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요   약 

동적 전력 관리 기법은 임베디드 시스템과 같은 저전력성이 요구되는 시스템에서 널리 활용되고 있다. 

동적 전력 관리 기법은 처리율과 소비전력 간의 상관 관계를 통해, 프로세서의 전압과 주기를 조절하여 

소비 전력당 처리율을 높이는 기법이다. 이러한 동적 전압 관리 기법이 실시간 특성이 필요한 임베디드 

시스템에 적용되는 경우, 실시간 스케줄러에 큰 영향을 끼치게 된다. 실시간 스케줄러에서는 주어진 임

계 시간 이내에 작업의 수행을 마치기 위하여, 스케줄 가능성 테스트를 수행하여 적합한 작업들만을 실

행하도록 한다. 하지만, 인터럽트 처리 등으로 인한 선점 가능성은 스케줄 가능성에 대한 분석을 복잡하

게 만들고 있다. 본 논문에서는 인터럽트 처리를 고려한 실시간 스케줄링 분석 연구를 기반으로 하여, 

동적 전력 관리가 추가된 경우의 영향을 분석하도록 한다. 동적 전력 관리로 인한 실시간 처리 요구 사

항의 증가와 실제 적용 가능한 사례를 보인다. 

1. 서  론 

 

최근의 임베디드 장치에서는 높은 동작 클럭을 가진 

프로세서들을 사용하고 있다. 최근의 고사양 임베디드 

프로세서의 소비 전력 문제는 큰 문제로 지적되고 

있으며 이를 해결하기 위한 다양한 접근 방식이 

연구되고 있다.  

동적 전력 관리 기법은 처리율과 소비전력 간의 상관 

관계를 통해 잔여전력이 부족한 경우, 처리율 저하를 

최소화 하면서 소비 전력을 낮추는 기법이다[1-6]. 

프로세서의 전압과 동작 클럭의 주파수는 소비전력과 

직접적으로 관련이 있다. 즉, 사용되는 소비전력은 수식 

1에서 제시하는 바와 같이 동작 주파수와 전압의 제곱, 

커패시턴스와 비례한다.  

P ∝ c ∙ V2 ∙ 𝑓 

수식 1 소비전력과 전압, 동작 주파수의 관계식 

 

이 때, 소비전력량은 시간과 소비전력의 곱이며, 실행 

시간은 동작 주파수에 반비례하므로, 소비에너지인 

소비전력량은 커패시턴스와 전압의 제곱에 비례한다. 

실제적인 동적전력 관리로 인한 성능상의 소득은 동작 

주파수를 낮춤으로써 얻을 수 있는 전압 강하에서 

발생한다. 일반적으로 에너지와 동작 주파수 사이에는 

다음 수식 2와 같은 관계식이 성립한다. 

 

E ∝  V𝑡ℎ +
𝑓

2𝑘
+  

V𝑡ℎ𝑓

𝑘
+  

𝑓

2𝑘
 

2

 

2

 

수식 2 에너지(소비전력량)과 동작 주파수 사이의 관계

식 

 

소비전력량에 따른 처리율의 변화는 동작 주파수에 

따라 반비례하므로, 동적 전력 관리 기법을 통해 단위 

소비전력당 처리율을 유지하면서 소비 전력 절감 

효과를 얻을 수 있다.  

이러한 동적 전력 관리 기법은 실시간 시스템에서 

곧바로 적용되기 힘들다. 동적 전력 관리 기법은 

소비전력당 처리율은 높여주지만, 실시간 시스템에서는 

임계 시간을 맞추어야 하는 요구사항이 존재하기 

때문이다. 즉, 임계 시간 이내에 주어진 작업을 모두 

처리하기 위해서는 처리율이 너무 낮은 수준으로 

떨어져서는 안되기 때문이다. 하지만 실시간 시스템은 

특성 상, 처리량보다는 임계 시간 내의 작업 완료가 

더욱 중요하다. 단순히 처리량의 임계치를 올리는 

것보다 작업 완료 시점에 적절히 스케줄링이 

가능한지를 분석하는 작업이 중요하다고 할 수 있다. 본 

논문에서는 인터럽트와 같이 선점 처리가 필요한 

실시간 스케줄러의 분석 연구를 토대로 하여, 동적 전력 

관리가 실시간 태스크 스케줄링에 미치는 영향을 

분석한다. 
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2. 관련 연구 

 

실시간 시스템은 모든 실시간 태스크들을 임계시간 

안에 완료할 수 있도록 스케줄링 한다. 이를 구현하는 

태스크 스케줄링 정책은 크게 고정 우선 순위 기반의 

Rate-Monotonic 방식과 동적 우선 순위 기반의 

EDF(Earliest Deadline First) 방식이 있다. EDF 방식의 

스케줄러는 프로세서 유휴 사용량을 떨어뜨리지 

않으면서도 임계 시간 요구사항을 만족할 수 있는 

최적의 스케줄러임이 밝혀져 있다. 

실시간 시스템의 태스크 스케줄링은 태스크의 스케줄 

가능성 검사에서부터 시작된다. 각각의 실시간 

태스크들은 수행 시간과 우선 순위, 임계 처리 시간과 

동작 주기를 가진다. 태스크 스케줄 가능성의 검사를 

위한 분석 방법은 많은 논문을 통해 밝혀져 있다. 본 

논문은 그 중에서 네트워크 장치 드라이버의 효과를 

고려한 실시간 스케줄 가능성 검사에 대한 연구[7]를 

기반으로 진행되었다.  

네트워크 장치들은 일반적으로 매우 많은 인터럽트를 

매우 빠른 시간 안에 처리한다. 따라서, 이를 위한 

인터럽트 처리기의 구조와 실행 지연 등의 기법이 

연구되었다. 리눅스와 같은 운영체제에서는 빠른 

인터럽트 처리를 위해 인터럽트 처리를 하드웨어 

인터럽트 요청 처리와 소프트 인터럽트 처리로 

분리하였다. 하드웨어 인터럽트 요청 처리는 기존의 

운영체제가 가지고 있는 인터럽트 처리 루틴이다. 

하지만, 간단한 장치 의존적인 역할만을 처리하고, 

복잡한 나머지 처리를 운영체제의 스케줄링 정책에 

따라 처리할 수 있도록 소프트웨어 인터럽트 형태로 

보관해 둔다. 커널 스케줄러는 적절한 시점에 소프트 

인터럽트들을 꺼내어 처리하도록 한다. 이러한 기법은 

인터럽트 처리가 길어짐에 따라 발생하는 인터럽트 

소실을 막기 위한 기법이다. 인터럽트 처리 루틴 

내에서는 동일한 인터럽트가 마스킹되어 발생하지 않기 

때문에, 인터럽트 처리 루틴을 최대한 짧게 구성하는 

것이 중요하다. 

최근의 논문에서는 이러한 네트워크 장치가 실시간 

스케줄러의 스케줄 가능성 분석에 어떠한 영향을 

끼치는지 밝혀져 있다. 작업 J의 주어진 시간 구간 

[a,b)에서의 실제 실행 시간을 demandJ(a,b) 라고 하자. 

rk를 작업 k의 릴리스 시간, dk를 임계시간, ek를 

수행시간이라고 할 때, 실시간 태스크 Jk의 수행을 위해 

필요한 프로세서 요구조건은 다음 수식3과 같이 정의할 

수 있다. 

ek +  demandJ i
( rk   , rk + dk)

 i<𝑘 

 ≤  dk 

수식 3 최소 수행시간 요구조건 

  

즉, k보다 우선순위가 높은 작업들이 실행을 모두 

마치고 자신의 실행도 임계시간 이내에 마쳐야 실행이 

가능하다. 이 때, 실행하는 작업이 정확히 주기적이지 

않고, 태스크들의 릴리스 시간 간의 최소 간격이 

주어지는 경우를 산발성(sporadic) 태스크라고 한다. 이 

경우, 시간 간격 Δ 동안 발생하는 모든 작업들 τi 를 

처리하기 위해 필요한 프로세서 요구량을 수식4와 같이 

정의할 수 있다. 

demandτi
max (Δ) ≝ maxs∈S,t>0   demandJ(t − Δ , t)

 J∈S 

  

수식 4 산발형 태스크의 최대 수행 요구 시간 

 

이 때, 모든 작업 τk의 수행을 임계시간 dk 이내에 

완료하기 위해서는 다음과 같은 요구 조건이 필요하다.  

ek +  demandτi
max (dk)

k−1

i=1

≤ dk 

수식 5 산발형 태스크의 수행시간 완료 조건 

 

또한, 고정 우선순위 환경에서 인터벌 Δ 구간 내의 

최대 프로세서 요구량은 작업의 수행 시간과 최대 실행 

가능 회수에 의해 제한되므로, 다음 관계식을 얻는다. 

demandτi
max  Δ ≤  

Δ

pi
 ei 

수식 6 고정 우선 순위에서의 최대 수행 요구 시간의 

한계값 

 

따라서, 수식 5와 6의 관계를 통해 다음 수식 7의 

널리 알려진 고정 우선순위 환경의 스케줄 가능성 

조건을 이끌어낼 수 있다. 다음 조건이 만족되면, 항상 

작업 τi는 임계 시간 이내에 완료되도록 스케줄링 할 수 

있다. 

ek +   
dk

pi
 ei

k−1

i=1

≤ dk  

수식 7 주기,산발형 실시간 작업의 스케줄 가능 조건 

 

이 때, 선점 가능한 높은 우선 순위의 작업을 고려해 

보면, 실제 Δ 구간 내에서 실행 가능한 횟수는 

수식6에서 주어진 최대 수행 요구 시간의 한계값보다 

실제로 큼을 알 수 있다. 즉, 시간 인터벌 구간 내의 

마지막 작업의 실행 시간이 해당 수행 시간에 맞도록 

수식 6을 수정한 수정 프로세서 요구량 한계값(refined 

demand bound)을 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.  

demandτi
max  Δ ≤ jei + min    ei  , Δ − jpi  

수식 8 수정 프로세서 요구량 한계값 

이 때, j는 j ≝  
Δ

pi
 와 같이 정의할 수 있다. 

Δ = jpi + ei 인 각 지점에서 수식8의 한계량은 다음과 

같이 표현할 수 있다. 
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Δ − ei

pi
+ 1 ei = ui Δ + pi − ei  

수식 9 최대 수행 요구량의 수렴 값 

따라서, 수식 8은 다음과 같이 고쳐 쓸 수 있다. 

demandτi
max  Δ ≤ min Δ ,  ui Δ + pi − ei    

수식 10 최대 수행 요구량 관계식2 

 

위의 정의는 앞서 정의한 수식5의 수행시간 완료 

조건식을 따라 다음과 같은 수행 요구비율(load) 

정의(수식 11)에 의해 수식 12와 같이 바꿀 수 있다. 

loadτi
 t − Δ, t ≝

demandτi
 t − Δ, t 

Δ
, 

loadτi
max  Δ ≝

demandτi
max  Δ 

Δ
. 

수식 11 수행 요구 비율 정의 

ek

dk
+  loadτi

max (dk)

k−1

i=1

≤ 1 

수식 12 수행 요구 정의에 따른 수행 시간 완료 조건식 

 

즉, 임의의 시간 인터벌 dk 구간에서 우선 순위가 

높은 모든 작업의 프로세서 활용율을 더한 값과 해당 

작업의 프로세서 활용율을 더한 값이 1을 넘지 않는 

경우에, 항상 실시간 임계 시간 이내에 스케줄 가능함을 

보이고 있다.  

수식 11의 수행 요구 비율 정의에 따라 수식8의 수정 

최대 허용 가능 프로세서 요구량 한계값을 다시 쓰면 

다음 수식13을 얻게 된다. 

loadτi
max  Δ ≤

jei + min  ei  , Δ − jpi  

Δ
 

수식 13 최대 프로세서 수행 요구 비율 

 

이 때, j는 수식6에서와 같이 j ≝  
Δ

pi
 로 정의할 수 

있다. 그리고, 수식10의 최대 수행 요구량 관계식2를 

수행 요구 비율에 따라 고쳐쓰기 위해 양 변을 Δ로 

나누면, 다음 수식14와 같은 하이퍼볼릭 수행 요구 비율 

임계값(hyperbolic load bound)을 얻는다. 

loadτi
max  Δ ≤ min  1, ui  1 +

pi − ei

Δ
   

수식 14 하이퍼볼릭 수행 요구비율 임계값 

 

이렇게 얻은 하이퍼볼릭 수행 요구 비율에 따라 

리눅스 스케줄러를 수정하여 실시간 요구사항에 매우 

근접한 (예측 가능한) 성능을 얻을 수 있음을 보였다. 

 

3. 동적 전력 관리와 수행 시간의 상관 관계 

 

동적 전력 관리는 크게 두 가지 기법으로 구성된다. 

프로세서의 동작 주파수를 변경하는 기법은 프로세서가 

사용하는 클럭을 조절하여, 낮은 동작 속도를 가져오게 

된다. 이 때, 실행 시간이 직접적으로 영향을 받게 된다. 

즉, 프로세서의 클럭 주파수와 실행 시간은 정비례 

관계에 있다. 대개 클럭 주파수는 클럭 사이클을 가지고 

조절하므로, 미리 정의된 몇 개의 클럭 주파수로 변경이 

가능하다.  

클럭 주파수만을 조절하는 경우에는 소비 에너지에 

변함이 없다. 주파수를 감소하면, 소비 전력은 

감소하지만, 실제 수행 시간이 비례하여 증가하므로, 

실제적인 처리 에너지 이득이 없다.  

하지만 동작 전압을 주파수에 따라 조절함으로써 

실제적인 에너지 이득을 얻게 된다. 낮은 주파수의 

클럭을 사용하는 경우, 사용 전압을 낮출 수 있으며 

소비 전력은 전압의 제곱에 비례하므로, 수행 시간을 

늘리더라도 에너지 이득을 얻게 된다. 

프로세서 클럭이 높게 유지되는 경우, 전압 강하는 

신호처리 상의 난점으로 인해 동작이 불안정해진다. 

따라서, 프로세서의 주파수가 높은 경우에는 전압 

강하가 불가능하다.  

프로세서 주파수의 변경은 전압 강하보다는 손쉬운 

메커니즘이다. 주파수를 변경하는 것은 단순히 클럭 

속도를 조절하면 되지만, 프로세서 내부의 전압 강하를 

위해서는 안정화를 위한 추가적인 시간이 필요하다. 

프로세서의 동적 전력 관리 메커니즘을 다음과 같은 

상태 다이어그램 단계로 구분하여 생각해 볼 수 있다. 

 

그림 1 동적 전력 관리 기법 상태 다이어그램 

 

프로세서 클럭 사이클의 변화에 따른 수행 시간의 

증가는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

DiffTime  
f2

f1
 =

f1

f2
 

수식 15 클럭 사이클 변화에 따른 수행 시간의 증가량 

수행시간의 변화로 인한 태스크 τi의 수행 시간 ek의 

변화는 다음과 같이 기술할 수 있다.  

DVFSek = DiffTime  
f2

f1
 ⋅ ek 

수식 16 동적 전력 관리에 따른 실시간 태스크의 수행

시간 
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앞서 정의하였던 demand 함수는 동적 전력 관리 

기법에 따라 다음과 같이 정의된다.  

DVFSdemandJ(a, b) = DiffTime  
f2

f1
 ⋅ demandJ(a, b) 

수식 17 동적 전력 관리에 따른 실시간 태스크의 프로

세서 요구 시간 함수 

 

그리고, 임의의 시간 인터벌 Δ에 대한 프로세서 

요구량 함수는 다음과 같이 재정의 해야 한다. 

DVFSdemandτi
max  Δ  

≝ maxs∈S,t>0   DVFSdemandJ t − Δ , t 

 J∈S 

  

= DiffTime  
f2

f1
 ⋅ maxs∈S,t>0   demandJ t − Δ , t 

 J∈S 

  

수식 18 임의의 인터벌 구간 Δ에 대한 최대 프로세서 

요구량 함수 

이에 따른 수행시간 완료 조건은 다음과 같이 

변경된다.  

DVFSek +  DVFSdemandτi
max  dk ≤ dk

k−1

i=1

 

수식 19 동적 전력관리를 사용한 경우의 수행시간 완료 

조건 

 

수식 19는 다음과 같이 변경이 가능하다. 

DiffTime  
f2

f1
 ⋅  ek +  demandτi

max  dk 

k−1

i=1

 ≤ dk   , 

ek +  demandτi
max  dk 

k−1

i=1

≤ dk ⋅
1

DiffTime  
f2

f1
 

  , 

ek +  demandτi
max  dk 

k−1

i=1

≤ dk ⋅  
f2

f1
  . 

수식 20 동적 전력 관리 사용시 수행 시간 완료 조건식

2 

이 때, f2 < f1 이므로, 
f2

f1
< 1 이다. 따라서, 실행 

시간이 길어진 만큼 임계시간 조건이 더 엄격하다. 이를 

수정한 주기형 및 산발형 실시간 작업의 스케줄 가능 

조건은 다음과 같다. 

DVFSek +   
dk

pi
 ⋅ DVFSei

k−1

i=1

≤ dk 

수식 21 동적 전력 관리 사용시 스케줄 가능 조건 

이 역시 수식 20에서와 마찬가지로, 실행 시간에 

따라 스케줄 가능 조건이 더욱 까다로워짐을 알 수 

있다.  

DiffTime  
f2

f1
 ⋅  ek +   

dk

pi
 ⋅ ei

k−1

i=1

 ≤ dk   , 

 ek +   
dk

pi
 ⋅ ei

k−1

i=1

 ≤ dk ⋅  
f2

f1
  

수식 22 동적 전력 관리 사용 시 스케줄 가능 조건 

개선된 요구 조건의 모델에서 역시 동일한 문제가 

발생한다. 동적 전력관리 모델 사용 시 수행 요구 비율 

과 최대 프로세서 수행 요구비율을 다음과 같이 정의할 

수 있다.  

DVFSloadτi
 t − Δ, t ≝

DVFSdemandτi   t − Δ, t 

Δ
 ,  

DVFSloadτi
max (Δ) ≝

DVFSload τi
max  Δ 

Δ
 

수식 23 동적 전력 관리 사용시 수행 요구 비율 및 최

대 프로세서 요구 비율 정의 

 

수행 요구 정의에 따른 수행 시간 완료 조건식은 

다음과 같이 재정의 가능하다.  

DVFSek

dk
+  DVFSloadτi

max  dk ≤ 1 

k−1

i=1

, 

ek

dk
+  loadτi

max  dk ≤
f2

f1
 .

k−1

i=1

 

수식 24 동적 전력 관리 사용시 수행시간 완료 조건식 

 

마찬가지로, 재정의된 수행 요구비율 정의에 따라 

최대 허용 가능 프로세서 요구량의 한계값을 다시 쓰면 

다음 수식 25를 얻는다.  

DVFSloadτi
max  Δ ≤

j ⋅ DVFSei + min DVFSei , Δ − jpi 

Δ
 . 

수식 25 DVFS를 사용한 경우의 최대 프로세서 요구량 

한계값 

 

그리고 Δ값이 jpi + DVFSei  로 점근함에 따라 

수렴하는 하이퍼볼릭 수행 요구 비율 임계값은 다음과 

같다. 

 
Δ − DVFSei

pi
+ 1 ⋅ DVFSei = u′i(Δ + pi − DVFSei) 

DVFSloadτi
max  Δ ≤ min  1, ui

′ ⋅  1 +
pi −  DVFSei

Δ
  , 

DiffTime  
f2

f1
 loadτi

max  Δ  

≤ min

 

 
 

1, ui
′ ⋅  1 +

pi −  DiffTime  
f2

f1
 ei

Δ
 

 

 
 

, 
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loadτi
max  Δ ≤  

f2

f1
 ⋅ min

 

 
 

1, ui
′ ⋅  1 +

pi −  
f2

f1
 ei

Δ
 

 

 
 

, 

수식 26 DVFS 사용시 하이퍼볼릭 수행 요구 비율 임계

값 

 

위와 같은 모델은 단순히 수행 시간의 길이가 

길어짐에 따라 수행시간이 길어지며, 수행 요구 비율이 

커짐을 보이고 있다.  

 

4. 동적 전력 관리의 효율적 활용 

 

실시간 작업의 스케줄 가능성 검사는 동적 전력 관리 

기법의 도입에 따라 매우 엄격해 진다. 이는 프로세서의 

동작 주파수에 따라 실행 시간이 영향을 받기 때문이다. 

따라서, 높은 실시간성을 필요로 하는 작업에 대해서 

동적 전력 관리 기능을 사용하지 않도록 함으로써, 

스케줄 가능성 검사를 완화 시킬 수 있다.  

실시간 태스크의 스케줄 가능성 검사는 태스크 실행 

시점에 해당 태스크보다 우선 순위가 높은 태스크들을 

대상으로 실행하게 된다. 따라서, 실시간 태스크들과 

인터럽트 처리기에 한해 높은 주파수 클럭을 제공하는 

경우, 스케줄 가능한 수행 요구 비율 임계치를 낮추지 

않으면서도 스케줄 가능성을 보장할 수 있다.  

이러한 기법은 스케줄 가능성을 보장하는 대신, 

시스템의 전체 처리량과 소비전력당 처리량의 변화를 

가져온다. 전체 시스템의 프로세서 활용율을 1을 

기준으로 볼 때, 이전 시스템에서 실시간 처리를 최대한 

활용할 수 있는 기준치는 수식 14와 같다. 이 때, 비 

실시간 작업-항상 우선 순위가 낮아 언제든 선점이 

가능한 작업-이 나머지 프로세서를 점유하고 있다고 

가정하자. 즉, 비실시간 작업의 프로세서 최대 수행율 

(UnonRT)을 수식27과 같이 가정할 때, 처리량의 증감을 

계산할 수 있다. 

UnonRT = 1 − min  1, ui  1 +
pi − ei

Δ
   

수식 27 비 실시간 작업의 최대 수행율 

 

ΔThroughput =
Throughputwith DVFS

Throughputwithout DVFS
 

=
Timewithout DVFS

TimewithDVFS
  . 

수식 28 동적 전력 관리 사용으로 인한 처리량 변화 

 

TimewithoutDVFS는 DVFS를 사용하지 않은 경우의 

실시간/비실시간 작업을 모두 처리할 때 필요한 

시간이며, TimewithDVFS는 비 실시간 작업에 대해 동적 

전력 관리를 사용한 경우 이전과 동일한 작업량을 

처리하기 위해 필요한 시간이다. 

DVFS를 사용함으로 인해 증가한 수행시간을 

수식15와 같이 정의할 때, 다음과 같은 처리량 증감 

값을 얻게 된다. 

Timewithout DVFS

Timewith DVFS
=

UnonRT × Diff  
f1

f1
 + URT × Diff  

f1

f1
 

UnonRT × Diff  
f2

f1
 + URT × Diff  

f1

f1
 
 

=
UnonRT + URT

UnonRT ×  
f1

f2
 + URT

 . 

수식 29 선별적 동적 전력관리 기법 사용시 처리량 저

하 

 

또한, 이로 인한 소비전력량의 변화는 수식2를 

통하여 계산할 수 있다. 

Ewith DVFS

Ewithout DVFS
=

UnonRT × E′ + URT × E

UnonRT × E + URT × E
  , 

E′ ≈  
f2

f1
 ⋅ E . 

수식 30 DVFS 사용시 소비에너지 변화량 

 

수식29와 30을 통해 소비전력당 처리량의 변화를 

다음과 같이 계산할 수 있다. 

Throuhgputwith DVFS
Ewith DVFS

Throuhgputwithout DVFS
Ewithout DVFS

=
Ewithout DVFS ⋅ Timewithout DVFS

Ewith DVFS ⋅ Timewith DVFS
 

≈
 UnonRT × E + URT × E ⋅ (UnonRT + URT )

 UnonRT ×  
f2

f1
 ⋅ E + URT × E ⋅ (UnonRT ×  

f1

f2
 + URT )

   

수식 31 선별적 동적 전력 관리 기법 사용시 소비전력

당 처리량의 변화 

. 

하지만, 위와 같은 선별적 전력 관리 기법도 충분하지 

않다. 전압 강하가 일어난 상태에서는 주파수를 바로 

상승할 수 없으며, 전압을 충분히 끌어올린 후에 주파수 

조절을 통해 처리량을 확보할 수 있기 때문이다. 또한 

프로세서 내부 전압을 변경하는 동안 안정화를 위해 

시간이 필요하기 때문에, 이러한 오버헤드 역시 

고려하여야 한다.  

즉, 잦은 전압 변경이 발생하는 경우에는 전압 

변경으로 인한 오버헤드가 크게 발생하며, 이는 실시간 

스케줄 가능성 검사에 영향을 끼치게 된다.  

전압의 변경으로 인해 발생하는 오버헤드가 전압 

강하량과 무관하게 일정한 값을 가진다면, 우리는 전압 

강하로 인한 오버헤드를 고려한 모델을 생각해 볼 수 

있다.  

전압 강하로 인한 오버헤드를 DO 라고 가정하면, 

수행되는 실시간 태스크의 수의 배수만큼 오버헤드가 
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추가되므로(강하/상승), 수식8은 다음과 같이 수정된다. 

demandτi
max  Δ ≤ j ⋅  ei + 2DO + min ei , Δ − jpi + 2DO 

수식 32 전압변경 오버헤드를 고려한 프로세서 요구량 

한계값 

 

따라서, 최대 프로세서 수행 요구 비율(수식13)과 

하이퍼볼릭 수행 요구비율 임계값(수식14)는 각각 

다음과 같이 변경된다. 

loadτi
max  Δ ≤

jei + min 𝑒𝑖 , 𝛥 − 𝑗𝑝𝑖 +  j + 1 ⋅ 2DO

Δ
 

loadτi
max  Δ ≤ min  1, 2DO ⋅ ui  1 +

pi − ei

Δ
   

수식 33 전압변경 오버헤드를 고려한 최대 프로세서 수

행 요구 비율과 하이퍼볼릭 수행 요구비율 임계값 

 

전압 변경으로 인한 오버헤드를 고려한 경우, 

비실시간 작업의 프로세서 최대 수행율은 수식33과 

같이 변경된다. 

UnonRT = 1 − min  1, 2𝐷𝑂 ⋅ 𝑢𝑖  1 +
𝑝𝑖 − 𝑒𝑖

𝛥
   

수식 34 전압변경 오버헤드를 고려한 경우 비실시간 작

업의 최대 수행율 

 

전압 변경으로 인한 처리량의 변화와 소비전력의 

변화는 수식 29, 30, 31의 UnonRT를 변경하여 사용할 수 

있다. 

 

4. 향후 연구 

 

인터럽트가 빈번하게 발생하는 경우나, 실시간 

태스크의 처리량이 많아 주파수 변경이 자주 발생하는 

경우에는 실시간 처리를 위해, 전압을 상승시켜 둘 수 

있다. 이 경우, 전압 변화로 인한 오버헤드를 감소시킬 

수 있다. 향후 연구에서는 이와 같은 전압 조절을 위한 

보다 효율적인 기법에 대한 연구가 필요하다. 또한, 

제시된 분석 내용에 대한 검증 과정이 필요하다. 

현재까지의 작업은 분석에 그치고 있기 때문에, 실제 

실시간 스케줄러에 적용하여 스케줄 가능성의 영향 및 

처리량과 에너지 소비량 변화 등에 대한 세심한 평가가 

필요하다. 

 

4. 결  론 

 

본 논문에서는 실시간 태스크 스케줄러의 스케줄 

가능성 검사가 동적 전력 관리 기법을 도입함으로써 

발생하는 영향을 분석하였다. 동적 전력 관리 기법은 

프로세서의 전압과 주파수를 조절하여 소비전력당 

처리율을 높이는 기술이다. 하지만, 프로세서 클럭이 

낮아짐으로 인해, 처리량이 떨어지는 문제가 있다. 즉, 

프로그램의 수행 시간이 주파수와 반비례하여 증가하게 

되며, 이러한 영향은 실시간 시스템에 큰 영향을 미친다.  

본 논문에서는 실시간 태스크 스케줄러의 스케줄 

가능성 연구를 기반으로 하여, 동적 전력 관리가 사용된 

경우의 최대 허용 프로세서 수행 요구 비율의 임계값을 

계산하였다. 또한, 이를 확장하여 선별적으로 동적 전원 

관리가 적용된 경우에 대하여 분석을 시도하였다. 

실시간 태스크와 인터럽트 처리기에 대해서 최고 

클럭을 제공한 경우, 스케줄 가능성 검사와 최대 

프로세서 요구량 한계값은 변화가 없다. 하지만, 

처리량의 감소와 소비 에너지, 소비전력당 처리량의 

변화가 발생하게 된다. 또한 전압 변경으로 인한 

오버헤드를 고려한 경우, 최대 프로세서 수행 요구 

비율과 하이퍼볼릭 수행 요구 비율 임계값의 변화량을 

유도하였다. 또한, 비실시간 작업의 최대 수행율의 

변화로 인한 처리량, 소비 에너지, 소비전력당 처리량의 

변화를 계산하였다 
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