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Abstract

In this paper, we study the problem of parallel machine scheduling considering the moving time of 

multiple servers. The parallel machine scheduling is to assign jobs to parallel machines so that the 

total completion time(makespan) is minimized. Each job has a setup phase, a processing phase and a 

removal phase. A processing phase is performed by a parallel machine alone while a setup phase and 

a removal phase are performed by both a server and a parallel machine simultaneously. A server is 

needed to move to a parallel machine for a setup phase and a removal phase. But previous 

researches have been done under the assumption that the server moving time is zero. In this study 

we have proposed an efficient algorithm for the problem of parallel machine scheduling considering 

multiple server moving time. We also have investigated experimentally how the number of servers 

and the server moving time affect the total completion time.
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I. Introduction

병렬 머신 스케줄링은 작업(job)들의 총 완료 시간(total 

completion time, makespan)이 최소가 되게 작업들을 병렬 머

신에 할당하는 문제인데, 다양한 제조 시스템 분야에서 사용되

고 있다[1]. 병렬 머신 스케줄링 문제 오래전부터 활발하게 연

구되었는데 병렬 머신의 특성과 제약 조건, 서버의 존재 유무, 

작업의 특성, 목적 함수 등에 따라 다양한 문제들이 제시되었

다. 병렬 머신은 특성에 따라  동일(identical), 균등(uniform),  

무관(unrelated) 머신으로 분류된다[2]. 동일 머신은 모든 머신

의 속도가 같고, 각 머신은 모든 작업을 같은 속도로 처리한다. 

균등 머신은 각 머신의 속도는 다를 수 있으나 하나의 머신은 

모든 작업을 같은 속도로 처리한다. 무관 머신은  각 머신의 속

도가 같지 않고, 작업에 따라 머신의 처리 속도가 다르다. 또 서

버의 존재 유무에 따라 서버를 사용하지 않는 경우, 단일 서버

를 사용하는 경우와 다중 서버를 사용하는 경우가 있다. 작업의 

특성으로는 처리(processing) 과정만 있는 경우, 준비(setup) 

과정 또는 제거(removal) 과정이 있는 경우가 있고, 작업들이 

독립적으로 처리될 수 있는 지 아니면 작업 간에 선행 제약 조

 

건이 있는 지, 작업이 시작되면 중지 했다가 나중에 다시 처리

할 수 있는 지 등이 있다. 목적 함수로는 총 완료 시간이 주로 

사용되었는데 이 외에도, 총 지연(tardiness) 시간, 작업의 조기 

완료 (early completion) 시간 등이 사용되었다.

병렬 머신 스케줄링을 응용하는 예로 강철 코일의 질을 개선

하기 위한 가열냉각 공정을 보면[3, 4], 고정된 받침대에 강철 

코일들이 놓여 있는데 먼저 이동식 기중기가 강철 코일을 사용 

가능한 용광로에 로드한다. 그러면 바로 용광로 안에서 가열이 

시작되고 가열이 끝나면 이동식 기중기가 강철 코일을 용광로

에서 언로드 한다. 이 예에서 서버는 이동식 기중기, 병렬 머신

은 용광로, 강철 코일들은 작업이 된다. 그러면 셋업은 이동식 

기중기가 코일을 용광로에 로딩하는 과정, 처리는 용광로가 가

열하는 과정, 제거는 이동식 기중기가 코일을 용광로에서 언로

딩하는 과정이 된다.

그 동안 단일 서버와 다중 서버를 사용하는 많은 병렬 머신 

스케줄링 연구들이 수행되었는데 기존의 연구들은 모두 서버의 

이동 시간을 고려하지 않고 있다. 그러나 앞의 예에서 보면 이
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동식 기중기가 시작 위치에서 용광로로 이동할 때와 반대로 용

광로에서 시작 위치로 이동할 때는 이동 시간이 필요하다. 

본 연구에서는 다중 서버와 동일 병렬 머신들을 사용하고, 서

버의 이동 시간과 작업의 준비 시간, 처리 시간과 제거 시간을 

모두 고려하는 병렬 머신 스케줄링 문제를 위한 효율적인 알고

리즘을 제안하였다. 또 서버 부하를 고려하여 다양한 데이터를 

생성하고 서버의 수와 서버 이동 시간에 따라 작업들이 완료되

는 최종 시간이 어떻게 변하는지 실험을 통해 분석하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구에 대해 살

펴보고, 3장에서는 서버 이동 시간을 고려하는 병렬 머신 스케

줄링 문제를 정의하고 제안된 알고리즘에 대해 기술한다. 4장

에서는 실험 결과에 대해 분석하고, 5장에서 결론을 맺는다.

II. Related Works

병렬 머신 스케줄링 문제는 오래전부터 목적 함수, 서버의 

존재 유무, 병렬 머신과 작업의 특성 등에 따라 다양한 문제들

이 연구되었다.

단일 서버를 사용하는 병렬 머신 스케줄링 문제는 대부분 이론적

인 연구에 초점이 맞춰져 있어서, 고정된 수의 병렬 머신을 사용하거

나 작업 시간도 특수한 값을 사용하는 연구가 주를 이루고 있다.

먼저 두 대의 병렬 머신을 사용하는 대표적인 연구를 보면, 

[5]에서는 각 작업이 준비 시간과 처리 시간만을 가질 때  총 

완료 시간을 최소로 하는 스케줄링 문제가 강한 NP-하드임을 

보이고 정수프로그래밍을 사용하여 이 문제를 해결하는 방법을 

제시하였다. 또 특수한 경우로 모든 작업에 대해 처리 시간이 

준비 시간보다 작거나 같을 때와 준비 시간과 처리 시간의 합

이 모두 같을 경우를 위한 다항 시간 최적 알고리즘을 제안하

였다. [6]에서는 처리 시간이 모두 같고 준비 시간이 모두 처리 

시간 보다 작거나 같은 경우와 준비 시간이 모두 같고 각 작업

의 처리 시간이 다른 작업의 준비 시간과 처리 시간의 합보다 

작거나 같은 경우도 NP-완비임을 보이고 휴리스틱들을 제안하

였다. [7]에서는 [5]의 연구를 확장하여 준비 시간과 처리 시

간이 일반적인 경우에 대해 그리디 알고리즘, 유전자 알고리즘 

등을 제안하고 실험적으로 분석하였다. [8]에서는 혼합 정수 

프로그래밍을 사용하여 문제를 해결하는 방법을 제시하였고, 

근사해를 구하기 위해 분기와 평가(branch and price) 방법과 

그리디 방법을 사용하는 휴리스틱을 제안하고 실험적으로 비교

하였다.  특수한 작업 시간을 사용하는 연구로는 [9]에서 작업

의 준비 시간이 모두 1일 때, 스케줄링 문제가 NP-하드임을 보

였고 의사 다항(pseudo polynomial) 시간 알고리즘을 제안하

였다. [10]에서는 준비 시간이 상수인 경우에는 스케줄링 문제

가 NP-하드임을 보였고, 처리 시간이 모두 1일 때는 다항 시간 

알고리즘을 제안하였다. 처리 시간이 상수일 때는 [11]에서 스

케줄링 문제가 NP-하드임을 보였다. [12]에서는 준비 시간과 

제거 시간이 모두 1이고 각 작업의 처리가 끝나면 바로 제거되

는 경우를 위한 휴리스틱을 제안하였다.

단일 서버를 사용하면서 여러 대의 병렬 머신을 사용하는 스

케줄링 문제에 대한 연구를 보면  [3]에서는 작업의 준비 시간, 

처리 시간, 제거 시간을 모두 고려한 스케줄링 문제에서 LPT 

휴리스틱을 제안하였다.  [13]에서는 [3]에서와 같은 조건에서 

각 작업들을 병렬 머신 수만큼의 부분집합으로 분할하고 각 분

분집합마다 한 대의 병렬 머신을 배정하는 다항 시간 근사 알

고리즘을 제안하였다.

다중 서버를 사용하는 병렬 머신 스케줄링 문제는 단일 서버

를 사용하는 경우에 비해 상대적으로 적은 수의 연구만 진행되

었다. [14]에서는 다수의 언로딩 서버를 사용하고 각 작업은 

처리 시간과 제거 시간만을 고려하는데 제거 시간은 모든 작업

이 같다고 가정하였다. 최소 처리 시간을 갖는 작업부터 스케줄

하면 최악의 경우 성능 비율이 2임을 보였고, 이 문제를 해결하

기 위한 휴리스틱 알고리즘들을 제안하였다. [15]에서는 각 작

업의 준비 시간과 처리 시간을 고려하였는데 고정된 수의 병렬 

머신과 서버가 주어졌을 때 총 완료 시간을 최소로 하는 스케

줄링 문제가 NP-하드임을 보였다. 특수한 경우로 모든 작업의 

처리 시간과 준비 시간이 같을 때 문제 해결을 위한 다항 시간 

알고리즘을 제안하였고, 모든 작업의 준비 시간이 1이고 서버

의 수가 병렬 머신의 수보다 한 대 적을 때는 의사 다항 시간에 

해결됨을 보였다. [4]에서는 준비 시간, 처리 시간, 제거 시간

을 모두 고려한 스케줄링 문제를 위한 효율적인 휴리스틱을 제

안하고 서버의 수와 병렬머신의 수를 증가시키면서 총 완료 시

간이 단축되는 비율을 서버 부하(load)가 다른 다양한 데이터를 

사용하여 분석하였다.

최근에는 작업이나 병렬 머신에 제약 조건이 있는 연구들이 

많이 진행되고 있다.[16]에서는 균등 병렬 머신에서 각 작업들 

사이에 선행 제약 조건이 있을 때 총 완료 시간을 최소로 하는 

연구가 진행되었고, [17]에서는 서로 무관한 병렬 머신을 사용

하고 각 작업들 사이에 선행 제약 조건이 있을 때 총 완료 시간

을 최소로 하는 연구가 진행되었다.

비가동(unavailability) 제약 조건을 가는 병렬 머신 스케줄링 

문제로는 [18]에서 두 대의 병렬 머신에서 각 작업들 사이에 선

행 제약 조건이 있을 때 총 완료 시간을 최소로 하는 병렬 머신 

스케줄링이 연구되었고, [19]에서 세 대의 병렬 머신에서 혼합 

0/1 프로그래밍이 사용하여 총 완료 시간을 최소로 하는 병렬 

머신 스케줄링이 연구되었다. [20]에서 도구 교환이나 주기적 

유지보수 같은 비가동 제약 조건을 고려한 두 대의 병렬 머신에

서 총 완료 시간을 최소로 하는 병렬 머신 스케줄링이 연구되었

다. 문제의 크기가 작은 경우에는 혼합 0-1 프로그래밍이 사용

되었고, 문제의 크기가 큰 경우에는 LPT 방법을 비롯한 여러 가

지 휴리스틱을 개발하고 실험을 통해 비교분석하였다.

무관한 병렬 머신을 사용하는 연구로는  총 완료 시간을 최

소로 하는 스케줄링 문제가 [21]에서 연구되었고, 총 지연 시

간을 최소로 하는 문제를 해결하기 위해 타부 탐색이 [1]에서 
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제안되었고, [22]에서는 총 가중 지연 시간을 최소로 하는 문

제가 연구되었다. 또 [23]에서 총 완료 시간과 조기 완료와 지

연 페널티를 동시에 고려하는 방법이 연구되었다.

III. Proposed Method

1. Problem Definition

병렬 머신 스케줄링 문제는 다음과 같이 정의 된다. n 개의 

작업이 있을 때 각 작업은 준비 과정, 처리 과정과 제거 과정을 

거치게 된다. 준비 과정과 제거 과정은 서버와 해당 병렬 머신이 

동시에 사용되며, 처리 과정은 해당 병렬 머신만 사용된다. 모든 

서버와 작업들은 초기에 시작 위치에 위치하여 있다. 어떤 작업

을 처리하기 위해서는 서버는 시작 위치에서 그 작업을 할당된 

병렬 머신으로 이동시킨다. 그리고 병렬 머신과 함께 준비 과정

을 수행한다. 준비 과정이 완료되면 해당 병렬 머신에서 작업의 

처리가 바로 시작되고, 서버는 다른 일을 할 수 있다. 작업의 처

리가 끝나면 제거 과정을 시행하게 되는데 제거 과정은 바로 시

행할 필요는 없고 나중에 서버가 시간이 있을 때 시행하면 된다. 

이 문제의 목적은 주어진 조건을 모두 만족하면서 모든 작업들

의 총 완료 시간을 최소로 하는 스케줄을 찾는 것이다.

본 연구에서는 다음을 가정한다.

1. 서버와 병렬 머신의 개수, 작업의 개수와 작업 시간들은  

처음부터 고정되어 있고 중간에 변하지 않는다. 

2. 작업은 한 개의 병렬 머신에만 할당될 수 있으며, 서버와 

병렬 머신은 동시에 두 개 이상의 작업을 처리할 수 없다. 

3. 작업의 준비, 처리, 제거 과정들은 모두 한번 시작되면 완료될 

때까지 실행되어야 하며 중간에 중지시켰다가 다시 시작할 수 없다.

4. 서버 Si가 작업을 처리하기 위해 시작 위치에서 병렬 머신 

Mk로 이동하는 시간이 mik이면, 서버가 병렬 머신 Mk에서 시작 

위치로 돌아오는 시간도 mik라고 가정한다.

5. 병렬 머신 Mk에서 준비 과정을 끝낸 서버 Si는 다른 병렬 

머신 Ml로 이동해서 이 병렬 머신에서 이미 처리된 작업의 제

거 과정을 수행할 수 있다. 병렬 머신 Mk에서 병렬 머신 Ml로 

이동하는 시간은 |mik – mil|로 한다.

2. Proposed Algorithm

먼저 n 개의 작업 J1, J2, ..., Jn이 있을 때 작업 Jj의 준비 시

간을 sj, 처리 시간을 pj, 제거 시간을 rj라 한다. 

다음에는 알고리즘에 사용되는 자료 구조로 세 개의 큐와 용

어를 정의하기로 한다. 각 서버들은 사용 가능 시간이 빠른 순

서로 우선 순위 큐(priority queue)에 저장되는 데 이 큐를 SQ

라 한다. 또 각 병렬 머신들도 사용 가능 시간이 빠른 순서로 

우선 순위 큐에 저장되는 데 이 큐를 MSQ라 한다. 초기에 모든 

병렬 머신은 MSQ에 저장되어 있다. MSQ에서 삭제된 병렬 머

신은 할당된 작업의 준비 과정을 시행한 후 처리 과정이 완료

되면 제거 과정을 위해 MRQ에 저장된다. MRQ에는 제거 과정

이 필요한 병렬 머신들만 처리 완료 시간이 빠른 순서로 저장

되어 있다.

정의 1 : etS(i), etM(k), et(i, k)

서버 i를 사용할 수 있는 가장 빠른 시간을 etS(i)라 하고, 병

렬 머신 k를 사용할 수 있는 가장 빠른 시간을 etM(k)라 한다. 

et(i, k)는 서버 i와 병렬 머신 k를 동시에 사용할 수 있는 가장 

빠른 시간으로 정의 한다. 

알고리즘이 실행되는 과정을 보면 각 작업들은 처리 시간이 

긴 것부터 병렬 머신에 할당된다. 현재 할당될 작업을 j라 하자. 

또 SQ에서 사용 가능 시간이 가장 빠른 서버를 Si라 하고, 

MSQ에서 사용 가능 시간이 가장 빠른 병렬 머신을  Mk라 하

자. 서버 Si와 병렬 머신 Mk가 작업 j의 준비 과정을 시작할 수 

있는 가장 빠른 시간은 etS(i)에다 서버 Si가 병렬 머신 Mk로 

이동하는 시간 mik를 더한 시간과 etM(k)를 비교해서 이중 큰 

쪽이 된다. 즉 et(i, k)는 식 (1)과 같이 주어진다.  

et(i, k) = max(etS(i)+mik, etM(k)) ···················· (1)

서버 Si와 병렬 머신 Mk는 작업 j의 준비 과정을 구간 [et(i, 

k), et(i, k)+sj]에서 수행하고, 병렬 머신은 준비 과정이 끝나

면 바로 구간 [et(i, k)+sj, et(i, k)+sj+pj]에서 작업 j의 처리 

과정을 실행한 후, 작업 j의 제거를 위해 MRQ에 삽입된다. 

이 때 SQ에서 사용 가능 시간이 가장 빠른 서버를 q라 하고, 

MSQ에서 사용 가능 시간이 가장 빠른 병렬 머신을 x라 하자. 

또 MRQ에서 작업의 제거를 가장 빨리할 수 있는 병렬 머신을 

y라 하면, 서버는 i와 q, 병렬 머신은 x와 y가 있으므로 서버와 

병렬 머신의 조합은 다음 네 가지 경우가 생기게 된다. 제안 알

고리즘은 이 네 가지 경우 중 실행 가능 시간이 가장 빠른 경우

를 선택해서 실행한다.

경우 1: 서버 i와 병렬 머신 x가 공동으로 일하는 경우 

서버 i와 병렬 머신 x가 작업 (j+1)의 준비 과정을 수행하는 

경우이다. 서버 i는 작업 (j+1)의 준비 과정을 수행하기 위해 

시작 위치로 돌아와서 작업을 병렬 머신 x로 이동해야 하므로 

사용 가능 시간은 et(i, k)+sj+mik+mix가 된다. 그러므로  공동

으로 작업을 수행할 수 있는 가장 빠른 시간 et(i, x)는 식 (2)

와 같이 주어진다.

et(i, x) = max(et(i, k)+sj+mik+mix, etM(x)) ·······(2)  

경우 2: 서버 i와 병렬 머신 y가 공동으로 일하는 경우

서버 i와 병렬 머신 y가 y에 이미 할당되어 있던 작업의 제

거 과정을 수행하는 경우이다. 서버 i는 병렬 머신 k에서 병렬 

머신 x로 이동해야 하므로 사용 가능 시간은 et(i, 

k)+sj+|mik-mix|가 된다. 그러므로  공동으로 작업을 수행할 

수 있는 가장 빠른 시간 et(i, y)는 식 (3)과 같이 주어진다..

et(i, y) = max(et(i, k)+sj+|mik-mix|, etM(y)) ····· (3) 
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경우 3: 서버 q와 병렬 머신 x가 공동으로 일하는 경우

서버 q와 병렬 머신 x가 작업 (j+1)의 준비 과정을 수행하는 

경우이다. 서버 q는 작업 (j+1)의 준비 과정을 수행하기 위해 

시작 위치에서 작업을 병렬 머신 x로 이동해야 하므로 사용 가

능 시간은 etS(q)+mqx가 된다. 공동으로 작업을 수행할 수 있

는 가장 빠른 시간 et(q, x)는 식 (4)와 같이 주어진다.

et(q, x) = max(etS(q)+mqx, etM(x)) ··············· (4)  

경우 4: 서버 q와 병렬 머신 y가 공동으로 일하는 경우

서버 q와 병렬 머신 y가 y에 이미 할당되어 있던 작업의 제

거 과정을 수행하는 경우이다. 서버 q는 시작 위치에서 병렬 머

신 x로 이동해야 하므로 사용 가능 시간은 etS(q)+mqy가 된다. 

그러므로 공동으로 작업을 수행할 수 있는 가장 빠른 시간 

et(q, y)는 식 (5)와 같이 주어진다.

et(q, y) = max(etS(q)+mqy, etM(y)) ··············· (5) 

알고리즘 기술에 필요한 함수들 중에서 우선 순위 큐 SQ, 

MSQ, MRQ와 관련된 함수를 보면 insertSQ()는 SQ에 서버를 

삽입하는 함수이고 deleteSQ()는 SQ에서 사용 가능 시간이 가

장 빠른 서버를 삭제하는 함수이다. insertMSQ()은  MSQ에 병

렬 머신을 삽입하는 함수이고 deleteMSQ()는  MSQ에서 사용 

가능 시간이 가장 빠른 병렬 머신을 삭제하는 함수이다. 

insertMRQ()은 MRQ에 병렬 머신을 삽입하는 함수이고 

deleteMRQ()는 MRQ에서 할당된 작업의 처리 완료 시간이 가

장 빠른 병렬 머신을 삭제하는 함수이다.

작업의 준비 과정을 수행하는 job_setup(j, Si, et)와 제거  

과정을 수행하는 job_remove(Si, et)가 그림 1에 나타나 있다. 

여기서 job(Mk)는 현재 병렬 머신 Mk에 할당되어 있는 작업을 

가리킨다. job_setup(j, Si, et) 함수는 먼저 MSQ에서 병렬 머

신을 삭제한다. 삭제된 병렬 머신을 Mk라 하면 서버 Si와 함께 

작업 j의 준비 과정을 시각 et부터 et+sj까지 수행한다. 서버 Si

의 다음 사용 가능 시간은 et+sj+mik로 변경된다. 여기서 mik

는 서버 Si가 시작 위치로 돌아가는데 필요한 이동 시간이다. 

준비 과정을 마친 병렬 머신은 바로 시각 et+sj부터 et+sj+pj

까지 작업 j의 처리 과정을 실행한다. 그러므로 병렬 머신 Mk의 

다음 사용 가능 시간은 et+sj+pj로 변경된다. 그 다음 병렬 머

신 Mk는 작업 j의 제거를 위해 MRQ에 삽입된다. 

job_remove(Si, et) 함수는 먼저 MRQ에서 병렬 머신을 삭제한

다. 삭제된 병렬 머신을 My라 하면 서버 Si와 함께 My에 할당

되어 있던 작업 j의 제거 과정을 시각 et부터 수행한다. 서버 Si

의 다음 사용 가능 시간은 et+rj+miy로 업데이트 되고 Si는 SQ

에 삽입된다. 여기서 miy는 작업 j의 제거 과정을 마친 서버가 

시작 위치로 돌아가는데 필요한 이동 시간이다. 또 병렬 머신 

My의 다음 사용 가능 시간은 et+rj로 변경되고, 병렬 머신 My

는 MSQ에 삽입된다.

앞에서 설명한 서버와 병렬 머신의 네 가지 조합 중에서 실

행 가능 시간이 가장 빠른 경우를 구하는 함수가 findcase(Si, 

j, et)이다. 이 함수는 준비 과정을 마친 서버가 있을 경우(Si > 

0)에는 et(i, x), et(i, y), et(q, x), et(q, y) 중에서 그 값이 최

소인 경우(각각 1, 2, 3, 4)를 리턴하게 된다. 준비 과정을 마친 

서버가 없을 경우(Si = 0)에는 et(q, x)와 et(q, y) 중

void job_setup(j, Si, et); 
{
   Mk = deleteMSQ();
   etS(i) = et + sj + mik;
   job(Mk) = j;
   etM(k) = et + sj + pj;
   insertMRQ(Mk);         
   et = mik;
}

void job_remove(Si, et)
{
   My = deleteMRQ();
   j = job(My);
   etM(y) = et + rj;
   job(My) = 0;
   insertMSQ(My);
   etS(i) = et + rj+ miy;
   insertSQ(Si);
   Si= 0;
}

Fig. 1. Job setup and remove procedures 

Parallel Machine Scheduling Algorithm
{  
   initialize SQ MSQ, MRQ;
   for (each server i) insertSQ(Si);
   for (each machine k) insertMSQ(Mk);

   Si = 0;
   j = 0;
   done = false;
   while (not done) {
      switch (findcase(Si, j, et)) {

case 1 : // et(i,x) is min
   j = j + 1;
   jop_setup(j, Si, et);
   break;
case 2 :  // et(i,y) is min
   job_remove(Si, et);
   break;

         case 3 :  // et(q,x) is min
   j = j + 1;
   Si = deleteSQ();

            job_setup(j, Si, et);
   break;

         case 4 :  // et(q,y) is min 
            Si = deleteSQ(); 

   job_remove(Si, et);
   break;

         case 5 : // algorithm termination
            done = true;
      }
   } 
   retrurn max∀i∀k(etS(i), etM(k));

Fig. 2. Proposed parallel machine scheduling algorithm
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et(q, x)가 최소인 경우에는 3, 아닌 경우에는 4를 리턴한다. 

그리고 최소값은 et에 저장한다. 또 모든 작업들의 제거 과정이 

완료된 경우에는 알고리즘을 종료하기 위해 5를 리턴한다.

모든 작업이 병렬 머신에 할당되면 각 병렬 머신에 할당된 

작업의 처리가 끝나는 데로 제거하게 되고 모든 작업들이 제거

되면 종료한다. 제안된 알고리즘이 그림 2에 나타나 있다.  

우선순위 큐를 사용할 때 발생할 수 있는 에이징 문제를 보

면, 서버 큐에서 사용 가능 시간이 가장 빠른 서버가 삭제되어 

어떤 작업의 준비(제거) 과정을 수행하면 이 서버의 다음 사용 

가능 시간은 처리된 작업의 준비(제거) 시간과 서버의 이동 시

간만큼 증가된 후 다시 서버 큐에 삽입된다. 즉, 서버는 사용될 

때마다 다음 사용 가능 시간이 상당히 증가하게 된다. 또 병렬 

머신도 사용될 때마다 작업의 준비 시간과 처리 시간 또는 제

거 시간만큼 다음 사용 가능 시간이 증가하게 된다. 그러므로 

이전에 큐에 삽입된 서버나 병렬 머신들부터 사용 가능 시간이 

빠른 순서대로 상당히 균일하게 사용되기 때문에 에이징 문제

는 발생하지 않는다.

IV. Performance Evaluation

제안된 알고리즘은 C 언어를 사용해서 PC에서 구현되었고,  

서버의 수와 서버의 이동 시간이 총 완료 시간에 어떤 영향을 

미치는 지 실험을 통해 분석하였다. 실험을 위해 데이터는 다음

과 같이 생성되었다. 병렬 머신의 수는 30을 사용하였고, 서버

의 수(S)는 1, 2, 3, 4, 5 를 사용하였다. 서버 i가 시작 위치에

서 병렬 머신 k로 이동하는 시간  mik = smtc*k로 가정하였다. 

계수 smtc는 0, 5, 10, 20을 사용하였는데 smtc = 0이면 서버 

이동 시간은 없음을 의미한다. 또 각 서버가 시작 위치에서 같

은 병렬 머신으로 이동하는 시간은 동일하다고 가정하였다. 작

업의 수는 1,000개를 사용하였고, 작업의 준비 시간과 처리 시

간은 [24]에서와 같이 서버 부하(load)를 사용하여 임의로 생

성되었다. 서버 부하는 준비 시간의 합을 처리 시간의 합으로 

나눈 값으로 정의되는데, 서버 부하가 L일 때 처리 시간이 구간 

[0, P]에서 임의로 생성되면 준비 시간은 구간 [0, L*P]에서 

생성된다. 제거 시간은 준비 시간과 같은 구간에서 임의로 생성

되었다. 서버 부하는 L=0.05, 0.5 두 가지 경우를 고려하였는

데, 각 경우에 대해 10개씩 임의로 데이터를 생성하여 평균 결

과를 측정하였다.

4.1 L = 0.5인 경우

서버 부하가 0.5인 경우는 작업의 처리 시간의 평균이 t라고 

하면 준비 시간과 제거 시간의 평균이 각각 0.5t가 된다. 즉, 평균 

준비 시간과 평균 제거 시간의 합이 평균 처리 시간과 같게 되는 

경우로 서버 부하가 높은 경우이다. 각 작업의 준비 과정 과 제거 

과정은 서버가 사용되므로 서버가 가동되는 시간이 많아지게 되

고, 병렬 머신들은 서버가 작업을 준비해주거나 작업이 끝나면 

제거해 줄 때까지 가동하지 않은 상태로 기다리게 된다.

Fig. 3. The comparison of the total completion times for L=0.5

그림 3에 서버 부하가 0.5일 때 서버의 수와 서버 이동 시간

에 대한 총 완료 시간의 변화가 그래프로 그려져 있다. 실험 결

과를 보면 smtc가 0인 경우는 서버의 수가 1일 때의 총 완료 

시간에 비해 서버의 수가 2, 3, 4, 5로 증가하면 총 완료시간이 

각각 50%, 33.4%, 25%, 20%로 이상적으로 감소하고 있다. 즉 

서버의 수가 S가 되면 총 완료시간이 1/S이 되는 것을 알 수 

있다. smtc가 커질수록 서버의 이동 시간이 길어져 서버의 수

가 S가 되면 총 완료시간이 1/S보다 약간 커짐을 나타내고 있

다. 실험 결과에 의하면 smtc가 20일 때 서버의 수가 2, 3, 4, 

5로 증가하면 서버의 수가 1인 경우에 비해 총 완료 시간이 각

각 53.1%, 35.9%, 27.1%, 21.8%로 감소하고 있다.

Fig. 4. The comparison of the total completion times for L=0.05

4.2 L = 0.05인 경우

서버 부하가 0.05인 경우는 작업의 준비와 제거의 평균 시간이 

평균 처리 시간의 20분의 1이 되는 경우로 서버 부하가 낮은 경우

이다. 서버와 병렬 머신이 평균 시간이 0.05t인 작업의 준비 과정

을 끝내면 처리 과정은 병렬 머신이 단독으로 수행하고, 그 사이 

서버는 다른 작업들의 준비 과정이나 제거 과정을 수행할 수 있다. 

서버 부하가 낮기 때문에 서버의 수를 증가시켜도 총 완료 시간이 
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감소하는 비율이 L=0.5인 경우에 비해 작게 된다.

그림 4에 서버 부하가 0.05일 때 서버의 수와 서버 이동 시

간에 대한 총 완료 시간의 변화가 그래프로 그려져 있다. 실험 

결과를 보면 smtc가 0인 경우는 서버의 수가 1일 때의 총 완료 

시간에 비해 서버의 수가 2, 3, 4, 5로 증가하면 총 완료 시간

이 각각 53.5%, 43.1%, 39.5%, 37.8%가 된다. L=0.5인 경우

와 비교하면 각각 3.5%, 9.7%, 14.5%, 17.8% 적게 감소하고 

있음을 알 수 있다. 특히 서버의 수를 4에서 5로 증가 시킨 경

우에는 총 완료 시간이 L=0.5인 경우에는 25%에서 20%로 5% 

감소했는데 L=0.05인 경우에는 39.5%에서 37.8%로 1.7% 밖

에 감소하지 않았다. smtc가 커질수록 서버의 수가 증가하면 

총 완료 시간이 서버의 수가 1인 경우에 비해 상대적으로 더 

많이 감소하였다. 실험 결과를 보면 smtc가 20일 때 서버의 수

가 2, 3, 4, 5로 증가하면  서버의 수가 1인 경우에 비해 총 완

료 시간이 각각 56.6%, 41.5%, 32.7%, 27.5%로 감소하고 있

다. 또 L=0.5인 경우와 비교하면 각각 3.5%, 5.6%, 5.6%, 

5.7% 적게 감소하고 있다.

V. Conclusion

병렬 머신 스케줄링은 서버와 병렬 머신들이 있을 때 총 완

료 시간이 최소가 되게 작업들을 병렬 머신에 할당하는 문제로 

다양한 응용 분야에서 사용되고 있다. 과거의 연구들은  단일 

서버를 사용하는 연구가 주류를 이루었고, 다수의 서버를 사용

하는 경우에도 서버의 이동 시간은 고려되지 않았다.    본 연

구에서는 다중 서버를 사용하고 서버의 이동 시간을 고려하는 

병렬 머신 스케줄링을 위한 효율적인 알고리즘을 제안하였다. 

또 서버 부하를 고려하여 다양한 데이터를 생성하여 서버의 수

와 서버 이동 시간에 따라 작업들이 완료되는 최종 시간이 어

떻게 변하는지 실험을 통해 분석하였다. 

본 연구에서 얻은 실험 결과는 서버 이동 시간과 작업들의 

총 완료 시간을 고려할 때 몇 대의 서버들을 사용하는 것이 합

리적인 가를 결정하는데 활용될 것으로 기대된다.

향후 연구 과제로는 각 서버의 이동 시간과 병렬 머신의 성

능이 동일하지 않을 경우 총 완료 시간을 최소로 하는 효율적

인 알고리즘의 개발이 필요한 것으로 사료된다.
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