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요   약 

현재 이동용 장치(Mobile Device)들에서 전력 소모는 사용자들의 요구에 따라 성능 다음으로 중요한 비중

을 차지하고 있다. 특히 배터리 셀의 기술 증가에 비해 프로세서들의 성능 및 요구하는 소비전력이 크게 

증가함에 따라 프로세서의 전력 소모를 최소화 하는 연구들이 많이 진행되고 있다. 특히 프로세서의 전

력 소모가 많은 비중을 차지함에 따라 프로세서의 전력 소모를 낮추기 위한 방법으로 많은 프로세서들은 

DVS(Dynamic Voltage Scaling)와DFS(Dynamic Frequency Scaling)를 지원한다. 실제 프로세서의 전력 소모는 

공급전압에 의 제곱에 비례하고 동작 클럭(Clock) 주파수에 비례한다. 그러나 공급전압은 다시 동작 클럭 

주파수에 비례함으로써 DVS와DFS를 지원하는 대부분의 프로세서는 동작 클럭 주파수를 낮춤으로서 많

은 전력 소모를 줄일 수 있게 된다. 그러나 동작 클럭 주파수를 낮추게 되면 태스크들의 실행 시간이 길

어지게 되어 실시간 시스템에서 실시간성을 보장하지 못하게 된다. 본 논문에서는 상호간에 공유자원을 

갖는 태스크들의 실시간성을 보장하며 동작 클럭 주파수를 낮추는 알고리즘을 제안한다.  

 

1. 서 론 

배터리를 사용하는 노트북, PDA(Personal Digital Assistant), MP3 

재생기, 그리고 개인 휴대 전화등과 같은 이동용 장치(Mobile 

Device)들에서 한번 충전 후 사용하는 시간의 사용자에 대한 

요구가 증가하고 있다. 그러나 이동용 장치들의 성능이 계속 

증가하고 전력 소모가 커지는 반면 배터리 셀 기술의 발전은 

요구를 만족시키지 못하고 있어 이동용 장치들의 전력 소모를 

낮추기 위한 연구들이 많이 진행되어 왔고 실제로 적용되고 

있다[1, 2]. 시스템에서 프로세서가 차지하는 전력 소모의 양이 

대부분 이므로 프로세서의 전력 소모를 낮추는 것은 

필수적이라 할 수 있다. 이동용 장치들의 프로세서에서 전력 

소모를 고려하지 않은 경우와 고려한 경우에 전력 소모 

차이는 수배에서 수십 배에 차이가 나고 있어 현재 대부분의 

이동용 장치들에서는 프로세서의 전력 소모를 고려한 전력 

관리를 적용하고 있다. 프로세서의 전력 소모를 개선하기 

위한 방법으로 현재 사용되는 있는 기술은 DVS 와 DFS 가 

있다. DVS 는 프로세서의 성능에 따라 입력 되는 공급전압을 

가변 함으로서 프로세서의 전력 소모를 줄이는 방법이고 

DFS 는 프로세서의 성능을 낮추기 위해서 동작 클럭 주파수를 

낮춤으로서 전력 소모를 줄이는 방법이다. 그러나 입력 

전압은 동작 클럭 주파수에 거의 비례한다[3]. 다음 식은 전력 

소비, 입력 전압(Supply Voltage), 클럭 주파수(Clock Frequency), 

부하 커패시턴스(Load Capacitance)의 관계를 나타낸다. 

P: 전력 소비량 

C: 부하 커패시턴스 

F: 클럭 주파수 

VS: 입력 전압 

P = C · F · VS

2     (1) 

그러나 입력 전압은 동작 클럭 주파수에 거의 비례함으로 위 

식은 이상적으로 다시 다음과 같이 표현 가능하다. 

P = C · F3      (2) 

위 식에 따라서 프로세서의 동작 클럭 주파수의 세제곱이 

전력 소비량과 비례함을 알 수 있다. 그러므로 최대한 

주파수를 낮추는 것이 프로세서의 소비전력을 낮추는 것이다. 

프로세서의 동작 주파수는 프로세서의 속도를 나타내므로 

그림 2와 같이 임의의 태스크가 10의 주파수로 시간 5에 끝낼 

수 있다면 그림 1과 같이 5의 주파수로 10의 시간에 끝낼 수 

있다. 이때 그림 1의 전력 소비 P는 C·1250이고 그림 2의 전력 

소비 P는 C·10000이 된다. 그러므로 그림 1과 그림 2의 

소비전력 차이는 8배의 차이를 갖게 된다.  만약 태스크가 

실시간성을 요하는 태스크이고 10의 데드라인을 갖는다면 

그림 1과 같이 프로세서의 클럭 주파수를 낮추는 것이 전력 

소비에 효율적이면서 실시간성을 보장하는 방법이라는 것을 

알 수 있다.  

본 논문에서 나머지 구성은 다음과 같다. 2장에서는 실시간 

시스템에서 전력 소비를 최소화 하기 위한 기존의 연구들과 
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본 논문에 연구가 적용될 시스템 모델을 정의한다. 3장에서는 

본 논문과 관련된 이전연구인 DS알고리즘과 주파수 상속 

알고리즘에 대해서 설명한다. 4장에서는 본 논문에서 제안한 

비 선점 영역 상속 알고리즘과 EDF기반에 이 알고리즘을 

사용시 모든 태스크들이 데드라인을 만족함을 증명한다. 

 

 

그림 1 5의 동작 클럭 주파수로 10의 시간에 일을 끝내는 

경우. 

 

 

그림 2 10의 동작 클럭 주파수로 5의 시간에 일을 끝내는 

경우. 

 

2. 실시간 시스템에서 전력 소비 최적화 

본 논문에서는 프로세서의 전력 소비를 최적화 하기 위하여 

프로세서의 동작 클럭 주파수를 최대한 낮추면서 실시간성을 

보장하기 위한 프로세서의 동작 클럭 주파수 변환 식을 

제안한다. 기본적으로 실시간성을 보장하기 위한 스케줄링 

방식은 EDF(Earliest Deadline First)를 사용한다.  

이미 전력 소비를 고려한 독립적인 태스크 간의 EDF 

스케줄러 기반의 알고리즘에 대한 분석과 정확성이 연구 

되어졌고다[4]. 이와 같은 문제로 고정 우선순위 스케줄링은 

Quan과 Hu[5] 의해서 연구되었고 NP-hard(Non-polynomial-

hard)가 증명 되어졌다[6]. 그러나 실 세계에서는 독립적인 

태스크뿐만 아니라 공유 자원에 의한 태스크간에 종속 성이 

발생하는 경우가 빈번하다. 이러한 독립적이지 않은 

태스크들은 태스크간에 동기화가 중요하다. 태스크 동기화가 

필요한 스케줄링 알고리즘은 NP-hard 이나[7]-[8], 충분한 

스케줄링 가능성(feasibility) 테스트에 대해서 연구 

되어졌다[9][10]. 이런 태스크 스케줄링 가능성 테스트를 

기반으로 프로세서의 클럭 주파수를 일정하게 내리는 연구가 

되어졌다[11]. 이와 유사하게 Zhang과 Chanson은 비 선점 

영역(non-Preemption Section)을 갖는 태스크에서 프로세서의 

클럭 주파수를 일정하게 내리기 위한 연구를 하였고 DS(Dual-

Speed)알고리즘을 제안하였다[12]. DS알고리즘은 태스크 내의 

비 선점 영역에 대해서 만을 고려하고 태스크 동기화에 

대해서는 고려하지 않았다. 이러한 문제로 같은 조건에서 

태스크의 동기화를 고려한 클럭 주파수를 내리기 위한 

알고리즘이 다시 연구되었다[13]. 그러나 이 알고리즘 또한 

태스크가 여러 개의 다른 비 선점 영역을 가질 경우 

데드라인을 만족하지 못하게 되는 문제가 있다. 본 

논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 기존에 

계산식을 수정하고 이 알고리즘을 사용하여 프로세서의 클럭 

주파수를 내려도 실시간성이 만족됨을 증명한다. 

 

2.1 시스템 모델 

본 논문은 주기적인 태스크를 고려한다. 주기적인 태스크는 

연속된 일의 간격이 일정하고 이것을 주기라고 말한다. 

시스템과 태스크의 특성은 다음과 같이 정의 한다. 

(1) 시스템은 하나의 프로세서를 갖는다. 

(2) 프로세서는 주파수 클럭과 전압 가변을 지원한다. 

(3) 문맥 교환 시간은 고려하지 않는다. 

(4) 태스크는 데드라인과 주기를 갖는다. 

(5) 태스크의 주기와 데드라인은 같다. 

(6) 태스크는 경성 실시간 태스크이다. 

(7) 태스크 안에 여러 개의 비 선점 공유 영역이 존재 

한다. 

태스크의 집합은 T 로 표기하고 각 태스크 Ti ∈ T 이다. 다시 

Ti = {Pi, Di, Ci, Bi}이다. 

Pi : 태스크의 주기 

Di: 태스크의 데드라인 

Ci: 프로세서의 최대 속도에서 태스크의 최악의 경우의 

실행시간 

Bi: 프로세서의 최대 속도로 비 선점 영역에서 자신보다 

우선순위가 낮은 태스크에 의한 최대 지연 시간. 

태스크에 모든 작업이 데드라인을 만족하면 태스크는 경성 

실시간을 만족한 것이라 말하고 태스크를 위한 프로세서의 

이용률인 U =∑
=

n

1i

ii
 /TC ≤ 1이어야 한다[14]. 

 

2.2 비 선점 영역을 가진 태스크에서 프로세서 클럭 속도를 

내리는 경우 문제 

태스크들간에 독립성이 보장되는 태스크들 간에는 우선 

순위가 높은 경우 낮은 태스크에 의해서 실행 시간이 

지연되는 경우가 존재하지 않는다. 그러나 비 선점 영역을 

가진 태스크들 사이에서는 우선순위가 높은 태스크가 낮은 

태스크에 의해서 실행 시간이 지연되는 경우가 발생하게 된다. 

그러므로 비 선점 영역을 가진 독립적이지 않는 태스크는 비 

Time 

5 

10 

10 5 
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5 

10 
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선점 영역에 대해서 하위 태스크에 의한 실행 시간의 지연을 

고려하여야만 한다. 이러한 경우에 대한 예제는 R. Jejurikar 와 

R. Gupta의 연구에서 잘 보여준다[13]. 

그림 3(a)에서 T1 = {5,5,2,3,}, T2 = {40, 40, 4, 0}이다. 이때 

프로세서의 이용률 U = (2/5) + (4/40) = 0.5가 된다. 그러므로 비 

선점 영역을 고려하지 않은 경우에 프로세서의 클럭 속도는 

최대속도의 1/2 로 줄일 수 있게 된다. 태스크들의 프로세서 

클럭 속도 변환 값에 집합을 N 이라 하고 각 태스크의 클럭 

속도 변환 값 Ni ∈ N 이라 한다. 이때 N1과 N2는 모두 0.5 가 

된다. 그러므로 T1 과 T2 는 프로세서 최대 속도에서의 

실행시간에 비해 2배의 실행 시간을 갖게 된다. 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

그림 3 비 선점 영역을 고려하지 않은 경우 프로세서 클럭 

속도를 내림 (a) 태스크 도착 시간과 데드라인 (b) 비 선점 

영역을 고려하지 않은 경우에 데드라인 맞추지 못하는 문제 

 

그림 3 에 (b)는 비 선점 영역을 고려하지 않아 높은 

우선순위의 T1 이 T2 를 선점하지 못하는 경우에 N1 과 N2 값을 

적용하여 실행시간이 최대 프로세서 속도에 비해 2 배로 

늘어나 T1이 데드라인을 만족하지 못함을 보여주고 있다. 

 

3. DS 알고리즘과 주파수 상속 알고리즘 

DS 알고리즘은 태스크가 비 선점 영역을 갖는 경우에 

프로세서의 클럭 속도를 내리면서 각 태스크가 데드라인을 

만족하기 위한 알고리즘이다[12]. DS 알고리즘은 독립적인 

태스크들을 위해 프로세서의 낮은 속도와 독립적이지 않는 

태스크들을 위해 프로세서의 높은 속도를 계산하여 태스크가 

비 선점 영역에 의해서 실행시간이 지연될 경우에 높은 

속도로 프로세서가 전환되게 하고 SRP(Stack Resource Policy)에 

의해서 스케줄링을 한다. 그러나 DS 알고리즘은 태스크간의 

동기화를 위한 PCP(Priority Ceiling Protocol)을 고려하지 않아 

높은 우선순위의 지연시간이 증가하는 문제가 있다. 또한 DS 

알고리즘에서 태스크간의 동기화를 위해 PCP 를 적용할 

경우에 태스크의 데드라인을 만족하지 못하게 되어 이를 

개선하기 위해 R. Jejurikar 와 R. Gupta 는 주파수 

상속(Frequency Inheritance)과 프로세서의 클럭 속도를 내리기 

위한 알고리즘 및 계산 식을 제안 하였다[11]. 태스크 

동기화와 DS 알고리즘에 문제 및 이를 개선한 주파수 상속 

알고리즘은 R. Jejurikar 와 R. Gupta 의 연구에서 보여진 그림 

4에서 알 수 있다[11]. 

 

그림 4 에 (b)에서 속도 L 과 H 의 계산은 DS 알고리즘 계산에 

의해서 L = (2/5) + (4/40) = 0.5이고 H = (2/5) + (3/5) = 1.0 이 

된다. 프로세서의 클럭 속도가 처음에는 L 의 속도인 0.5 의 

속도이다가 T1 이 비 선점 영역을 가진 T2 에 의해서 실행 

시간이 지연되면 프로세서의 클럭 속도를 1 로 전환하면서 

태스크들의 데드라인은 만족하게 된다. 그러나 여기서는 

PCP 를 고려하지 않아서 T2 에 의해서 T1 의 비 선점 영역까지 

태스크의 실행이 지연되는 문제가 있다. 그림 4 에 (c)는 

태스크 동기화를 위한 PCP 를 적용할 경우에 태스크 T1 이 

0.5 의 클럭 속도로 실행되어서 결국 데드라인을 만족하지 

못하게 됨을 보여주고 있다. 그림 4 에 (d)는 이러한 태스크 

동기화 문제 해결을 위해서 개선된 알고리즘과 주파수 상속에 

의한 프로세서 클럭의 속도 감속을 보여주고 데드라인을 

만족함을 보여주고 있다. 이를 위한 식 (3)과 알고리즘 1 은 R. 

Jejurikar 와 R. Gupta 가 프로세서의 클럭 속도 감속을 위해 

제안하였다. 
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             (3) 

그림 4 에 (d)에서 N1 과 N2 는 식(3)과 알고리즘 1 에 의해서 

다음과 같이 계산된다.  

(1/N1)(3/5 + 2/5) = 1, N1 = 1.0 

(1/N2)(0/40 + 2/5 + 4/40), N2 = 0.5 

T1 의 프로세서 클럭 속도 값을 고려하여 N2 를 다시 

계산하면 (1/1.0)(2/5) + (1/N2)(0/8 + 4/40) = 1, N2 = 0.167 이다. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

그림 4 비 선점 영역을 고려한 프로세서 클럭 내림 

(a)태스크의 도착시간과 데드라인 (b) 태스크 동기화를 

적용하지 않은 경우 DS 에 의한 방법 (c) 태스크 동기화를 

적용한 경우 DS 에 의한 문제 (d) 태스크 동기화를 적용하고 

주파수 상속에 의해 태스크 데드라인을 만족시킴  

 

알고리즘 1. 프로세서 클럭 속도 감속 

1: {데드라인은 순서가 낮을수록 짧다.} 

2: q = 1; {초기화} 

3: WHILE(q<=n) DO 

4:   FOR(i=q; i<=n; i++) DO 

5:     식(3)에 의한 프로세서 클럭 속도 감속 값 계산 

6:   END FOR 

7:   Nm = MAX
n

qi=
(Ni) 

8:   FOR(i = q; i<=m ; i++) DO 

10:    N1 = Nm; 

11:    q = m + 1; 

12: END WHILE 

 

4. 비 선점 영역 상속 알고리즘 

R. Jejurikar 와 R. Gupta 가 프로세서의 클럭 속도 감속을 위해 

제안한 우선 순위 상속 알고리즘은[11] 하위의 태스크에 

의해서 상위 태스크의 비 선점 영역에 대한 실행 시간의 

지연은 발생하지 않지만 자신보다 상위의 태스크가 비 선점 

영역에 대해서 자신보다 하위의 태스크에 의해 실행시간이 

지연될 경우 자신의 태스크까지 실행시간이 지연되는 것에 

대해 프로세서의 클럭 속도 감속을 고려하지 않아 이러한 

경우가 발생될 때에는 태스크의 데드라인을 만족하지 못하게 

된다. 예를 들어 T1 = {5,5,2,3}, T2 = {7,7,1,0}, 그리고 T3 = {400, 

400, 4, 0}인 경우에 식(3)에 의한 각 태스크의 프로세서 클럭 

속도 감속 값은 다음과 같다. 

(1/N1)(3/5 + 2/5) = 1, N1 = 1.0 

(1/N2)(2/5 + 1/7 + 4/400) = 1, N2 = 0.255 

(1/1.0)(2/5) + (1/0.255)(1/7) + (1/N3)(4/400) = 1, N3 = 0.255 

그러므로 그림 5 의 (a)와 같이 T2 는 자신의 데드라인을 

맞추지 못하게 되는 문제가 발생하게 된다. 이러한 문제 

해결을 위해 본 논문에서는 T1 태스크의 비 선점 영역에 의한 

T2 태스크에서의 지연 시간을 고려하기 위하여 T2 태스크 또한 

T1 태스크가 T3 태스크에 의해 실행 시간에 지연이 발생하는 

경우에 T2 태스크는 T1 태스크의 비 선점 영역을 상속 받아 

T2 태스크 또한 T3 태스크에 비 선점 영역을 고려하게 하는 

식을 제안한다. 
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  (4) 

식(4)를 알고리즘 1 에 5 번 줄에 사용하게 되면 식(4)에 의한 

각 태스크의 프로세서 클럭 속도 감속 값은 다음과 같다. 

(1/N1)(3/5 + 2/5) = 1, N1 = 1.0 

(1/N2)(2/5 + 4/7 + 4/400) = 1, N2 = 0.571 

(1/1.0)(2/5) + (1/0.571)(1/7) + (1/N3)(4/400) = 1, N3 = 0.022 

그러므로 그림 5 의 (b)와 같이 T2 태스크 또한 데드라인을 

만족하게 된다. EDF 스케줄링 기반에서 비 선점 영역 상속 

알고리즘 식으로 계산된 프로세서의 클럭 속도 감속 값을 

적용 시 모든 태스크는 데드라인을 만족한다. 식(5)는 EDF 
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스케줄링 기반에서 식(4)의 계산식으로 프로세서의 클럭 속도 

감속 값을 적용했을 경우에 태스크들의 실행 시간을 나타낸다. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

그림 5 상위 태스크에 비 선점 영역 고려 문제 (a)하위 

태스크에 의한 상위 태스크에 지연을 고려하지 않은 중간 

태스크에 스케줄링 문제 (b)상위 태스크에 비 선점 영역에 

지연을 다른 태스크들에서 고려한 프로세서 클럭 속도 내림 
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은 프로세서 클럭 속도 감소를 

적용한 모든 작업의 실행 시간이므로 EDF 기반의 

스케줄링에서 이 시간이 1 보다 작거나 같은 경우에 모든 

태스크는 데드라인을 만족할 수 있다. 
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   (5) 

 

증명: 증명은 Baker[30]과 R. Jejurikar 와 R. Gupta[11]의 증명과 

유사하다. 식(5)가 거짓 이라고 가정한다. 임의의 t 를 

데드라인을 만족하지 못한 최초의 시간이라 하고 t’을 t 전에 

마지막 시간이라 한다. 이때 t’전에 도착시간을 갖는 일의 실행 

요청이 지연되는 경우가 없고 데드라인은 t 전이거나 t 와 같다. 

A 는 [t’,t]안에 도착하는 일들의 집합이며 [t’,t]내에서 

데드라인을 갖는다. t’의 선택에 의해서 A 안에 일들의 요청은 

[t’, t]의 시간 동안에 항상 지연되는 일들이 존재한다. 그리고 

이 시간 간격에는 절대 시스템의 휴지시간이 발생할 수 없다. 

EDF 우선순위 할당 정책에 의해서 오직 A 안에 일들만이 

[t’,t]시간에 시작된다. 그러나 t 보다 큰 데드라인을 갖는 

일들도 A 안에 일이 요구하는 자원을 갖고 있는 경우에는 

[t’,t]에서 실행할 수 있다. 그와 같은 일들에 집합은 B 로 

표기하고 각 일 jb∈B 는 t 보다 큰 데드라인을 갖고 실행한다. 

모든 A 안에 일 ti 대해서 Di≤X 이고 만약 jb 가 t’시간에 실행 

중이면 X < Db 이다. Di 에서 데드라인이 큼에 따라 순서 값이 

Di의 순서 값이 높아지게 되고 A ⊆ {t1,…,tk}, Dk ≤ X, 그리고 k 

< b 이다. [t’t]내에서 자원에 의해 지연되는 일의 최고 속도는 

Bi 에 의해서 결정된다[9]. 모든 A 안에 일 ti 는 [t’, t]안에서 

프로세서 시간에 대한 요구 시간이 kCi 보다 크지는 않으므로 
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실행을 지연한 경우에 최대 프로세서 속도 감속 값을 상속 

받게 된다[11]. 그리고 본 논문에서 제안한 비 선점 영역 상속 

알고리즘에서 자신보다 높은 우선순위의 일이 자신보다 
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그러므로 식 (5)를 부정하므로 모든 태스크들은 데드라인을 

만족한다. 

 

4. 결론 및 향후 연구 과제 

본 논문은 R. Jejurikar and R. Gupta가 제안한 주파수 상속[13]과 

T.P. Baker 가 제안한 SRP 를 확장한 논문으로서 기존 

논문에서는 태스크가 비 선점 공유 영역을 가지고 있지 

않거나 다른 속성의 비 선점 영역을 가지고 있어 자신보다 

하위 태스크에 의해 자신보다 상위 태스크가 지연됨으로써 

자신까지 실행 시간이 지연되는 경우 데드라인을 만족하지 

못하는 문제를 가지고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

자신보다 상위의 태스크가 자신보다 하위의 태스크에 의해서 

실행 시간의 지연이 발생하게 되는 비 선점 영역을 

고려함으로써 프로세서 클럭의 속도를 감속시키고도 모든 

데드라인을 만족한다. 그러나 본 논문에서는 자신 보다 상위 

태스크들에 비 선점 영역에 대한 중복을 고려하지 않았다. 

이러한 문제로 인하여 프로세서 클럭 속도를 더 낮게 내리지 

못하게 된다. 향후 이러한 문제를 해결하고 검증하기 위한 

연구가 필요하다. 또한 본 논문에서 제시한 프로세서 클럭을 

내리기 위한 식이 새로운 알고리즘에 적용되지 않고 R. 

Jejurikar and R. Gupta 가 제안한 알고리즘에 추가함으로써 

알고리즘의 최적화가 이루어 지지 않아 수행시간에 상당한 

영향을 미칠 것으로 예상된다. 향후에는 이러한 알고리즘 

최적화 및 실제 응용에서 적용 후 실험을 통한 성능 분석이 

필요하다. 
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