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            Abstract
          
        

        
          수많은 계산 노드로 구성된 클러스터 환경에서 배치 작업 스케줄러는 계산 자원의 상태를 인지하여 순서에 맞게 효율적으로 작업을 할당하는 역할을 수행한다. 클러스터 내의 계산 자원에 작업을 할당하는 방법은 제출된 시간의 순서를 따르는 것이 공평한 방법이다. 그러나 한정된 가용 자원을 효율적으로 사용하기 위해서는 작업의 규모와 수행 시간을 고려한 스케줄링 알고리즘이 필요하며 다양한 연구들이 진행되어 왔다.

          본 연구는 클러스터 환경에서 배치 작업 스케줄러의 수행 환경을 분석하고 작업 회수시간(Turn-around Time) 최소화하기 위해 고려할 요인들을 검토하였다. 나아가 자원의 가용성을 높이기 위한 스케줄링 알고리즘 기법을 연구하고 각 기법에 대한 시뮬레이션을 수행을 통해 성능을 평가했다. 이로써 클러스터의 유휴 계산자원의 활용성을 높임으로써 사용자는 작업 수행에 필요한 자원을 빠르게 확보할 수 있다. 향후 실제 클러스터 환경에 접목함으로써 자원의 활용률과 최적화에 기여할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In a cluster environment composed of numerous computational nodes, the batch job scheduler recognizes the resource status and efficiently allocates the job in order. It is fair to follow the order of submission times to allocate jobs to compute resources in the cluster. However, in order to efficiently use limited available resources, a scheduling algorithm that considers the size and execution time of the job is required, and various studies have been conducted.

          This study analyzes the execution method of the batch job scheduler in a cluster environment and looks at the factors to consider in order to minimize the job turn-around time. Furthermore, it studies scheduling algorithm techniques to increase resource availability and evaluates the performance through simulations for each method. As a result, the utilization of idle computational resources of the cluster is increased, so that users can quickly obtain resources required for job execution. In the future, it can contribute to resource utilization and optimization by applying it to an actual cluster environment.
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      Ⅰ. 서 론 
      최근 LHC(대형 강입자 충돌기: Large Hadron Collider), LSST(대형 시놉틱 관측 망원경: Large Synoptic Survey Telescope, SKA(Square Kilometer Array)와 같은 대형 관측 장비 및 다양한 센서 장비에서 수집되는 데이터의 규모가 기하급수적으로 불어나고 있다[1]. 이런 대규모의 데이터들을 신속하게 분석·처리하기 위한 도구 가령, 머신러닝, 딥러닝과 같은 AI 연구도 접목되고 있으며 더불어 계산 자원의 요구사항도 높아지고 있다. 국내에서도 이런 경향에 따라 중대규모의 클러스터 시스템 환경 구축이 점차 확대되고 있다[2].

      일반적으로 클러스터 환경은 수많은 계산 노드로 구성되며 자원들을 사용자들은 서로 경쟁하며 사용하게 된다[3]. 한정된 계산 자원을 여러 사용자들이 효율적으로 사용하기 위해서는 실시간으로 자원상태를 파악하여 작업 수행에 맞는 시스템을 할당해야 한다. 배치 작업 스케줄러는 클러스터 환경에서 계산 자원을 인지하여 순서에 맞게 효율적으로 작업을 할당하는 역할을 수행한다[4]. 스케줄러의 자원으로는 클러스터 내에 구축된 다양한 리소스 가령, CPU, 메모리, 디스크 그리고 최근 많이 사용되는 계산 가속기 기반의 아키텍처인 GPU, FPGA, Xeon Phi(Intel MIC: Many Integrated Core) 뿐만 아니라 라이선스와 같은 HW 및 SW의 리소스를 인지하고 제어해야 한다. 클러스터내의 자원은 한정되어 있어 여러 사용자의 작업은 서로 경쟁을 통해 자원을 할당받게 된다. 그러나 가용 자원이 효율적으로 배분되지 않으면 자원의 단편화로 유휴 자원이 증가한다. 결국 수행하고자 하는 사용자의 작업은 오랜 대기시간이 발생하여 늦은 결과를 얻게 된다. 이를 해결하기 위해서는 작업의 규모와 수행 시간을 고려한 스케줄링 알고리즘을 적용해야 한다.

      본 연구에서는 클러스터 환경에서의 배치 작업 스케줄러의 수행 환경을 분석하고 작업 회수시간(Turn-around Time) 최소화하기 위해 고려할 요인들을 제시한다[5]. 나아가 자원의 가용성을 확보하기 위한 스케줄링 알고리즘 기법을 제시하고 시뮬레이션을 수행하여 각 기법에 대한 성능을 평가, 제시한다. 향후 실제 클러스터 환경에 접목함으로써 자원의 활용률을 높이고 최적화할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 배치 스케줄러
        스케줄러는 클러스터 환경에서 대규모 병렬 처리(MPP; Massively Parallel Processing)를 위한 계산 자원 관리 프로그램으로 PBS(Portable Batch System), SGE(Sun Grid Engine), Slurm(Simple Linux Utility for Resource Management), LSF(Platform Load Sharing Facility ) 등 다양한 솔루션들이 있다[6][7]. 사용자는 이런 스케줄러를 통해 작업이 어떤 자원에 할당되어 수행될지에 고려하지 않고 작업을 제출할 수 있으며, 또한 여러 작업을 한 번에 실행 순서를 정하여 실행되도록 일괄처리 요청도 할 수 있다

        작업(J) 수행을 위한 중요한 두 가지 속성은 (그림 1)과 같이 자원의 요구사항(R)과 실행시간(T)이다. 이 두 가지의 요구 사항을 받아 스케줄러는 작업간의 우선순위를 부여하는 스케줄링 정책을 적용하여 가용 자원이 확보되면 작업을 할당한다[8].

        
          
          

          Fig 1. 
				
          

          
            Properties of batch job
          
          

          

        

        스케줄러에 배치 작업을 제출하기 위해서는 작업의 명세가 포함된 스크립트 파일을 작성한 후 스케줄러의 제출 명령을 사용하면 되는데 이 명세에는 위의 두 가지의 속성을 정의해야 한다. <표 2>는 PBS에서 스케줄러에 작업을 제출하기 위한 스크립트이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Scheduler script for submitting the job
          
          

        

        
          
            
              	Batch Job Script
            

          
          
            	#!/bin/bash
            	Shell definition
          

          
            	#PBS –V
            	Export environment variables
          

          
            	#PBS –N Serial_Job
            	Job naming
          

          
            	#PBS –q normal
            	Specify the name of the server or queue
          

          
            	#PBS –l walltime=00:10:00
            	Job execution time requirements
          

          
            	#PBS –l select=1:ncpus=1
            	Job resource requirements
          

          
            	#PBS –A etc
            	Application type
          

          
            	cd $PBS_O_WORKDIR
            	Absolute path location on submission
          

          
            	./user_application
            	User application
          

        

        

        PBS에서는 qsub(Queue submission) 명령을 사용하여 작업을 제출하며 큐(Queue)의 대기 과정을 거쳐 계산자원이 확보되면 작업이 수행된다[9]. 본 클러스터 환경에서는 배타적 노드 할당 정책을 적용하여 한 노드에 하나의 작업만이 실행될 수 있게 설정되어있다. 이는 단일노드에 복수개 작업이 동시에 수행되어 발생할 수 있는 작업간의 혼선 및 성능 저하를 제거할 수 있다.

        클러스터의 배치 작업 수행 환경에서 사용자의 어플리케이션 실행은 스케줄러를 통해 처리된다. 스케줄러는 자원 상태를 지속적으로 모니터링하며 작업을 할당하고 비정상 자원은 제외시킨다. 본 시스템에서는 작업은 스케줄러에 제출되어 실행이 완료 될 때까지 다른 작업에 의해 선점되지 않는다.

      

      
        2-2 스케줄링
        스케줄링은 사용자가 제출한 작업을 클러스터 내의 계산 자원에 할당하기 위한 메커니즘으로 클러스터 환경에 설정한 작업수행 시간(wall-time limit) 설정이나 작업 수행 및 실행 개수의 제한, 선점/비선점 방식, 공유 노드 사용 등의 정책을 반영하여 동작하게 된다[10].

        배치 스케줄러를 통한 작업 실행의 각 프로세스의 단계는 (그림 2)와 같이 나타낼 수 있다. 사용자가 처음 작업을 제출하면 큐에 우선 대기하게 되며 순서와 가용 자원이 확보되면 비로소 작업을 수행하게 된다. 여기서 작업의 회수시간(Job Turn-around Time)은 사용자가 작업을 제출하고 결과를 얻을 때까지 클러스터에 작업이 할당되어 있는 시간으로 스케줄링 알고리즘에 따라 최적화 할 수 있다 [11]. 따라서 다양한 스케줄링 알고리즘에 대한 수행 방식과 자원의 활용성에 대해 검증할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig 2. 
				
          

          
            Batch job processing procedure using scheduler
          
          

          

        

        (그림 3)은 스케줄러를 통해서 배치 작업이 어떻게 할당되고 실행하는지를 보여주고 있다. (그림 1)과 같이 배치 작업이 요구하는 두 가지 속성에 따라 사용자가 작업을 제출하면 스케줄러는 현시점(t0)에서 가용 자원 (At0)이 충분한지 확인한다. 가용 자원은 클러스터 전체 자원(R)에서 작업이 할당된 자원(Ot0)을 제외(R-Ot0)한 유휴자원이다. 다음으로 가용 자원이 해당 작업 수행 시간동안 끝까지 확보되는지를 파악한다. 이 두 조건이 만족하면 해당 작업은 바로 수행이 된다.

        
          
          

          Fig 3. 
				
          

          
            Batch job execution and queued jobs in the scheduler
          
          

          

        

        스케줄러에 제출되는 모든 작업은 정책과 알고리즘에 따라 실행 순서를 부여 받는데 스케줄러의 가장 기본적인 스케줄링 기법은 FCFS(First-Come First-Served)로 시간상으로 먼저 도착하는 작업을 우선 실행하게 하는 것이다. FCFS는 작업 순서의 공정성을 보장하는 가장 좋은 방법이지만 요구하는 계산 자원의 크기가 증가할수록 가용 자원의 조각화가 발생하여 리소스의 효율적인 사용에 제한 있다[12].

        자원 조각화로 인해 발생하는 유휴자원을 줄이는 가장 극단적인 방법은 작은 작업을 먼저 할당하는 SJF (Shortest Job First) 알고리즘이다. 이 기법은 리소스 활용도를 높이고 전반적인 성능을 향상시킬 수 있지만 작업 순서의 공정성을 보장하지는 않으며 최악의 경우 대규모 작업이 수행되지 못하고 계속 대기해야하는 기아(starvation) 문제가 발생할 수 있다[13]. 따라서 스케줄링 정책은 자원 크기와 작업 특성을 고려하여 자원의 공정성(FCFS)과 자원의 효율성(SJF)을 결합하는 형태로 적용 되어야 한다[24]. 백필링 기법은 FCFS를 보장하면서 작은 작업 우선 할당하여 단편화된 자원을 보다 효율적으로 사용할 수 있는 기법이다.

        스케줄러는 주기적으로 자원의 상태를 갱신하고 위와 같은 스케줄링 정책에 따라 작업을 배치하게 되는데 이 이벤트를 스케줄링 주기(Scheduling Cycle)라고 한다. 스케줄링 주기는 스케줄링 서버 또는 데몬이 구동될 때, 작업을 제출하거나 종료될 때, 스케줄러의 새 구성이 적용될 때 등에서 발생한다[15].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 알고리즘
      
        3-1 FCFS
        FCFS 스케줄링의 기본 정책으로 단순히 먼저 도착한 작업을 가용한 자원에 시간 순서대로 할당한다. (그림 3)의 대기 작업은 (그림 4)에서와 같이 할당되며 우선순위가 높은 작업의 자원 확보량이 많은 경우 해당 작업보다 시간상으로 우선하는 가용 자원에서 수행될 수 있는 작업일지라도 후순위에 있다면 점유 될 수 없다. <표 2>는 FCFS 기법의 수행 절차를 나타내며 대기 작업(Wj)은 시간 순서(ti)에 따라 단순히 배치된다.

        
          
          

          Fig 4. 
				
          

          
            Job arrangement according to FCFS scheduling
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            FCFS Algorithm
          
          

        

        
        

      

      
        3-2 Backfilling
        백필링은 FCFS 스케줄링에서 단순히 시간 순서대로 작업을 할당할 시 발생할 수 있는 단편화된 자원을 보다 효율적으로 사용할 수 있는 기법이다. 즉, 시간상으로 늦게 도착한 작업이라도 상대적으로 자원의 요구사항이 큰 우선순위 높은 작업에 의해 사용되지 않은 작은 규모의 가용 자원을 후순위 작업에 우선 할당하는 기법이다 [15]. (그림 1)에서와 같이 스케줄러에 제출 된 배치 작업에는 요구하는 리소스 및 실행 시간에 대한 속성이 있다. 백필링 알고리즘도 두 가지 속성의 데이터 구조를 사용해서 작업을 배치하는데 첫 번째는 요구 자원(프로세서) 프로필과 두 번째는 작업이 요구하는 실행 시간을 저장하는 목록을 갖는다.

        
          1) Conservative Backfilling
          Conservative Backfilling은 가장 기본이 되는 백필링 알고리즘으로 스케줄링의 기본 원칙인 FCFS 방식을 준수하며 후순위 작업이라도 가용 리소스에 작업 수행이 가능하다면 우선 실행된다. (그림 5)는 백필링 알고리즘에 따른 작업의 배치를 보여주고 있다. 작업 B2는 B1보다 우선순위가 낮지만 선행 작업을 지연시키지 않고 비어 있는 가용 자원에서 우선 처리될 수 있다. 작업 B4의 경우 t2 시점에 배치될 수 있지만 작업 수행 시간 선행 작업인 B1을 지연(t3-t2 < t5-t4)시키게 된다. 이는 FCFS를 위배되기 때문에 백필링이 될 수 없다.

          
            
            

            Fig 5. 
				
            

            
              Job arrangement of Conservative Backfilling
            
            

            

          

          FCFS의 경우 후순위 작업은 선행 작업이 배치된 이후부터 수행 가능한 가용 자원을 찾아 배치되지만 <표 3>을 보면 Conservative backfilling 기법은 선행 작업과 상관없이 처음(t0)부터 자원의 크기와 수행 시간을 맞출 수 있다면 배치가 된다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Conservative Backfilling Algorithm
            
            

          

          
          

          여기서 고려할 점은 <표 1>과 같이 자원의 요구사항(R)과 실행시간(T)을 사용자가 직접 작업 스크립트에 작성하여 제출하게 되며 스케줄러는 이것을 바탕으로 작업 수행 시간을 예측하여 스케줄링하게 된다. 그러나 대부분의 작업 수행 시간과 실제 수행 시간은 일치하지 않으며 스케줄링 주기(Scheduling Cycle)마다 전체 자원의 상태를 스캔하고 작업을 배치하게 된다.

          만약 (그림 6)과 같이 예측된 시간보다 일찍 종료된 경우 가용 자원이 변경되어 Conservative backfilling 정책에 따라 작업 B1이 다시 우선 배치되어야 한다[16].

          
            
            

            Fig 6. 
				
            

            
              Scheduling rearrangement due to shortened job execution time
            
            

            

          

          이 알고리즘은 하위 작업으로 인해 이전 작업에 대해 대기 시간이 필요하지 않지만 이전 작업이 예상 시간보다 일찍 종료되는 경우 계획된 작업 순서를 보장 할 수 없다.

        

        
          2) Easy Backfilling
          Easy(Extensible Argonne Scheduling System) Backfilling은 좀 더 공격적인(aggressive) 알고리즘으로 각 작업의 수행 시간을 완벽하게 보장하기 보다는 약간의 지연이 있더라도 가용 자원을 사용할 수 있다면 후순위 작업을 먼저 배치하여 전체 자원 사용의 효율성을 높이고자 하는 것이 목적이다[17]. (그림 6)에서는 작업 B2의 수행 시간이 B1의 지연을 발생시켜 후순위로 다시 배치되었으나 (그림 7)의 경우는 B1이 지연(t2-t1) 되더라도 B2 작업을 먼저 배치함으로서 자원의 활용성을 높이고 작업 회수시간(Turn-around Time)을 줄일 수 있다(t3-t2 < t2-t0).

          
            
            

            Fig 7. 
				
            

            
              Job optimization according to Easy Backfilling
            
            

            

          

          <표 4>와 같이 Easy Backfilling은 사용 가능한 최소 노드가 확보되면 선작업이 지연되더라도 후작업이 먼저 배치될 수 있다. Easy Backfilling은 큐에 대기하는 작업 수가 많은 경우 백필링이 될 수 있는 더 많은 기회가 제공된다. 그러나 만약 (그림 7)에서 B2 작업의 실행시간이 길어지면 B1작업은 계획보다 오래 지연될 수 있다. 가용 자원을 좀 더 적극적으로 사용할 수 있는 알고리즘이지만 작업량과 작업의 패턴에 따라 작업 수행에 차이가 날 수 있다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Easy Backfilling Algorithm
            
            

          

          
          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 작업 부하 분석
      본 장에서는 다양한 스케줄링 알고리즘과 수행 환경에 따른 작업의 배치와 자원의 효율성 및 작업 회수시간을 분석하고자 한다. 이 클러스터 환경에서는 계산자원에 할당된 작업은 시작부터 종료까지 다른 작업에 의해서 선점(preemptive) 되지 않으며 하나의 작업만 하나의 계산자원에서 수행된다[18]. 또한 정해진 배치 작업을 선정하는 정적 워크로드(Static workload) 환경을 가정하므로 배치 작업은 추가적으로 제출되지 않는다고 정한다. 큐에 배치 작업이 <표 5>와 같이 할당 되어있고 클러스터 전체의 가용 자원(Process)은 10이라고 한다. 작업 ID (JobID)는 사용자가 작업을 제출할 때 할당되는 고유한 식별자이며 작업의 인덱스가 낮을수록 시간상으로 먼저 제출된 작업으로 우선순위(Priority P, P(Ji) >P(Ji+1))를 갖는다. 각 작업마다 요구하는 자원과 실행시간을 가지고 있으며 마지막 줄의 작업 상태(Job status)는 작업이 현재 실행(R) 또는 대기(W)중인지를 나태난다. 전체 가용 자원이 10이므로 J1, J2, J3 작업은 바로 실행이 된다. J4는 요구 자원이 8이므로 가용 자원이 발생하기 전까지 대기해야 한다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Parallel jobs attribute of scheduler queue
        
        

      

      
        
          
            	JobID
            	J1
            	J2
            	J3
            	J4
            	J5
            	J6
            	J7
          

        
        
          	Process
          	2
          	1
          	2
          	8
          	3
          	10
          	5
        

        
          	Execution Time
          	9
          	5
          	3
          	2
          	4
          	1
          	3
        

        
          	Job Status
          	R
          	R
          	R
          	W
          	W
          	W
          	W
        

      

      

      <표 6>은 FCFS 스케줄링 정책을 적용했을 때 자원의 배치 상황을 나타낸다. J1~J7까지 작업은 시간의 순서(타임스탬프)대로 배치되며 요구 자원(작업별 표시된 숫자)이 부족한 작업들은 선 작업이 종료된 후 가용 자원이 확보되면 수행 된다. 전체 작업은 타임스탬프 15에서 종료된다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Job arrangement according to FCFS scheduling 
        
        

      

      
        
          
            	Time
Stamp
            	Available Resources
            	JOB ID
          

          
            	Previous
            	Current
            	J1
            	J2
            	J3
            	J4
            	J5
            	J6
            	J7
          

        
        
          	1
          	10
          	5
          	2
          	1
          	2
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	2
          	　
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	3
          	　
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	4
          	5
          	7
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	5
          	　
          	7
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	6
          	8
          	0
          	　
          	　
          	8
          	　
          	　
          	　
        

        
          	7
          	　
          	0
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	8
          	8
          	5
          	　
          	　
          	　
          	3
          	　
          	　
        

        
          	9
          	　
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	10
          	5
          	7
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	11
          	　
          	7
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	12
          	10
          	0
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	10
          	　
        

        
          	13
          	10
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	5
        

        
          	14
          	　
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	15
          	　
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

      

      

      <표 7>은 기본 백필링 알고리즘인 Conservative Backfilling을 적용했을 때의 작업 배치이다. 후순위 작업인 J5는 선순위 작업의 실행시간을 보장하면서 작업이 수행될 수 있는 가용 자원에 우선 배치된다. 그러므로 전체 작업은 FCFS 보다 빠른 타임스탬프 13에 종료된다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Job arrangement according to Conservative Backfilling
        
        

      

      
        
          
            	Time
Stamp
            	Available Resources
            	JOB ID
          

          
            	Previous
            	Current
            	J1
            	J2
            	J3
            	J4
            	J5
            	J6
            	J7
          

        
        
          	1
          	10
          	2
          	2
          	1
          	2
          	　
          	3　
          	　
          	　
        

        
          	2
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
        

        
          	3
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
        

        
          	4
          	2
          	4
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	5
          	4
          	7
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	6
          	8
          	0
          	　
          	　
          	8
          	　
          	　
          	　
        

        
          	7
          	　
          	0
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	8
          	0
          	8
          	　
          	　
          	　
          	
          	　
          	　
        

        
          	9
          	　
          	8
          	　
          	　
          	　
          	
          	　
          	　
        

        
          	10
          	10
          	0
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
          	10
          	　
        

        
          	11
          	10
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
          	　
          	5　
        

        
          	12
          	
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
          	
        

        
          	13
          	
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
        

      

      

      <표 8>은 기본 백필링 알고리즘인 Easy Backfilling을 적용했을 때의 작업 배치이다. 여기서 작업 J7의 선작업인 J6이 약간 지연이 발생하더라도 작업 J7은 수행 가능한 자원이 확보된 타임스탬프 8 시점에 먼저 백필링이 된다. 이로써 자원의 사용량을 더 확보할 수 있어 전체 작업은 Conservative Backfilling 보다 빠른 타임스탬프 11에 종료된다.

      
        Table 8. 
				
        

        
          Job arrangement according to Easy Backfilling 
        
        

      

      
        
          
            	Time
Stamp
            	Available	Resources
            	JOB ID
          

          
            	Previous
            	Current
            	J1
            	J2
            	J3
            	J4
            	J5
            	J6
            	J7
          

        
        
          	1
          	10
          	2
          	2
          	1
          	2
          	　
          	3　
          	　
          	　
        

        
          	2
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
        

        
          	3
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
        

        
          	4
          	
          	4
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	5
          	
          	7
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	6
          	8
          	0
          	　
          	　
          	8
          	　
          	　
          	　
        

        
          	7
          	　
          	0
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	8
          	8
          	3
          	　
          	　
          	　
          	
          	　
          	5
        

        
          	9
          	　
          	3
          	　
          	　
          	　
          	
          	　
        

        
          	10
          	
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
          	Delay
        

        
          	11
          	10
          	0
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
          	10
          	
        

      

      

      백필링의 기본 메커니즘은 사용자가 작성한 작업의 런타임 예상치를 이용하여 작업이 대기열의 뒤쪽에 있더라도 가능한 한 더 빨리 실행하게 할 수 있다. 그러나 대부분의 사용자는 충분한 작업 시간을 확보하기 위해 실제 작업 수행 시간 보다 과대 추정하여 작업 시간을 정하는 경향이 있다[19]. 따라서 2-2절에서 언급한 스케줄링 주기(Scheduling Cycle)마다 전체 작업을 알고리즘 정책에 따라 재배치하고 가용 자원을 할당한다.

      <표 9>와 <표 10>은 제출한 작업이 실제 수행 시간 보다 일찍 종료되어 각 스케줄링 알고리즘 정책에 따라 작업이 재배치된 경우이다. 언급하였듯이 Conservative Backfilling은 선 작업의 수행 시간을 보장하면 가용 자원의 발생하면 후순위 작업을 먼저 배치하고 Easy Backfilling은 선 작업이 약간 지연되더라도 후순위 작업의 가용 자원이 확보되면 먼저 작업을 배치하여 전체 자원의 활용성을 높이는 좀 더 공격적인 알고리즘이다[20]. 여기서 전체 작업은 Conservative Backfilling 타임스탬프 11에 Easy Backfilling 타임스탬프 10에 종료된다.

      
        Table 9. 
				
        

        
          Conservative backfilling due to early termination 
        
        

      

      
        
          
            	Time
Stamp
            	Available Resources
            	JOB ID
          

          
            	Previous
            	Current
            	J1
            	J2
            	J3
            	J4
            	J5
            	J6
            	J7
          

        
        
          	1
          	10
          	2
          	2
          	1
          	2
          	　
          	3　
          	　
          	　
        

        
          	2
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
        

        
          	3
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
        

        
          	4
          	2
          	4
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	5
          	4
          	7
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	6
          	8
          	2
          	Early
Termination
          	　
          	　
          	8
          	　
          	　
          	　
        

        
          	7
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	8
          	10
          	0
          	　
          	　
          	　
          	
          	10
          	　
        

        
          	9
          	10　
          	5
          	　
          	　
          	　
          	
          	　
          	5　
        

        
          	10
          	
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
          	
        

        
          	11
          	
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
          	
        

      

      

      
        Table 10. 
				
        

        
          Easy Backfilling due to early termination 
        
        

      

      
        
          
            	Time
Stamp
            	Available Resources
            	JOB ID
          

          
            	Previous
            	Current
            	J1
            	J2
            	J3
            	J4
            	J5
            	J6
            	J7
          

        
        
          	1
          	10
          	2
          	2
          	1
          	2
          	　
          	3　
          	　
          	　
        

        
          	2
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
        

        
          	3
          	　
          	2
          	　
          	　
          	　
        

        
          	4
          	
          	4
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	5
          	7
          	2
          	　
          	　
          	　
          	　
          	5
        

        
          	6
          	5
          	5
          	Early
Termination
          	　
          	　
          	Delay
          	　
          	　
        

        
          	7
          	　
          	5
          	　
          	　
          	　
          	　
        

        
          	8
          	10
          	2
          	　
          	　
          	8
          	
          	Delay
          	
        

        
          	9
          	　
          	2
          	　
          	　
          	
          	
        

        
          	10
          	10
          	0
          	　
          	　
          	　
          	　
          	
          	10
          	
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 연구
      최근 기하학적으로 불어나는 데이터의 양에 따라 이것을 분석하기 위한 컴퓨팅 자원의 요구사항이 점차 증가하고 있다. 이에 국내외 산학연 기관들은 중대규모의 클러스터 환경을 구축하고 병렬환경을 이용하여 거대규모의 문제들을 풀어가고 있는 실정이다. 클러스터 환경이 구축되고 그 안에 구성된 계산 자원을 최대한 효율적으로 활용하기 위해 스케줄러라는 시스템 소프트웨어를 사용하게 되는데 스케줄러는 클러스터 내의 한정된 계산 자원을 동시에 여러 사용자들이 다양한 요구사항(라이선스 정책, 작업의 의존성, 이기종 HW 지원, 작업 예약 등)과 자원정책(작업의 수행 시간 및 개수 제한, 공유 및 배타적 노드 정책 등)을 적용하여 사용할 수 있도록 제공한다. 특히 스케줄러는 클러스터 내에 구축된 다양한 리소스를 인지하고 스케줄링 알고리즘에 따라 가용 자원에 작업을 배분하는데 스케줄링 알고리즘에 따라 클러스터의 계산 자원 효율성은 크게 달라진다. 따라서 스케줄링 알고리즘에 대한 충분한 이해와 분석이 필요하다.

      본 논문에서는 스케줄링 알고리즘에 대한 연구와 가용 자원을 최대한 효율적으로 사용할 수 있는 백필링 알고리즘에 대해 언급하였다. 또한 각 알고리즘을 클러스터 환경에 배치되는 작업과 유사하게 설정하고 자원의 활용성과 전체 작업의 수행 시간을 실험하였다. Conservative Backfilling은 선 작업의 수행 시간을 보장하는 반면 Easy Backfilling은 선 작업이 약간 지연되더라도 후순위 작업의 가용 자원이 확보되면 우선 배치하는 자원 활용에 보다 적극적인 알고리즘이다. 실제 클러스터의 규모가 커지고 수행되는 배치 작업의 개수가 증가하면 Easy Backfilling의 자원 활용성은 훨씬 증가하게 되고 소규모 작업들은 빠른 시간 안에 처리될 수 있어 전체 작업의 회수시간(Turn-around Time)이 줄어들게 된다. 그러나 Easy Backfilling에서 수용하는 선작업의 지연시간은 작업의 규모에 따라 크게 차이가 날 수 있어 대규모의 작업들은 실제 수행되는 시간보다 오랫동안 지연될 수 있다. 이를 위해 백필링이 되는 작업의 개수 제한(backfill_depth), 지연시간의 제한 등 추가적인 기법들이 알고리즘에 포함된다면 자원 활용성과 공평성을 동시에 가져갈 수 있다. 향후 이런 기법들을 알고리즘에 적용하여 추가적인 실험이 요구되며 실제 클러스터 스케줄링 정책에 반영하여 전체적인 자원 효율성을 검증할 필요가 있다.
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