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요   약 

클라우드 서버 시장이 증가함에 따라 클라우드 서버 시스템이 요구하는 공정성 보장을 위해 리눅스

의 공정 스케줄러인 CFS가 널리 이용되고 있다. 하지만 CFS의 로드 밸런싱 알고리즘은 멀티코어 환경

에서 태스크간 공정성을 보장해주지 못하는 문제가 있다. 그 동안 이러한 CFS의 한계점을 개선하기 위

한 로드 밸런싱 알고리즘이 많이 제안되어 왔다. 본 논문에서는 기존 연구들을 분석하고 기존 연구들의 

한계점을 규명한다. 또한 기존 연구들의 한계점을 개선하기 위해 임의의 두 태스크간 virtual runtime의 

차이를 상수로 바운드시키는 로드 밸런싱 알고리즘을 제안한다. 제안하는 로드 밸런싱 알고리즘은 주기

적으로 동작하며 로드가 작은 코어일수록 코어에 존재하는 태스크들의 virtual runtime 중 최솟값이 작아

지도록 태스크를 이주시킨다. 우리는 제안된 알고리즘을 리눅스 커널 상에 구현하고 기존 CFS의 로드 

밸런싱 기법, 기존 연구의 로드 밸런싱 알고리즘과 비교하는 실험을 진행하였다. 그 결과 기존 CFS로 스

케줄링되는 태스크들의 virtual runtime 차이는 무한대로 발산하는데 비해 제안된 알고리즘으로 스케줄링

되는 태스크들의 virtual runtime 차이는 0.2초 이내로 바운드되었고, 기존 연구의 로드 밸런싱 알고리즘

에 비해 로드 밸런싱마다 이주되는 태스크 횟수의 평균이 87.2% 줄어들었다. 

 

1. 서 론 
공정 스케줄러는 각 태스크에게 태스크의 가중치(weight)에 

비례하게 CPU 자원을 할당하는 스케줄러이다. 이러한 스케줄

러는 각 태스크에게 일정량 이상의 자원 요구사항을 보장할 

수 있기 때문에 성능 고립화(performance isolation)가 중요한 

클라우드 서버에서 주로 이용된다. 

그 동안 멀티코어 시스템에서 공정성을 보장하기 위한 공정 

스케줄링 알고리즘들이 많이 제안되었다. 이 알고리즘들은 사

용하는 실행큐 구조에 따라 크게 두 종류로 분류된다. 하나는 

전역 실행큐 알고리즘이고 다른 하나는 분산 실행큐 알고리즘

이다. 전역 실행큐 알고리즘은 시스템 전체에 단 하나의 실행

큐를 가지고 태스크들을 스케줄링하는 알고리즘이다. 이러한 

알고리즘들[1][2][3]은 코어의 개수가 적은 규모가 작은 시스

템에서는 잘 동작하지만 코어의 개수가 많아질수록 동기화, 

lock contention 등의 문제로 인해 성능 저하가 극심해지는 단

점이 있다. 

분산 실행큐 알고리즘은 코어마다 하나의 실행큐를 가지고 

태스크들을 스케줄링하는 알고리즘이다. 이 분류에 속하는 대

부분의 알고리즘들은 개별 코어 스케줄링 알고리즘을 이용하

여 각 실행큐에서 공정성을 달성하고, 멀티코어 환경에서 공

정성을 달성하기 위해 가중치 기반의 로드 밸런싱을 사용한다. 

리눅스의 CFS는 대표적인 가중치 기반의 로드 밸런싱을 이용

하는 알고리즘이다. CFS는 모든 태스크의 virtual runtime이 같

아지도록 스케줄링 함으로써 공정성을 보장한다. Virtual 

runtime이란 어떤 태스크가 할당 받은 누적 CPU 시간을 그 

태스크의 가중치로 나눈 값이다. CFS는 가중치 기반 로드 밸

런싱 알고리즘의 한계점으로 인해 임의의 태스크 쌍에 대해 

virtual runtime 차이가 무한대로 발산하는 경우가 발생한다[4]. 

[4]는 CFS의 로드 밸런싱 알고리즘을 개선한 분산 실행큐 

알고리즘이며 임의의 태스크 쌍에 대해 virtual runtime 차이를 

상수로 바운드시킨다. 하지만 [4]에서 제안된 알고리즘은 태

스크의 개수가 증가함에 따라 로드 밸런싱마다 발생하는 태스

크 이주횟수가 증가하기 때문에 cache miss 등의 오버헤드가 

증가한다. 본 연구에서는 임의의 태스크 쌍에 대해 virtual 

runtime 차이를 상수로 바운드 시킴과 동시에 로드 밸런싱 알

고리즘이 동작할 때 발생하는 태스크 이주 횟수를 코어의 개

수의 제곱에 바운드시키는 알고리즘을 제안한다. 

이 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 

본 연구에서 풀고자 하는 문제를 정의한다. 3장에서는 정의된 

문제에 대한 솔루션을 제안한다. 4장에서는 제안된 솔루션을 

실험적으로 검증한다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론

을 내린다. 

 
2. 문제 정의 

본 연구에서는 임의의 태스크 쌍에 대해 virtual runtime 차

이를 상수로 바운드시키는 로드 밸런싱 알고리즘을 제안한다. 

즉, 아래의 식을 만족시키는 로드 밸런싱 알고리즘을 제안한

다. 

                  ,∈{() − } ≤    (1)  는 시스템에 존재하는 모든 태스크들의 집합을 의미하고, 	 , 는 태스크를 나타낸다. ()는 의 virtual runtime을 



의미한다. 는 임의의 상수를 의미한다. 

제안된 로드 밸런싱 알고리즘은 동작 시 발생하는 태스크 
이주의 횟수가 코어의 제곱에 바운드되어야 하며, 임의의 두 
코어 간 로드의 차이가 코어의 개수에 바운드되어야 한다. 임

의의 두 코어 간 로드의 차이가 코어의 개수에 바운드되어야 

하는 이유는 어떤 태스크가 다른 태스크들에 비해 매우 빠르

거나 매우 느리게 동작하지 않게 하기 위함이다. 

 
3. Virtual Runtime 밸런싱 

이 장에서는 3장에서 다룬 문제에 대한 솔루션으로 virtual 

runtime 밸런싱 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 

로드가 작은 코어일수록 코어에 존재하는 태스크들의 virtual 

runtime 중 최솟값이 작아지도록 태스크들을 이주시킨다. 이

를 통해 식 (1)을 만족하는데, 개별 코어에서 동작하는 스케줄

러는 virtual runtime이 가장 작은 태스크를 수행하고, 로드가 

작은 코어일수록 코어에 존재하는 태스크들의 virtual runtime 

증가율이 높기 때문이다. 또한 제안된 알고리즘은 virtual 

runtime이 가장 작은 태스크들을 코어의 개수만큼 선택하여 

코어에 분배 함으로써 태스크 이주 횟수를 코어의 제곱에 바

운드시킨다. 

제안된 알고리즘은 1초마다 주기적으로 수행되며 동작은 그

림 1과 같다. 알고리즘에 대한 입력은 태스크의 집합 	, 코어

의 집합  , 코어의 개수 n이다. 먼저 virtual runtime이 가장 

작은 n개의 태스크와 n개를 제외한 나머지 태스크들을 각각  , 에 저장한다(line 1~3). 다음으로 에 속한 태스크들을 

제외하고 각 코어의 로드를 계산한 후, 코어들을 계산된 로드

의 오름차순으로 정렬하여 에 저장한다(line 4~10). 다음으로 의 순서대로 코어에 존재하는 태스크들 중 에 속한 태스크

들을 나열한다(line 11). 다음으로 각 코어에 분배할 n개의 

task group을 만들어 에 저장한다(line 12, 13). 이 때, 는 

아래의 두 가지 성질을 만족하도록 생성된다. 

(1) 인접한 task group간 로드의 차이는 2W 로 바운드된

다. 

(2) 번째 task group의 로드와 의 번째 태스크의 가중치

의 합은  + 1번째 task group의 로드와 의  + 1번째 

태스크의 가중치의 합보다 작거나 같다. 

Task group의 로드는 task group에 속한 태스크들의 가중치

의 합을 의미하고, W 는 태스크에게 부여할 수 있는 가중치

의 최댓값을 의미한다.  

마지막으로 의 번째 task group에 속한 태스크들과 의 
번째 태스크를 의 번째 코어에 분배한다(line 14~17). 이 때 
발생하는 태스크 이주 횟수는 

 	  n으로 바운드된다. W 
은 태스크에게 부여할 수 있는 가중치의 최솟값을 의미한다. 를 생성하기 위한 알고리즘인 partition(), revise()
알고리즘의 동작은 각각 그림 2, 3과 같다. 

partition()알고리즘은 입력으로 태스크의 집합 와 코어

의 개수 n을 받아 코어의 개수만큼 task group을 생성한다. 이 

때, 인접한 task group간 로드의 차이는 2W 로 바운드된다. 

먼저 i = 1부터 i = n까지 루프를 수행하면서 task group 에 

태스크를 할당한다(line 5~13). 태스크를 할당하기 전에 먼저 , , …, 에 할당될 로드의 평균을 계산하고(line 6), 
의 로드가 계산된 값을 초과하지 않을 때까지 g에 태스크를 

할당한다(line 7~10). 

revise()알고리즘은 입력으로 원소의 개수가 코어의 개수

ALGORITHM: PARTITION 

Input:  
A sequence of tasks:  = {,	, …, } 
The number of cores: n 
 
1:    	 ←	 ∅,	 	 ← ∅, …,  ← ∅ 
2:    ← sum of weights of tasks in  
3:    ← 1 
4:    ← 1 
5:   while  ≤ n do 
6:       _ 	 ← /(n −  + 1) 
7:      while load of  + weight	of	 	≤ 	 _  do 
8:          ←  ∪  
9:          ←  + 1 
10:     end while 
11:      ←  − 	load	of	 
12:      ←  + 1 
13:  end while 
14:  return {, , …, } 

ALGORITHM: VIRTUAL RUNTIME-BASED LOAD BALANCING 

Input:  
A set of tasks in a system:  = {,	, …, } 
A set of cores in a system:  = {, , …, } 
The number of cores: n 
 
1:    	 ←	 SORTBYVR()	
2:	 	 	 	 ← sub-sequence of  with the first n tasks 
3:   	 ←  −  
4:    [1:n] ← {load of , load of , …, load of } 
5:    ← 1 
6:   while  ≤ n do 
7:       [core of i-th task in ] ←  [core of i-th task in ] – weigh

t of   i-th task in  
8:       ←  + 1 
9:   end while 
10:   ← SORTBYLOAD(,  )	
11:   ← SORTBYCORE(, ) 
12:   ← PARTITION(, n) 
13:   ← REVISE(, ) 
14:  while  ≤ n do 
15:     Assign -th task group in  to i-th core in  
16:     Assign -th task in  to i-th core in  
17:  end while 
18:  return 

그림 1. Virtual Runtime 밸런싱 알고리즘 

그림 2. Partition() 알고리즘 

ALGORITHM: REVISE 

Input:  
A sequence of task groups:  = {, , …, } 
A sequence of tasks:  = {,	, …, } 
The number of cores: n 

 
1:     ← 1 
2:   while  < n do 
3:      _REVISE_(, , ) 
4:   end while 
5:   return  
 
_REVISE_(, , ) 
1:	 	 	 if load of  +weight	of	 > 	load	of	 +weight	of	 then 
2:      while load of  + weight	of	 > 	load	of	 +weight	of	 do 
3:         move a task in  to  
4:      end while 
5:      if  ≠ 1 then 
6:         _REVISE_(, ,  − 1) 
7:      end if 
8:      if  ≠ n − 1 then 
9:         _REVISE_(, ,  + 1) 
10:     end if 
11:  end if 
12:  return 

그림 3. Revise() 알고리즘 



와 같은 태스크 그룹의 집합{, , …, }과 태스크의 집합{,	, …, }, 코어의 개수 n을 받아 의 로드와 의 가중

치의 합이 의 로드와 의 가중치의 합보다 작도록 {g, g , …, g}에 존재하는 태스크를 재분배한다. 이 알고리즘은 i = 1부터 i = n − 1까지 루프를 수행하면서 _revise_()를 호

출한다(line 2~4). _revise_()함수는 의 로드와 의 가중

치의 합이 의 로드와 의 가중치의 합보다 작거나 같아

질 때까지 에서 로 태스크를 하나씩 옮긴다(line 2~4). 

revise()알고리즘으로 조정된 에서 인접한 task group간 

로드의 차이는 2W 로 바운드된다. 

 

4. 실험 및 검증 결과 
본 장에서는 제안된 로드 밸런싱 알고리즘이 3장의 문제에 

대한 솔루션임을 실험적으로 검증한다. 또한 제안된 로드 밸

런싱 알고리즘의 오버헤드를 측정한다. 실험을 위해 우리는 

제안된 로드 밸런싱 알고리즘을 리눅스 커널 4.5 상에 구현하

였다. 표 1은 시스템의 하드웨어 및 소프트웨어 명세를 보인

다. 또한 워크로드는 SPEC CPU 2006 benchmark를 이용하였

다. 이 benchmark는 single-threaded benchmark로서 리눅스

에서 태스크 한 개로 수행되며 가중치는 1024로 설정하였다. 
표 1. 타깃 시스템의 하드웨어/소프트웨어 명세 

하드웨어 
CPU 

Intel® Core™ i7-4770 
Clock: 3.4GHz 

메인 메모리 8-GB DDR3 

소프트웨어 운영체제 
Ubuntu 14.04 

Kernel version: 4.5 

 그림 4는 임의의 두 태스크 간 virtual runtime 차이가 상수로 

바운드되는지 검증하는 실험에 대한 결과이다. 100개의 태스

크를 수행하면서 10초 간격으로 시스템에 존재하는 태스크들

의 virtual runtime의 최댓값과 최솟값의 차이를 측정하였다. 

기존 CFS 로드 밸런싱으로 스케줄링하는 경우에는 시간에 따

라 값이 증가하는 반면, virtual runtime 밸런싱으로 스케줄링하

는 경우에는 0.2초 이내로 바운드 되었다. 

 
그림 4. 기존 CFS 로드 밸런싱과 제안된 알고리즘 간 maximum virtual 

runtime difference 비교 

표 2는 시스템에 존재하는 태스크의 개수와 로드 밸런싱 때

마다 일어나는 태스크 이주 횟수 간 관계를 보이는 실험에 대

한 결과이다. 태스크 개수가 50개일 때, 100개일 때, 200개일 

때 실험하였으며 각각을 수행하는 동안 일어나는 태스크 이주 

횟수와 로드 밸런싱 횟수를 측정하였다. 결과적으로 태스크 

개수가 100개일 때 로드 밸런싱마다 일어나는 태스크 이주 횟

수가 가장 적고, 태스크 개수가 50개일 때 가장 크게 측정되

었다. 따라서 로드 밸런싱마다 일어나는 태스크 이주 횟수는 

시스템에 존재하는 태스크 개수에 비례하지 않는다. 
표 2. 시스템에 존재하는 태스크 개수에 따른 virtual runtime 밸런싱 알고리

즘이 동작할 때 일어나는 태스크 이주 횟수 

태스크 개수 50 100 200 

태스크 이주 횟수 (A) 3176 3609 10392 

로드 밸런싱 횟수 (B) 174 386 795 

A / B 18.25 9.35 13.07 

표 3은 [4]에서 제안된 알고리즘과 virtual runtime 밸런싱 

알고리즘이 동작할 때 일어나는 태스크 이주 횟수를 비교한 

실험에 대한 결과이다. 사용된 워크로드는 100개의 태스크로 

이루어져 있으며 [4]에서 제안된 알고리즘은 dual-core 시스

템에서만 동작하므로 dual-core 시스템에서 실험이 진행되었

다. [4]에서 제안된 알고리즘을 적용하였을 때에 비해 virtual 

runtime 밸런싱 알고리즘을 적용할 때 로드 밸런싱마다 일어

나는 로드 밸런싱 횟수의 평균이 87.2% 줄어들었다.  
 표 3. [4]에서 제안된 알고리즘과 virtual runtime 밸런싱 알고리즘이 동작

할 때 일어나는 태스크 이주 횟수 비교 

로드 밸런싱 알고리즘 Existing algorithm VR balancing 

태스크 이주 횟수 (A) 5353 681 

로드 밸런싱 횟수 (B) 644 641 

A / B 8.31 1.06 

표 4는 virtual runtime 밸런싱 알고리즘의 오버헤드 측정에 

관한 실험에 대한 결과이다. 기존 CFS 로드 밸런싱 알고리즘

과 virtual runtime 밸런싱 알고리즘으로 100개의 태스크로 이

루어진 워크로드를 수행하는데 걸리는 시간을 측정하였다. 

Virtual runtime 밸런싱 알고리즘을 적용하였을 때 기존 CFS 

로드 밸런싱 알고리즘을 적용하였을 때보다 1.61% 긴 시간이 

소요되었다. 
 표 4. 기존 CFS 로드 밸런싱 알고리즘과 virtual runtime 밸런싱 알고리즘

과의 태스크 개수가 100개인 워크로드를 수행하는 데 걸리는 시간 비교 

로드 밸런싱 알고리즘 Original CFS VR balancing 

동작 시간(s) 380.86 386.979 

오버헤드(%) - 1.61 

 

5. 결론 

 본 연구에서 우리는 리눅스 기반 멀티코어 시스템에서 공정

성을 보장하기 위한 로드 밸런싱 알고리즘을 제안하였다. 제

안된 알고리즘은 로드가 작은 코어일수록 코어에 존재하는 태

스크들의 virtual runtime들 중 최솟값이 작아지도록 로드 밸런

싱 함으로써 시스템에 존재하는 임의의 태스크 쌍에 대해 

virtual runtime의 차이를 상수로 바운드 시키고 로드 밸런싱마

다 일어나는 태스크 이주 횟수를 코어의 제곱으로 바운드 시

킨다. 실험을 통해 시스템에 존재하는 태스크들의 virtual 

runtime의 최댓값과 최솟값의 차이가 0.2초 이내로 바운드됨

을 검증하였으며 태스크 개수가 증가하더라도 로드밸런싱마다 

일어나는 태스크 이주 횟수가 증가하지 않음을 보였다. 또한 

제안된 알고리즘으로 인해 발생하는 오버헤드는 1.61%임을 

보였다. 
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