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요약

이종의 고성능 컴퓨팅 시스템은 최근 다양한 분야의 계산과학 시뮬레이션 처리 도구로 큰 각광을 받고 

있다. 그러나 고성능 컴퓨팅 자원에 대한 활용 방법이 콘솔 기반으로 제공되기 때문에 컴퓨팅 자원에 대한 

접근성과 활용성이 크게 떨어진다. 본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위해, 웹 기반의 이종 계산 자원 

및 시뮬레이션 작업 관리 프로그램 개발에 대해 기술한다. 제안한 계산과학 시뮬레이션 관리 프로그램은 

물리·가상 계산 자원 제어뿐만 아니라 사용자 인증, 데이터 관리, 시뮬레이션 작업 관리 등의 기능을 제공

하며, 모듈식 플러그인 구조 설계를 통해 고도의 확장성을 가진다. 다분야 계산과학공학 교육 및 생명의료 

분야 적용 사례를 통해 그 우수성을 확인한다.

 
■ 중심어 :∣계산과학∣시뮬레이션∣이종환경∣작업관리∣
Abstract

Heterogeneous high performance computing systems are gaining acceptance as the 

environments for computational scientific simulations of various application fields. Those 

computing systems, however, have been mostly used with the legacy consoles, resulting in the 

severe decrement of accessibility and usability of heterogeneous computing assets. To solve this 

problem, this paper presents the design and implementation of web-based computational science 

simulation management program. The proposed program provides fundamental primitives 

including user authentication, data management, physical/virtual computing resource 

management, job management, etc. that can be used to manage different kinds of simulations 

efficiently, and also offers highly extensible feature through a modular plug-in architecture. We 

also present the best practical examples of applications (e.g., scientific simulation education and 

bio-medical) to confirm our program’s effectiveness.
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I. 서 론 

고성능 서버, 계산 가속기 및 네트워크의 발전으로 

이종의 컴퓨팅 시스템은 인터넷 서비스 뿐만 아니라 거

대 계산과학공학 시뮬레이션 처리 도구로써 활용이 확

대되고 있다[1]. 물리, 화학, 구조역학, 생명의료 등 다
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양한 계산과학공학 응용연구자들은 기존의 이론이나 

값비싼 실험을 탈피하여 시공간 제약을 받지 않는 과학

공학 시뮬레이션을 통해 혁신적인 과학적 발견을 앞당

길 수 있다[2]. HEP (High Energy Physics) 분야에서 

신의 입자라 불리는 힉스입자를 발견하기 위한 CMS 

(Compact Muon Solenoid) 실험도 거대 규모의 시뮬레

이션이 필수적으로 필요하며, 새로운 반도체 소자/재료

의 발견을 위해서는 다양한 조건에서의 전자구조 특성

과 물성치를 파악하기 위해서도 엄청난 양의 시뮬레이

션이 필요하다. 그러나 기존의 이종 컴퓨팅 자원에 대

한 활용 방법이 명령어 기반의 콘솔만을 통해 제공되므

로 인해 그 접근성과 활용성이 크게 떨어지게 된다[3]. 

이에 대한 근본적인 원인은 이종 컴퓨팅 자원들에 접근

하여 여러 다양한 종류의 응용 시뮬레이션 소프트웨어

를 실행할 수 있는 정형화되고 개방된 응용 프로그램 

인터페이스의 부재 때문이다.

본 연구에서는 기능성, 효율성, 확장성에 중점을 둔 

웹 기반의 이종 계산 자원 및 시뮬레이션 작업 관리 프

로그램의 설계·구현과 개방형 응용 프로그램 인터페이

스(OpenAPIs[4])에 대해 기술한다. 본 연구에서 제안한 

프로그램은 다양한 계산과학 시뮬레이션 처리 서비스

를 위해 반드시 필요한 사용자 인증, 시뮬레이션 입·출

력 데이터 관리, 물리·가상의 이종 컴퓨팅 자원 관리 및 

시뮬레이션 작업 관리 등의 기능을 제공한다. 또한 독

립된 모듈 및 플러그인 구조를 설계에 고려함으로써, 

상이한 특성의 시뮬레이션 처리와 이종의 계산자원 연

계성 측면에서 고도의 확장성을 제공한다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구와 

관련된 문헌 연구에 대해 살펴본다. 3장에서는 본 연구

에서 제안한 프로그램의 설계 및 구현에 대해 기술하

며, 4장에서는 계산과학 시뮬레이션 관리 프로그램이 

제공하는 정형화된 개방형 프로그래밍 인터페이스를 

설명한다. 5장에서는 계산과학공학 생명의료 및 교육 

분야 적용사례에 대해 살펴보고, 마지막으로 6장에서는 

결론 및 향후 연구계획을 설명한다.

II. 관련 연구

1. 이종 컴퓨팅 환경

빅데이터 분석 및 머신러닝의 활용으로 인해 효율성

과 다양성을 제공하는 이종 컴퓨팅 환경[5]이 큰 관심

을 받고 있다. 이종 컴퓨팅 환경은 일반적으로 특성이 

다른 두 개 이상의 계산 자원을 포함하는 환경이다. 멀

티/매니코어 CPU[6]와 GPGPU 계산 가속기(범용계산

에 사용 가능한 그래픽 처리장치)[7]등의 특성이 다른 

계산장치로 구성된 환경이나, 물리머신들과 가상머신

들이 통합되어 사용, 서비스되는 클라우드 컴퓨팅 환경

[8]이 대표적인 예이다. 본 연구는 물리머신들과 가상머

신들이 혼재할 수 있고, 더 나아가 특성이 다른 여러 작

업/스토리지 관리자와 연계 가능한 계산과학 시뮬레이

션 작업 관리 프로그램을 제안한다. 

2. 시뮬레이션 환경  

사이버 인프라스트럭처를 연계한 다양한 종류의 시

뮬레이션 활용 환경이 제안되었다. 대표적인 예로는 미

국의 NanoHUB[9]와 유럽연합의 ICEAGE[10] 등이 있다.

계산나노 연합 (Network for Computational 

Nanotechnology; NCN) 프로젝트의 일환으로 1995년 

시작된 미국 NanoHUB는 다양한 시뮬레이션 소프트웨

어와 콘텐츠를 연계한 시뮬레이션 활용 환경을 제공하

고 있으며, 전 세계 170여개국 이상의 나노분야 연구자

들에 의해 사용되고 있다. 특히 HubZero[11] 플랫폼과 

연계한 Rappture[12] 시뮬레이션 도구, 시뮬레이션/콘

텐츠 공유 등의 30여개 이상의 기능을 제공하고 있으

며, 제조, 재해예방, 의료 분야로 그 사용이 확대되고 있

다. 그러나 HubZero 플랫폼은 웹 중심의 e-Science 게

이트웨이를 통해 콘텐츠의 활용·공유에 초점을 맞추고 

있으며, 실제 다양한 계산자원들과의 연동을 위해 시뮬

레이션 툴 개발자들에게 제한된 커맨드라인 도구를 제

공하고 있는 점이 특징이다. 반면, 본 연구에서 제안한 

계산과학 시뮬레이션 관리 프로그램은 물리머신/가상

머신 라이프사이클 관리를 통해 계산자원을 직접 제어

할 수 있으며, 또한 다양한 작업/스토리지 관리자와의 

연계 기능을 통해 확장성과 범용성을 제공한다.    

유럽 연합 주도로 만들어진 ICEAGE 프로젝트는 

e-Science 시뮬레이션 환경 제공을 목적으로 한다. 특
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그림 1. 이종 컴퓨팅 자원 및 시뮬레이션 작업 관리 프로그램 전체 계층 구조

히, 연구자들이 제공하는 특수 목적의 시뮬레이션 교육 

도구 및 콘텐츠 연계가 가능하며, EGEE (Enabling 

Grids for E-Science; EGEE) 기반의 대규모 범용 사이

버 인프라스트럭처를 제공한다. 그러나 ICEAGE의 이

러한 기능들은 공개될 수 있을 정도의 정형화된 API를 

제공하지 못하며, 그 활용 분야도 소수인 점에서 한계

를 가지고 있다. 

이외에도 PACS (Picture Archiving and Communication 

System)[13]는 영상의료 데이터의 아카이빙 및 전달/

배포를 담당하는 생명의료분야에 특화된 시스템이다. 

PACS 시스템은 DICOM (Digital Imaging and 

Communications in Medicine)[14] 표준을 준수하는 여

러 다양한 응용 프로그램의 실행이 가능한 형태의 확장

성을 제공한다. 본 연구에서 제안한 프로그램은 PACS 

시스템을 보완하는 것으로, PACS에서 대규모의 데이

터 처리 작업이 필요한 경우 본 프로그램을 연계, 활용

할 수 있다.

III. 이종 컴퓨팅 자원 및 시뮬레이션 작업 관

리 프로그램 

대규모 사용자들에게 효율적인 시뮬레이션 처리 환

경을 제공하기 위해서는 사용자 인증, 시뮬레이션 입·

출력 데이터 처리, 이종(물리/가상)의 계산자원 관리, 

시뮬레이션 작업 관리 등의 기본적인 기능들을 제공해

야 한다. 본 장에서는 이러한 기능들을 제공하는 이종 

컴퓨팅 자원 및 시뮬레이션 작업 관리 프로그램의 설계

와 구현에 대해 살펴본다.

1. 설계 고려사항 

본 연구에서 개발한 이종 컴퓨팅 자원 및 시뮬레이션 

작업 관리 프로그램의 주요 목적은 이종의 계산자원을 

연계하여 시뮬레이션 작업을 효율적으로 처리하는데 

있으며, 다양한 응용 분야에 적용 가능하도록 개방형 

응용 프로그래밍 인터페이스를 제공하는 것이다. 이를 

위한 프로그램 설계 고려사항은 1) 효율성, 2) 확장성, 

3)개방성이다. 첫째, 효율성 측면에서 제안한 프로그램

은 성격이 다른 시뮬레이션 작업을 효과적으로 처리하

기 위해 가용한 이종 계산 자원을 최대한 연계할 수 있

어야 한다. 둘째, 확장성 측면에서 제안한 프로그램은 

추상화 계층과 모듈식 플러그인 구조를 사용해 시뮬레

이션이 실행되는 계산자원의 특성에 독립적이어야 하

며, 다양한 가상화 환경[15] (Xen, KVM 등)과 작업 관

리자[16] (Torque, LoadLeveler, SGE 등)와의 연계가 
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그림 2. 제안한 프로그램의 상세 구현 및 계층간 연계

가능해야 한다. 마지막으로, 개방성 측면에서는 웹, 독

립형 응용프로그램, 모바일 등 다양한 사용자 환경에 

대응 가능하도록 웹 표준을 준수하는 RESTful 응용 프

로그래밍 인터페이스를 제공해야 한다.

2. 프로그램 구조 및 구현 상세 

[그림 1]은 본 연구에서 제안한 이종 컴퓨팅 자원 및 

시뮬레이션 작업 관리 프로그램의 전체 계층 구조를 보

여준다.  

아래 계층에서부터 위쪽으로 각각 추상화 계층, 서비

스 코어 계층, 그리고 웹 인터페이스 계층으로 구성된

다. 추상화 계층은 기 구축되어 있거나 특성이 상이한 

다양한 컴퓨팅 환경 (사용자 인증 방식, 컴퓨팅/스토리

지 서브시스템 구성 방식, 작업 관리자 방식 등)에 대응

하여 리소스 연계가 가능하도록 하여 프로그램의 확장

성과 독립성을 보장하기 위한 계층이다. 서로 다른 특

징을 갖는 다양한 인증 방식, 컴퓨팅/스토리지 서브시

스템, 작업 관리자 등과 연계 가능하도록 추상화 인터

페이스를 정의하고 있으며, 정의된 인터페이스 규약을 

준수하는 플러그인의 구현을 통해 실제 각 서브 시스템

과의 연동이 가능하다.   

서비스 코어 계층은 사용자 관리, 물리·가상 계산자

원을 포함한 이종의 컴퓨팅 자원 관리, 시뮬레이션 입·

출력 데이터 관리 및 시뮬레이션 작업 관리 등의 프로

그램 핵심 기능을 수행한다. 아래에서 설명할 웹 인터

페이스 계층에서 요청하는 메시지를 받아 사용자 등록/

삭제/인증, 물리 계산자원의 등록/삭제, 가상화 환경에

서의 가상자원 (서버, 네트워크, 스토리지 등)의 프로비

저닝, 시뮬레이션 작업 라이프사이클 관리 및 파일 입/

출력 관리 등의 핵심 서비스를 구현한 계층이다.  

가장 상단의 웹 인터페이스 계층은 HTTP(S) 표준 

프로토콜을 준수하는 RESTful 웹 인터페이스를 제공

한다. 사용자, 호스트 (물리 계산자원), 가상머신, 시뮬

레이션, 작업, 스토리지 등의 RESTful 엔드포인트로 구

분되며, 사용자의 다양한 HTTP 요청/답변을 처리한다.

[그림 2]는 본 연구에서 제안한 프로그램의 상세 구

현 및 계층 간 연계를 설명한다. 앞서 기술하였듯이, 추

상화 계층은 사용자 인증, 이종 컴퓨팅 자원, 작업 관리

자, 스토리지 자원의 특성들에 대한 의존성을 탈피하여 

프로그램 확장성/독립성을 보장하기 위해 고안된 계층

이다. 현재 로컬 데이터베이스 (LocalDB) 및 LDAP 

(Light-weight Directory Access Protocol)[17] 플러그
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인을 번들로 제공하여 기본적인 사용자 관리 및 인증 

방식을 연계할 수 있도록 하였으며, 인증 추상화 계층

에서 정의한 인터페이스 규약에 따라 다양한 이종 인증 

방식 (oAuth 등)에 대한 지원도 가능하다. 또한 이종의 

물리·가상 컴퓨팅 환경과의 연계를 위해 가상화 플랫폼 

추상화 계층에서는 현재 Xen과 KVM 가상화 하이퍼바

이저를 지원하며, 작업관리자 및 스토리지 추상화 계층

에서는 번들 플러그인 제공을 통해 각각 Torque와 

NFS 서브시스템들을 지원한다.

[그림 2]에서 보듯이 서비스 코어 계층에서는 프로그

램 핵심 기능을 실행에 필요한 다양한 데이터 객체 (사

용자, 클러스터, 물리머신, 가상머신, 가상머신 이미지, 

스토리지, 시뮬레이션 및 작업 등)를 정의하며, 

Hibernate/HSQL[18] 및 Data Access Object (DAO)를 

사용하여 Plain Old Java Objects(POJOs) 형태로 저장, 

관리된다. 또한 서비스 코어 계층은 다수개의 서브 관

리자 (즉, 사용자 관리자, 클러스터 관리자, 호스트 관리

자, 가상머신 관리자, 시뮬레이션 작업 관리자 등)를 통

해 사용자 등록/삭제/인증, 물리머신 등록/삭제, 온-디

맨드 가상머신 프로비저닝 및 시뮬레이션 작업 라이프

사이클 관리 등의 프로그램 핵심 기능을 수행하며, 프

로그램의 견고성을 위해 다중 쓰레드 워커 모델을 사용

하여 구현하였다.

웹 인터페이스 계층에서는 4장에서 설명할 웹 표준을 

준수하는 HTTP(S) 방식의 다양한 개방형 RESTful 인

터페이스를 제공하며, Model-View-Control (MVC) 모

델에 따라 서비스 코어 계층과 연동된다. 또한 관리되

는 데이터 객체들에 대해서 각각 컨트롤러/서비스 서브

계층 (사용자, 클러스터, 물리머신, 가상머신, 시뮬레이

션 작업, 파일 등)을 두어 Create–Retrieval–Update- 

Delete (CRUD) 기반의 프로그램 로직이 수행되도록 하

였다. 실제 웹 인터페이스 계층 구현은 Spring 웹 

MVC[19] 프레임워크를 사용하였다.

IV. 개방형 응용 프로그래밍 인터페이스 

본 장에서는 이종 컴퓨팅 자원 및 시뮬레이션 작업 

관리 프로그램에서 제공하는 웹 표준 기반의 인터페이

스에 대해 설명한다.

[표 1]은 본 프로그램에서 제공하는 사용자 관리 및 

이종 컴퓨팅 자원 관리를 위한 RESTful 응용 프로그래

밍 인터페이스를 보여준다. 시스템 관리자만이 일반 사

용자들의 계정 등록/삭제 및 컴퓨팅 자원의 등록/삭제

를 수행할 수 있다. 일반 사용자는 등록된 사용자 계정

에 대해 login 인터페이스를 사용하여 인증 토큰을 부

여 받은 후 (HTTP(S) BASIC 인증 메커니즘 사용), 모

든 서비스들을 호출할 수 있다. 시스템 관리자에 의해 

등록된 컴퓨팅 자원(물리머신)은 사용자가 요청한 시뮬

레이션 작업 수행을 위한 개인화된 가상머신 프로비저

닝에 활용된다. 

[표 2]는 시스템 관리자에 의해 등록된 물리머신에서 

프로비저닝되는 가상머신 라이프사이클 관리와 시뮬레

이션 입출력 파일 관리를 위한 RESTful 인터페이스를 

보여준다. 일반 사용자는 프로세서 개수, 메모리 크기 

등의 가상머신 명세를 입력으로 하여 가상머신 프로비

저닝을 요청할 수 있으며, 생성된 가상머신에 대해 일

시정지, 재게, 셧다운 등의 요청을 수행할 수 있다. 또한 

시뮬레이션 작업 수행에서 필요시 되는 입력 데이터에 

대한 파일 업로드 및 시뮬레이션 작업 완료시 생성되는 

결과 데이터에 대한 파일 다운로드 등의 파일 관리를 

수행할 수 있다.

[표 3]은 시뮬레이션 작업 관리를 위한 RESTful 인터

페이스를 보여준다. 일반적으로 시뮬레이션은 다수개

의 연관된 작업들로 구성된다(예, 파라미터 스터디 등). 

따라서 사용자는 시뮬레이션 작업 처리를 위해 임의의 

시뮬레이션 오브젝트를 생성해야 하며, 시뮬레이션 생

성 시 부여받은 SimID를 기준으로 작업을 제출할 수 

있다.실제 작업은 작업의 이름, 작업의 종류 (sequential 

또는 parallel 작업 등), 작업 수행 프로그램 등을 포함

하는 작업 명세서 (XML 또는 JSON 파일 포맷)를 입력

으로 하여 제출되며, 사용자는 작업 제출 시 부여받은 

JobID를 사용하여 작업 제어/모니터링 등의 작업 관리

를 수행할 수 있다. 
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Category
HTTP 
Method

Endpoints Description
Access Control

admin user
User
Management

POST -/api/user/login Login O O

GET -/api/user/logout Logout O O

GET -/api/user/list Show all the registered users O X

GET -/api/user/{UserId}/info Show the specified user O O

POST -/api/user/register Add a new user O X

PUT -/api/user/{UserId} Update the user info. O O

DELETE -/api/user/{UserId} Unregister the specified user O X

POST -/api/user/deactivate Deactivate user(s) and backup all 
the users data

O X

Resource
Management

POST -/api/host/register Register a new host to the system O X

GET -/api/host/list Show all the hosts O X

GET -/api/host/{HostId}/info Show the specified host O X

DELETE -/api/host/{HostId} Delete the specified host O X

표 1. 사용자 및 이종 컴퓨팅 자원 관리를 위한 RESTful Endpoints

Category
HTTP 
Method

Endpoints Description
Access Control

admin user

VM
Management

POST -/api/vm/provision Provision a new VM O O

PUT -/api/vm/{VmId}/suspend Suspend the specified VM O O

PUT -/api/vm/{VmId}/resume Resume the specified VM O O

PUT -/api/vm/{VmId}/shutdown Shutdown the specified user O O

GET -/api/vm/list Show all the owned VMs O O

GET -/api/vm/{VmId}/info Show the specified VM’s 
information

O O

File
Management

POST -/api/file/upload?cluster={clusterName} Upload a file to the user’s 
repository on the clusterName 
storage

O O

POST
-/api/file/write?name={fileName}&cluster
={clusterName}

Write the body content to a file on 
the clusterName storage

O O

GET -/api/file/download?id={fileId} Download the file O O

GET -/api/file/read?id={fileId} Read the file O O

표 2. 가상 자원 및 시뮬레이션 입출력 파일 관리를 위한 RESTful Endpoints

Category
HTTP 
Method

Endpoints Description
Access Control

admin user

Simulation/
Job
Management

POST -/api/simulation/create Create a simulation O O

DELETE -/api/simulation/{SimID} Delete the simulation O O

GET -/api/simulation/list Show all the owned simulations O O

POST -/api/simulation/{SimID}/job/submit Submit a job O O

GET -/api/simulation/{SimID}/job/{JobID}/
status

Show the job’s status
O O

GET -/api/simulation/{SimID}/job/list Show all the jobs in the simulation O O

PUT -/api/simulation/{SimID}/job/{JobID}/
cancel

Cancel the job
O O

GET -/api/job/{JobID}/output?dir={dirName} Get the metadata of output files O O

GET -/api/job/{JobID}/download/zip Download the zipped output file O O

표 3. 시뮬레이션 작업 관리를 위한 RESTful Endpoints
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V. 적용 사례

본 연구에서는 이종 컴퓨팅자원을 활용하여 효율적

인 시뮬레이션 관리 서비스를 제공하는 프로그램과 그 

응용 프로그래밍 인터페이스에 대해 설명하였다. 특히, 

본 연구에서 기술한 시뮬레이션 작업 관리 프로그램의 

유용성 및 기능성을 평가하기 위해서 계산과학 교육 분

야의 웹 기반 시뮬레이션 수행 환경을 개발하였다[그림 

3]. 계산과학 교육에서의 다양한 응용 분야 문제해결을 

위한 시뮬레이션 수행 과정을 간략히 설명하면 다음과 

같다.

첫째, 문제필터 또는 키워드 검색을 통해 시뮬레이션

에 사용하고자 하는 시뮬레이션 소프트웨어를 선택한

다[그림 3-a].

둘째, 선택된 소프트웨어를 이용하여 수행하고자 하

는 시뮬레이션의 이름과 설명을 명시하고 만약 시뮬레

이션 소프트웨어가 외부 입력파일을 필요로 하는 경우

에는 해당 파일을 업로드 한다[그림 3-b].

셋째, 파라미터 입력 단계에서는 시뮬레이션에 사용

되는 각 변수의 단일 값 또는 다중 값(최소, 최대, 증가

분)을 입력하여 계산하고자하는 작업 리스트를 생성한

다. 사용자는 생성된 작업 리스트의 변수 값들을 최종 

확인한 후에 수행하고자 하는 작업들을 시스템에 제출

한다[그림 3-c].

넷째, 모니터링 단계에서는 제출된 작업의 상태정보

(Queued, Running, Success, Error)와 상세 파라미터 

정보를 확인할 수 있다. 또한, 현재 대기상태(Queued) 

또는 계산중(Running) 상태인 작업은 중지(Cancel)시

킬 수 있다. 작업이 성공(Success)적으로 완료된 경우

에는, 결과 파일을 다운로드 받거나 다양한 가시화 도

구를 연동하여 계산 결과를 확인해 볼 수 있다[그림 

3-d].

[그림 4]는 본 연구에서 제안한 시뮬레이션 관리 서

비스를 적용한 또 다른 적용 사례인 생명의료(가상척

추) 시뮬레이션 수행 환경을 보여준다. 계산과학 교육 

분야의 시뮬레이션 수행 절차와 유사하지만, 유체역학 

응용분야의 해석 목적으로 사용되는 Abaqus 계산 소프

트웨어를 대상으로 하는 점과 유체해석을 위한 입력 격

자를 생성하는 전처리기와 연계한 점이 다른점이다.

위 적용사례 이외에도, 본 연구에서 제안한 시뮬레이

션 관리 프로그램은 고도의 확장성, 개방성 등의 장점 

때문에 다양한 분야에 적용될 수 있다. 실제 공학분야

에서의 빅데이터 분석이나 딥러닝을 활용한 시뮬레이

션 도구들 (예, 고해상도의 이미지 데이터 처리 및 인공

지능을 활용한 단백질 구조 분석 등)과의 연계를 통해 

다양한 응용분야의 지원이 가능하다.  

그림 3. 계산과학 교육 분야 시뮬레이션 수행 환경

그림 4. 생명의료(가상척추) 분야 시뮬레이션 환경 
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VI. 결론 및 향후 계획

이종 컴퓨팅 시스템은 다양한 응용 분야의 거대 계산

과학공학 시뮬레이션 처리 환경으로 그 활용이 확대되

고 있다. 본 연구에서는 이종 컴퓨팅 환경에서의 효율

적인 시뮬레이션 관리 프로그램의 설계 및 구현에 대해 

기술하고, 프로그램이 제공하는 세부적인 개방형 응용 

프로그래밍 인터페이스에 대해 살펴보았다. 제안한 시

뮬레이션 관리 프로그램은 물리·가상 컴퓨팅 자원에 대

한 제어뿐만 아니라 사용자 인증, 시뮬레이션 입출력 

데이터 관리, 시뮬레이션 작업 관리 등의 핵심 기능을 

제공하며, 모듈식 플러그인 구조 설계를 통해 고도의 

확장성을 가진다. 

이러한 고도의 확장성을 제공하는 시뮬레이션 관리 

프로그램은 다양한 이종 계산자원을 연계한 거대 계산

과학공학 분야의 시뮬레이션 처리를 위한 필수불가결

한 기초 프레임워크를 제공한다. 더불어 본 프로그램에

서 제공하는 웹 기반의 개방형 응용 프로그래밍 인터페

이스를 활용하여 기초/응용 과학 및 산업 분야 (예, 제

품 설계 등) 에서 필요한 웹, 모바일 또는 독립적인 응

용 프로그램 형태의 e-Science 게이트웨이를 실현할 수 

있다. 그러나, 본 연구에서 제안한 프로그램의 기능이 

이종의 계산자원 연계 및 시뮬레이션 작업 관리에 초점

을 맞춘 것이니 만큼 더 나은 범용성을 제공하기 위해 

추가적인 기능 개선이 필요하다. 예로, 본 프로그램은 

시뮬레이션 소프트웨어에 대한 관리 기능은 제공하지 

않는다. 이는 최근 응용 프로그램 개발/배포에 장점을 

가지고 있으며, 소프트웨어 실행환경에 독립성을 제공

하는 컨테이너 (예, Docker, Singularity 등) 기반 소프

트웨어 관리 기법[20]에 대한 연계가 필요하다. 또한 시

뮬레이션 결과에 대한 복잡한 3차원 가시화가 필요한 

경우, 오픈소스 기반의 가시화 솔루션 (예, 

ParaviewWeb[21] 등)과의 연계도 필요하다. 이러한 기

능 개선에 우선순위를 두고 향후 프로그램 개발을 진행

할 예정이며, 현재 본 프로그램이 적용된 생명의료 및 

교육 분야 이외의 다양한 계산과학공학 응용분야로 확

대 적용할 예정이다.
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