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데스크톱 그리드 컴퓨팅을 위한 자원 그룹핑 설계 및

결함포용으로의 적용 방안
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요 약

데스크톱 그리드 컴퓨팅은 이질성과 휘발성을 갖는 데스크톱 자원을 활용하여 대용량의 컴퓨팅 작업

을 수행한다. 그러나 이러한 컴퓨팅 환경에서는 서로 다른 성능을 갖는 데스크톱 자원의 연산 참여와

이탈이 자유롭기 때문에 연산 수행의 안정성과 신뢰성을 보장하지 못한다. 따라서 본 논문에서는 데스

크톱 그리드 컴퓨팅에 연산 수행의 안정성과 신뢰성을 제공하기 위한 방안으로 k-means 클러스터링 알

고리즘을 이용한 자원 그룹핑 기법을 설계한다. 아울러, 실제 데스크톱 그리드 시스템의 연산 수행 로그

데이터에 기반하여 자원 그룹핑을 수행하고, 데스크톱 자원 그룹에 대한 결함포용으로의 적용 방안을

제시한다.
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Abstract

Desktop grid computing is the computing paradigm that can execute large-scale computing jobs

using the desktop resources with heterogeneity and volatility. However, such the computing

environment can not guarantee the stability and reliability of task execution because the desktop

resources with different performance can freely participate and leave in task execution. Therefore, in

this paper, we design resource grouping scheme using k-means clustering algorithm with an aim to

provide desktop grid computing with the stability and reliability of task execution. Moreover, we

conduct resource grouping using the execution log data of actual desktop grid systems and present

application methods of desktop resource groups to fault-tolerance.
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데스크톱 그리드 컴퓨팅(desktop grid

computing)은 인터넷에 연결된 유휴 데스크톱

자원을 활용하여 대용량의 컴퓨팅 작업을 수행

하는 컴퓨팅 패러다임으로 정의되며[1], 비교적

낮은 비용으로 컴퓨팅 파워를 얻을 수 있는 병

렬 컴퓨팅 기술[2]로 알려져 왔다.

이제까지 데스크톱 그리드 컴퓨팅을 위한 플

랫폼으로 BOINC[3], XtremWeb[4],

Korea@Home[5], SZTAKI[6], QADPZ[7] 등이

개발되어져 왔다. 또한, 상업용 플랫폼으로

Entropia[8]와 United Devices[9]가 출시되어 다

양한 응용 분야에 적용되어져 왔다.
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일반적으로, 데스크톱 그리드 컴퓨팅은 인터넷

에 연결된 유휴 데스크톱 자원을 활용하므로, 각

데스크톱 자원은 서로 다른 성능을 갖고 이들

자원의 자발적 참여에 의해 연산을 수행한다. 이

러한 관점에서 데스크톱 그리드 컴퓨팅은 이질

성(heterogeneity)과 휘발성(volatility)을 갖는 연

산 자원의 고유한 특징을 가진다. 이는 전통적인

그리드 컴퓨팅[1]과 달리 데스크톱 그리드 컴퓨

팅에서의 데스크톱 자원은 연산 참여가 자유롭

고 연산 중간에도 언제든지 연산 이탈을 할 수

있다. 따라서 데스크톱 그리드 컴퓨팅은 연산 수

행이 언제든지 휘발되고 중지되어 연산 실패가

빈번히 발생하는 비안정적이고 비신뢰적인 연산

환경에 기반한다.

이러한 비안정적이고 비신뢰적인 연산 환경을

안정적이고 신뢰적인 연산 환경으로 바꾸기 위

해서는 비교적 높은 성능과 낮은 휘발성을 갖는

데스크톱 자원을 연산 수행에 더 많이 참여시키

는 것이 유리하다. 다시 말해, 높은 성능을 갖는

자원은 낮은 성능을 갖는 자원에 비해 작업 당

더 빠른 완료 시간을 가진다. 또한, 낮은 휘발성

을 갖는 데스크톱 자원은 높은 휘발성을 갖는

데스크톱 자원에 비해 연산 실패의 가능성이 줄

어든다. 따라서 본 논문에서는 이질성과 휘발성

을 갖는 데스크톱 자원에 상관없이 데스크톱 그

리드 컴퓨팅에 연산 수행의 안정성과 신뢰성을

제공하기 위해 데스크톱 자원의 그룹핑 기법을

설계한다. 보다 조직적이고 세련된 자원 그룹핑

을 위해 k-means 클러스터링 알고리즘을 도입

한다. k-means 클러스터링 알고리즘은 주어진

기준에 맞추어 서로 간에 유사성이 있는 자원들

끼리 묶어줌으로써 자원 간의 비유사성을 최소

화시키는 장점과 다양한 분야로의 적응성 때문

에 도입되었다. 아울러, 본 논문에서는 실제 데

스크톱 그리드 시스템인 Korea@Home 시스템

[5]의 연산 수행 로그 데이터를 활용하여 자원

그룹핑을 수행하고 데스크톱 자원 그룹에 대해

결함포용으로의 적용 방안을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 본

논문에서 가정하고 있는 데스크톱 그리드 컴퓨

팅 환경에 간략히 기술한다. 3절에서는 데스크톱

자원의 연산 수행 흐름과 데스크톱 자원의 분류

를 위해 사용되는 기준으로 이용률(availability)

과 결과 반환 확률(result return probability)에

대해서 기술한다. 4장에서는 클러스터링 알고리

즘으로 사용되는 k-means 클러스터링 알고리즘

과 이를 이용하여 얻은 데스크톱 자원의 그룹핑

결과를 보여준다. 5장에서는 자원 그룹핑에 대해

체크포인트와 복제 관점에서 결함포용으로의 적

용 방안을 제시한다. 마지막으로 6장에서는 본

논문의 결론을 맺는다.

2. 데스크톱 그리드 컴퓨팅 환경

전형적으로 데스크톱 그리드 컴퓨팅 환경은

작업제출자(task submitter), 중앙서버(central

server), 그리고 데스크톱 자원(desktop

resource)으로 이루어진 중앙 집중형 데스크톱

그리드 모델(centralized desktop grid model)에

기반한다[1]. 이 모델에서 작업제출자는 중앙 서

버로 자신의 응용을 제출하는 개체이다. 중앙 서

버는 자원과 작업을 중재하는 역할을 수행하며,

주로 작업 관리, 자원 관리, 작업 할당, 결과 검

증 등의 기능을 수행한다. 데스크톱 그리드 컴퓨

팅 환경은 보통 수백∼수천의 데스크톱 자원이

동시에 연산에 참여하며, 각 데스크톱 자원은 중

앙 서버에서 보내준 연산 작업을 자신의 유휴

시간대에 수행한 후에 연산 결과를 중앙 서버로

되돌려주는 역할을 한다. 모든 작업의 연산 수행

이 데스크톱 자원들에 의해 종료되면 중앙 서버

는 모든 작업의 연산 결과를 모으고 이를 다시

작업제출자에게 되돌려 준다.

중앙 서버에서 데스크톱 자원으로의 작업 할

당은 데스크톱 자원의 이질성과 휘발성 특징으

로 인해 기본적으로 풀 기반의 작업 할당

(pull-based task allocation) 방식을 사용한다

[10]. 이러한 작업 할당 방식은 데스크톱 자원이

자신의 유휴 시간대에만 연산을 수행하기 때문

에 사용된다. 그래서 중앙 서버는 데스크톱 자원

에 대한 어떠한 제어를 갖지 않고 데스크톱 자

원 자신이 연산 참여가 가능할 때 연산 요청을

함으로써 연산이 개시된다.

한편, 작업제출자에 의해 중앙 서버로 제출된

응용은 BoT(Bag of Tasks) 방식[11]의 연산 유

형을 가진다. 이 연산 유형은 하나의 응용이 수

천∼수만의 작업들로 구성되어 있으며 각 작업

은 하나의 데스크톱 자원에서 수행되기에 충분
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히 작다. 그리고 각각의 작업은 서로 간에 의존

성이 없다는 특징을 갖고 있다.

3. 데스크톱 자원의 연산 수행

특징

본 절에서는 데스크톱 자원의 연산 수행 흐름

을 제시함으로써 데스크톱 자원의 연산 수행 특

징을 살펴보고, 데스크톱 자원의 분류 기준으로

활용되는 이용률과 결과 반환 확률에 대해서 기

술한다.

3.1 연산 수행 흐름

앞서 기술하였듯이, 데스크톱 자원은 자신이

유휴할 때 중앙 서버로 작업을 요청함으로써 작

업을 개시한다. 데스크톱 자원은 이질성과 휘발

성에 따라 연산 수행 특징이 달라지므로 각 데

스크톱 자원의 연산 수행 흐름의 파악이 중요하

다. 데스크톱 자원은 공통적으로 (그림 1)과 같

은 연산 수행에 대한 상태 전이를 가진다.

(그림 1) 데스크톱 자원의 상태 전이[12]

(Figure 1) State transition of desktop

resources[12]

(그림 1)에서 볼 수 있듯이, 데스크톱 자원은

특정 순간에 다음과 같은 상태 중에 하나의 상

태를 가진다.

Ÿ 준비(Ready): 초기 상태로서 연산 수행의 준

비 상태를 나타낸다.

Ÿ 비유휴(Non-idle): 데스크톱 자원의 개인 작

업(예를 들어, 웹브라우징, 문서작업 등)으로

인해 연산을 수행치 못하는 상태를 나타낸다.

Ÿ 유휴(Idle): 데스크톱 자원이 개인 작업을 수

행하지 않고 아무런 연산을 수행하지 않고

있는 상태를 나타낸다.

Ÿ 연산(Executing): 중앙 서버로부터 전송받은

작업에 대한 연산을 수행하고 있는 상태를

나타낸다.

초기에 각 데스크톱 자원은 “준비” 상태를 가

진다. 그런 다음, 데스크톱 자원 소유자의 개인

작업이 있다면 데스크톱 자원의 상태는 “비유

휴” 상태로 전이한다. 이 상태에서는 중앙 서버

로부터 전송받은 작업의 연산을 수행하지 않는

다. 더 이상 개인 작업이 존재하지 않으면 데스

크톱 자원은 “유휴” 상태로 전이한다. “유휴” 상

태에서 다시 개인 작업이 수행되면 곧바로 “비

유휴” 상태로 전이한다. “유휴” 상태에서 스크린

-세이브(screen-save) 모드에 의해 데스크톱 자

원이 일정 시간 동안 아무런 작업이 없다고 판

단되면 데스크톱 자원은 “연산” 상태로 전이한

다. 그러면 데스크톱 자원은 중앙 서버로 하나의

작업을 요청하고 요청받은 작업을 전송받은 후

에 바로 작업에 대한 연산을 수행한다. “연산”

상태에서 작업이 완료되면 초기 상태인 “준비”

상태로 전이하여 다음 작업의 수행을 위한 준비

를 한다. 한편, “연산” 상태에서 개인 작업이 발

생하면 “비유휴” 상태로 전이하게 되는데, 이때

연산중인 작업은 중지되고 연산 실패가 된다.

데스크톱 자원이 실제로 중앙 서버에서 보내

준 작업에 대한 연산을 수행하는 기간은 “연산”

상태에 머무르는 시간의 총합이다. 그러나 “연

산” 상태에 머무르는 시간의 총합이 길다 하더

라도 “연산” 상태와 “비유휴” 상태를 번갈아 전

이하면 연산 중지가 빈번히 발생하게 되고 결국

많은 연산 실패로 이르게 된다. 그러나 “연산”

상태와 “비유휴” 상태로의 반복적 전이는 데스

크톱 자원의 특징에 따라 달라질 수 있다. 즉,

데스크톱 자원 소유자의 개인 작업이 빈번하면

이러한 반복적 전이가 많아져 결국 많은 연산

실패로 귀결될 가능성이 높아진다. 반면, 데스크

톱 자원 소유자의 개인 작업이 적으면 개인 작

업에 의해 발생하는 연산 중지가 적어져 연속적

으로 오랜 기간 동안 “연산” 상태에 머무르게

되어 작업을 종료할 가능성이 높아진다. 다음 소

절에 이러한 상태 전이에 바탕을 둔 데스크톱

자원의 분류 기준을 살펴본다.
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3.2 이용률과 결과 반환 확률

데스크톱 그리드 컴퓨팅에서 연산 실패는 중

앙 서버로 사전 공지 없이 언제든지 발생할 수

있다. 앞서 기술하였듯이 데스크톱 자원이 “연

산”과 “비유휴” 상태를 번갈아 전이하면서 연산

실패를 반복하게 된다. 따라서 하나의 작업에 대

해 연산 실패를 최소화하면서 작업 종료를 유도

하기 위해서는 “연산” 상태의 지속 기간이 중요

하다. 이러한 관점에서 데스크톱 자원의 이용률

이 개별 데스크톱 자원의 특징을 나타내는 하나

의 요인이 될 수 있다. 또한, 데스크톱 자원마다

이질적인 특징을 갖고 있으므로 데스크톱 자원

은 중앙 서버가 전송한 작업을 언제까지 수행할

지에 대한 반환시간(deadline)을 가져야 한다. 따

라서 결과 반환 확률이 데스크톱 자원을 분류하

는 또 다른 요인이 된다.

본 논문에서는 개별 데스크톱 자원의 연산 수

행 특징에 따라 데스크톱 자원을 분류하기 위해

다음과 같이 정의되는 이용률[13, 14]과 결과 반

환 확률[14, 15]을 고려한다.

정의 1. 이용률: 개인 작업에 의한 연산 실패

가 존재함에도 불구하고 데스크톱 자원이

작업 하나에 대해 연산을 종료할 수 있는

확률로서 현재 시간에서 과거의 특정 시간

까지의 기간 대비 두 개의 연속적인 이용가

능 시간의 비율로 정의된다.

정의 2. 결과 반환 확률: 연산 실패가 발생하

더라도 데스크톱 자원에 주어진 반환시간까

지 연산 결과를 되돌려줄 확률을 나타낸다.

본 논문에서는 개별 데스크톱 자원의 이용률

과 결과 반환 확률을 실제 데스크톱 그리드 시

스템인 Korea@Home 데스크톱 그리드 시스템에

축척된 연산 수행 로그 데이터로부터 추출하였

다. (그림 2)는 2008년 3월 기준으로 한달 동안

축척된 연산 수행 로그 데이터를 활용하여 분류

된 데스크톱 자원의 분포를 보여준다. 이 그림에

서 x와 y 축은 각각 이용률과 결과 반환 확률을

나타낸다. 이 기간 동안 총 2404대의 데스크톱

자원이 자발적으로 Korea@Home 시스템의 연산

수행에 참여했으며, 실패 시간까지 포함하여 작

업 하나당 평균 수행 시간은 약 746초로 산출되

었다. 다음 절에서 (그림 2)의 데스크톱 자원 분

포 데이터를 활용하여 데스크톱 자원의 그룹핑

을 수행한다.

(그림 2) 이용률과 결과 반환 확률에 의한

데스크톱 자원의 분포
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(Figure 2) Distribution of Desktop Resources

by Availability and Result Return Probability

4. 데스크톱 자원의 그룹핑

본 절에서는 데스크톱 자원의 그룹핑을 위해

도입된 k-means 클러스터링 알고리즘에 대해서

기술하고, 데스크톱 자원의 그룹핑 결과를 제시

한다.

4.1 k-means 클러스터링

일반적으로, 클리스터링(clustering)은 전체 데

이터를 유사 데이터의 클래스로 분류하기 위해

마케팅, 생물학, 패턴 인식, 웹 마이닝, 소셜 네

트워크 분석 등 다양한 분야에 적용되어져 왔다

[16]. 여러 클러스터링 기법 중에 본 논문에서는

k-means 클러스터링 알고리즘을 데스크톱 자원

의 그룹핑을 위해 선택한다. 이 알고리즘은 비교

사 학습 알고리즘(unsupervised learning

algorithm)의 하나로 다른 클러스터링 알고리즘

에 비해 단순하지만 효율적인 분류가 가능하다

는 장점이 있다. 수학적으로 k-means 클러스터

링 알고리즘은 다음과 같이 표현된다.
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여기서, k는 클러스터의 수를 나타내며, 는

i번째 클러스터 에서 j번째 데이터 항목을 나

타낸다(  ⋯  ). 그리고 는 클러스터 

의 중점 값(centroid value)을 나타낸다. 수식 (1)

에서  
은 와  사이의 거리를 의미하

며, 유클리디안 함수(Euclidean function)가 두

데이터 항목 사이의 거리 측정을 위해 사용한다.

4.2 데스크톱 자원의 그룹핑 결과

데스크톱 자원을 유사 자원들의 그룹으로 묶

기 위해 앞서 살펴본 k-means 클러스터링 알고

리즘을 적용하였다. (그림 2)에서 제시된 데스크

톱 자원 분포를 활용하고 이용률과 결과 반환

확률의 의해 데스크톱 자원을 분류하였다.

(그림 3) 3개의 클러스터가 사용된 경우의

데스크톱 자원 그룹핑 (k=3)
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(Figure 3) Desktop Resource Grouping when

three clusters are used (k=3)

(그림 4) 5개의 클러스터가 사용된 경우의

데스크톱 자원 그룹핑 (k=5)
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(Figure 4) Desktop Resource Grouping when five

clusters are used (k=5)

(그림 5) 7개의 클러스터가 사용된 경우의

데스크톱 자원 그룹핑 (k=7)
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(Figure 5) Desktop Resource Grouping when

seven clusters are used (k=7)

(그림 3), (그림 4), (그림 5)는 클러스터의 수

를 각각 3, 5, 7로 설정하였을 경우(즉, k=3, 5,

7), k-means 클러스터링 알고리즘의 수행에 의

해 생성된 데스크톱 자원의 그룹핑 결과를 보여

준다. 이들 그림에서 ‘×’ 기호는 각 클러스터의

중점 값을 나타낸다. 이들 그림에서 볼 수 있듯

이, 데스크톱 자원의 그룹핑은 클러스터의 수가
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증가할수록 각각의 클러스터들이 좀 더 정교해

지고 세련된 모양을 가짐을 알 수 있다.

5. 결함포용으로의 적용 방안

이제까지 데스크톱 그리드 컴퓨팅에 안정적이

고 신뢰적인 연산 수행을 제공하기 위해

k-means 클러스터링에 기반한 데스크톱 자원

그룹핑에 대해서 살펴보았다. 데스크톱 자원의

이질성과 휘발성 특징으로 인해 발생하는 연산

수행의 실패는 전체 작업의 반환 시간

(turnaround time)을 증가시키고 데스크톱 자원

의 낭비를 초래한다. 본 논문에서 제시된 자원

그룹핑은 연산 수행의 실패 발생 시에 대처하기

위한 결함포용으로 적용될 수 있다.

데스크톱 그리드 컴퓨팅에서 연산 수행의 실

패에 대처할 수 있는 대표적인 방안으로 체크포

인트(checkpoint)과 복제(replication)가 주로 사

용되어져 왔다[17]. 체크포인트는 일정 기간마다

연산 수행의 중간 결과를 저장해 두었다가 연산

수행의 실패가 발생한 경우 가장 최근에 저장된

체크포인트 지점으로 롤백하여 연산을 재개시키

는 방안이다. 한편, 복제는 하나의 작업을 여러

데스크톱 자원에 중복 할당하여 연산을 수행시

키는 방법으로, 중복된 연산이 수행하는 데스크

톱 자원 중에 하나에서 연산 수행의 실패가 발

생하더라도 다른 데스크톱 자원에서 연산 수행

이 이루어지므로 연산 수행의 실패에 대처한다.

기존의 체크포인트와 복제를 사용한 결함포용

방식은 단순히 정적 개수의 체크포인트 연산 수

행과 정적인 복제 수를 활용하는 것이 주를 이

루었다. 이는 시시각각 변하는 데스크톱 그리드

컴퓨팅 환경을 적절히 반영하지 못하여 필요 이

상의 체크포인트와 복제 연산을 수행함으로써

불필요한 연산과 자원 낭비를 초래한다. 한편,

연산 수행의 실패에 대처하지 못할 정도로 적은

수의 체크포인트와 복제 연산을 수행할 경우에

도 전체 시스템 성능을 심각하게 저하시키는 요

인이 된다. 본 논문에서 제시한 데스크톱 자원

그룹핑을 활용한다면 다음과 같이 데스크톱 자

원 그룹의 특성에 따라 체크포인트 연산과 복제

의 개수를 서로 다르게 설정할 수 있다. 이에 대

한 단계는 다음과 같다.

단계 1: 각 클러스터의 중점 값을 이용률과

결과 반환 확률의 평균값으로 내림차순 정

렬한다.

단계 2: 정렬된 값에 따라 각 클러스터 별로

랭킹을 설정한다.

단계 3: 가장 높은 랭킹을 갖는 클러스터의

체크포인트 연산과 복제의 개수를 각각 1로

설정한다.

단계 4: 높은 랭킹으로부터 낮은 랭킹 순서로

체크포인트 연산과 복제의 개수를 각각 

과 만큼 증가시킨다.

위와 같은 단계에 의해 각 클러스터별 체크포

인트 연산과 복제의 개수가 각각 결정되면, 중앙

서버는 특정 데스크톱 자원으로부터 작업 요청

이 들어올 때마다 요청한 데스크톱 자원이 속한

클러스터의 체크포인트 연산과 복제의 개수에

따라 작업을 할당한다. 한편, 각 클러스터별 체

크포인트 연산과 복제의 개수를 클러스터 랭킹

에 따라 과 만큼 증가시키는데, 이 값들은

데스크톱 그리드 컴퓨팅의 현재 상황, 즉 데스크

톱 자원의 연산 참여 수와 실패 빈도, 작업의 시

급성, 데스크톱 자원 그룹 내의 자원 수, 평균

실패율, 평균 수행 시간 등에 따라 서로 다른 값

이 적용될 수 있을 것이다.

6. 결론

본 논문에서는 안정적이고 신뢰적인 데스크톱

그리드 컴퓨팅 환경을 제공하기 위해 k-means

클러스터링에 기반한 데스크톱 자원 그룹핑 기

법을 설계하였다. 실제 데스크톱 그리드 컴퓨팅

시스템인 Korea@Home 시스템의 연산 수행 로

그 데이터를 활용하여 얻은 데스크톱 자원 그룹

핑의 결과는 클러스터 수가 증가할수록 보다 정

교하고 세련된 모양의 클러스터를 얻을 수 있음

을 보여주었다. 본 논문의 데스크톱 자원 그룹핑

기법은 전체 데스크톱 자원을 유사 특징을 갖는

데스크톱 자원 그룹으로 분류함으로써 각 자원

그룹별 특징에 맞는 결함포용 방식을 적용할 수

있는 실마리를 제공한다.
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