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 요약

본 논문에서는 유니폼 멀티프로세서 환경에서 단순 주기성 태스크 시스템을 성공적으로 스케줄 할 수 

있는 알고리즘을 제안한다. 멀티프로세서 환경에서 주기성 태스크를 스케줄하기 위한 파티션드

(partitioned) 스케줄링 알고리즘은 bin-packing 문제와 같은 문제로써 해결하는 게 불가능하다고 알려져 

있다. 본 논문에서는 "task-splitting"기법을 이용하여 단순 주기성 태스크 시스템을 다른 단순 주기성 태

스크 시스템으로 변환하는 글로벌(global) 스케줄링 알고리즘을 제시하고, 변환과정을 거친 단순 주기성 

태스크 시스템은 유니폼 멀티프로세서에서 파티션드 스케줄링 알고리즘에 의해 성공적으로 스케줄 된다.  

그리고 유니폼 멀티프로세서 환경에서 제안한 알고리즘이 이론적으로 최대 이용률 범위(utilization 

bound)까지 성공적으로 스케줄 할 수 있음을 증명한다.

 ■ 중심어 :∣실시간 스케줄링∣단순 주기성 태스크∣Rate-monotonic∣유니폼 멀티프로세서∣

Abstract

The problem of scheduling simply periodic task systems upon a uniform multiprocessor is 

considered. Partitioning of periodic task systems requires solving the bin-packing problem, 

which is known to be intractable (NP-hard in the strong sense). This paper presents a global 

scheduling algorithm which transforms a given simply periodic task system into another using 

a "task-splitting" technique. Each transformed simply periodic task system is guaranteed to be 

successfully scheduled upon any uniform multiprocessor using a partitioned scheduling 

algorithm. It is proven that the proposed algorithm achieves the theoretical maximum utilization 

bound upon any uniform multiprocessor platform. 

 ■ keyword :∣Real-time Scheduling∣Simply Periodic Tasks∣Rate-monotonic∣Uniform Multiprocessors∣
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I. 서 론

내장형 시스템에서 사용되는 하드웨어의 발전은 내

장형 시스템이 가진 자원 제약을 극복할 수 있는 계기

를 마련하도록 하였다. 기존의 휴대전화, 가전제품 등에

서 사용되던 내장형 소프트웨어들은 하드웨어 성능의 
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발전에 따라 더욱 많은 기능을 추가하게 되었고, 이러

한 기능 확장은 내장형 시스템에서 사용되는 소프트웨

어에도 큰 변화를 가져왔다. 내장형 시스템이 다양한 

기능을 제공하기 위하여, 더 높은 컴퓨터 계산 능력을 

필요로 함에 따라, 현재 내장형 시스템에는 확장성과 

융통성이 뛰어난 멀티프로세서(multiprocessors) 플랫

폼이 점차 사용되고 있는 추세이다. 멀티프로세서 구조

는 유니프로세서(uniprocessor)구조보다 훨씬 향상된 

동시성(concurrency), 시스템 밀도(system density), 와

트당 성능(performance per watt)을 제공한다. 그러나 

실시간 태스크(task) 스케줄링(scheduling) 면에서 멀

티프로세서 구조는 유니프로세서 구조보다 훨씬 많은 

복잡도(complexity)를 가지고 있다. 그 동안 많은 유니

프로세서 스케줄링 알고리즘이 연구되어 왔고, 특히 

EDF(earliest deadline first) 스케줄링 알고리즘[12]과 

LL(Least Laxity) 스케줄링 알고리즘[14]은 최적

(optimal)의 알고리즘이다. 그렇지만 이 2개의 알고리즘

은 멀티프로세서 구조에서는 최적이 아니기 때문에[7], 

멀티프로세서 구조를 위한 스케줄링 알고리즘이 활발

히 연구되고 있다. 최근까지 연구된 멀티프로세서 구조

를 위한 스케줄링 알고리즘 중에, 특히 Pfair 스케줄링 

알고리즘[3]과 EKG 스케줄링 알고리즘[1], LLREF 스

케줄링 알고리즘[5]은 멀티프로세서 구조에서 최적

(optimal)임이 증명되었다. 그러나 위 3개의 알고리즘은 

심각한 런타임 오버헤드(run-time overhead)를 가지며, 

계산 복잡도(computation complexities)가 매우 크다는 

단점이 있다. 그리고 100%의 최대  이용율 범위

(utilization bound)까지 성공적인(데드라인을 어기지 

않는) 스케줄을 하는 최적의 알고리즘은 아니지만 런타

임 오버헤드와 계산 복잡도를 크게 낮춘 여러 스케줄링 

알고리즘이 연구되었다[6][11].

위에서 소개한 알고리즘들은 동적 우선순위

(dynamic-priority) 스케줄링 알고리즘에 속한다. 일반

적으로 동적 우선순위 스케줄링 알고리즘은 단점으로 

태스크가 한번 데드라인(deadline)을 못 지키게 되면 뒤

에 오는 다른 작업(job)들도 데드라인을 어기게 되는 

연쇄 누적 효과(domino effect) 특성과 주기적 실행에

서 변화에 민감한 특성(내장형 시스템에 바람직하지 않

는)을 가지고 있다. 동적 우선순위 스케줄링의 장점은 

높은 이용률을 보인다는 점이지만, 멀티프로세서 환경

에서는 높은 이용률을 보장하지 못한다. 반면에 정적 

우선순위(static-priority) 스케줄링 알고리즘 연쇄 누적 

효과와 주기적 실행에서 변화에 민감한 특성은 없으나, 

동적 우선순위 알고리즘보다 달성할 수 있는 이용률이 

상대적으로 낮다. 최근 Andersson 등[2]은 멀티프로세

서에서 정적 우선순위 알고리즘이 최대 이용률 범위를 

50%까지 달성할 수 있음을 증명한 알고리즘을 제시하

였다. 그러나 이 알고리즘은 Pfair 스케줄링 알고리즘 

특징을 가지고 있어서 태스크 선점(preemption) 빈도가 

너무 잦다. Pfair 스케줄링 알고리즘에서는 태스크들이 

여러 개의 작은 조각으로 분해되어 실행될 수 있는 특

성이 있으나 이 특성은 매우 잦은 스케줄링과 프로세서 

간 태스크 이동(migration)이 발생한다. Baruah와 

Goossens[4]은  멀리프로세서 플랫폼에서 글로벌 

RM(global Rate-monotonic) 스케줄링에 의해 주어진 

주기성(periodic) 태스크 시스템의 스케줄 가능 여부에 

대한 충분조건을 제시하였다. 그리고 m개의 동종의

(homogeneous) 멀티프로세서 플랫폼 상에 주기성 태

스크 시스템의  각 태스크의 이용률(utilization)이 1/3 

이하이고 모든 태스크들의 이용률 합계가 m/3 이하이

면 RM 스케줄링 알고리즘이 성공적으로 스케줄 할 수 

있다고 증명했다. 또한 Kato 등[10]은 동종의 멀티프로

세서에서 RMDP 알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘

도 역시 50%의 최대 이용률 범위를 가지며, 대신 태스

크 선점 빈도가 Pfair 계열 알고리즘에 비해 매우 적다. 

그러나 RMDP의 우선순위 정책을 살펴보면 엄밀한 의

미에서 정적 우선순위 스케줄링 알고리즘이라고 할 수 

없다.

멀티프로세서 환경에서 주기성 태스크 시스템을 스

케줄하는 알고리즘들은 크게 두 가지로 분류할 수 있는 

데, 첫 번째는 한 태스크에 의해 생성되는 모든 작업들

이 같은 프로세서에서 실행되어야 하는 파티션드

(partitioned) 스케줄이 있으며, 두 번째는 프로세서 간 

태스크 이동(migration)이 허용되는(한 태스크의 여러 

작업들이 각각 다른 프로세서에서 실행 가능한) 글로벌

(global) 스케줄이다. 본 논문의 알고리즘은 유니폼
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(uniform, 다양한 종류의) 멀티프로세서 환경에서 글로

벌 스케줄링 알고리즘을 기반으로 한다. 그리고 인터럽

트를 당한 작업은 다른 프로세서에서 다시 실행

(resume) 될 수 있으며, 프로세서 간 이동 시 다른 비용

은 없다고 가정한다. 그러나, 하나의 작업은 동시에 여

러 개의 프로세서에서 수행될 수 없다. 

본 논문에서는 m개의 유니폼 멀티프로세서 환경에서 

단순 주기성 태스크 시스템을 스케줄하는 알고리즘을 

제안한다. 단순 주기성 태스크 시스템은 각각 주기 

 를 가지고 있는 태스크 와 가 

있고, 주기 가 주기 의 정수 배수인 태

스크들로 이루어진 태스크 시스템을 말한다. 단순 주기

성 태스크 시스템은 헬리콥터 비행 컨트롤러의 소프트

웨어 구조[8]같은 예에서 볼 수 있다. 이 시스템에는 모

든 비행 관련 태스크들이 세 개의 주기 1/180, 1/90, 

1/30초 중 하나를 주기로 삼는다. 유니프로세서 환경에

서 RM 스케줄링 알고리즘은 단순 주기성 태스크 시스

템에 최적(optimal)이라고 이미 증명된 바 있다[13]. 비

록 단순 주기성 태스크 시스템이 주기성 태스크 시스템

의 특별한 경우지만, 단순 주기성 태스크 시스템은  매

우 예측이 쉽고(predictable), 견고한(stable) 특성을 가

지기 때문에 내장형 시스템에 아주 유용하다.

각 프로세서는 속도나 계산 용량   라는 파라미터를 

가지며, 각 작업이 한 프로세서에서 시간   동안 실행된

다면, (× )만큼 실행하게 된다. 동종의 멀티프로세서 

환경은 모든 프로세서의 계산 용량()이 동일하며, 이

것은 유니폼 멀티프로세서 환경의 특별한 경우에 해당

된다. 플랫폼 가 다양한 계산 용량( ⋯ )을 

가진 m개의 프로세서를 가졌을 경우, 

   ⋯ 이라고 표기한다. 그리고 프로세서

들은 계산 용량에 따라 내림차순으로 정렬된다. 수식 1

의  ≥ ∀ ≤   . 는 프로세

서들의 계산 용량 총 합계이다. 

    .               (1)

본 논문에서는 주어진 단순 주기성 태스크 시스템을 

"task-splitting"을 이용하여 다른 단순 주기성 태스크 

시스템으로 변환한다. 변환과정을 거친 단순 주기성 태

스크 시스템은 파티션드 스케줄링 알고리즘을 이용하

여 유니폼 멀티프로세서 환경에서 성공적으로 스케줄 

가능하다. 각 프로세서에 할당된 태스크들은 RM 스케

줄링 알고리즘으로 스케줄 된다. 그리고 플랫폼이 

“reasonably powerful” 한 경우, 제안한 알고리즘이 이

론적으로 최대값인 만큼 최대 이용률 범위를 

보장함을 증명하였다. 

본 논문 2장에서는 시스템 모델(system model)과 

"task-splitting"기법에 대해서 설명하고, 3장에서는 

"task-splitting"기법을 이용하여 주어진 단순 주기성 

태스크 시스템을 다른 단순 주기성 태스크 시스템으로 

변환하는 과정을 설명하고, 변환과정을 거친 단순 주기

성 태스크 시스템이 RM 스케줄링 알고리즘에 의해  

만큼 최대 이용률 범위를 보장하면서 성공적

으로 스케줄 된다는 것을 증명한다. 마지막으로 4장에

서는 결론을 기술한다.

Ⅱ. 시스템 모델과 "task-splitting" 기법

경성 실시간(hard real-time) 시스템은 작업의 인스

턴스(intance)와 작업이 실행되는 컴퓨팅 플랫폼에 의

해 기술된다. 실시간 작업    은 도착 시간()

과 실행 요구량() 그리고 데드라인()을 가지며, 작업

은 반드시 시간 구간  에서 실행 요구량()만큼 수

행하여야 한다. 실시간 인스턴스    ⋯는 

작업들의 집합이다. 주기성 태스크 시스템 

  ⋯에서 각 주기성 태스크 

    는 옵셋(offset) (태스크에 의해 

생성된 첫 번째 작업이 도착한 시간), 실행 요구량  , 

상대적 데드라인  , 주기   4개의 특성을 갖는다. 

는 계속 작업을 생성하며 각 시점  ∙ ,∀정

수 ≥ , 에서 실행 요구량 만큼 실행되어야 하며, 

시점  ∙에서 생성된 작업은 데드라인이 

 ∙ 이다. 주기성 태스크 시스템은 모든 
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태스크의 옵셋() 이 같은 경우 synchronous라고 하며 

그렇지 않으면 asynchronous라고 한다. 태스크 의 

이용률 은 수식 2와 같이 정의한다.

 .                        (2)

여기에서 주기성 태스크 시스템 의 태스크들은 이

용률에 따라 내림차순으로 정렬되고, 

≥ , ∀ ≤ , 모든 태스크들의 

이용률 총 합계는 이고 태스크들 중 가장 큰 

이용률을    라고 표기한다. 그리고 각 작업은 

서로 독립적으로(같은 태스크나 다른 태스크들과 

shared data에 대한 접근이나 메시지 교환은 일어나지 

않음) 동작한다고 가정한다.

본 논문에서는 작업들이 RM+ 정책에 따라 스케줄된

다. RM
+ 정책은 RM 스케줄링 알고리즘과 기본적으로 

똑같으며, 다른 점은 데드라인이 같은 작업들은 늦게 

도착한 작업에게 더 높은 우선순위를 주고(LIFO), 데드

라인과 도착 시간이 모두 같은 작업들은 높은 첨자

(index)를 가진 작업에게 더 높은 우선순위를 준다는 

점이다. 주어진 단순 주기성 태스크 시스템을 

"task-splitting"을 이용하여 다른 단순 주기성 태스크 

시스템으로 변환하고, 이것을 RM
+ 정책에 의해 스케줄

하게 되면 더 높은 최대  이용률 범위를 얻을 수 있다. 

정의1를 통하여 주어진 단순 주기성 태스크 시스템 

을 스케줄 가능성(feasibility)을 유지하면서 다른 단순 

주기성 태스크 시스템 로 변환할 수 있다. 

정의 1 : 주어진 멀티프로세서 플랫폼 에서 가 

RM+에 의해 정확하게 스케줄 될 수 있다면 단순 주기

성 태스크 시스템 은 로 변환가능하고(표기 : 

 ), 상에서 도 또한 성공적으로 스케줄 될 

수 있다.

그림 1. 스케줄 예제:(a)의 RM+ 스케줄; (b) ,  , 

을 
′
, 

′
, 

′
′
로 각각 매핑

(mapping)한 의 스케줄

[그림 1]의 예제로 멀티프로세서 플랫폼 

        이 있고 다음과 같이 가장 짧은 주

기가 2인( ) 두 개의 단순 주기성 태스크 시스

템들이 있다.

 

  ≡              

 
′  

′  
′  

′

  ≡       

             

첫 번째 프로세서에 
′과 

′를 할당하며 나머지 

두 개의 태스크 
′와 

′를 두 번째 프로세서에 할당

하고 RM+ 정책으로 스케줄 할 경우  는 [그림 1(a)]

에서 보는 바와 같이 성공적으로 수행될 수 있다. 과 

를 비교해보면, ≡ 
′이고 ≡ 

′이며, 은 


′과 

′로 분할된 것이다. 
′과 

′이 동시에 수행

되지 않고 각 시간 구간,

∙ ∙ ,∀정수 ≥ 

 ∙ ∙ ,

에서 2( ) 시간단위만큼 실행된다. [그림 1(b)]에

서 보는 바와 같이 각각  ,  , 를 
′ , 

′ , 


′

′으로 매핑(mapping) 시켜보면 은 상에서 

성공적으로 수행될 수 있다. 그래서 단순 주기성 태스
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크 시스템 은 로 변환가능하다( ). 직관적

으로 위의 예에서 볼 수 있듯이 "task-splitting"에 의해 

주기성 태스크 시스템을 다른 주기성 태스크 시스템으

로 변환가능하며, 변환과정은 정의2와 같다.

정의 2 : 다음에 오는 특성을 만족시키면서 태스크 

      를 가장 짧은 주기 을 가진 

개의 태스크들, 

 
      , ≤ ≤ ,

로 “분할(split)”한다. 그리고 각 태스크 
는 프로세

서 에 할당한다.

    ,

   ,

   ≤  
≤   

,

  





≡





   .

부정리 1 : 단순 주기성 태스크 시스템 가 있고 

의 일부 태스크들을 “분할(split)”한 결과로 만들어진 

단순 주기성 태스크 시스템 가 있을 때 멀티프로세서 

플랫폼 에서 는 존재한다.

증명 : 주어진 멀티프로세서 플랫폼 에서 가 RM
+

에 의해 정확하게 스케줄 될 수 있다고 가정한다. 의 

태스크       를 개의 태스크들 

 
      , ≤ ≤ ,로 분할하고, 태스

크 
들을 프로세서 들에 할당한다. 이렇게 되면, 

각 태스크 
는 자신의 실행 요구량    ×

만큼 수행되어야 하기 때문에 정확히 동안 실행된다. 

그리고 P3에 의해서 분할된 태스크 
 들은 전체 스케

줄 시간동안 동시에 수행되지 않고 이 태스크들은 각 

시간 구간  ∙  ∙   , ∀정수 

 ≥ ,

에서 총   만큼 수행된다. 태스크 를 개의 
들

로 매핑(mapping)시켜보면 도 상에서 성공적으로 

수행된다. 따라서, 는 존재한다.

위에서 본 바와 같이, RM 스케줄링 알고리즘에 의해 

성공적으로 스케줄 불가능한  단순 주기성 태스크 시스

템들은  "task-splitting"에 의해 변환과정을 거친 다음 

RM
+에 의해 데드라인을 지키며 성공적으로 수행될 수 

있고, 더 높은 최고 이용률 범위를 가질 수 있다. 본 논

문에서는 단순 주기성 태스크 시스템들은 synchronous

하며 모든 태스크들은 자신의 데드라인이 자신의 주기

와 같다고 가정한다. 그리고 또한 유니폼 멀티프로세서 

플랫폼은 "reasonably powerful"하다고 가정한다. 

"reasonably powerful"은 번째로 빠른 프로세서가 번

째의 중량을 가진 태스크(번째로 큰 이용률을 가진 태

스크)를 데드라인을 지키며 단독으로 실행할 수 있다는 

뜻이다. 부연 설명하자면, 프로세서들은 1조건1을 만족

해야한다.

조건 1 : ≥  ∀ ≤ ≤ .

단순 주기성 태스크 시스템이 조건 1을 만족한다면 

유니폼 멀티프로세서 플랫폼 에서 이론적으로 최대값

인 만큼 최대 이용률 범위를 보장할 수 있다. 

알고리즘에 대한 자세한 설명은 다음 장에서 기술한다.

Ⅲ. 알고리즘과 증명

주기성 태스크 시스템 가 필요충분조건으로 

“
∈

 ≤ 을 만족하는 태스크들이 동시에 

수행되지 않는 부분집합 ,  ⋯ 으로 나눠진다.”

을 만족하면서, 유니폼 멀티프로세서 플랫폼 상에 분

배되는 문제는 bin-packing과 파티션드 스케줄링 사이

에 상관관계를 연상시킨다. 동종(homogeneous)의 멀티

프로세서 상에서 태스크 분배(partitioning)는 모든 상

자(bin)들의 크기가 같은 경우의 bin-packing 문제와 
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일치한다. Johnson[9]은 이 문제가 엄밀하게 말해 

"NP-complete"하다고 증명했다. 그러나, 이 장에서는 

이론적으로 최대값인 만큼 최대 이용률 범위

를 가진 단순 주기성 태스크 시스템이 변환과정을 거쳐 

유니폼 멀티프로세서 플랫폼 에 분배될 수 있다는 것

을 보이고 증명한다.

1. Pre-assignment 알고리즘

이 알고리즘은 "task-splitting"과정 전에 먼저 태스

크들을 분할하지 않고 프로세서에 할당하는 알고리즘

으로 태스크들을 이용률 기준으로 내림차순 정렬을 하

고 First-Fit-Decreasing(FFD) 정책으로 프로세서에 

할당한다. 태스크의 이용률이 프로세서의 남은 계산 용

량(  )보다 작거나 같다면(는 해당 프로세서에 

이미 할당된 태스크들의 이용률 합계) 태스크는 프로세

서 에 할당되고 이 경우에 태스크는 해당 프로세서에 

fit하다고 정의한다. 자세한 알고리즘은 [그림 2]와 같

다. 각 태스크는 fit인 가장 빠른 프로세서에 할당된다. 

변수 gap()는 프로세서 의 남은 용량이고 rem은 

pre-assignment과정 후에도 프로세서에 할당되지 못한 

태스크들의 집합이다.

FFD pre-assignment 알고리즘은 먼저 태스크 를 

태스크 자신의 이용률 보다 큰 gap을 가지며 동

시에 가장 작은 첨자 를(가장 빠른, 가장 계산 용량이 

큰) 가진 프로세서 에 할당한다. 이런 방식으로 계속 

할당하다가 모든 프로세서의 gap들이  보다 작

다면, 는 rem 집합에 포함된다. 이렇게 할당되지 못

한 태스크들은 뒤에 task-splitting 알고리즘에 의해 분

할되어 여러 개의 프로세서에 할당된다.

FFD pre-assignment 알고리즘의 계산 복잡도는 

(태스크들을 이용률 기준으로 내림차순 정

렬)  (프로세서들을 계산 용량 기준으로 

내림차순 정렬) ×(프로세서에 태스크 할

당)이며, 전체 계산 복잡도는 프로세서의 개수가 태스

크의 개수를 초과하지 않으면 ∙    

이다.

그림 2. FFD Pre-assignment 알고리즘

 

2. Task-splitting 알고리즘

Task-splitting 알고리즘은 Pre-assignment 과정 후

에 남은 태스크들을 분할하고 분할된 태스크들을 프로

세서에 할당하는 알고리즘이다. 선행 과정인 FFD 

pre-assignment 과정을 통해서 모든 태스크들을 프로

세서에 할당할 수 있다면(결과적으로 rem이 공집합일 

경우) "task-splitting" 과정은 필요 없다. 이 경우에는 

단순 주기성 태스크 시스템은 변환과정을 거치지 않고 

RM 알고리즘에 의해 성공적으로 스케줄된다. 그렇지 

않고 rem이 공집합이 아닌 경우, rem에 속한 각 태스크

들은 분할되어 여러 프로세서에 할당된다. 그러나 rem

안에 있는 태스크들의 숫자(∥rem∥)는 부정리 2와 같

이 한계가 정해진다.

부정리 2 : 만약  ≤  이면,

         ∥rem∥이다.

증명 : ∥rem∥이라고 가정하자. 선행 과정인 

FFD pre-assignment 알고리즘에 의하여,

gap()  , ≤ ≤ , ∈rem,

이고, 그 결과 
∈ ≤ ≤gap()이다. 

FFD pre-assignment 과정에 의해 이미 할당된 모든 
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태스크들의 이용률 합계를 라고 하면 (3)식이 성립

된다.

    (3)

수식 (3)에 의하면  ≤과 모순이

므로 부정리 2는 성립한다. 

부정리 3 : 만약  ≤  이면, 

           ≤



, ∀∈rem 이다.

증명 : 를 rem에 속하는 태스크들 중 가장 큰 이

용률이라고 하면,

 ≥ .                       (4)

조건 1에 따라  개의 큰 중량을 가진 태스크들은 

할당을 보장받는다. 그래서

 ≥× .                            (5)

수식 (4), (5) 의해서

 ≤
 


≤
 


             (6)

이므로, 부정리 3은 성립한다.

′를 번째 큰 중량을 가진 태스크의 이용률

이라고 하면, 큰 중량을 가진 개의 태스크들은 할당

을 보장받기 때문에 ≤′이다. 그래서 추론

(corollary)1이 성립한다.

추론 1 :   ≤   ∀ ≤ ≤ ∈rem.

각 프로세서들의 남은 계산 용량이 rem에 포함된 각 

태스크의 이용률보다 적기 때문에, 부정리 3에서 추론 

2를 도출할 수 있다.

추론 2 : 만약   ≤  이면, 

      gap() 
 


, ∀, ≤ ≤이다.

부정리 4 : 만약 ∥rem∥   이라면,

           gap() 



, ∀, ≤ ≤이다.

증명 : 조건 1에 의하면,  ≤   ∀

≤ ≤ ∈rem이다. 그래서 각 프로세서 에

는 이용률이  ≥인 태스크 가 적어도 

한 개는 할당된다. 를 프로세서 에 할당된 태스크

들의 이용률 합계라고 한다면, 다음 수식(7)과 같은 결

과가 성립된다.

                       (7)

[그림 3]은 Task-splitting 알고리즘이다. 먼저 rem에 

속한 태스크들을 이용률을 기준으로 내림차순 정렬을 

하고 프로세서들은 남은 계산 용량을 기준으로 내림차

순 정렬을 한다. 각 태스크는 알고리즘에 의해 더 작은 

이용률을 가진 태스크들로 분할되는데 이 태스크들은 

해당 프로세서의 남은 계산 용량과 같은 이용률을 가지

고(마지막 남은 분할 태스크는 제외) 해당 프로세서에 

할당된다. 변수 left()는 분할이후에 태스크 ′의 남

은 이용률이다. 분할과정 이후에 분할된 태스크들이 동

시에 실행되는 상황이 없도록 하기 위해 그 다음 분할 

태스크의 옵셋()을 증가시킨다.(알고리즘의 9라인).

그리고 문맥전환(context switch) 횟수를 줄이기 위
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해 마지막 남은 분할 태스크의 옵셋은 최소 주기() 

구간 내에서 가장 나중에 실행되도록 정해진다(알고리

즘의 13라인).

그림 3. Task-splitting 알고리즘

[그림 3]의 Task-splitting 알고리즘의 계산 복잡도는 

  (rem에 포함된 태스크들을 이용률 기준으

로 내림차순 정렬)  (프로세서들을 남은 

계산 용량 기준으로 내림차순 정렬) ×( 태

스크 분할과정)이며, 전체 계산 복잡도는 부정리 2에 의

해 이기 때문에 이다.

rem에 포함된 태스크들은 자신의 이용률이 남아있는 

각 프로세서의 계산 용량보다 크기 때문에 2개 이상의 

태스크로 분할된다. 태스크를 분할하여 새로운 태스크

들을 만드는 과정을 보면(Task-splitting 알고리즘의 

내부 루프), 정의 2의 모든 특성을 만족한다는 것을 알 

수 있다.

3. 알고리즘 증명

태스크 ′가 개의 태스크들 
′ , ≤ ≤ , 로 

분할된다면, 알고리즘에 의해 분할된 태스크들은 개

의 프로세서 ′ ,  ≤ ≤ ,에게 하나씩 할당

된다. 다음 태스크  ′가  ′개의 태스크들 
′ , 

≤ ≤  ′로 분할된다면, 역시 마찬가지로 분할된 태

스크들은  ′개의 프로세서 ′ ,  ′ ≤≤  ′ ′,

에게 하나씩 할당된다. 그 결과  ′    또는  ′  

이며, 추론 3을 정의할 수 있다. 

추론 3 : 각 프로세서에는 분할된 태스크들이 많아야  

          2 개 할당된다.

부정리 4에 의하면, 분할된 태스크들은 자신이 할당

된 프로세서의 계산 용량의 반 이하만 사용하게 된다. 

태스크′가 개의 태스크들 
′ , ≤ ≤ ,로 분할

되고 개의 프로세서 ′ ,  ≤ ≤ , 에게 하

나씩 할당될 때, 분할된 모든 태스크들이 각 프로세서

에서 성공적으로 스케줄 된다면 부정리 1의 증명대로 

각 ′는 정확히   동안 실행된다. 그래서 

최소 주기() 구간 내에서 같은 태스크에서 분할된 

태스크들이 동시에 수행되는 상황없이 스케줄된다. 이

를 다음 부정리 5에서 정식으로 설명하고 증명한다.

부정리 5 : 다음의 조건을 만족하면서 태스크 ′가 

개의 태스크들 
′ , ≤ ≤ 로 분할된다.

E1 :  ,

E2 :    
 ∀ ≤ ≤ 

E3 :  
 

≤  .

증명 : E1과 E2는 알고리즘을 보면 명백하며, E3을 

증명한다. E3이 성립하지 않는다고 가정하면

1 min

j
ik kd p= >∑ 이다. 알고리즘에 의해 분할된 태스크

들 
′ , ≤ ≤ ,가 개의 프로세서 ′ , 

 ≤ ≤ ,에 각각 할당된다면 다음과 같다.
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[그림 3] Task-splitting 알고리즘의 7라인에 의해서,

′  
  

′라고 하면, 다음과 같은 결

과를 얻을 수 있다. 

          (4)

추론 1에 의해,  ′  ≤ ′  ∀ ≤ ≤

 ′∈rem이며 이것은 식(4)에 모순된다.

를 프로세서 에 할당된 태스크들(분할된 태스크 

포함)의 집합이라고 하고, 알고리즘에 따라 현재 프로

세서의 남은 계산 용량이 0이 되면 프로세서 첨자(변수 

)가 증가한다. 만약   ≤  이면, 


∈

 ≤  , ∀,이고    

이면, 
∈

   , ∀,이다. 그래서 다음 정리 

2에서 증명한바와 같이  ≤  이면, 태

스크 집합 는 각 프로세서 상에서 RM
+에 의해 성

공적으로 스케줄 가능하다.

정리 1 : 상대적 데드라인이 자신의 주기보다 크거나 

같고 다른 태스크에 독립적이며, 선점형 특성을 가진 

단순 주기성 태스크 시스템은 총 이용률이 1보다 작거

나 같으면 RM 스케줄링 알고리즘에 의해 유니프로세

서에서 스케줄 가능하다.

증명 : 이 정리는 참고문헌[13]에서 이미 증명되었다.

정리 2 :  ≤  이면, 태스크 집합 

는 각 프로세서 에서 RM
+에 의해 성공적으로 스케줄 

가능하다.

증명 : 추론 3에서 볼 수 있듯이 태스크 집합 에는 

분할 태스크들이 많아야 2개 할당된다. 분할된 태스크 


     을  ′

     

으로 수정한다면 수정된 결과 태스크 집합  ′는 단순 

주기성을 가지고 synchronous하며, 모든 태스크가 데드

라인이 주기와 같게 된다. 그리고  ′  ≤ 이

기 때문에 RM 스케줄링 알고리즘으로  ′는 적절하게 

스케줄 될 수 있다. RM 스케즐링 알고리즘에 의한  ′

의 스케줄을 RM. ′이라고 하자. RM. ′  스케줄에서 

각 분할된 태스크  ′
     는 각 시간 

구간, ∙ ∙ , ∀, 정수  ≥  ,에

서   만큼 실행된다. 그리고 태스크들이 가진 가장 짧

은 주기가 이기 때문에 실행 중에 다른 태스크에 

의해 선점당하지 않는다. FFD pre-assignment 과정에 

의해 프로세서에 할당된 태스크(분할되지 않은 태스크)

은 각 시간 구간  ∙ ∙ 에서 

실행되고 데드라인은 정수 (≥ ∙)이다. 

시간 구간 ∙ ∙ 동안의 각 

task-splitting 알고리즘에 의해 분할된 태스크 
의 

실행을 시간 구간 

∙   ∙  로 이동해보면 

RM. ′로부터 새로운 스케줄  ′를 얻을 수 있다. 새로

운 스케줄  ′상에서 의 총 실행 시간은 각 시간 구

간 ∙ ∙ 동안  동일하며, 결론적

으로 새로운 스케줄  ′상에서 각 분할된 태스크들과 

은 여전히 데드라인을 어기지 않는다. 그리고 새로

운 스케줄  ′의 우선순위 정책은 RM+와 동일하다. 프

로세서에서 이미 할당된 태스크들의 우선순위 정책이 

RM
+이기 때문에,  ′는 태스크 집합  가 RM

+으로 우
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알고리즘 Pfair LLREF RMDP TA-RM+

우선순위정책 동적 동적 고정 고정

태스크종류 주기성 주기성 주기성 단순 주기성

이용률 100% 100% 50% 100%

멀티프로세서 동종 동종 동종 유니폼

장점
·최적

·넓은 응용범위

·최적

·넓은 응용범위

·낮은 오버헤드

·뛰어난 예측성, 안정성

·최적

·다양한 프로세서 지원

·낮은 오버헤드

·뛰어난 예측성, 안정성

단점

·높은 오버헤드

·열악한 예측성

·제한된 프로세서

·높은 오버헤드

·열악한 예측성

·제한된 프로세서

·최적이 아님

·제한된 프로세서
·응용 범위 한정

표 1. 알고리즘 비교 분석

선순위가 정해지는 스케줄이다. 그래서  ≤

인 경우, 태스크 집합 는 각 프로세서 상

에서 RM+에 의해 성공적으로 스케줄 가능하다. 

지금까지 설명한 바과 같이 본 논문의 알고리즘(FFD 

pre-assignment와 task-splitting 알고리즘)에 의해 각 

프로세서에 할당된 태스크 집합은 RM
+에 의해 성공적

으로 스케줄된다. 또한, 부정리 5에서 같은 태스크에서 

분할된 태스크들이 동시에 수행되지 않다는 것을 보였

다. 그래서 주어진 유니폼 멀티프로세서 플랫폼 에서 

단순 주기성 태스크 시스템 는 필요충분조건 “총 이용

률 이 프로세서들이 가진 계산 용량의 총 합

계 보다 크지 않다.”을 만족할 때 성공적으로 

스케줄 가능하다.

정리 3 : 주어진 유니폼 멀티프로세서 플랫폼 에서 

단순 주기성 태스크 시스템 은 다음의 필요충분조건

을 만족할 경우 성공적으로 스케줄 가능하다.

 ≤ .

증명 : ′를 의 태스크들이 "task-splitting"을 통해 

변환된 결과로 나온 단순 주기성 태스크 시스템이라고 

하면, 정리 2와 부정리 5에 의하여, ′는 유니폼 멀티프

로세서 플랫폼 상에서  ≤인 경우 

성공적으로 스케줄 가능하다. 그리고 부정리 1의 

는 도 또한 상에서 성공적으로 스케줄 가

능하다는 것을 뜻한다. 게다가 는 의 이론적

인 최고 이용률 범위이다.

정리 3에 의해, 최고 이용률 범위 관점에서 본 논문에

서 제시한 알고리즘이 최적(optimality)이라는 것을 확

인할 수 있다.

4. 멀티프로세서 알고리즘 비교분석

본 논문에서 제시한 알고리즘의 장점과 단점을 기존 

연구되어진 Pfair 알고리즘, LLREF 알고리즘, RMDP 

알고리즘과 비교 분석한다. 멀티프로세서를 위한 스케

줄링 알고리즘은 시스템 모델과 가정에서 이론적인 접

근을 많이 사용하고, 시스템 모델과 가정이 서로 다르

기 때문에 다른 알고리즘과 직접 비교하기 어렵다. 일

례로, Pfair 알고리즘, LLREF 알고리즘, RMDP 알고리

즘은 동종의 멀티프로세서를 가정한 알고리즘으로 유

니폼 멀티프로세서 환경에서 태스크들의 마감시간을 

보장할 수 없다. 하지만 본 논문의 알고리즘은 최적이

다. 또한, 동종의 멀티프로세서 환경이라면, 비교한 모

든 알고리즘이 정상동작할 수 있으며 본 논문의 알고리

즘은 프로세서들을 계산 용량에 따라 정렬할 필요가 없

기 때문에 오버헤드가 감소한다.

[표 1]에서는 제시한 4개의 알고리즘을 비교 분석한

다. 본 논문에서 제시한 알고리즘의 단순 주기성 태스

크 시스템은 주기성 태스크 시스템의 부분집합이기 때

문에 응용 범위가 축소되는 단점이 있지만, 예측성과 

안정성이 중요시되어 단순 주기성 태스크 시스템을 주

로 사용하는 산업이나 국방 분야의 내장형 시스템에 적

용이 용이하다.
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5. 결론

본 논문에서는 유니폼 멀티프로세서 플랫폼에서 단

순 주기성 태스크 시스템을 성공적으로 스케쥴 하기 위

한 새로운 글로벌 스케줄링을 제안했다. 이 문제는  

bin-packing 문제와 같은 문제로써 해결하는 게 불가능

하다고 알려져 있다. 그러나 본 논문에서는 FFD 

pre-assignment와 task-splitting 알고리즘을 이용하여 

이 문제를 해결하였다. 제시한 알고리즘이 "reasonably 

powerful"한 유니폼 멀티프로세서 플랫폼에서 

 ≤라면 각 프로세서에 RM
+알고리

즘을 적용하여 어떤 단순 주기성 태스크 시스템이라도 

성공적으로 스케줄 가능함을 증명하였다.

본 논문의 알고리즘은 여전히 선점(preemption)이 자

주 일어나지만, 단순 주기성 태스크 시스템이 사용되는 

특수한 분야에 쓰이는 플랫폼의 가장 짧은 주기()

가 큰 값인 경우, 선점에 관한 오버헤드(overhead)가 상

대적으로 비례하여 줄어든다. 그리고  각 프로세서가 

작은 슬랙(사용되지 않는 cycle)을 갖는 경우, 분할이 

적어지고 cpu간 이동(migration)이 줄어 들 수 있기 때

문에 오버헤드가 역시 줄어든다. 

향후에는 "task-splitting"기법의 장점을 살려, 정적 

우선순위 알고리즘뿐만 아니라 동적 우선순위 알고리

즘에도 적용하는 연구가 필요하다.
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