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1. 프로그램 구조

1-1. 프로젝트 폴더의 파일 리스트

- include: 스케줄러에 필요한 헤더가 포함된 directory
- lab1_sched.c: 스케줄러 알고리즘을 실질적으로 구현한 c file
- lab1_sched_test.c: 결과를 출력할 main 함수가 포함된 c file
- Makefile: make 커맨드를 사용하기 위해 gcc가 설정된 Makefile

1-2. lab1_sched.c에 작성된 함수



2. 프로그램 설명

2-1. FIFO

FIFO(FCFS)는 먼저 도착하는 순서대로 프로세스를 스케줄링하는 기법이다. 도착한 
순서(Arrival Time)대로 single queue에 삽입되고, 스케줄링되는 프로세스의 수행 
시간(Service time)이 0이 되면, 다음으로 도착한 프로세스를 수행시킨다.

구현된 모든 스케줄링 알고리즘 (FIFO, RR, MLFQ, STRIDE)는 Queue와 Array(구현 결과가 
저장될 이차원 배열)을 초기화시킨 후 시작한다. 프로세스가 도착하면 Queue에 넣고 
state(flag)를 RUN 상태로 바꾼다. 시간이 1초씩 증가함에 따라 queue가 비어있지 않으면 
FIFO_pop 함수를 호출하여 queue의 가장 앞(head)에 있는 프로세스의 service time의 
1초를 수행한다. 이 과정을 반복하다가 해당 프로세스의 service time이 0이 되면 queue의 
맨 앞을 플러시(processEnd 함수)하고 queue를 pop한다.

2-2. RR

RR은 도착한 순서대로 single queue에 삽입되고, 시간적 할당(Time slice)를 주어서 time 
slice만큼 프로세스를 수행하고 service time이 남아있다면 다시 queue에 들어가는 방식이다. 
queue와 array를 초기화시키고 프로세스의 arrival time에 따라 insertQueue 함수를 통해 
queue에 삽입한다. 그 후에 queue에 프로세스가 하나라도 있다면 RR_pop을 호출한다. 
또한 프로세스의 상태를 알기 위해 insert_flag를 사용한다. time slice가 지나고 service 
time이 남아 있는 경우 queue의 가장 뒤(tail)에 삽입한다.

RR_pop 함수에서는 프로세스의 service time이 0이 되면 queue의 인덱스를 초기화시키고 
다음 프로세스를 가리킨다. 첫 번째 프로세스의 service time이 남아있는데 두 번째 
프로세스가 들어오는 경우 새로운 프로세스를 먼저 수행시킨다. 타임 퀀텀을 1로 고정한다면 
queue의 개념 없이도 1초마다의 스케줄링을 할 수 있었는데 유동적인 타임 퀀텀을 사용하기 
위해 원형 큐의 개념으로 접근했다.

2-3. MLFQ

MLFQ 본연의 정책에 어긋나지 않으려 노력했다. queue의 개수에 따라 타임 퀀텀()을 
자동으로 할당한다. 시간을 증가시키며 도착하는 프로세스를 queue의 Top에 삽입한다. 
그리고 queue를 탐색하여 스케줄링 대상을 결정한다. MLFQ의 기본적인 정책은 우선 순위가 
가장 높은 queue부터 아래로 내려가며 제일 먼저 탐색된 프로세스를 수행시키는 것이다. 
프로세스가 스케줄링되면 수행 완료 후 다음 queue의 위치를 선택해야 하며, queue에 
설정된 time slice를 모두 사용하면 lower priority queue에 삽입하고, 그렇지 않다면 
priority는 그대로 유지한다. 그리고 lowest priority queue에 도달하면 해당 queue의 time 
slice만큼 Round Robin의 방식으로 수행하게 된다.



위에서 설명한 알고리즘이 기본이고, 다른 예외 처리를 많이 했다. 모든 queue에서 
프로세스가 하나라면 큐의 time slice를 모두 사용해도 lower priority로 내리지 않는다. 또한, 
수행한 프로세스가 다시 queue에 삽입됨과 동시에 새롭게 도착한 프로세스가 있다면 새로운 
프로세스에 우선 순위를 주었다.

2-4. STRIDE

STRIDE 스케줄링은 프로세스마다 Ticket을 부여하여 Stride를 계산하고, time slice마다 가장 
낮은 stride의 프로세스를 수행하고 해당 프로세스의 stride를 누적하는 방식이다. ticket은 
프로세스의 service time에 따라 자동으로 할당하고, 각 ticket의 LCM(최소공배수)를 구하여 
각 프로세스의 stride를 정한다. 1초마다 스케줄링 대상이 되는 프로세스(schCandidate) 중 
수행할 프로세스(schTarget)를 결정하기 위해 각 프로세스의 stride를 탐색하고 가장 낮은 
stride를 가진 프로세스를 수행한다. 수행한 프로세스의 service time이 0이 되면 스케줄링 
후보에서 삭제한다. 이 과정을 반복하다가 time이 width(프로세스 service time의 합)와 
같아지면 구현을 종료한다.



3. 시뮬레이션 결과

3-1. Lecture 3 PPT의 Sample로 실행

- input data

Process Arrival Time Service Time

A 0 3

B 2 6

C 4 4

D 6 5

E 8 2



3-2. 임의로 정한 데이터로 실행

- input data

Process Arrival Time Service Time

A 0 5

B 4 9

C 6 2

D 8 8



3-3. STRIDE 구현 확인을 위한 PPT의 Stride part sample

- input data

Process Arrival Time Service Time

A 0 10

B 0 5

C 0 25

(Ticket을 구하는 알고리즘을 Service Time의 LCM으로 계산)

- Scheduled sequence: A → B → C → C → C → A → C → C … Success!

+ Make 커맨드 사용 화면



4. Discussion

4-1. 허전진 Discussion (RR, Stride 구현)

구현을 시작하며

Round Robin과 Stride의 구현을 맡고 어떻게 하면 스케줄링 정책의 기본적인 정책을 지키며 
코딩할 것인지 많이 고민했다. 평소 프로그램을 만들 때 sudo code(의사 코드)와 mock 
up(UI 디자인)을 종이에 그려보고 작업하는 편이라 이번에도 그렇게 했고, 실제로 많은 
도움이 됐다.

어떻게 협업할까

팀 프로젝트는 앞으로도 많을 것이라 서로 공유하는 작업 공간을 만들고 싶었다. 또한, 이번 
코로나의 여파도 있고, 각자의 스케줄도 있어 면대면으로 만나서 작업하는 데에 어려움이 
있었다. 그래서 학교에서 지원받은 토스트 인스턴스를 사용하여 파트너에게 PEM key를 
주고, 테스트 폴더와 버전 관리, 백업을 위한 repository를 생성하여 작업했다. 어느 정도 
프로그램이 완성됐을 때 git에 커밋하고 CentOS, Ubuntu 인스턴스에서 정상 작동을 
확인했다.

Round Robin 구현에 관하여

Round Robin을 구현할 때 처음에는 queue의 개념을 도입하지 않고 스케줄링 대상을 
배열로 선언하고 service time이 0이 되면 배열에서 삭제하는 방식으로 구현했는데, 그렇게 
되면 타임 퀀텀이 2 이상인 상황에서 새로운 프로세스가 수행 중 난입했을 때 먼저 
수행되는 구현이 잘되지 않아서 single queue의 개념을 도입했다. insert flag를 선언하여 
queue에 들어갔던 프로세스를 각각 표시했다. 누적 시간은 타임퀀텀에서 한번 돌 때마다 
증가시키고, service time은 감소시켜 주었다. 누적 시간을 토대로 타임 퀀텀보다 작으면 
결과가 저장되는 array에 1을 저장했다.

자료구조 시간에 배운 queue의 개념이 이렇게 도움이 될 줄 몰랐다. stack, queue의 개념을 
처음부터 다시 공부했고, tail에 삽입할 때(push), head에서 삭제할 때(pop) queue의 객체를 
어떻게 효율적으로 연결할지 고민했다.

Stride 구현에 관하여

Stride 스케줄링의 구현은 ticket, stride를 프로세스마다 정해주는 것이 핵심이었다. 원래는 
사용자에게 각 프로세스의 ticket을 입력받아서 stride를 정했는데, 만약 이 stride 코드가 
실제 스케줄러에 들어가 있다면 사용자가 모든 프로세스의 ticket을 정하는 것은 말이 안 
되는 일이다. 스케줄러 자체에서 프로세스의 적절한 ticket을 어떻게 부여할지 생각하다가, 
service time에 따라 ticket을 부여하고 최소공배수를 구하여 적절한 stride를 할당했다. 
stride가 적절히 할당되었다면 time마다 lowest stride를 찾아 그 프로세스를 수행하고, 누적 
stride(runStride)를 증가시키고 그것을 토대로 비교하고 수행시켰다.

코드를 모두 작성하고 어떤 데이터로 테스트할지 찾다가 lecture 3 ppt에 있는 샘플 
데이터로 테스트하기로 했다. ppt에 있는 프로세스 3개의 ticket을 10으로 나눈 값을 service 
time으로 넣으니 성공적으로 작동됨을 확인했다.



더 해보고 싶은 것

기회가 된다면 스케줄러를 웹에서 만들어서 서비스해보고 싶다. 아마 다음 학기의 수강생이 
될 후배 학우들에게도 많은 도움이 될 것이고, 결과물이 정말 괜찮다면 교수님이 만드신 
lecture의 ppt에 reference에 기여할 수도 있다는 생각을 했다. c언어로 구현된 알고리즘을 
nodejs 문법에 맞게 바꾸고, 프론트엔드에서 사용자가 프로세스 정보를 입력하면 서버에서 
구현 결과를 클라이언트에서 볼 수 있게 해보고 싶다. 모든 과정(스케줄링 알고리즘)이 
동기적으로 수행되어야 하기에 Promise 문법에 대한 공부를 좀 더 하고 나중에 만들어 볼 
예정이다.

운영체제 첫 팀 프로젝트를 끝내며

시스템프로그래밍 강의의 과제 중 My Shell 프로그램 구현은 이번 스케줄러 구현에 비교하면 
정말 아무것도 아니라는 것을 느꼈다. 첫 번째 과제를 우여곡절 끝에 끝내니 정말 뿌듯했다. 
이번에 sudo code를 적기 위해 쓴 종이가 10장이 넘는다. 그만큼 스케줄링 알고리즘에 
대한 완벽에 가까운 공부에 한 걸음 다가갔다고 믿는다.



4-2. 신창우 Discussion (FIFO, MLFQ 구현)

구현을 시작하며

FIFO, MLFQ를 구현을 맡았다. 원래의 개발 환경은 시스템프로그래밍 강의에서 사용하던 
putty를 이용한 리눅스 환경이었다. 이번 운영체제 시간에서는 별도의 가상 머신에서 
우분투를 사용하여 리눅스 환경에서 코딩을 하다가 팀원이 만들어 준 우분투 인스턴스를 
통해 협업 개발하였다. 팀원과 프로그램을 설계할 때 단순히 프로세스 정보를 가지고 
계산하여 결과만 출력하는 것이 아니라 실제 스케줄러가 가지고 있는 정책들을 최대한 
구현하려고 노력하였다.

FIFO

FIFO 알고리즘은 까다로운 조건이 없고 각 프로세스의 도착 시간만 다루면 되는 
스케줄링이라 금방 구현할 줄 알았었다. 처음에는 queue의 개념 없이 구현하려고 
time-slice에 따라 배열을 선언하여 스케줄링하다가 빈 스케줄링 시간(time-slice에서 수행할 
프로세스가 없는 상황)의 구현이 제대로 되지 않아서 근본적인 스케줄러 구현을 위해 single 
queue 개념을 도입하기로 하고, queue에 대한 개념을 다시 익혔다. queue에 대해 이해는 
했지만, 막상 코드로 구현하기는 쉽지 않았다. 자료구조 수업자료를 다시 공부하면서 코드와 
개념을 다시 보고, queue에 대한 구현도 가능해졌다. 어려운 스케줄링이 아니라서 single 
queue의 개념을 도입하고 금방 구현을 해냈다.

MLFQ

MLFQ 알고리즘은 multi queue의 개념을 도입한 후에도 해결해야 할 예외처리가 많았다. 
우선, 모든 queue를 통틀어서 프로세스가 하나라면 queue의 time-slice를 만족하여도 다음 
queue에 내려 보내지 않는다. 또, 프로세스가 수행되고 다시 ready 상태의 queue에 삽입 
될 때 동시에 새로 도착하는 프로세스가 있다면 새로 들어오는 프로세스에게 우선순위를 
주었는데, 우선순위를 생각하고 구현하는 것이 까다로웠다. 이번 스케줄러 프로그램에서는 
I/O와 boost를 구현하지 못했지만 의도적으로 수행시간을 반납하여 현재 queue에 머무르게 
되는 현상을 방지하기 위해 축적 시간을 통하여 time-slice를 비교하게끔 하였다.

FIFO를 구현하면서 생소했던 queue에 대해서 공부를 해보니 multi queue를 이용한 MLFQ를 
구현하는데 어려움이 다소 적었다. 하지만 FIFO처럼 간단하지 않고 레벨(priority)에 따른 
queue를 생각해서 구현해야 하니 너무 생각해야 될 것도 많고 복잡했다.

이번 과제를 진행하면서 가장 힘들었던 것은 예외처리이다. 분명히 Rule(정책)대로 설계하고 
코딩을 했으니 될 것으로 생각했던 것들도 많은 오류, 오차를 내고는 했다. 그리고 이를 
추적하면서 예외처리를 해주는 것에 시간이 많이 소모되었다. 가장 대표적으로 MLFQ에서 
사용자가 queue를 하나만 쓰기로 하였을 때(single queue를 사용할 때) 스케줄링의 결과는 
RR의 결과와 동일해야 하는데, 이를 예외 처리하는데도 많은 고민을 했다. 



더 해보고 싶은 것

MLFQ를 구현하고 나니 multi queue에 대한 이해가 깊어져서 다른 것들도 구현하고 
싶어졌다. 또한, periodic boost 정책을 적용하여 확장된 MLFQ를 만들어 보고 싶어졌다. 
일정 period마다 priority를 top으로 올리면 될 일이라 그리 어려울 것 같지는 않다. 그리고 
주기적인 I/O signal를 주어서 I/O period에 맞게 스케줄링되도록 구현하고 싶었지만, 너무 
복잡하여 이번에는 구현하지 못하였다. 언젠가 한 번 해보는 것도 좋을 것 같다. 또한, 
나만의 새로운 스케줄링 정책을 만들고 싶다. 여유가 생긴다면 MLFQ보다 더 효율적인 
스케줄링 정책을 생각해서 구현해보고 싶다.


