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그리드 네트워크에서의 QoS 보장방법 구현

김정윤,* 나원식**, 유인태***

    요 약

그리드 컴퓨팅은 컴퓨팅 자원을 비용편익 측면에서 가장 효율적으로 만들 수 있는 능력을 가지고 있

으며, 클러스터링 등의 기술로는 해결하기 어렵거나 시간이 오래 지체되어지는 대량의 컴퓨팅 능력을

요구하는 어려운 문제들을 풀기에 더 없이 좋은 방법 중에 하나이다. 이러한 그리드 컴퓨팅을 효율적으

로 수행하기 위해서 지리적으로 분산되어 있는 고성능 컴퓨팅 자원을 실시간으로 상호 연결하기 위해

Grid Application이 필요하게 되었고, 이에 미국의 ANL(Argonne National Laboratory)를 주축으로 하여

여러 대학의 연구진에 의해 Globus가 만들어지게 되었다. 그러나, 이러한 Globus상에서 Grid Applicatio

n을 실행시켜 일정의 Job을 네트워크를 통하여 주고받을 때, QoS가 보장되지 않는 문제점이 발견되었

다. 그리하여 이러한 문제점을 해결하기 위하여 GARA(Globus Architecture for Reservation and Alloca

tion)가 ANL에 의해서 개발 되었다. 본 논문에서는 이러한 GARA의 성능을 테스트하기 위하여 Testbed

를 구축하여 GARA의 자원 예약 명령을 통해 자원을 예약을 수행하고, 그에 따른 적용 결과 및 추후

연구방향에 대하여 논하였다.

A Method on the Realization of QoS Guarantee in the Grid Network

Jungyun KIM*, Wonshin NA**, In-tae RYOO***

    Abstract

Grid computing is an application to obtain the most efficient performance from computing

resources in terms of cost and convenience. It is also considered as a good method to solve a

problem that cannot be settled by conventional computing technologies such as clustering or is

requiring supercomputing capability due to its complex and long-running task. In order to run grid

computing effectively, it needs to connect high-performance computing resources in real-time which

are distributed geographically. Answering to the needs of this grid application, researchers in several

universities with Argonne National Laboratory in the USA (ANL) as the main axis have developed

Globus. It is noticed, however, that the quality of service (QoS) is not guaranteed when certain jobs

are exchanged through networks in the context of Globus. To tackle with this problem, the ANL has

invented Globus Architecture for Reservation and Allocation (GARA). The researchers of this paper

constructed a testbed for evaluating the ability to reserve resource in the GARA system and

implemented the GARA code for it. We analyzed the applied results and discussed future research

plans.

   Keywords : Real-Time Scheduling, QoS Distributed System

1. 서론

그리드는 1990년대 미국의 슈퍼컴퓨팅 센터를
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중심으로 슈퍼컴퓨팅 사이트들을 고성능 통신망

으로 연결하여 사용하는 분산 시스템을 기반으

로 제안되었다.

주로 Text 형태의 정보를 공유하고 있는 We

b과는 달리, 고성능 컴퓨터와 대용량의 데이터베

이스 등을 연동함으로써 데이터의 빠른 처리 및

협업 연산을 가능하게 한다.

그리드는 지구 관측, 천문, 기상정보 분석 등

에 사용되어 질 수 있고, 대형 시뮬레이션등 무

수한 많은 연구 분야에 사용되어 질 수 있다.
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(그림 1) 그리드 분류

그리드는 슈퍼컴퓨터와 버금가는 성능을 낼

수 있으면서 가격이나 유지비용은 상대적으로

싸다. 클러스터링은 그리드와 비교하여 볼 때,

대용량의 연산을 수행할 때는 적합하지 않지만,

복잡하지 않는 시뮬레이션 등에서는 그리드 보

다 훨씬 수월하게 시스템을 구성하여 사용할 수

있다.

단순히, 그리드는 분산된 컴퓨터 이용에 있어

서 거리의 문제점을 극복하기 위한 것이라고 표

현할 수 있다.

그리드 기술은 On-demand 컴퓨팅을 가능하

게 하여주고, 대규모 계산이나 정보를 수반하는

문제를 해결하기 위하여 필요로 하는 컴퓨팅 자

원을 통합하여 활용하며, 컴퓨터와 정보, 가시화

센서 등을 동시에 이용하기기 위한 하나의 Singl

e virtual laboratory 형태의 과학적 협동이 가능

하게 하며, 이러한 과학적 협동은 인터넷의 급속

한 발전에서 비롯되었다.

계산 그리드(Computing Grid)에 속하는 시스

템들은 많은 자원들에 연결하여 작업의 전체 수

행 속도를 줄이기 위해서 그 자원들을 최대한

활용하는 것이 목적이다.

데이터 그리드(Data Grid)는 분산된 자료들을

통합하여 분석할 수 이게 해주기 위한 그리드고,

액세스 그리드(Access Grid)는 실시간 멀티미디

어 응용을 위한 인프라를 제공한다.

원격 및 화상강의 등에도 활용이 가능한 그리

드 이다. 아래의 (그림 1)은 그리드를 수평적 분

류 방법으로 분류한 그림이다.

2. Globus 및 Diffserv

2.1 Globus

글로버스는 Computational Grid를 구축하기

위한 연구, 소프트웨어 개발, 테스트 베드 구축,

응용분야 연구 등을 수행하고자 할 때 사용되는

소프트웨어 이며, 가장 많이 알려진 그리드 미들

웨어 툴킷이다. 또한, 글로버스는 고성능 컴퓨터

와 장비 등의 컴퓨팅 자원을 하나의 가상 컴퓨

터처럼 사용할 수 있게 하기 위한 소프트웨어이

며, 지역적으로 분산되어 있는 다수의 자원들을

활용해 컴퓨팅 작업을 수행 할 수 있게 하는 장

점으로 인하여 특정 연구자나 연구소를 중심으

로 하여 Grid 구축을 가능하게 하는 장점을 가

지고 있고, 기본적으로 통신, 인증, 네트워크 정

보, 자료 접근과 같은 기본적인 메커니즘들을 제

공하고 있다.

글로버스 툴킷(Globus Toolkit)은 여러 모듈들

로 집합되어져 있으며, 각 모듈들은 인터페이스

를 정의하게 되고, 이러한 인터페이스들을 통하

여, 여러 가지 서비스들이 각 모듈의 기능을 사

용할 수 있게 된다.[1][6]

2.2 Diffserv의 기본구조 및 동작

Diffserv는 Traffic에 대해서 각각의 등급을

결정하여 서비스를 제공할 수 있는 기술로써 Int

Serv의 단점인 확장성 문제를 해결한 모델이다.

Diffserv는 하나의 IP 패킷 흐름별로 서로 다

른 QoS를 제공한다는 개념이 아니라 여러 흐름

의 집합을 단위로 하여 각 집합별로 패킷을 전

달함으로써 차별화를 통해 패킷을 전달하고, 패

킷 분류와 같은 Traffic 조절의 기능들을 모두

망의 가장자리(Edge Router)에서 일어나게 하고

망의 내부는 아주 간단한 PHB(Per Hop Behavi

or)를 수행 되도록 한다.

다시 말해 경계 라우터(Edge Router)에서는

패킷을 중요도에 따라 3개의 Service Class, EF

(Expected Forwarding), AF(Assured Forwardin

g), DE(Default)로 패킷을 구분하여 DSCP(DiffS

erv Code Point)값을 설정한 후 코어 라우터(Co

re Router)로 보내면 코어 라우터는 높은 우선순

위의 DSCP값을 가진 패킷부터 PHB(Per Hop B

ehavior)를 수행하는 방식이다.
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DSCP 값은 IP Header(IPv4의 경우)의 TOS

(Type Of Service)byte 8bit중 6bit를 사용하여

DSCP값을 설정하고 IPv6의 경우 Class Field에

설정할 수 있으므로 차등 화된 서비스를 제공하

는 것이 가능하다.[5]

(그림 2) DiffServ의 구조

Diffserv Network는 내부적으로 다른 PHB 그

룹과 다른 코드 포인트와 PHB 매핑을 지원할

수 있으나, 영역 간에 걸친 서비스를 허용하기

위하여, 패킷을 주고받는 영역사이에 계약이 필

요하다.

이러한 Diffserv Network 도메인간 경계에서

조절되는 방법을 TCA(Traffic Conditioning Agr

ement)라고 하며, 이러한 형태의 계약을 SLA(S

ervice Level Agreement)이라 하며, 그림 2에서

보듯이 BB(Bandwidth Broker)는 Diffserv netw

ork에서 자원관리를 위하여 이용할 수 있는 자

원과 입력 SLA에 의하여 할당된 대역폭에 관한

정보를 저장하고, 향후 할당을 결정하기 위하여

기초로 하는 정책 데이터베이스를 가진 소프트

웨어이다.[2][3]

2.3. AF(Assured Forwarding) Class

AF PHB에 속하는 트래픽은 망의 혼잡 상태

에서도 트래픽의 최소 전송속도를 보장하는 PH

B이다. 이러한 AF PHB는 4개의 클래스로 나누

어지고 각 클래스에는 3개의 다른 드롭 확률이

정용되는 세 가지 집합으로 다시 나눠진다. 각

클래스의 구분은 패킷의 손실, 지연, 지터와 같

은 다양한 QoS등으로 구분될 수 있고, 각 클래

스내의 계약에 정의된 트래픽 속도를 초과하는

지의 여부에 따라 각 집합에 해당하는 드롭 확

률을 적용하여 각 집합간의 폐기 우선순위를 결

정하게 된다.

예를 들자면 평균 속도와 최대 속도로 정의되

는 특정 플로우의 트래픽이 특정 AF클래스로

서비스를 받기로 하였다면 평균 속도 이하로 입

력되는 트래픽에 대해서는 가장 낮은 확률을 적

용하고, 평균과 최대 속도 사이의 속도로 입력되

는 트래픽에 대해서는 가장 높은 드롭 확률을

적용하고, 최대 속도 이상으로 입력되는 트래픽

에 대해서는 가장 높은 드롭 확률을 적용하여

서비스를 해 줄 수 있다.

이렇게 하나의 특정 AF 클래스 내에는 t로

다른 드롭 확률이 적용하는 세 집합으로 나뉜다.

PHB는 IP헤더 내의 DSCP에 해당 PHB를 나타

내는 특정 값으로 엔코딩 되어야 한다.

일반적으로 AF PHB 그룹은 IP 패킷의 전달

에 N개의 독립적인 AF클래스와 각 클래스 내부

에 M개의 다른 ‘Drop precedence'를 제공한다.

AF 클래스가 각 클래스 내부에 M개의 다른

‘Drop precedence'가 j인 IP 패킷은 코드 값

AF ij로 표시된다. 권장되는 방식은 4개의 클래

스(N=4)와 각 클래스마다 3단계의 ‘Drop preced

ence'(M=3)이지만 더 많은 단계의 클래스와 ‘Dr

op precedence'도 가능하다.

Diffserv에서 다른 AF 클래스가 통합(Aggreg

ate)되어서는 안 되고 각 AF 클래스에 가능한

최소한의 자원을 할당하고 추가 할당이 가능한

여분의 자원이 있을 경우에는 정해진 알고리즘

에 의해 다시 할당 된다. 각 AF 클래스에서 ‘Dr

op precedence'가 p와 q인 패킷 AF xp와

AF xq가 있을 때 p < q 라면, Diffserv에서 패

킷의 전달 확률

P(AF)=P(AFxp)≥P(AFxq)인 관계를

보장해야 한다. AF PHB의 전달 보장 등급은 세

가지의 의해서 결정된다.[7]

① IP 패킷이 속한 AF 클래스에 활당된 네트

워크 자원 양

② AF 클래스의 사용 가능량

③ 패킷의 ‘Drop precedence' 이다.

다음의 <표 1> 은 AF PHB에 따른 Code Poi

nt값이다.
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(그림 3) GARA 구조

Drop

preference
Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

Low 001010 010010 011010 100010

Medium 001100 010100 011100 100100

High 001110 010110 011110 100110

<표 1> AF PHB에 따른 Code Point 값

3. GARA (Globus Architecture for

Reservation and Allocation)

GARA는 DSRT(Dynamic Soft Real Time Cp

u Scheduler)를 사용하여 글로버스 상의 시스템

CPU의 프로세스 스케줄링을 제어 할 수 있고,

DPSS(Distributed Parallel Storage System)을

이용하여 원거리에서 DISK의 Input/Ouput에 관

여할 수 있다.

Network에 대한 QoS 보장방법으로는 Diffser

v 방식을 사용하고 있으며, Network QoS를 보

장받는 모든 패킷은 최우선순위의 PHB(Per Hop

Behaviors)인 AF(Assured Forwarding)방식으로

패킷을 처리하게 된다.

즉, GARA는 QoS Reservation 메커니즘을 제공

하는 것을 목적으로 한다.[4]

GARA의 특징은 다음과 같다.

① Multiple Reservations이 가능하다.

② Reservations에 대한 모니터링이 가능하다.

③ 누가 Reservations를 제어하고 있는지

알 수 있다.

④ DSRT로 CPU QoS를 제공할 수 있다.

⑤ DPSS로 Disk I/O에 제어할 수 있다.

Application에서 특정 자원을 사용하여 계산

컴퓨팅을 한다고 가정하면 먼저 GARA는 사용

자가 원하는 해당 자원에 대한 예약을 수행하기

위하여 Co-reservation Agent가 Information Se

rvice를 통해 잉여자원에 대한 정보를 얻게 되고

이 정보를 바탕으로 하여 GRAM(Globus

Resource Allocation Manager)을 통해 자원을

예약하게 된다. 물론 예약된 자원은 언제든지 취

소와 수정이 가능하다.

GRAM은 자원에 대한 할당 및 모니터링과 관

리 서비스를 제공한다.

이러한 자원 예약 과정이 끝나면 자원을 이용

한 계산 컴퓨팅 과정은 기존의 Globus의 방식과

같다. GARA는 Globus가 설치된 시스템에서만

사용되어 질 수 있고, Globus가 설치되어 있지

않은 시스템에서는 사용할 수 없다.

참고로 위의 (그림 3)에서 Co-reservation age

nt가 빠지게 되면 글로버스 시스템의 구조가 된

다. 따라서 아주 밀접한 관계를 가지고 있다고

말할 수 있다.

위와 같은 구조로 인하여 GARA는 QoS를 보

장하게 된다.
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(그림 4) GARA 연결구도

(그림 7) GARA Testbed

Client API는 Reservations을 생성하고, 수정하

고 취소하며 모니터링 하는 기능을 가지고 있다.

4. GARA Testbed 구축

GARA의 성능을 테스트하기 위해서 아래의

그림3과 같이 테스트 베드를 구축하였다.

이 테스트 베드의 목적은 GARA의 여러 가지

기능중에 네트워크 자원에 관한 예약을 수행하

는데 그 목적을 두었다.

테스트 베드는 2개의 라우터 및 스위치, 그리고

5대의 시스템을 통해서 이루어져 있고, 각각의

시스템에 글로버스와 GARA를 설치하였다.

GARA의 원활한 동작을 위하여 Diffserv_Manag

er.conf 파일과 setup_flow.cfg 파일을 (그림 5)

와 (그림 6)과 같이 수정하였다.

(그림 5) GARA의 Diffserv.manager.conf

여기서 Diffserv_manager_Slots.html을 설정하

는 이유는 GARA를 통한 자원 예약상황을 웹으

로 관찰하기 위해서 설정을 하였다.

(그림 6) GARA의 Setup_flow.cfg

라우터가 2대 이므로 각각의 라우터 이름과 P

assword를 지정해 주고 라우터 인터페이스의 IP

를 설정하였다.

위의 (그림 7)에서 보듯 Cisco 7200 라우터와

7500 라우터 까지 GARA를 통해 네트워크에 Qo

S를 설정하는 것이 목적이고 이와 관련된 GAR

A 명령어를 실행한 결과 아래의 (그림 8)과 같

이 실행되는 결과를 얻을 수 있었다.

(그림 8) GARA의 실행 결과
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위의 (그림 8)을 보면 알 수 있듯이, GARA는

Diffserv를 사용하여 네트워크 간의 QoS를 원하

는 시간만큼 설정한 대역폭으로 보장하였고,

보장된 시간이 지나자 자동적으로 QoS 설정

을 해지하여 종료되었음을 보여주었다.

(그림 9) GARA의 Slot Table

또한, (그림 9)를 통하여 GARA는 네트워크

간에 QoS를 언제, 얼마동안 설정하고 유지하였

는지에 대해서 Slot Table을 통해서 알 수 있었

으며, Co-reservation Agent를 통하여 잉여자원

에 대한 정보를 얻고, 글로버스 인증을 통하여

다른 시스템의 GRAM(Globus Resource Allocati

on Manager)에 접속 한 후, 필요에 따라 네트워

크 자원들을 미리 예약할 수 있음도 확인 할 수

있었다.

5. 결론

그리드 컴퓨팅은 컴퓨팅 자원을 비용편익 측

면에서 가장 효율적으로 만들 수 있는 능력을

가지고 있으며, 클러스터링 등의 기술로는 해

결하기 어렵거나 시간이 오래 지체되어지는 대

량의 컴퓨팅 능력을 요구하는 어려운 문제들을

풀기에 더 없이 좋은 방법 중에 하나이다.

이러한 그리드 컴퓨팅을 효율적으로 수행하기
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위해서 지리적으로 분산되어 있는 고성능 컴

퓨팅 자원을 실시간으로 상호 연결하기 위해 Gr

id Application이 필요하게 되었고 Grid는 수많

은 가능성을 가지고 계속적으로 개발되어 지고

있고, 그 응용범위는 무궁무진하다.

GARA는 Globus 기반의 Grid Network에서

QoS 보장뿐만이 아니라, End-to-End Performa

nce를 보장 할 수 있는 방법이다.

본 논문은 이러한 상황을 가정하여 테스트 베

드를 구축하고 GARA를 통해 네트워크 QoS를

설정해 봄으로써, GARA와 관련된 Application

연구, Globus Application, DSRT(Dynamic Soft

Real Time CPU Scheduler)응용 연구, DPSS(Di

sk Parallel Storage System)응용 연구 등의 기

반을 마련하였다.
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