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요   약 

조합형 실시간 스케줄링은 계층적으로 구성된 실시간 시스템에 대해 실시간성을 보장할 수 있는 방법을 

제공한다. 조합형 스케줄링 이론을 통해 여러 개의 실시간 태스크를 하나의 실시간 태스크로 묶어 스케

줄링 할 수 있으며, 실시간 보장을 위해 필요한 CPU 요구량을 계산하였다. 하지만, 양자화에 대한 고려

가 없어, 틱-기반 스케줄링 시스템에서 정확한 CPU 요구량을 계산할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 

양자화에 따른 CPU 할당량의 영향을 정량적으로 보여준다. 

1. 서  론 

 

 실시간 스케줄링에 대한 필요성이 기존의 단순한 

임베디드 시스템에서 벗어나 보다 복잡한 시스템으로 

이전되면서, 복잡한 시스템에 대한 실시간성을 보장해 

줄 수 있는 이론이 등장하게 되었다. 계층형 실시간 

스케줄러는 이처럼 복잡한 시스템에서 실시간 

스케줄링을 제공할 수 있는 방법을 제공한다. 계층형 

실시간 스케줄러는 실시간 태스크들을 특성에 따라 

여러 개의 태스크 그룹으로 분류하고, 태스크 그룹 간의 

스케줄러와 태스크 그룹 내의 스케줄러 간의 계층을 

두어 모든 태스크들에 대한 실시간 스케줄링을 

보장한다.  

계층형 실시간 스케줄링 중 조합형 실시간 

스케줄링은 태스크 그룹 내부의 스케줄링 정책을 

유지하면서도 실시간 속성을 보장하기 위해 필요한 

(태스크 그룹 당) CPU 요구량을 계산한다. 즉, 태스크 

그룹 내 태스크들의 실시간 보장을 위해 필요한 CPU 

요구량을 분석하고, 상위 계층의 태스크 그룹 

스케줄러가 보장해 주는 CPU 제공량과 비교하여 

계층적으로 구성된 실시간 시스템의 스케줄링 가능성을 

분석할 수 있는 기법을 제공한다. 

하지만, 조합형 스케줄러를 통해 분석해 낸 CPU 

요구량은 틱-기반의 스케줄링 시스템에서 실시간 

보장을 위해 사용할 수 없다. 틱-기반의 스케줄링 

시스템들은 CPU 사용량을 일정한 시간 단위로 

분할하여 스케줄링하게 되는데, 이와 같이 분할된 시간 

단위가 CPU 요구량을 정확하게 표시할 수 없는 경우, 

불가피하게 오버헤드가 발생하게 된다.  

이 논문에서는 스케줄링의 정확도와 관련한 틱-

기반의 스케줄링 문제를 양자화 문제로 정의하고, 

조합형 스케줄러가 가진 양자화 문제를 분석한다.  

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 조합형 

스케줄링과 관련된 연구들을 소개하며 한계점을 밝힌다. 

3장에서는 양자화 문제를 정의하고, 이로 인해 

발생하는 전체 오버헤드를 밝히고, 4장에서는 논문의 

결론을 도출한다.  

 

2. 관련 연구 

2.1 조합형 실시간 스케줄러의 이론적 배경 

조합형 실시간 스케줄링 이론[1][2]은 여러 실시간 

태스크들을 묶어서 하나의 주기 태스크로 변환함으로써 

상위의 스케줄러에서 손쉽게 태스크 그룹의 실시간 

실행을 보장해 줄 수 있다. 여러 개의 주기적 태스크를 

가지는 태스크 그룹 { ( , )}i i iG T p e 은 주기적 조합 

태스크 ( , )   로 대표된다. 태스크 그룹간 

스케줄러는 조합 태스크 만을 스케줄링 함으로써 

스케줄링의 단순함을 유지하고, 태스크 그룹은 내부의 

스케줄링 알고리즘을 독자적으로 사용할 수 있다. 

조합형 실시간 스케줄링에서는 태스크 그룹에 

제공되는 자원 제공량과 태스크 그룹이 실시간 실행을 

위해 필요한 자원 요구량을 계산하여 스케줄 가능성을 

분석한다.  

우선, 자원 요구량은 태스크 그룹 내의 모든 태스크의 

실시간성이 보장되기 위해 필요한 최소한의 CPU 

요구량이다. 따라서, 자원 요구량은 태스크 그룹 내의 

요소들에 의해 결정된다. 자원 요구량은 태스크 그룹 

내의 스케줄링 알고리즘과 태스크들의 특성에 따라 

결정되는데, 예를 들어, 로컬 스케줄러가 EDF (Earliest 

Deadline First)인 경우, 임의의 t 시간 동안 필요로 
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하는 자원의 최소 요구량은 (1)과 같다. 
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이 때, ip 와 ie 는 각각 태스크 iT 의 주기와 

실행시간이다. 만약 로컬 스케줄링으로 RM (Rate 

Monotonic) 을 사용하는 경우, t 시간 동안의 자원 

요구량은 다음 (2)와 같이 계산된다. 
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자원 제공량은 조합 태스크가 임의의 t 시간동안 

실행될 때, 반드시 보장받는 최소한의 자원량이다. 조합 

태스크는 주기적인 실행을 하므로, 최악의 경우에 대해 

보장받을 수 있는 자원 제공량을 다음 (3)과 같이 

계산할 수 있다.  
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이 때, k는 주기-배수 관계로 정의된 변수이며, t 시간 

동안 최대 수행 가능한 주기의 수가 된다. 정확한 

periodic multiple의 정의는 [1]를 참조하도록 한다. 

EDF와 RM의 경우 k는 다음과 같이 정의 된다. 
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스케줄 가능성 검사는 주기-배수 관계를 이용하여, 

주어진 자원의 최소값이 태스크 그룹 내부의 모든 

실시간 태스크들이 필요로 하는 자원 요구량 이상을 

갖게 되는지 확인함으로써 이루어진다. [2]에서 밝힌 

스케줄 가능성 검사는 로컬 스케줄링 정책에 따라 

다음과 같이 정의 된다.  

EDF의 경우, 태스크 집합 G에 대해 주기적 스케줄링 

( , )   를 통해 스케줄링되는 경우, 다음 (6)과 같은 

조건에서 스케줄 가능하다. 

 ,         ( , ) ( ),0 G EDFdbt LCM sbff G t t     (6) 

이 때 GLCM 는 태스크 그룹 G의 모든 태스크들의 

주기의 최소공배수이다. 

RM의 경우, 태스크 집합 G 에 대해 주기적 스케줄링 

( , )   를 통해 스케줄링되는 경우, (7)과 같은 

조건에서 스케줄 가능하다. 
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 이를 바탕으로 기존 연구에서는 스케줄 가능한 

workload utilization의 한계치와 임의의 태스크 집합에 

대해 스케줄 가능하도록 하는 태스크 그룹의 CPU 

요구량을 계산하였다. 

특히, 태스크 그룹의 CPU 요구량은 계층적 스케줄링 

모델에서 상위 계층에 요구사항으로 반영되어 태스크 

그룹 단위의 스케줄 가능성이 만족되도록 보장하는 

CPU 예약을 가능하도록 한다. 

이는, 태스크 단위의 스케줄링을 태스크 그룹 단위에 

대해 스케줄링을 적용하면서 발생하는 오버헤드가 

포함되어, 실제 태스크들의 CPU 활용율보다 높은 값을 

갖게 된다. EDF와 RM의 경우에 대하여 태스크 그룹의 

CPU 요구량인 Abstract bound(추상화 임계값)은 다음 

(8)과 같이 정의된다.  
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 (8) 

구체적인 내용의 증명은 [1]을 참조하도록 한다. 

추상화 임계값의 정의로부터 추상화 오버헤드를 다음 

(9)와 같이 정의할 수 있다. 

 ( ) ( ) .wAB k U     (9) 

앞으로는 혼동이 없는 경우에 한해, AB(k)를 

ABG,Algo(k)와 혼용하여 사용하도록 한다.  

본 논문에서는 단순한 주기 실행 모델을 통해 자원 

모델의 자원 제공 함수와 요구량 함수를 계산한 [2]에 

기반하고 있다. 현재 조합형 스케줄링 이론은 명시적 

주기 실행 모델 (Explicit Deadline Periodic)과 같은 

다른 자원 모델을 사용하여 효율성을 높일 수 있는 

접근을 취하고 있으며[3], 멀티 프로세서 환경 등을 

고려한 확장 역시 연구되고 있다[4]. 

이 외에도 계층적 실시간 스케줄링을 다룬 여러 가지 

이론들이 제시되어있다. [5]에서는 자원 사용 시간을 

파티셔닝하여, 실시간 스케줄 가능성 검사를 제공하는 

기법을 제시하였다. 이러한 파티션 스케줄러는 [6]에서 

재귀적인 방식의 자원 파티션을 지원함으로써 

일반화되었으며, BD(Bounded-Delay) 파티션 모델을 
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지원하여 static 파티션 모델보다 효율적인 스케줄링이 

가능하다.  

파티션 스케줄러와 조합형 스케줄러는 모두 계층적 

스케줄러 시스템에서 CPU 할당을 통해 실시간 실행을 

보장한다. 하지만, CPU 할당의 문제는 실제 시스템의 

틱-기반 스케줄링 모델과 일치하지 않는다. 이 

논문에서는 이러한 문제를 다루고 있으며, 보다 자세한 

논의는 다음 장에서 하도록 한다. 

 

2.2 이산 시간 시스템에서의 스케줄링과 양자화 

이산 시간 이벤트 시스템에서 스케줄링의 양자화와 

관련된 문제는 스케줄링 시스템에서 오래 전부터 

다루어왔던 문제이다. 특히, 실시간 시스템의 주기적 

특성을 보완하기 위해 제시된 [7], [8] 등의 논문에서는 

비율 공평 스케줄러를 제안하고 있으며, 이를 이산 시간 

시스템에서 구현할 수 있는 PD, PD
2
 등의 알고리즘들이 

[9], [10] 에서 밝혀져 있다. 하지만, 조합형 

스케줄러나 파티션 스케줄러와 같이 계층형 스케줄러에 

대해 양자화 문제가 분석된 경우는 없으며, 보다 

구체적으로 PD나 PD
2
 알고리즘의 경우, 가상 

임계시간(pseudo deadline)을 정의하는데, 태스크 

그룹에 대해 가상 임계 시간을 얻어내기 힘들기 때문에 

실제로 계층형 시스템에서 이러한 알고리즘을 그대로 

사용하기는 힘들다. 

양자화와 관련하여 틱-간격과 관련한 오버헤드는 

유사한 문제에 대하여 다른 관점을 보여준다. 

운영체제가 스케줄링을 하는 기준이 되는 타이머 

인터럽트는 높은 정밀도를 가질수록 큰 오버헤드를 

갖는다. 즉, 타이머 인터럽트가 자주 들어오는 시스템은 

보다 자주 스케줄링을 실행할 기회를 가지며, 따라서 

세밀하고 정교한 스케줄링이 가능해 진다. 하지만, 

타이머 인터럽트를 아주 작은 수준으로 낮추는 것은 

매우 힘든 작업이다. 운영체제가 인터럽트 처리와 

스케줄링에 따른 오버헤드를 가지기 때문이다. 특히, 

최근의 다중 프로세스 주소공간을 지원하는 

운영체제들은 태스크 스위칭에 있어서 매우 큰 

오버헤드를 갖게 된다. 따라서, 현실적으로 대개의 

운영체제들에서는 1ms 이나 10ms 정도의 정밀도를 

갖는 타이머 인터럽트 처리를 통해 스케줄링의 

정밀도를 보장하고 있다.  

이러한 타이머 정밀도와 태스크 스위칭으로 인한 

오버헤드는 처리량과 스케줄링 정밀도를 트레이드-오프 

관계로 보고 적절한 정밀도와 처리량을 유지할 수 있는 

타이머 인터럽트 간격을 찾도록 한다. 

반면, 본 논문에서 제기하는 양자화 문제는 CPU 

할당량과 밀접한 관련이 있다. 본 논문에서는 CPU 

할당량이 스케줄링 주기에 의해 영향을 받음에 

착안하여, CPU 할당량과 스케줄링의 정밀도를 

트레이드-오프 관계에서 해석한다. 즉, CPU 할당량이 

틱 단위의 실행시간으로 정확하게 표현되지 못하는 

경우에 대한 문제를 다루고 있다. 

하지만, 두 가지 문제는 밀접한 관련이 있다. 실제 

시스템에서는 스케줄링 정밀도를 높이기 위하여, 틱-

간격을 줄이는 경우, 절대적인 주기당 틱의 수가 

늘어나게 되어, 결국 비슷한 효과를 갖게 된다. 이 

경우에는 처리량을 희생하지만, 높은 스케줄링 정밀도를 

갖게 된다. 이와 관련한 보다 복잡한 분석은 이 논문의 

범위를 벗어난다. 

 

3. 양자화 문제와 CPU 할당량 변화 

3.1 양자화 문제의 정의 

조합형 스케줄러를 통해 제시된 추상화 임계값은 

계층적 실시간 스케줄링을 위해 매우 손쉽게 사용될 수 

있다. 즉, 추상화 임계값은 주어진 태스크 집합을 

스케줄링 할 수 있는 CPU 할당량을 계산해 주므로, 

CPU 자원 예약과 같은 비교적 간단한 스케줄링 방식을 

통해 실시간성을 보장해 줄 수 있다.  

하지만, 필요로 하는 CPU 할당량이 스케줄러의 

파라미터로 표현 가능하지 않은 경우, 추가적인 

오버헤드가 발생하며, 양자와 오버헤드는 그 중 

대표적인 오버헤드이다. 즉, CPU 할당량이 0과 1 

사이의 실수로 주어지는데 반해, 태스크 그룹의 (주기, 

실행 시간)은 일정한 시간 단위로 변환되어 

사용되어야만 한다. 따라서, 스케줄러가 필요로 하는 

(주기, 실행시간)은 CPU 할당량인 추상화 임계값으로 

표현되어야 하는데, 주기와 실행시간은 모두 정수형의 

시간 단위가 되므로, 항상 추상화 임계값을 정확하게 

얻어낼 수는 없다.  

예를 들어, 태스크 그룹의 주기를 1로 설정한 경우, 

추상화 임계값이 10~20%에 머문다고 하더라도, 

실제로는 실행 시간을 0.1이나 0.2가 아닌 1로 

제공해야 하며, 이는 100%의 CPU가 예약 되어야함을 

의미한다.  

실제로 이산시간 이벤트 시스템에서는 시간 단위를 

타이머 인터럽트 혹은 틱 이벤트를 통해 정의하며, 틱 

값은 양의 정수만을 가진다.  

 

3.2 양자화 오버헤드 

추상화 임계값은 태스크 그룹의 실시간 실행을 

보장하기 위하여 필요한 최소 CPU 할당량이므로, 실제 

CPU 할당을 위해서는 추상화 임계값 이상의 CPU 

할당이 필요하다. 양자화 문제를 고려하지 않은 경우 

태스크 그룹의 스케줄링을 결정하는 실행시간은 다음 

(10)과 같이 결정된다. 

 ·AB   (10) 

하지만, 양자화를 고려하는 경우, 필요한 실제 

실행시간은 다음 (11)과 같이 계산된다. 

 ·AB    (11) 

따라서, 양자화로 인한 오버헤드는 다음(12)와 같이 
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정의할 수 있다. 

  )( , /Q        (12) 

본 논문에서는 EDF의 경우에 대하여 양자화 

오버헤드가 심각하게 발생할 수 있음을 보이고, 기존의 

CPU 요구량이 실제 스케줄링 파라미터에 따라 어떻게 

변하는지를 살펴보도록 한다. 

 

3.3 양자화 오버헤드의 한계값 

양자화 오버헤드는 주어진 주기에 대해 추상화 

임계값이 정확하게 표현되지 못하는 경우에 대해 

발생하는 것으로, 주기가 길어지면, 점차로 작아짐을 알 

수 있다. 양자화 오버헤드의 한계값에 대한 함수를 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

Lemma 1. 태스크 그룹의 양자화로 인한 오버헤드는 

(13)과 같은 한계함수를 가진다.  

 ( , ) 1/Q      (13) 

위 내용의 증명은 간단하므로, 지면관계상 생략한다. 

이 때, 양자화 한계함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 ( ) 1/     (14) 

 

3.4 태스크 그룹의 실행 주기에 따른 추상화 임계값의 

변화 

추상화 오버헤드는 주기에 따라 변화하는 함수이다. 

하지만, 이전 연구에서는 주기에 따른 직접적인 변화가 

관계식으로 표현되지 않아 범위를 명확하게 알 수 

없었다. 추상화 오버헤드와 태스크 그룹의 스케줄링 

주기 간에는 다음과 같은 관계식이 성립한다. 

 

Lemma 2. 추상화 오버헤드는 태스크 그룹의 

스케줄링 주기와 다음 (15)와 같은 관계가 있다. 

 
min

min

(
2 (1 )

( / ) 2 1

2 (1 ) 2 (1

)

min
)

( / ) 2 2
,

2 1

w w

w

w w w w

w w

U U

P U

U U U U

P U U




 

 



  


 
 

  

 (15) 

증명: 주기-배수 관계의 정의에 의해, 태스크 그룹 내 

스케줄러가 EDF인 경우, 다음 (16)와 같은 관계식이 

성립한다. 

 min 2( 1
·

)
1

2

P k
k

k




 


 


 (16) 

K는 위 식을 만족하는 최대 정수이므로, 다음과 같이 

정리할 수 있다. 

i) 만약 
2( 1)

·
2

1
k

k 





이면,  

 min     (0 1)
P

k     


 

 min min1   or   .
P P

k
   

    
    

 (17) 

ii) 만약 
2( 1)

·
2

1
k

k 





이면, 

 min     (0 1)
P

k     


  

 
1

2
2

·
2( )k

k

 
 






 
 

 min min   or   1
P P

k


   
    
   

 (18) 

위의 (17), (18)로부터, k의 범위를 얻을 수 있다. 

 min min min1, , 1
P P P

k
      

        
       

 

 min min2 1k
P P

   
 

 (19) 

추상화 오버헤드의 정의(9)로부터 추상화 임계값의 

범위를 다음과 같이 구할 수 있다. 

min min

2 (1 ) 2 (1 )

( / ) 2 1 ( / ) 2 2
( )w w w w

w w

U U U U

P U P U
  

 

  


 
(20) 

 

K의 최소값이 1임을 고려하여, k의 범위를 다음과 

같이 정리할 수 있다. 

 
min

min

(
2 (1 )

( / ) 2 1

2 (1 ) 2 (1

)

min
)

( / ) 2 2
,

2 1

w w

w

w w w w

w w

U U

P U

U U U U

P U U




 

 



  


 
 

  

 (21) 

위의 관계는 다음과 같이 다시 정리할 수 있다. 

 

Corollary 1. 추상화 오버헤드는 태스크 그룹의 

스케줄링 주기에 대해 다음과 같은 관계식으로 표현할 

수 있다. 
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min

min

            if   ,

( )

  otherwis

2 (1 )

2 1 3

2 (1 )

( / )
e.   

2
 

2

w w

w

w w

w

U U P

U

U U

P U






 


 



 

 

 

 (22) 

증명: i) 만약 min 3P   라면, 일반적으로 다음 식을 

유도할 수 있다. 

 min 2 2 12 w w

P
U U  


 

따라서, Lemma 2의 오른쪽 부등호 조건은 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다. 

 
min

2 (1 ) 2 (1 )
min

( / ) 2 2 2
,

1

2 )

2 1
.

(1

w w w w

w w

w w

w

U U U U

P U U

U U

U

  
 

   







 (23) 

ii) 만약 min 3P   라면, 일반적으로 다음식이 

성립한다. 

 min 2 12 2w w

P
U U   


 

따라서, Lemma 2의 오른쪽 부등호 조건은 다음과 

같이 다시 쓸 수 있다. 

 
min

min

2 (1 ) 2 (1 )
min

( / ) 2 2 2 1

2 (1 )

( 2
.

/ 2

,

)

w w w w

w w

w w

w

U U U U

P U U

U U

P U

  
 

   




 





 (24) 

Lemma 1과 Corollary 2를 이용하여, 다음과 같은 

정리를 이끌어낼 수 있다. 

 

Theorem 1. 양의 정수 * 에 대하여, 추상화 

오버헤드와 양자화 오버헤드 간에 다음과 같은 

관계식을 만족하는 * 가 존재한다.  

 
*    ( ) ( ) 0,

         and     ( ) ( ) 0.

  



      

    
 (25) 

i) 모든 양의 정수  에 대하여,  

 ( ) ( ).     (26) 

    0,    ( ) ( )
1 1

0 


 
         

  

 

Ii) Lemma 2 로부터 다음 (27)을 얻을 수 있다. 

 

min

2 ( )
( ) .

)

1

/ 12(

w w

w

U U

P U



  






 (27) 

또한, Corollary 1과 위 식으로부터,  

a) 만약 min / 3P  인 경우, 다음 (28)과 같은 

관계식을 얻을 수 있다.   

 

min min

2 (1 ) 2 (1 )

/ 2 / ( )

( ) ( )

.
2 2 1

w w w w

w w

U U U U

P PU U





    

 

   




 (28) 

위 식(28)은 양의 상수 c에 대해, 다음과 같이 정리할 

수 있다.  

 min min

2

min

·

2 2

·(

1 1
2 (

3 3

1 )

2 1

)

w w

w wU U

U

P

U
P P

c





 
 

 
  
  



 


    

(29) 

따라서, 

2

min

3

3P





 
인  에 대하여 

 ( ) ( ) 0      (30) 

이므로, (25)를 만족하는 * 가 존재한다. 

b) 만약 min / 3P  인 경우 다음 식을 얻는다. 

 

min

2

( )

(1 ) 2 (1 )

2 1
1

( )

2

w w w w

w
w

U U U U

PU
U





 



    









 (31) 

위의 (31)에서 ( )  는 
2 (1 )

2 1

w w

w

U U

U




로 점근한다. 

따라서, 매우 큰 * 에 대해 다음 (32)식이 성립한다. 

 ( ) ( )     (32) 

 

그림 1 양자화 오버헤드, 추상화 오버헤드가 전체 오버

헤드에 미치는 영향 
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3.5 정리 1의 해석 

Theorem 1은 양자화 오버헤드의 한계함수가 

감소하는 구간에 대하여, 추상화 오버헤드가 증가하는 

구간이 반드시 존재함을 표현하고 있다. 즉, 추상화 

오버헤드는 주기의 증가에 따라 증가하는데 반해, 

양자화 오버헤드의 한계값은 주기가 증가함에 따라 

감소한다.  

이러한 현상에 대한 직관적인 해석은 다음과 같다. 

양자화 오버헤드의 경우, 주기가 증가하면 보다 

세밀하게 양자화하여 CPU 요구량을 표시할 수 있기 

때문에 오버헤드의 한계값은 감소하게 된다. 반면, 

주기가 증가함에 따라 주기적 실행에 필요한 최악 

수행시간은 증가하므로, 주어진 t시간에 대하여, 자원 

제공함수는 감소하게 된다. 이는 곧 추상화 임계값과 

추상화 오버헤드에 영향을 미치게 된다. 

이는 CPU 처리량의 양자화로 추상화 한계값과 다른 

CPU 요구량을 필요로 함을 의미한다. 두 가지 

오버헤드를 동시에 고려한 태스크 그룹에 대한 CPU 

요구량 함수는 기존의 추상화 한계 함수와 다르게 

나타난다. 예제를 통해 구체적인 사례에 대해 이해해 볼 

수 있다. 태스크 그룹 G가 T1(50,7)과 T2(75,9)의 두 

주기 태스크를 실행하고 있다고 가정하자. 또한, 로컬 

스케줄러는 EDF를 사용하고 있다고 가정한다. 

이 때, 추상화 오버헤드, 양자화 오버헤드와 전체 

오버헤드는 그림 1과 같이 나타난다. 그림에서 주기 

변화에 따라 두 오버헤드는, Theorem 1에서 본 바와 

같이, 반비례적인 성향을 가지고 있음을 알 수 있다.  

 

4. 결론 및 추후 연구 

본 논문에서는 대표적인 계층형 실시간 스케줄러인 

조합형 스케줄러의 문제에 대하여 살펴보았다. 조합형 

스케줄러는 여러 태스크들을 하나의 그룹으로 묶어 

계층적으로 스케줄링 할 수 있는 방법을 제공한다. 

하지만, 주기적인 자원할당에 있어 실제 시스템에서 

CPU 처리량을 분배하여 제공하는 단위인 틱-단위 

양자화를 고려하지 않아, 정확한 CPU 요구량을 얻을 

수 없었다. 따라서, 본 논문에서는 양자화에 따른 

조합형 스케줄러의 변화와 영향을 분석하였다. 분석의 

결과 양자화 오버헤드와 기존의 추상화 오버헤드가 

반비례하는 관계에 있음이 밝혀졌다. 

결과적으로, 이러한 양자화에 대한 문제는 계층형 

실시간 스케줄러의 CPU 요구량 함수를 변화시킨다. 

이전의 추상화 한계 함수가 주기와 관련하여, 비교적 

단순한 증가형 그래프였으나, 단조 증가/감소 그래프가 

아님이 밝혀짐에 따라 최적의 CPU 요구량을 다시 

정확하게 찾아야 할 필요성이 제기된다. 즉, 최소의 

CPU 요구량을 가지는 스케줄링 파라미터 (주기, 실행 

시간)을 찾을 수 있는 알고리즘이 추가로 연구되어야 

한다. 또한, 현재 증명은 로컬 스케줄러가 EDF인 

경우에만 유효하므로, RM의 경우에 대하여 추가적인 

분석이 필요하다. 
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