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요 약

운영체제 교과목에서는 운영체제의 구성 요소와 동작 원리에 관련된 복잡하고 추상적인 개념들을 많이 다루고

있으나, 운영체제에 대한 교육은 주로 교재 위주의 이론 수업으로 진행되어 왔다. 다양한 형태의 매체에 익숙한 학

생들에게 이론 위주의 수업은 강의 내용에 대한 이해도와 집중력 저하를 유발하므로 강의 내용에 대한 이해를 돕고

흥미를 유발하기 위한 교육용 도구의 활용을 지속적으로 시도하고 있다. 본 논문에서는 디스크 스케줄링 알고리즘

들의 입출력 요청 처리 과정을 시각적으로 보여주는 교육용 도구인 디스크 스케줄링 시뮬레이터를 설계하고 구현하

였다. 구현된 시뮬레이터를 운영체제 수업에 활용한 후 수강생들의 학업 성취도를 측정하고 설문조사를 통해 디스

크 스케줄링 시뮬레이터가 운영체제 교과목에 대한 흥미를 유발하고 강의 내용에 대한 이해도를 향상시키는 교육용

도구로 유용함을 보였다.

▸Keyword :운영체제, 디스크 스케줄링 알고리즘, 시뮬레이터, 교육용 툴

Abstract

Operating Systems is a discipline which handles complex and abstract concepts related to its

components and the principles of how an operating system works. However, most of the OS courses

have been textbook-oriented theoretical classes. For students who are familiar with various kinds

of media, theoretical classes lead to a decline in the understanding of a lecture and difficulty

concentrating. They have tried to make use of educational tools to help students understand a

lecture and arouse their interests consistently. This paper describes the design and implementation

of a disk scheduling simulator which shows the service processes of disk I/O requests visually. The

disk scheduling simulator can be used for demonstrations of the disk scheduling algorithms. The

results of the academic achievement evaluation and survey showed that a disk scheduling
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simulator is useful as an educational tool which causes the interests about operating systems and

enhances the understanding of a lecture.

▸Keyword : Operating systems, Disk scheduling algorithm, Simulator, Educational tool

I. 서 론

컴퓨터 관련분야의 교육 활동은 이론과 실습을 모두 포함

하는데, 이론 수업에서 학습한 개념에 대한 이해를 돕고 전문

적인 기술 습득을 위해서는 실습이 필요하다. 수업 현장에서

도 강의 시간에 이론적인 내용만 설명하는 것보다 이론에 관

련된 실습이 추가될 경우 학생들의 이해도가 훨씬 높아진다

[1]. 특히 강의 집중도 측면에서 이론 수업은 시간이 경과되

면 학생들의 집중도가 저하되고 지루함을 느끼지만, 이론과

실습이 병행되면 시간이 경과해도 지속적으로 흥미를 느끼고

집중도가 유지되는 경향이 있다[2]. 이런 측면을 감안하여

IEEE Computer Society와 ACM(Association for

Computing Machinery)의 합동 태스크 포스팀은 “컴퓨터

분야의 교육과정은 학생들이 이론과 실습을 병행하도록 편성

해야 한다”고 권고하고 있다[3].

한편 운영체제는 컴퓨터 시스템의 자원들을 효율적으로 관

리하고 사용자에게 편의를 제공하여 하드웨어와 사용자간의

인터페이스를 담당하는 대표적인 시스템 프로그램이다[4].

운영체제 교과목에서는 운영체제의 개념과 구성 요소, 동작

원리 및 제공 기능 등을 학습하지만 운영체제의 동작을 직접

눈으로 확인하기 어렵기 때문에 운영체제에 대한 교육은 주로

교재 위주의 이론 수업으로 진행되고 있다. 그러나 다양한 형

태의 매체에 익숙한 학생들에게 이론 위주의 수업은 강의 내

용에 대한 이해도와 집중력 저하를 초래하므로 운영체제 교과

목이 지루하고 재미없는 과목으로 전락하는 경향이 나타나고

있다. 따라서 이러한 경향을 해소하기 위해 강의 시간에 멀티

미디어 자료나 소프트웨어 등을 활용하여 흥미를 유발하고 강

의 내용에 대한 이해도를 증진시키려는 연구가 다양하게 시도

되고 있다[5].

본 논문에서는 학부 과정의 운영체제 교과목에서 디스크

스케줄링 알고리즘들의 입출력 요청 처리 과정을 시각적으로

보여주는 교육용 도구로 활용하기 위해 디스크 스케줄링 시뮬

레이터를 설계하고 구현하였다.

본 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서는 운영체제 교과

목의 강의개선 방법에 관한 연구와 대표적인 디스크 스케줄링

기법들을 설명한다. 3장에서는 디스크 스케줄링 시뮬레이터

의 필요성과 기능 설계를 기술한다. 4장에서는 디스크 스케줄

링 시뮬레이터의 세부 구현 내역과 기존 디스크 스케줄링 시

뮬레이터들과의 비교, 활용 효과에 대해 기술한다. 마지막으

로 5장에서는 본 논문의 결론 및 향후 연구방향을 제시한다.

II. 관련 연구

1. 강의개선 방법에 관한 연구

복잡하고 추상적인 개념들을 많이 다루는 운영체제 수업에

서 학습 내용에 대한 흥미를 유발하고 이해를 돕기 위해 다양

한 방법들이 많이 시도되어 왔다. 강의개선 방법들은 단기 프

로젝트 수행, 소스 코드 수정, 그리고 시뮬레이터 활용의 세

가지 로 분류할 수 있다.

첫 번째 유형은 프로세스간 통신, 동기화 프로그램, 시스

템 유틸리티나 고전적인 운영체제 알고리즘 등을 구현하는 단

기 프로젝트를 수행하는 것이다[6,7,8]. 단기 프로젝트는 구

현이 용이하고 개발 시간도 짧지만 제공 기능이 제한적이므로

다양한 상황에서 활용하기 어렵다는 단점이 있다.

두 번째 유형은 Minix[9], Xinu[10] 등의 교육용 운영체

제나 FreeBSD, Linux와 같은 운영체제에서 특정 기능을 구

현하기 위해 소스 코드를 수정하는 것이다. 이 방법은 실제

운영체제에서 다양한 기능을 구현해 볼 수 있지만 컴퓨터 구

조와 프로그래밍 언어, 운영체제에 대한 지식이 필요하므로

구현이 어렵고 개발 기간도 길다는 단점이 있다.

세 번째 유형은 병행성, 메모리 관리, CPU 스케줄링과 디

스크 스케줄링 등의 운영체제 개념들에 대한 이해를 돕기 위

해 시뮬레이터를 활용하는 것이다. 이 방법은 다양한 상황을

연출할 수 있기 때문에 단기 프로젝트에 비해 활용 범위가 넓

고 소스 코드 수정에 비해 구현이 용이하고 개발 기간도 단축

되는 장점이 있다.

한편, 교육용 시뮬레이터는 운영체제의 다양한 개념과 메

카니즘을 체험해 볼 수 있는 범용 시뮬레이터와 메모리 관리

나 CPU 스케줄링과 같은 특정 기능만을 체험할 수 있는 단

일 목적 시뮬레이터로 구분할 수 있다. 대표적인 범용 시뮬레

이터는 OSP[3], RCOS.java[11], SOsim[12] 등이며, 단

일 목적 시뮬레이터에는 BACI[13], MOSS[14], Alg_OS[

15], OSM[16], Robbins[17], DiskSims[18] 등이 있다.

범용 시뮬레이터는 다양한 기능을 제공하므로 활용도는 높
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지만 시뮬레이터 개발에 많은 시간과 비용이 소요되는 단점이

있다. 그러나 단일 목적 시뮬레이터는 특정 기능만 지원하므

로 범용 시뮬레이터에 비해 활용 범위가 제한적이라는 단점이

있지만, 개발 시간과 비용이 절감되고 해당 분야에 특화된 기

능을 제공할 수 있다는 장점이 있다.

2. 디스크 스케줄링 기법

디스크 스케줄러는 입출력 요청 큐에서 대기 중인 입출력

요청들의 디스크 상 위치를 고려하여 처리 순서를 결정한다.

디스크 스케줄링 기법들은 특성에 따라 탐색 시간 최적화 방

법과 회전 지연시간 최적화 방법으로 구분할 수 있는데, 탐색

시간이 회전 지연시간에 비해 많은 시간을 소모하므로 디스크

스케줄링 기법들은 대부분 탐색 시간 최소화에 목적을 두고

있다. 탐색 시간을 최소화하는 대표적인 디스크 스케줄링 기

법들은 다음과 같다[4].

2.1 FCFS(First come first served)

먼저 도착한 요청이 우선적으로 서비스를 받기 때문에 공

평성이 보장되지만, 탐색 패턴을 최적화하려는 시도가 없는

기법으로서 가장 간단한 형태이다.

2.2 SSTF(Shortest seek time first)

탐색거리가 가장 짧은 입출력 요청을 먼저 처리하는 기법

으로서, FCFS보다 처리량이 많고 평균 응답시간은 짧다. 그

러나 특정 요청을 우선적으로 처리하기 때문에응답시간의 편

차가 큰 단점이 있다.

2.3 SCAN

SSTF와 유사하게 동작하지만 헤드 진행 방향으로 가장

가까운 거리에 있는 입출력 요청을 우선적으로 처리하며, 헤

드가 마지막 트랙에 도달하면 진행 방향을 전환하기 때문에

엘리베이터 알고리즘이라고 부른다.

2.4 LOOK

SCAN 기법과 유사하게 동작하지만헤드의 진행 방향으로

입출력 요청이더이상 없으면 진행 방향을 전환하여반대 방

향으로 이동하는 기법이다.

2.5 C-SCAN(Circular SCAN)

헤드를바깥쪽실린더에서 안쪽실린더로 한쪽방향으로만

이동하면서 입출력 요청을 처리하며, SCAN 기법의 불공평한

대기 시간을 개선한 기법이다.

2.6 C-LOOK(Circular LOOK)

C-SCAN 기법과 유사하지만 헤드 진행 방향으로 더 이상

입출력 요청이 없으면헤드를 시작 위치로 이동한 후 다음 입

출력 요청을 처리하는 기법이다.

III. 디스크 스케줄링 시뮬레이터의 설계

본 절에서는 디스크 스케줄링 알고리즘의 입출력 요청 처

리 과정을 시각적으로 보여주는 디스크 스케줄링 시뮬레이터

의 필요성과 기능 설계에 대해 기술한다.

1. 디스크 스케줄링 시뮬레이터의 필요성

대부분의 이론 교과목들은 학생들이 교수자로부터 정보와

지식을 일방적으로 전달받는 수업 방식을 많이 사용하고 있

다. 그러나 이러한 수업 방식은 학생의 독립적인 사고와 학생

간 상호작용을 저해하므로 교과목에 대한 흥미가 저하되고 강

의 내용에 대한 이해도가 저하된다. 특히 복잡하고 추상적인

개념들을 많이 다루는 운영체제 교과목에서는 이러한 상황이

더욱 심화될 수 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 수업의 중심을 교수자에서

학생으로 옮길 필요가 있다. 즉, 교수자는 학생들에게 디스크

스케줄링 알고리즘을 이론적으로 설명하고 시뮬레이터를 활

용하여 처리 과정을 시연한다. 그리고 학생들이 시뮬레이터를

활용하여 직접 다양한 상황을 설정하고 알고리즘들의 처리 방

식을 확인한다면 알고리즘에 대한 올바른 이해와 흥미 유발

효과도 거둘수 있을 것이다. 따라서 운영체제 교과목의 교육

용 도구로 활용할 수 있는 디스크 스케줄링 시뮬레이터를 개

발할 필요가 있다.

2. 디스크 스케줄링 시뮬레이터의 기능 설계

본 논문에서는 학부 과정 운영체제 교과목의 디스크 스케

줄링 알고리즘 교육용 도구의 형태를 범용 시뮬레이터에 비해

개발 시간이 짧고 해당 분야 학습에 필요한 기능만을 제공하

는 단일 목적 시뮬레이터로 선정하였다. 디스크 스케줄링 시

뮬레이터는 그림 1과 같이 환경 설정부, 스케줄링 알고리즘

부, 결과 출력부의 세 부분으로 구성된다.

그림 1. 디스크스케줄링시뮬레이터의구성
Fig. 1. The organization of a disk scheduling

simulator
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2.1 환경 설정부

환경 설정부는 디스크 스케줄링 시뮬레이터의 구동에 필요

한 시뮬레이션매개변수들의 설정 기능을 제공한다. 설정가능

한 시뮬레이션 매개변수는 디스크의 실린더 수, 디스크 헤드

의 현재 위치, 디스크헤드의움직임표시 속도, 디스크 입출

력 요청 개수 및 생성 방법(자동 또는 수동), 디스크 헤드 이

동 중 새로운 입출력 요청의 도착 여부, SCAN과 LOOK 기

법 선택시 디스크 헤드의 이동 방향, 설정된 매개변수들의 유

지 여부 등이다.

2.2 스케줄링 알고리즘부

디스크 스케줄링 시뮬레이터는 탐색 시간 최적화 방법에

속하는 대표적인 6가지 디스크 스케줄링 알고리즘(FCFS,

SSTF, SCAN, LOOK, C-SCAN, C-LOOK)의 동작을 지

원한다. 스케줄링 알고리즘부에서는 사용자가 6가지 알고리

즘 중 하나를 선택한 후 시뮬레이터를 구동하는 기능을 제공

한다.

2.3 결과 출력부

결과 출력부는 스케줄링 알고리즘의 입출력 요청 처리 과

정 과 결과를 시각화하여 보여준다. 그리고환경 설정부의 ‘헤

드 이동 속도’ 조절 기능을 활용하면차트 상에 표시되는 디스

크 헤드의 궤적 표시 속도를 자유롭게 조절할 수 있다.

IV. 디스크 스케줄링 시뮬레이터의 구현

1. 구현 환경

본 논문에서는 닷넷 프레임워크 3.5와 C#.NET 언어를

사용하여 디스크 스케줄링 시뮬레이터를 구현하였으며, 디스

크 헤드의 움직임은 마이크로소프트사의 닷넷 차트 콘트롤

[19]을 사용하여 표시하였다.

2. 구현 내역

2.1 환경 설정부

디스크 스케줄링 시뮬레이터를 구동하면 그림 2와 같은 초

기 화면이 나타나며, 사용자는 왼쪽 상단의 환경 설정부를 이

용하여 시뮬레이션 매개변수들을 설정한 후 ‘확인’ 버튼을 누

른다. 그림 2는 디스크의 실린더 수가 200개, 디스크 헤드의

현재 위치는 53번 실린더, 헤드의 움직임 업데이트 주기는

0.3초, 디스크 입출력 요청은 자동으로 생성되며, 새로운 스

케줄링 알고리즘을 선택할 때 이전에 설정된 매개변수값들은

유지되도록 설정되어 있음을 보여준다.

그림 2. 디스크스케줄링시뮬레이터의초기화면
Fig. 2. The main window of a disk scheduling simulator

일반적으로 프로그램을 처음 사용하는 경우 사용법에 익숙

하지 못해 프로그램 사용에 어려움을 겪게 된다. 본 논문에서

는 시뮬레이터를 쉽게 사용할 수 있도록 도움말 기능을 제공

하고 있다. 사용자가 입력란에 마우스 포인터를 위치시키면

그림 3과 같은 도움말이 나타나며, 마우스 포인터를 다른 곳

으로 옮기면 도움말이 사라진다.

그림 3. 도움말기능
Fig. 3. The help function

2.2 스케줄링 알고리즘부

사용자가 스케줄링 알고리즘을 선택한 후 ‘실행‘ 버튼을누

르면 선택된 알고리즘이 입출력 요청 큐에 대기하는 입출력

요청들을 처리한다. 구현된 시뮬레이터는 입출력 요청들에 대

한오프라인 스케줄링과온라인 스케줄링 기능을 모두 지원하

고 있다. 오프라인 스케줄링에서는 모든 입출력 요청들이 한

꺼번에 도착하였다고 가정하고 입출력 요청들의 처리 순서를

결정한다. 온라인 스케줄링에서는 입출력 요청들을 처리하는

도중에새로운 요청이 도착하더라도 기존 입출력 요청과 함께

이들의 처리 순서를 결정한다. 그림 4는 큐에 대기 중인 입출

력 요청들을 처리하는 사이에 35번과 150번 실린더에 대한

입출력 요청들이 새로 추가되는 상황을 보여준다.
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그림 4. 새로운입출력요청의추가기능
Fig. 4. The function to add new I/O requests

2.3 결과 출력부

결과 출력부는 디스크 스케줄링 알고리즘의 입출력 요청

처리 과정을 직접 확인할 수 있도록 디스크 입출력 요청 큐의

변화, 디스크 헤드의 움직임, 그리고 디스크 헤드의 총 이동

거리를 보여준다. 한편 ‘상세 보기’ 버튼을 누르면 입출력 요

청별로 디스크 헤드의 이동 거리를 알 수 있다. 그림 5는 디

스크헤드가 안쪽으로움직이고 있는 상황에서 SCAN 알고리

즘이 10개의 디스크 입출력 요청을 처리하는 과정, 디스크 헤

드의 총 이동거리와 입출력 요청별 헤드의 이동 거리를 보여

준다.

그림 5. 디스크입출력요청들의시뮬레이션결과
Fig. 5. The simulation results of disk I/O requests

3. 비교 분석

본 절에서는 기존의 디스크 스케줄링 시뮬레이터[17,18]

들과 본 논문에서 구현한 시뮬레이터를 비교한다.

Robbins[17]는 웹 브라우저 또는 독립 실행이 가능한 시

뮬레이터로서 6가지 알고리즘(FCFS, SSTF, LOOK,

C-LOOK, SCAN, C-SCAN)을 지원한다. 메인 화면의 메

뉴를 선택할 때마다 결과 화면이 별도로 생성되며 다양한 시

뮬레이션 매개변수 설정 기능과 처리 결과의 파일 저장 기능

을 제공한다. 디스크 탐색 시간과 디스크헤드의 움직임 등의

정보를 결과 위주로 제공하며 처리 과정은 보여주지 않는다.

DiskSims[18]는 GUI 인터페이스를 갖춘 독립 실행형

시뮬레이터로서 5가지 알고리즘(SSTF, LOOK, C-LOOk,

SCAN, C-SCAN)을 지원한다. 화면은 다양한 시뮬레이션

매개변수 설정과 디스크 스케줄링 결과를 보여주는 2개의 탭

으로 구성되어 있다. 시뮬레이션관련 정보를 결과 위주로 보

여주지만, 디스크헤드의움직임과처리과정은나타내지않는다.

기존의 시뮬레이터들이 시뮬레이션결과에 중점을둔반면

에 본 논문에서는 디스크 스케줄링 알고리즘의 동작을 확인할

수 있도록 처리 과정에 중점을 두고 있다. 구현된 시뮬레이터

는 시뮬레이션매개변수 설정과 처리 과정 확인이 용이하도록

GUI를 한 화면으로 구성하였고 독립 실행형이다. 6가지 알

고리즘(FCFS, SSTF, LOOK, C-LOOK, SCAN,

C-SCAN)을 지원하며, 알고리즘별로 디스크 입출력 요청 큐

의 변화, 디스크 헤드의 움직임과 총 이동 거리, 입출력 요청

별 헤드의 이동 거리 정보를 보여준다. 또한, 디스크 헤드의

이동 중 새로운 입출력 요청이 도착하더라도 기존의 입출력

요청들과 함께 처리하는 온라인 스케줄링 기능도 제공한다.

4. 디스크 스케줄링 시뮬레이터의 활용 효과

구현된 디스크 스케줄링 시뮬레이터는 운영체제 수업 시간

에 교육용 도구로 활용하였으며, 수업 시간외에 자가 학습을

통한 학습 효과 증진을 위해 수강생들에게 제공하였다. 그리

고 시뮬레이터 활용 이전과 이후의 수강생들을 대상으로 1)

학업 성취도를 측정하고 2) 설문조사를 실시하여 활용 효과를

파악하였다.

학업 성취도 측정 대상은 시뮬레이터를 활용하지 않은

2010학년도 수강생 33명과 시뮬레이터를 활용한 2011학년

도 수강생 37명이다. 평가 척도는 디스크 스케줄링 알고리즘

에 관련된 시험 문제의 정답율과 시험 평균 성적이며, 측정

자료의 신뢰성과 타당성 확보를 위해 시험 문제 난이도를 유

사하게 조정하였다. 표 1은 비교 결과로서 정답률은 23.6%,

평균 성적은 12.2% 상승하였다.
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년도 시험문제정답율 평균성적

2010 69.1% 74점

2011 85.4% 83점

표 1. 시험문제정답율과평균성적
Table 1. Correct answer ratio and average score

설문 조사에서는 2011학년도 수강생을 대상으로 시뮬레이

터를 활용하는 수업 방식에 대한 만족도와 해당 분야의 전공

지식 증대 기여도를 파악하였다. 수업 방식에 대한 만족도는

표 2와 같이 수강생의 86.5%가 만족하는 것으로 나타나 대

체적으로 이러한 수업 방식에 만족하고 있음을 알 수 있었다.

구분 빈도수 백분율

매우만족한다 11 29.7%

대체로만족한다 21 56.8%

보통이다 5 13.5%

불만족한다 0 0.0%

매우불만족한다 0 0.0%

합계 37 100%

표 2. 수업방식에대한만족도조사결과
Table 2. The research result of satisfaction for the
teaching method

표 3은 디스크 스케줄링 알고리즘 분야에 대한 지식 증대

기여도 조사 결과로서 전체 수강생의 73%가 도움이 되었다

고 응답하였다.

구분 빈도수 백분율

매우도움이되었다 10 27.0%

도움이되었다 15 45.9%

보통이다 11 24.3%

별로도움이되지않았다 1 2.7%

전혀도움이되지않았다 0 0.0%

합계 37 100%

표 3. 전공지식증대에대한기여도조사결과
Table 3. The research result of the level of contribution for the
knowledge growth

학업 성취도평가와 설문조사를 통해 수강생들이 이론적으

로 학습한 내용을 시뮬레이터를 통해 직접 확인함으로써운영

체제 교과목에 대한 흥미를 유발하고 학습 내용의 이해도 증

진 효과도 거두고 있음을 확인할 수 있었다.

IV. 결 론

운영체제 교과목에서는 운영체제의 구성 요소와 동작 원리

에 관련된 복잡하고 추상적인 개념들을 많이 소개하기 때문에

이들에 대한 이해를 돕고 흥미를 유발하기 위해 교육용 도구

를 활용하려는 시도가 지속적으로 나타나고 있다.

본 논문에서는 디스크 스케줄링 알고리즘들의 입출력 요청

처리 과정을 시각적으로 보여주는 교육용 도구로 활용할 수

있는 디스크 스케줄링 시뮬레이터를 설계하고 구현하였다. 구

현된 시뮬레이터를 운영체제 수업에 활용하고 활용 효과를파

악하기 위해 학업 성취도를 측정한 결과 시험 문제 정답률과

평균 성적이 각각 23.6%와 12.2% 만큼 상승하였다. 또한

설문조사 결과 수강생의 86.5%가 이러한 수업 방식에 만족

하고 있으며, 73%가 디스크 스케줄링 알고리즘에 대한 이해

도를 높이는데 도움이 되었다고응답함에 따라 디스크 스케줄

링 시뮬레이터가 교과목에 대한 흥미를 유발하고 학습 내용에

대한 이해도 증진 효과도 제공함을 확인할 수 있었다.

현재 구현된 디스크 스케줄링 시뮬레이터는 알고리즘별로

디스크 헤드의 움직임과 이동 거리만을 보여주고 있다. 앞으

로 데이터 블록의 배치 설정 및 디스크 입출력 시간 산정 기

능을 추가하는 등 시뮬레이터의 기능을 지속적으로 보완하고

웹과의 연동을 통해 언제 어디서든 편리하게 활용할 수 있도

록 개선해 나갈 계획이다.
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