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다중 서버를 사용하는 병렬 머신 스케줄링을 위한 효율적인 알고리즘
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An efficient algorithm for scheduling parallel machines

with multiple servers
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요 약

병렬머신스케줄링은주어진작업들의총완료시간이최소가되도록작업들을병렬머신들에할당하는문제로

강철산업, 반도체 제조, 플라스틱 산업등 다양한 제조시스템분야에서 활용되고있다. 각 작업들은준비과정과

처리과정을거치게되는데, 응용분야에따라제거과정이필요한경우도있다. 이중처리과정은병렬머신만사

용되는데비해, 준비과정이나제거과정은서버와병렬머신이동시에사용된다. 기존의연구들은단일서버를사

용하거나준비과정과처리과정만을고려하는연구가대부분인데, 단일서버를사용하는경우에는서버에병목현

상이발생하게되어총완료시간이늦어지게되고, 병렬 머신의수를증가시키더라도총완료시간은별로향상되

지않는단점을가지게된다. 본연구에서는다중서버를사용하고준비과정, 처리과정, 제거과정을모두고려하

는병렬머신스케줄링알고리즘을제안하고, 서버의수와병렬머신의수가총완료시간에어떤영향을미치는지

실험을 통해 분석하였다.

▸Keywords :병렬 머신 스케줄링, 총 완료 시간, NP-하드

Abstract

The parallel machine scheduling is to schedule each job to exactly one parallel machine so that

the total completion time is minimized. It is used in various manufacturing system areas such as

steel industries, semiconductor manufacturing and plastic industries. Each job has a setup phase

and a processing phase. A removal phase is needed in some application areas. 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. Most of previous researches used a single
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server and considered only a setup phase and a processing phase. If a single server is used for

scheduling, the bottleneck in the server increases the total completion time. Even though the

number of parallel machines is increased, the total completion time is not reduced significantly. In

this paper, we have proposed an efficient algorithm for the parallel machine scheduling using

multiple servers and considering setup, processing and removal phases. We also have investigated

experimentally how the number of servers and the number of parallel machines affect the total

completion time.

▸Keywords : parallel machine scheduling, the total completion time, NP-hard

I. 서 론

병렬 머신 스케줄링은 여러 대의 병렬 머신(parallel

machine)들이 있을 때 작업(job)들의 총 완료 시간(total

completion time, makespan)이 최소가 되게 작업들을 병

렬머신에할당하는문제인데, 강철산업, 반도체제조, PCB

제조, 페인팅과 플라스틱 공정, 사출 성형 공정 등 매우 다양

한 제조 시스템 분야에서 사용되고 있다[1].

병렬 머신 스케줄링은 목적 함수, 병렬 머신의 특성, 작업

의 특성, 일반적인 경우와 특수한 경우 등에 따라 매우 다양

한문제들이연구되었다. 목적 함수로는총완료시간이주로

사용되었는데 이 외에도, 총 가중 완료 시간, 총 지연 시간,

총 가중 지연 시간 등이 사용되었다. 병렬 머신 특성에 따른

분류를 보면 작업 Ji의 처리(processing) 요구를 di라 하고

머신Mj가작업 Ji를처리할때의속도를 vij라하면작업 Ji가

머신Mj에서처리되는시간은 di/vij가된다. 모든 i, j에 대해

vij=1이면 동일(identical) 머신이라 하고, 모든 i에 대해

vij=vj이면균등(uniform) 머신이라하고, vij가임의이면무

관(unrelated)하다고한다[2]. 각작업들은준비(setup) 과

정, 처리과정, 제거(removal) 과정이있고작업의특성으로

는작업들이독립적으로처리될수있는지아니면작업간에

우선순위가 있는 지 작업이 시작되면 완료될 때까지 중지할

수없는지중지했다가나중에다시 처리할수 있는지등이

있다[1].

기존의연구들은대부분단일서버를사용하고, 각 작업들

의 준비 시간과 처리 시간만을 고려하였다[3][4][5]. 단일

서버를사용하고 준비시간, 처리 시간, 제거 시간을 모두 고

려하는 병렬 머신 스케줄링이 [6]에서 연구되었는데 이 문제

가 NP-하드임이 증명되었다. 또 실제적인 응용 예로써 강철

코일(steel coil)의 질을 개선하기위해일괄적으로처리되는

가열냉각(annealing) 공정에 대해 기술하였다. 고정된 받침

대에 강철 코일들이 놓여 있는데 먼저 이동식 기중기가 강철

코일을 사용 가능한 용광로에 로드한다. 그러면 바로 용광로

안에서가열이시작되고가열이끝나면이동식기중기가강철

코일을 용광로에서 언로드 한다. 여기서 이동식 기중기는 서

버, 용광로는 병렬 머신, 강철 코일들은 작업으로 생각할 수

있고, 그러면 셋업은 이동식 기중기가 코일을 용광로에 로딩

하는 작업, 처리는 용광로가 가열하는 과정, 제거는 이동식

기중기가 코일을 용광로에서 언로딩하는 작업이 된다.

단일 서버를 사용하는 병렬 머신 스케줄링에서 서버는 준

비와 제거 과정에 반드시 사용되어야 하므로 병렬 머신의 수

가많아지면서버에병목현상이발생하여총완료시간이늦

어지게 된다. 또 병렬 머신의 수를 증가 시키더라도 총 완료

시간이 별로 개선되지 않는 문제점을 가지고 있다.

최근에다중서버를사용하는연구들도발표되었는데준비

과정과 처리 과정을 고려하거나 처리 과정과 언로딩(제거)만

을 고려하였다[7][8].

본 연구에서는 다중 서버와 동일 머신들을 사용하고, 준비

시간, 처리시간과제거시간을모두고려한병렬머신스케줄

링 문제를 위한 효율적인 알고리즘을 제안하였다. 또 서버 부

하를고려하여다양한데이터를생성하고서버의수와병렬머

신의수를증가시킬때마다각병렬머신에서작업들이완료되

는 최종 시간이 어떻게 단축되는지 실험을 통해 분석하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구에 대해

살펴보고, 3장에서는 문제를 정의하고 제안된 알고리즘에 대

해기술한다. 4장에서는실험결과에대해분석하고, 5장에서
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결론을 맺는다.

II. 관련 연구

병렬머신스케줄링문제오래전부터활발하게연구되었는

데처음에는각작업의처리시간만을고려하다가, 준비시간

을 같이 고려하는 연구가 진행되었고 최근에는 제거 시간도

고려하는 연구가 진행되었다. 또한 서버의 수도 단일 서버에

서 다중 서버를 사용하는 연구가 진행되고 있다.

다중 서버를 사용하는 병렬 머신 스케줄링 문제를 보면

[7]에서는언로딩서버를사용하는연구가진행되었다. 이연

구에서는 여러 개의 서버를 사용하는데 작업의 준비 시간은

고려하지 않고, 처리 시간과 제거 시간만을 고려하는데 제거

시간은모든작업이같다고가정하였다. [8]에서는각작업의

준비 시간과 처리 시간을 고려하고 다중 서버를 사용하는 연

구가 진행되었다. 고정된 수의 병렬 머신과 서버가 주어졌을

때 총 완료 시간을 최소로 하는 스케줄링 문제가 NP-하드임

을 보였다. 특수한 경우로 모든 작업의 처리 시간과 준비 시

간이같을때문제해결을위한다항시간알고리즘을제안하

였고, 모든 작업의 준비 시간이 1이고 병렬 머신의 수가 m

개, 서버의 수가 m-1 개일 때는 의사 다항(pseudo

polynomial) 시간에 해결됨을 보였다.

단일서버를사용하는병렬머신스케줄링문제는많은연

구가 진행되었는데 대표적인 연구를 보면 [3]에서는 단일 서

버를사용하고병렬머신의수가 2이고, 준비시간과처리시

간을 고려할 때 작업 사이의 머신 유휴 시간의 합을 최소로

하는스케줄링문제가연구되었는데이문제가강한NP-하드

임을 증명하였고 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다. [9]에서

는작업의준비시간이모두 1일때, 스케줄링문제가NP-하

드임을 보였고 의사 다항 시간 알고리즘을 제안하였다. 병렬

머신의수가임의일때는강한NP-하드임을보였다. [4]에서

는 처리 시간이 모두 1일 때 다항 시간 알고리즘을 제안하였

고, 준비 시간이 상수인 경우에는 NP-하드임을 증명하였다.

[10]에서는 처리 시간이 상수일 때는 NP-하드임을 보였다.

[5]에서는 준비 시간과 처리 시간을 고려하여 총 완료 시

간을 최소로 하는 병렬 머신 스케줄링 문제가 강한 NP-하드

임을 보이고 이 문제 해결을 위한 정수계획법을 제안하였다.

또 특수한 경우로 처리 시간이 짧은 경우(모든 작업에 대해

처리시간이준비시간보다작거나같을때)와작업들의길이

(준비시간과처리시간의합)이 모두같을경우를위한다항

시간최적알고리즘을제안하였고일반적인경우를위한휴리

스틱도 제안하였다. [11]에서는 처리 시간이 모두 같고 준비

시간이모두처리시간보다작거나같은경우와준비시간이

모두 같고 각 작업의 처리 시간이 다른 작업의 준비 시간과

처리시간의합보다작거나같은경우도NP-완비임을보이고

휴리스틱들을 제안하였다. [12]에서는 준비 시간과 제거 시

간이 모두 1이고 각 작업의 처리가 끝나면 바로 제거되는 경

우를위한 LS와 LPT휴리스틱을제안하고최악의경우성능

비율이 12/7과 4/3임을 보였다.

단일 서버를 사용하면서 여러 대의 병렬 머신을 사용하는

스케줄링 문제에 대한 연구를 보면 [13]에서는 일반적인 경

우에 대해 휴리스틱들을 제안하고 실험적으로 분석하였다.

[14]에서는혼합정수프로그래밍을사용하고이를해결하기

위해, 분기와 평가(branch and price) 방법과 그리디 방법

을 사용하는 휴리스틱을 제안하고 실험적으로 분석하였다.

[6]에서는 준비 시간, 처리 시간, 제거 시간을 모두 고려한

스케줄링 문제에서 LPT 휴리스틱을 사용하면 최악의 경우

성능 비율이 3/2-1/2m임을 보였다. 이 연구에서는 준비가

끝나면 작업의 처리가 바로 시작되지만, 작업의 처리가 끝나

면 제거는 바로 할 필요가 없고 나중에 서버가 한가할 때 실

행할 수 있다고 가정하였다. [15]에서는 [6]에서와 같은 조

건에서 각 작업들을 m 개의 부분집합으로 분할하고 각 분분

집합마다한개의병렬머신을배정할경우최악의경우성능

비율이 2인 다항 시간 근사 알고리즘을 제안하였다.

그밖에관련된연구들을보면 [16]에서는각작업들이우

선순위를 가질 때 각 작업의 밀도를 우선순위를 작업의 처리

시간으로 나눈 것으로 정의하고, 멀티프로세서 서버 스케줄

링 문제를 해결하는 데 밀도가 가장 높은 작업부터 선택하는

방법이실행시간이가장짧은작업부터선택하는방법이나잔

여 시간이 가장 짧은 작업부터 선택하는 방법보다 더 효과적

임을보였다. 온라인환경에서스케줄링문제도연구되었는데

각 작업들이 할당될 수 있는 병렬 머신들의 집합이 주어졌을

때온라인스케줄링알고리즘들에대한비교조사가 [2]에정

리되어있다. 단일서버와 2대의병렬머신을사용하면서준

비시간과처리시간외에해제시간(release time)을고려하

는 온라인 스케줄링 문제가 [17]에서 연구되었으며 온라인

LPT 알고리즘을 사용할 때 최악의 경우 성능 비율이 2이고,

준비시간이모두 1인경우에는성능비율이 1.5임을보였다.

각 작업의 처리 속도가 병렬 머신마다 일정하지 않을 때

총 완료 시간을 최소로 하는 스케줄링 문제가 [18]에서 연구

되었고, 총 지연(tardiness) 시간을 최소로 하는 문제를 해

결하기 위해 타부 탐색이 [1]에서 제안되었고, [19]에서는

총 가중 지연 시간을 최소로 하는 문제가 연구되었다.
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III. 문제 정의와 알고리즘

병렬 머신 스케줄링 문제는 다음과 같이 정의 된다. n 개

의작업 J1, J2, ..., Jn이있을때작업 Ji의준비시간은 si이

며, 처리 시간은 pi이고, 제거 시간은 ri이다. 서버는 이 작업

들을병렬머신에할당해서처리하게된다. 준비과정과제거

과정은서버와해당병렬머신이동시에요구되며, 처리과정

은 해당 병렬 머신만 사용된다. 준비 과정이 완료되면 해당

병렬머신에서작업의처리가바로시작되고, 서버는다른일

을 할 수 있다. 작업의 처리가 끝나면 제거 과정을 시행하게

되는데 제거 과정은 바로 시행할 필요는 없고 나중에 서버가

시간이있을때시행하면된다. 준비, 처리, 제거과정들은모

두 한번 시작되면 완료될 때까지 실행되어야 하며 중간에 중

지시켰다가 다시 시작할 수 없다. 작업은 한 개의 병렬 머신

에만 할당될 수있으며, 병렬 머신은동시에두 개이상의작

업을 처리할 수없고, 서버는한 번에한 개의작업만 처리할

수 있다. 병렬 머신과 서버들은 시작 시점에 사용 가능하고,

작업의수와작업시간들, 병렬머신의수들은처음부터고정

되어있고중간에변하지않는다. 서버가병렬머신으로이동

하는 시간은 0이라고 가정한다. 이 문제의 목적은 모든 작업

들의 총 완료 시간을 최소로 하는 스케줄을 찾는 것이다.

그림 1에 n = 5이고, 각 작업의 (si, pi, ri)가 J1=(1,

4, 1), J2=(1, 3, 1), J3=(2, 2, 2), J4=(1, 2, 1),

J5=(1, 1, 1)일 때병렬머신스케줄링의예가나타나있다.

그림 1(a)는 서버의 수(S)가 1이고 병렬 머신의 수(M)이 3

일 때스케줄링의예로총완료시간은 13이고, 그림 1(b)는

서버의수가 2이고병렬머신의수가 3일때스케줄링의예로

총 완료 시간은 10이 된다.

slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

S1 s1 s2 s3 r1 s4 r2 s5 r3 r4 r5

M1 s1 p1 r1 s4 p4 r4

M2 s2 p2 r2 s5 p5 r5

M3 s3 p3 r3

(a) S=1, M=3일때의스케줄

slot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

S1 s1 s3 r1 s5 r4

S2 s2 r2 s4 r3 r5

M1 s1 p1 r1 s5 p5 r5

M2 s2 p3 r2 s4 p4 r4

M3 s3 p3 r3

(b) S=2, M=3일때의스케줄

그림 1. 병렬머신스케줄링의예
Fig. 1. An Example of Parallel Machine Scheduling

본연구에서 제안하는알고리즘의개요는다음과 같다. 각

서버들은사용가능시간이빠른순서로우선순위큐에저장

되는 데이 큐를 SQ라 한다. 또 각 병렬머신들도 사용 가능

시간이빠른순서로우선순위큐에저장되는데이큐를MQ

라 한다.

병렬 머신의 수를 m이라 하면 처음 m 개의 작업이 m

개의 병렬 머신에 할당 된다. 그 다음부터 새로운 작업을 어

떤병렬머신에할당하려면그병렬머신에이미할당되어있

는작업의처리가끝난 후그작업을제거하여야 한다. avail

은현재사용가능한병렬머신의수인데초기값은m이고, 병

렬머신에작업이할당될때마다 1씩감소하고, 어떤병렬머

신에서 작업이 제거되어 사용 가능한 병렬 머신이 생기게 되

면 1씩 증가된다.

알고리즘이 실행되는 과정을 보면 각 작업들은 처리 시간

이 긴 것부터 병렬 머신에 할당한다. 현재 할당될 작업을 j라

하자. 먼저 SQ에서사용가능한시간이가장빠른서버를삭

제하는데 이 서버를 Si라 하고 사용 가능한 시간을 et(Si)라

한다. 그 다음 MQ에서 사용 가능한 시간이 가장 빠른 병렬

머신을 삭제하는데 이 병렬 머신을 Mk라 하고 사용 가능한

시간을 et(Mk)라 한다. 또 max를 et(Si)와 et(Mk) 중 최대

값이라 하자. avail = 0이면 현재 사용 가능한 병렬 머신이

없으므로 병렬 머신 Mk에 할당된 작업의 처리가 끝나면 이

작업을제거하여 다른 작업이 할당될 수있게한다. Mk에 할

당된 작업을 h라 하고 작업 h의 제거 시간을 rh라 하면 서버

Si와 병렬 머신 Mk는 구간 [max, max+rh]에서 작업 h를

공동으로 제거하게 되고, 서버 Si와 병렬 머신 Mk의 다음 사

용 가능 시간은 둘 다 max+rh로 변경되며, avail은 1 증가

된다. avail > 0이면 서버 Si와병렬머신 Mk가구간 [max,

max+sj]에서공동으로작업 j의준비과정을실행하고, 끝나

는 즉시 병렬 머신 Mk는 구간 [max+sj, max+sj+pj]에서

작업 j의 처리과정을 실행한다. 그러므로 서버 Si의 다음 사

용가능시간은max+sj, 병렬머신Mk의다음사용가능시

간은 max+sj+pj로 변경된다.

모든작업이병렬머신에할당되면각병렬머신에할당된

작업의 처리가 끝나는 데로 제거하게 되고 모든 작업들이 제

거되면 종료한다. 제안된 알고리즘이 그림 2에 나타나 있다.

insertS()는 우선 순위 큐 SQ에 서버를 삽입하는 함수이고

deleteS()는 우선순위큐 SQ에서사용가능한시간이가장

빠른 서버를 삭제하는 함수이다. insertM()은 우선 순위 큐

MQ에병렬머신을삽입하는함수이고 deleteM()는우선순

위큐MQ에서사용가능한시간이가장빠른병렬머신을삭

제하는함수이다. job(Mk)는 현재병렬머신Mk에할당되어
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{

initialize SQ and MQ;

for (each server i) insertS(Si);

for (each machine k) insertM(Mk);

avail = m;

for (each job j) {

Si = deleteS();

Mk = deleteM();

max = max(et(Si), et(Mk));

if (avail = 0) {

h = job(Mk);

max = max+rh;

et(Si) = max;

et(Mk) = max;

avail++;

}

et(Si) = max+sj;

insertS(Si);

job((Mk) = j;

et(Mk) = max+sj+pj;

insertM(Mk);

avail--;

}

while (MQ is not empty) {

Si = deleteS();

Mk = deleteM();

max = max(et(Si), et(Mk));

h = job(Mk);

max = max+rh;

et(Si) = max;

insertS(Si);

}

retrurn max∀i∀k(et(Si), et(Mk));

}

그림 2 제안된병렬머신스케줄링알고리즘
Fig. 2 Proposed parallel machine scheduling algorithm

있는 작업을 가리킨다.

작업의 수가 n일 때 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 시

간 복잡도는 O(n)이 된다.

IV. 성능 평가

제안된 알고리즘은 C 언어를 사용해서 Intel(R)

Core(TM) i5 CPU를 가진 PC에서 구현되고 실험되었다.

실험을 위해 데이터는 다음과 같이 생성되었다. 작업의 수는

1,000개를 사용하였고, 준비 시간과 처리 시간은 [3]에서와

같이 서버 부하(load)를 사용하여 임의로 생성되었다. 서버

부하는준비시간의합을처리시간의합으로나눈값으로정

의 된다. 서버 부하가 L일 때 처리 시간이 구간 [0, P]에서

임의로 생성되면 준비 시간은 구간 [0, P*L]에서 생성된다.

제거 시간은 준비 시간과 같은 구간에서 임의로 생성되었다.

서버 부하는 L=0.05, 0.2, 1.0 세 가지 경우를 고려하였는

데, 각 경우에 대해 10개씩 임의로 데이터를 생성하여 평균

결과를측정하였다. 서버의수(S)는 1부터 5까지 5가지경우

를사용하였고병렬머신의수(M)는 10, 20, 30, 40, 50을

사용하였다.

4.1 L = 0.05인 경우

서버부하가0.05인경우는준비와제거의평균시간이처

리평균시간의20분의 1이되는경우로서버부하가낮은경

우이다. 표 1에 서버의 수와 병렬 머신의 수에 대한 총 완료

시간의 비율이 나타나 있다. 서버의 수가 1이고 병렬 머신의

수가 10일 때 총 완료 시간을 1이라 하고 다른 경우에 대한

총 완료 시간의 비율을 표시하였다.

표 1의 결과를 보면 서버의 수가 증가하거나 병렬 머신의

수가 증가하면 총 완료 시간이 감소하고 있음을 알 수 있다.

각 병렬 머신의 수에 따라 서버의 수가 미치는 영향을 보면

M이 10인 경우에는 S가 1일 때에비해 S가 2일 때총 완료

시간이 0.139 감소하였고, S가 3, 4, 5일 때는각각 0.163,

0.172, 0.176 감소하였는데 서버의 수가 증가해도 감소 비

율은 2.4%이하로 별로 감소하지 않았다. M이 50인 경우에

는 S가 1일 때에 비해 S가 2일 때 총 완료 시간이

0.378(49.3%) 감소하였고 S가 3, 4, 5일 때도 각각

0.497(64.8%), 0.543(70.8%), 0.563(73.4%) 감소하였

는데 이 결과를 보면 병렬 머신의 수가 많을 때 서버의 수를

증가시키면 결과가 더 좋은 것을 알 수 있다.

서버수의증가에따른총완료평균시간을보면 S가 1일

때에 비해, S가 2, 3, 4, 5인 경우 각각 0.306(37.5%),

0.381( 46.6%), 0.408(49.9%), 0.42(51.4%) 감소하였

다.

다음에 각 서버의 수에 대해 병렬 머신의 수가 미치는 영

향을보면 S가 1인경우에는M이 10에서 20으로변할때총

완료 시간이 0.222 감소하고 그 다음부터는 M이 증가해도

1% 미만감소하고있다. S가 5인 경우에는M이 10에서 20

으로변할때총완료시간이 0.4(48.5%) 감소하고그다음

부터 M이 30, 40, 50일 때 각각 0.528(64.1%),

0.588(71.4%), 0.62(75.2%) 감소하였다.

표 1은 필요한총완료시간을달성하기위한서버의수와

병렬 머신의 수를 결정하는데 사용할 수 있다. 예를 들어

S=1, M=10일 때의 총 완료 시간을 1이라 할 때, 이 시간

을반으로줄이려면 S=2와M=20을사용하면되고, 삼분의

일로 줄이려면 S=3과 M=30을 사용하면 된다.
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M=10 M=20 M=30 M=40 M=50 평균

S=1 1.000 0.778 0.772 0.768 0.767 0.817

S=2 0.861 0.501 0.413 0.392 0.389 0.511

S=3 0.837 0.450 0.335 0.289 0.270 0.436

S=4 0.828 0.432 0.309 0.253 0.224 0.409

S=5 0.824 0.424 0.296 0.236 0.204 0.397

표 1. L=0.05일때총완료시간의비교
Table 1. The comparison of the total completion times for

L=0.05

4.2 L = 0.2인 경우

서버 부하가 0.2인 경우는 응용 분야에 따라 약간의 차이

가있지만서버부하가중간정도되는경우로볼수있다. 표

2의 결과를 보면 서버의 수가 증가하면 총 완료 시간이

L=0.05일 때에비해더 많이감소하는 것을알수 있고, 반

면에병렬머신의수를증가시켜도총완료시간은별로감소

하지 않음을 알 수 있다.

서버수에대한결과를보면M이 10인경우에는 S가 1일

때에 비해 S가 2일 때 총 완료 시간이 0.479 감소하였고, S

가 3, 4, 5일 때는 각각 0.589, 0.624, 0.639 감소하였다.

M이 50인경우에는 S가 1일때에비해 S가 2, 3, 4, 5일때

총 완료 시간이 각각 0.499, 0.665, 0.749, 0.798 감소하

였는데 M이 10일 때에 비해 더 많이 감소하고 있음을 알 수

있다.

서버 수의 증가에 따른 총 완료 평균 시간을 보면 S=1일

때에 비해, S가 2, 3, 4, 5인 경우 각각 0.495, 0.649,

0.721, 0.761 감소하였다.

각 서버의 수에 대해 병렬 머신의 수가 미치는 영향을 보

면 S가 1인 경우에는 병렬 머신의 수를 증가시켜도 총 완료

시간이 감소하지 않고 있음을 알 수 있고, S가 2, 3, 4, 5인

경우는 M이 10일때에비해M이20일때가제일많이감소

하고그다음부터는M이증가해도결과는조금씩만좋아지는

것으로 나타나 있다. M이 30일 때의 감소 비율이 M이 40,

50일 때와 거의 비슷하여 병렬 머신의 수를 30대 이상 사용

하는 것은 무의미함을 나타냈다.

M=10 M=20 M=30 M=40 M=50 평균

S=1 1.000 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999

S=2 0.521 0.500 0.500 0.500 0.500 0.504

S=3 0.411 0.336 0.334 0.334 0.334 0.350

S=4 0.376 0.260 0.252 0.251 0.250 0.278

S=5 0.361 0.224 0.203 0.202 0.201 0.238

표 2. L=0.2일 때총완료시간의비교
Table 2. The comparison of the total completion times for

L=0.2

4.3 L = 1.0인 경우

서버 부하가 1.0인 경우는 준비와 제거의 평균 시간이 처

리평균시간과같은경우로서버부하가매우높아병렬머신

들은서버가작업을준비해주고작업이끝나면제거해줄때까

지 대부분의 시간을 가동하지 않은 상태로 기다리게 된다.

표 3의 결과를 보면 서버의 수가 같을 때는 병렬 머신의

수를증가시켜도총완료시간이빨라지지않음을알수있다.

또 서버의 수를 증가시키면 병렬 머신의 수에 상관없이 거의

같은비율로총완료시간이감소하고있는데, 서버의수가 k

가 되면 총 완료 시간은 1/k로 되는 것을 볼 수 있다.

M=10 M=20 M=30 M=40 M=50 평균

S=1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

S=2 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500

S=3 0.334 0.334 0.334 0.334 0.334 0.334

S=4 0.251 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250

S=5 0.203 0.200 0.200 0.200 0.200 0.201

표 3. L=1.0일 때총완료시간의비교
Table 3. The comparison of the total completion times for

L=1.0

그림 3 서버의수에대한평균총완료시간의비율
Fig. 3 Ratio of average total completion time on the

number of servers

그림 3에각 L 값에대해 S가 1인경우총완료시간의평

균을 1이라할때서버의수가 2, 3, 4, 5인 경우평균총완

료 시간의 비율이 나타나 있다. 그림 3의 결과를 보면 서버

부하가클수록서버의수를증가시키면총완료시간이더많

이 단축됨을 알 수 있다.
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V. 결 론

병렬 머신 스케줄링은 여러 대의 병렬 머신들이 있을 때

작업들의 총 완료 시간이 최소가 되게 작업들을 병렬 머신에

할당하는문제로다양한응용분야에서사용되고있다. 그동

안의연구들은주로단일서버를사용하고, 각 작업들의준비

시간과처리시간만을고려하였고최근에다수의서버를사용

하거나 작업의 제거 시간도 고려하는 연구가 진행되고 있다.

본 연구에서는 동일한 병렬 머신들을 사용하고 작업의 준비,

처리와 제거 시간을 모두 고려할 때 다수의 서버를 사용하여

총완료시간최소로하는스케줄링알고리즘을제안하고, 또

서버부하를고려하여다양한데이터를생성하여서버의수와

병렬 머신의 수에 따라 작업들이 완료되는 최종 시간이 어떻

게 단축되는지 실험을 통해 분석하였다.

본 연구에서 얻은 실험 결과는 작업들의 총 완료 시간과

비용을고려할때몇대의서버와병렬머신들을사용하는것

이최적이되는가를결정하는데도활용될것으로기대된다.
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