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[Abstract] 

In this paper, ED-H algorithm, an optimal real-time scheduling algorithm dealing with the 

characteristics of the integrated energy harvester system with a capacitor, is extended to satisfy the time 

constraint under the blackout state which is a deliberate power-off state by an intelligent power 

management unit adopted in the system. If the power supply system does not have enough energy, it 

temporarily shuts off the power supply to protect the circuit and capacitor and resumes the supply 

again when the capacitor is fully charged, which may delay the task execution during these blackout 

states by calculating the time according to the occurrence of the events. To mitigate the problem, even 

if task execution is delayed by the original ED-H algorithm, the remaining time of the subsequent time 

units no longer can afford to delay the execution of the task is predicted in the extended algorithm and 

the task is forced to be scheduled to meet the time deadline. According to the simulation results, it is 

confirmed that the algorithm proposed in this paper has a high scheduling performance increase of 

0.4% to 7.7% depending on the characteristics of the set of tasks compared to the ED-H. 

▸Key words: Real-time scheduling, Energy harvesting, Capacitor, ED-H, 

Intelligent Power Management Unit

[요   약]

본 논문은 커패시터와 에너지 하베스터의 특성이 적용된 최적의 실시간 스케줄링 알고리즘인 

ED-H 알고리즘을 적용할 때 적용되는 지능형 전원 관리 유닛에 의한 의도적인 전원 공급 차단 

상태인 블랙아웃에서 시간 제약성을 만족하도록 알고리즘을 확장한다. 전원 공급 시스템에서 생

산되는 에너지가 충분하지 않은 경우 회로와 커패시터를 보호하기 위해 전력 공급을 일시적으로 

차단하고 커패시터가 충분히 충전되었을 때 다시 공급을 재개하므로 이러한 블랙아윳 시간 동안 

태스크의 수행이 지연될 수 있으므로 해당 이벤트의 발생에 따른 시간을 계산하였다. 이러한 문

제점을 극복하기 위해 원형 ED-H 알고리즘에 의해 태스크 수행이 지연되는 경우라 하더라도 본 

논문에서 제안된 알고리즘은 뒤에 이어지는 시간 유닛 중에서 더 이상 태스크의 수행을 지연시킬 

여력이 없는 경우, 즉 태스크를 이번 시간 유닛에 수행하지 않으면 시간 제약성을 위배하게 되는 

경우의 잔여 시간을 계산하여 잔여 시간이 부족한 경우 시간 제약성을 만족하도록 강제로 스케줄

링한다. 시뮬레이션을 통해 본 눈문에서 제안한 알고리즘이 ED-H 알고리즘에 대해 태스크 집합의 

유형 특성에 따라 0.4%~7.7%까지 스케줄링 성능이 높은 것을 확인하였다. 

▸주제어: 실시간 스케줄링, 에너지 하베스팅, 커패시터, ED-H, 지능형 전원 관리 유닛
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I. Introduction

저전력 반도체 및 소형 하드웨어의 발전에 따라 무선 통

신을 통해 소량의 데이터를 송수신하는데 특화된 소물인

터넷(IoST: Internet-of-Small-Things) 기술 기반의 원

격 센싱 기술이 보안 관재, 지능형 교통망, 헬스케어 등 다

양한 분야에 적용되고 있다[1-3]. 

소물인터넷을 위한 하드웨어는 전원 공급을 위해 주로 

리튬이온 기반의 충전식 배터리를 탑재하고 있으나, 일시

적으로 전원 공급 출력이 높아지는 경우 전압 강하가 발생

하여 동작이 멈추거나 오동작할 수 있으며, 충전과 방전의 

횟수가 늘어날수록 수명이 단축되는 특성이 있다[4]. 이러

한 단점을 극복하기 위해 자연계에 존재하는 운동

(kinetic), 태양광, 전파 에너지 등을 전원 공급의 소스로 

사용하는 에너지 하베스팅 기술이 전원 소스의 물리적인 

특성인 지속적으로 안정적인 품질의 전원 공급이 어려운 

점을 보완하기 위해 보조 전원장치인 슈퍼 커패시터와의 

결합이 확산되고 있다[5][6]. 슈퍼 커패시터는 충전식 배터

리의 성능을 보완하는 전력 저장 장치로 빠른 충전과 방전

이 가능하며 높은 전력 효율과 반영구적인 충방전 사이클 

수명을 갖고 있어 에너지 하베스팅 기기와 결합 되어 사용

되는 전력 장치로서 주목받고 있다[7].

Fig. 1. A system example for a supercapacitor integrated 

solar energy harvesting system equipped with iPMU [8]

다양한 형태의 에너지 하베스트 시스템 중에서 가장 널

리 쓰이는 태양광의 경우 물리적인 특성과 태양광 패널에 

의한 전기 에너지의 생산이 비선형 전기적 특성을 갖기 때

문에 이를 제어하기 위한 디지털 회로와 마이크로컨트롤

러에서 요구하는 전압으로 변환하는 레귤레이터가 적용되

는 것이 일반적이다. 

슈퍼 커패시터와 결합되는 경우 기후의 영향으로 전력 

공급에 변동이 생길 때 전력을 공급받는 마이크로컨트롤러

에 상태 정보를 제공하는 인터페이스를 제공해야 한다[9]. 

특히 전력 공급이 불충분할 경우 센서 등 일부 하드웨어가 

동작하지 않거나, 소프트웨어 코드의 수행이 일시적으로 

지연되고 메모리의 데이터가 유실될 수 있기 때문에 그림 

1의 예와 같이 이를 지능적으로 제어할 수 있는 지능형 전

원 관리 유닛인 iPMU(intelligent Power Management 

Unit)와 결합 되어 사용되는 경우가 일반적이다[10].

iPMU는 태양광 패널에 의해 공급되는 전기 에너지를 

슈퍼 커패시터에 충전하면서 동시에 마이크로컨트롤러에 

필요한 전력을 공급하도록 제어해주고 이것이 동시에 가

능하지 않을 경우 회로와 슈퍼 커패시터를 보호하기 위해 

마이크로컨트롤러에 대한 전력 공급을 일시적으로 차단하

고 이후 슈퍼 커패시터가 충분히 충전되었을 때 마이크로

컨트롤러에 전력 공급을 재개하는 지능화된 전원 관리 기

법을 제공한다[11]. 본 논문에서는 이와 같이 iPMU에 의

해 의도적으로 그리고 일시적으로 마이크로컨트롤러에 대

한 전원이 차단되는 상태를 블랙아웃 상태라고 명명한다.

또한 소물인터넷이 적용되는 응용에서 스트리밍 데이터

가 사용되는 경우 데이터의 수집, 처리, 전송 혹은 그 반대

로 데이터의 수신, 처리, 동작하는 기능을 담당하는 프로

그램 태스크 사이에 시간 제약성이 존재하며 데이터를 처

리하는 태스크들은 정해진 주기 이내에 수행이 완료되어

야 하므로 여러 태스크를 우선순위에 따라 처리하는 태스

크 스케줄링 알고리즘이 필요하다[12]. 

전원 공급에 대한 고려 없이 싱글코어 프로세서를 탑재

한 마이크로컨트롤러를 위한 실시간 스케줄링 알고리즘은 

EDF(Earliest Deadline First) 알고리즘 등 여러 최적화

된 알고리즘이 존재하고 이를 실제 하드웨어에 적용할 때 

발생할 수 있는 오버헤드 및 시스템 제약 등 다양한 관련 

연구가 존재한다[13][14]. 그러나, 현재까지 알려진 바에 

의하면 커패시터와 태양광 기반 에너지 하베스트 시스템

을 위한 최적의 실시간 스케줄링 알고리즘은 EDF 알고리

즘을 기반으로 한 ED-H 알고리즘이 유일하다[15-17]. 

ED-H 알고리즘은 전원 공급 장치의 특성을 단순화하여 

커패시터의 에너지 용량 C에 대해 단위 시간 당 충전량과 

각 태스크의 전력 소비에 따른 방전량을 파라미터로 하여 

알고리즘을 수립하였고 최적화된 알고리즘임을 증명하였

다[16].

본 논문은 ED-H 알고리즘이 기반하고 있는 단순한 전

원 공급 장치 모델에 지능형 전원 관리 유닛에 적용되었을 

때 발생할 수 있는 블랙아웃 상태를 처리함으로써 원형의 

ED-H 알고리즘이 태스크 스케줄링에 실패하는 경우인 블

랙아웃으로 현재 시점에 반드시 실행해야 하는 태스크가 
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수행되지 못하여 스케줄링에 실패하는 경우가 발생할 때

를 예측하여 태스크의 수행 시기를 조정하는 확장된 

ED-H 알고리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 ED-H 알고

리즘 및 에너지 하베스팅 시스템을 고려한 실시간 스케줄

링 알고리즘과 관련된 기존 연구를 살펴보고 본 논문에서 

제안된 확장된 ED-H 알고리즘과 비교한다. 그리고 ED-H 

알고리즘과 본 논문의 시스템 모델과 실시간 스케줄링 알

고리즘에 대한 전원 공급 모델의 필요성을 스케줄링 예를 

통하여 기술한다. 3장에서는 본 논문에서 제안한 확장된 

ED-H 알고리즘의 세부 설계와 구현 방법을 기술하며 시

뮬레이션을 통해 원형 ED-H 알고리즘과 스케줄링 성능을 

비교한다. 마지막으로 4장은 본 논문의 결론과 향후 연구

과제를 기술한다.

II. Preliminaries

1. Related Works

실시간 스케줄링 알고리즘은 마이크로컨트롤러에서 수

행되는 태스크의 작업 실행을 관리하여 성능을 극대화하

도록 하는데, 제한된 저장된 에너지에서 소비를 최소화하

면서 태스크의 시간 제약을 만족하도록 해야 한다. 에너지 

하베스팅 시스템을 실시간 스케줄링 알고리즘에 적용하는 

다양한 연구는 [15]에서 정리되었다. 이러한 스케줄링 알

고리즘은 첫째 동적 전압 및 동작 주파수 조정을 적용한 

방법, 둘째 가용한 에너지에 따른 태스크의 분할 방법인 

가용한 에너지 만큼 태스크를 일부만 수행하거나 여러 태

스크를 병합하는 방법, 셋째 시간에 따른 에너지 가용 여

부에 따라 태스크를 연속적이 아니라 간헐적으로 수행하

는 듀티 사이클링(duty cycling) 방법으로 구분한다. 

듀티 사이클링은 원격 센싱 응용에서 가장 일반적으로 

사용되는 방법으로 마이크로컨트롤러가 유용한 태스크를 

수행하지 않을 때 절전 모드로 전환되고 데이터 스트리밍 

태스크의 수행이 필요한 시간 동안 깨어나 태스크들을 수

행하는 방식으로 에너지 소비를 최소화한다. 이러한 듀티 

사이클링은 ED-H 알고리즘과 본 논문에서 제안하는 확장

된 알고리즘의 기본 방식으로 정의된다.

대부분의 연구들은 원격 센서 하드웨어의 듀티 사이클을 

위해 충전을 통해 에너지 소스의 수학적 모델을 수립함으로

써 시스템 성능을 극대화하는 방법을 제안한다[18-19]. 

[17]은 주기적으로 수행되는 태스크만으로 대상이 제한

되는 알고리즘을 확장하여 비주기적으로 발생할 수 있는 

이벤트를 주기적인 태스크와 함께 처리할 수 있는 알고리

즘을 제안한다. 예측하지 못한 시기에 이벤트가 발생하면 

이 이벤트를 처리했을 때 소요되는 전력과 이로 인해 지연

될 수 있는 주기적인 태스크가 여전히 시간 제약성을 만족

하는지 검증하는 방법을 사용한다.

[10]은 시간 제약성 준수를 위한 실시간 스케줄링 알고

리즘이 아닌 듀티 사이클링과 iPMU에 중점을 두어 마이크

로프로세서가 태스크를 수행 중에 iPMU에 의해 전력이 부

족한 경우 혹은 충전 중인 경우 등의 상태 정보를 수신하

여 전력 공급이 차단 될 때 데이터가 손실될 수 있는 휘발

성 메모리의 데이터를 비휘발성 메모리로 상호 간 전환하

는 스케줄링 방법을 제안하였으며, 커패시터 용량과 태스

크의 소비 전력에 따른 실험 결과를 제시한다.

본 논문은 기존 연구에서 제안된 알고리즘과 달리 슈퍼 

커패시터와 iPMU 적용으로 인해 커패시터에 에너지가 남

아 있는 경우라도 회로와 커패시터의 보호 및 듀티 사이클

링 상태를 제공하기 위해 발생할 수 있는 블랙아웃 상태에 

서도 주기적 태스크의 시간 제약성 보장할 수 있는ED-H 

알고리즘의 확장된 알고리즘을 제안하여 기존 연구와 차

별성을 갖는다.

2. Background and System Model

본 논문의 알고리즘은 ED-H 알고리즘에 기반하므로, 

ED-H의 시스템 모델을 동일하게 사용한다. 에너지 하베스

팅 시스템은 마이크로컨트롤러에서 코드의 수행을 담당하

는 컴퓨팅 요소, 태스크 집합, 에너지 저장 장치인 슈퍼 커패

시터, 그리고 에너지 생산 장치인 태양광 패널로 구성된다.

마이크로컨트롤러에 내장된 프로세서는 하나의 동작 주

파수 혹은 동작 속도로 고정되며, 듀티 사이클링의 비활성 

상태에서 무시할 수 있는 소비전력을 갖는다고 가정한다.

시스템은 n개의 서로 독립적인 주기적인 실시간 태스크

로 구성되며, 태스크 집합 τ=τi(Ci, Ri, Di, Ti, Ei); i=1, ..., 

n으로 표기한다, 이때 Ci는 태스크 τi의 최악의 경우 수행 

시간, Ri는 τi의 첫 인스턴스의 시작 시간 혹은 릴리즈 시

간, Di는 마감 시간 혹은 데드라인의 절대 시간, Ti는 수행 

주기, Ei는 최악의 경우 소비하는 에너지량으로 정의한다.

Fig. 2. A real-time task model example
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시스템에서 모든 태스크는 절대 시간을 [t, t+1)의 범위

로 나눈 시간 유닛 단위로 수행된다고 가정한다. 각 실시

간 태스크 τi는 최초 인스턴스가 절대 시간 t에 릴리즈(그

림 2에서 위쪽 화살표로 표기)되며 시간 유닛의 배수 단위

인 수행 시간 Ci와 수행 주기 Ti를 갖는다. 매 수행 주기마

다 수행 시간 Ci를 수행하는 태스크 τi의 새로운 태스크 인

스턴스가 릴리즈 되고 이 인스턴스는 Di 이내에 수행이 완

료(그림 2에서 아래쪽 화살표로 표기)되어야 한다. 

예를 들어, 그림 2에서 Ci=2, Ri=t, Ti=10의 시간 제약성

을 갖는 태스크 τi는 태스크 인스턴스가 t, t+10에서 릴리

즈 되어 수행을 시작한 것과 같이, 매 10 시간 유닛마다 

릴리스 되어 다음 수행 주기 이전에 2 시간 유닛을 수행해

야 시간 제약성을 만족한다. 단, 임의의 시간 t에 릴리즈 

된 인스턴스가 t에서 바로 수행이 시작될 필요는 없다. 예

를 들어, 릴리즈 된 인스턴스가 t+5부터 수행을 시작하여 

데드라인인 t+10이전에 수행이 완료되면 시간 제약을 만

족한다.

2.1 EDF Scheduling

단일 프로세서 기반의 마이크로컨트롤러에서 실시간 태

스크 집합 τ에서 임의의 태스크 τi의 비중을 WTi = Ci / Ti

라고 정의했을 때 전체 실시간 태스크 집합 τ의 이용률은 

U = ΣnWTi로 정의된다. 

EDF 스케줄링 알고리즘은 이론적으로 이용률이 U=1인 

경우에 유휴 시간이 없이 마이크로프로세서가 항상 태스

크를 수행하는 경우에도 모든 태스크의 시간 제약성을 만

족하는 최적의 알고리즘이다. 시스템에서 태스크 스케줄러

는 매 시간 t에 수행 가능한 상태인 모든 태스크의 우선 

순위를 결정하고 그 중에서 가장 우선 순위가 높은 태스크

를 시간 유닛 1 만큼 수행하게 되는데, 우선 순위는 현재 

시간 t로부터 데드라인이 가장 가까운 태스크가 가장 높은 

우선순위를 갖고 반대로 데드라인이 가장 먼 태스크가 가

장 낮은 우선순위를 갖는다.

이때 슈퍼커패시터와 에너지 하베스터에 의한 일시적으

로 제한될 수 있는 전원 공급을 고려하면 추가적인 정의와 

가정이 필요한데, 시스템에서 커패시터는 최대 C 만큼의 

에너지를 저장할 수 있고, 에너지 하베스터는 매 시간 유

닛마다 Ep의 에너지를 생산하며 절대 시간 t에 커패시터에 

남은 에너지양을 E(t)라고 정의한다. 각 태스트 τi가 스케

줄링 되어 수행되면 매 시간 유닛 동안 eMax까지 에너지를 

소비하고 해당 태스크의 최대 수행 시간인 Ci동안 Ei를 나

누어 소비한다.

(a) Task scheduling and energy consumption by EDF

(b) Task scheduling and energy consumption by ED-H [16]

Fig. 3. An energy-aware scheduling example

예를 들어, 그림 3(a)의 예에서 C=6, E(0)=4, Ep=1, 

τ1(C1, R1, D1, T1, E1)=τ1(1,0,8,8,2), τ2(3,1,6,5,8)의 두 실

시간 태스크의 첫 번째 인스턴스를 EDF 스케줄링 알고리

즘으로 스케줄링 할 경우 시간 0에 τ1이 릴리즈 되고 τ2는 

아직 릴리즈 되지 않았으므로 τ1이 가장 우선순위가 높은 

수행 가능한 태스크가 되고 C1=1 만큼 스케줄링 되어 첫 

인스턴스의 수행을 마친다. 이때 E1=2 < eMax이므로 [0,1) 

시간 유닛 동안 에너지 하베스터는 Ep=1만큼 에너지를 생

산하고 τ1는 E1=2 만큼 소비하므로 E(1) = E(0) - (E1-Ep) 

= 4 - (2-1) = 3이 된다,

반면 τ2는 절대 시간 1에 릴리즈 되어 수행을 시작하는

데, E2=8 > eMax이므로 태스크는 시간 유닛 [1,2)와 [2,3)에

서 각각 에너지 소비 상한인 eMax = 3을 소비하고 마지막 

시간 유닛인 [3,4)에 잔여 에너지인 (E2=8)-3-3=2를 소비

하게 된다. 그런데, EDF 스케줄링 알고리즘은 그림 3(a)에

서 볼 수 있듯이 생산되는 에너지와 소비하는 에너지를 전

혀 고려하지 않기 때문에, τ2가 시간 유닛 [1,2)에서 하베

스터에 의해 1만큼 에너지가 생산되고 태스크는 소비 상한

인 eMax = 3까지 소비하기 때문에 E(2) = E(1) - (3-1) = 3 

- (3-1) = 1이 되고 같은 방식으로 τ2가 시간 유닛 [2,1)
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동안 2만큼의 에너지를 커패시터에서 소비하기 때문에 

E(3) = E(2) - 2 = -1로 커패시터의 에너지가 고갈되어 태

스크의 수행이 불가능해져 실시간 스케줄링에 실패하게 

되므로 슈퍼커패시터와 에너지 하베스터에 의한 일시적으

로 제한될 수 있는 전원 공급 환경에는 적용이 불가하다.

2.2 ED-H Scheduling

에너지 하베스팅 시스템을 위한 실시간 스케줄링 알고

리즘은 온라인 즉 수행 시간 중에 태스크의 우선순위만을 

고려하여 다음 시간 유닛 동안 수행할 태스크를 구하는 것

이 아니라 에너지 하베스트로부터 생산되는 에너지와 태

스크가 소비하는 에너지를 모두 고려하여 실시간 태스크

의 시간 제약성을 만족하면서도 태스크가 수행될 때 커패

시터에 저장된 에너지가 고갈되어 수행되지 못하는 경우

가 없도록 실시간 스케줄링 알고리즘을 수행해야 한다.

ED-H 스케줄링 알고리즘은 2.1절의 스케줄링 예와 같

이 시간 제약성 뿐이 아니라 태스크가 스케줄링 되는 동안 

커패시터의 잔여 에너지를 사전에 계산하여 시간 제약성

을 여전히 만족하지만 의도적으로 태스크를 지연시켜 에

너지 하베스터에 의해 생산되는 에너지와 태스크에 의해 

소비되는 에너지가 최악의 경우에도 고갈되지 않도록 태

스크를 스케줄링한다.

ED-H 스케줄링 알고리즘은 이를 위해 임의의 태스크 τi

가 임의의 시간 유닛 [t,t+1)에 스케줄링 되기 위한 규칙을 

그림 4와 같이 정의하였으며 이러한 규칙을 만족하는 어떠

한 태스크 스케줄링도 커패시터의 에너지가 고갈되지 않

으면서 모든 시간 제약성을 만족한다는 것을 증명하였다.

그림 4의 규칙 3은 현재 수행 가능한 태스크가 있음에

도 불구하고 수행하였을 때 에너지가 고갈되는 경우 어떠

한 태스크도 스케줄링 하지 않고 에너지 하베스터에 의해 

에너지를 생산하여 커패시터를 충전하도록 한다. 규칙 4는 

커패시터에 에너지가 가득 찼음에도 불구하고 태스크를 

수행하지 않았을 때 이로 인해 태스크의 시간 제약성을 만

족시키지 못하는 경우를 예측하고 가장 우선순위가 높은 

태스크를 스케줄링하여 시간 제약성을 만족시키도록 한다. 

그림 3(b)는 [16]에서 ED-H 스케줄링 알고리즘의 규칙

에 따른 동작 원리를 설명하기 위한 태스크 인스턴스 예제

로 EDF 스케줄링과 다르게 시간 유닛 [0,2), [5,7) 동안 수

행 가능한 태스크가 있음에도 불구하고 태스크를 수행시

키지 않아 커패시터를 충전할 수 있고 이로 인해 에너지 

고갈을 방지하면서도 동시에 모든 태스크 인스턴스의 시

간 제약성을 만족시키는 스케줄링을 생성한다.

Lr(t) = list of ready tasks at clock t

PSEτ(t) = remaining energy after executing 
tasks released and finished within (t,d), 
where d = latest deadline among ready tasks

STτ(t) = remaining time slots after executing 
tasks release and finished within (t,d)  

• Rule 1: EDF priority order is used to select 
the running job in Lr(t) in [t, t+1)
• Rule 2: The processor is idle in [t, t+1) if 
Lr(t) is empty.
• Rule 3: The processor is idle in [t, t+1)
if Lr(t) is not empty and one of the following 
conditions is satisfied:
1) 0 ≦ E(t) < eMax
2) 0 ≦ PSEτ (tc) < eMax
• Rule 4: The processor is busy (or running a 
task) in [t, t+1) if Lr(t) is not empty and 
one of the following conditions is satisfied:
1) C ≦ E(t) < C + eMax
2) STτ(t) = 0
• Rule 5: The processor can equally be idle or 
busy in
[t, t+1) if Lr(t) is not empty, 0 < E(t) < C, 
STτ(t) > 0 and PSEτ (t) > 0

Fig. 4. Rules to select a running task at clock t in ED-H 

scheduling algorithm [16]

III. The Proposed Scheme

1. Scheduling algorithm implementation

ED-H 스케줄링 알고리즘은 2.2절에서 기술한 바와 같

이 그림 4의 규칙을 만족하는 어떠한 태스크 스케줄링에 

대해서도 시간 제약성을 만족시키고 동시에 에너지를 고

갈시키지 않는다. 

반면 실제 구현에 있어서는 그림 4의 규칙 5에서 시간 

유닛 t에 태스크를 스케줄링을 해도 되고 안해도 되는 경

우에 대한 처리가 필요한데, [16]에서는 이를 ASAP (As 

Soon As Possible) 정책과 ALAP (As Late As Possible) 

정책으로 나누어 스케줄링 가능성을 분석하였지만 이에 

대한 세부적인 구현 방법에 대한 정의하지 않았다. 

본 논문에서는 해당 규칙을 두 정책에 대해 구현하고 이

를 프로그램화할 때 규칙이 적용되는 순서를 그림 5와 같

이 구현하였다.
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ED-H_schedule(t)
{
// Rule 2
if (Lr(t) is empty)
   return;

// Rule 1
Tτ ← the highest priority task in Lr(t)

// Rule 4
if (C ≦ E(t) < C + eMax || STτ(t) = 0)
{
   execute_one_time_slot(Tτ);
   return;
}

// Rule 5
if (0 < E(t) < C && STτ(t) > 0 && PSEτ (t) > 0)
{
   if (policy = ALAP)
      return;
   else { // policy = ASAP
         execute_one_time_slot(Tτ);
         return;
   }
}

// Rule 3
if (0 ≦ E(t) < eMax || 0 ≦ PSEτ (tc) < eMax)
{
   return;
}

// Failed to schedule
exit;
}

Fig. 5. ED-H algorithm implementation for ALAP and 

ASAP policy in this paper

규칙 3의 경우 커패시터의 용량이 프로세서가 1 시간 

유닛 동안 최대한 소비하는 에너지보다 적은 경우 혹은 수

행 가능한 태스크를 수행하였을 때 잔여 에너지가 적은 경

우에 태스크를 스케줄링하지 않는 경우를 정의하는데, 해

당 조건이 규칙 5의 첫 번째 조건과 세 번째 조건과 겹치

는 경우가 발생하므로 본 논문의 구현에서 규칙 3을 먼저 

적용하는 경우 무조건 태스크를 스케줄링하지 않고 유휴

시간으로 남기는 경우가 발생할 수 있으므로 가장 마지막

에 규칙 3을 먼저 적용하고 그 이후 규칙들을 순서대로 적

용했을 때 다른 모든 규칙에 해당되지 않으면 스케줄링이 

실패한 것이므로 이를 별도로 처리하였다.

규칙 5의 경우 태스크를 수행하여도 수행하지 않아도 스

케줄링이 실패하지 않는 경우이므로 수행 가능할 때 가장 

빠르게 태스크를 수행하는 ASAP 정책에서는 규칙 5에 해

당하므로 태스크를 바로 수행하도록 구현하였고. ALAP 정

책에서는 규칙 5에서 태스크를 수행하지 않도록 구현하였

다. 이때 규칙 5에 따라 태스크가 수행되지 않는 경우라 하

더라도 뒤에 이어지는 시간 유닛 중에서 규칙 4에 의해 더 

이상 태스크의 수행을 지연시킬 여력이 없는 경우, 즉 태스

크를 이번 시간 유닛에 수행하지 않으면 시간 제약성을 위

배하게 되므로 규칙 4에 의해 수행되도록 스케줄링하였다.

2. Comparisons of ASAP and ALAP

그림 6은 본 논문에서 그림 5에 의해 구현된 ED-H 알

고리즘에 대해 [16]의 스케줄링 예제인 C=6, E(0)=4, 

Ep=1, eMax=3, τ1(C1, R1, D1, T1, E1) = τ1(1,0,8,8,2), 

τ2(3,1,6,5,8)를 ASAP 정책과 ALAP 정책에 따라 스케줄

링한 결과이다. 그림 3의 예제는 τ1과 τ2의 첫 인스턴스까

지만 수행한 결과였으므로 두 번째 인스턴스까지 수행을 

확장하였다.

Fig. 6. Scheduling Example of ASAP and ALAP policies 

in ED-H

상단의 ASAP 정책의 경우 τ1는 첫 번째 인스턴스가 수

행이 최초 가능한 시점인 절대 시간 0에 바로 스케줄링 되

었고, τ2는 두 번째 인스턴스가 수행이 가능한 최초 시점인 

절대 시간 0에 바로 스케줄링 되었다. 반면 하단의 ALAP 

정책의 경우 두 태스크 모두 첫 번째 인스턴스가 데드라인

에 이르러서야 수행을 마친 것을 볼 수 있다.

그런데, 두 정책 모두 절대 시간 9에 커패시터의 에너지

가 고갈되면서 스케줄링이 실패하게 된다. [16]의 예제에

서는 두 태스크의 첫 번째 인스턴스만을 제시하였기 때문

에 에너지 고갈이 발생하지 않았으나 각 태스크의 주기를 

적용하여 수행할 경우 예제의 태스크 집합 τ는 스케줄링에 

실패하며 그 원인을 아래와 같이 확인하였다. 

태스크 집합의 주기가 상이하더라도 태스크 스케줄링에 

있어서 모든 태스크 주기의 최소공배수까지의 스케줄링이 
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계속해서 반복되는 특성이 있기 때문에 예제 태스크 집합 

τ의 최소공배수인 절대 시각 40까지 스케줄링하였다. 이때 

각 태스크가 소비하는 에너지를 계산해보면 τ1은 주기가 8

로 절대 시각 40까지 5번 릴리즈 되어 총 5 × 2 = 10의 

에너지를 소비하며, τ2는 주기가 5로 절대 시각까지 약 8

번 릴리즈 되어 총 8 × 8 = 64의 에너지가 소비되어 태스

트 집합 τ의 총 에너지 소비는 약 74가 된다. 

반면 에너지 하베스터에 의한 에너지 생산 Ep는 각 시

간 유닛당 1이므로 필요한 에너지 소비 약 74에 필요한 에

너지 총량에 더해 τ2의 첫 인스턴스가 절대 시간 1에 릴리

즈 되므로 ED-H에 의한 스케줄링에 의하면 마지막 인스

턴스의 마지막 수행 시간 중 소비되는 에너지양 2를 제외

하고 약 32가 부족하게 된다. 따라서, (1) 부족한 에너지를 

충분한 용량의 커패시터를 사전에 모두 채워 넣거나 (2) 

단위 시간 유닛 당 생산하는 에너지의 총합이 소비되는 에

너지보다 커야지만 예제의 태스크 집합 τ의 스케줄링이 가

능하다는 점을 확인 할 수 있다.

Fig. 7. Adjusting E(0) or Ep to prevent any energy 

starvation during the entire cycles 

그림 7은 (1)의 경우인 C=E(0)=32로 설정한 스케줄링 

결과 및 (2)의 경우인 Ep=2 (절대 시각 40까지 에너지 생

산량=40 × 2 =10 > 에너지 소비량 약 74)에 대한 스케줄

링 결과를 도식한 것이며, 본 논문에서 구현한 ASAP 정책

과 ALAP 정책 모두에 대해 성공적으로 스케줄링하였음을 

보여준다.

3. An extension to support iPMU

슈퍼 커패시터를 보조 전원장치로 사용하고 태양광 패

널을 에너지 하베스터로 사용하는 전원 공급 시스템을 실

제로 구현하기 위해서는 태양광 패널에 의해 공급되는 전

기 에너지를 슈퍼 커패시터에 충전하면서 동시에 마이크

로컨트롤러에 필요한 전력을 공급하도록 해야 하며, 생산

되는 에너지가 충분하지 않은 경우 회로와 슈퍼 커패시터

를 보호하기 위해 전력 공급을 일시적으로 차단하고 커패

시터가 충분히 충전되었을 때 다시 전력 공급을 재개하는 

역할을 하는 iPMU가 필요하다. 

iPMU가 사용될 경우 전원 제어 회로에 의해 의도적으

로 마이크로컨트롤러에 대한 전원 공급이 일시적으로 차

단되는 상태인 블랙아웃이 발생할 수 있다.

iPMU는 특정 전압 이하가 되면 전원 공급을 차단하고 

충분한 전압 이상이 된 후에 전원 공급을 재개하게 되는

데, 본 논문에서는 특정 전압 이하가 되었을 때 즉 전원이 

차단 될 때의 전압에 대응하는 커패시터의 용량을 Ccut이

라고 정의하고 전원 공급이 재개 될 때의 전압에 대응하는 

용량을 Crdy라고 정의하였다[11].

이러한 블랙아웃 상태에 의한 스케줄링 가능 여부를 확

인하기 위해 [16]의 태스크 집합 τ에 대해 스케줄링을 수

행하였다. 실험에서 스케줄링에 필요한 커패시터의 용량과 

초기 충전량에 대한 변경이 필요하므로 C=10, E(0)=8, 

Ccut=6, Crdy=8로 설정하였다.

Fig. 8. Scheduling failure due to power mode changes 

managed by iPMU

그림 8에서 확인할 수 있듯이 ED-H 알고리즘은 커패시

터의 최대 용량과 초기 용량을 높였음에도 불구하고 iPMU

에 의한 블랙아웃 상태를 고려하지 않았다. 또한 각 정책

에 따라 ED-H의 스케줄링 규칙을 그대로 적용하면 ASAP 

정책에서 E(3)=5 < Ccut=6으로 블랙아웃 상태가 시작되어 

태스크를 수행하지 못하게 되고 이후 매 시각 충전을 지속

하여 E(6)=8 ≧ Crdy=8에 이르러서야 태스크의 수행이 가

능한 상태에 도달하지만, 시간 제약성을 위배하게 된다. 

ALAP 정책의 경우 E(10)=4 < Ccut=6으로 블랙아웃 상태

가 시작되어 절대 시간 11에 시간 제약성을 위배하게 되어 
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두 정책 모두 스케줄링에 실패하게 된다는 점을 확인하였

으므로 iPMU을 특성을 고려한 ED-H 알고리즘의 확장이 

필요하다.

iPMU_schedule(t)
{
// Calculate time slots in blackout 
// blackout occurs if remaining energy 
//    is less than Ccut
// blackout = the number of time slots 
//    E(t) becomes above Crdy
if ((Ccut-PSEτ(t))/Ep > STτ(t)) 
{
    blackout ← (Ccut-PSEτ(t))/Ep
}
else 
{
    blackout ← 0
}
  
// Rule 2
if (Lr(t) is empty)
   return;

// Rule 1
Tτ = the highest priority task in Lr(t)

// Rule 4 (adjust STτ(t) to count ‘blackout’)
if (C≦E(t)<C+eMax || STτ(t)-blackout = 0) 
{
   execute_one_time_slot(Tτ);
   return;
}

// Rule 5 (adjust STτ(t) to count ‘blackout’)
if (0<E(t)<C && STτ(t)-blackout>0 && 
PSEτ(t)>0) 
{
   execute_one_time_slot(Tτ);
   return;
}

// Rule 3
if (0≦E(t)<eMax || 0≦PSEτ(tc) < eMax) 
{
   return;
}

// Failed to schedule
exit;
}

Fig. 9. Extended ED-H for handling blackout time slots

본 논문은 블랙아웃 상태가 발생하였을 때 전원 공급이 

차단되어 다시 충분한 에너지가 충전될 때까지 태스크의 수

행이 지연되는 일종의 시간 제약성에 대한 패널티의 시간 

유닛 수를 먼저 계산하여 이를 그림 9의 확장된 ED-H 알고

리즘에서 규칙 4와 규칙 5의 STτ(t)에 보정하도록 하여 

iPMU의 블랙아웃 상태가 발생함에도 불구하고 스케줄링의 

시간 제약성을 만족하도록 ED-H 알고리즘을 확장하였다.

4. Simulation results

본 논문에서 제안한 iPMU를 지원하는 확장 ED-H 알고

리즘의 정상적인 동작을 확인하기 위해 [16]의 예제 태스

크 집합 τ에 τ3 태스크를 추가하여 복잡도를 높인 C=6, 

E(0)=4, Ep=2, eMax=3, Ccut=3, Crdy=4 

τ1(C1, R1, D1, T1, E1)=τ1(1,0,8,8,2), τ2(3,1,6,5,8),

τ3(3,0,20,20,8)에 대해 ED-H 알고리즘의 ALAP과 ASAP 

정책과 본 논문의 iPMU 확장 알고리즘에 대해 수행하여 

비교하였다. 

그림 10은 모든 태스크 주기의 최소공배수인 절대 시간 

40까지의 E(t)의 변화를 도식화하였으며, 그림 11은 각 시

간 유닛마다 스케줄링 된 태스크 인스턴스를 도식화하였

다. 그림에서 ED-H 알고리즘의 ALAP 정책은 절대 시간 

21에 커패시터에 잔여 에너지가 있음에도 불구하고 시간 

제약성 만족에 실패하여 스케줄링이 중단된 것을 확인할 

수 있다. 반면 ED-H 알고리즘의 ASAP 정책은 본 논문에

서 제안한 iPMU 확장 알고리즘과 동일한 E(t) 변화를 갖

으며 스케줄링에 성공하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10. Scheduling failure due to power mode changes 

managed by iPMU

그러나, ED-H 알고리즘의 ASAP 정책에 의한 스케줄링

과 iPMU 확장 알고리즘에 의한 스케줄링의 E(t) 변화가 

동일하다고 해서 동일한 스케줄링을 생성하는 것은 아니

다. 그림 11의 주황색으로 표기된 3개의 인스턴스의 실행 

시간 유닛에 차이가 있어 동일한 스케줄링을 생성하는 것

은 아니라는 것을 확인하였다. 따라서, iPMU 확장 알고리

즘에서 스케줄링이 가능하더라도 블랙아웃 상태를 고려하

지 않은 ED-H 알고리즘의 ASAP에서 스케줄링이 가능하

지 않은 경우에 대한 추가 실험을 수행하였다.

이를 위해 태스크 집합을 GNU 과학 라이브러리 (GSL: 

GNU Scientific Library) [20]의 난수 발생기를 사용하여 

무작위로 생성하여 스케줄링을 수행하였다. 실험에서 
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(a) Successful task scheduling by ED-H ASAP policy 

(b) Failed task scheduling by ED-H ALAP policy

(c) Successful task scheduling by iPMU extension

Fig. 11. Task scheduling comparison between ED-H and iPMU
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태스크 집합은 크게 3 종류(category)로 분류되며 태스

크 집합 유형 0은 낮은 실행 시간과 에너지 비중을 갖는 

태스크 만으로 구성되고, 태스크 집합 유형 1은 높은 비

중을 갖는 태스크 만으로 구성되며, 마지막으로 태스크 

유형 2는 낮은 비중의 태스크와 높은 비중의 태스크를 혼

합한 태스크 집합으로 구성하였다. 태스크 유형 0은 태스

크의 비중이 [0.1, 0.5) 범위에, 태스크 유형 1은 [0.5, 

0.9) 범위에 균일하게 분포하도록 하고, 태스크 유형 2는 

낮은 비중의 태스크와 높은 비중의 태스크가 0.2대 0.8의 

비율로 분포하도록 하였다. 

이때 태스크 집합 인스턴스의 첫 100개를 스케줄링하였

으며, 생성된 태스크 집합이 상기 기술한 커패시터의 최대 

용량과 초기 용량 및 단위 시간당 에너지 생산량이 태스크 

집합에 의해 소비되는 에너지보다 큰 경우에 대해서만 즉 

스케줄링이 실현 가능한 경우에만 실험을 수행하였다.

Fig. 12. Simulation results for randomly generated task sets

그림 12는 본 논문에서 제안한 iPMU 확장 알고리즘을 

기준으로 스케줄링 성공 비율을 정규화한 것으로 본 논문

에서 제안한 알고리즘이 원형 ED-H 알고리즘과 비교했

을 때 태스크 집합의 유형 특성에 따라 0.4%~7.7%까지 

스케줄링 성능이 높은 것을 확인하였다.

IV. Conclusions

EDF 스케줄링 알고리즘은 단일 프로세서 환경에서 이

용률 100% 이하의 실시간 태스크에 대해 모든 시간 제약

성을 만족하는 최적의 알고리즘이다. 에너지 하베스팅 시

스템을 위한 스케줄링 알고리즘은 생산되는 에너지와 태

스크가 소비하는 에너지를 모두 고려하여 실시간 태스크

의 시간 제약성을 만족하면서도 태스크가 수행될 때 커패

시터에 저장된 에너지가 고갈되어 수행되지 않는 경우가 

없도록 실시간 스케줄링을 수행해야 하며, ED-H 스케줄

링 알고리즘은 이러한 환경에서 동작하는 유일한 최적의 

알고리즘이다. 

ED-H 알고리즘의 실제 구현에 있어서 세부적인 구현 

방법에 대한 정의가 되어 있지 않아 본 논문에서는 

ED-H 알고리즘의 분석을 위해 제시된 규칙과 정책들을 

구현하고 이를 프로그램화할 때 적용되는 순서를 구현하

고 서로 다른 정책에 대해 비교하였다. 더불어 실제 커패

시터와 결합 된 에너지 하베스터를 적용하기 위해 필수적

인 지능형 전원 관리 유닛으로 인하여 발생하는 블랙아웃 

상태를 ED-H 스케줄링 알고리즘의 규칙에 확장함으로써 

실제 시스템에서의 스케줄링 성능을 향상 시켰다. 시뮬레

이션을 통해 본 논문에서 제안한 알고리즘이 원형 ED-H 

알고리즘과 비교했을 때 태스크 집합의 유형 특성에 관계

없이 스케줄링 성능이 높은 것을 확인하였다. 

향후 연구과제로는 본 논문의 iPMU를 지원하기 위해 

확장된 ED-H 알고리즘을 실제 하드웨어에 구현하고 데

이터 스트리밍 응용에 적용하여 성능을 분석할 예정이며, 

추가적으로 실제 응용에서 필요한 비주기적 태스크들의 

시간 제약성을 만족하도록 확장하는 알고리즘을 설계하

고 구현할 예정이다.
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