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삽입기법과 양방향 스캔 기법에 기반한

실시간 디스크 스케줄링 알고리즘 

정회원  이 명 섭*, 박 창 현**   

The real-time scheduling algorithms based on the Insertion 

technique and Two-way SCAN technique
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요   약

최근 들어, 실시간 디스크 스케줄링에서 단위 시간당 처리량을 최대화하기 위한 다양한 실시간 스케줄링 알고리

즘들이 연구되고 있다. 특히, 실시간 디스크 스케줄링 알고리즘을 대표하는 EDF(Earliest Deadline First)에 스캔기

법을 적용한 많은 알고리즘들이 연구되고 있다. 그러나 제안된 디스크 스케줄링 알고리즘들은 스캔 그룹을 생성할 

때 계속되는 I/O 요구들을 고려해야 하기 때문에 많은 제약을 가지고 있다. 또한, 스캔 기법에서 서비스 방향의 고

정으로 인하여 디스크의 효율성을 떨어뜨리는 결과를 초래하고 있다. 본 논문에서는 기존의 경성 실시간 시스템에

서 사용되는 실시간 디스크 스케줄링 알고리즘들의 문제점을 해결하기 위해 삽입 기법과, 양방향 스캔기법을 기반

으로 한 새로운 실시간 디스크 스케줄링 알고리즘을 제안하고 실험을 통해 제안 시스템의 시간당 처리량과 서비스 

가능한 I/O 요구가 우수함을 증명한다.

Key Words：Real-time disk scheduling, EDF, Insertion method, two-way scan technique

ABSTRACT

Recently, to increase throughput per hour on real-time disk scheduling, a lot of algorithms that apply SCAN 

technique to EDF(Earliest Deadline First) that is representative real-time disk scheduling algorithm are studied. 

However, existing disk scheduling algorithms have several limitations because they consider continuous I/O 

requests when create SCAN group. Also, because SCAN technique was fixed direction, the existing algorithms 

have shortcoming that there are a lot of time damages. This paper proposes a new real-time disk scheduling 

algorithm based on the insertion technique and the two-way SCAN technique to solve the problems of the exiting 

real-time disk scheduling algorithms in hard real-time system. The simulation result shows that, when using our 

techniques, the disk throughput and the number of serviceable I/O requests are enhanced. 
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Ⅰ. 서 론

  디스크 스케줄링 알고리즘이란 대기 중인 디스크 

입출력 요구의 처리순서를 결정하는 기법으로서, 목

적은 디스크 시스템의 성능향상에 있다. 디스크 시

스템의 성능향상을 위해서는 크게 3 가지 측면을 

고려해야한다. 첫째, 단위 시간당 얼마나 많은 디스

크 입출력 요구를 서비스하는가를 측정하는 단위 

시간당 처리량(Throughput), 둘째, 각 디스크 입출

력 요구에 대해 얼마나 빠른 시간 내에 서비스하는
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가를 측정하는 평균 응답시간(response time), 셋째, 

예측성 판단을 위한 요소로서 응답시간의 분산

(Variance)에 사용되는 응답시간의 예측성(Predicta-

bility)등의 측면을 고려한 여러 가지 디스크 스케줄

링 알고리즘이 제안 되었다[1]. 그러나 이러한 알고

리즘들은 디스크의 효율성만을 고려하고 실시간 디

스크 입출력 요구의 종료시간은 고려하지 않기 때

문에 실시간 시스템에서 이용하는 데에는 부적합한 

면이 있다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위한 

여러 가지 실시간 디스크 스케줄링 알고리즘이 제

안 되었다.

  실시간 디스크 스케줄링 알고리즘은 종료시간 이

내에 디스크 입출력 요구를 서비스하면서 또한 디

스크를 효율적으로 이용할 수 있도록 디스크 입출

력 요구의 순서를 결정한다. 기존의 실시간 디스크 스

케줄링 알고리즘에는 EDF(Earliest Deadline First)[5, 

6], EDF에 SCAN기법을 추가한 P-SCAN(Priority 

SCAN)[7] SCAN-EDF[8], 큐를 이용한 SSEDO/ 

SSEDV(Shortest Seektime and Earliest Deadline 

by Ordering/Value)[9], 디스크 입출력 요구들의 긴급 

도에 기반 한 UG-SSTF(Urgent Group and Shortest 

Seek Time First)[10], SCAN그룹을 확장시킨 MSG 

(Maximum Scannable Group)[11], 그리고 MSG를 

이용하여 종료시간을 수정한 DMS(Deadline Modi-

fication SCAN)등이 있다[12]. 그러나 이들 실시간 

디스크 스케줄링 알고리즘들은  종료시간의 순서대

로 디스크 입출력 요구를 서비스함으로써 디스크의 

효율성이 나빠지는 결과를 초래하고 있다. 이를 해

결하기 위해 SCAN기법을 이용한 스케줄링 알고리

즘으로 디스크의 효율성을 개선 시켰지만, 여전히 

연속된 요구들만 SCAN그룹으로 묶을 수 있다는 

제한을 가진다. 뿐만 아니라 SCAN기법의 서비스방

향 또한 고정되어 있어서 결과적으로 디스크의 효

율성이 떨어진다. 

  본 논문에서는 이런 문제점을 해결하기 위하여 

연속되지 않은 실시간 요구들을 효과적으로 SCAN

그룹에 삽입할 수 있는 삽입 기법과, 연속하는 

SCAN그룹들을 합병할 수 있는 SCAN합병 기법, 

그리고 SCAN기법을 적용하여 서비스 할 때 성능

을 개선할 수 있는 양방향 SCAN기법을 기반으로 

하는 새로운 실시간 디스크 스케줄링 알고리즘을 

제안한다. 

  본 논문의 2장에서는 관련연구를 기술하고, 3장에

서는 시간당 처리량을 높일 수 있는 새로운 실시간 

디스크 스케줄링 알고리즘, 즉 삽입 기법과 양방향 

SCAN기법을 기반으로 하는 디스크 스케줄링 알고

리즘을 기술한다. 4장에서 제안알고리즘의 성능평가

를 보이고, 5장에서 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

  기존의 SCAN[2]이나 SSTF(Shortest Seek Time 

First)[3, 4]같은 비 실시간 디스크 스케줄링 알고리

즘은 서비스 순서를 결정할 때 각각 입출력 요구가 

요청하는 데이터의 물리적 위치만을 고려하기 때문

에 실시간적인 특성을 갖는 입출력 요구, 즉 종료시

한 이내에 서비스를 받아야 하는 디스크 입출력 요

구들을 서비스 하는 데에는 적합하지 않다. 이러한 

문제점을 해결하기 위하여 여러 가지 실시간 디스

크 스케줄링 알고리즘이 제안되었고 그것에 관한 

많은 연구 결과가 발표 되었다. 그중 대표적인 실시

간 디스크 스케줄링 알고리즘을 살펴보면 다음과 

같다.

  EDF(Earliest Deadline First)는 가장 잘 알려진 

실시간 디스크 스케줄링 알고리즘으로 종료시간에 

가장 가까운 요구를 먼저 처리해 주는 알고리즘이

다. 즉, 종료시간이 가장 빠른 요구가 가장 높은 우

선순위를 갖고 서비스를 받는다. EDF는 디스크 입

출력 요구들의 서비스 시간이 미리 알려져 있다면 

최적이라고 알려져 있다. EDF 알고리즘의 경우 디

스크 입출력 요구를 서비스 하는데 있어서 디스크 

헤드의 탐색시간을 줄이기 위한 방법을 고려하지 

않기 때문에 디스크의 효율성이 상당히 떨어지는 

단점을 가진다.

  P-SCAN(Priority SCAN)은 디스크 큐 안에 있

는 모든 입출력 요구들을 몇 개의 우선순위 단계로 

분류하는 전략에 기반을 두고 있다. 그리고 각각의 

우선순위 단계에서는 SCAN을 이용하여 입출력 요

구를 서비스 해 준다. 가장 우선순위가 높은 단계에 

속해 있는 입출력 요구를 모두 서비스하면 다음으

로 우선순위가 높은 단계에 속해 있는 입출력 요구

들을 서비스 해 준다. 각각의 입출력 요구를 서비스

한 후에 디스크 스케줄러는 더 우선순위가 높은 입

출력 요구가 서비스를 기다리고 있는지 확인한 후 

있으면 우선순위 단계를 높여서 서비스를 해 준다. 

이 알고리즘의 단점은 수용제어 전략을 채택하고 

있지 않기 때문에 우선순위가 낮은 요구들이 오랜 

시간 서비스를 받지 못해서 종료시한을 초과하는 

경우가 발생 할 수 있다는 것이다. 

  SCAN-EDF는 EDF에서 비슷한 종료기한을 가진 
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SSEDO:    ×       

   
  ≧       

SSEDV:    ×       ×   ≦  ≦        (1)

요구들을 SCAN방식으로 처리하여 탐색시간을 줄인 

알고리즘이다. 디스크에 대한 입출력 요구들이 도착

하면 종료시한에 따라 큐 안에 정렬해 넣고, EDF와 

마찬가지로 종료기한이 가장 빠른 것부터 서비스 

한다. 이때 종료시한이 같은 입출력 요구가 있다면 

SCAN의 서비스 순서대로, 즉 요청하는 데이터가 

있는 트랙을 순차적으로 탐색하면서 서비스해 준다. 

그러나 실제 디스크에 대한 입출력 요구가 같은 종

료시한을 갖는 경우가 극히 드물다. 따라서 일반적

으로 SCAN-EDF는 EDF처럼 동작하는 경우가 대

부분이다. 여전히 EDF처럼 디스크의 효율성이 떨어

지는 단점을 가진다.

  SSEDO/SSEDV(Shortest Seektime and Earliest 

Deadline by Ordering/Value)는 Chen에 의해 제안

된 알고리즘으로 디스크 큐 속에 있는 입출력 요구

들을 종료시한에 따라 정렬하고, 알고리즘의 수행시

간을 줄이기 위해 개의 선두 입출력 요구들로 정

의된 윈도우에서 스케줄링 결정을 내린다. 이 두 알

고리즘은 각기 다른 방법을 이용하여 윈도우 내의 

입출력 요구들에게 우선순위 값을 부여하고 우선순

위 값이 가장 작은 것부터 서비스한다. 큐 안에 정

렬되어 있는 입출력 요구들 중에 번째 요구의 종

료시한을 이라 하고 현재 헤드의 위치로부터의 탐

색거리를 이라 하면, 우선순위 는 다음과 같이 

정의 된다.

  식 (1)의 방법에 따라 윈도우 내의 입출력 요구

들의 우선순위 값을 정한 후 그 값이 가장 작은 것

부터 서비스한다. 즉 탐색거리가 짧고 종료시한이 

빠를수록 높은 우선순위를 갖는다. SSEDO/SSEDV

는 종료시간을 초과한 입출력 요구라도 빠른 시간 

이내에 서비스를 해 주어야 평균 종료시한 초과시

간을 줄일 수 있기 때문에, 종료시한을 초과한 입출

력 요구를 서비스할 필요가 없는 경성 실시간 시스

템에 적용하기에는 무리가 있다.

  UG-SSTF(Urgent Group and Shortest Seek 

Time First)는 디스크 입출력 요구들을 긴급도의 

정도에 따라 세 개의 그룹으로 구분하고 같은 그룹

에 속한 입출력 요구들을 탐색시간이 작은 것부터 

서비스를 해 주는 알고리즘이다. 이미 종료시한을 

초과한 입출력 요구들은 MG(Miss Group)에 속하게 

되고 긴급한 입출력 요구들은 UG(Urgent Group), 

그리고 종료시한까지 시간이 많이 남아있는 입출력 

요구들은 DG(Deferable Group)에 속하게 된다. 이 

알고리즘은 입출력 요구들을 세 개의 그룹으로 나

누어서 서비스함으로써 낮은 종료시한 실기 율을 

달성하고 연성 실시간 시스템의 전형적인 성능 요

구 사항인 실기율과 종료시한 초과 시간 간의 이해

득실을 제어하는 메커니즘을 제공한다. 하지만 

UG-SSTF 역시 앞에서 살펴본 SSEDO/SSEDV와 

같이 경성 실시간 시스템에 적용하기에는 무리가 

있다.

  MSG(Maximum Scannable Group)는 SCAN- 

EDF가 비슷한 종료시한을 가진 요구들만 SCAN방

식으로 처리하는 문제점을 개선한 확장 SCAN그룹 

정의한다. SCAN그룹이란 종료시한을 초과하지 않

는 범위에서 SCAN기법으로 서비스될 수 있는 요

구들의 집합을 의미한다. EDF로 스케줄링 된 디스

크 요구들의 집합       

  이 존재할 때, 이 요구들의 집합의 확장 

SCAN그룹 MSG을 만들면 번째 확장 SCAN그룹 

는 식 (2)와 같이 정의한다. MSG는 연속된 

디스크 요구들만 SCAN그룹으로 묶을 수 있는 제

약을 가진다.

  DMS(Deadline Modification SCAN)는 먼저 

MSG에 포함된 요구들 중에서 종료시한이 MSG가 

끝나는 시간, 즉 MSG의 종료시간보다 큰 요구들의 

종료시한을 MSG의 종료시간으로 변경한다. 그리고 

각각의 요구들의 종료시한을 비교해서, 먼저 서비스 

되는 요구들이 나중에 서비스되는 요구들보다 항상 

종료시한이 작거나 같게 유지한다. 이 결과 더 많은 

디스크 요구들을 서비스 할 수 있다. 그러나 DMS 

알고리즘 역시 MSG가 가지는 연속된 요구들만 

SCAN그룹으로 묶을 수 있다는 단점을 가진다. 또

한 SCAN그룹과 SCAN그룹 사이에 방향이 고정되

어 있어서 시간적 손실이 생길 수 있다.  

  이상에서 살펴본 실시간 디스크 스케줄링 알고리

즘에서 SCAN-EDF나 MSG, DMS등을 이용해서 

서비스를 하면 모든 실시간 요구를 종료시한 이내

에 서비스해 줄 수 있을 뿐만 아니라 요구의 응답 
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    

    ≦    ≦ 

     

(2)

시간도 상당히 줄일 수 있다. 그러나 여전히 앞에서 

살펴본 SCAN그룹 결정문제나 SCAN의 서비스 방

향문제가 존재한다.

  본 논문에서는 이러한 SCAN그룹 결정문제나 

SCAN의 서비스 방향문제를 해결해서 디스크의 효

율성을 높임으로써 단위 시간당 더 많은 수의 실시

간 입출력 요구를 서비스 해줄 수 있고 디스크의 

단위 시간당 처리량을 높일 수 있는 삽입기법과 양

방향 SCAN기법을 기반으로 하는 새로운 실시간 

디스크 스케줄링 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 제안알고리즘

  본 논문에서 제안하는 실시간 디스크 스케줄링 

알고리즘은 SCAN그룹을 결정할 때 연속하지 않는 

요구일지라도 적절하게 SCAN그룹에 삽입할 수 있

는 삽입 기법, 연속된 SCAN그룹을 합병할 수 있는 

SCAN그룹 합병 기법, 마지막으로 SCAN방향을 효

과적으로 결정할 수 있는 양방향 SCAN기법으로 

구성된다.

3.1 문제 정의

  디스크 입출력 요구의 디스크 접근시간은 식 (3)

과 같이 탐색시간(seek time), 회전 지연시간(rota-

tional latency time), 데이터 전송시간(data transfer 

time)의 합으로 표현한다.

access time

 = seek time

 + rotational latency time

 + data transfer time

(3)

이때, 탐색시간은 접근하려는 트랙으로 디스크 암

(arm)을 이동 시키는데 걸리는 시간이고, 회전 지연

시간은 접근될 섹터가 판독 헤드 아래에 오는데 걸

리는 시간이며, 데이터 전송시간은 전송 섹터 수에 

선형적으로 비례한다. 실시간 디스크 요구   

     에서 데이터의 트랙위치 는 탐색시간, 

데이터용량 는 데이터 전송시간과 각각 관련이 있

다. 전송시간을  (data Transfer time), 최대 회전 

지연시간을  (Maximum Rotational latency time), 

MS MRTi

MS MRTi+1

MS MRTi+2

Ri

Ri+1

Ri+2

di

di+1

di+2

TimeEDF

MRTi= MR (Maximum Rotational latency time)
+ Ti (Transfer time)

MS MRTiMS MRTi

MS MRTi+1MS MRTi+1

MS MRTi+2MS MRTi+2

Ri

Ri+1

Ri+2

di

di+1

di+2

TimeEDF

MRTi= MR (Maximum Rotational latency time)
+ Ti (Transfer time)

그림 1. EDF 스케줄링

실제 탐색시간을  , 최대 탐색시간을  (Maxi-

mum Seek time)로 각각 정의한다. 그리고 과 

의합을 로 정의한다.  

  그림 1에서 실시간 디스크 요구의 집합  

  을 EDF기법으로 스케줄링 한 결과

를 보인다. 여기서 는    이다.

  그림 1에 보이는 것과 같이 의 부분은 

줄일 수 없고, 을 줄인다 하더라도 크게 디스크

의 성능 개선을 기대할 수 없다. 결과적으로 디스크 

요구마다 가 존재하고 요구에 독립적이기 때문

에, 의 크기 및 개수를 줄임으로써 디스크의 성

능을 항상 시킬 수 있다. 표 1에서 본 논문에서 사

용된 파라메타를 보인다.

  a set of requests     

  a real- time disk requests,          

  release time of 

  deadline of 

  the track location of 

  the data capacity of 

  the service time of   when it's served after 

  the start-time of 

  the fulfill-time of 


 the schedule result of   by the algorithm  ,

           .

    the schedule fulfill-time of 

  the maximum-scannable-group started from 
  the count of request of 

  the data Transfer time of 

  the Seek time of 
  the Maximum Seek time

  the Maximum Rotational latency time

   


 the sum of time for stop a disk head and 

accelerate a disk head. 

표 1. 실시간 스케줄링 관련 파라메타 
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          

     
   i = 1

   while(  exists )

   {         

            //   is last request of 

            //   is start request of 
             if(   )

                     merge   with 
              is next MSG

   }

그림 2. SCAN그룹 합병 알고리즘

3.2 삽입 기법

  본 논문에서는 SCAN그룹을 결정할 때, SCAN그

룹의 종료시간을 초과하지 않는 범위에서 연속되지 

않은 적당한 요구를 삽입할 수 있는 삽입 기법을 

제시한다. 각각의 실시간 디스크 요구들은 독립적이

고, 번째 가       이며,  ≦

일 때, 의 탐색시간은 최대  ×  

이다. 이때, 는 디스크헤드를 멈추는 시간과 헤드

를 가속하는 시간의 합이며, 는 에 속한 

요구들의 개수이다. 또한 는 SCAN방식으로 

정렬된 요구의 그룹이기 때문에   이며, 

에 속한 모든 요구들의 데이터 트랙은 와 사이

에 위치하게 된다. 는 디스크헤드의 최대 탐색시

간이므로, 에 속한 모든 요구들의 탐색시간( )

의 합은 식 (4)와 같이 보다 작거나 최대 같다. 

                 ≧ 
  



 (4)

그러나 실제 탐색시간은 의 시간이 각각의 요구마다 

존재하기 때문에, 식 (4)를 식 (5)와 같이 수정한다.

             ×  ≧ 
  



 (5)

의 실제 탐색시간은  × 이지만 

EDF에서 고려하는 의 탐색시간은  ×

이기 때문에, 의 모든 요구들을 서비스하고 

나면  × 에서   × 을 뺀 차이만큼 

시간적 여유가 생긴다. 즉, 이 여유시간 만큼 

를 가진 요구를 삽입해도 에 속하는 모든 요

구들은 종료시간을 어기지 않는다. 그러나 와 

다음   사이에 헤드가 이동하는 시간이 존재하

기 때문에, 한 번 더 을 더해 줘야한다. 또한, 

의 값은 아주 작기 때문에 ×는 보다 작

기 때문에 결과적으로 식 (5)의  × 는 

×로 변경한다. 삽입 가능한 요구의 값

은 식 (6)에서 보이는 것과 같이, 와    

을 곱한 값이 된다.

time of

insert

request 

=  ×   × 

=  ×    

          (6)

3.3 SCAN그룹 합병 기법

  식 (6)에서와 같이 의 값이 크면 클수록 더 좋

은 성능을 보일 수 있다는 것을 알 수 있다. 즉, 서

로 다른 를 합병시킬 수 있는 알고리즘을 이

용하면 더욱 디스크 성능을 개선시킬 수 있다는 것

이다. 연속된 를 하나의 SCAN그룹으로 합병 

시킬 때, 합병된 SCAN그룹의 값은 합병되는 

의 값의 합이 된다. 본 논문에서는 삽입 기

법과 에 의해 생성된 SCAN그룹의 마지막 요

구의 트랙위치가 연속된 다음 SCAN그룹의 처음 

요구의 트랙위치보다 뒤이면 두 그룹을 합병하는 

전략을 사용한다. 즉, 의 마지막 요구()의 

트랙위치   크기가 연속하는   처음 요구()

의 트랙위치  보다 앞이면, 두 MSG는 합병할 수 

있다. 그림 2에서 SCAN그룹 합병 알고리즘을 보인

다. 각각의 SCAN그룹들은 이미 SCAN방식으로 정

렬되어 있기 때문에 합병된 SCAN그룹을 추가로 

정렬할 필요는 없다.
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          

     
   i = 1

   while(  exists )

   {     

            //   is start request of   

            //  is last request of  
            //   is start request of 

            //   is last request of  

            if( distance from   to   > distance form   to   )

                    deal with a both direction SCAN

            else 

                    fixed SCAN

              is next MSG

   }

그림 3. 양방향 SCAN기법의 알고리즘

3.4 양방향 SCAN기법

        일 때, 으로부터 로 서

비스 하거나, 역방향 으로부터 로 서비스 하던

지 전체 실행시간( )은 변화가 없다.   

다음 연속된 가      일 때, 

고정된 SCAN기법은 으로부터  ,  , 의 순서

로 헤드를 이동하면서 서비스 한다. 이때 에서 

의 거리가, 에서 의 거리보다 가깝다면,   다

음에 로 서비스 하는 것보다 로 서비스 하는 

것이 더 효과적이다. 즉, 고정된 SCAN기법 보다 

가변적인 양방향 SCAN기법이 디스크 성능을 더 

항상 시킬 수 있다. 그림 3에서 양방향 SCAN 알고

리즘을 보인다.

3.5 제안 알고리즘의 수행순서

  그림 4는 제안 알고리즘의 전체 구성도이며 수행

순서는 다음과 같다. 

  먼저, 실시간 디스크 요구가 들어오면 수용제어를 

실시한다. 수용제어가 완료된 요구들의 각각의 삽입 

인덱스를 구성하고, EDF기법으로 스케줄링 한다. 

스케줄링 된 요구들의 를 구성한다. 

  그리고 를 SCAN합병기법을 이용하여 적당

한 들을 합병하고, 삽입 인덱스를 이용한 삽입

기법으로 수정된 를 구성한다. 수정된 의 

요구들의 종료시간을 DMS기법을 이용하여 수정하

고, 마지막으로 양방향 SCAN기법을 이용하여 스캔

의 방향을 결정한다. 이를 단계별로 자세하게 기술

하면 다음과 같다.
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그림 4. 제안 알고리즘 전체 구성도 및 수행순서

  ① 대기 리스트 삽입: 도착하는 모든 입출력 요

구들(실시간 입출력 요구)을 대기 리스트에 

넣는다.

  ② 수용 제어: 대기 리스트에 있는 요구들 중에

서 현재 스케줄링 알고리즘에서 제공하고 있

는 수용제어 방식을 적용하여 만족하는 요구

들만 EDF리스트에 삽입한다. 처음에는 EDF

와 비슷한 수의 요구를 수용하지만, 삽입 실

시간 디스크 스케줄링과 종료시간을 수정하는 

DMS기법을 적용하기 때문에, 다음 수용제어

를 할 때 더 많은 수의 요구를 수용 할 수 

있다.

  ③ 삽입 인덱스 생성: EDF리스트에 속한 요구의 

집합이      이고, 가  ≦  ≦ 
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이면, 요구( )의 을 와 비교하여 

의 배수에 따라 삽입 인덱스를 생성한다. 

삽입 인덱스는 삽입 삭제가 용이한 링크 더 

리스트로 구성하며, 이때 내부리스트는 요구

( )의 EDF리스트의 위치를 나타낸다. 삽입 

인덱스는 쓰레드로 작성하여 스케줄링이 실행

되는 중에도 요구가 들어오면 계속 인덱스를 

생성하고, 또한 요구가 에서 포함될 때 

요구의 인덱스를 삭제한다. 그림 5에서 삽입 

인덱스의 구성을 보인다. 

MS 2MS 3MS

MRT ≤ MS

MS < MRT  ≤ 2MS

2MS  < MRT ≤ 3MS

· · · ·

request

그림 5. 삽입 인덱스의 구성

  ④ EDF 스케줄링: 종료시한이 가장 빠른 요구 

순으로 EDF리스트에 있는 요구들을 EDF로 

스케줄링 한다. 여기서 EDF리스트는 아직 수

용제어만 행해진 리스트이다. EDF로 스케줄링 

할 때 종료시한 순으로 스케줄링이 된다.  

  ⑤ SCAN그룹( ) 생성: EDF로 스케줄링이 

된 요구들을 가지고 를 생성한다. 요구

가 에 포함될 때 삽입 리스트에서 요구

의 인덱스를 삭제함으로써 스케줄링이 된 요

구가 다시 삽입되는 것을 방지한다. 는 

순차적으로 생성하며, 두개이상의 가 생

성되면 SCAN그룹 합병기법을 적용시킨다.

  ⑥ SCAN그룹 합병 기법: 두개이상의 가 

생성되면 SCAN그룹 합병 기법을 적용하여 

가능한 들을 합병한다. 

  ⑦ 삽입 기법: 들을 합병 하고나면, 삽입인

덱스에서 적당한 요구를 삽입기법으로 삽입한

다. 삽입할 때는 먼저 가능한 가장 큰 요구부

터 삽입한다. 이때 삽입가능 한 태스크의 

크기는 최대  ×    이기 때문

에, 에 속한 요구의 개수가 3개 이하이

면 삽입기법을 적용하지 않는다. 마지막으로 

삽입 인덱스에서 삽입된 요구의 인덱스를 삭

제한다.

  ⑧ DMS: 합병 삽입된 에 DMS기법을 적용

시켜 EDF스케줄링 순서를 유지시킨다.

  ⑨ 양방향 SCAN기법: DMS기법으로 마감시간이 수

정된 연속된 들의 SCAN방향을 결정한다.

  ⑩ 서비스: 마지막으로 양방향 SCAN기법에 의해 

결정된 방향대로 를 서비스하고 EDF리

스트에 요구가 존재하면 ④번부터 다시 반복

한다.

Ⅳ. 실험 및 성능평가 

  본 논문에서는 제안알고리즘의 성능을 평가하기 

위해서 시뮬레이션 도구로 CSIM18 시뮬레이션 엔

진과 MFC6.0을 이용한다. 실험에서 실시간 입출력 

요구는 주기적인 특성을 갖지 않고 무 작위적으로 

디스크 블록을 요청한다고 가정한다. 또한 실시간 

입출력 요구는 한번에 8KByte씩의 데이터를 요청한

다고 가정하고 실험을 수행한다. 실험에 이용한 환

경설정[13, 14]은 표 2와 같다.

실린더 개수  6176     

트랙 수 /실린더  4

섹터 수/트랙  126

회전 시간  8.3×10-3

최대 탐색시간  15×10-3

평균 탐색시간  8×10-3

디스크 드라이브의 전송속도  4 MByte/sec

표 2. 실험에 이용한 환경설정

  실시간 디스크 스케줄링 알고리즘의 성능을 평가

하는 가장 중요한 요소 중 하나는 종료시간을 초과

하지 않는 범위 내에서 단위 시간당 서비스 가능한 

입출력 요구가 몇 개인가 하는 것이다. 먼저, 요구

를 전송하는 전송시간을 계산하면 식 (7)과 같다.

         
     




 
 (7)

  먼저, 본 논문에서 제안한 알고리즘을 이용했을 

때의 디스크 효율성을 평가하기 위해 정해진 시간

에 얼마나 많은 입출력 요구의 수를 서비스하는가

를 평가하였다. 그림 6은 입출력 요구 개수를 변화

시키면서 처리된 요구의 개수를 측정한 것이다.

A

B
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그림 6. 정해진 시간에 처리된 입출력 요구의 개수

  그림 6에서 “A”지점에서 “B”지점까지는 세 개의 

알고리즘 모두 처리된 입출력 요구의 개수가 비슷

하다. 이는 입출력 요구의 개수가 적을 경우 입력 

요구를 세 알고리즘 모두 처리할 수 있기 때문이다. 

B지점 이후에서 EDF가 처리하는 요구의 개수가 고

정되어 조금 증가하는 것은 입출력 요구의 탐색시

간을 최대 탐색시간으로 처리하여 디스크의 효율성

이 떨어지기 때문이다. 

  반면, SCAN-EDF나 본 논문에서 제안한 IT- 

SCAN(Insertion technique and Two-way SCAN 

technique base real-time disk scheduling)의 경우에

는 적당한 요구들을 SCAN그룹으로 묶어서 처리하

기 때문에 처리되는 입출력 요구의 개수는 들어온 

요구의 개수에 따라 증가한다. IT-SCAN의 증가가 

SCAN-EDF보다 큰 것은 삽입기법을 이용하여 연속

하지 않은 요구라도 SCAN그룹으로 묶을 수 있어 

보다 큰 SCAN그룹을 만들 수 있기 때문이다. 

  또한, 양방향 SCAN기법으로 처리하여 디스크 효

율성을 높였기 때문이다. 

  그림 6의 실험에서 알 수 있듯이 정해진 시간에 

요구되어지는 입출력 요구의수가 적을 때는 EDF나 

SCAN-EDF, IT-SCAN 모두 처리되는 요구의수가 

비슷하지만, 입출력 요구수가 조금씩 증가함에 따라 

IT-SCAN이 EDF나 SCAN-EDF보다 처리되는 요구

의 개수가 많아지는 것을 알 수 있다. 이는 IT- 

SCAN이 디스크를 보다 효율적으로 이용한다는 것

을 나타낸다.

  그림 7은 SCAN-EDF와 IT-SCAN을 이용할 때 

처리된 요구의 개수가 차이나는 원인을 보이고 있

다. 그림 7의 (a)와 (b)는 각각 SCAN-EDF와 

IT-SCAN을 이용해서 임의의 10개의 실시간 입출

력 요구를 서비스 할 경우 디스크 헤드의 움직임을 

보인다.  

  각각의 스캔 그룹의 시작점은 (a)의 경우는 “A, 

B, C, D, E”이며 (b)의 경우는 “A, B, C”이다. 즉 
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그림 7. SCAN-EDF와 IT-SCAN의 헤드의 움직임 비교

SCAN-EDF을 이용하면 SCAN그룹이 5개가 되지만 

IT-SCAN의 경우 삽입기법을 이용하여 3개의 

SCAN그룹만으로 묶을 수 있다. “A”의 SCAN그룹

에서 “B”의 SCAN그룹으로 서비스할 경우 SCAN- 

EDF의 경우는 SCAN그룹사이의 SCAN방향이 고

정되었기 때문에 “A”의 끝에서 “B”의 끝으로 서비

스 하지 못한다. 

  이와 달리 IT-SCAN은 양방향 SCAN의 지원하기 

때문에 B의 SCAN그룹은 역방향으로 서비스 할 수 

있다. 결과적으로 헤드의 진행 방향의 움직인 거리

를 보면 SCAN-EDF가 IT-SCAN에 비하여 많으므

로 그만큼 디스크의 효율성이 떨어지기 때문에 처

리된 요구의 개수가 차이가 나게 된다.

  그림 8은 EDF와 SCAN-EDF, IT-SCAN을 이용

하여 실시간 입출력 요구를 서비스했을 때 총 수행

시간을 보이고 있다. 여기서 총 수행시간이란 실시

간 입출력 요구들의 마감시간을 매우 크게 설정했

을 때 걸리는 총 실행 시간을 측정한 것이다.  

  그림 8을 보면 세 개의 알고리즘 모두 요구된 실

시간 입출력 요구의 개수에 비례하여 증가하는 것

을 볼 수 있다. 그러나 EDF보다는 SCAN-EDF가 

총 수행 시간이 적은 이유는 요구의 개수가 증가할

수록 SCAN-EDF의 경우 비슷한 종료시한을 가진 

요구수가 증가 하고, 따라서 SCAN기법으로 처리되

는 요구의 수도 증가하기 때문이다. 
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그림 9. 비실시간 I/O 요구의 응답시간 비교 (15)
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그림 10. 비실시간 I/O 요구의 응답시간 비교 (30)

SCAN-EDF보다 IT-SCAN의 총 수행 시간이 적은 

이유는 삽입기법을 이용하여 SCAN-EDF보다 더욱 

큰 SCAN그룹을 생성시킬 수 있고 양방향 SCAN

기법으로 SCAN그룹 SCAN그룹사이의 처리방향을 

효과적으로 결정할 수 있기 때문이다. 종료시한이 

아주 큰 입출력 요구는 비 실시간 요구의 특성을 

가지기 때문에 결과적으로 비 실시간 입출력 요구

의 디스크 스케줄링에도 충분히 효과적이라는 것을 

보여준다.

  그림 9와 그림 10은 EDF와 SCAN-EDF, IT-SCAN

을 이용하여 서비스했을 경우 비 실시간 입출력 요

구의 응답 시간을 비교한 실험 결과이다. IT-SCAN

의 경우 비 실시간 요구를 SCAN그룹에 우선적으

로 삽입한다. 그림 9는 초당 발생하는 실시간 입출

력 요구의 수가 15개일 때 비 실시간 입출력 요구

의 응답 시간을 나타낸 것이다. 

  EDF나 SCAN-EDF는 실시간 입출력 요구를 우

선적으로 서비스하고 비 실시간 입출력 요구를 서

비스하기 때문에 비 실시간 요구가 삽입될 수 있는 

IT-SCAN에 비하여 응답 시간이 더 크게 나온다. 

  그림 10에 보인바와 같이 실시간 입출력 요구의 

개수를 30으로 증가시키면 그 차이는 더욱 두드러

진다. 이 실험 결과를 보면 실시간 입출력 요구의 

수가 적을 때에는 비 실시간 입출력 요구의 응답 

시간의 차이가 작지만 실시간 입출력 요구의 수가 

많아지면 비 실시간 입출력 요구의 응답 시간의 차

이는 상당히 커지게 됨을 알 수 있다.

  삽입 기법과 양방향 SCAN기법 기반 실시간 디

스크 스케줄링 알고리즘을 EDF나, SCAN-EDF와 

비교했을 때 문제가 되는 부분은 알고리즘의 복잡

도이다. 제안 알고리즘은 실시간 입출력 요구가 새

로 들어오거나 서비스될 때마다 추가적인 계산이 

필요하다. 하지만 시간이 흐름에 따라 프로세서의 

속도는 빠른 속도로 발전하고 있는 반면에 디스크

의 상대적으로 발전 속도가 느린 현실을 감안해 보

면 알고리즘의 복잡도로 인한 성능 저하는 큰 문제

가 되지 않는다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 기존의 경성 실시간 시스템에서 

적용 가능한 실시간 디스크 스케줄링 알고리즘들의 

문제점을 해결하기 위해 삽입 기법과, 양방향 SCAN 

기법을 기반으로 한 새로운 실시간 디스크 스케줄

링 알고리즘을 제안하였고 성능을 평가하기 위하여 

대표적인 경성 실시간 디스크 스케줄링 알고리즘인 

EDF, SCAN-EDF와 각각 비교평가 하였다. 실험 

결과에 따르면 삽입 알고리즘과 양방향 SCAN알고

리즘은 단위 시간당 서비스 가능한 입출력 요구의 

수가 EDF나 SCAN-EDF보다 월등한 성능을 보이

고 있다. 또한, 실시간 입출력 요구의 총 수행시간

을 보면 EDF나 SCAN-EDF보다 성능이 월등하게 

좋다는 것을 알 수 있었다. 실시간 입출력 요구 뿐 

만아니라 비 실시간 입출력 요구의 평균 응답시간 

또한 다른 알고리즘보다 성능이 월등하며, 요구의 

수가 늘어나게 되면 이러한 편차는 더욱 커지는 현상

이 있었다. 그 이유는 삽입기법을 이용하여 SCAN- 

EDF보다 더욱 큰 SCAN그룹을 생성시킬 수 있고 

양방향 SCAN기법으로 SCAN그룹 SCAN그룹사이

의 처리방향을 효과적으로 결정할 수 있기 때문이다.
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