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요       약
다 의 명령어를 동시에 수행할 수 있는 멀티코어 시스템의 특성으로 하나의 시스템 내에서 태스크를 

수행하면서 외부 이벤트의 발생에 의한 인터럽트를 동시에 처리할 수 있다. 각 태스크가 처리되어야 하

는 시간에 제약성을 갖는 실시간 시스템에서는 스 러에 의해 CPU 코어에서의 수행이 제어되어야한

다. 본 논문에서는 최 이라고 알려진 Pfair 멀티코어 스 러의 각 코어별 유휴시간을 정량 으로 평가

함으로써 인터럽트 처리의 지연시간을 분석한다.

1. 서론

  최근 자동차, 항공기 등에서 인포테인먼트, 네비게이션 

등 사용자 편의에 한 요구가  높아지는 한편 연비 

감을 한 고도의 제어 기능, 그리고 ABS (Anti-Lock 

Breaking System), ESC (Electronic Stability Control) 

기능의 의무 탑재 등 사용자 안 에 한 정부 규제가 강화

됨에 따라 통 인 내장형 실시간 시스템이 제어해야할 소

트웨어 컴포 트의 양이 기하 수 으로 증가하고 있다 

[1].

  멀티코어 시스템은 여러개의 CPU 코어를 하나의 칩에 

내장함으로써 낮은 비용에 보다 많은 소 트웨어 컴포 트

를 처리할 수 있는 장 을 갖고 있는 동시에 다 의 명령어

를 동시에 수행할 수 있는 장 을 갖고 있다. 내장형 실시

간 시스템에 탑재되는 소 트웨어 컴포 트에는 컴포 트 

단독으로 수행 혹은 다른 컴포 트와의 정보 달을 통해 

수행하는 경우 외에도 센서를 통한 입력에 기반하여 수행되

는 컴포 트가 존재한다 [2]. 

  이러한 센서를 통한 입력 값은 소 트웨어 컴포 트가 센

서 값을 폴링 (polling)하여 입력을 받는 경우도 있으나 폴

링 주기가 히 설정되지 않는 경우 무 많은 CPU 시

간이 낭비 되거나 혹은 센서 값의 처리 지연시간이 무 길

어지게 되어 이에 응되는 소 트웨어 컴포 트의 시간 제

약성을 어기게 되는 경우가 발생할 수 있다. 반면 인터럽트

에 의한 센서 값의 입력 방식은 센서에 이벤트가 발생했을 

때 즉시 처리될 수 있으며, 이벤트가 발생하지 않을 때는 

CPU 시간을 사용하지 않는 장 이 있다 [3]. 

  각 태스크가 처리되어야 하는 시간에 제약성을 갖는 실시

간 시스템에서는 스 러에 의해 각 태스크 혹은 인터럽트

가 CPU 코어에서 수행되는 시간이 제어되어야한다. 싱 코

어 시스템에서는 많은 수의 최 화된 실시간 스 러가 존

재하나 하나의 시스템에서 태스크의 수행 에 한 태스크가 

한 코어에서 다른 코어로 이동할 수 있는 멀티코어 시스템

에는 재까지 Pfair 스 러가 CPU 이용률면에서 최 이

면서 구 이 가능한 유일한 방법으로 알려져 있다 [4].
내장형 시스템에 사용되는 멀티코어 로세서는 외부의 

다양한 이벤트를 인터럽트를 이용하여 효율 으로 처리하기 

한 로그램 가능한 고수 의 인터럽트 제어기(APIC:
advanced programmable interrupt controller)를 탑재하고 있

다. 를 들어 Intel의 APIC은 소 트웨어에 의해 외부 이벤

트에 의해 발생된 인터럽트가 달될 특정 코어를 선택할 

수 있다 [5]. 이러한 APIC의 로그램 가능한 인터럽트 매

커니즘을 이용하여 유휴 상태인 코어로 인터럽트를 달함

으로써 시간 제약성을 갖는 태스크와 인터럽트에 의한 이벤

트의 처리를 할 수 있다.
본 논문에서는 실시간 태스크와 외부 이벤트의 발생을 동

시에 처리하기 한 방법으로 인터럽트를 사용하는 멀티코

어 시스템에서 Pfair 스 러에 의해 태스크가 CPU를 유

하는 수행시간을 제외하고 남는 CPU 유휴시간에 인터럽트

를 처리하는 환경에서 인터럽트 처리의 지연시간을 정량

으로 평가해본다.
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 처리시간의 평가를 

한 시스템 모델은 2 에서 실험 환경과 실험 결과는 3 에

서 기술하고 4 은 본 논문의 결과를 내린다.

2. Pfair 스 러와 인터럽트 처리 모델

시스템의 각 코어는 같은 주기를 갖는 타이머에 의해 동

기화가되어 있으며 태스크는 타이머의 주기에 의해 서  태

스크로 분할되어 분할된 태스크가 하나의 단 로 CPU 코어
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에 할당되어 수행된다고 가정한다. 즉, M개의 코어를 갖는 

Pfair 스 러는 [t, t+1]의 범 를 갖는 시간 유닛 단 로 

비된 서  태스크 에서 M개를 선택하여 각 코어에 할

당하도록 하여 모든 태스크의 시간 제약성을 만족하도록 한

다. 이를 해 Pfair 스 러는 스 링이 수행 시 에 반

드시 수행되는 서  태스크 비율을 만족하도록 각 서 태스

트에 동 우선 순 를 PD2 알고리즘 [6]에 기반하여 할당

하여 그 에서 상  M개의 서 태스크를 수행한다. 이때 

각 태스크의 수행 비율을 보장하기 해서 PD2 알고리즘은 

‘lag’라고 정의된 비율에 해당하는 만큼 수행되야하는 서  

태스크의 수와 실제 수행된 서  태스크의 차이를 계산하여 

우선순 를 할당한다. lag가 1이면 수행되어야 하는 서 태

스크가 하나 음을 lag가 -1이면 하나 많음을 의미한다.
인터럽트의 처리를 해서는 유휴 코어가 있으며 |lag| ≤ 

1을 만족하면, 즉, 수행 비된 태스크의 수가 M개 미만이

고 수행된 서  태스크 수의 오차가 1 이하를 만족하면 해

당 코어로 인터럽트를 달하여 처리하도록 한다. 이때 lag
의 합을 각 코어별 인터럽트 처리를 한 우선순 로 할당

하여 APIC에서 제공하는 최  인터럽트 달 방식 [5]를 

사용한다. 이러한 인터럽트 처리 모델에서는 인터럽트가 유

휴상태인 CPU 코어로 달되도록 한다.

3. 실험 결과

본 에서는 2 에서 기술된 Pfair 멀티코어 스 러에

서 CPU 유휴시간에 의해 계산된 lag 기반의 인터럽트 처리 

기법의 지연시간을 평가한다. 본 논문의 인터럽트 처리 방

법을 기술하기 해 Ti=(주기, 수행시간)의 제에 해 다

음과 같은 시간 제약성을 갖는 태스크 집합을 두 개의 코어

를 갖는 시스템에서 Pfair 스 러로 스 링되었을 때 각 

스 링 시 의 태스크의 코어 할당과 lag을 <표1>에서 기

술한다.
T0=(5,2), T1=(15,3), T2=(15,4), T3=(30,6)

<표1> 태스크 집합의 스 링과 유휴시간

  <표1>의 각 열은 스 링 시간을 나타내며 C1은 코어 1
을 C2는 코어 2를 의미하며 lag은 각 코어에서의 lag를 나

타낸다. 스 링 시간 4,5,9,10,14,15,19,20,24,25,29,30에서는 

수행 비가된 서  태스크가 없기 때문에 모든 코어가 인

터런트를 처리할 수 있음을 나타내지만, 스 링 시간 

3,8,13,18,23,28에는 코어 1은 서  태스크를 수행하지만 코

어 2는 유휴상태로 있기 때문에 코어 2의 이 시 들 역시 

인터럽트의 처리가 가능하여 지연시간의 단축이 가능하다.
  본 논문에서는 Pfair 스 러에 의한 태스크 스 링과 

이벤트 발생에 따른 인터럽트 처리의 지연시간을 평가하기 

해 이산시간 기반의 멀티코어 시뮬 이터 환경에서 Pfair 

스 러를 구 하고 가상의 이벤트를 발생하 을 때 인터

럽트 처리 지연시간을 측정하 다. 실험에서는 APIC에서 

기본으로 제공하는 라운드 로빈 방식 인터럽트 처리 방식 

[5]과 본 논문의 유휴시간 기반 처리 방식과의 비교 하

다. 라운드 로빈 방식에서는 코어의 상태에 계 없이 인터

럽트를 각 코어에 순서 로 달하며, 코어가 유휴 상태가 

아닐 때는 태스크의 수행이 끝날때가지 인터럽트의 처리가 

지연된다.

 

  (그림 1) 인터럽트 처리의 최  지연시간

  (그림 1)은 임의의 이벤트를 발생하도록 하고, 처리하는 

인터럽트의 수를 증가시키면서 측정한 최  지연시간을 나

타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 CPU 유휴시간에 의해 계산

된 lag를 인터럽트 달 코어를 선정하는데 활용함으로써 

<표1>에서 C2가 유휴인 시 에 C2를 인터럽트 처리에 활

용함으로써 최  지연시간을 단축할 수 있음을 확인할 수 

있다. 단, 인터럽트의 수가 어느 임계치를 넘어감에 따라 최

 지연시간이 라운드 로빈 방식에 수렴하는 것을 확인할 

수 있다.

4. 결론

본 논문은 Pfair 멀티코어 스 러에서 lag에 기반하여 

발생된 인터럽트를 달할 코어를 선택하게 함으로써 각 코

어의 유휴시간을 최 한 할용하게 하여 인터럽트가 처리되

는 지연시간을 단축하 으며, 본 논문의 실험 사례에서 최

 12.5% 단축하는 것을 확인하 다.
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