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요 약 방대한 계산 처리를 필요로 하는 과학 응용은 그리드를 포함한 다양한 계산 자원을 수년간 이

용해왔다. 하지만 기존의 계산자원만으로 과학 응용의 가변적인 작업 부하 및 동적 자원 요구를 충족시키

기에는 어려움이 있기 때문에 필요에 따라 자원을 빌려 쓸 수 있는 클라우드 자원으로의 확장이 요구된다. 

또한 클라우드 자원 이용을 통해 발생하는 비용, 성능 오버헤드 등의 고려를 통해 응용의 특성 및 서비스 

수준 협약(Service Level Agreement)를 보장하는 동적인 자원 할당이 가능한 작업 스케줄링 기법이 요구

된다. 본 논문에서는 하이브리드 클라우드 자원의 이용 효율을 향상시키고, 주어진 데드라인 안에서 응용 

수행을 마칠 수 있도록 수행 중 필요에 따른 작업 재배치를 위해 온디맨드로 다중 인프라 자원 할당이 가

능한 정책 기반의 적응형 작업 스케줄링 기법을 제안하고자 한다. 실험을 통하여 정책 조건을 만족하면서 

주어진 데드라인 내에서 다중 인프라 자원을 충분히 활용하여 작업을 수행하는 결과를 보임으로써 제안하

는 기법의 우수성을 검증하였다.

키워드: 적응형 스케줄링, 하이브리드 클라우드, 정책 기반 스케줄링, 계산 과학 응용

Abstract As many scientific workflows require high computing power to fulfill their goals in a 

reasonable time period, diverse resources such as Grids have been considered for several years. 

However, the existing computing resources are difficult to meet dynamic resource demands caused by 

variable workload of recent scientific applications. As Cloud offers on-demand resources for 

computation-intensive applications which require large-scale computing power in certain time period, 

hybrid cloud capable of scaling out multi-infrastructure more easily satisfies the need. In a hybrid cloud, 

task scheduling is one of difficult problems to provide good matching between diverse resources and 

the requirement of application characteristics. Particularly, a scheduling policy, which satisfies user’s 

SLA (Service Level Agreement) such as performance or cost, can be the first priority to achieve the 

goal of application execution. In this paper, we propose a task scheduling service that provides 

on-demand multiple infrastructures by applying policies to execute an application in a given deadline. 

The goal of the task scheduling service is maximizing the utility of multiple infrastructures and 

providing an adaptive scheduling which can change the initial scheduling plan during execution to get 

better results. We have evaluated the performance of our scheduling service. The result shows that 

with deadline constraints the service can enhance the utilization of various infrastructures under policies.

Keywords: Adaptive scheduling, hybrid cloud, policy-based scheduling, scientific application
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1. 서 론

정보화 사회가 고도화됨에 따라 고성능 컴퓨터 등의 

각종 IT계산자원의 수요가 급격히 증가하면서 더욱 높

은 계산능력을 가진 자원을 확보하려는 노력이 증가하

고 있다. 그 중에서 그리드 컴퓨팅 기술은 지역적으로 

분산된 이기종 계산 자원과 대용량 저장 장치, 다양한 

과학 기술 연구 장비 등을 통합하여 과학기술 및 정보 

서비스를 제공하기 때문에 많은 계산과학 분야에서 이

용되고 있다. 하지만 현대 응용의 동적인 작업 부하로 

인해 응용 수행에 필요한 계산 자원의 수요가 가변적이

고 이에 따라 필요한 양을 유동적으로 제공해야 할 필

요가 있다. 그리드 자원의 경우 적절한 양을 탄력적으로 

서비스하기에는 어려움이 따른다. 반면, IT분야에서 새

로운 패러다임으로 떠오르는 클라우드 컴퓨팅은 각종 

컴퓨팅 자원들을 가상화 기술로 통합하여 필요한 양만

큼 이용 가능한 IT환경을 제공하는 기술로서 기존 계산 

자원들과는 달리 자원 사용의 유연성을 제공한다. 그러

나 단순히 클라우드 자원만을 사용하게 될 경우 기존 

자원의 낭비가 발생할 수 있으며, 가상화 기술을 기반으

로 하하는 클라우드 컴퓨팅의 특성 상, 성능면에서 추가

적인 오버헤드가 발생할 수 있다. 따라서 각 분산 자원

의 서로 다른 특성을 파악하고 높은 계산 성능을 위해 

다양한 분산 컴퓨팅 자원을 포함하는 하이브리드 클라

우드에 관한 효율적인 자원 관리 및 작업 스케줄링 기

법이 반드시 필요하다. 특히, Amazon EC2[1], Windows 

Azure[2], Rackspace[3]와 같은 상용 클라우드 컴퓨팅

의 경우 사용시간에 비례하여 비용이 증가하기 때문에 

자원 사용에 따른 비용 발생 여부 및 비용 발생량이 핵

심적인 고려사항이 될 수 있다.

본 논문에서는 슈퍼컴퓨팅, 그리드, 클라우드 컴퓨팅과 

같은 분산 컴퓨팅 인프라들을 기반으로 하는 이기종 자원

을 효율적으로 활용하기 위한 적응형 작업 스케줄링 기법

을 제안한다. 또한 다양한 이기종 자원으로 인해 사용자

의 응용 수행 요구가 복잡해지면서 사용자와 제공자간의 

서비스 수준 협약(SLA: Service Level Agreement)도 복

잡해졌다. 이러한 SLA를 충족시키기 위해서 계산 과학 

응용의 특성과 자원의 속성을 고려한 성능 및 비용 정책

을 수립하고, 정책을 수용할 수 있는 데드라인 기반의 동

적 작업 스케줄링 기법에 대한 연구를 수행하고자 한다. 

전산 유체 역학 분야(CFD; Computational Fluid Dyna-

mics)[4]의 응용을 대상으로 제안한 기법의 성능 측정 및 

비교/분석을 위해서 스케줄링 기법에 대한 실험을 수행하

여 제안하는 기법의 우수성을 검증하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2

장에서는 관련 연구들을 살펴보고, 3장에서는 본 논문에

서 제안하는 스케줄링 서비스를 적응형 스케줄링 방식

과 정책 기반의 스케줄링 방식으로 설명한다. 4장에서는 

실험 환경 및 다양한 실험 결과에 대해 살펴본다. 마지

막으로 5장에서 결론을 도출한다.

2. 관련 연구

여러 가지 자원들을 복합적으로 이용할 경우 다양한 

정책들을 고려하여 작업들을 효율적으로 클라우드 자원

에 스케줄링 하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

Bossche R, et al.[5]은 그리드와 클라우드 자원을 통

합한 하이브리드 클라우드 환경에서 데드라인 내에 계산 

비용 및 데이터 전송 비용을 고려하여 가장 효율적인 자

원을 선택할 수 있도록 하는 요소들을 확률적 성능 평가 

모델을 통해 구하고 수식으로 표현하였다. 응용은 BoT 

(Bag of Tasks) 워크플로우 모델로 정의하였고 자원은 

GoGrid[6]와 Rackspace, Amazon EC2를 실제 속성(인

스턴스 가격, 네트워크 등)에 따라 정의하여 시뮬레이션

을 통해 비용 효율적인 스케줄링 시 고려해야 할 인자들

에 대해 정의하였다. 그러나 이 연구에서 제안한 기법을 

활용하기 위해서는 충분한 이력 데이터가 쌓여야 의미가 

있으며, 해당 논문에서도 이력으로 쓸 데이터가 부족하

여 확률적 모델을 통한 성능 평가를 수행하였다.

HCOC[7]는 워크플로우 응용의 데드라인을 고려한 자

원 대여 및 수행 비용 최적화 알고리즘을 제안한다. 데드

라인을 워크플로우의 CP(Critical Path)로 설정한다. CP

는 최고 사양의 자원 이용 시 응용의 수행 시간을 의미하

며 이상적인 데드라인 내에 작업 수행을 보장하기 위한 

동적 스케줄링이 가능하다. 그러나 BoT 속성을 가진 응

용에 대해서는 데드라인을 CP로 설정하기에는 무리가 있다.

VGrADS[8]는 시간적 요소에 대한 고려가 필수적으로 

수반되는 응용의 수행을 위해 스케줄링 정책 및 인프라 

구축을 목표로 진행되는 프로젝트이다. Tera-Grid[9], 

Amazon EC2, 로컬 클러스터와 Eucalyptus[10](사설 클

라우드)로 구성된 그리드와 클라우드 기술의 협동 사용으

로 사이언스 워크플로우의 수행 성능을 균형 있게 하며 

안정성, 비용 고려 방식을 계획하는 새로운 워크플로우를 

가능하게 하는 것을 목표로 한다. 하지만 Fault-tolerance

를 지원하는 가상 자원 프로비저닝만을 제공하며, 그 밖

의 정책(데드라인, 비용 등)을 고려한 프로비저닝 연구는 

여전히 진행 중이고 공개된 연구 결과는 존재하지 않는다.

Aneka[11] 프로젝트에서는 데드라인을 우선순위로 고

려하는 프로비저닝을 연구한다. 이 시스템은 스케줄러 

서비스와 프로비저닝 서비스로 이루어져 있으며, 스케줄

러 서비스가 작업들의 평균 실행 시간과 데드라인을 고

려해서 자원의 양을 결정하면 프로비저닝 서비스가 해당 

자원을 물리적으로 할당하고, 스케줄러 서비스에서 불필
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요하다고 결정된 자원은 프로비저닝 서비스에서 회수하

는 방식으로 되어 있어 서로 다른 자원들에 대한 유연한 

관리를 제공한다. 또한 데드라인 정책을 위한 다양한 프

로그래밍 모델들을 지원한다. 그러나 데드라인 설정 시

에 가정치를 이용하여 신뢰도가 떨어지며 데드라인을 정

의할 때에 수행할 응용 특성은 전혀 고려하지 않는다.

Comet Cloud[12]는 응용과 인프라 구조를 계층별로 

구분하여 이 계층들을 고려한 프로비저닝을 제공한다. 

이 인프라 구조의 계층에 대한 고려는 데드라인 정책에 

따라 제공할 자원의 종류를 달리하여 자원의 활용도를 

높이며, 응용 계층을 함께 고려하여 주어진 예산과 시간

의 우선순위에 따라 사이언스 워크플로우 수행을 위한 

최적의 자원 통합사용 방법을 제안한다. 하지만 작업 스

케줄링 시에 데드라인 또는 비용만을 각각 고려하여, 데

드라인 고려 시에는 비용 면에서 최고치를 기록하고 비

용을 고려하는 경우에는 데드라인을 훨씬 능가(즉, 수행 

시간 증가)하는 편향적인 성능 결과를 보인다.

3. 하이브리드 클라우드를 활용한 정책 기반의 

적응형 작업 스케줄링 기법

3.1 대상 응용

계산과학 응용 중 다양한 분야에서 활용되는 전산 유

체 역학(CFD) 분야의 응용은 입력파일을 기반으로 수

치해석이 이루어지며, 이 해석단계에서 많은 계산자원을 

필요로 한다. 해석 단계 이전에 해석 조건과 범위를 다

양한 파라미터 값을 통해 설정하여 입력 값이 다른 다

수의 작업을 동적으로 동시에 생성하여 BoT(Bag of 

Tasks) 형태의 응용 형태를 갖는다. 해석 조건에 따라 

작업의 수와 수행 시간이 달라지는 HTC(High Throu-

ghput Computing)를 수행하게 된다.

그림 1은 이러한 CFD 응용의 수행 과정을 도식화한 

것으로 사용자가 원하는 입력파일과 실행파일을 포함하

는 작업을 계산 자원에 제출하였을 때, 그 작업은 사용

자가 정의한 입력 값의 범위에 따라 많게는 수 만개의 

작업으로 나뉘어져 각각 수행 결과를 도출하게 된다.

그림 1 계산과학 응용 수행 과정

Fig. 1 Execution Procedure of Scientific Application

BoT 응용의 특성상 동시에 많은 작업을 수행하는 것이 

전체 응용 시간의 단축으로 이어질 수 있다. 그러나 기존 

그리드 자원은 그 자원의 수가 한정되어 있고 각각의 머

신의 사양이 다양하여 작업이 저사양의 자원에 할당될 경

우 사용자가 작업 수행을 완료하기 원하는 시간을 지키지 

못하는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 기존 자원을 최대

한 활용하되 클라우드 자원의 차용을 통해 데드라인과 같

은 사용자 요구조건과 그 안에서 발생할 수 있는 비용에 

대한 고려가 가능한 스케줄링 기법 개발이 필요하다.

3.2 적응형 작업 스케줄링 기법

본 논문에서는 하이브리드 클라우드를 활용한 적응형 

작업 스케줄링 기법에 대해 모델링하였다. 일반적으로 

작업 수행에 대한 예측이 힘들기 때문에 초기 스케줄링

에 차질이 발생할 수 있으므로, 이를 방지하기 위한 주

기적인 자원 모니터링을 통해 작업의 지연을 검사하고 

발생한 지연이 응용 전체 수행의 데드라인을 위반할 가

능성이 발견되면 대기 중인 작업을 재스케줄링한다. 이 

때, 재스케줄링 되는 작업들은 데드라인 안에 수행을 마

칠 수 있는 방향으로 적정 자원을 할당 받는데, 필요에 

따라 상용 클라우드에 관한 추가 확장이 가능하다. 그림 

2는 적응형 작업 스케줄링 기법을 적용한 시나리오를 

나타낸다. 각각의 세로 열은 하나의 자원에 대응된다. 

G1, G2의 경우는 그리드 자원의 일부, P1, P2는 사설 

클라우드에 해당하는 비-상용 자원들을 나타낸다. 그림 

2의 (a)는 상기한 자원들에 대한 초기 스케줄링 결과로

서 각 열에 나타난 숫자는 작업 번호를 의미하고, 길이

는 작업 수행 시간을 의미한다. 그림 2의 (b)는 작업 지

연 발생으로 인한 잠재적 응용의 데드라인 위반 위험성

을 예방하기 위한 적응형 스케줄링 기법을 보인다. 제안

하는 적응형 작업 스케줄링 기법은 응용의 수행 시간이 

데드라인을 초과하지 않도록 작업을 자원에 재할당한다. 

또한 기존 자원만으로 응용 수행이 어려울 경우, 온디맨

드 서비스를 제공하는 상용 클라우드를 이용한다.

그림 2에서 응용의 데드라인 D는 22시간이고, 한 응용 

수행에 속하는 작업이 각각 10시간(작업번호: 1,2,3,4), 5 

시간(작업번호: 5,6,7,8), 2시간(작업번호: 9,10,11,12), 1 

시간(작업번호: 13,14,15,16,17,18)이 소요된다고 가정한

다. 제안하는 스케줄링 기법을 적용한 수행은 다음과 같다.

1) 작업의 수행시간이 긴 순서대로 작업을 정렬 시킨 

후 그리드-사설 클라우드-상용 클라우드 순으로 작업 

수행 여부를 판단한 후, 해당 작업을 적정 자원에 스케

줄링한다. 주어진 데드라인을 만족하는 응용의 작업에 

대한 초기 스케줄링이 그림 2(a)이다.

2) 13시간 경과 후(그림 2(b)에서 점선부분), 선행된 작

업(작업번호: 1,2)의 예상치 못한 지연으로 인해 후반 작업

들의 수행이 응용의 데드라인을 위반할 가능성이 높아졌다.
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그림 2 적응형 작업 스케줄링 과정

Fig. 2 Adaptive Scheduling to Prevent Deadline Violation

3) 자원 모니터링을 통해서 정해진 주기마다 작업 진

행 정도를 측정하여 예상보다 실제 작업의 수행이 늦어

진 경우 응용의 데드라인 위반 가능성을 확인한다. 잠재

적으로 데드라인 위반 가능성이 있다면 현시점에서 대

기 중인 작업들을 적응형 스케줄링을 통해 데드라인에 

맞게 재배치한다.

4) 이 때, 보유 중인 자원만으로 데드라인 안에 작업의 

수행이 어렵다면 그림 2(b)와 같이 기존 자원의 이용을 

최대화한 후, 필요한 만큼 자원을 추가로 상용 클라우드

에서 빌려 쓴다. 길이가 상대적으로 짧은 작업에 상용 클

라우드 자원을 할당함으로써 비용 절감을 추구한다.

3.3 정책 기반의 적응형 작업 스케줄링 알고리즘

하이브리드 인프라를 공유하여 효율적으로 통합 활용

하기 위해서는 응용의 속성, 시간 또는 비용 등의 정책을 

수용할 수 있는 하이브리드 자원 상의 동적인 작업 스케

줄링 기법이 요구된다. 본 논문에서는 제안하는 스케줄

링 서비스는 성능 또는 비용 위주의 스케줄링 정책에 기

반을 둔다. 두 정책 모두 사용자가 원하는 데드라인을 응

용 수행의 척도로 하고, 이를 위한 작업 스케줄링 변경이 

가능하다. 성능 지향 정책의 경우 데드라인 내에 응용 수

행을 완료하되 상용 클라우드를 포함한 보유 중인 자원

을 최대한 활용하여 작업 수행 시간을 단축하는 성능 향

상을 목표로 작업을 스케줄링한다. 따라서 경제적 측면

인 비용 절감 보다 성능 향상이 우선적인 고려사항이 된

다. 비용 지향 정책은 이와 반대로 데드라인 내의 성공을 

보장하되 상용 클라우드 소비에 따른 비용을 최소화하기 

위한 스케줄링이다. 즉, 성능 향상 측면보다 경제적 측면

을 우선시하는 경우가 이에 해당된다.

본 논문에서 제안하는 정책 기반의 적응형 작업 스케

줄링 기법은 데드라인까지 작업 수행을 완료해야 하는 

상황에서 성능 지향 정책과 비용 지향 정책에 따라 자

원을 적절히 할당하여 자원 활용의 효율을 극대화하는 

것을 목표로 한다. 또한 사용자가 원하는 정책을 기반으

로 한 스케줄링 수행을 통해 SLA를 제공한다. 제안하

는 알고리즘에서 사용하는 기호 및 상세는 표 1과 같다.

본 스케줄링 기법에서는 사용자 요구하는 SLA에 따

라 성능/비용 지향 정책 중 하나의 스케줄링 정책이 선

택되고, 해당 정책을 이용했던 응용 수행 이력(응용 수

행시간, 비용, 데드라인 등)을 사용자에게 제공하여 이를 

바탕으로 데드라인을 선택할 수 있도록 함으로써 의미 

있는 데드라인을 통한 스케줄링을 제공한다.

전체 스케줄링 알고리즘은 표 2에 나타나 있다. 표 2

에서와 같이 선택된 스케줄링 정책에 따른 응용의 수

행 시간과 자원 사용에 대한 비용이 명시된 작업 이력

을 사용자에게 제시함으로써 이를 바탕으로 사용자가 

데드라인을 선택할 수 있도록 한다(line 1-2). 데드라인

을 결정한 다음, 사용자의 요구에 따라 성능 지향 정책 

또는 비용 지향 정책에 관한 스케줄링을 수행한다(line 

3-7). 마지막으로 다음 데드라인 결정을 보다 최적화하

기 위해 응용의 수행 시간 및 자원 사용 비용을 응용 

수행 이력으로 JobHistory 데이터베이스에 저장한다

(line 9).

표 1 스케줄링 알고리즘 기호 명세

Table 1 Scheduling algorithm notation
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표 2 전체 알고리즘

Table 2 Overall Algorithm

성능 지향 정책이 선택된 경우는 표 3에 나와있는 성

능 지향 정책 스케줄링 알고리즘이 수행된다. 이 알고리

즘은 응용에 속해있는 작업들이 각 자원에서 수행될 경

우, 각 자원의 예상 수행 종료 시간들 중에 가장 빠른 

수행 종료 시간을 갖는 자원에 작업을 할당한다. 이 때, 

수행할 작업(jki )들을 작업의 길이에 따라 정렬시킨 후, 

그리드, 사설/상용 클라우드 자원을 포함하는 모든 자원

(r)에서 각 작업에 대한 해당 자원의 예상 수행 종료 시

간(EFTrx)을 다음과 같은 수식으로 계산한다(line 4-7).

그리고 각 자원에서 얻어진 예상 수행 종료 시간 중

에서 데드라인 안에 작업의 수행이 가능한지를 확인하

고, 가능한 자원 중 가장 빨리 작업 수행을 완료시킬 수 

있는 자원에 작업을 스케줄링한다(line 8-13). 

모든 작업이 적정 자원에 스케줄링된 후, N간격의 주

기적인 자원 모니터링을 수행한다(line 17-18). 표 4에 

나온 모니터링 알고리즘은 작업의 지연을 감지하고 이로 

인한 데드라인 위반 가능성을 확인한다. 현재 자원에서 

수행되는 작업들에 대해서 예상 수행 시작 시간( )과 

실제 수행 시작 시간( )을 비교한다(line 3). 이 때 예

상한 것보다 실제 시작 시간이 늦어졌을 경우 앞서 수행

된 작업의 지연으로 판단하고 지연 정도(delay)를 계산

한다(line 4). 지연 정도가 해당 자원에서 가장 마지막으

로 수행되는 작업의 수행을 방해할 경우, 모니터링은 데

드라인 위반 가능성을 알린다(line 6). 이를 통해 스케줄

링 알고리즘(표 3 또는 5)에서 대기 중인 작업들에 대해

서 재스케줄링이 이루어진다(line 3).

비용 지향 정책 기반의 스케줄링은 가능한 많은 작업

을 비-상용 자원에 스케줄링하고 난 후, 비-상용 자원

에서 스케줄링 시 데드라인을 위반할 가능성이 있는 후

반 작업들에 대해서는 상용 클라우드 자원들 중 비용 

대비 높은 성능의 효율을 가지는 클라우드 순으로 자원

표 3 성능 지향 정책 스케줄링 알고리즘

Table 3 Performance-oriented policy Scheduling Algorithm

표 4 모니터링 알고리즘

Table 4 Monitoring Algorithm

을 할당한다. 표 5는 비용 지향 정책 기반의 스케줄링 

알고리즘이다. 이 정책 또한 그리드와 사설 클라우드 자

원으로 이루어진 비-상용 자원(fr)에 대해서는 성능 지

향 정책과 동일한 과정을 보인다(line 4-14). 하지만 데

드라인을 위배하게 되는 경우 구매한 상용 클라우드 자

원에 스케줄링을 시도한다. 보유 중인 상용 클라우드 인

스턴스 타입에 대한 가격 대비 성능을 Efficiency라 하

고 구하는 수식은 다음과 같다.

이 값은 작업의 스케줄링을 위해 할당되는 인스턴스 타

입의 우선 순위가 된다(line 15). Efficiency가 높을수록 

자원 고려 순위가 높아지고, 높은 Efficiency순으로 자원
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표 6 성능 측정을 위한 자원 명세

Table 6 Resource Specification for Performance Evaluation

Type of Reources
Resource Characteristics

# of Core per resource DMIPS Memory Price per hour # of vm/host

Grid 16 cores 634.1 15 GB - 5

Private Cloud 2 cores 1028.4 1 GB - 20

Public Cloud

Large 2 cores 49707 7 GB $0.368 40

Extra Large 4 cores 608.5 15 GB $0.736 20

High-CPU Medium 2 cores 656 1.7 GB $0.190 20

High-CPU Extra Large 8 cores 657.6 7 GB $0.760 10

표 5 비용 지향 정책 스케줄링 알고리즘

Table 5 Cost-oriented policy Scheduling Algorithm

에서 수행되는 작업 완료 시간을 구한다(line 17). 데드라

인을 만족하면 작업을 해당 자원에 스케줄링하고 그렇지 

않은 경우 다음으로 높은 Efficiency를 가진 인스턴스 타

입을 가진 자원에 스케줄링을 시도한다(line 18-22). 이렇

게 비용 지향 정책으로 스케줄링 된 작업들은 N간격으로 

수행되는 자원 모니터링을 통해서 예상치 못한 작업의 지

연으로 인한 데드라인 위반을 예방한다(line 27-28).

4. 성능평가 및 분석

4.1 실험 환경

시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안하는 하이브리드 

클라우드 적응형 작업 알고리즘의 우수성을 평가한다. 

이를 위해 CFD분야의 항공우주 응용을 이용하여 시뮬

레이션을 수행하였다.

본 성능평가는 그리드(Globus[13] 기반), 사설 클라우

드(OpenNebula[14] 기반), 상용 클라우드(Amazon EC2 

기반)에서 해당 응용 프로그램을 실제로 수행하여 얻은 

성능 측정값들을 바탕으로 작업을 정의하였으며, 시뮬레

이션 상의 작업을 50,000개로 설정하였다. e-AIRS 2.0[15]

을 이용해서 1년간 축적한 작업 프로파일을 통해 얻은 

응용의 평균 길이는 시뮬레이션을 위한 응용 작업의 기

준치로 이용되었다. 시뮬레이션 상에 정의된 컴퓨팅 환

경에 대한 자세한 명세는 표 6과 같다. 자원 중 그리드

와 사설 클라우드는 실제 응용이 수행되었던 자원의 성

능치를 기준으로 정의하였으며, 상용 클라우드의 경우 

Amazon EC2의 인스턴스 타입의 성능치를 기반으로 정

의하였다. 표 6에서 “DMIPS”는 마이크로 프 로세서의 

성능을 테스트하기 위한 벤치마크 테스트 방법인 Dhry-

stone MIPS(DMIPS)[16]을 이용하여 기존 응용이 수행

되었던 자원의 CPU성능을 측정한 값을 기술한 항목이다.

4.2 실험 결과

그림 3은 비용 지향 정책 기반의 작업 스케줄링 결과

이다. 그림 3(a)는 데드라인은 1시간 단위로 변화를 주

어 그 변화에 따른 응용의 수행시간과 처리 비용을 보

여 주고 있다. 데드라인이 7시간인 경우에 비용은 $77.14, 

8시간인 경우에는 $48.64, 9시간인 경우에는 $34.2, 10

시간인 경우에는 $7.6의 비용이 발생하고, 그 이상의 데

드라인에서는 응용이 비-상용 자원만으로 수행이 가능

했기 때문에 비용이 발생하지 않는다. 데드라인을 짧게 
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(a) 데드라인에 따른 응용 수행시간 및 처리비용

(Execution time and cost based on each deadline)

(b) 적응형 스케줄링 횟수에 따른 실패한 작업 개수 및  처리비용

(Number of failed tasks and cost based on adapive 

scheduling times)

그림 3 CFD 응용에 대한 비용 지향 정책 기반의 작업 스케줄링

Fig. 3 Cost Policy-based Scheduling in CFD

할수록 처리속도는 빨라지고 처리비용은 증가하는 반면, 

데드라인을 길게 설정할수록 처리속도는 상대적으로 느

려져서 수행 시간이 길어지지만 데드라인 안에서 응용

의 수행을 보장하고 처리비용이 절감되는 것을 확인할 

수 있다. 그림 3(a)에서 데드라인을 10시간으로 설정하

였을 때 데드라인 안에 응용의 수행이 완료되고 비용이 

급격하게 감소한다. 또한 10시간 이상으로 데드라인을 

증가시켜도 수행 시간 및 비용 측면에서는 큰 차이를 

보이지 않기 때문에 본 실험에서는 해당 CFD 기반의 

응용에 대한 수행을 데드라인 10시간으로 가정했다.

그림 3(b)에서는 데드라인 10시간을 기준으로 모니터

링 간격에 대한 변화를 통해 적응형 스케줄링을 반복적

으로 수행한 결과를 실패한 작업 개수로 보여주고 있다. 

작업의 지연으로 인한 데드라인 위반 가능성을 적응형 

스케줄링을 통해서 일정부분 배제가 가능하기 때문에 

그림 3-7(b)와 같이 적응형 스케줄링을 한 번 돌렸을 

때, 50,000개의 작업 중 실패한 작업의 개수가 약 3232

개로 약 0.065% 데드라인 위반율을 보이고 두 번의 적

응형 스케줄링으로 인해 단 한 개의 작업 실패도 없는 

데드라인 위반율 0%를 보이고 있다. 이는 3232개의 작

업들이 두 번의 적응형 스케줄링을 통해 적정 자원을 

다시 할당 받음으로써 데드라인 위반율이 감소했음을 

알 수 있다. 하지만 세 번 이상의 적응형 스케줄링은 응

용 수행에 지장은 없으나 두 번의 적응형 스케줄링 수

행을 한 경우에 비해 추가적인 비용이 발생한다.

이 실험결과를 통해 자원 모니터링 주기가 잦을수록 

작업 지연 발생으로 인한 적응형 스케줄링 수행 횟수가 

늘어나며 작업 수행 실패를 미연에 방지할 수 있다는 

것을 알 수 있지만 불필요한 스케줄링을 수행함으로써 

비용 낭비를 초래할 수 있다. 즉, 적응형 스케줄링 수행

그림 4 HCOC 스케줄링과의 데드라인 위반율 비교

Fig. 4 Comparison with HCOC Scheduling in Deadline 

Miss Rate of CFD

빈도수에 따른 오버헤드 증가를 막기 위한 최적의 스케

줄링 수행 주기 값을 결정하는 것 또한 중요하다.

그림 4에서는 HCOC 스케줄링은 데드라인 설정 시 수

행 응용의 Critical Path(CP)에 속하는 DAG 노드들에 

대해 가장 성능 좋은 자원에서 수행한 총 시간을 구해 데

드라인으로 설정하기 때문에 이 실험에서 수행하는 Bag 

of Task 응용 경우, CP에 속하는 작업은 가장 긴 작업 

한 개로 이 작업의 수행 시간이 데드라인이 된다. HCOC 

스케줄링도 CEARS와 유사하게 필요에 따라 스케줄링의 

재수행(적응형 스케줄링)이 가능하다는 점에서 스케줄링

의 재시도에 대한 데드라인 위반율을 비교해본 결과, 재

수행 횟수에 관계없이 50,000개의 작업들 중 평균적으로 

약 3,500개의 작업들이 수행에 실패하였기 때문에 총 5번

의 실험에서 5번 모두 수행 실패를 보임으로써 100%의 

응용 수행 실패율을 보였다. HCOC 스케줄링은 데드라인

을 설정할 때 응용의 특성만 고려하여 현재 사용 가능한 

자원의 속성을 고려하지 않아 위와 같은 결과로 응용 수

행이 불가능한 상황이 되었다. 본 연구에서 제안하는 
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CEARS는 데드라인 기준을 마련할 때, 응용의 특성과 수

행 자원을 모두 고려한 데드라인을 정하여 응용 수행의 

성공률이 높아짐을 보여주었다. 이 실험 결과를 통해서 

응용의 특성과 수행 자원에 대한 고려가 응용 수행에 결

정적인 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 주어진 데드라인 내에 응용을 수행 시, 다

중 인프라 자원 고려를 통한 자원의 효용성을 증대시키고 

유연한 스케줄링을 통해 사용자의 SLA를 만족시키는 작

업 스케줄링 서비스를 제안하였다. 또한 정책에 따른 응용 

수행 보장하기 위해 필요에 따라 작업을 적정 자원에 재배

치함으로써 데드라인 위반율을 감소시킴을 확인하였다.

향후 연구과제로는 과학 워크플로우의 파이프라인, 병

렬, 하이브리드 등의 다양한 응용 모델에 대한 확장과 

저전력 정책 등 추가 정책 수립을 포함하는 스케줄링 

기법으로 확장할 계획이다.
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