
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.5, May 2017 https://doi.org/10.5573/ieie.2017.54.5.48

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

Ⅰ. 서  론

유전자 분석, 기후 변화 분석 등 대규모 데이터를 빠

르게 처리하고자 하는 수요가 증가하면서 고성능 컴퓨

팅 시스템이 등장했다. 초기의 고성능 컴퓨팅 시스템은 

연구소 등이 직접 자신만의 고성능 컴퓨팅 시스템을 구

축하여 사용하는 형태였다. 하지만 데이터의 규모가 기

하급수적으로 늘어나면서 단일 기관이 보유한 고성능 

컴퓨팅 시스템으로는 단시간 내에 데이터를 분석할 수 

없는 수준에 이르자, 다양한 형태의 컴퓨팅 시스템이
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요  약

클라우드 컴퓨팅의 IaaS 서비스는 유지비용 없이 원하는 만큼의 고성능 가상 머신을 사용할 수 있다는 장점 덕분에 대용량 

병렬 프로그램을 실행하기 위한 고성능 컴퓨팅 환경으로 주목받고 있다. 이러한 고성능 컴퓨팅 환경에서 병렬 프로그램의 실

행에 소요되는 시간은 태스크 스케줄링 알고리즘에 좌우된다. 클라우드 컴퓨팅 환경을 기반으로 하는 태스크 스케줄링 알고리

즘에 관한 연구는 사용자 부담 비용을 최소화하는 알고리즘이 주류를 이루었으며, 병렬 프로그램의 실행을 최대한 빨리 끝내

기 위한 알고리즘에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 본 논문에서는 사용자 부담 비용 등의 제약 없이 병렬 프로그램을 

최대한 빨리 끝내기 위한 알고리즘인 HAGD 알고리즘과, HAGD 알고리즘이 사용하는 새로운 성능 향상 기법인 묶음 태스크 

복제 기법을 제안한다. 묶음 태스크 복제 기법은 기존 태스크 복제 기법을 단순화하였으며, HAGD 알고리즘은 고성능 컴퓨팅 

환경과 병렬 프로그램의 특성에 맞추어 태스크 삽입 기법 혹은 묶음 태스크 복제 기법을 사용한다. 성능 평가 결과, 제안하는 

알고리즘이 환경 특성과 관계없이 우수한 표준화한 전체 실행 시간을 제공하는 것을 확인하였다.

Abstract

An IaaS service of a cloud computing environment makes itself attractive for running large scale parallel application 

thanks to its innate characteristics that a user can utilize a desired number of high performance virtual machines without 

maintenance cost. The total execution time of a parallel application on a high performance computing environment depends 

on a task scheduling algorithm. Most studies on task scheduling algorithms on cloud computing environment try to reduce 

a user cost, and studies on task scheduling algorithms that try to reduce total execution time are rarely carried out. In 

this paper, we propose a task scheduling algorithm called an HAGD and a performance enhancement method called a 

group task duplication method of which the HAGD utilizes. The group task duplication method simplifies previous task 

duplication method, and the HAGD uses the group task duplication method or a task insertion method according to the 

characteristics of a computing environment and an application. We found that the proposed algorithm provides superior 

performance regardless of the characteristics in terms of normalized total execution time through performance evaluations.
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연구되었다.

최근에는 클라우드 컴퓨팅(cloud computing) 시스템

의 다양한 서비스 중 인프라스트럭처 서비스(Infrastructure 

as a Service, IaaS)가 빠르게 발전하면서 기존 고성능 

컴퓨팅 시스템을 대체하고 있다[1～2]. IaaS는 가상 머신 

인스턴스(virtual machine instance) 형태로 컴퓨팅 자

원을 사용자에게 대여한다. 그 예로, Amazon EC2의 

c4.8xlarge 유형 가상 머신 인스턴스는 36개의 가상 프

로세서, 60GB의 가상 메모리를 갖는 가상 컴퓨팅 자원

을 제공한다. 사용자는 대여한 가상 머신 인스턴스를 

이용하여 고성능 컴퓨팅 시스템을 구축하고 대용량 병

렬 프로그램을 실행한다. IaaS를 이용하여 구축한 고성

능 컴퓨팅 시스템의 예는 물리학 실험, 기계 학습 등의 

분야에서 찾아볼 수 있다.

고성능 컴퓨팅 시스템에서 실행하는 대용량 병렬 프

로그램은 방향성 비순환 그래프(Directed Acyclic Graph, 

DAG)로 모델링 한다[3]. 그리고 대용량 병렬 프로그램

을 고성능 컴퓨팅 시스템에서 실행하기 위해, DAG에 

포함된 태스크를 우선순위에 따라 정렬하고 그 우선순

위에 따라 태스크를 컴퓨팅 자원에 할당하는 태스크 스

케줄링 과정을 거친다. 하지만 태스크 스케줄링 문제는 

NP-complete 문제이므로, 태스크 스케줄링 분야의 연

구는 문제의 정확한 해를 찾는 대신 최적의 해를 찾기 

위해 노력해왔다.

태스크 스케줄링 알고리즘에 관한 연구는 고성능 컴

퓨팅 시스템이 등장한 이래로 이어져 왔다. 전통적으로 

대용량 병렬 프로그램을 빠르게 실행하기 위한 알고리

즘이 폭넓게 연구되었다[4～6]. 이후 고성능 컴퓨팅 시스

템이 IaaS를 기반으로 구축되기 시작하면서, 클라우드 

컴퓨팅 시스템의 특성을 고려하여 제한 비용 내에서 대

용량 병렬 프로그램의 실행을 빠르게 완료하거나[7], 제

한 시간 내에 저렴한 비용으로 대용량 병렬 프로그램의 

실행을 완료하기[8] 위한 알고리즘이 연구되었다. 하지만 

비용과 관련한 연구가 주를 이룬 나머지, IaaS를 기반

으로 구축한 고성능 컴퓨팅 시스템에서 대용량 병렬 프

로그램을 빠르게 실행하고자 하는 사용자는 기존 고성

능 컴퓨팅 시스템을 대상으로 연구한 구형 태스크 스케

줄링 알고리즘을 사용해야만 했다.

따라서 본 논문에서는 IaaS를 이용하여 구축한 고성

능 컴퓨팅 시스템에서 사용자 비용 등의 고려 없이 대

용량 병렬 프로그램을 빠르게 실행하기 위한 알고리즘

인 HAGD (Hybrid Allocation with Group Duplication) 

알고리즘을 제안한다. HAGD 알고리즘은 일반적인 태

스크 스케줄링 알고리즘과 같이 태스크 우선순위 결정 

단계와 자원 할당 단계로 구성된다. 우선순위 결정 단

계는 부분 임계 경로 개념을 이용하여 DAG 내의 모든 

태스크를 전체 실행 시간에 큰 영향을 끼치는 순서대로 

정렬한다. 자원 할당 단계는 고성능 컴퓨팅 시스템과 

DAG의 특성을 확인하고, 태스크 삽입 기법 혹은 본 논

문에서 제안하는 묶음 태스크 복제 기법을 이용하여 태

스크를 가장 빨리 끝낼 수 있는 가상 머신 인스턴스에 

할당한다.

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 공정한 성능 평가

를 위하여 표준 태스크 그래프 모음이 제공하는 DAG

와 실제 응용 프로그램을 모델링 한 그래프를 사용하였다. 

그리고 다양한 매개변수를 적용하여 실행 환경을 바꿔

가며 HAGD 알고리즘의 성능을 평가하였다. 성능 평가

는 표준화한 DAG의 전체 실행 시간을 기준으로 하였다. 

DAG와 매개변수를 조합하여 총 452,785회의 시뮬레이

션을 진행한 결과 HAGD 알고리즘이 환경과 관계없이 

HCPFD 알고리즘에 비해 3.8%～16.2%, HEFT 알고리

즘에 비해 3.1%～7.3%, PETS 알고리즘에 비해 5.0%～

8.7% 우수한 성능을 제공하는 것을 확인할 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 클라우드 컴퓨

팅 시스템의 IaaS를 이용하여 구성한 고성능 컴퓨팅 시

스템과 대용량 병렬 프로그램의 모델을 제시한다. 3장

은 본 논문에서 서술하는 연구 내용과 관련있는 기존 

연구에 대해 설명하며, 4장은 본 논문에서 제시하는 

HAGD 알고리즘에 대해 설명한다. 5장은 HAGD 알고

리즘의 실험 환경과 결과에 대해 설명하며, 마지막으로 

6장은 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 문제 정의

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 클라우드 컴퓨팅 

시스템의 IaaS를 이용하여 구성한 고성능 컴퓨팅 시스

템을 기반으로 한다. IaaS는 컴퓨팅 자원을 가상 머신 

인스턴스의 형태로 대여하며, 사용자는 컴퓨팅 자원을 

사용한 만큼 비용을 지불한다. IaaS가 제공하는 컴퓨팅 

서비스 집합은 S = {s1, s2, ..., sn} 이다. 각 컴퓨팅 서비

스 유형 즉 가상 머신 인스턴스 유형 sn은 서로 다른 

처리 능력을 갖는다. 사용자가 구성한 고성능 컴퓨팅 

시스템에 포함된 가상 머신 인스턴스 집합은 Spi = {s1,1, 

s1,2, ... sj,k}이다. sj,k는 k 번째로 대여한 유형 sj의 가상 

머신을 의미한다.

컴퓨팅 자원을 호스팅하는 서버는 완전 연결 네트워
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크로 연결되어[9] 가상 머신 인스턴스는 태스크의 실행

이 끝남과 동시에 그 결과를 전송할 수 있으며, 동시에 

다수의 데이터 전송 작업이 가능하다. 또한, 가상 머신 

인스턴스는 비선점 방식으로 실행 도중 방해 받지 않으

며, 태스크의 실행과 데이터의 전송을 동시에 처리할 

수 있다. 마지막으로 가상 머신 인스턴스 간에 데이터 

전송에 필요한 사용자 부담 비용은 없다[10].

대용량 병렬 프로그램을 모델링 한 방향성 비순환 그

래프는 G = {V, E}로 표현할 수 있다. 여기에서 V는 프

로그램을 구성하는 태스크의 집합이며, E는 선행 제약

을 나타내는 에지의 집합이다.

vstart

v4 v5v1 v2 v3

vexit

v6 v7 v8

18 12 9 11 14

19 16

23

27 23 13 15

17 11 13

그림 1. 방향성 비순환 그래프의 예

Fig. 1. An example directed acyclic graph.

표 1. 계산비용 표의 예

Table1. An example computation cost table.

vi s1,1 s2,1 s3,1

vstart 18 20 9

v1 24 21 15

v2 23 18 14

v3 21 17 13

v4 16 15 13

v5 19 16 14

v6 20 16 7

v7 17 14 6

v8 21 24 9

vexit 14 19 10

집합 V = {v1, v2, ..., vn}는 방향성 비순환 그래프의 

모든 태스크를 포함하며, i번째 태스크는 vi로 나타낸다. 

집합 E = {e1,2, e1,3, ..., ei,j}는 방향성 비순환 그래프의 

모든 에지를 포함하며, 태스크 vi를 태스크 vj로 연결하

는 에지는 ei,j로 나타낸다. 에지는 방향성을 갖고 두 태

스크를 연결하며, 이때 vi와 vj는 선행 제약 관계에 있다. 

이 경우 vj는 vi의 실행이 끝난 후 vi로부터 데이터를 전

달받아야만 실행할 수 있으며, vi는 vj의 부모 태스크, vj

는 vi의 자식 태스크라고 부른다. cparent(vi)는 vi의 임

계 부모 태스크이다. 임계 부모 태스크는 vi의 여러 부

모 태스크 중 가장 늦은 시각에 vi로 데이터를 전달하

는 태스크이다. 부모 태스크가 존재하지 않는 태스크를 

시작 태스크 vstart, 자식 태스크가 존재하지 않는 태스크

를 출력 태스크 vexit로 정의한다. 그림 1은 방향성 비순

환 그래프의 예를 보여준다. 그림에서 원은 태스크를 

화살표는 에지를 의미하며, 에지 옆의 숫자는 평균 통

신비용을 의미한다.

고성능 컴퓨팅 시스템에서 방향성 비순환 그래프를 

실행할 때의 계산비용은 |S|×|V| 크기의 표로 주어진다. 

이때, w(vi, sj,k)는 태스크 vi를 가상 머신 인스턴스 sj,k

에서 실행할 때의 계산비용 즉, vi의 실행 시간이다. 표 

1은 그림 1의 방향성 비순환 그래프를 고성능 컴퓨팅 

시스템에서 실행할 때의 계산비용으로, 각 태스크를 각 

가상 머신에서 실행할 때의 계산비용을 보여준다. vi의 

평균 계산비용  (vi)는 식 (1)과 같이 계산할 수 있다.

(1)

식 1에서 w(vi, sj)는 태스크 vi를 가상 머신 인스턴스 

유형 sj에서 실행할 때의 계산비용을, jk는 sj의 개수가 

k개임을 의미한다.

c(vi, vj)는 네트워크를 통해 태스크 vi로부터 태스크 

vj로 데이터를 전달하기 위해 소요되는 평균 시간 즉, 

평균 통신비용이다. 두 태스크가 같은 자원에 할당된 

경우 같은 자원 내부에서 데이터를 전달하는 것이므로 

평균 통신비용을 0으로 간주한다.

가상 머신 인스턴스가 태스크를 실행 중인 경우 다음 

태스크는 현재 실행 중인 태스크의 종료를 기다려야 한다. 

IAT(sj,k)는 가상 머신 인스턴스 sj,k가 실행 중이던 태

스크의 실행을 끝내고 다음 태스크를 실행할 준비가 완

료되는 시각 즉, 인스턴스 사용 가능 시각이다.

EST(vi, sj,k)는 태스크 vi가 가상 머신 인스턴스 sj,k에
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서 실행을 시작할 수 있는 가장 빠른 시각 즉, 실행 시

작 가능 시각이다. EFT(vi, sj,k)는 태스크 vi가 가상 머

신 인스턴스 sj,k에서 실행을 완료할 수 있는 가장 빠른 

시각 즉, 실행 완료 시각이다. 실행 시작 가능 시각과 

실행 완료 시각은 식 (2), 식 (3)과 같이 계산할 수 있다. 

대용량 병렬 응용 프로그램의 전체 실행 시간 Makespan

은 방향성 비순환 그래프의 전체 실행 시간과 같으며 

식 (4)와 같이 계산할 수 있다.

(2)

(3)

(4)

Ⅲ. 관련 연구

1. 성능 향상 기법

방향성 비순환 그래프의 태스크 간에는 선행 제약이 

존재하며, 이는 대용량 병렬 프로그램의 실행을 지연시

킨다. 태스크 스케줄링 알고리즘은 실행 지연을 최소화

하기 위해 태스크 삽입 기법, 태스크 복제 기법[11] 등의 

성능 향상 기법을 사용한다.

가. 태스크 삽입 기법

태스크 삽입 기법은 컴퓨팅 자원에 이미 할당된 태스

크 사이에 새로운 태스크를 할당하는 것이다. 태스크 

삽입 기법을 이용하면 태스크를 이미 할당된 태스크 사

이의 컴퓨팅 자원의 유휴 시간에 할당하여 실행할 수 

있으므로 실행 지연을 최소화할 수 있다. 하지만 태스

크를 삽입하려면 컴퓨팅 자원의 유휴 시간을 탐색해야 

하므로 알고리즘의 복잡도가 증가한다는 단점이 있다.

나. 태스크 복제 기법

태스크 복제 기법은 컴퓨팅 자원에 이미 할당된 태스

크 사이에 기존에 할당된 태스크 중 하나를 복제하여 

할당하는 것이다. 태스크 복제 기법을 이용하면 지연을 

유발하는 부모 태스크를 복제하여 자식 태스크와 같은 

컴퓨팅 자원에 할당할 수 있으므로 실행 지연을 최소화

할 수 있다. 하지만 태스크를 복제하려면 컴퓨팅 자원

의 유휴 시간을 탐색해야 하므로 알고리즘의 복잡도가 

증가한다는 단점이 있다.

2. 기존 태스크 스케줄링 알고리즘

기존 태스크 스케줄링 알고리즘은 대용량 병렬 프로

그램의 실행을 빠르게 완료하기 위한 알고리즘과 매개

변수를 최적화하기 위한 알고리즘으로 구분할 수 있다. 

대용량 병렬 프로그램의 실행을 빠르게 완료하기 위한 

알고리즘은 전통적인 태스크 스케줄링 알고리즘으로 가

능한 모든 자원을 활용하여 가능한 빠른 시간 내에 대

용량 병렬 프로그램의 실행을 완료하는 것을 목표로 한

다[4]. 매개변수를 최적화하기 위한 알고리즘은 최근 활

발히 연구되는 분야로 사용자 부담 비용, 최종 한계 실

행 시간 등 매개변수를 제한 범위 내에서 최적화하기 

위한 알고리즘이다[12].

가. HEFT

HEFT (Heterogeneous Earliest Finish Time)[4] 알고

리즘은 대용량 병렬 프로그램의 실행을 빠르게 완료하

기 위한 삽입 기반 스케줄링 알고리즘이다.

HEFT 알고리즘은 태스크 우선순위 결정 단계에서 

ranku를 사용하여 입력 그래프의 출력 태스크부터 시작 

태스크까지, 모든 태스크에 우선순위를 부여한다. 각 태

스크의 ranku는 각 태스크로부터 출력 태스크까지의 부

분 임계 경로가 갖는 비용을 의미한다. 마지막으로 

ranku가 큰 태스크부터 내림차순 정렬하여 우선순위 리

스트에 삽입한다.

다음으로 HEFT 알고리즘은 자원 할당 단계에서 삽

입 기법을 이용한다. 우선순위 리스트에 저장된 태스크 

중 첫 번째 태스크부터 각 태스크의 실행을 가장 빨리 

끝낼 수 있는 컴퓨팅 자원에 태스크를 할당하며, 이 때 

태스크의 삽입을 고려한다.

나. PETS

PETS (Performance Effective Task Scheduling)[5] 

알고리즘은 대용량 병렬 프로그램의 실행을 빠르게 완

료하기 위한 그래프 계층화 및 삽입 기반 태스크 스케

줄링 알고리즘이다.

PETS 알고리즘은 그래프 계층화 단계에서 입력 그

래프를 계층별로 분류하고 같은 계층에 있는 태스크를 

하나의 그룹으로 묶는다.

다음으로 PETS 알고리즘은 태스크 우선순위 결정 

단계에서 rank를 사용하여 입력 그래프의 시작 태스크

부터 출력 태스크까지, 모든 태스크에 우선순위를 부여

한다. 각 태스크의 rank는 가장 큰 rank를 갖는 부모 

태스크의 rank에 현재 태스크의 평균 계산비용과 현재 
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태스크에서 자식 태스크로 향하는 모든 에지의 통신비

용을 합하여 계산한다. 마지막으로 낮은 계층부터 rank

를 기준으로 각 계층 내의 태스크를 내림차순 정렬하여 

우선순위 리스트에 삽입한다.

PETS 알고리즘은 자원 할당 단계에서 삽입 기법을 

이용한다. 우선순위 리스트에 저장된 태스크 중 첫 번

째 태스크부터 각 태스크의 실행을 가장 빨리 끝낼 수 

있는 컴퓨팅 자원에 태스크를 할당하며, 이 때 태스크

의 삽입을 고려한다.

다. HCPFD

HCPFD (Heterogeneous Critical Parents with Fast 

Duplicator)[6] 알고리즘은 대용량 병렬 프로그램의 실행

을 빠르게 완료하기 위한 복제 기반 스케줄링 알고리즘

이다.

HCPFD 알고리즘은 태스크 우선순위 결정 단계에서 

AEST와 ALST를 사용하여 임계 경로 태스크 리스트

를 생성한다. AEST와 ALST는 태스크의 평균 계산비

용과 에지의 평균 통신비용을 이용하여 계산한 태스크

의 가장 빠른 실행 시작 가능 시각, 가장 늦은 실행 시

작 가능 시각이다. 마지막으로 임계 경로 태스크 리스

트에 있는 첫 번째 태스크부터 해당 태스크의 모든 부

모 태스크를 우선순위 리스트에 삽입한다.

다음으로 HCPFD 알고리즘은 자원 할당 단계에서 

복제 기법을 이용한다. 우선순위 리스트에 저장된 태스

크 중 첫 번째 태스크부터 각 태스크의 실행을 가장 빨

리 끝낼 수 있는 컴퓨팅 자원에 태스크를 할당하며, 이 

때 임계 부모 태스크의 복제를 고려한다.

라. BHEFT

BHEFT (Budget-constrained Heterogeneous Earliest 

Finish Time)[7] 알고리즘은 단일 매개변수를 최적화하

는 태스크 스케줄링 알고리즘으로 최대 사용자 부담 비

용 내에서 전체 실행 시간을 최소화하는 알고리즘이다.

BHEFT 알고리즘은 태스크 우선순위 결정 단계에서 

HEFT 알고리즘을 따라 출력 태스크부터 시작 태스크

까지, ranku를 사용하여 각 태스크에 우선순위를 부여

한다. 마지막으로 ranku가 큰 태스크부터 내림차순 정

렬하여 우선순위 리스트에 삽입한다.

다음으로 BHEFT 알고리즘은 자원 할당 단계에서 

최대 사용자 부담 비용을 넘지 않으면서 전체 실행 시

간을 줄일 수 있는 최적의 컴퓨팅 자원에 태스크를 할

당한다. BHEFT 알고리즘은 최적의 컴퓨팅 자원을 찾

기 위해 Spare Application Budget 변수와 Current 

Task Budget 변수를 사용하며, 두 변수가 갖는 값의 

차이에 따라 태스크의 실행을 가장 빨리 끝낼 수 있는 

컴퓨팅 자원 혹은 태스크의 실행을 가장 저렴하게 끝낼 

수 있는 컴퓨팅 자원에 태스크를 할당한다.

마. ICPCP

ICPCP (Iaas Cloud Partial Critical Path)[8] 알고리즘

은 단일 매개변수를 최적화하는 태스크 스케줄링 알고

리즘으로 최종 한계 실행 시각 내에서 사용자 부담 비

용을 최소화하는 알고리즘이다.

ICPCP 알고리즘은 부분 임계 경로 구성 단계에서 입

력 그래프의 출력 태스크부터 시작하여 다른 부분 임계 

경로에 포함되지 않은 부모 태스크 중 임계 부모 태스

크를 현재 구성 중인 부분 임계 경로에 삽입한다. 이 과

정은 더는 삽입할 부모 태스크가 없을 때까지 반복되며 

이 과정을 통해 하나의 부분 임계 경로를 완성한다.

자원 할당 단계에서 ICPCP 알고리즘은 최종 한계 실

행 시각을 넘지 않으면서 사용자 부담 비용을 최소화할 

수 있는 최적의 컴퓨팅 자원에 태스크를 할당한다. 우

선 가장 저렴한 컴퓨팅 자원에 부분 임계 경로를 할당

하여 해당 부분 임계 경로의 지연 실행 허용 시각 내에 

태스크의 실행을 완료할 수 있는지 확인한다. 지연 실

행 허용 시각 내에 태스크의 실행을 완료할 수 있다면 

해당 컴퓨팅 자원에 해당 부분 임계 경로를 할당하며, 

완료가 불가능하다면 다음으로 저렴한 컴퓨팅 자원에 

부분 임계 경로를 할당해보는 과정을 반복한다.

부분 임계 경로의 할당이 끝나면 할당한 부분 임계 

경로에 포함된 태스크의 실행 시각과 관련된 정보를 갱

신하며, 다시 부분 임계 경로 구성 단계로 진입하여 새

로운 부분 임계 경로를 구성한다.

Ⅳ. 제안하는 알고리즘

본 논문에서는 IaaS를 이용하여 구축한 고성능 컴퓨

팅 시스템에서 대용량 병렬 프로그램의 실행을 가능한 

빨리 실행하기 위한 새로운 태스크 스케줄링 알고리즘

인 HAGD 알고리즘과 새로운 태스크 복제 기법인 묶음 

태스크 복제 기법을 제안한다. 기존 태스크 스케줄링 

알고리즘은 컴퓨팅 환경과 DAG의 특성을 고려하지 않

고 태스크를 스케줄하지만, 제안하는 알고리즘은 매 태

스크마다 컴퓨팅 환경과 DAG의 특성을 고려하여 태스

크를 스케줄한다. 또한, 기존 알고리즘은 태스크의 삽입 
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혹은 태스크의 복제 중 한 가지 방법만을 선택하여 전

체 태스크에 적용하지만, 제안하는 알고리즘은 태스크

의 삽입과 태스크의 복제를 모두 사용하며, 각 태스크

의 특성을 고려하여 성능 향상 기법을 선택한다. 여기

에서 제안하는 알고리즘은 기존 태스크 복제 기법 대신 

제안하는 묶음 태스크 복제 기법을 사용한다.

제안하는 HAGD 알고리즘은 태스크 우선순위 결정 

단계와 자원 할당 단계로 구성된다.

1. 태스크 우선순위 결정 단계

태스크 우선순위 결정 단계에서 HAGD 알고리즘은 

DAG 내의 모든 태스크에 우선순위를 부여하고, 부여한 

우선순위에 따라 태스크를 정렬하여 태스크 우선순위 

리스트를 생성한다. 우선순위 결정은 BL(vi)를 이용하

며 식 (5)와 같이 계산할 수 있다.

(5)

BL(vi)는 태스크 vi부터 종료 태스크 vexit까지의 부분 

임계 경로이다. 즉, BL(vi)가 크다는 것은 vi 이후로 실

행해야 할 태스크가 많다는 뜻, 혹은 vi가 vi 이후에 실

행되는 태스크의 실행에 큰 영향을 끼친다는 뜻이다. 

따라서 큰 BL(vi)를 갖는 태스크가 높은 우선순위를 갖

는다. BL(vi)는 종료 태스크부터 시작하여 시작 태스크

까지, DAG를 거꾸로 올라가며 계산한다.

HAGD 알고리즘은 DAG 내 모든 태스크의 BL(vi)를 

계산하고 난 뒤, BL(vi) 값의 내림차순으로 태스크를 정

렬한다. 태스크를 정렬할 때 같은 우선순위 값을 갖는 

태스크가 존재한다면, 평균 계산비용이 큰 태스크에 우

선순위를 부여한다. 태스크 정렬이 완료되면, HAGD 알

고리즘은 우선순위 리스트 L을 생성하고 정렬된 태스

크를 순서대로 우선순위 리스트에 넣는다.

2. 자원 할당 단계

HAGD 알고리즘은 자원 할당 단계에서 컴퓨팅 환경

과 프로그램의 특성을 확인하고 그 결과에 따라 태스크 

삽입 기법 혹은 묶음 태스크 복제 기법을 이용하여 태

스크를 가상 머신 인스턴스에 할당한다.

가. 특성 확인 기준

컴퓨팅 환경과 DAG의 특성을 확인하기 위한 식은 

DAG의 통신비용 대 계산비용의 비율(Communication 

to Computation Ratio, CCR)과 한 태스크가 여러 가상 

머신 인스턴스에서 가질 수 있는 계산비용의 범위와의 

관계로부터 유도할 수 있다. CCR은 식 (6)과 같이 계산

하며, 한 태스크가 여러 가상 머신 인스턴스에서 가질 

수 있는 계산비용의 범위는 식 (7)과 같이 나타낸다.

(6)

(7)

위의 식에서 hf(vi)는 태스크 vi의 이질성도 즉, 한 태

스크가 여러 가상 머신 인스턴스에서 갖는 계산비용의 

편차를 의미한다. 위의 두 식에서 한 태스크가 가질 수 

있는 최대 계산비용과 통신비용 대 계산비용의 비율을 

비교하여 아래 식 (8)을 얻을 수 있다.

(8)

HAGD 알고리즘은 식 (8)을 이용하여 컴퓨팅 환경과 

프로그램의 특성을 확인하고, 특성에 따라 태스크를 가

상 머신 인스턴스에 할당한다. 식의 좌항은 CCR을 이

용하여 계산한 태스크 vi와 태스크 vj의 간의 예상 평균 

통신비용으로부터 만들어진 것이며, 식의 우항은 vi가 

가질 수 있는 최대 계산비용으로부터 만들어진 것이다. 

따라서 왼쪽 항이 더 크다는 것은 즉, 부등식이 참이라

는 것은 vi와 vj의 예상 평균 통신비용이 vi가 가질 수 

있는 최대 계산비용보다 크다는 것이므로, 태스크 복제 

기법을 사용하는 것이 성능 향상에 유리하다. 반대로 

오른쪽 항이 더 크다는 것은 즉, 부등식이 거짓이라는 

것은 vi와 vj의 예상 평균 통신비용이 vi가 가질 수 있는 

최대 계산비용보다 작다는 것이므로, 태스크 삽입 기법

을 사용하는 것이 성능 향상에 유리하다.

나. 묶음 태스크 복제 기법

묶음 태스크 복제 기법은 기존 태스크 복제 기법의 

복잡한 과정을 단순화한 태스크 복제 기법이다. 묶음 

태스크 복제 기법은 기존 태스크 복제 기법과 달리 여

러 가지 경우의 수를 고려할 필요 없이 태스크 vi와 vi

의 임계 부모 태스크 vcp를 묶은 태스크 묶음 vcp+i의 실

행 완료 시각만을 고려하면 된다.
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Algorithm 1. Group task duplication method

 1:

 2:

 3:

 4:

 5:

 6:

 7:

 8:

 9:

10:

11:

Calculate EFT(vi, sj,k) and set to EFT1

Create task group vcp+i

Calculate EFT(vcp+i, sm,n) and set to EFT2

if EFT(cparent(vi), sm,n) < EST(vi, sm,n) do

Adjust EFT2

endif

if EFT1 < EFT2 do

Allocate vi on sj,k

else

Allocate vcp+i on sm,n

endif

그림 2. 묶음 태스크 복제 기법의 의사코드

Fig. 2. A pseudocode for the group task duplication method.

v2

v3 v4

v5

8 4

v1

10

4

vi s1,1 s2,1

v1 4 2

v2 2 4

v3 3 7

v4 4 2

v5 2 4

그림 3. 태스크 할당 과정을 설명하기 위한 예제 그래프

와 표

Fig. 3. A graph and a computation cost table to show a 

task allocation process.

그림 2는 묶음 태스크 복제 기법의 의사 코드를 보여

준다. 묶음 태스크 복제 기법은 현재 태스크 vi의 실행

을 가장 빨리 완료할 수 있는 가상 머신 인스턴스 sj,k를 

찾고 vi의 실행 완료 시각을 EFT1로 저장한다. 다음으

로, vi의 임계 부모 태스크 vcp를 찾아 태스크 묶음 vcp+i

를 생성한다. 그리고 vcp+i의 실행을 가장 빨리 완료할 

수 있는 가상 머신 인스턴스 sm,n을 찾고 vcp+i의 실행 

완료 시각을 EFT2로 저장한다. 이 때 선행 제약을 만

족하기 위해 sm,n에 vcp를 할당했다고 가정했을 때 vcp의 

실행 완료 시각과 vi의 sm,n에서의 실행 시작 가능 시각

을 비교한다. 만약 vi의 실행 시작 가능 시각이 vcp의 실

행 완료 시각보다 크다면 vi의 실행 완료 시각과 EFT2

를 vi의 실행 시작 가능 시각을 기준으로 조정한다. 마

지막으로 EFT1과 EFT2를 비교했을 때 EFT1이 EFT2

보다 작다면 vi를 sj,k에 할당한다. 하지만 EFT1이 EFT2

보다 크다면 즉, vcp를 복제하는 것이 vi의 실행 완료 시

각을 줄인다면 vcp+i를 sm,n에 할당한다.

v4

v1v2

v3

s1,1 s2,1 s1,1

v4

v1v2

v3

v1

s2,1

그림 4. 묶음 태스크 복제 기법을 이용한 태스크 할당 예

Fig. 4. An example of task allocation with the group 

task duplication method.

그림 4는 그림 3의 예제 그래프와 계산비용 표를 이

용하여 묶음 태스크 복제 기법을 사용하지 않았을 때와 

묶음 태스크 복제 기법을 사용했을 때의 태스크 할당 

예를 보여준다. 우선, 태스크 v3의 가장 빠른 실행 완료 

시각을 계산한 뒤 이 시각을 EFT1로 저장한다. 구체적

으로 v3의 부모 태스크인 태스크 v1과 태스크 v2의 실행 

완료 시각 EFT(v1, s2,1) = 2와 EFT(v2, s1,1) = 2에 통신

비용 c(v1, v3) = 10과 c(v2, v3) = 8을 더하고, 계산비용 

w(v3, s1,1) = 3, w(v3, s2,1) = 7까지 더하면 EFT(v3, s1,1) =

15, EFT(v3, s2,1) = 17이다. 따라서 둘 중 작은 값인 15

를 EFT1로 저장한다. 그리고 v3의 임계 부모 태스크 v1

과 v3을 묶어 태스크 묶음 v1+3을 생성한다. 다음으로 가

상 머신 인스턴스 s1,1에서 v1+3의 가장 빠른 실행 완료 

시각을 계산하면 IAT(s1,1) = 2에 w(v1+3, s1,1) = 7을 더해 

EFT(v1+3, s1,1) = 9이다. 이때 v3의 부모 태스크인 v1과 

v2가 모두 같은 가상 머신 인스턴스에 존재하므로 선행 

제약은 고려하지 않아도 된다. 가상 머신 인스턴스 s2,1

에서 v1+3의 가장 빠른 실행 완료 시각을 계산하면 IAT

(s2,1) = 2에 w(v1+3, s2,1) = 9를 더해 EFT(v1+3, s2,1) = 11

이다. 하지만 이때 부모 태스크 v2와의 선행 제약 위반

이 발생하므로 v3의 할당 시간을 조정해야 한다. 통신비

용을 고려하여 조정한 EFT(v1+3, s2,1) = 19이므로, 두 실

행 완료 시각 중 작은 값인 9를 EFT2로 저장한다. 결

과적으로 EFT2가 작으므로 태스크 묶음 v1+3을 s1,1에 

할당하며, 묶음 태스크 복제 기법을 사용하여 15의 실

행 완료 시각을 9로, 6만큼 줄일 수 있다.
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다. 자원 할당

HAGD 알고리즘은 자원 할당 단계에서 CCR과 이질

성도를 계산한 후, 우선순위 리스트 L에 포함된 태스크

를 차례대로 가상 머신 인스턴스에 할당한다.

우선, CCR을 계산하기 위해 DAG에 포함된 모든 에

지의 평균 통신비용을 더하고, 다음으로 모든 태스크의 

평균 계산비용을 더한다. 그리고 식 (6)과 같이 평균 통

신비용의 합을 평균 계산비용의 합으로 나눠 CCR을 

계산한다.

다음으로, 이질성도를 계산하기 위해 DAG에 포함된 

모든 태스크에 식 (7)을 적용하고 식을 만족하는 가장 

작은 hf(vi)를 태스크 vi의 이질성도로 정한다.

Algorithm 2. HAGD algorithm

 1:

 2:

 3:

 4:

 5:

 6:

 7:

 8:

 9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

// Task prioritizing phase

Calculate w(vi) for all tasks

Calculate BL(vi) for all tasks

Sort the tasks in decreasing order of BL(vi)

Create L and insert sorted tasks

// VM instance allocation phase

Calculate CCR of G

Calculate hf(vi) for all tasks

Allocate vstart on sj,k that provides minimum

EFT(vstart, sj,k)

Remove vstart from L

for the first task vi in L do

Find cparent(vi)

if CCR > 1 + hf(cparent(vi)) / 2 then

Allocate vi with group task

duplication method on Algorithm 1

else

Allocate vi with

task insertion method

endif

Remove vi from L

endfor

그림 5. HAGD 알고리즘의 의사코드

Fig. 5. A pseudocode for the HAGD algorithm.

위의 사전 계산 과정을 완료한 뒤 HAGD 알고리즘

은 태스크를 가상 머신 인스턴스에 실제 할당하는 과정

에 진입한다. 먼저 HAGD 알고리즘은 우선순위 리스트 

L의 첫 번째 태스크 즉, DAG의 시작 태스크 vstart를 가

장 빨리 끝낼 수 있는 가상 머신 인스턴스에 할당하고 

L에서 vstart를 제거한다.

다음으로, HAA 알고리즘은 우선순위 리스트 L에 포

함된 첫 번째 태스크 vi를 가상 머신 인스턴스에 할당

한다. 이때 특성 확인 기준을 임계 부모 태스크 cparent

(vi)에 적용하여 vi를 가상 머신 인스턴스에 할당하기 

위한 할당 방법을 결정한다.

특성 확인 기준의 부등식이 참이면 HAGD 알고리즘

은 임계 부모 태스크 cparent(vi)와 태스크 vi 간의 예상 

평균 통신비용이 cparent(vi)가 가질 수 있는 최대 계산

비용보다 크다고 간주하며 가상 머신 인스턴스에 

cparent(vi)를 복제할 수 있는 유휴 시간이 있다고 판단

한다. 그리고 묶음 태스크 복제 기법을 이용하여 태스

크를 가상 머신 인스턴스에 할당한다. 묶음 태스크 복

제 기법은 cparent(vi)를 복제했을 때와 복제하지 않았

을 때 vi의 실행 완료 시각을 비교하여 cparent(vi), vi의 

묶음이나 vi를 가상 머신 인스턴스에 할당한다. 마지막

으로 우선순위 리스트 L에서 vi를 제거한다.

반대로 특성 확인 기준의 부등식이 거짓이면 HAGD 

알고리즘은 임계 부모 태스크 cparent(vi)와 태스크 vi 

간의 예상 평균 통신비용이 cparent(vi)가 가질 수 있는 

최대 계산비용보다 작다고 간주하며 cparent(vi)를 복제

할 가능성이 희박하다고 판단한다. 그리고 태스크 삽입 

기법을 이용하여 태스크를 가상 머신 인스턴스에 할당

한다. 태스크 삽입 기법은 vi를 성능 향상 기법 없이 할

당했을 때와, vi를 삽입하여 할당했을 때 vi의 실행 완료 

시각을 비교하여 vi를 가상 머신 인스턴스에 할당한다. 

마지막으로 L에서 vi를 제거한다.

태스크를 가상 머신 인스턴스에 할당하는 과정은, 우

선순위 리스트 L에 포함된 모든 태스크를 가상 머신 인

스턴스에 할당할 때까지, L에 포함된 태스크 순서대로 

반복된다.

그림 5는 HAGD 알고리즘의 의사 코드를 보여준다.

라. HAGD 알고리즘의 동작 예

HAGD 알고리즘의 동작 예를 설명하기 위해 그림 3

의 예제 그래프를 그림 3의 예제 표와 같은 가상 머신 

인스턴스를 갖는 환경에서 실행한다고 가정한다. 또한, 

예제 그래프는 계산비용과 통신비용이 0인 가상의 시작 

태스크와 종료 태스크에 연결되어 있다고 가정한다.

HAGD 알고리즘은 먼저 DAG에 포함된 태스크의 평

균 계산비용을 계산한다. 예로 태스크 v2의 평균 계산비

용 w(v2) = (2 + 4) / 2 = 3이다. 다음으로 DAG에 포함된 

태스크의 BL(vi)를 계산한다. 예로 v2의 BL(v2) = 3 + 4 +

3 + 4 + 3 = 17이다. 그리고 BL(vi)의 내림차순으로 정렬

한 뒤 순서대로 우선순위 리스트 L에 넣는다. 
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vi w(vi) BL(vi) Priority

v1 3 18 1

v2 3 17 2

v3 5 5 4

v4 3 10 3

v5 3 3 5

표 2. HAGD 알고리즘을 이용하여 태스크의 우선순위를 

결정하는 과정

Table2. A task prioritizing process with the HAGD algorithm.

표 2는 HAGD 알고리즘의 태스크 우선순위 결정 단계

를 따라 계산한 태스크의 평균 계산비용, BL(vi), 우선

순위를 보여준다. 태스크 우선순위 결정 단계의 결과로 

L = {v1, v2, v4, v3, v5}이 된다.

HAGD 알고리즘은 태스크 우선순위 리스트 L을 만

든 뒤 DAG의 CCR을 계산한다. 예제 그래프는 CCR =

(10 + 8 + 4 + 4) / (3 + 3 + 5 + 3 + 3) = 1.529를 갖는다. 다음

으로 DAG에 포함된 태스크의 hf(vi)를 계산한다. 예로 

태스크 v2의 hf(v2)는 w(v2, s1,1) = 2, w(v2, s2,1) = 4, w(v2)

= 3을 이용해서 계산하면 hf(v2) = 0.667이다. 

태스크를 가상 머신 인스턴스에 할당하는 순서는 시

작 태스크 vstart부터이지만 예제 그래프는 가상의 vstart

를 가지므로 L의 첫 번째 태스크인 태스크 v1부터 가상 

머신 인스턴스에 할당한다. v1을 할당하기 위해 cparent

(v1)인 vstart에 특성 확인 기준을 적용한다. 이 때 vstart

의 계산비용은 모든 가상 머신 인스턴스에서 0이므로 

hf(vstart) = 0이다. 따라서 1.529 > 1로 특성 확인 기준이 

참이며, HAGD 알고리즘은 묶음 태스크 복제 기법을 

이용하여 v1을 가상 머신 인스턴스에 할당한다. EFT

(v1, s1,1) = 4, EFT(v1, s2,1) = 2이며, vstart의 계산비용이 0

이므로 EFT(vstart+1, s1,1) = 4, EFT(vstart+1, s2,1) = 2로 같다. 

따라서 HAGD 알고리즘은 v1을 가상 머신 인스턴스 s2,1

에 할당하고 v1을 L에서 삭제한다.

다른 예로 태스크 v3을 할당하기 위해 cparent(v3)인 v1에 

특성 확인 기준을 적용한다. hf(v1)은 w(v1, s1,1) = 4, w(v1, 

s2,1) = 2, w(v1) = 3을 이용해서 계산하면 hf(v1) = 0.667이다. 

따라서 1.529 > 1.333으로 특성 확인 기준이 참이며, 

HAGD 알고리즘은 묶음 태스크 복제 기법을 이용하여 v3

을 가상 머신 인스턴스에 할당한다. v3을 묶음 태스크 복

제 기법을 사용하여 가상 머신 인스턴스에 할당하는 과

정은 4.2장 나절에 있는 예와 같다.

vi hf(vi) cparent(vi) Criterion Method

v1 0.667 vstart True Gr.Dup.

v2 0.667 vstart True Gr.Dup.

v3 0.8 v1 True Gr.Dup.

v4 0.667 v2 True Gr.Dup.

v5 0.667 v4 True Gr.Dup.

표 3. HAGD 알고리즘을 이용하여 태스크를 자원에 

할당하는 과정

Table3. A resource allocation process with the HAGD 

algorithm.

v5

s1,1

v4

v1v2

v3

v1

s2,1

그림 6. HAGD 알고리즘을 이용하여 그림 3의 그래프를 

스케줄한 결과

Fig. 6. A scheduling result of a graph in the Fig. 5 with 

the HAGD algorithm.

HAGD 알고리즘은 위와 같은 과정을 우선순위 리스트 L

에 있는 모든 태스크가 가상 머신 인스턴스에 할당될 때

까지 반복한다. 표 3은 HAGD 알고리즘의 자원 할당 단

계를 따라 계산한 hf(vi), hf(vi)를 적용하기 위한 cparent(vi), 

특성 확인 기준을 이용한 부등식 비교 결과, 선택한 태스

크 할당 방법을 보여주며, 그림 6은 최종 할당 결과를 보

여준다. 그림에서 음영으로 처리한 태스크 v1은 v1이 복

제되었다는 것을 의미한다.

Ⅴ. 실험 및 성능 평가

본 논문에서 제안하는 HAGD 알고리즘의 성능 평가

는 Microsoft Visual Studio 2015를 이용하여 직접 제작

한 시뮬레이터를 통해 진행하였다.
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매개변수 값

#v 50, 100, 300, 500, 750

CCR 0.1, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0

ß 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 1.9

#vm 2, 4, 8, 16, 32

표 4. 실험에 사용한 매개변수

Table4. Parameters used in experiments.

본 논문에서는 공정한 성능 평가를 위하여 표준 태스크 

그래프 모음에서 제공하는 DAG[13]와 실제 응용 프로그

램을 모델링한 DAG[14～17]를 사용하였다. 표준 태스크 

그래프 모음은 다양한 방식으로 임의 생성한 DAG를 

포함하고 있으며, 실제 응용프로그램을 모델링한 DAG

로는 Robot control[14], Sparse matrix solver[15], Gaussian 

elimination[16], Fast Fourier Transform[17] 등을 사용하

였다.

또한, 본 논문에서는 다양한 태스크 스케줄링 환경을 

가정하고 성능을 평가할 수 있도록 하나의 DAG에 여

러 매개변수를 적용하여 실험을 진행하였다. 실험에 사

용한 매개변수는 표 4와 같다.

DAG에 포함된 태스크의 개수(#v)는 하나의 DAG가 

갖는 태스크의 총 개수를 의미한다.

통신비용 대 계산비용의 비율(CCR)은 DAG에 포함

된 모든 에지의 평균 통신비용의 합과 모든 태스크의 

평균 계산비용의 합의 비율을 의미한다. 0에 가까운 

CCR은 DAG가 계산 집약적이라는 것을, 5에 가까운 

CCR은 DAG가 통신 집약적이라는 것을 의미한다.

가상 머신 인스턴스의 이질성도(ß)는 한 태스크가 서

로 다른 성능을 제공하는 가상 머신 인스턴스에서 갖는 

계산비용 편차의 최댓값을 의미한다. 0에 가까운 가상 

머신 인스턴스의 이질성도는 컴퓨팅 환경이 같거나 비

슷한 유형의 가상 머신 인스턴스로 이루어졌다는 것을 

의미한다. 반대로 2.0에 가까운 가상 머신 인스턴스의 

이질성도는 컴퓨팅 환경이 다른 유형의 가상 머신 인스

턴스로 이루어졌다는 것을 의미한다.

가상 머신 인스턴스의 개수(#vm)는 DAG를 실행하는 

고성능 컴퓨팅 시스템이 갖는 가상 머신 인스턴스의 개

수를 의미한다.

제안하는 알고리즘의 성능 평가는 표준화한 전체 실행 

시간(Schedule Length Ratio, SLR)을 기준으로 하였다. 

본 논문에서는 DAG에 다양한 매개변수를 적용하여 시

뮬레이션을 진행하므로 순수한 알고리즘의 성능을 평가

하기 위해 표준화한 전체 실행 시간을 성능 평가 기준

으로 사용하였다. SLR은 식 (9)와 같이 전체 실행 시간

을 임계 경로를 구성하는 태스크의 최소 계산비용을 합

한 값으로 나눠 계산할 수 있다. 따라서 작은 SLR을 

제공할수록 알고리즘의 성능이 우수하다고 할 수 있다.

(9)

50 100 300 500 750

HCPFD 373.2 622.2 1551.2 2452.3 3586.6

HEFT 376.4 602.9 1416.4 2196.3 3188.5

PETS 381.0 613.6 1441.9 2232.9 3236.7

HAGD 358.6 580.9 1386.1 2156.5 3133.0

표 5. 그래프 내의 태스크 개수를 바꿔가며 계산한 

Makespan

Table5. Makespans with respect to the number of tasks 

in a graph.

제안하는 HAGD 알고리즘은 IaaS를 기반으로 하는 

고성능 컴퓨팅 시스템에서 대용량 병렬 프로그램을 빠

르게 실행하는 것을 목표로 한다. 따라서 같은 목표를 

갖는 알고리즘인 HCPFD, HEFT, PETS 알고리즘을 비

교 대상 알고리즘으로 선택하였다. 하지만 HCPFD, 

HEFT, PETS 알고리즘은 IaaS를 기반으로 하는 고성

능 컴퓨팅 시스템이 등장하기 이전에 발표된 알고리즘

이므로 이를 일부 수정하여 적용하였다.

그림 7은 표준 태스크 그래프를 이용하여 HAGD 알

고리즘을 실험한 결과이다. 그림 7.(a)는 DAG 내의 태

스크 개수를 바꿔가며 SLR을 계산한 결과이다. 그림에

서 볼 수 있듯이 HAGD 알고리즘이 DAG 내의 태스크 

개수와 관계없이 HCPFD 알고리즘에 비해 3.8%～

16.2%, HEFT 알고리즘에 비해 3.1%～7.3%, PETS 알고

리즘에 비해 5.0%～8.7% 우수한 성능을 제공하고 있다.

(757)



58 환경 특성에 맞는 성능 향상 기법을 사용하는 태스크 스케줄링 알고리 송인성 외

0.1 0.5 1 2.5 5

삽입

HCPFD 0 0 0 0 0

HEFT 32.3 35.8 39.7 45.5 68.5

PETS 32.5 36.1 40.6 43.9 62.6

HAGD 32.3 35.7 39.7 0.1 0

복제

HCPFD 12.5 23.0 31.4 47.7 73.2

HEFT 0 0 0 0 0

PETS 0 0 0 0 0

HAGD 0 0 0 42.3 64.7

표 6. CCR을 바꿔가며 확인한 평균 태스크 삽입 및 

복제 횟수

Table6. The number of average task insertions and 

duplications with respect to CCR.

표 5는 DAG 내의 태스크 개수를 바꿔가며 Makespan

을 계산한 결과이다. HAGD 알고리즘은 DAG 내의 태

스크 개수와 관계없이 기존 알고리즘에 비해 우수한 성

능을 제공하지만, 태스크 개수가 늘어남에 따라 태스크 

복제 기법을 사용하는 HEFT, PETS 알고리즘과는 성

능 차이가 좁아지고 태스크 삽입 기법을 사용하는 

HCPFD 알고리즘과는 성능 차이가 벌어진다. 그림 7.(a)

와 표 5의 결과로 봤을 때 DAG 내의 태스크 개수가 많

은 경우 태스크 삽입 기법을 사용하는 것이 유리하며, 

HAGD 알고리즘은 태스크 삽입 기법과 묶음 태스크 복

제 기법을 모두 사용하기 때문에 항상 우수한 성능을 

제공하는 것으로 볼 수 있다.

그림 7.(b)는 DAG의 CCR을 바꿔가며 SLR을 계산한 

결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 HAGD 알고리즘이 

CCR과 관계없이 HCPFD 알고리즘에 비해 10.9%～

20.0%, HEFT 알고리즘에 비해 0.1%～7.8%, PETS 알고

리즘에 비해 1.2%～11.5% 우수한 성능을 제공하고 있다.

표 6은 DAG의 CCR을 바꿔가며 SLR을 계산하는 동

안 확인한 평균 태스크 삽입 및 복제 횟수이다. 표에서 

볼 수 있듯이 HAGD 알고리즘은 태스크 할당 과정에서 

확인한 환경 특성에 맞는 성능 향상 기법을 사용하고 

있다. 그림 7.(b)와 표 6의 결과로 봤을 때 HAGD 알고

리즘은 CCR이 낮은 환경에서 태스크 삽입 기법을 적

극 사용하여, CCR이 높은 환경에서 묶음 태스크 복제 

기법을 적극 사용하여 우수한 성능을 제공한다. 또한 

CCR이 5일 때 HAGD 알고리즘과 HCPFD 알고리즘 

모두 태스크 복제 기법만을 사용했음에도 HAGD 알고

리즘이 HCPFD 알고리즘에 비해 우수한 성능을 제공하

는 것으로 미루어보아 묶음 태스크 복제 기법이 간단한 
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그림 7. 표준 태스크 그래프를 이용하여 HAGD 알고리즘을 실험한 결과

Fig. 7. Results of evaluating the HAGD algorithm with standard task graphs.
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복제 과정을 가졌음에도 우수한 성능을 제공하는 것으

로 볼 수 있다.

그림 7.(c)는 컴퓨팅 환경의 이질성도를 바꿔가며 

SLR을 계산한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 HAGD 

알고리즘이 이질성도와 관계없이 HCPFD 알고리즘에 

비해 5.3%～16.8%, HEFT 알고리즘에 비해 2.0%～

6.3%, PETS 알고리즘에 비해 4.6%～9.4% 우수한 성능

을 제공하고 있다.

그림 7.(d)는 컴퓨팅 환경이 포함하는 가상 머신 인

스턴스의 개수를 바꿔가며 SLR을 계산한 결과이다. 그

림에서 볼 수 있듯이 HAGD 알고리즘이 가상 머신 인

스턴스의 개수와 관계없이 HCPFD 알고리즘에 비해 

3.7%～19.1%, HEFT 알고리즘에 비해 2.9%～13.0%, 

PETS 알고리즘에 비해 3.6%～15.9% 우수한 성능을 제

공하고 있다. 태스크를 충분히 복제할 수 없는 가상 머

신 인스턴스가 적은 환경에서는 HAGD 알고리즘이 태

스크 삽입 기법을 사용하는 HEFT, PETS 알고리즘에 

비해 소폭 우세한 성능을, 태스크 복제 기법을 사용하

는 HCPFD 알고리즘에 비해 대폭 우세한 성능을 제공

하는 것을 확인할 수 있다. 반대로 태스크를 충분히 복

제할 수 있는 가상 머신 인스턴스가 많은 환경에서는 

HAGD 알고리즘이 태스크 삽입 기법을 사용하는 

HEFT, PETS 알고리즘에 비해 대폭 우세한 성능을, 태

스크 복제 기법을 사용하는 HCPFD 알고리즘에 비해 

소폭 우세한 성능을 제공하는 것을 확인할 수 있다. 결

과적으로 HAGD 알고리즘은 태스크 삽입 기법과 묶음 

태스크 복제 기법을 모두 사용하기 때문에 가상 머신 

인스턴스의 개수와 관계없이 우수한 성능을 제공한다고 

할 수 있다.

그림 8은 실제 응용 프로그램을 모델링한 태스크 그

래프를 이용하여 HAGD 알고리즘을 실험한 결과를 보

여준다. 그림 8.(a)는 GE 태스크 그래프의 매트릭스 크

기를 바꿔가며 SLR을 계산한 결과이다. 그림에서 볼 

수 있듯이 HAGD 알고리즘이 매트릭스 크기와 관계없

이 HCPFD 알고리즘에 비해 0.5%～26.5%, HEFT 알고

리즘에 비해 0.8%～3.5%, PETS 알고리즘에 비해 6.

9%～17.6% 우수한 성능을 제공하고 있다. 특히, 매트릭

스의 크기가 늘어나면서 태스크 복제 기법만을 사용하

는 HCPFD 알고리즘과의 성능 차이가 벌어지는 것을 

확인할 수 있다.

그림 8.(b)는 FFT 태스크 그래프의 데이터 포인트 

개수를 바꿔가며 SLR을 계산한 결과이다. 그림에서 볼 

수 있듯이 HAGD 알고리즘이 데이터 포인트 개수와 관

계없이 HCPFD 알고리즘에 비해 0.3%～20.5%, HEFT 

알고리즘에 비해 0.2%～3.9%, PETS 알고리즘에 비해 

0.8%～5.0% 우수한 성능을 제공하고 있다. 특히, 데이

터 포인트 개수가 늘어나면서 태스크 복제 기법만을 사

용하는 HCPFD 알고리즘과의 성능 차이가 벌어지는 것

을 확인할 수 있다.

그림 8.(c)는 Robot control 응용 프로그램과 Sparse 

matrix solver 응용 프로그램을 이용하여 SLR을 계산

한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 HAGD 알고리즘이 

Robot control 응용 프로그램에서 1.6%～3.6%, Sparse 

matrix solver 응용 프로그램에서 3.9%～12.2% 우수한 

성능을 제공하고 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 IaaS를 이용하여 구축한 고성능 컴퓨

팅 시스템에서 사용자 비용 등의 고려 없이 대용량 병

렬 프로그램을 빠르게 실행하기 위한 HAGD 알고리즘

과 묶음 복제 기법을 제안하였다. HAGD 알고리즘은 
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그림 8. 실제 응용 프로그램을 모델링한 태스크 그래프를 이용하여 HAGD 알고리즘을 실험한 결과

Fig 8. Results of evaluating the HAGD algorithm with real application model task graphs.

(759)
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태스크를 할당하기 전에 고성능 컴퓨팅 시스템과 DAG

의 특성을 확인하고, 확인한 특성에 맞게 각 태스크를 

태스크 삽입 기법 혹은 본 논문에서 제안한 묶음 태스

크 복제 기법을 이용하여 가상 머신 인스턴스에 할당한다. 

HAGD 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 다양한 표준 

태스크 그래프와 실제 응용 프로그램을 모델링한 그래

프를 이용하여 CCR, 이질성도, 가상 머신 인스턴스의 

개수 등 환경을 변화해가며 실험하였다. 모든 실험을 

종합한 결과 HAGD 알고리즘이 고성능 컴퓨팅 시스템

과 DAG의 특성에 맞는 성능 향상 기법을 이용하여 기

존 알고리즘에 비해 최소 0.1%에서 최대 26.5% 우수한 

성능을 제공하는 것을 확인할 수 있었다. 제안한 

HAGD 알고리즘은 대규모 과학 연구나 시간에 민감한 

기업의 연구 과제 등에서 IaaS를 이용한 고성능 컴퓨팅 

시스템을 사용할 때 가능한 빨리 대용량 병렬 프로그램

의 실행을 완료하려는 사용자들에게 유용할 것이다. 그

리고 CCR, 이질성도와 함께 환경 특성을 알 수 있는 

추가 요인을 고려하여 HAGD 알고리즘을 수정하면 더

욱 우수한 성능의 알고리즘을 얻을 수 있을 것이다.
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