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요       약 

본 논문은 동종의 멀티코어에서 (m,k)-firm Deadline 을 가지는 태스크를 위한 실시간 시스템의 

스케줄링 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안된 알고리즘의 목적은 (m, k)-firm Deadline 을 만족시키

는 확률을 증가시켜 최대의 Quality of Service를 제공하는 것이다. 본 논문에서는 제안된 알고리즘이 

QoS를 보장함을 분석적으로 보이고 실험을 통해 알고리즘의 효율성을 검증한다.  

 

 

1. 서론 

 

실시간 시스템 중 경성 실시간 시스템은 각 

태스크의 데드라인을 반드시 만족 시켜야만 하는 

시스템인 반면 연성 실시간 시스템은 경우에 따

라서 데드라인을 맞추지 못한 것이 허용된다. 연

성 실시간 시스템에서 데드라인을 만족하지 못하

는 정도를 나타내는 전형적인 방법 중 하나는 시

스템이 허용하는 데드라인을 맞추지 못하는 최대

의 비율을 표시하는 것이다. 그러나 그런 확률적

인 표현은 [1]이 지적한 바와 같이, 주어진 시간 

동안 데드라인을 맞추지 못하는 것이 고르게 발

생하는 경우와 데드라인을 맞추지 못하는 것이 

연속적으로 나타나는 경우를 구별할 수 없다. 

Hamdaoui은 이러한 연성 실시간 시스템의 

시간 제약을 정확하게 명시하기 위해 (m, k)-
firm Deadline (0<m≤ k)를 정의했다. (m, k)-
firm Deadline은 시스템의 Quality of Service를 

정확히 나타내기 위한 것으로 하나의 태스크에서 

k개의 연속적인 Job 중에서 적어도 m개의 데드

라인을 맞추어야 하는 것을 의미한다. 예를 들면, 

(9,10)-firm Deadline과 (90,100)-firm Deadline

은 확률적으로는 데드라인을 놓치는 허용 비율이 

모두 10%로 같지만, 두 경우에서 데드라인을 놓

치는 Job들의 분산은 다르다.  

어떤 태스크가 주어진 (m, k)-firm Deadline
를 위반하는 것, 즉, k개의 연속적인 Job에서 m

보다 적게 데드라인을 맞추는 경우를 Dynamic 

Failure라 한다. 그러므로 Dynamic Failure가 일

어나는 비율은 얼마나 자주 Quality of Service

가 요구 수준 아래로 떨어지는지를 측정하는 방

법으로 사용할 수 있다. 

(m, k)-firm Deadline으로 제한된 다수의 실

시간 태스크를 스케줄링하는 문제에 대한 접근 

방법은 정적인 방법과 동적인 방법으로 분류된다. 

정적인 방법은 태스크 스케줄링이 미리 결정된 

순서를 따르는 반면, 동적인 방법은 시스템이 운

영되는 동안 동적으로 스케줄링을 결정된다. 

Hamdaoui은 동적인 방법으로 Distance-based 
Priority (DBP) 개념을 제안하였는데, DBP는 태

스크의 데드라인 만족 여부를 누적하고 이를 바

탕으로 Dynamic Failure로 확률이 높은 태스크

에게 높은 우선순위를 주는 스케줄링 방법이다

[1]. Off-line에서 미리 스케줄링을 해야 하는 정

적인 방법에 비해 동적인 스케줄링 방법이 환경

적인 제한에 대해 좀더 유연하기 때문에 본 논문

에서는 동적인 방법에 초점을 둔다.  

 Proportionate fair (Pfair) 알고리즘은 멀티

프로세서를 위한 최적 실시간 스케줄링이다[2]. 

Pfair 이후 Pfair의 오버헤드를 줄이기 위해 여

러 가지 향상된 알고리즘들이 제안되었다 

[3,4,5,6,7]. 특히 [6,7]은 Time and Local 
Remaining Execution-time Plane (T-L 평면)을 

제안했는데, T-L 평면은 멀티프로세서에서 주기

적인 태스크들의 실행 상태를 시각적으로 추론할 

수 있는 추상화 도구로 이를 기초로 멀티프로세

서 스케줄링의 분석적인 이해를 가능하게 해준다.  

 본 논문에서는 동종의 멀티프로세서에서 (m, 

k)-firm Deadlines으로 제한된 주기 태스크를 스

케줄링하는 기법을 제안한다. 스케줄링 목표는 다

음과 같다 
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(1) 시스템의 부하가 언더로드인 상태에서는 (m, 

k)-firm Deadline이 주어진 태스크들의 Dynamic 

Failure 확률이 제한됨을 보장해야 한다.  

(2) 시스템의 부하가 오버로드인 상태에서는 데드

라인을 만족하는 확률을 가능한 향상시켜 시스템

이 제공하는 QoS를 최대화해야 한다.  

 본 논문에서 제안하는 (m, k)-firm Deadline

을 가지는 태스크들을 위한 스케줄링 알고리즘 

(GMRTS-MK)은 멀티프로세서에서 (m, k)-firm 

데드라인을 가진 태스크의 QoS를 보장하는 첫 번

째 동적 실시간 스케줄링 알고리즘이다. GMRTS-

MK는 (1,1)-firm 데드라인을 가지는 일반적인 경

성 실시간 태스크들이 주어졌을 때, 시스템의 부

하가 언더로드일 경우 최적으로 알려진 Pfair로 

동작하여 태스크의 데드라인을 100% 만족시킨다. 

 

2. 관련 연구 

 

단일 프로세서에서 (m,k)-firm Deadline으로 

제한된 실시간 태스크를 스케줄링하는 연구는 적

지 않다. 그러나 비교적 최근에서야 멀티프로세서

에서 (m,k)-firm Deadline으로 제한된 태스크를 

스케줄링 하는 연구가 있었다. Wu는 DBP를 멀티

프로세서로 확장한 MPDBP를 제안하였다. [8] 

MPDBP는 태스크의 Dynamic failure까지의 논리

적 거리를 구해서 우선 순위를 정하고 스케줄링 

이벤트가 발생될 때 가장 높은 우선 순위를 가진 

태스크를 선택한다. 그러나 MPDBP는 Dynamic 

Failure 확률의 제한을 통해 QoS를 보장하지 않

는다. 또, MPDBP는 시스템 부하가 언더로드인 상

태에서도 100% 데드라인을 만족시키지 못한다. 

 

3. 알고리즘 

 

 GMRTS-MK는 상위 스케줄링과 하위 스케

줄링으로 이루어져있는 계층적인 알고리즘이다. 

상위 스케줄링은 모든 태스크의 각 주기마다 실행

되는데, 하위 스케줄링으로 넘겨줄 태스크를 선택

한다. 반면에 하위 스케줄링은 매 시간 퀀텀마다 

일어나며 상위 스케줄링에서 선택된 태스크들을 

좀더 세밀하게 스케줄링 한다. 따라서 각 태스크

의 주기마다 상위 스케줄링이 실행될 때에는 반드

시 하위 스케줄링이 따라 실행되며, 각 시간 퀀텀

마다 하위 스케줄링이 실행될 때 태스크의 주기가 

아닐 경우는 상위 스케줄링이 일어나지 않는다. 

본 논문에서는 멀티프로세서에서 최적 스케줄링으

로 알려진 Pfair를 시간 퀀텀마다 실행되는 하위 

스케줄링으로 사용한다. GMRTS-MK는 알고리즘1

에서 설명한다.  

 

알고리즘 1. GMRTS-MK 알고리즘 

1: Input:  Three Queues that contain tasks  

2: :A a queue containing tasks admitted for the 

low-level scheduling 

3: :NA
U a queue containing non-admitted and 

urgent tasks 

4: :NA
NU a queue containing non-admitted and 

non-urgent tasks 

5: Output:  Three Updated Queues  

6: Variables: U = 0, initializeU at every boundary

7: 

8: At every boundary of each task τ k: 

9: τ k = getTask( ); 

10: updateDist( τ k );  

11: if τ k is urgent then insert( τ k , NA
U ); 

12: else insert( τ k , NA
NU ); 

13: for all τ i  A do U = U + τ i.r; end for 

14: if U < M then 

15: for all τ i  NA
U do updateTER(τ i); end for 

16: for all τ i  NA
NU do updateTER(τ i); end for 

17: sortLEF( NA
U );  

18: sortLDF( NA
NU ); 

19: for all τ i  NA
U  do 

20:   if U + τ i.r ≤  M then 

21:    move( τ i , A , NA
U ); 

22:    U = U + τ i.r; 
23:   else  break;   

24:   end if  

25: end for 

26: for all τ i  NA
NU  do 

27:  if U + τ i.r ≤  M do 

28:    move( τ i , A , NA
NU ); 

29:    U = U + τ i.r; 
30:  end if  

31: end for 

32: end if 

33: At every time quantum: 

34:     PfairScheduling( A ); 

 

GMRTS-MK 는 다음의 변수와 함수들을 사용한다. 

 
A , NA

U , NA
NU : 하위 스케줄링을 받게 될 

태스크를 누적할 큐, 하위 스케줄링으로 넘겨지지 

않지만 Dynamic Failure 까지의 거리가 1 이하인 

태스크가 있는 큐, 하위 스케줄링으로 넘겨지지 

않지만 거리가 1 이상인 태스크가 있는 큐.  

 U : 하위 스케줄링을 받을 태스크들의 

Execution Rate(실행시간/한 주기)의 합. 

 τ i.r : τ i 의 Execution Rate.  

 getTask( ) 태스크를 꺼내는 함수.  

 updateDist( τ k ) τ k 가 최근에 데드라인 

히스토리를 확인하여 τ k 의 Distance 를 

업데이트함. 

 insert( τ k ,  )  τ k 를 큐 에 넣음. 

 updateTER(τ i) τ i 의 Execution Rate 를 

업데이트하는 함수 
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 sortLEF( ) 큐  에 있는 태스크들을 

Execution Rate가 적은 순서대로 정렬한다..  

 sortLDF()  큐  에 있는 태스크들을 

Distance가 짧은 순서대로 정렬함.  

 move( τ i , 1, 2 ) 큐 2 에 있는 태스크 τ i 를 

꺼내서 queue 1 에 넣음. 

 PfairScheduling() 큐  을 매 시간 퀀텀마다 

PFair 알고리즘으로 스케줄링. [2, 3] 

 

줄 8 에서 32 까지는 상위 스케줄링이며 이것은 

각 태스크의 주기마다 실행되고 줄 33 에서 34 까

지 하위 스케줄링이며 매 시간 퀀텀마다 실행된다. 

 

4. 실험 및 결과 

 

 본 실험에서는 GMRTS-MK가 Dynamic 

Failure 확률의 제한으로 QoS를 보장함을 입증한

다. 또한 다양한 시스템 로드에서 데드라인을 만

족하는 비율을 구하여 GMRTS-MK의 성능을 평

가했는데, 이러한 비율은 실시간 스트림 서비스의 

실제 QoS을 나타낸다. 실험에는 MPDBP[8]을 본 

논문에서 제안하는 GMRTS-MK의 비교대상으로 

선정했다. MPDBP는 멀티프로세서에서 (m, k)-

firm Deadline으로 제한된 실시간 태스크들을 스

케줄링하기 위한 알고리즘이다. GMRTS-MK의 오

버헤드를 측정하는 비교대상으로는 멀티프로세서

에서 최적 실시간 스케줄링으로 알려진 Pfair를 

사용하였다. GMRTS-MK 및 비교할 알고리즘들은 

Linux 테스트베드인 LITMUS에 구현하였고, 4개

의 코어를 지닌 Intel® Core™i7 Quad Processor

에서 운영하였다. 

본 논문에서는 (2, 3)-firm Deadline으로 제한된 

태스크를 무작위적으로 만들었다. 태스크의 주기

는 30~ 100msec 이고 태스크의 실행 시간은 주

기보다 작거나 같다. 그리고 8~10개의 태스크를 

이용하여 총 Execution Rate의 합을 3.2~4.8로 

하였다. 실험에 사용한 멀티프로세서의 코어 개수

는 4개이므로 위와 같은 총 Execution Rate는 시

스템 부하의 언더로드와 오버로드 모두를 포함하

고 있다. 각각의 총 Execution Rate에서 10회 실

험하여 평균값을 구하였다. 모든 실험 결과에서 

각각의 데이터 포인트 주변의 에러 막대는 95%의 

신뢰구간을 시각적으로 나타낸다. 

 
(a) 

 
(b) 

(그림 1) (2,3)-firm Deadline으로 제한된 

Task의 DSR 과 PDF 

 

 (그림 1)은 MPDBP 과 GMRTS-MK의 

Deadline Satisfaction Ratio (DSR)와 

Probability of Dynamic Failure (PDF)를 보여준

다. 총 Execution Rate가 4보다 작은 언더로드

인 상황에서 GMRTS_MK는 100%의 DSR과 0%

의 PDF를 보여준다. 게다가 GMRTS-MK는 오

버로드인 상황에서 DSR를 최대화하고 있고 

PDF를 최소화하여 결국 실시간 스트리밍 서비스

의 QoS를 최대화할 수 있음을 보였다. 반면에 

MBDBP는 실행 결과에 있어서 어떠한 보장도 

하지 않으며 GMRTS-MK보다 DSR과 PDF가 나

쁘다. 

 (그림 2)은 (2,5)-firm Deadlines를 가진 태스

크를 스케줄링 했을 때의 DSR과 PDF를 보여준

다. 이전 실험과 같이, GMRTS-MK는 언더로드

에서 DSR과 PDF의 성능이 보장되고 오버로드

에서도 MBDBP보다 성능이 우수하다. 
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(a) 

 
(b) 

(그림 2) (2,5)-firm Deadline으로 제한된Task의 

DSR 과 PDF 

 

 GMRTS-MK의 실용성을 살펴보기 위해 (그림

3)과 같이 Overhead Ratio를 정의하였다. 

Overhead Ratio는 일정 시간 동안에 GMRTS-

MK의 계산 Overhead를 Pfair의 계산 Overhead

으로 나눈 값이다. 실험은 고정된 Execution Rate

인 3.6 근처에서 (2, 5)-firm Deadline을 가진 태

스크 여러 개를 랜덤하게 생성했다. (그림 3)와 같

이 Overhead Ratio는 1.0과 1.1사이이다. 비록 

Overhead Ratio가 태스크가 늘어남에 따라 증가

하는 경향이 있지만 단일 시스템에서 동시에 운영

되는 멀티미디어 스트림 플레이어의 개수는 많지 

않으므로 실험에서 확인된 값은 실제 시스템에 적

용될 정도로 실용적이라 할 수 있다.  

 
(그림 3) GMRTS-MK 과 Pfair의 수행 시간 

 

5. 결론 

 

본 논문은 멀티프로세서에서 (m, k)-firm 

Deadline 을 가진 태스크의 수행 성능을 보장하

는 실시간 스케줄링 알고리즘인 GMRTS-MK 를 

소개했다. GMRTS-MK 는 두 가지 스케줄링 목

적이 있다.(1) 시스템 부하가 언더로드인 상태에

서 (m, k)-firm Deadline 을 가진 여러 태스크들

의 Dynamic Failure 확률을 제한한다. (2) 태스

크들의 데드라인을 만족하는 확률을 가능한 만큼 

향상시킨다. 본 논문에서 제안하는 GMRTS-MK

는 멀티프로세서에서 (m, k)-firm Deadline 를 

가진 태스크의 수행 성능을 보장하는 첫 번째 스

케줄링 알고리즘이다.  또 GMRTS-MK 가 데드

라인을 만족하는 비율을 최대화하여 멀티미디어 

스트리밍 서비스의 QoS 를 향상시킬 수 있음을 

보였다. 실험을 통해 GMRTS-MK 의 이론적 결

과를 확인하였고 기존의 알고리즘에 비해 효과적

인 성능을 가짐을 보였다.  

 

   “ 본 연구는 2010 년 한국연구재단의 기본연구지

원사업으로 수행 되었음 [2010-009251]”  
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