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스케줄링: 비례 배분

이 장에서는 비례 배분(Proportional Share) 스케줄러, 혹은 공정 배분(fair share)

이라고도 하는 유형의 스케줄러에 대해 다루도록 하겠다. 비례 배분의 개념은 간단하다.

반환 시간이나 응답 시간을 최적화하는 대신 스케줄러가 각 작ᨦ에게 CPU의 일정

비율을 보장하는 것이 목적이다.

비례 배분 스케줄링의 좋은 예가 Waldspurger and Weihl [WW94]의 연구다. 추첨

스케줄링(lottery scheduling)으로 알려져 있다. 이 아이디어는 꽤 오래되ᨩ다 [KL98].
기본 아이디어는 매우 간단하다. 다음 실행될 프로세스를 추첨을 통해 결정한다. 더 자주

수행되어야 하는 프로세스는 당첨 기회를 더 많이 준다. 쉽다. 아닌가? 이제 자세한

사항을 알아보자. 그러나 그 전에 핵심 문제를 살펴보자.

핵심 질문: 어떻게 CPU를 정해진 비율로 배분할 수 있는가

특정 비율로 CPU를 배분하는 스케줄러를 어떻게 설계할 수 있는가? 그렇게 하기

위한 중요한 기법은 무ᨨ인가? 그 기법은 얼마나 효과적인가?

12.1 기본 개념: 추첨권이 당신의 몫을 나타낸다

추첨권(티켓)이라는 기본적인 개념이 추첨 스케줄링의 근간을 이룬다. 추첨권은 프로

세스가 (또는 사용자 또는 그 무ᨨ이든) 받아야 할 자원의 몫을 나타내는 데 사용된다.

프로세스가 소유한 티켓의 개수와 전체 티켓에 대한 비율이 자신의 몫을 나타낸다.

예를 살펴보자. A와 B 두 프로세스가 있다고 가정하자. A는 75장의 추첨권을, B
는 25장의 추첨권을 가지고 있다. A에게 75%의 CPU를, B에게 남은 25%를 할당하는

것이 목적이다.

추첨 스케줄링은 이러한 목적을 (타임 슬라이스가 끝날 때마다) 확률적으로(하지만

결정적이지는 않게) 달성한다. 추첨 방식은 간단하다. 스케줄러는 전체 몇 장의 추첨권이

있는지 알아야만 한다(우리의 예에서는 100장이다). 스케줄러는 추첨권을 선택한다.
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팁: 무작위성의 이용

추첨권 스케줄링의 큰 장점 중 하나는 무작위성이다. 결정이 필요할 때, 이러한 무작위

방식은 강력하고 쉬운 방법이다.

무작위 방식은 전통적인 결정 방식에 비해 세 가지 장점이 있다. 첫째, 무작위 방식은

더 전통적인 방식이 잘 해결하지 못하는 특이 상황을 잘 대응한다. LRU 교체 정책을

생각해 보자(가상 메모리의 나중 장에서 더 자세히 검토). LRU는 좋은 교체 알고리

즘이지만 반복되는 순차적인 접근 패턴을 보이는 오버헤드에 대해서는 최악의 성능을

보인다. 반면, 무작위 방식에서는 그러한 최악의 경우가 발생하지 않는다.

둘째, 무작위 추첨 방식은 매우 가볍다. 관리해야 할 상태 정보가 거의 ᨧ기 때문이다.

전통적인 공정 배분 스케줄링 알고리즘에서는 각 프로세스가 사용한 CPU 양을 기록해야

한다.이 정보는 각 프로세스를 실행시킬 때마다 갱신된다. 무작위 추첨 방식에서는

프로세스의 상태 정보만 필요하다(예, 각 프로세스가 가진 추첨권의 개수).

마지막으로 무작위 추첨 방식은 매우 빠르다. 난수 발생 시간이 빠르기만 하면 결정

역시 빠르게 되고 따라서 속도가 요구되는 많은 경우에 사용될 수 있다. 물론, 속도를

증가시키기 위해서 추첨 과정을 덜 무작위(pseudo-random)하게 만들기도 한다.

추첨권은 0 에서 99의 숫자다1. A가 0에서 74까지의 티켓을, B는 75에서 99까지의

추첨권을 가지고 있다. 뽑힌 추첨권 값에 따라 실행할 프로세스가 결정된다. 스케줄러는

당첨된 프로세스를 실행한다.

추첨 스케줄러의 당첨 추첨권의 예가 다음에 나와 있다.

63 85 70 39 76 17 29 41 36 39 10 99 68 83 63 62 43 0 49 49

그에 따른 스케줄링 결과는 다음과 같다.

A A A A A A A A A A A A A A A A
B B B B

이 예에서 볼 수 있듯이 무작위성은 원하는 비율을 정확히 보장하지는 않는다. 앞의

예에서 B는 20개의 타임 슬라이스 중에 4개 타임 슬라이스를(20%) 획득한다(원래

목표인 25%가 아니라). 하지만, 두 작ᨦ이 장시간 실행될수록, 원하는 비율을 달성할

가능성이 높아진다.

12.2 추첨 기법

추첨권을 다루는 다양한 기법이 있다. 한 가지 기법은 추첨권 화폐(ticket currency)의

개념이다. 이 개념은 사용자가 추첨권을 자신의 화폐 가치로 추첨권을 자유롭게 할당할

수 있도록 허용한다. 시스템은 자동적으로 화폐 가치를 변환한다.

1) 컴퓨터 과학자들은 항상 0부터 세기 시작한다. 이 관습은 컴퓨터 전공자가 아닌 사람들에게는 매우 이상한

일로 받아들여지기 때문에 저명한 사람들은 항상 우리가 이렇게 하는 이유를 설명해야 한다는 의무감을

느껴 왔다 [Dij82].

2 운영체제: 아주 쉬운 세 가지 이야기 [V.0.90]



12.3 구현

팁: 몫을 표현하기 위한 추첨권의 사용

추첨 (그리고 보폭(stride)) 스케줄링의 설계에서 가장 기본적인 개념은 추첨권이다.

이 예에서는 추첨권이 CPU를 사용할 수 있는 프로세스의 몫을 나타내는 데 사용되고

있지만 훨씬 더 널리 적용될 수 있다. 예를 들어, 하이퍼바이저의 가상 메모리 관리에

관한 최근의 연구에서 Waldspurger는 게스트 운영체제의 메모리 할당 지분을 나타내는

데 추첨권이 어떻게 사용될 수 있는지 보여 준다 [Wal02]. 현재 소유 지분을 표현하기

위한 기법이 필요하다면 이 개념은 아마 ... (잠시 기다림) ... 추첨권일 것이다.

예를 들어, 사용자 A, B가 각각 100장의 추첨권을 받았다고 가정하자. 사용자 A는

A1과 A2의 두 개의 작ᨦ을 실행 중이고 자신이 정한 화폐로 각각 500장의 추첨권을

할당하였다(전체 1000장의 추첨권 중에). 사용자 B는 하나의 작ᨦ을 실행 중이고 자신의

기준 화폐 10장 중에 10장을 할당하였다. 시스템은 A1과 A2의 몫을 A의 기준 화폐

500장에서 전역 기준 화폐 각각 50장으로 변환한다. 마찬가지로, B1의 추첨권 10장은

추첨권 100장으로 변환된다. 전역 추첨권 화폐량 (총 200장) 기준으로 추첨한다.

User A −> 500 (A's currency) to A1 −> 50 (global currency)
−> 500 (A's currency) to A2 −> 50 (global currency)

User B −> 10 (B's currency) to B1 −> 100 (global currency)

다른 유용한 기법은 추첨권 양도(ticket transfer)이다. 양도를 통하여 프로세스는

일시적으로 추첨권을 다른 프로세스에게 넘겨줄 수 있다. 이 기능은 클라이언트/서버

환경에서 특히 유용하다. 클라이언트 프로세스는 서버에게 메시지를 보내 자신을 대신해

특정 작ᨦ을 해달라고 요청한다. 작ᨦ이 빨리 완료될 수 있도록 클라이언트는 서버에게

추첨권을 전달하고 서버가 자신의 요청을 수행하는 동안 서버의 성능을 극대화하려고

한다. 요청을 완수하면 서버는 추첨권을 다시 클라이언트에게 되돌려 주고 먼저와 같은

상황이 된다.

마지막으로, 추첨권 팽창(ticket inlation)도 유용하게 사용된다. 이 기법에서

프로세스는 일시적으로 자신이 소유한 추첨권의 수를 늘이거나 줄일 수 있다. 물론 서로

신뢰하지 않는 프로세스들이 상호 경쟁하는 시나리오에서는 의미가 ᨧ다. 하나의 욕심

많은 프로세스가 매우 많은 양의 추첨권을 자신에게 할당하고 컴퓨터를 장악할 수 있다.

화폐 팽창 기법은 프로세스들이 서로 신뢰할 때 유용하다. 그런 경우 어떤 프로세스가 더

많은 CPU 시간을 필요로 한다면 시스템에게 이를 알리는 방법으로 다른 프로세스들과

통신하지 않고 혼자 추첨권의 가치를 상향 조정한다.

12.3 구현

추첨 스케줄링의 가장 큰 장점은 구현이 단순하다는 점이다. 필요한 것은 난수 발생기와

프로세스들의 집합을 표현하는 자료 구조(예, 리스트), 추첨권의 전체 개수 뿐이다.

리스트를 사용하여 프로세스를 관리한다고 가정하자. A, B 및 C 세 개의 프로세스로

구성되고 각자 몇 장의 추첨권을 가진다.

원유집, 박민규, 이성진 역; www.ostep.org 3
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1 // counter: ࢉᔍᬊ ߑ ෝ ၽč⧩۵ḡ ⇵ᱢ⦹۵ᯱ℉ݚ
2 int counter = 0;
3

4 // winner: 0ᇡ░ ⅾ ⇵℉ǭ᮹ ᙹ ᔍᯕ᮹ ᯥ᮹᮹ sᮥ ᨜ʑ ᭥⧕
5 // ӽᙹ ၽᔾʑෝ ⪙⇽⧉
6 int winner = getrandom(0, totaltickets);
7

8 // current: ᯲ᨦ ༊ಾᮥ ┱ᔪ⦹۵ ߑ ᔍᬊ
9 node_t *current = head;

10

11 // ❑⍴ s > winnerෝ อ᳒⧁ ভʭḡ ၹᅖ
12 while (current) {
13 counter = counter + current−>tickets;
14 if (counter > winner)
15 break; // ၽč ᯱ℉ݚ
16 current = current−>next;
17 }
18 //ⲳcurrentⲴ۵ ݚ℉ᯱෝ aญ┕: ᙹ ᯩࠥಾ ᵡ비 ࢁ⧪a ᝅᯱ℉ݚ

〈그림 12.1〉추첨 스케줄링 결정 코드

스케줄을 결정하기 위해 먼저 총 추첨권의 개수(400)2 중에서 한 숫자를 선택해야

한다. 300이 선택되ᨩ다고 하자. 리스트를 순회하며 카운터 값을 이용하여 당첨자를

찾아낸다(그림 12.1).
프로세스 리스트를 순회하면서 counter의 값이 winner의 값을 초과할 때까지 각

추첨권 개수를 counter에 더한다. 값이 초과하게 되면 리스트의 현재 원소가 당첨자가

된다. 당첨 번호가 300인 우리의 예에서는 다음과 같이 진행된다. 먼저 A의 추첨권

개수가 더해져서 counter 값이 100으로 증가한다. 100은 300보다 작기 때문에 계속

루프를 실행한다. 다음 counter는 150(B의 추첨권 개수)으로 갱신되고, 아직 300보다

작기 때문에 다시 순회를 계속한다. 마침내 counter는 400(확실히 300보다 큼)으로

갱신되고 루프를 빠져 나오게 되고 current는 프로세스 C(당첨자)를 가리키게 된다.

일반적으로 리스트를 내림차순으로 정렬하면 이 과정이 가장 효율적이 된다. 정렬

순서는 알고리즘의 정확성에 영향을 주지는 않는다. 그러나 리스트를 정렬해 놓으면

검색 횟수가 최소화되는 것을 보장한다. 특히, 적은 수의 프로세스가 대부분의 추첨권을

소유하고 있는 경우에 효과적이다.

12.4 예제

추첨 스케줄링 동작을 쉽게 이해하기 위해서, CPU를 공유하는 두 개의 작ᨦ의 수행

시간을 살펴보자. 각 프로세스는 같은 개수의 추첨권(100)을 가지고 있으며 동일한 실행

2) Björn Lindberg 가 지 적 한 것 처 럼 놀 랍 게 도 범 위 안 의 난 수 를 정 확 하 게 선 택 하 는 것

은 어 려 운 일 이 다. 자 세 한 내 용 은 http://stackoverflow.com/questions/2509679/
how-to-generate-a-random-number-from-within-a-range
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12.5 추첨권 배분 방식

시간을 갖는다(R, 값을 변경할 수 있음).

우리는 두 작ᨦ을 거의 동시에 종료시키고자 한다. 그러나 추첨 스케줄링의 무작위성

때문에 한 작ᨦ이 다른 작ᨦ보다 먼저 종료될 수 있다. 이 차이를 정량화하기 위해,

간단한 불공정 지표(unfairness metric)인 U 를 정의한다. U 는 첫 번째 작ᨦ이 종료된

시간을 두 번째 작ᨦ이 종료된 시간으로 나눈 값이다. 예를 들어, R = 10, 첫 번째

작ᨦ은 시간 10에 종료했을 때(그리고 두 번째 작ᨦ은 20에서 종료), U = 10/20 = 0.5.
두 작ᨦ이 거의 동시에 종료하면 U 는 1에 근접해진다. 이 시나리오에서는 바로 그게

목표다. 완벽한 공정 스케줄러에서는 U = 1을 얻게 된다.

〈그림 12.2〉추첨권 배분 방식의 공정성 분석

그림 12.2은 평균적인 불공정 정도를 보이고 있다. 두 작ᨦ의 수행 시간은 1에서

1000까지 변경시켰으며 30번씩 실행시켰다. 결과는 이 장의 마지막에 제공되는 시뮬레

이터를 통하여 생성되ᨩ다. 그래프에서 보듯 작ᨦ 길이가 길지 않은 경우, 평균 불공정

정도는 심각하다. 작ᨦ이 충분한 기간 동안 실행되어야 추첨 스케줄러는 원하는 결과에

가까워진다.

12.5 추첨권 배분 방식

추첨 스케줄링에서 아직 언급하지 않은 문제는 추첨권을 작ᨦ에게 나누어주는 방식이다.

작ᨦ들에게 추첨권을 몇 개씩 분배해야 하는가? 시스템 동작이 추첨권 할당 방식에

따라 크게 달라지기 때문에 상당히 어려운 문제이다. 한 가지 접근 방식은 사용자가

가장 잘 알고 있다고 가정하는 것이다. 각 사용자에게 추첨권을 나누어 준 후 사용자가

알아서 실행시키고자 하는 작ᨦ들에게 추첨권을 배분하는 것이다. 하지만 이건 해결책이

아니다. 어떤 일을 해야 하는지 전혀 제시하지 않는다. 주어진 작ᨦ 집합에 대한 “추첨권

할당 문제”는 여전히 미해결 상태다.
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12.6 왜 결정론적(Deterministic) 방법을 사용하지 않는가

위에서 본 바와 같이, 무작위성을 이용하면 스케줄러를 단순하게(그러나 어느 정도 정확

하게) 만들 수 있지만, 정확한 비율을 보장할 수 ᨧ다. 짧은 기간만 실행되는 경우는 더

그렇다. 이 때문에 Waldspurger는 결정론적 공정 배분 스케줄러인 보폭 스케줄링(stride
scheduling) [Wal95]을 고안하였다.

보폭 스케줄링 역시 이해하기 쉽다. 시스템의 각 작ᨦ은 보폭을 가지고 있다. 보폭은

자신이 가지고 있는 추첨권 수에 반비례하는 값이다. 앞의 예에서 작ᨦ A, B, C는 각각

100, 50, 250의 추첨권을 가지고 있으며 임의의 큰 값을 각자의 추첨권 개수로 나누어

보폭을 계산할 수 있다. 예를 들어 10,000을 각자의 추첨권 개수로 나누면 각 작ᨦ의

보폭은 100, 200 및 40이 된다. 이 값을 보폭(stride)이라고 부르며 프로세스가 실행될

때마다 pass라는 값을 보폭만큼 증가시켜 얼마나 CPU를 사용하였는지를 추적한다.

스케줄러는 보폭과 pass 값을 사용하여 어느 프로세스를 실행시킬지 결정한다. 기본

적인 아이디어는 간단하다. 가장 작은 pass 값을 가진 프로세스를 선택한다. 프로세스를

실행시킬 때마다 pass 값을 보폭만큼씩 증가시킨다. Waldspurger [Wal95]가 작성한

의사코드는 아래와 같다:

current = remove_min(queue); // pass sᯕ ↽ᗭᯙ ⓕ௝ᯕᨙ✙ಽ ᖁ┾
schedule(current); // ᯱᬱᮥ ┡ᯥ ②□อⓝ ᖁ┾ࡽ ⥥ಽᖙ스ᨱí ⧁ݚ
current−>pass += current−>stride; // ݅ᮭ pass sᮥ ᅕ⡎ sᮥ ᯕᬊ⦹ᩍ �ᝁ
insert(queue , current); // ݅᜽ ⒱ᨱ ᱡᰆ⦽݅

세 작ᨦ(A, B, C), 각자의 보폭은 각각 100, 200, 40 이다. 각자의 pass 값은 모두

0에서 시작한다. 처음에는 pass 값이 같기 때문에 아무 프로세스나 실행될 수 있다.

A를 선택했다고 가정하자(임의로, 값이 제일 작은 프로세스 중에서 아무거나). A가

실행된다. 타임 슬라이스만큼 실행되고 종료될 때 pass 값을 100으로 갱신한다. 다음에

B가 실행되고 해당 pass 값이 200으로 갱신된다. 마지막으로 C를 실행하고, pass 값은

40으로 갱신된다. 이 시점에서 알고리즘은 가장 작은 pass 값을 가진 C를 선택하고 80
으로 갱신한다(C의 보폭은 40이다). 다음 C가 다시 실행되고 (아직 최소 pass 값) 120
으로 갱신된다. 이제 A가 실행되고 200으로 갱신된다(이제 B와 같아진다). 다음 C가

두 번 더 실행되고 pass 값은 160을 거쳐 200으로 갱신된다. 이 시점에서 모든 pass 값은

다시 같아지게 되고 이런 선택 과정이 계속 반복된다. 그림 12.3에 스케줄러의 동작이

나와 있다.

그림에서 알 수 있듯이, C는 5번, A는 2번, B는 한 번만 실행되ᨩ다. 이 횟수는

각자 가진 추첨권의 개수 250, 100, 50과 정확히 비례한다. 추첨 스케줄링은 정해진

비율에 따라 확률적으로 CPU를 배분한다. 보폭 스케줄링은 각 스케줄링 주기마다

정확한 비율로 CPU를 배분한다.

그렇다면 이런 질문을 던질지 모른다. 보폭 스케줄링의 정확도를 고려할 때, 추첨

스케줄링을 왜 사용하는가? 추첨 스케줄링은 보폭 스케줄링이 가지고 있지 않은 멋진

특성을 가지고 있다. 상태 정보가 필요 ᨧ다. 위 보폭 스케줄링의 예에서 스케줄링 중간에

새로운 작ᨦ이 시스템에 도착했다고 상상해 보자. pass 값은 얼마가 되어야 하는가? 0
으로 지정되어야 하는가? 그렇다면 CPU를 독점하게 될 것이다. 추첨 스케줄링에서는
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12.7 요약

Pass(A) Pass(B) Pass(C) 실행은?

(보폭=100) (보폭=200) (보폭=40)

0 0 0 A

100 0 0 B

100 200 0 C

100 200 40 C

100 200 80 C

100 200 120 A

200 200 120 C

200 200 160 C

200 200 200 ...

〈그림 12.3〉보폭 스케줄링: 추적

프로세스 상태(CPU 사용 현황, pass 값)를 유지할 필요가 ᨧ다. 새 프로세스를 추가할

때, 새로운 프로세스가 가진 추첨권의 개수, 전체 추첨권의 개수만 갱신하고 스케줄한다.

이런 이유로 추첨 스케줄링에서는 새 프로세스를 쉽게 추가할 수 있다.

12.7 요약

우리는 비례 배분 스케줄링의 개념을 소개하고, 추첨권 및 보폭 스케줄링이라는 두

가지 구현 방식에 대해 간단하게 논의하였다. 추첨권 스케줄링은 무작위성(randomness)
을 사용한다. 보폭 스케줄링은 같은 목적을 결정적 방법으로 달성한다. 둘 다 개념적

으로 흥미롭지만 여러 이유로 CPU 스케줄러로서 널리 사용되고 있지 않다. 한 가지

이유는 이러한 접근 방식이 특히 입출력과 맞물렸을 때, 제대로 동작하지 않는다는

것이다 [AC97]. 또 다른 이유는 추첨권 할당이라는 어려운 문제가 미해결 상태로 남아

있다는 것이다. 즉, 브라우저에 얼마나 추첨권을 할당해야 하는가? 범용 스케줄러(앞서

언급한 MLFQ 그리고 다른 유사 Linux 스케줄러 같은)는 그러한 문제를 더 직관적으로

해결하고, 때문에 더 널리 사용되고 있다.

비례 배분 스케줄러는 추첨권 할당량을 비교적 정확하게 결정할 수 있는 환경에서

유용하게 사용된다. 예를 들어, 가상화 데이터 센터에서 Windows 가상 머신에 CPU
사이클의 1/4을 할당하고 나머지는 Linux 시스템에 할당하고 싶은 경우 비례 배분이

간단하고 효과적이다. 이러한 기법이 VMware ESX 서버에서 메모리를 비례 배분하는

데 어떻게 사용되는지를 알고 싶으면 Waldspurger [Wal02]를 참조하시오.
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숙제

숙제

lottery.py 프로그램은 추첨 스케줄러의 동작을 살펴볼 수 있게 한다. 자세한 사항은

README를 참조하시오.

문제

1. 3개의 작ᨦ 및 1, 2, 3의 랜덤 시드를 위한 시뮬레이션을 위한 해결책을 계산하시오.

2. 다음 두 가지 특정 작ᨦ을 실행시켜 보라. 각 작ᨦ의 길이는 10, 작ᨦ 0은 1장의 추첨

권, 작ᨦ 1은 100장의 추첨권을 가진다(예, -l 10:1,10:100). 추첨권의 개수가 심하게

불균형을 이룰 경우 어떻게 동작하나? 작ᨦ 0은 작ᨦ 1이 종료하기 전에 실행될 수

있는가? 얼마나 자주 실행될 것인가? 일반적으로 이러한 추첨권의 불균형은 추첨

스케줄링의 동작에 어떤 영향을 미치는가?

3. 작ᨦ의 길이가 100이고 100장의 같은 추첨권을 가진 두 작ᨦ(-l 100:100,100:100)을

실행시킨다면 스케줄러는 얼마나 불공정한가? (확률적인) 답을 결정하기 위해 몇몇

다른 랜덤 시드를 가지고 실행해 보시오. 불공정성은 하나의 작ᨦ이 다른 작ᨦ보다

얼마나 일찍 종료하느냐를 기준으로 결정된다고 하자.

4. 타임 퀀텀의 크기(-q)가 커질수록 이전 질문에 대한 대답은 어떻게 바뀔까?

5. 이 장에서 나온 것 같은 그래프를 만들 수 있는가? 탐구해 볼만한 다른 것은 무ᨨ인가?

보폭 스케줄러의 그래프는 어떻게 될까?
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