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요   약

배터리로 동작하는 휴대용 임베디드 시스템에서 에너지 소모는 중요한 설계 파라미터이며, 동적 전력 관리는 

잘 알려진 저전력 설계 기법중의 하나이다. 본 논문에서는 실시간 시스템에서 에너지를 고려한 태스크 스케줄링 

알고리듬을 제안한다. 제안한 스케줄링 알고리듬은 시스템에 여유 시간이 존재할 경우 장치 중첩도가 높은 태스크

가 우선적으로 수행되도록 스케줄링 하여 장치의 전력 상태 전환 횟수를 줄여준다. 전력 상태 전환 횟수가 줄어들 

경우 상태 전환에 따른 전력 소모가 감소하고, 동적 전력 관리의 기회를 더욱 얻을 수 있다. 실험 결과 EDF 알고

리듬으로 동작 하는 시스템에서 동적 전력 관리를 한 경우와 비교하였을 때 에너지 소모가 약 23% 감소하였다.
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ABSTRACT

Energy consumption is an important design parameter for battery-operated embedded systems. Dynamic 

power management is one of the most well-known low-power design techniques. This paper proposes an 

online realtime scheduling algorithm, which we call energy-aware realtime scheduling using slack stealing 

(EARSS). The proposed algorithm gives the highest priority to the task with the largest degree of device 

overlap when the slack time exists. Scheduling result enables an efficient power management by reducing the 

number of state transitions. Experimental results show that the proposed algorithm can save the energy by 

23% on average compared to the DPM-enabled system scheduled by the EDF algorithm.
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Ⅰ. 서 론

배터리로 동작하는 휴대용 전자기기의 설계에서 

배터리 용량의 한계로 인해 시스템에서 사용될 수 

있는 에너지는 한정되어 있기 때문에 시스템의 수

명을 최대한 연장하기 위해서는 시스템의 에너지 

소모를 줄이는 것이 바람직하다. 휴대용 전자기기가 

고성능, 고집적화 되어감에 따라 전력 소모량이 지

수적으로 증가하는 반면에 배터리의 에너지 용량은 

산술적인 증가에 그치고 있어, 배터리 자체 개량보

다는 시스템의 전력 소모를 줄이는 저전력 기법이 

중점적으로 연구되고 있다
[1, 2].

저전력 기법은 크게 정적인 기법과 동적인 기법

으로 분류된다
[2]. 정적인 기법은 설계 혹은 컴파일 
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시에 적용하는 것으로 전력 소모가 적도록 하드웨

어를 합성하는 방법, 소프트웨어를 컴파일 할 때 코

드의 재구성을 통해 전력 소모가 적도록 하는 방법 

등이 있다. 동적인 기법은 실행 시간에 적용하는 것

으로 작업 부하량의 변동을 이용하여 시스템의 전

력 소모를 줄여준다. 정적인 기법을 통해서도 시스

템의 에너지 소모를 상당히 줄일 수 있으나 시스템

이 실행되는 가운데 계속해서 변하는 수행 환경에 

대처할 수 없기 때문에 최근에는 동적인 기법에 더

욱 초점이 맞추어지고 있다
[3].

동적 전력 관리(Dynamic Power Management: 

DPM)는 시스템의 실행 시간 중 작업 부하량의 변

동을 이용하여 하드웨어의 동작 전압을 동적으로 

조절하는 방법이다. 프로세서의 경우 동적으로 전압

과 동작 주파수를 변경하여 전력 소모를 줄이는 기

법을 사용하는 동적 전압 조절(Dynamic Voltage 

Scaling: DVS)이 제안되었다. Transmeta의 Crusoe 

프로세서
[4]와 Intel의 Xscale 프로세서[5]는 DVS를 

지원하기 위해 여러 동작 전압을 제공한다. 동적 전

력 관리는 하드 디스크나 네트워크 카드 또는 디스

플레이 장치와 같은 입출력 장치의 전력 소모를 줄

일 수 있다
[6]. 입출력 장치는 프로세서에 비해 적은 

전력 상태를 제공하며 전력 상태 전환시 긴 시간을 

요구한다. 동적 전력 관리는 입출력 장치가 사용되

지 않는 idle 상태에 있을 때 저전력 상태인 sleep 

상태로 전환하여 전력 소모를 줄일 수 있다.

최근에는 운영체제 수준에서 동적 전력 관리를 

하려는 연구가 주목을 받고 있다
[7]. 운영체제는 시

스템 자원과 실행되는 태스크에 대한 총체적인 정

보를 알고 있어 하드웨어 수준에서의 동적 전력 관

리보다 사용하기 편리하고 유연하므로, 보다 효율적

인 전력 관리에 대한 결정을 통해 더욱 효율적으로 

에너지를 감소시킬 수 있다. 전력 관리 기능이 포함

된 시스템의 설계 주기를 단축하기 위해 Intel, 

Microsoft, Toshiba가 함께 전력 관리 기능의 표준

화 작업을 하였으며 수행결과로 ACPI(Advanced Con-

figuration and Power Interface)가 제안되었다
[8]. 

ACPI는 전력 관리자와 입출력 장치나 VLSI 칩과 

같은 하드웨어 장치 사이의 인터페이스를 유연성 

있게 정의한다.

동적 전력 관리 기법에 있어서 중요한 문제의 하

나는 마감 시간(deadline)을 지키면서 전력 소모를 

최소화하는 것이다. 임베디드 시스템의 경우 대부분 

마감 시간 제약 조건이 존재하는 실시간 시스템이

며, 동적 전력 관리를 적용할 경우 전력 상태 전환

에 따른 시간적 오버헤드가 존재하기 때문에 마감 

시간을 어기지 않도록 주의를 하여야 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 기존

의 동적 전력 관리에 대한 연구에 대해 설명하고, 

Ⅲ절에서는 제안한 에너지를 고려한 실시간 스케줄

링 알고리듬(EARSS)에 대하여 자세히 설명한다. Ⅳ

절에서는 제안된 알고리듬을 EDF 알고리듬과 비교

하며, 끝으로 Ⅴ절에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

CMOS 회로의 전력 소모는 동적 전력(dynamic 

power) 소모가 대부분이다. 동적 전력 소모는 공급 

전압의 제곱에 비례하기 때문에 공급 전압을 낮추

는 것은 전력 소모를 줄이는 데 매우 효과적인 방

법이다. DVS 기법은 태스크의 동작 상태를 살펴가

면서 프로세서의 클록과 전압을 조절하여 에너지 

소모를 줄인다. 실시간 시스템의 경우, 각 태스크의 

실제 수행 시간은 최대 수행 시간(Worst Case Execution 

Time: WCET)보다 작은 경우가 많으며 이로 인해 

작업 부하량 변동에 따른 여유 시간(slack time)이 

발생한다. 동적 전압 조절 알고리듬은 이 여유 시간

을 활용하여 가변 전압 프로세서(variable voltage 

processor)의 동작 전압과 동작 주파수를 낮추어줌

으로써 에너지 소모를 줄인다
[9, 10].

프로세서는 여러 동작 전압을 제공하는 반면 입

출력 장치는 보통 동작 상태와 sleep 상태의 두 가

지 전력 상태를 제공한다. 장치 가 sleep 상태에

서 동작 상태로의 전환하는 시간을   , 동작 상

태에서 sleep 상태로의 전환하는 시간을  로 표

현한다. 또한 sleep 상태에서 동작 상태로 전환할 

때 소모되는 전력을   , 동작 상태에서 sleep 상

태로 전환할 때 소모되는 전력을  로 표현하며, 

동작 상태에서 소모되는 전력을   , sleep 상태에

서 소모되는 전력을  로 표현한다. 입출력 장치

는 특성상 전력 상태 전환시 시간과 전력이 많이 

필요하다. 입출력 장치의 전력 상태를 부적절하게 

전환하게 되면 오히려 입출력 장치에서의 에너지 

소모가 더 늘어날 수 있다. 만약 입출력 장치 의 

idle 시간  가  와  의 합보다 작다면 입

출력 장치는 sleep 상태에 있지 못하게 된다. 이 경

우 입출력 장치의 전력 상태를 전환하지 않는 것이 

오히려 에너지를 덜 소비하게 되는데, 전력 상태를 

언제 전환할 것인가에 대한 기준으로 break-even 
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그림 1. breakeven time에 대한 설명. (a)와 (b)에서 에너지 
소모가 같게 되는 시간을 breakeven time이라고 한다.

time 가 쓰인다[11]. 그림 1은 breakeven time의 

개념을 제시한다. 여기서 는 식(1)～식(3)으로부터 

구할 수 있다.

                      (1)

     

        
  (2)

     

        
   (3)

입출력 장치에 대한 동적 전력 관리 알고리듬의 

대부분은 비실시간 시스템에서 입출력 장치의 전압

을 조절한다. 입출력 장치에 대한 동적 전력 관리 

알고리듬은 크게 timeout 기반 방식, predictive 방

식, stochastic 방식으로 분류된다
[11-14].

Timeout 기반의 동적 전력 관리[12] 알고리듬은 

입출력 장치가 일정 시간동안 idle 상태를 유지하면 

장치를 sleep 상태로 전환시키는 방식으로, 장치는 

다음 요청이 있기 전까지 sleep 상태에 머무른다. 

이 때 timeout은 고정된 값으로 설정하거나 동적으

로 변경할 수 있다. 이 알고리듬은 간단하므로 프로

세서나 모니터, 하드디스크 등에 적용된다. 이 알고

리듬의 단점은 timeout 시간동안 전력을 소비하고 

있으므로 에너지를 낭비한다는 점이다. Predictive 

동적 전력 관리 알고리듬
[11, 13]은 장치의 idle 시간

을 예측하여 그 길이가 breakeven time보다 길면 

장치의 전원을 차단하는 방식으로, 이 알고리듬은 

idle 주기가 시작되면 장치의 전원을 바로 차단하므

로 위의 timeout 기반에서와 같은 에너지 낭비가 

없다. 이 알고리듬은 idle 시간에 대한 정확한 예측

을 필요로 하며, 예측 방식은 오프라인 방식과 온라

인 방식으로 나뉜다. 오프라인 방식은 시스템이 실

행을 시작하기 전에 과거의 정보로부터 idle 시간을 

예측하고, 온라인 방식은 시스템이 실행 중에 idle 

시간을 예측을 한다. Srivastava
[13]는 과거의 장치 

사용 내역을 오프라인으로 분석하여 idle주기를 예

측하였다. Hwang과 Wu
[11]는 과거의 idle 시간에 

대한 기하급수적 가중 평균(exponentially weighted 

average)을 온라인으로 계산하여 idle 주기를 예측

하였다. Stochastic 동적 전력 관리 알고리듬
[14]은 

시스템을 확률적으로 모델링하여 입출력 장치의 전

력 스케줄을 구하는 방식으로, 입출력 장치, 장치 

사용 요청, 전력 관리자 등을 Markov chain으로 모

델링하여 시스템의 에너지 소모가 최소가 되도록 

입출력 장치의 전력 상태를 결정한다.

이들 알고리듬은 비실시간 시스템에서 에너지 소

모를 상당히 줄일 수 있으나 마감시간 제약 조건을 

보장하지 못하므로 실시간 시스템에서는 사용될 수 

없다. 실시간 시스템에서는 마감시간 제약 조건을 

고려한 새로운 전력 관리 알고리듬이 필요하다.

Swaminathan
[15]은 태스크에 대한 lookahead를 이

용한 실시간 동적 전력 관리 알고리듬을 제안하였

다. 여기서는 미리 결정된 태스크 스케줄과 입출력 

장치 사용 목록을 입력받는다. 실시간 시스템에서는 

마감 시간을 만족시키기 위하여, 장치의 전력 상태 

전환을 하기 전에 미래에 수행될 태스크의 장치 사

용 목록을 살펴보아야 한다. 저자는 미리 살펴봐야 

하는 태스크의 최소 개수를 lookahead라 정의하고, 

이를 사용하여 스케줄링 시각에 각 장치의 전력 상

태를 결정하였다. 이 알고리듬은 시스템의 에너지를 

상당히 줄일 수 있었으나, 태스크의 스케줄링과 전

력 관리 알고리듬이 독립적이기 때문에 에너지 소

모를 줄이는데 한계가 있다. 이 한계를 해결하기 위

해 같은 저자는 최대 장치 중첩 (Maximum Device 

Overlap: MDO)을 이용한 오프라인 태스크 스케줄

링 알고리듬을 제시하였다
[16]. 장치 중첩은 현재 job

에서 사용하는 장치 중 인접한 job이 사용하는 장

치의 개수이다. 이 알고리듬은 우선 EDF(Earlist 

Deadline First)나 RM(Rate Monotonic) 스케줄링 

알고리듬으로 가능한 스케줄(feasible schedule)을 

구한다. EDF는 마감 시간이 가장 빠른 job을 먼저 

수행되도록 스케줄하고, RM은 주기가 가장 작은 

job을 먼저 수행되도록 스케줄한다. 제안된 알고리

듬은 미리 계산된 스케줄을 장치 중첩이 최대가 되

도록 job을 스왑하여 스케줄을 변경한다. 위 알고리

듬은 오프라인으로 스케줄을 결정하기 때문에, 시스

템 실행 환경이 변하거나 새로운 태스크가 추가되

는 경우 시스템이 동작할 수 없으므로 유연성이 떨

어진다.
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Ⅲ. 제안된 EARSS 알고리듬

본 절에서는 제안된 에너지를 고려한 실시간 스

케줄링 알고리듬(EARSS)에 대하여 자세히 설명한

다. 제안된 스케줄링 알고리듬은 시스템에 존재하는 

여유 시간을 활용하여 에너지를 줄일 수 있다.

3.1 용어 및 문제 정의

시스템에서 스케줄되고 수행되는 기본 단위를 

job이라 하고, 특정한 시스템 함수를 구성하는 관련

된 job의 집합이 태스크이며, job이 수행 가능하게 

된 시각이 release time이고, 실시간 시스템의 특성

상 job의 실행이 끝나야 하는 시각을 마감시간이라 

정의한다. Job의 release time부터 수행을 끝마치는 

시각까지의 시간을 응답 시간, 특정 job에 허용되는 

응답 시간의 최대값을 상대 마감 시간(relative 

deadline)이라 정의한다. 개의 태스크로 이루어진 

태스크 집합      이 존재할 때 ∈
인 각각의 태스크에 대해 주기는  , 마감 시간은 

 , 최대 수행 시간은  , 태스크가 사용하는 장치 

목록을 로 표현한다.

모든 태스크가 가지는 주기의 최소 공배수를 hy-

perperiod라 정의하고, 각 태스크의 상대 마감 시간

은 주기와 같다고 가정한다. Job 는 주기 의 

시간 중 의 시간동안 프로세서를 사용하고 그 비

율이 이용도(utilization)가 되며, 이용도는  

가 된다. 시스템 이용도(system utilization)은 시스템

에 존재하는 모든 태스크의 이용도를 합친 값이다.

또한 앞서 정의한 태스크를 수행하는 시스템은 

개의 입출력 장치     를 사용하며, 

각각의 장치 는 두 전력 상태(sleep 상태와 동작 

상태)를 지원한다고 가정한다. 각 장치 가 sleep 

상태에서 동작 상태로의 전환하는 시간을   , 동

작 상태에서 sleep 상태로의 전환하는 시간을  

로 표현한다. 또한 sleep 상태에서 동작 상태로 전

환할 때 소모되는 전력을  , 동작 상태에서 

sleep 상태로 전환할 때 소모되는 전력을  로 

표현하며, 동작 상태에서 소모되는 전력을   , 

sleep 상태에서 소모되는 전력을  로 표현한다.

입출력 장치는 동작 상태에 있을 때만 job을 수

행할 수 있으며, job이 수행을 시작하기 전에 job에 

의해 사용되는 모든 입출력 장치는 동작 상태로 되

어 있어야 한다. 이 때 입출력 장치 에 의해서 소

모되는 에너지는 식 (4)와 같다.

                   

(4)

이 때 은 입출력 장치 가 전력 상태를 전환

한 총 횟수이며,  는 가 동작 상태로 있던 총 

시간, 그리고  는 저전력 상태로 있던 총 시간이다.

본 논문에서는 다음과 같이 문제를 정의한다.

∙입출력 장치     의 집합을 사용하

는 실시간 태스크      의 집합이 

존재하고 태스크 가 소모한 에너지를 라고 

할 때, 모든 태스크들이 마감 시간을 만족하면서 






가 최소가 되도록 하는 태스크의 스케줄을 

구한다.

3.2 알고리듬의 동기

주기가 인 하나의 태스크가 존재하며, 이 태스

크는 하나의 입출력 장치를 사용한다고 가정한다. 

태스크의 마감 시간은 주기와 일치한다고 할 때, 

EDF(Earliest Deadline First) 스케줄링 알고리듬으

로 스케줄을 하게 되면 그림 2 (a)와 같이 시스템이 

동작하게 된다. 운영체제에서 동적 전력 관리 기능

을 지원해준다고 가정하면 그림 2 (b)와 같이 입출

력 장치의 전압이 변화하게 된다. 입출력 장치의 경

우 전력 상태를 전환(shutdown/wakeup)할 때 동작 

상태에서 소모하는 전력보다 더욱 많은 전력이 소

모되며 전환 시간도 상당하기 때문에 되도록 전력 

상태의 변화가 적게 일어나도록 하는 것이 에너지 

소모를 줄이는 데에 효과적이다. 따라서, 새로운 job

이 release 되었을 때, 입출력 장치가 idle 상태에 

있고 시스템 여유 시간(slack)이 존재한다면, 그 job

의 수행을 여유 시간만큼 연기해주는 것이 효과적

이다. 반대로 새로운 job이 release 되었을 때, 입출

력 장치가 동작 상태에 있다면 전에 수행되던 job

이 끝나고 바로 이어서 새로운 job을 수행하는 것

이 효과적이다. 이런 아이디어를 적용하여 스케줄링

을 하게 되면 그림 3 (a)와 같이 시스템이 동작하게 

될 것이며, 그림 3 (b)와 같이 입출력 장치의 전력 

상태 변화가 줄어들게 된다.

주기적인 태스크의 주기를 15, 최대 수행 시간

(WCET)을 3이라 하자. 태스크가 사용하는 입출력 

장치가 전력 상태를 전환할 때 소모하는 전력을 6, 
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그림 2. EDF 알고리듬으로 스케줄링 된 시스템에 동적 전력 
관리를 적용한 경우. (a) 스케줄링 결과. (b) 입출력 장치의 
전력 상태 변화

그림 3. 제안된 EARSS 알고리듬으로 스케줄링 된 시스템에 
동적 전력 관리를 적용한 경우. (a) 스케줄링 결과. (b) 입출
력 장치의 전력 상태 변화

동작 상태에 있을 때 소모하는 전력을 3, idle 상태

에서 소모하는 전력은 0이라고 하자. 또한 wakeup 

시 걸리는 시간을 3, shutdown시 1.5의 시간이 걸

린다고 하자. 이러한 조건으로 EDF 스케줄링 알고

리듬을 적용한 그림 2와 같은 시스템에서 3 주기 

동안 에너지 소모를 계산해보면 108 unit이 된다. 

하지만 제안된 EARSS 스케줄링 알고리듬을 적용한 

그림 3과 같은 시스템에서 3 주기 동안 에너지 소

모를 계산해보면 64 unit이 된다. 이 예에서 제시한 

바와 같이 스케줄링 단계에서 동적 전력 관리를 고

려할 때 상당한 에너지 이득을 기대할 수 있다.

3.3 여유 시간(slack time) 계산

본 논문에서 시스템의 여유 시간은 시스템의 어

떠한 job도 마감 시간을 어기지 않으면서 현재 시

스템의 실행을 연기시킬 수 있는 최대 시간으로 정

의한다. 여유 시간을 계산할 때 각각의 job이 어느 

태스크에 속하는지는 무시한다. Hyperperiod 내에 

존재하는 모든 job의 수가 개라고 할 때, 각각의 

job을        라고 표시한다. Job 의 

마감 시간을 라 하고, job 의 마감 시간을 라 

한다. 임의의 두 job에 대해    이면,    

이도록 마감 시간 순서대로 job을 나열한다. 여유 

시간 계산이 수행되는 시각을 로 표시하며, 의 

시각에서 job 의 여유 시간을 로 표시한다. 

시스템의 여유 시간 는 각 job의   중 최

소값으로 정의한다. 

Hyperperiod가  시작될 때 먼저 hyperperiod내에 

있는 모든 job       에 대해 초기 여유 시간 

을 구해야 하며 그 수식은 식 (5)와 같다.

   
 ≤

             (5)

시스템이 동작하면서 각 job의 여유 시간은 변하

게 된다. 실행 중에 여유 시간을 계산하기 위해서는 

다음과 같은 과거의 시스템 정보를 저장해야 한다.

․총 idle 시간  : hyperperiod의 시작 시점 이

후로 발생한 시스템 idle 시간의 총합

․실행 시간  : hyperperiod내의 모든 job 의 

수행된 시간

미리 계산된 초기 여유 시간은 위의 정보를 고려

하지 않았기 때문에 이를 반영하여 여유 시간을 재

계산 해주어야 한다. 위의 정보를 이용하여 에 구

한 각 job의 여유 시간은 식 (6)이 된다.

    
  

         (6)

시스템의 여유 시간은 각 job의 여유 시간 중 최

소값이므로 식 (7)이 된다.

            (7)

실시간 시스템에서 비주기적인(aperiodic) 태스크

에 대한 평균 응답 시간을 줄이기 위하여 여유 시

간 스틸링(slack stealing) 기법을 사용한다[17]. 여유 

시간 스틸링은 시스템에 여유 시간이 존재할 경우 

마감시간이 존재하지 않는 비주기 태스크가 실행되

도록 하여 비주기 태스크의 평균 응답 시간을 줄인

다. 이 때 여유 시간은 식 (8)과 같이 구한다. 

는 비주기 태스크에게 빼앗긴 총 시간이다.

     
  

        (8)

본 논문의 알고리듬에서는 비주기 태스크에 의해 

여유 시간을 빼앗긴 것이 아니기 때문에 와 


  

는 같은 의미이다. 따라서 여유 시간을 식 
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(6)과 같이 구한다.

3.4 EARSS 알고리듬

EDF 스케줄링 알고리듬은 가장 마감 시간이 빠

른 job이 수행되도록 스케줄하며, 대기 큐(ready 

queue)에 job이 존재하는 한 job의 수행을 연기하지 

않는다. 제안된 EARSS 스케줄링의 경우 현재 시스

템에서 수행을 끝마친 job이 입출력 장치 를 사

용하였고 시스템에 여유 시간이 존재 한다면, 마감 

시간이 가장 빠른 job을 스케줄하는 대신 대기 큐

에서 장치 를 사용하는 job을 선택하여 여유 시

간동안 실행한다. 반대로 새로운 job이 release되어 

스케줄러가 호출되었는데 장치 가 idle 상태에 있

고 시스템에 여유 시간이 존재한다면, idle 상태를 

최대한 유지하기 위하여 job의 수행을 여유 시간만

큼 연기한다. 이런 방법으로 입출력 장치의 전력 상

태 전환 횟수를 최소화하여 에너지의 소모를 줄인다.

하나의 입출력 장치 관점에서 보면 장치의 현재 

상태를 최대한 유지하도록 하여 장치의 전력 상태 

전환 횟수를 최소화함으로써 전력 소모를 감소시킬 

수 있으나, 시스템의 여러 입출력 장치를 사용하며 

수행되는 job의 관점에서 보면 장치 사용 목록이 

가장 비슷한 job을 연달아 스케줄 해주어 장치 전

체의 전력 상태 전환 횟수를 최소화한다. 따라서 시

스템에 여유 시간이 존재할 때 가장 빠른 마감 시

간을 가진 job의 수행을 뒤로 미루고 대기 큐에서 

장치 중첩(device overlap)이 가장 큰 job을 여유 

시간동안 수행한다. 여유 시간이 0이 되면 다시 가

장 빠른 마감시간을 가진 job으로 스위칭 해주어 

마감시간을 위반하지 않도록 한다.

입출력 장치의 경우 전력 상태 전환 시간 및 전

환 시 소모되는 전력의 양이 모두 다르기 때문에 

단지 장치 중첩의 개수가 가장 많은 job으로 여유

시간을 빼앗는 방법은 효율성이 떨어진다. 전환 시

간과 전환 시 소모되는 전력이 큰 장치일수록 전력 

상태 전환이 적게 일어나도록 해주어 더욱 큰 에너

지 이득을 기대할 수 있다. 따라서 장치 고유의 전

력 소모 특징을 표현하기 위하여 식 (9)와 같이 상

태 전환 전력 특성(state transition power character-

istic) 를 정의한다. 는 동작 상태 전력을 나타

낸다.

  

 
            (9)

시스템에 여유 시간이 존재할 경우 전력 소모를 

줄일 수 있는 job을 대기 큐로부터 선택하여 스케

줄링을 해주게 되는데 이 때 선택의 기준으로 장치 

중첩도(degree of device overlap: )를 사용하며 식 

(10)과 같이 정의한다.






              (10)

 










양방향중첩인경우
단방향중첩인경우

 중첩이없을경우

그림 4에서 job 가 실행을 마치는 시점을 스케

줄링 시간이라고 하고, 여유 시간 후에 실행될 job

을 로, 장치 중첩도를 구하고자 하는 job을 

이라 표현한다. 와 가 입출력 장치 를 사용하

며 이 를 사용한다면 장치 는 계속 동작 

상태를 유지할 수 있다. 반대로 와 가 입출력 

장치 를 사용하지 않으며 도 를 사용하지 

않는다면 장치 는 계속 sleep 상태를 유지할 수 

있다. 이와 같이 여유시간을 빼앗는 job이 전후에 

존재하는 job과 같은 장치를 사용한다면 양방향 중

첩이라고 표현한다. 입출력 장치 가 양방향 중첩

이라면 상태 전환이 일어나지 않으므로 중첩도가 

가장 높은 경우이며 2의 가중치를 준다. 같은 방식

으로 와  중 하나와 장치의 사용이 겹치는 경

우 단방향 중첩이라 하며, 상태 전환이 한번 일어나

므로 양방향 중첩 가중치의 반에 해당하는 1의 가

중치를 준다. 양방향으로 모두 중첩이 없을 경우 -2의 

가중치를 준다. 중첩이 없을 경우는 여유 시간을 빼앗

는 job에 의해 상태 전환이 두 번 일어나게 되고, 오

히려 에너지 소모를 증가시킬 가능성이 있기 때문에 

-2의 가중치를 주어 장치 중첩도를 떨어뜨린다.

그림 5는 제안된 EARSS 알고리듬의 pseudo 코

드를 보인다. 스케줄러가 호출되면 식 (5)～식 (7)을 

S la ck

S ch ed u lin g  in s ta n ce

J kJ i J sla ck

그림 4. 장치 중첩도 계산을 위한 표현
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Scheduler ()
{
  Compute slack ;
  if ( )
    perform EDF_schedule;
  else
    perform EARSS_schedule;
}

EARSS_schedule ()
{
  if (system is in idle state)
      Keep in idle state until   ;
  else
  {
    Find a job with max  value;
    if ()
      perform EDF_schedule;
    else
      Schedule the job with max  value
          until   ;
}

그림 5. Pseudo 코드

이용하여 시스템에 존재하는 여유 시간을 계산한다. 

여유 시간이 보다 적을 경우 마감 시간이 가장 

빠른 job이 수행되도록 한다. 여유 시간이 보다 

크면 이를 활용하기 위하여 제안된 EARSS_Schedule

을 호출한다. 제안된 EARSS 알고리듬은 스케줄링 

시점 전에 수행되던 job이 없고 각 입출력 장치도 

sleep 상태에 있었다면 여유 시간동안 새로운 job의 

수행을 연기한다. 스케줄링 시점 전에 수행되던 job

이 있다면 식 (9) 와 식 (10)을 이용하여 장치 중첩

도가 가장 높은 job이 여유 시간동안 수행되도록 

한다. 만약 최대 장치 중첩도가 0보다 작다면 여유 

시간을 빼앗는 것이 오히려 에너지 소모를 증가시

킬 수 있기 때문에 마감 시간이 가장 빠른 job이 

수행되도록 한다.

Ⅳ. 실 험

제안된 EARSS 알고리듬의 에너지 효율성을 평

가하기 위하여 C++로 시뮬레이터를 구현하여 사용

하였다. 보다 현실적인 시뮬레이션 환경을 구축하기 

위하여 입출력 장치는 Fujitsu사의 하드 디스크
[18]와 

TI사의 DSP[19], 그리고 SST사의 flash[20]를 모델링

하였다. 표 1은 각 장치의 동작 상태 전력()과 

sleep 상태 전력(), shutdown과 wakeup시의 전력

(와 ), 그리고 전력 상태 전환 시 소모되는 

시간 (와 )을 보인다. 장치의 전력 소모 특징


(W)


(W)


(W)


(W)


(sec)


(sec)



HDD
[18]

0.95 0.13 0.54 1.61 0.67 2.72 1.47

DSP
[19]

0.63 0.2 0.4 0.4 0.5 0.5 0.63

Flash
[20]

0.125 0.001 0.05 0.05 0.01 0.01 0.4

표 1. 실험에 쓰인 장치 목록

그림 6. 시뮬레이터의 구조

을 표현하기 위해 정의한 상태 전환 전력 특성 도 

함께 표시하였다.  값의 경우 의도한 바와 같이 

상태 전환 시 전력과 시간이 많이 소모되는 장치일

수록 큰 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 그림 6

은 시뮬레이터의 구조를 보인다. 서비스 요청기는 

시뮬레이터에서 사용되는 태스크를 생성하고 생성된 

job은 시스템의 큐(Job Queue)에 입력된다. 스케줄

러는 시에 존재하는 여유 시간을 계산하고 큐에 대

기 중인 job에 대해 스케줄링을 수행하며, 스케줄링 

결과를 전력 관리자(Power Manager)에게 넘겨준다. 

전력 관리자는 스케줄링 결과를 받아 각 입출력 장

치의 전력 상태를 조절한다. 전력 관리자는 입출력 

장치에게 GO_TO_SLEEP과 GO_TO_ACTIVE 명령을 

보낸다. GO_TO_SLEEP 명령은 입출력 장치의 전력 

상태를 sleep 상태로 전환하며, GO_TO_ACTIVE는 

장치의 전력 상태를 동작 상태로 전환한다.

실험에 사용된 태스크의 집합과 입출력 장치 사

용 목록은 무작위로 생성되었다. 각 태스크는 하나 

이상의 입출력 장치를 사용한다고 가정하였으며 시

스템 이용도(system utilization)는 20%부터 90%까

지 변화시키며 알고리듬의 성능을 평가하였다. 100

개의 태스크 집합에 대해 시뮬레이션을 수행하였으

며, 시뮬레이션 결과의 평균값으로 알고리듬을 평가

하였다.
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System

Utilization

(%)

EDF 적용시

에너지 소모

(J)

EARSS 적용시

에너지 소모

(J)

감소율 

(%)

20 160.4 103.7 35.3

30 166.4 119.1 28.4

40 172.4 133.7 22.5

50 182.7 142.2 22.2

60 184.0 145.3 21.1

70 194.0 150.0 22.7

80 195.4 154.8 20.8

90 201.4 165.0 18.1

평균 감소율 23.6

표 2. 실험 결과

0

50

100

150

200

250

300

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

System utilization  (%)

E
n
e
rg

y 
c
o
n
s
u
m

p
ti
o
n
  
(J

) 
  
  
.

EDF EARSS Non-DPM

그림 7. EDF와 EARSS의 비교

표 2는 EDF로 스케줄링 된 시스템에서 동적 전

력 관리를 수행했을 때 소모되는 평균 에너지와 제

안된 EARSS 알고리듬으로 스케줄링 된 시스템에서 

동적 전력 관리를 수행했을 때 소모되는 평균 에너

지를 보인다. 그림 7은 표 2의 결과를 그래프로 보

인다. 표 2를 통해 제안한 알고리듬으로 동작하는 

시스템이 EDF로 동작하는 시스템에 비해 약 23% 

정도 에너지 소모가 적은 것을 볼 수 있다. 표 2와 

그림 7을 통해 시스템의 이용도가 높아짐에 따라 

에너지 소모가 커지는 것을 확인할 수 있으며, 시스

템의 이용도가 높아짐에 따라 에너지 감소율이 줄

어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 시스템의 이용도

가 높아지면 그만큼 동적 전력 관리를 수행할 수 

있는 기회가 줄어드는 것을 의미한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 실시간 시스템에서 여유 시간이 

존재할 경우 장치 중첩도가 높은 job을 우선적으로 

수행하는 태스크 스케줄링 알고리듬을 제안하였다. 

제안된 알고리듬은 장치의 전력 상태 전환 횟수를 

줄여줌으로써 에너지 소모를 줄인다. 제안한 태스크 

스케줄링 알고리듬은 스케줄링 시간에 시스템에 존

재하는 여유 시간을 계산하여 시스템이 idle 상태로 

있었다면 여유 시간만큼 idle 시간을 유지하고, job

이 실행되고 있었다면 대기 큐에서 장치 중첩도가 

가장 높은 job을 여유 시간동안 스케줄 해주어 에

너지 소모의 감소를 가능하게 한다.

시뮬레이션을 통한 실험 결과, EDF 알고리듬으

로 스케줄링 된 시스템에서 동적 전력 관리를 적용

한 경우에 비해서 평균적으로 약 23% 에너지 소모

가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.
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