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초   록

혼합 중요도 시스템은 중요도가 다른 컴포넌트의 조합으로 이루어져 있다. 최근 자동차 

시스템과 항공기 시스템에서 사용되는 ISO 26262와 DO-178B 표준에서는 컴포넌트를 중요도에 

따라 분류하고 있다. 기존 혼합 중요도 시스템 연구에서는 시스템 모드를 통해서, 효율적이면서 

안전한 스케줄링을 추구했다. 이러한 연구의 단점은 고중요도 모드에서 저중요도 작업의 성능 

저하이다. 이러한 문제를 개선하고자 작업별 중요도 모드를 도입하여 저중요도 작업의 성능을 

개선하고 확률적 성능 지표를 설계했다. 시뮬레이션을 통해서 기존 연구 대비 성능 향상 효과를 

보였다.

ABSTRACT

Mixed-criticality systems consist of components with different criticality. Recently, compo-

nents are categorized depending on criticality by ISO 26262 standard and DO-178B standard 

in automotive and avionic domain. Existing mixed-criticality system research achieved 

efficient and safe scheduling through system-level criticality mode. The drawback of these 

approaches is performance degradation of low-criticality tasks on high-criticality mode. 

Task-level criticality mode is one method to address the problem and improve the perfor-

mance of low-critical tasks. In this paper, we propose probabilistic performance metric for 

the approach. In simulation results with probabilistic performance metric, we showed that 

our approach has better performance than the existing approaches. 
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1. 서  론

기계 장치에 탑재되에 단순한 기능만을 수행

하던 내장형 시스템(embedded systems)이 컴

퓨터 기술 발전에 따라 복잡하면서도 다양한 

기능을 수행하며 외부 환경에 대응하는 사이버 

물리 시스템(Cyber Physical Systems, CPS)

으로 발전하고 있다. 이러한 시스템은 외부 물

리 환경과의 상호작용(감지 및 동작)을 통해서 

복합화, 고성능화 등의 수많은 요구사항을 만

족해야 한다. CPS은  물리적 환경과 상호작용

하는 지능형 시스템으로 정의할 수 있다. 이러

한 측면에서, CPS은 외부 환경과의 상호 작용 

및 시스템 내부의 수많은 구성요소 간의 상호

작용을 이해하고, 해석하고, 제어하면서도 시스

템의 안정성까지 유지하는 것이 요구된다. 자

율주행 무인 자동차 시스템이 이러한 예에 해

당한다. 무인 자동차는 교통 변화(외부 환경)를 

이해하고 위성 및 교통 지도를 해석해서 최적

의 주행 경로를 설계할 수 있어야 한다. 뿐만 

아니라, 엔진, 브레이크 등의 내부 장치들을 안

정적으로 제어하여 시스템의 안정성을 지속적

으로 유지해야 한다. 물리적 환경과 상호작용

하는 CPS는 시간적 정확성에 대한 연구가 다수 

존재한다[5, 10]. 

CPS에서 복합적으로 제공되는 다양한 기능

은 중요도가 다른 요소들로 구성된다. 예를 들

어, 위의 무인 자동차 시스템은 자동차를 운전

하는 데에 필요한 기능과 목적지까지의 노선을 

설계하기 위한 기능으로 분류된다. 하지만 이 

두 종류의 기능은 완전히 다른 중요도를 갖는

다. 무인 자동차 시스템이 주행 중에 정지 신호

를 감지했다고 가정해 보자. 이러한 상황에서

는 브레이크의 작동이 그 어떤 기능보다 높은 

중요도를 가진다. 혼합 중요도 시스템(mixed- 

criticality system)은 위의 무인자동차 예와 

같이 중요도(criticality)가 다른 기능들로 구성

된 시스템이다. 산업계에서는 자동차 시스템의 

ISO 26262 표준과 항공기 시스템의 DO-178B 

표준에서 컴포넌트의 중요도를 약 5단계로 정

의하고 있다. 시간적 정확성을 확보하기 위해, 

혼합 중요도 시스템에서 각각의 중요도에 따른 

스케줄링 연구가 필요하다.

혼합 중요도 시스템의 스케줄링 연구는 크게 

스케줄링 알고리즘 개발과 스케줄링 분석으로 

이루어진다. 스케줄링 알고리즘은 시간적 안전

성을 보장하기 위해 시스템에서 수행되는 각 

혼합 중요도 작업을 어떤 순서로 실행해야 하

는 지를 기술하는 알고리즘이다. 이 알고리즘

에 대한 스케줄링 분석은 주어진 혼합 중요도 

작업 집합에 대한 스케줄링 가능 여부를 분석

하는 것이 중요하다. 

Vestal의 선구적인 연구[9]이래, 혼합 중요도 

시스템을 위한 많은 연구들이 존재한다[1-4, 

6-9]. 대부분의 연구들은 시스템 수준 중요도 

모드를 사용해서, 안전하면서도 효율적인 스케

줄링 알고리즘을 개발했다. 시스템 수준 중요도 

모드를 사용한 연구의 문제점은 모드 전환 이후 

저중요도 작업에 대한 성능 저하이다. 이 문제의 

해결을 위해, EDF-AD[7]은 작업 수준 중요도 

모드를 제안하였다. 하지만, EDF-AD는 저중요

도 작업의 중단 결정 방식의 임의성 문제와 랜덤

한 스케줄링 시나리오에 의한 마감시간 만족 

실패 비율(deadline miss ratio)에 대한 신뢰성 

문제가 존재한다. 본 논문에서는 EDF-ADAMS 

라는 새로운 스케줄링 알고리즘을 제시하여, 

EDF-AD의 임의성 문제를 해결하고자 한다. 

신뢰성 있는 성능 평가를 위해, EDF-ADAMS의 
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확률적 성능 평가 모델을 제안하고, 이 기준에 

따라 성능 평가를 진행하고자 한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 

논문의 배경에 대해 논하고, 제 3장에서는 스케

줄링 알고리즘을 기술한다. 제 4장에서는 확률

적 성능 지표를 제안하고, 제 5장에서는 제안하

는 알고리즘을 기존 알고리즘과 비교 실험한다. 

마지막으로 제 6장에서는 결론을 제시한다.

2. 배  경

2.1 실시간 시스템 및 혼합 중요도 시스템 

소개

실시간 시스템(real-time system)은 시스템

의 논리적 정확성만이 아니라 시간적 정확성도 

요구되는 시스템이다. 실시간 시스템의 스케줄

링 알고리즘(scheduling algorithm)은 시스템

의 시간적 정확성을 보장하는 알고리즘이다. 

스케줄링 알고리즘의 최적성(optimality)에 

대하여 정의한다. 주어진 스케줄링 알고리즘에 

대하여 그 알고리즘이 시스템 내의 모든 태스

크의 시간적 제약 조건을 만족할 수 있으면, 시

스템은 스케줄 가능(schedulable)하다고 한다. 

어떤 시스템에 대하여 그 시스템을 스케줄 할 

수 있는 어떤 알고리즘이 존재하면, 그 시스템

은 실행 가능성이 있다(feasible)고 한다. 어떤 

알고리즘이 태스크 모형에 따르는 모든 실행가

능성이 있는 시스템을 스케줄 할 수 있다면, 그 

알고리즘을 최적(optimal)이라고 한다.

실시간 시스템에서는 우선순위 기반의 스케

줄링 알고리즘이 많이 사용된다. 우선순위(pri-

ority) 할당 방식에 따라, 한 태스크의 모든 작업

은 동일한 우선순위를 가지는 정적 우선순위

(fixed-priority) 알고리즘과 한 태스크에서 발

생된 작업이라고 할지라도 상황에 따라 다른 

우선순위를 가질 수 있는 동적 우선순위(dyna-

mic priority)알고리즘으로 분류된다. 정적 우

선순위 알고리즘에서는 주기(period)가 작은 태

스크가 높은 우선순위를 가지는 Rate Mono-

tonic(RM) 알고리즘이 최적이고, 동적 우선순위 

알고리즘에서는 가장 빠른 마감 시간(deadline)

을 가진 작업에 가장 높은 우선순위를 할당하

는 Earliest Deadline First(EDF) 알고리즘이 

최적이라고 증명되었다.

본 논문은 태스크 집합(task set)   

을 고려한다. 한 태스크(task) 은 잠재적으로 

무한히 많이 발생할 수 있는 일련의 작업(job)

들을 표현한다. 일반적인 실시간 태스크는 다

음과 같이 표현된다:     , 여기서 는 

작업 간의 최소 분리 시간(혹은 주기(period))

을 의미하고, 는 최악 경우의 실행시간(worst- 

case execution time)을 의미한다. 본 논문에

서는 각 태스크의 발생 시간(release time)에 

대한 상대적인 마감 시간(relative deadline)은 

주기와 동일하고, 태스크는 최대 한 개의 프로

세서(processor)에서 실행할 수 있다고 가정

한다.

혼합 중요도 시스템은 서로 다른 중요도(cri-

ticality)를 가진 태스크 집합을 다루는 실시간 

시스템이다. 몇몇 연구들은 임의의 개수의 중

요도 수준들을 고려하지만, 대부분의 기존 연

구들이 이중 중요도(dual-criticality) 시스템을 

고려하므로, 본 논문에서의 중요도는 두 가지, 

즉, HI(높은)와 LO(낮은) 수준이 존재한다.

혼합 중요도 실시간 태스크는 다음과 같이 

표현한다:    
 

   . 여기서 는 
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<Figure 1> Task Model

주기를, 
는 LO 중요도 최악 실행시간(LO- 

WCET)을, 
는 HI 중요도 최악 실행시간

(HI-WCET)을, 는 태스크의 중요도(HI 혹

은 LO)를 의미한다. LO-WCET와 HI-WCET

를 예를 들어 설명하자면, 동일한 실행 코드에 

대하여 LO-WCET는 측정으로 얻은 최악 실행

시간이고, HI-WCET는 정적 분석(static ana-

lysis)로부터 최악 실행시간이다. 

혼합 중요도 시스템의 활용도(utilization)에 

대하여 정의한다. 태스크의 활용도는 다음과 

같이 정의된다:


  

 , 
  

 .

태스크 집합에 대한 활용도는 다음과 같이 

정의된다: 


  

∈


 , 

  
∈


 , 

  
∈


 .

혼합 중요도 시스템의 런타임 행동(runtime 

behavior)을 다음과 같이 정의 한다(<Figure 

1> 참조). 모든 HI 태스크는 태스크 중요도 모드

(태스크 모드)를 가지는데, 런타임에서 LO 모드

로 초기화된다. LO 모드에서는 현재 작업을 포

함한 현재 시점까지 발생한 모든 작업의 실행시

간이 LO-WCET을 넘지 않는다고 가정한다. 

HI 행동(HI-behavior)은 런타임에서 작업의 

실행시간이 LO-WCET 이상이고, HI-WCET 

이하인 경우를 말한다. 태스크의 한 작업이 HI

행동을 보이면, 그 태스크의 태스크 모드를 LO

에서 HI로 모드 전환(mode-switch)한다. 모

든 LO 태스크는 실행 모드를 가지고 있다. 실행 

모드가 활성(active)상태이면, 현재 태스크는 

작업이 활성화된 상태임을 의미한다. 실행모드

가 중지(dropped)상태이면, 현재 태스크는 태

스크 중단 알고리즘에 의해 중단된 상태이다.

혼합 중요도 스케줄링 알고리즘은 혼합 중요

도 시스템의 시간적 정확성을 만족하는 스케줄

링 알고리즘이다. 혼합 중요도 시스템의 시간

적 정확성은 다음과 같이 정의한다: 

1) 모든 HI 태스크가 LO 모드이면, 모든 LO 

태스크들과 모든 HI 태스크들의 각 작업들

이 그 작업들의 마감 시간 이전에 LO-WCET

만큼 실행하고 완료할 수 있다. 

2) 어느 한 HI 태스크라도 HI 모드이면, 오직 

모든 HI 태스크들이 그 작업들의 마감 시간 

이전에 HI-WCET만큼 실행하고 완료할 수 

있다. 
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2.2 관련 연구

Vestal의 선구적인 연구[9]이래, 혼합 중요도 

시스템에 대한 많은 연구가 제안되었다(자세한 

조사는 [4] 참고). 대부분의 연구가 한 태스크가 

HI 행동을 보이면, 모든 HI 태스크가 동시에 

동일한 행동을 보일 수 있다고 가정한다. 이러

한 시스템 수준의 모드 전환 가정 아래, 기존 

연구[1, 2]는 모든 LO 태스크를 즉시 중단하는 

비효율적으로 스케줄링하는 문제를 가지고 있

었다. 

후속 연구[3, 8]는 이 문제에 대한 해결책을 

여러 가지 관점에서 제안하였다. Santy et al. 

[8]은 최대한 모드 전환를 연기하는 방법을 제

안했고, Bate et al.[3]은 LO 모드로 복귀하는 

스케줄링 알고리즘을 제안했다. 하지만, 여전

히 실용적이지 못한 시스템 수준 모드 전환 가

정을 벗어나지 못했다. 그 결과, 모드 전환이후, 

저중요도 작업들의 성능이 심각하게 저하되는 

현상을 보였다. 

최근 연구[6, 7]에서는 모드 전환의 범위를 

세분화해서 적용했다. Huang et al.[6]에서는 

모드 전환시 모든 LO 태스크를 중단시키는 대

신, HI 태스크와 LO 태스크의 오프라인 일대다 

매핑(offline 1-to-n mapping)을 통해서, HI 행

동을 보인 HI 태스크에 연결된 LO 태스크만 

중단하는 알고리즘을 제안했다. Lee et al.[7]은 

태스크 수준 중요도 모드를 제안하고, 어떤 태

스크가 HI 행동을 보일 때 중단이 필요한 LO 

태스크를 온라인에서 결정하는 태스크 중단 알

고리즘을 제안했다. 

본 논문에서는 Lee et al.[7]의 두 가지 문제

점을 개선하고자 한다. 첫 번째로 저중요도 작

업의 중단 결정 방식에서 임의성 문제를 개선

한다. 두 번째로 성능 평가 방식을 보다 신뢰성 

있게 개선한다. 

3. 작업별 모드 스케줄링 알고리즘

3.1 EDF-AD 스케줄링 알고리즘

Lee et al.[7]은 태스크 모드에서 중단된 LO 

태스크의 개수를 최소하화는 EDF-AD(Adap-

tive Dropping)라는 스케줄링 알고리즘을 제안

했다. 

EDF-AD의 스케줄링 알고리즘을 설명하기 

위해서는 x 파라메터를 설명할 필요가 있다. 

EDF-AD에서 HI 태스크는 실제 마감시간 대

신 가상 마감시간(virtual deadline)을 기준으로 

스케줄링 하는데, 이 가상 마감시간을 계산하

는 데에 x가 필요하다. 각 태스에 대한 가상 마

감시간 의 계산은 다음과 같다:

  ⋅

또한, HI 모드 선호 태스크를 정의할 필요가 

있다: 

  ∈
  



EDF-AD의 스케줄링은 다음과 같다. 첫째, 

HI 모드 선호 HI 태스크의 태스크 모드 초기값

은 HI이고, 나머지 HI 태스크의 태스크 모드 

초기값은 LO이다. 둘째, 모든 LO 태스크는 실

제 마감시간을 기준으로 스케줄한다. 셋째, 모

든 HI 태스크는 LO 모드에서는 가상 마감시간

(virtual deadline), HI 모드에서는 실제 마감시

간을 기준으로 스케줄한다. 셋째, HI 태스크의 
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모드 전환 순간에는 LO 태스크 중단 알고리즘을 

기준으로 LO 태스크를 선택적으로 중단한다.  

LO 태스크 중단 알고리즘은 다음과 같다. HI 

태스크의 모드 전환으로 인해, 모든 LO 태스크

가 실행되지 못하는 경우에는 다음의 온라인 

스케줄링 테스트에 의해 중단한 LO 태스크를 

선정한다:


 





 

 ≦        (1)

여기서 는 LO 모드인 HI 태스크 집합, 는 

HI 모드인 HI 태스크 집합, 는 활성 상태의 

LO 태스크 집합, 는 중단 상태의 LO 태스크 

집합을 의미한다. 이때, 중단된 LO 태스크의 개

수를 최소화하기 위해, 활성 LO 태스크 집합

() 중 태스크 활용도(
)가 큰 태스크부터 중

단한다. 하지만, 이러한 태스크 중단 알고리즘

은 태스크 간의 관련성을 무시하고 공평하지 

못하다는 비판이 있다. 이에 따라 본 논문에서

는  태스크 간의 관련성을 고려한 중단 알고리

즘을 제 3.2절에서 제안하고자 한다.  

3.2 EDF-ADAMS 스케줄링 알고리즘

EDF-AD 태스크 중단 알고리즘의 임의성 

문제를 해결하고자, 이 장에서는 EDF-ADAMS 

(Advanced task Dropping At Mode Switch) 

스케줄링 알고리즘을 제안한다. 

EDF-ADAMS에서는 혼합 중요도 태스크 

집합이 주어질 때, 임의성 문제를 해결하기 위

해 추가적인 정보를 요구한다. 각 HI 태스크에 

대하여, HI 행동을 보일 때 중단 가능한 LO 태

스크의 집합을 설계단계에서 선언하도록 한다. 

EDF-ADAMS의 스케줄링 알고리즘은 EDF- 

AD와 동일하다. EDF-ADAMS와 EDF-AD의 

차이점은 태스크 중단 알고리즘에 있다. 태스

크가 HI 행동을 보일 때, 온라인 스케줄링 테스

트(식 (1))를 이용하지만, HI 태스크에 대하여 

중단 가능하다고 선언된 LO 태스크 집합 중 활

성 상태의 LO 태스크가 중단 후보군에 오르게 

된다. 실제 중단 선정 방식은 후보군 내에서 태

스크 활용도가 큰 순서대로 선정한다. 

3.3 EDF-ADAMS 스케줄링 분석기법

다음 정리에 의해 EDF-ADAMS의 스케줄 

가능성을 분석할 수 있다. 

정리 1. 주어진 태스크 집합에 대하여, 다음 두 

식을 모두 만족하면 이 태스크 집합은 

EDF-ADAMS에 의해 실행가능하다:










 ≦ ,




 ≦ .

증명: 의 정의에 의해, 








  =


 

∈




이므로, Lee et al. 

[7]의 Theorem 6.5의 증명을 이용할 수 

있다.■

4. 확률적 성능 평가 기법

확률적 성능분석을 위해서 다음과 같은 성능 

지표를 정의한다. 
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정의 1(기대 중단 비율, EDR). 주어진 태스크 

집합과 HI 태스크의 태스크 모드에서, 기대 중

단 비율(Expected Drop Ratio(EDR))은 총 LO 

태스크 숫자에 대한 중단된 LO 태스크 개수의 

기댓값의 상한으로 정의된다.

태스크 집합에 대한 EDR은 다음의 식으로 

계산된다:

  
∈ 






여기서 P(W)는 W의 멱집합(power set), Prob 

(W)는 LO 모드 HI-task가 W일 확률, DROP 

(W)는 이때의 중단된 LO 태스크의 숫자이다. 

EDR를 계산하기 위해, 과 

을 알아야 한다. 의 경우 EDF- 

ADAMS의 온라인 스케줄링 테스트(식 (1))로

부터 구할 수 있다. 

일반적인 경우의 의 계산은 매우 

복잡하기 때문에, 본 논문에서는 두 가지 가정

을 도입하려고 한다.  첫 번째 가정은 HI 태스

크 간 HI 행동을 보인 확률에 대한 독립성이다. 

실제 실행시간 분포에 대한 정보를 얻기 힘들

기 때문에, 우리는 이러한 독립성을 가정한다. 

이러한 독립성은 확률적인 실시간 시스템 연

구에서 흔히 사용되고 있다. 그러면, 우리는 

을 다음과 같이 계산할 수 있다:

  
∈ 

  
∈ 

 

여기서 는 HI 태스크 가 HI 행동을 보일 확

률을 의미한다. 

두 번째 가정은 각 태스크의 가 p로 동일하

다는 것이다. LO-WCET는 동일한 WCET 평

가 방법(예: 측정 기반 WCET 평가법)으로 추

정되기 때문에, HI 행동을 보일 확률(혹은 신뢰

도)은 동일하다고 단순하게 가정할 수 있다. 따라

서, 을 다음과 같이 다시 쓸 수 있다:

  ⋅ 

여기서 k는 의 태스크 개수이고, nh은 HI 태

스크 집합()의 태스크 개수이다.  

지금까지의 논의를 종합하여 EDR을 다음과 

같이 쓸 수 있다:

  
 ∈ 

⋅ 





5. 실  험

5.1 실험 구성

본 논문에서 혼합 중요도 스케줄링 알고리즘

의 성능을 비교하기 위해 임의로 생성된 태스

크 집합을 사용하였다. 스케줄링 알고리즘의 

비교 대상은 다음과 같다: 

∙EDF: 혼합 중요도 태스크를 주기가 이고 

실행시간이 
인 일반 태스크로 단순 변환 

후, 혼합 중요도 시스템이 아닌 일반적인 실

시간 시스템 영역에서 흔히 사용되는 EDF 

스케줄링 알고리즘 적용.

∙EDF-VD[1]: 기존 혼합 중요도 시스템에서 

높은 스케줄링 성능을 보이는 EDF 기반 스케

줄링 알고리즘(시스템 수준 모드 전환 가정).

∙ICG[6]: 모드 전환시 모든 LO 태스크를 중단

시키는 기존 연구의 단점을 개선한 스케줄링 

알고리즘(런타임 중요도 모드를 사용하지 않

는다). 
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∙EDF-AA[7]: 기존 혼합 중요도 시스템을 위한 

Lee et al.[7]에서 제안한 두 가지 스케줄링 알고

리즘 중 첫 번째 알고리즘(태스크 수준 모드 

전환을 도입했지만, 스케줄링 성능은 낮다). 

∙EDF-ADAMS: 본 논문이 제안하는 스케줄

링 알고리즘.   

본 논문에서 혼합 중요도 스케줄링 알고리즘

의 성능 비교를 위해 사용된 임의의 태스크 집합 

생성 방법은 다음과 같다.  를 LO 모드와 HI 

모드의 활용도 상위 한계 값으로 정의한다(   


 

 
). 태스크는 다음과 같이 생성

한다(모든 변수는 균일(uniform)하게 뽑는다):

∙: 태스크 주기 의 범위.

∙: 의 범위(를 


로 정의함).

∙: 
의 범위. 

∙P: 태스크의 중요도()를 HI일 확률은 [0, 1]

에서 뽑는다. 1) 확률이 P보다 크면, 에 HI

를 할당하고, 
  

⋅으로 계산하고; 2) 

그렇지 않다면, 에 LO를 할당한다. 

목표 시스템 활용도에 도달할 때까지, 태스

크 집합에 태스크를 생성하는 것을 반복한다 

(즉, 
 

     혹은 
   ). 초과되는 마

지막 태스크는 버린다. 초기 변수는 다음과 같

이 주어진다: 

  = 10,   = 200, = 1,   = 4,

  = 1,   = 10,  = 0.5.

5.2 실험결과

첫 번째 실험 결과(<Figure 2>)는 스케줄링 

성능에 대한 비교이다. 다양한    값에 대하여 

(0.55부터 1.0까지 0.05 간격으로), 스케줄링 알

고리즘들의 스케줄링 성능을 비교했다. 각 x축 

점에 대하여 임의의 태스크 집합을 1,000개 생

성하고, y축은 각 알고리즘이 몇 퍼센트의 태스

크 집합을 스케줄링 할 수 있는지를 나타냈다. 

<Figure 2>에서 알 수 있듯이, 70% 활용도 이하

에서는 알고리즘간의 성능차이가 크지 않았다. 

85% 이상의 활용도에서는 ICG 방식이 혼합 중

요도 시스템을 고려하지 않은 EDF보다도 더 

낮은 성능을 보였다. EDF-VD는 일반적으로 높

은 스케줄링 성능을 보였다. EDF-AA는 예상대

로 EDF-VD보다 낮은 성능을 보였다. 마지막으

로, EDF-ADAMS는 모든 구간에서 EDF-VD

보다 높은 성능을 보였다.  

<Figure 2> Schedulability

두 번째 실험은 기대 중단 비율(EDR)에 대한 

성능 비교이다. 아무리 EDR 성능이 좋다고 하

더라도, 기본적인 스케줄링 성능이 좋지 않다면, 

실제로 사용하기 힘들기 때문에, 앞선 결과에 

따라 EDF-VD와 EDF-ADAMS만을 비교한다. 

x축에는 HI 행동을 보일 확률을 조절하면서 

EDR를 측정하였다:  



(k = 0, 1, ⋯ 9). 

따라서, p = {0.1, 0.05, ⋯, 0.0002}이다. 활용도 
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<Figure 3> EDR with   =0.8

<Figure 5> EDR with  =0.9 

<Figure 4> EDR with  =0.8(log scale)

<Figure 6> EDR with  =0.9(log scale)

상한( )은 0.8로 설정했다. 5,000개의 임의의 

태스크 집합에 대한 결과를 <Figure 3>에 표시

하였다. EDR 성능 지표는 낮으면 낮을수록 성

능이 좋음을 의미한다. p가 증가함에 따라, 제

안하는 EDF-ADAMS의 EDR은 기존 연구인 

EDF-VD에 비해 현저히 낮아진다. 즉, EDF- 

ADAMS가 p가 높을 때, 기존 연구에 비해 성능

이 상당히 좋다는 것을 의미한다. 이러한 경향을 

더욱 자세히 살펴보기 위해서 <Figure 4>에서

는 로그 스케일(log scale)로 표시했다. p에 따라 

EDF-ADAMS는 EDF-VD보다 40.2배 이상 낮

은 EDR을 보였다.  

세 번째 실험도 기대 중단 비율(EDR) 성능 

비교를 더 가혹한 환경에서 측정하였다. 이번

에는 활용도 상한( )은 0.9로 설정했다. 동일

하게 5,000개의 임의의 태스크 집합에 대하여 

EDR을 측정하였다. <Figure 3>은 EDR 성능 

비교를 표시하였고, <Figure 4>에서는 다시 로

그 스케일로 성능을 표시하였다. 가혹한 환경

에서는 성능 향상의 정도가 줄어들었다. p에 따

라, EDF-ADAM는 EDF-VD보다 6.4배 이상 

낮은 EDR을 보였다.  
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6. 결  론

혼합 중요도 시스템은 중요도가 다른 컴포넌

트의 조합으로 이루어진 시스템을 말한다. 기

존 연구에서는 시스템 모드를 이용해서, 효율

적이면서 안전한 스케줄링을 추구했지만, 고중

요도 모드에서 저중요도 작업의 성능 저하를 

보였다. 본 연구는 이러한 문제를 개선하고자 

태스크 수준 중요도 모드를 도입하고, 태스크 

중단의 임의성 문제를 해결한 새로운 태스크 

중단 알고리즘을 제안한다. 또한, 기대 중단 비

율이라는 확률적 성능 지표를 제안하고, 임의

의 태스크 집합을 이용한 시뮬레이션 결과에서 

기존 연구 대비 높은 성능 향상을 확인했다. 
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