 적용하여 생성된 스케줄링 결과이

다. (그림 4) (b)는 (그림 1) (a)의 입력 DAG에 

HCPFD 알고리즘을 적용하여 생성된 스케줄링 결

과이다. 이 예에서 사용된 HCPFD 알고리즘의 프로

세서 할당 단계는 태스크를 프로세서에 할당하기 

위해 먼저 태스크 우선순위 목록의 첫 번째 태스크

를 로 정의하고 모든 프로세서 에 대하여 태

스크 의 최소실행완료시간   를 계산

한다. 다음으로 태스크 의 최소실행완료시간을 

제공하는 프로세서 을 선택하고 태스크 의 

임계부모태스크를 찾아 로 정의한다. 이 때 프

로세서 에 임계부모태스크 를 복제할 수 있

는 공간이 충분하다면 임계부모태스크 의 복제

를 실행한다. 이 과정은 우선순위 목록에 더 이상 

태스크가 남지 않을 때까지 반복된다. 할당 결과 

WPD 알고리즘과 HCPFD 알고리즘을 결합한 알고

리즘을 이용한 경우 전체실행시간 Makespan은 69

이며, HCPFD 알고리즘을 이용한 경우 전체실행시

간 Makespan은 73이다. 그림에서 음영으로 표시된 

부분은 복제된 태스크를 의미한다.



태스크 복제 기반 프로세서 할당 방법에 최적화된 태스크 우선순위 결정 알고리즘

한국 인터넷 정보학회 (12권6호) 9

4.2 제안하는 알고리즘의 복잡도

알고리즘의 시간 복잡도는 알고리즘을 구성하는 

명령어들이 실행된 횟수와 각 명령어의 실행시간

을 곱한 합계를 의미한다. 그러나 각 명령어의 실

행시간은 하드웨어와 프로그래밍 언어에 종속적이

므로 상황에 따라 그 값이 달라질 수 있다. 따라서 

알고리즘의 일반적인 시간 복잡도는 명령어의 실

제 실행시간을 고려하지 않은 명령어의 실행 횟수

만을 고려한다.

WPD 알고리즘의 시간 복잡도는 (그림 3)의 의사

코드를 통해 알아볼 수 있다. 우선 DAG를 계층화

하는 계층 정렬 단계에서 너비 우선 검색을 사용하

면서  의 시간이 소요된다. 다음으로 우선

순위 계산 단계에서 우선순위 목록을 저장하기 위

한 큐로 바이너리 힙이 사용되므로 여기에서 

 의 시간이 소요된다. 따라서 WPD 알고리

즘은 최종적으로   의 시간 복잡도

를 갖는다.

5. 성능 분석 및 평가

이번 장에서는 본 논문에서 제안하는 WPD 알고

리즘의 성능 분석을 위해 HMPID, HCPFD, HCT 알

고리즘과 성능을 비교한다. 본 논문에서는 기존의 

연구에서 제안한 표준 태스크 그래프와 실제 응용

프로그램으로부터 생성된 그래프에 입력 DAG에 

포함된 태스크의 수, 통신비용 대 계산비용, 프로세

서 이질성도, 프로세서 개수를 매개변수로 적용하

여 실험하였다.

5.1 성능 비교 기준

공정하고 정확한 알고리즘의 성능 비교를 위하

여 기존 논문에서 사용되었던 다양한 비교 기준들 

중에서 다음의 두 기준을 이용하여 각 알고리즘의 

성능을 비교하였다.

•SLR

Schedule Length Ratio(SLR)은 Makespan을 생성

되는 스케줄의 하한 값으로 표준화한 값이다. 성능 

비교에는 각각 다른 속성을 가진 많은 수의 입력 

DAG가 이용되기 때문에 Makespan보다 공정한 비

교 기준이라 할 수 있다. SLR은 다음 식 (7)과 같이 

정의된다.

 
∈

∈  


 (7)

식 (7)의 분모는 입력 DAG의 임계경로 상에 존

재하는 태스크들의 최소계산비용의 합이다. 하한 

값을 분모로 이용하기 때문에 어떠한 알고리즘을 

사용하더라도 알고리즘의 은 1보다 작아질 수 

없다. 따라서 가장 작은 을 나타내는 알고리

즘이 좋은 성능을 제공하는 알고리즘이라고 할 수 

있다.

•Speedup

Speedup은 순차 실행 시간을 병렬 실행 시간으

로 나눈 값이다. 순차 실행 시간은 모든 태스크를 

계산비용의 합이 최소가 되는 단일 프로세서에 할

당했을 때의 Makespan이고, 병렬 실행 시간은 입력 

DAG를 스케줄링 알고리즘을 이용하여 병렬 실행

했을 때의 Makespan이다. Speedup은 식 (8)로 정의

된다.

 

∈ ∈  
   (8)

5.2 입력 매개변수 및 입력 DAG

알고리즘의 공정한 성능 평가를 위해서 표준 태

스크 그래프 프로젝트(STanDard task Graph Project, 

STDGP)[12]에서 제공하는 DAG와 실제 응용프로

그램으로부터 생성된 DAG를 이용하였으며, 이러

한 DAG에 매개변수를 적용하여 실험하였다.

• DAG의 태스크 개수( )

입력 DAG에 포함된 태스크의 개수를 의미한다. 

본 논문에서는    개의 태스크
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를 갖는 DAG를 각 태스크 개수 별로 120개씩, 총 

480개의 입력 DAG를 이용하여 실험하였다.

•프로세서 개수

성능 평가를 위해 다양한 경우의 분산 이기종 컴

퓨팅 시스템 환경을 가정하였다. 본 논문에서는 최

소 2개에서 최대 32개까지,     개의 

프로세서를 사용하여 실험하였다.

• 통신비용 대 계산비용 비(CCR)

통신비용 대 계산비용의 비율(Communication to 

Computation Ratio, CCR)은 평균 통신비용에 대한 

평균 계산비용의 비율이다. 만일 통신비용 대 계산

비용의 비율이 1보다 작다면 이는 데이터의 연산에 

전달보다 많은 시간을 소모하는 연산 집약적인 응

용 프로그램이라 할 수 있으며, 통신비용 대 계산

비용의 비율이 1보다 크다면 이는 데이터의 전달에 

연산보다 더 많은 시간을 소모한다는 것이다. 본 

논문에서는     의 값을 이용

하여 실험하였다.

• 프로세서의 이질성도( )

분산 이기종 시스템을 구성하는 각 프로세서 간

의 성능 차이를 나타낸다. 프로세서 이질성도를 통

해 각 태스크의 프로세서 별 실행시간을 결정한다. 

프로세서 이질성도가 클수록 어떤 태스크를 실행

할 때 프로세서 별 실행시간의 차이가 크고, 작을

수록 프로세서 별 태스크 실행시간의 차이가 거의 

없어진다. DAG 내의 각 태스크 의 평균계산비용 

는 균일 분포를 갖는   ×     범위 내

에서 임의로 선택된다. 여기에서  는 주어진 

DAG의 계산비용의 평균값이다. 따라서 각 태스크 

의 평균계산비용은 다음 식 (9)의 범위 내에 속하

게 된다. 본 논문에서는     

의 값을 이용하여 실험하였다.

× 

≤ ≤

×  

    (9)

1,1T

1,2T 1,3T 1,4T 1,5T

2,2T

2,3T 2,4T 2,5T

3,3T

3,4T 3,5T

4,4T

4,5T

(a)

12 13 14 15

8 9 10 11

4 5 6 7

16

2 3

1

(b)

(그림 5) (a) 가우스 소거 그래프, (b) 고속 푸리에 변환 

그래프

• 표준 태스크 그래프

알고리즘의 공정한 성능을 측정하기 위해 기존

의 문헌과 연구에서 사용된 DAG 그래프를 인용하

였다. 표준 태스크 그래프 프로젝트(STDGP)는 스

케줄링 알고리즘의 성능을 공정하게 측정하기 위

한 표준 DAG를 제공한다[12].

•실제 응용프로그램 그래프

가우스 소거(Gaussian Elimination, GE) 알고리즘

은 선형연립방정식의 해를 구하는데 사용하는 방

법으로 전진소거와 후진대입을 이용하여 주어진 

문제를 해결한다[13]. 가우스 소거를 사용하는 응용

프로그램의 그래프에 포함되는 태스크의 수 와 

레벨의 수 은 행렬의 크기 에 따라 결정된다. 

 인 경우의 그래프는 (그림 5) (a)와 같다. 그
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래프에서 는 피벗 칼럼 연산을 의미하고, 

는 데이터 갱신을 의미한다.

(그림 5) (b)는 4개의 데이터 포인트를 갖는 그래

프의 재귀적 1차원 고속 푸리에 변환(Fast Fourier 

Transform, FFT) 알고리즘을 그래프로 나타낸 것이

다. 알고리즘은 재귀 호출과 버터플라이 연산의 두 

단계로 구성된다[14]. 그림에서 점선을 기준으로 윗

부분은 태스크를 재귀 호출하는 부분, 아랫부분은 

버터플라이 연산을 하는 부분으로 나누어 볼 수 있

다. 고속 푸리에 변환 그래프에서는 동일한 계층에 

있는 모든 태스크의 계산비용이 동일하고 연속하

는 두 계층을 잇는 에지의 통신비용 역시 동일하다.

5.3 시뮬레이션 결과

(그림 6) (a)는 입력 DAG에 포함된 태스크 수의 

변화에 따른 평균 SLR을 보여준다. 그림에서 괄호 

안에 있는 알고리즘은 WPD 알고리즘과 결합한 프

로세서 할당 단계를 제공하는 알고리즘을 의미한

다. 예를 들어, WPD(HMPID)는 WPD 알고리즘과 

HMPID 알고리즘의 프로세서 할당 단계를 결합한 

것이다. 각 태스크 수에 대해 WPD(HMPID)={5.082, 

7.147, 14.062, 19.589}, HMPID={5.000, 7.024, 13.861, 

19.301}, WPD(HCPFD)={5.690, 7.931, 15.300, 21.078}, 

HCPFD={5.843, 8.326, 16.816, 23.805}, WPD(HCT) 

={5.783, 7.990, 15.342, 21.112}, HCT={5.866, 8.112, 

15.540, 21.363}이다. WPD 알고리즘을 태스크 복제

만을 사용하는 HCPFD 알고리즘이나 HCT 알고리

즘과 결합하였을 경우 향상된 성능을 보이는 것을 

알 수 있다. 그러나 태스크의 복제와 삽입을 함께 

사용하는 HMPID 알고리즘과 결합하였을 경우 상

대적으로 성능이 하락하는 것을 확인할 수 있다. 

이는 WPD 알고리즘이 우선순위 결정 단계에서 통

신비용을 고려하지 않기 때문에 태스크의 삽입을 

함께 고려하는 HMPID 알고리즘과 결합하였을 때 

태스크의 삽입이 원활히 일어나지 못해 성능이 저

하되는 것으로 예상할 수 있다.
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(그림 6) 태스크 수에 따른 (a) 평균 SLR, (b) 평균 Speedup

(그림 6) (b)는 입력 DAG에 포함된 태스크 수의 

변화에 따른 평균 Speedup을 보여준다. 각 태스크 

수에 대해 WPD(HMPID)={4.557, 5.638, 7.914, 9.343}, 

HMPID={4.649, 5.754, 8.089, 9.556}, WPD(HCPFD) 

={4.254, 5.288, 7.498, 8.894}, HCPFD={4.089, 4.977, 

6.657, 7.573}, WPD(HCT)={4.245, 5.305, 7.552, 8.966}, 

HCT={4.191, 5.231, 7.438, 8.832}이다. WPD 알고리

즘을 HCPFD 알고리즘이나 HCT 알고리즘과 결합

하였을 경우 향상된 성능을 보이지만, HMPID 알고

리즘과 결합하였을 경우 상대적으로 성능이 저하

되는 것을 확인할 수 있다.
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(그림 8) 에 따른 (a) 평균 SLR, (b) 평균 Speedup
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(그림 7) CCR에 따른 (a) 평균 SLR, (b) 평균 Speedup

(그림 7) (a)는 CCR의 변화에 따른 평균 SLR의 

변화를 보여준다. HMPID 알고리즘의 경우 WPD 

알고리즘과 결합하였을 때 평균 1.51%의 성능 하락

이 있었으며, HCPFD 알고리즘의 경우 평균 9.46%

의 성능 향상이, HCT 알고리즘의 경우 평균 1.32%

의 성능 향상이 있는 것을 확인할 수 있다. WPD 알

고리즘을 HCPFD 알고리즘이나 HCT 알고리즘과 

결합하였을 경우 향상된 성능을 보이지만, 삽입을 

사용하는 HMPID 알고리즘과 결합하였을 경우 상

대적으로 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있다.

(그림 7) (b)는 CCR의 변화에 따른 평균 Speedup

의 변화를 보여준다. HMPID 알고리즘의 경우 

WPD 알고리즘과 결합하였을 때 평균 2.13%의 성

능 하락이 있었으며, HCPFD 알고리즘의 경우평균 

11.24%의 성능 향상이, HCT 알고리즘의 경우 평균 

1.47%의 성능 향상이 있는 것을 확인할 수 있다. 전

체적으로 평균 SLR 변화와 같은 추세를 보이며 

WPD 알고리즘을 태스크 복제만을 사용하는 

HCPFD 알고리즘이나 HCT 알고리즘과 결합하였을 

경우 향상된 성능을 보이지만, 삽입을 사용하는 

HMPID 알고리즘과 결합하였을 경우 상대적으로 

성능이 하락하는 것을 확인할 수 있다.

(그림 8) (a)는 의 변화에 따른 평균 SLR의 변

화를 보여준다. HMPID 알고리즘의 경우 평균 

1.52%의 성능 하락이 있었으며, HCPFD 알고리즘

의 경우 평균 9.55%의 성능 향상이, HCT 알고리즘

의 경우 평균 1.35%의 성능 향상이 있는 것을 확인

할 수 있다. HMPID 알고리즘과 HCPFD 알고리즘
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(그림 9) 프로세서 개수에 따른 (a) 평균 SLR, (b) 평균 

Speedup

의 경우 프로세서 이질성도 값이 증가함에 따라 

WPD 알고리즘이 더 좋은 성능을 보여주었지만 

HCT 알고리즘의 경우 프로세서 이질성도 값이 증

가함에 따라 기존의 알고리즘과 동일한 성능을 보

이는 것을 확인할 수 있다.

(그림 8) (b)는 의 변화에 따른 평균 Speedup의 

변화를 보여준다. HMPID 알고리즘의 경우 평균 

2.10%의 성능 하락이 있었으며, HCPFD 알고리즘의 

경우 평균 11.29%의 성능 향상이, HCT 알고리즘의 

경우 평균 1.51%의 성능 향상이 있는 것을 확인할 

수 있다. HCPFD 알고리즘의 경우 프로세서 이질성

도 값이 증가함에 따라 WPD 알고리즘이 더 좋은 

성능을 보여주었지만 HCT 알고리즘의 경우 프로세

서 이질성도 값이 증가함에 따라 기존의 알고리즘

과 동일한 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

(그림 9) (a)는 프로세서 개수의 변화에 따른 평

균 SLR의 변화를 보여준다. HMPID 알고리즘의 경

우 평균 1.52%의 성능 하락이 있었으며, HCPFD 알

고리즘의 경우 평균 10.69%의 성능 향상이, HCT 

알고리즘의 경우 평균 1.33%의 성능 향상이 있는 

것을 확인할 수 있다. 프로세서 개수가 16개를 넘

어가는 경우 특정한 상황에서 매우 큰 스케줄 길이 

비율이 생성되어 평균 스케줄 길이 비율이 다시 증

가하는 모습을 보이고 있다.

(그림 9) (b)는 프로세서 개수의 변화에 따른 평

균 Speedup의 변화를 보여준다. HMPID 알고리즘의 

경우 평균 2.10%의 성능 하락이 있었으며, HCPFD 

알고리즘의 경우 평균 11.34%의 성능 향상이, HCT 

알고리즘의 경우 평균 1.41%의 성능 향상이 있는 

것을 확인할 수 있다. 평균 Speedup의 경우 평균 

SLR과 달리 프로세서 개수가 증가함에 따라 성능

도 향상되는 것을 알 수 있다.

(그림 10) (a)는 가우스 소거법에 이용되는 행렬

의 크기를 변화 시켰을 때 각 알고리즘의 평균 SLR

을 보여준다. HMPID 알고리즘의 경우 평균 7.91%

의 성능 감소가, HCPFD 알고리즘의 경우 평균 

4.90%의 성능 향상이, HCT 알고리즘의 경우 평균 

9.73%의 성능 향상이 있는 것을 확인할 수 있다. 특

히 태스크 복제만을 사용하는 HCPFD 알고리즘과 

HCT 알고리즘의 경우 행렬의 크기가 커질수록 

WPD 알고리즘이 더 효율적인 것을 알 수 있다.

(그림 10) (b)는 고속 푸리에 변환 연산에 이용되

는 데이터 포인트의 크기를 변화 시켰을 때 각 알

고리즘의 평균 SLR을 보여준다. HMPID 알고리즘

의 경우 평균 0.10%의 성능 감소가, HCPFD 알고리

즘의 경우 평균 12.83%의 성능 향상이, HCT 알고

리즘의 경우 평균 1.10%의 성능 향상이 있는 것을 

확인할 수 있다.

(그림 11)은 WPD 알고리즘과 삽입 기반 프로세

서 할당 정책을 결합했을 때, 입력 DAG의 태스크 

수에 따른 평균 SLR을 보여준다. 그림에서 괄호 안

의 Insertion은 WPD 알고리즘이 삽입 기반 프로세
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(그림 11) 태스크의 삽입을 사용했을 경우 태스크 개수에 

따른 평균 SLR

서 할당 정책과 함께 사용되었다는 것을 의미한다. 

HEFT 알고리즘과 PETS 알고리즘은 대표적인 리스

트 스케줄링 알고리즘으로 삽입 기반 프로세서 할

당 정책을 사용한다. 그림에서 볼 수 있듯이 WPD 

알고리즘이 삽입 기반 프로세서 할당 정책과 함께 

사용될 경우, 태스크 복제를 사용하는 프로세서 할

당 정책과 함께 사용되었을 때와 다르게 기존의 리

스트 스케줄링 알고리즘보다 성능이 저하되는 것

을 확인할 수 있다. 이는 WPD 알고리즘이 우선순

위 결정 단계에서 통신비용을 고려하지 않았기 때

문에 태스크의 삽입 기회가 적어지면서 발생하는 

성능 저하로 분석할 수 있다. WPD 알고리즘을 태

스크의 삽입과 복제를 동시에 사용하는 HMPID 알

고리즘과 결합하였을 때 성능이 저하되는 이유 역

시 프로세서 할당 단계에서 태스크의 삽입이 원활

히 일어나지 못해 발생하는 성능 저하로 해석할 수 

있다.

6. 결   론

본 논문에서는 태스크 복제 기반 프로세서 할당 

방법을 위한 태스크 우선순위 결정 알고리즘인 

WPD 알고리즘을 제안하였다. WPD 알고리즘은 입

력 DAG를 계층화 한 뒤 각 계층 내에서 태스크의 

평균계산비용에 대한 내림차순으로 정렬하여 태스

크의 우선순위를 결정한다. 기존 연구에서 제안한 

태스크 복제 기반 스케줄링 알고리즘은 계산비용

과 통신비용을 모두 고려하여 태스크의 우선순위

를 결정하였지만 본 논문에서 제안하는 WPD 알고

리즘은 계산비용을 이용하여 태스크의 우선순위를 

결정하고, 계층화를 통해 서로 독립인 태스크들이 

동시에 실행 가능하도록 하여 전체적인 성능을 향

상시킨다.

제안하는 알고리즘의 성능 평가를 위해 표준 태

스크 그래프에 다양한 매개변수를 적용하여 생성

하고 실험하였다. 총 90,000개의 입력 DAG가 실험

을 위해 사용되었으며, 의미 있는 성능 평가를 위

해 각 매개변수의 변화에 따른 평균 SLR, Speedup

의 변화를 비교하였다. 입력 DAG에 포함된 태스크
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의 수에 따른 평균 SLR과 Speedup을 비교한 결과 

WPD 알고리즘을 프로세서 할당 단계에서 태스크 

복제만을 사용하는 HCPFD 알고리즘이나 HCT 알

고리즘과 결합하는 경우 평균 9.58%, 1.31%의 성능 

향상이 있었다. 하지만 WPD 알고리즘을 HEFT, 

PETS와 같이 삽입 기반 프로세서 할당 정책을 사

용하는, 혹은 HMPID와 같이 태스크 삽입과 복제를 

함께 사용하는 프로세서 할당 정책을 사용하는 알

고리즘과 결합했을 경우에는 태스크의 삽입이 원

활히 일어나지 못해 성능이 하락하는 것을 알 수 

있었다.

본 논문에서 제안하는 WPD 알고리즘을 이용할 

경우 전체 알고리즘을 새로 설계하지 않고 기존 태

스크 복제 기반 프로세서 할당 방법에 WPD 알고

리즘을 결합하는 방법만으로 손쉽게 태스크 복제 

기반 프로세서 할당 방법을 사용하는 태스크 스케

줄링 알고리즘의 성능을 향상시킬 수 있다. 정적 

태스크 스케줄링 알고리즘의 경우 태스크 우선순

위 결정 단계와 프로세서 할당 단계가 독립적으로 

이루어져 있기 때문에 복잡한 과정을 거치지 않고 

기존 태스크 스케줄링 알고리즘의 태스크 우선순

위 결정 단계를 WPD 알고리즘으로 교체할 수 있

다. 나아가 그리드 시스템, 클라우드 시스템 등 분

산 이기종 컴퓨팅 시스템에 적용되어있는 태스크 

복제 기반 태스크 스케줄링 알고리즘의 태스크 우

선순위 결정 단계만을 변경하는 것으로 전체 태스

크 스케줄링 알고리즘을 변경해야 하는 복잡한 과

정 없이 분산 이기종 컴퓨팅 시스템의 성능을 끌어

올릴 수 있을 것이라 기대된다.
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