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요  약

체크포인트 기법은 실시간 시스템의 내고장성을 구현하는 대표적인 방법이다. 본 논문에서는 확률 최적화를 이용하여 체크

포인트 구간을 결정하는 기법을 제시한다. 본 논문에서 다루는 실시간 시스템은 멀티 태스크(multi-task)들로 구성되며 

Poisson 분포를 가지는 과도 고장이 발생한다. 또 멀티 태스크들은 비선점형 Rate Monotonic 알고리듬으로 스케줄링된다. 

이번 연구에서는 멀티 태스크들의 수행 성공 확률을 체크포인트 삽입 개수로 표현하는 최적화 문제를 설정하고 이 확률 

값을 최대로 만드는 체크포인트 개수와 구간 길이를 구한다. 제안된 확률 계산 과정은 체크포인트 재수행 횟수에 대한 비

선점형 RM 알고리듬의 스케줄링 가능성을 판별하는 방법도 포함한다. 사례 연구를 통해서 제안된 기법의 적용가능성을 

입증한다. 

키워드  : 체크포인트, Rate Monotonic 알고리듬, 비선점형, 과도 고장.

Abstract

Checkpointing is one of common methods of realizing fault-tolerance for real-time systems. This paper presents a 

scheme to determine checkpoint intervals using probabilistic optimization. The considered real-time systems comprises 

multiple tasks in which transient faults can happen with a Poisson distribution. Also, multi-tasks are scheduled by the 

non-preemptive Rate Monotonic (RM) algorithm. In this paper, we present an optimization problem where the 

probability of task completion is described by checkpoint numbers. The solution to this problem is the optimal set of 

checkpoint numbers and intervals that maximize the probability. The probability computation includes schedulability 

test for the non-preemptive RM algorithm with respect to given numbers of checkpoint re-execution. A case study is 

given to show the applicability of the proposed scheme.

Key  Words : Checkpoints, Rate Monotonic (RM) algorithm, Non-preemptiveness, Transient faults.

1. 서  론

태스크(task) 실행이 데드라인(deadline)까지 완료되어야 

하는 실시간 시스템(real-time systems)의 성공적인 운용

을 위해서는 시스템의 신뢰도(reliability)를 높이는 일이 필

수적이다[1]. 또 외부 영향의 변화가 심한 환경에서 작동하

는 시스템이 고(高)신뢰도를 가지려면 태스크 실행 시 발생

하는 고장을 즉시 탐지하고 복구할 수 있는 내고장성

(fault-tolerance)을 반드시 보유해야 한다. 체크포인트 기

법(checkpointing)은 실시간 시스템의 내고장성을 구현하는 

대표적인 방법 중의 하나이다[2-4]. 각 태스크 내부에 삽입

된 체크포인트는 현재까지 수행된 태스크 모듈의 정보를 저

장한다. 태스크 실행 중 고장이 발생하면 프로세서는 고장

이 발생하기 직전에 위치한 체크포인트로 되돌아가

(rollback) 체크포인트에 저장된 정보를 받아서 실행을 재개

한다. 

체크포인트 기법을 운용할 때 핵심적인 사항은 태스크에 

몇 개의 체크포인트를 삽입하며, 각 체크포인트 사이의 구

간을 어느 정도 벌려 놓는지를 결정하는 일이다. 체크포인

트를 많이 삽입하면 발생하는 고장을 탐지할 확률이 높아지

고 따라서 고장에 대한 재수행(re-execution) 부하(負荷)를 

줄여서 고장 극복 속도를 높이는 장점을 가진다. 하지만 프

로세서가 체크포인트를 거칠 때마다 태스크의 정보를 저장

하고 고장 발생을 검사하기 위한 시간, 즉 체크포인트 오버

헤드(overhead)가 늘어난다. 따라서 시스템이 적절한 성능

을 낼 수 있도록 체크포인트의 개수와 구간을 알맞게 결정

하는 일은 체크포인트 운용 기법에서 매우 중요하다[5]. 

이번 논문에서는 확률적 최적화 방법을 이용하여 체크포

인트 구간 길이를 구하는 기법을 제시한다. 본 논문에서 다

루는 실시간 시스템은 복수 개의 독립적인 멀티 태스크
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(multi-task)들로 구성되며, 태스크 실행 시 프로세서에 

Poisson 분포를 가지는 과도 고장(transient fault)이 발생

한다. 과도 고장은 발생 즉시 고장 극복 메커니즘에 의해서 

시스템이 오류 상태에서 정상적인 상태로 복귀 가능한 고장 

종류이다[1]. 산업 현장에서 발생하는 실시간 시스템 고장들

을 분석한 결과에 따르면 소자의 영구적 결함과 같은 하드

웨어적인 원인보다는 외부의 전기적, 기계적 환경 변화 등

으로 일어나는 과도 고장이 다수를 이룬다[6]. 따라서 본 논

문에서도 고장 종류를 과도 고장으로 설정하였다. 과도 고

장은 또한 중복 구조(redundancy)를 이용한 하드웨어적 방

법보다는 본 논문의 주제인 체크포인트 삽입 등과 같은 소

프트웨어적인 방법으로 더 잘 대처할 수 있다. 

이번 연구에서 실시간 시스템의 멀티 태스크들은 대표적

인 고정 우선순위(fixed priority) 스케줄링 기법인 Rate 

Monotonic(RM) 알고리듬[7, 8]으로 스케줄링된다고 가정

한다. 태스크에서 고장이 발생하면 고장이 일어난 체크포인

트 구간이 재수행되므로 태스크의 실행시간은 늘어나며, 

RM 알고리듬이 멀티 태스크들을 스케줄링하지 못할 경우

도 발생한다. 본 논문에서는 체크포인트 재수행 횟수에 대

한 RM 알고리듬의 스케줄링 가능성(schedulability)을 판별

하는 방법을 개발한다. 또 스케줄링 가능성 판별법을 활용

하여 모든 태스크들이 성공적으로 수행될 확률을 체크포인

트 삽입 개수로 표현하는 최적화 문제를 설정한다. 이 확률 

값을 최대로 만드는 체크포인트 개수와 구간 길이가 최적의 

해가 된다.

저자의 선행 연구[9, 10]에서도 실시간 시스템에 삽입되

는 체크포인트 구간을 선정하는 문제가 다루어졌다. 하지만 

선행 연구들에서 고려한 RM 알고리듬은 모두 선점형

(preemptive) 스케줄링[7], 즉 우선순위가 높은 태스크가 우

선순위가 낮은 태스크의 실행을 막고 먼저 실행될 수 있는 

스케줄링 원칙을 사용하였다. 본 논문에서는 태스크가 실행

이 시작되면 우선순위에 상관없이 그 태스크의 실행을 절대 

선점할 수 없는 비선점형 방식으로 RM 알고리듬을 구동한

다. 비선점형 RM 알고리듬은 태스크 실행 순서가 우선순위

를 뒤집는 현상(priority inversion)이 일어날 수 있기 때문

에 태스크 수행 성공 확률 계산 과정과 스케줄링 가능성 판

별법 등에서 선행 연구와 많은 차이점을 보인다. 본 논문의 

사례 연구를 통해서 제안된 기법의 장점을 보이고 적용가능

성을 분석한다. 

2. 실시간 태스크 모델링

실시간 시스템은 단일 프로세서에서 m개의 주기적 멀티 

태스크 T={T1, T2, ..., Tm}을 실행한다(m≥2). 태스크 Ti는 

Ti=(pi, ei)로 정의하며 pi는 Ti의 주기, ei는 Ti의 원

(original) 실행시간이다. 본 논문에서는 각 태스크의 데드

라인이 태스크 주기와 동일하다고 가정하고 T1, T2, ..., Tm

이 우선순위에 따라서 열거되었다고 정한다. 즉 p1 < p2 < 

… < pm이다. 또한 T에서 임의 태스크의 주기는 그 태스크

보다 우선순위가 높은 태스크 주기의 정수배로 이루어진다

는 ‘simply periodic’ 조건[7]이 만족된다고 가정한다. 즉 i<j

인 Ti와 Tj에 대해서 다음 식을 만족시키는 자연수 K(i,j)가 

항상 존재한다.

pj = K(i,j)pi, Ki,j∊ℕ (1)

또 Φi={T1, T2, ..., Ti}이라 정의하고(1≤i≤m-1) 추후 사

용하기로 한다.

식 (1)의 조건을 가지는 주기적 멀티 태스크에 RM 알고

리듬을 적용하면 단위 태스크의 최대 주기, 즉 마지막 태스

크의 주기 pm마다 동일한 패턴이 반복된다. 따라서 최초 스

케줄링 시작 시각 0에서 pm까지의 구간 [0, pm]만 고려하면 

모든 구간에서 문제를 푼 것과 동일하다. 본 논문에서도 [0, 

pm] 시간 구간만을 다룬다.

각 태스크는 매 주기마다 자신의 태스크 job(또는 in-

stance)을 한 번씩 실행해야 한다. 태스크의 특정 주기에서 

실행되는 job을 표기하기 위해서 매개 변수 Ji,j를 도입한다. 

Ji,j는 태스크 Ti의 j번째 주기에서 실행되는 job을 가리킨다. 

vi = pm/pi (2)

라 정의하면 Ti는 시간 구간 [0, pm]에서 Ji,1, Ji,2, ..., Ji,vi 등 

총 vi개의 job을 가진다. 

본 논문에서 사용하는 체크포인트는 체크포인트 구간의 

거리를 일정하게(equidistant) 하는 일반적인 방법으로[11] 

태스크에 삽입된다. 하지만 논문에서 다루는 실시간 시스템

이 멀티 태스크로 구성되기 때문에 태스크 종류마다 삽입되

는 체크포인트 구간 길이와 개수는 각각 다르다는 사실을 

유념해야 한다.

태스크 Ti에 삽입하는 체크포인트 개수를 ni라 하고 Ti의 

체크포인트 구간을 Δi라 하자. 또 체크포인트 오버헤드를 

tcp라고 정의한다. tcp는 태스크의 상태를 저장하는 데 걸리

는 시간과 고장 탐지 알고리듬을 수행하는 데 걸리는 시간

의 합이다[2, 3]. 프로세서가 체크포인트 한 곳을 거치면 tcp

의 시간이 더 소요되어 실행시간이 늘어난다. 따라서 Ti에 

삽입되는 체크포인트의 등(等)간격 Δi는 Ti의 원 실행시간 

ei를 ni번 나눈 값에 오버헤드 tcp를 더해서 구한다.  

Δi = ei/ni + tcp (3)

어떤 체크포인트 구간에서 과도 고장이 발생하면 체크포

인트 구간이 재수행되는 횟수에 따라서 태스크의 실제 실행

시간이 더 늘어난다. 태스크 job의 실제 실행시간을 정량적

으로 나타내기 위해서 각 태스크의 ‘재수행 벡터’를 도입한

다. Ti의 재수행 벡터를 Li라 하면 Li는 1×vi 크기를 가지는 

다음과 같은 행벡터이다.

Li = [li,1 li,2 … li,vi] (4)

여기서 li,j는 Ti의 j번째 주기의 job, 즉 Ji,j가 실행될 때 

재수행된 체크포인트 구간 횟수를 말한다. li,j가 Ji,j에서 발

생한 과도 고장 횟수와 반드시 일치하지는 않는다. 예를 들

어 동일한 체크포인트 구간에서 고장이 여러 번 발생하여도 

프로세서는 한 번만 롤백(rollback)을 실행하므로 재수행되

는 체크포인트 구간 횟수는 1이 된다.

체크포인트 오버헤드와 고장에 의한 재수행을 모두 고려

하여 태스크 job의 실제 실행시간을 표현해보자. ei,j를 Ji,j의 

실제 실행시간이라고 정의한다. 체크포인트가 ni개 있으므

로 ei,j는 우선 원 실행시간 ei보다 nitcp만큼 더 늘어나야 한

다. 또한 Ji,j에서 재수행되는 체크포인트 구간 횟수는 식 (4)

의 재수행 벡터 Li로부터 li,j로 나온다. 종합하면 ei,j는 아래

와 같이 유도된다.

ei,j = ei + nitcp + li,jΔi (5)
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3. 스케줄링 가능성 

3.1 비선점형 특성

확률 최적화 방법으로 체크포인트 구간을 찾는다는 것은 

멀티 태스크들의 작업 수행이 데드라인 이내에서 성공적으

로 끝날 확률을 최대로 하는 체크포인트 구간을 구한다는 

뜻이다. 그런데 식 (5)에서 보였듯이 고장에 의해서 체크포

인트 재수행이 일어나면 태스크 job의 실행시간이 늘어나기 

때문에 태스크들이 비선점형 RM 알고리듬으로 스케줄링되

지 못하는 경우가 생긴다. 따라서 재수행 벡터 L1, L2, ..., 

Lm이 주어질 때 비선점형 RM 알고리듬이 유효한지를 체크

하는 ‘스케줄링 가능성(schedulability)’ 검사를 반드시 거쳐

야 한다.

RM 알고리듬의 스케줄링이 유효한지를 검사하는 방법은 

태스크의 각 주기에 남아 있는 여유시간(slack time)을 찾

아서 모든 여유시간이 0 이상임을 확인하는 것이다. 그런데 

RM 스케줄링의 특성상 어떤 태스크의 여유시간을 계산할 

때에는 그 태스크보다 우선순위가 높거나 같은 태스크들만 

고려하면 된다[7]. 즉 우선순위가 가장 높은 태스크 T1부터 

스케줄링 가능성 검사를 시작하며, 태스크 Ti의 job Ji,j의 

여유시간을 계산할 때에는 Φi에 속한 태스크들이 Ji,j의 해당 

주기에서 차지하는 실행시간만 찾으면 된다. 

그런데 본 논문에서 다루는 RM 알고리듬은 비선점형으

로 구동하므로 Ti보다 우선순위가 낮은 태스크가 Ti의 job

이 release되는 시각에 수행을 계속 하고 있을 때에는 Ti의 

job이 우선순위가 더 높다 하더라도 프로세서를 선점할 수 

없다.

위에서 말한 두 가지 성질을 반영하여 비선점형 RM 알

고리듬의 스케줄링 가능성 검사 기법을 제안한다. 먼저 각 

태스크 Ti에는 ni개의 등거리 체크포인트가 삽입되었다고 

가정하자. 재수행 벡터 L1, L2, ..., Lm이 주어질 때 Ti의 j번

째 job Ji,j가 가지는 여유시간을 si,j라고 정의한다(j=1,...,vi). 

또 재수행 벡터가 모두 0인 경우, 즉 고장이 한 번도 발생하

지 않은 초기 상태일 때 Ji,j가 가지는 여유시간을 si,j(0)이라

고 하자. 

Ti의 j번째 job Ji,j는 시각 (j-1)pi에서 release되어 절대

적 데드라인(absolute deadline) t=jpi까지 수행 완료되어야 

한다. RM 알고리듬의 원칙상 시간 구간 [(j-1)pi, jpi]내에서 

release되는 Φi의 모든 job, 즉 Ti보다 우선순위가 높거나 

같은 태스크들의 job은 모두 그 구간이 끝날 때까지 수행 

완료되어야 한다. 구간 [(j-1)pi, jpi]에서 Φi의 job들이 실현

되기 위해서 필요한 시간(time demand)을 wi,j(Φi)라 하면 

wi,j(Φi)은 다음과 같이 구해진다.

wij i   eij g
i
h 
 egh

  j Kgi
  jKgi

(6)

위 식에서 ei,j는 job Ji,j 자신의 실행시간이고 eg,h는 Φi에 

속한 태스크 job 중 구간 [(j-1)pi, jpi]에서 release되는 것

들의 실행시간이다. 식 (1)에서 K(g,i)=pi/pg로 정의되었다. 

Ti의 job Ji,j가 release되는 시각 (j-1)pi를 K(g,i)로 나타내

면 (j-1)K(g,i)pg이므로 Tg는 α=(j-1)K(g,i)+1번째 job Jg,α

를 release한다. 또 한 주기 pi에서 release되는 Tg job의 총 

개수는 pi/pg=K(g,i)이므로 식 (6)에서 표현한 대로 β

=jK(g,i)번째 job Jg,β까지 실행되어야 한다.

앞에서 말했듯이 비선점형 RM 알고리듬을 구동할 시에

는 wi,j(Φi) 이외에도 직전 주기에서 수행 완료되지 않고 현

재 주기까지 침범하는 우선순위가 낮은 태스크 job들의 실

행시간도 고려해야 한다. 구간 [(j-1)pi, jpi]에서 job Ji,j가 

실행될 때 Ti보다 우선순위가 낮은 태스크 job들이 침범하

는 부분을 bi,j라고 하자. 비선점형 RM 알고리듬이 job Ji,j의 

구간 [(j-1)pi, jpi]에서 구동될 때 Ji,j가 가지는 여유시간 si,j

는 다음과 같이 구해진다.

si,j = pi - wi,j(Φi) - bi,j (7)

Ji,j의 구간 [(j-1)pi, jpi]에서 자기보다 우선순위가 높거나 

같은 태스크들의 job이 모두 실행되고(wi,j(Φi)) 또 비선점형 

원칙에 의해서 직전 주기에서 넘어온 우선순위가 낮은 태스

크 job들도 모두 실행된 후(bi,j) 남는 여유시간 si,j가 0 이상

일 때 Ji,j는 스케줄링 가능하다.

비선점형 RM 알고리듬에서 우선순위 뒤집힘 현상이 발

생하므로 bi,j를 구하는 일은 간단하지 않다[7]. 더구나 본 논

문에서 다루는 태스크들은 체크포인트 구간 재수행 때문에 

실행시간이 각 주기마다 다르게 나오므로 재수행 벡터가 주

어질 때 bi,j를 구할 수 있는 일반적인 방법을 찾아야 한다. 

bi,j를 구하는 방법을 설명하기 위해서 m=3인 멀티 태스

크 시스템 예를 든다. p2=2p1이고 p3=4p1라고 하자. 즉 

K(1,2)=2, K(1,3)=4이다. 그림 1은 구간 [0, 3p1]에서 비선점

형 RM 알고리듬이 구동된 예이다. 먼저 그림 1(a)는 과도 

고장이 아직 한 번도 발생하지 않은 초기 상태의 결과이다. 

그림에서 T1의 두번째 job J1,2의 여유시간을 구해보자. T1

은 우선순위가 가장 높은 태스크이므로 식 (6)의 w1,2(Φ1)은 

자신의 실행시간 e1,2만 포함한다. 또 그림 1(a)에서 우선순

위가 낮은 태스크 T2와 T3의 job이 직전 주기에서 넘어와 

구간 [p1, 2p1]을 차지하는 부분이 없으므로 b1,2=0이다. 따라

서 J1,2의 여유시간 s1,2는 

s1,2 = p1 - e1,2 (8)

이다.

그림 1(b)는 J1,1의 수행 중 과도 고장의 발생으로 체크포

인트 구간이 재수행되어 실행시간 e1,1이 늘어난 경우이다. 

즉 식 (5)에서 재수행 횟수가 l1,1≠0이고 따라서 J1,1에서 l1,1

번의 체크포인트 구간이 재수행되었다. J1,1의 실행시간이 

늘어나면 J1,1 직후에 오는 J2,1과 J3,1의 시작 시간도 뒤로 밀

린다. 그런데 RM 알고리듬이 비선점형으로 동작하므로 그

림 1(b)와 같이 J3,1이 최고 우선순위 태스크 T1의 다음 구

간 시점인 p1을 넘어서도 J1,2가 실행될 수 없다. 만약 선점

형 RM 알고리듬을 사용한다면 시각 p1에서 J1,2가 J3,1을 제

치고 프로세서를 선점하여 먼저 실행될 것이다. J1,2는 J3,1의 

수행이 끝날 때까지 기다려야 하며 결과적으로 여유시간이 

다음과 같이 줄어든다.

s1,2 = p1 - e1,2 - b1,2 (9)

위 식에서 b1,2는 그림 1(b)에서 표시된 대로 J3,1이 구간 

[p1, 2p1]에 침범한 부분의 길이이다.

그림 1(c)는 J1,1뿐만 아니라 J2,1에도 과도 고장이 발생하

여 두 job의 실행시간이 모두 증가한 경우이다. 그림 1(b)와 

비교하여 그림 1(c)가 가지는 차이점은 그림 1(c)의 경우에

는 프로세서가 J1,1과 J2,1의 실행만으로 구간 [0, p1]을 초과

하여 다음 구간 [p1, 2p1]로 job의 일부분이 넘어온다는 점

이다. 즉 그림 1(c)에서도 b1,2가 0보다 크게 나오지만 b1,2를 

만드는 태스크가 그림 1(b)처럼 T3이 아니라 T2라는 사실

이다. 따라서 J1,2의 여유시간 공식은 식 (8)과 동일하지만 
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job의 실행 순서가 초기 상태 결과와 달라져서 J1,2의 실행

이 끝난 후 J3,1이 실행된다.

bi,j를 구하기 위해서 염두에 두어야 할 또 하나의 사실은 

직전 주기에서 생긴 bi,(j-1)이 현재 주기의 bi,j에 영향을 미친

다는 점이다. 그림 1(d)가 이러한 경우를 나타낸다. 그림 

1(d)에서 J1,1과 J2,1의 실행시간이 증가하여 0보다 큰 b1,2가 

생긴 것은 그림 1(c)와 유사하다. 그런데 그림 1(c)와 달리 

그림 1(d)에서는 J1,2와 J3,1에서도 과도 고장이 발생하여 실

행시간 e1,2와 e3,1이 각각 증가하였다. 또 J3,1의 수행이 시각 

2p1에서 완료되지 못하고 T1의 다음 구간 [2p1, 3p1]에 침범

하여 0보다 큰 b1,3을 야기한다. 결국 T1의 세번째 job J1,3의 

여유시간이 b1,3만큼 줄어든다. 그런데 그림 1(d)를 관찰하

면 b1,3을 구하기 위해서는 J3,1의 실행 시작 시각을 알아야 

하고 또 J3,1의 실행 시작 시각은 b1,2와 연관된다는 사실을 

알 수 있다.

J1,1

0 p1 2p1 3p1

J1,2 J1,3 J2,2J2,1 J3,1

b1,2

(c)

J1,1 J2,1

0 p1 2p1 3p1

J1,2 J1,3 J2,2J3,1

(a)

J1,1

0 p1 2p1 3p1

J1,2 J1,3 J2,2J2,1 J3,1

b1,2

(b)

J1,1

0 p1 2p1 3p1

J1,2J2,1 J3,1

b1,2

(d)

J1,3 J2,2

b1,3

s1,2s1,1

그림 1. 3-태스크 실시간 시스템에 대한 비선점형 RM 

알고리듬 예 (a) 고장 미 발생, (b) J1,1 실행시간 증가, (c) 

J1,1, J2,1 실행시간 증가, (d) J1,1, J2,1, J1,2, J3,1 실행시간 증가 

Fig. 1. Example of non-preemptive RM algorithm for a 

3-task real-time system. (a) no transient faults, (b) 

increase in the execution time of J1,1, (c) increase in the 

execution time of J1,1 and J2,1 and (d) increase in the 

execution time of J1,1, J2,1, J1,2, and J3,1. 

3.2 여유시간 계산 알고리듬

재수행 벡터 값 L1, L2, ..., Lm이 주어질 때 모든 태스크 

job에 대한 bi,j와 si,j를 알려면 변화된 실행시간 ei,j를 구한 

후 비선점형 RM 알고리듬을 전체 구간 [0, pm]에 다시 적용

하면 된다. 그러나 이러한 방법은 구하는 데 시간이 많이 걸

리는 소모적인 기법이므로 가능하면 비선점형 RM 알고리

듬 계산을 최소화하면서 bi,j를 구하는 것이 더 바람직하다.

본 논문에서는 고장이 한 번도 일어나지 않은 초기 상태

에서 비선점형 RM 알고리듬을 한 번 적용한 결과만 이용

하여 임의의 재수행 벡터 L1, L2, ..., Lm에 대한 bi,j와 여유

시간 si,j를 구하는 기법을 제안한다. 본 기법은 수학적 귀납

법을 이용한다. 즉 Ti의 job Ji,(j-1)의 여유시간 si,(j-1)과 bi,(j-1)

을 알 때 다음 job Ji,j의 si,j와 bi,j를 구한다. 제안하는 알고

리듬을 단계별로 설명하면 다음과 같다.

1) 고장이 일어나지 않은 초기 상태에서 비선점형 RM 알고

리듬을 적용하고 결과를 저장한다. job 실행 순서를 저장

하는 변수 Ω(i,j)를 다음과 같이 정의한다.

Ω(i,j) = {Jk,l| Ji,j 이전에 실행되는 Ti보다 

우선순위가 낮은 모든 태스크 job} (10)

그림 1(a)에서 T1에 대한 Ω(i,j)를 구하면 

Ω(1,1)=∅, Ω(1,2)={J2,1,J3,1}, Ω(1,3)={J2,1,J3,1} (11)

   이다. 정의에 의해서 Ω(i,1)⊆Ω(i,2)⊆⋯⊆Ω(i,vi)인 관계

가 성립한다. 

2) 주어진 재수행 벡터 값 L1, L2, ..., Lm을 식 (5)에 적용하

여 늘어난 실행시간 ei,j를 구한다(i=1,...,m, j=1,...,vi). Ti의 

첫번째 job Ji,1은 시점 0에서 release되므로 bi,1은 항상 0

이다. 따라서 식 (7)에서 bi,1=0으로 놓고 여유시간 si,1을 

구한다. 예를 들어 J1,1의 여유시간은 s1,1=p1-e1,1이다.

3) Ti의 두번째 job Ji,2의 bi,2는 직전 구간 [0, pi]의 스케줄

링 결과와 연관이 있다. Ji,1의 여유시간이 si,1이므로 구간 

[0, pi]에서 Ti보다 우선순위가 낮은 태스크의 job들은 

이 여유시간 si,1 동안 수행된다. 그런데 각 job들의 실행

시간이 늘어났기 때문에 어떤 job은 구간 [0, pi]에서 시

작하여 (선점되지 않고) 현재 구간 [pi, 2pi]까지 넘어와

서 끝날 수가 있다. 현재 구간까지 넘어오는 부분을 구

하기 위해서 직전 구간 [0, pi]에서 실행될 수 있는 우선

순위 낮은 태스크 job들, 즉 앞에서 정의한 Ω(i,1)에 속

한 job들의 실행시간을 우선순위 내림차순으로 차례차례 

더한다. 더한 값이 여유시간 si,1를 넘는 순간 bi,2를 구한

다. 이 과정을 식으로 나타내면 다음과 같다.

bi  Jk l∈i
eklsi (12)

위 식에서 Jk,l은 Ω(i,2)에 속한 job 중 Jk l∈i
ekl가 si,1

보다 크면서 최소가 되는 원소들을 지칭한다. 이러한 조

건을 만족시키는 Jk,l의 집합이 존재하지 않으면 bi,2=0이

다. 그림 1(b)에서 b1,2를 예로 들어 설명한다. 앞에서 Ω

(1,2) = {J2,1,J3,1}로 구했다. 그림 1(b)에서 알 수 있듯이 

J2,1의 실행시간 e2,1은 J1,1의 여유시간 s1,1보다 작다. 그런

데 e2,1과 J3,1의 실행시간 e3,1을 합치면 분명히 s1,1보다 크

게 나온다. 따라서 식 (12)로부터 b1,2를 구하면

b1,2 = (e2,1+e3,1) - s1,1 (13)

   이다. 한편 그림 1(c)에서는 J2,1의 실행시간 e2,1만으로도 

여유시간 s1,1을 초과한다. 역시 식 (12)를 적용하여 b1,2

를 구하면

b1,2 = e2,1 - s1,1 (14)

   로 유도된다(그림 1(d)도 식 (12)와 동일하게 나온다). 

4) bi,2를 구한 다음에는 모든 Ω(i,j)(j>2)에서 bi,2를 유도하
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는 데 사용된 Ti보다 우선순위가 낮은 태스크 job들을 

지운다. 식 (13)의 경우에는 J2,1과 J3,1을 지우며 식 (14)

의 경우에는 J2,1을 지운다. 어떤 job을 Ω(i,j)에서 삭제한

다는 의미는 그 job이 이전 주기에서 이미 수행 완료되

었다는 사실을 기록하기 위함이다. 바꾸어 말하면 Ω(i,j)

에 남아 있는 job들은 Ji,(j-1)이 끝날 때까지 아직 실행이 

되지 않은 것들이므로 bi,j를 구할 때 계속 고려해야 한

다. 그림 1(c)와 (d)를 예로 들면 식 (14)로부터 J2,1이 완

료되었다는 사실을 인지했으므로 Ω(1,3) = {J3,1}이 된다. 

즉 J1,2가 완료될 때까지 J3,1이 아직 실행이 되지 않았다. 

고장이 발생하지 않은 초기 상태인 그림 1(a)에서는 T1

의 첫번째 주기 동안 J3,1이 수행 완료된다. 따라서 상기

한 과정은 고장에 의한 재수행 과정 때문에 스케줄링 순

서가 바뀐 결과를 기록하는 효과를 낸다.

5) 3)에서 기술한 유도 과정을 일반화하기 위해서 Ti의 job 

Ji,(j-1)의 여유시간 si,(j-1)과 bi,(j-1)을 구했다고 가정하자. 또 

job 집합 Ω(i,j)도 4)의 방법대로 갱신되었다고 가정하자. 

식 (12)를 다시 써서 bi,j를 구하면 아래와 같다. 

bij  Jk l∈ij 
eklsij (15)

앞서와 마찬가지로 위 식에서 Jk,l은 Ω(i,j)에서 우선순위 

내림차순으로 차례차례 뽑아서 더해야 한다. bi,j를 구한 

후에는 (7)을 이용하여 여유시간 si,j를 구한다. 그림 1(d)

를 다시 예로 들어 설명한다. 본 알고리듬을 T1의 두번째 

주기까지 적용하여 그림 1(d)에서 표시된 b1,2와 s1,2를 구

했다고 하자. 앞에서 Ω(1,3) = {J3,1}라고 유도했으므로 식 

(15)를 T1의 세번째 주기에 적용하면 b1,3=e3,1-s1,2가 나온

다. 이 값은 그림 1(d)에 표시된 길이와 일치한다.

6) i=1,...,m, j=1,...,vi에 대해 2)∼5)의 과정을 반복한다(단계 

1)은 한 번만 거치면 된다). 

위에서 제안한 방법을 이용하여 임의의 재수행 벡터 값 

L1, L2, ..., Lm을 가지고 비선점형 RM 알고리듬을 구동할 

때 생기는 여유시간 si,j를 모든 태스크 job에 대해서 구할 

수 있다.

4. 확률 최적화

4.1 단위 태스크 수행 성공 확률

본 논문에서는 실시간 시스템에서 일어나는 과도 고장의 

발생 빈도가 발생율 λ(λ>0)인 Poisson 분포를 보인다고 설

정한다. Ti의 임의 체크포인트 구간 Δi에서 과도 고장이 한 

번도 발생하지 않을 확률을 pi, 적어도 한 번 이상 발생할 

확률을 qi라 하면 pi와 qi는 아래와 같다[2]. 

pi  ei qi ei (16)

앞에서 태스크 Ti에는 ni개의 체크포인트가 삽입되고 Ti

의 각 job마다 고장이 발생하여 Li=[li,1 li,2 … li,vi]의 재수행

이 일어난다고 하였다. 이 정보를 바탕으로 Ti의 job Ji,j가 

성공적으로 끝날 확률을 먼저 구한다. Ji,j에서 재수행되는 

체크포인트 구간 횟수가 li,j이므로 Ji,j에서 실행되는 체크포

인트 총 구간 수는 ni+li,j이고, 이 중 ni개의 구간에서 고장이 

한 번도 발생하지 않아야 Ji,j가 실행 완료된다. ni+li,j개의 구

간 중 ni개에 고장이 발생하지 않고 li,j개에 고장이 발생할 

확률을 식 (16)의 매개 변수로 표현하면 

Prob  pi
niqi

lij (17)

이다. 그런데 Ji,j의 실행이 성공할 확률은 식 (17)과 같은 값

을 가지는 모든 경우의 확률을 더해야 구해진다. 이때 중요

한 사실은 Ji,j의 마지막 체크포인트 구간에서는 고장이 발생

하지 말아야 한다는 점이다. 만약 마지막 구간에서 고장이 

일어나면 프로세서는 직전 체크포인트로 되돌아가므로 Ji,j

의 실행이 완료되지 않았음을 의미하기 때문이다.

위 내용을 정리하면 li,j번의 재수행 구간이 있을 때 Ji,j의 

실행이 주기 내에 끝날 경우는 총 (ni+li,j-1)개의 체크포인

트 구간 중 li,j개에 고장이 한 번 이상 발생하고 나머지 ni-1

개에서 고장이 한 번도 발생하지 않는 경우의 수와 같다. li,j

번의 재수행 구간을 가진 Ji,j의 실행이 성공적으로 끝날 확

률을 Ψij(li,j)라 하면 Ψi,j(li,j)를 식 (17)과 앞 설명으로부터 다

음과 같이 유도할 수 있다.

ij lij   ni  li j Cli jpi
niqi

li j (18)

위 식에서 xCy는 x개에서 y개를 선택하는 조합(combi-

nation)을 말한다.

총 시간 구간 [0, pm]에서 재수행 벡터 Li를 가지는 Ti의 

vi개의 job이 모두 성공적으로 실행될 확률을 Ψi(Li)라고 정

의하자. Ψi(Li)는 Ti의 각 job의 성공 확률을 모두 곱한 값

이므로

i Li   iliili ⋯ ivi livi 

 ni  li  Cli pi
niqi

li ⋯ ni  livi
Clivi

pi
niqi

livi
(19)

로 유도된다.

4.2 최적 체크포인트 구간

앞에서 유도한 단위 태스크에 대한 실행 성공 확률을 이

용하여 전체 태스크 실행 성공 확률을 구한다. 과도 고장이 

발생하여 체크포인트 재수행 벡터 Li를 가지는 태스크 Ti의 

job이 구간 [0, pm] 동안 모두 성공적으로 실행될 확률을 식 

(19)에서 Ψi(Li)로 유도하였다. 그렇다면 전체 태스크 T에 

대한 재수행 벡터가 L1,L2,...,Lm으로 주어질 때 모든 태스크

의 job들이 [0, pm] 동안 성공적으로 실행될 확률은 m개의 

확률 변수 Ψi(Li)를 모두 곱하면 된다. 이 값을 나타내기 위

해서 아래와 같은 변수 Ψ(L1,...,Lm)을 정의하자. 

LL…Lm i 
m
i Li  (20)

전체 태스크의 최종적인 실행 성공 확률은 임의의 재수

행 벡터 L1,...,Lm에 대한 각각의 성공 확률을 위 식으로부터 

구한 후 다시 이 확률들을 전부 더한 값으로 나온다. 따라

서 우리는 우선 과도 고장이 하나도 발생하지 않은 초기 상

태인 L1=L2=…=Lm=0부터 시작하여 주어진 멀티 태스킹에

서 가능한 모든 재수행 벡터의 경우의 수를 찾아야 한다.

앞에서 si,j(0)을 고장이 발생하지 않은 초기 상태에서 비

선점형 RM 알고리듬을 적용했을 때 Ji,j가 가지는 여유시간

이라고 정의하였다. Ji,j에서 체크포인트 구간이 k번 재수행

되면 여유시간 si,j(0)에서 kΔi만큼의 체크포인트 구간이 소

비된다. 따라서 Ji,j에서 재수행될 수 있는 체크포인트 구간

의 최대 횟수를 li,j라 하면 li,j는 아래와 같이 유도된다.

lij⌊i
sij ⌋ (21)
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위 식에서 ⌊x⌋는 x보다 작거나 같은 최대 정수이다. 

태스크 Ti에 대한 재수행 벡터 Li의 경계값이 li,j이므로 

Li는 Li=[0 0 … 0]에서 Li=[li,1 li,2 … li,vi]까지 변화할 수 있

다. 모든 Li=[li,1 li,2 … li,vi]의 경우에 대한 확률의 합을 나타

내기 위해서 다음과 같은 합(合) 표기 기호를 도입한다.

Li 

Li
 li   

li 
li   

li 
⋯ livi 

livi

(22)

위 식은 재수행 벡터 Li가 [0 0 … 0]에서 [li,1 li,2 … li,vi]

까지 변할 때의 모든 경우의 수를 의미한다.  

각각의 재수행 벡터에 대한 확률 값을 더하기 전에 고려

해야 할 사항은 주어진 재수행 벡터에 대해서 비선점형 

RM 알고리듬이 유효한지를 확인하는 일이다. 앞 장에서 제

안한 방법대로 각 태스크 job의 유효시간을 구하여 모든 유

효시간 값이 0 이상임을 확인하면 현재 재수행 벡터가 가지

는 확률 식 (20)을 전체 확률식에 더한다. 유효시간이 한 개

라도 0보다 작다고 나오면 비선점형 RM 알고리듬이 실패

한다는 의미이므로 현재 재수행 벡터의 태스크 성공 확률을 

버려야 한다.

구간 [0, pm]에서 태스크 Ti가 매 주기마다 가지는 여유

시간은 si,1, si,2,...,si,vi이다. si,1, si,2,...,si,vi에 대한 함수 Γi를 다

음과 같이 정의한다.

Γi = u(si,1)u(si,2)…u(si,vi) (23)

위 식에서 u(x)는 단위 계단 함수(unit-step function)로

서 x<0에서 u(x)=0, x≥0에서 u(x)=1이다. Ti가 매 주기마

다 모두 0 이상의 여유시간을 가지면 Γi=1이 된다. 

재수행 벡터 L1,L2,...,Lm을 가지는 전체 태스크 T에 대한 

비선점형 RM 알고리듬의 스케줄링 결과가 유효한지를 나

타내는 함수를 Γ(L1,L2,...,Lm)라고 표기하자. 위에서 정의한 

Γi를 이용하여 Γ(L1,L2,...,Lm)을 유도하면 다음과 같다.

LL…Lm i 
m
i (24)

Γ(L1,...,Lm)=1이면 T가 재수행 벡터 L1,...,Lm을 가질 때 

비선점형 RM 알고리듬으로 스케줄링될 수 있다. 반면에 Γ

(L1,...,Lm)=0이면 RM 스케줄링될 수 없으므로 태스크 실행 

성공 확률을 계산할 때 해당 재수행 벡터 L1,...,Lm이 만드는 

경우를 제외해야 한다.

멀티 태스크 T의 모든 job이 시간 구간 [0, pm]에서 성공

적으로 실행될 확률을 P(T)라고 하자. 식 (20), (22), (24)를 

이용하여 P(T)를 찾을 수 있다. 즉 임의의 재수행 벡터에 

대해서 전체 태스크 T가 수행 성공할 확률을 식 (20)에서 

구한 후 모든 재수행 벡터에 대한 이 확률 값을 더한다(식 

(22)). 마지막으로 비선점형 RM 알고리듬이 불가능한 경우

를 제외하기 위해서 각 확률 값에 식 (24)에서 정의한 함수 

Γ(L1,L2,...,Lm)를 곱함으로써 P(T)를 완성한다. 아래는 P(T)

의 최종 표현식이다.

PT  L  
L
L  

L
⋯ Lm 

Lm
L…LmL…Lm (25)

위 확률은 체크포인트 구간 길이 Δi, 즉 삽입되는 체크포

인트 개수 n1,...,nm에 대한 함수이다. 그러므로 가능한 모든 

체크포인트 개수에 대한 P(T)의 최대값을 찾는 최적화 문제

가 성립하며, P(T)를 최대로 하는 체크포인트 개수를 찾으

면 식 (3)에 의해서 최적의 체크포인트 구간을 얻을 수 있다. 

체크포인트 개수 ni가 변할 수 있는 범위를 구하기 위해

서 T에 체크포인트를 하나도 삽입하지 않은 상태를 생각하

자. 구간 [0, pm]에서 고장 없이 모든 태스크 job이 성공적

으로 실행된 후 남는 시간을 Im이라 하면 simply periodic 

조건에 따라서 Im은 아래와 같이 나온다.

Im = pm - (v1e1 + v2e2 + ⋯ + vmem) (26)

위 식에서 vi는 식 (2)에서 정의한 대로 vi=pm/pi이다. 태

스크 Ti에 ni개의 체크포인트를 삽입하면 구간 [0, pm]에서 

Ti의 job이 vi개 있으므로 총 vini개의 체크포인트가 삽입된

다. 또 체크포인트 한 개당 오버헤드 tcp를 필요로 하므로 

Ti가 요구하는 오버헤드 총량은 tcpvini이다. 그런데 T에 속

한 모든 태스크의 오버헤드 총량을 더한 값은 앞에서 구한 

Im보다 클 수가 없다. 따라서 체크포인트 개수 n1,...,nm은 다

음 조건을 만족시켜야 한다.

v1n1 + v2n2 + ⋯ + vmnm ≤ Im/tcp (27)

위 식과 함께 체크포인트 개수 ni가 자연수라는 조건도 

당연히 만족되어야 한다.

P(T)를 최대로 하는 체크포인트 개수를 {n
*

1,n*
2,...,n*

m}이

라 하면 {n
*

1,n
*

2,...,n
*

m}은 다음 최적화 문제의 해이다.

     maximize P(T)

subject to v1n1 + v2n2 + ⋯ + vmnm ≤ Im/tcp (28)

               n1, n2, ..., nm ∊ ℕ
{n*

1,n*
2,...,n*

m}을 찾은 다음에는 식 (3)을 이용하여 최적

의 체크포인트 구간 Δ*
i를 다음과 같이 구한다.

Δ*
i = ei/n*

i + tcp, i=1,...,m (29)

5. 사례 연구

이번 논문에서 제시한 체크포인트 구간 설정 방법을 비

선점형 실시간 시스템 스케줄링 문제에 직접 적용하여 그 

성능을 검증한다.

세 개의 태스크를 가지는 실시간 시스템을 가정하자. T 

= {T1, T2, T3}이며(m=3) T1=(1, 0.35), T2=(2, 0.55), T3=(4, 

0.5)로 설정한다. 우선순위가 가장 낮은 T3의 주기가 4이므

로 구간 [0, 4]에서 T1, T2, T3의 job의 개수는 각각 v1=4, 

v2=2, v3=1이다. 실시간 시스템에서 발생하는 과도 고장은 

발생율 λ=0.1인 Poisson 분포를 따르고 체크포인트 오버헤

드는 tcp=0.05라고 가정한다. 식 (26)에서

I3 = 4 - (4×0.35 + 2×0.55 + 1×0.5) = 1

이며, 식 (27)로부터 체크포인트 개수 n1, n2, n3은 다음의 부

등식을 만족하여야 한다.

4n1 + 2n2 + n3 ≤ 1/0.05 = 20

표 1은 n1, n2, n3 변화에 따른 P(T)를 나타낸다. 표 1에

서는 위 부등식을 만족하는 체크포인터 개수 (n1,n2,n3)에 대

한 확률 값만 표시되었다. 이외의 영역에서는 식 (23)의 여

유시간 존재 여부를 나타내는 Γi값 중 하나 이상이 0이 되

므로 P(T)=0이다. P(T)의 최대값은 표 1에서 나타내었듯이

{n*
1,n*

2,n*
3}={1,1,2}일 때 0.9502이다. 식 (29)에 의해서 최적

의 체크포인트 구간 Δ*
i는 아래와 같이 나온다.

Δ*
1 = 0.35/1 + 0.05 = 0.4
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Δ*
2 = 0.55/1 + 0.05 = 0.6

Δ*
3 = 0.5/2 + 0.05 = 0.3

그림 2는 앞에서 구한 최적 체크포인터 개수 {n*
1,n*

2,n*
3} 

={1,1,2}를 각 태스크에 삽입하였을 때 얻어지는 비선점형 

RM 스케줄링 결과를 나타낸다. 그림 2는 과도 고장이 한 

번도 발생하지 않은 초기 상태이다. 과도 고장이 발생하여 

체크포인트 롤백(rollback)이 일어난다면 실행시간이 늘어

나고 또한 비선점형 특성에 따른 우선순위 뒤집힘 현상도 

일어날 것이다. 또 각 태스크가 가지는 체크포인트 구간 길

이가 서로 다르므로 롤백(rollback)에 의해서 늘어나는 시간

도 달라진다.

이번 사례 연구에서는 3-태스크 실시간 시스템을 다루었

지만 본 논문에서 제안한 기법은 n≥2인 임의의 n-태스크 

시스템에 수정 없이 적용될 수 있다.    

표 1. T1=(1, 0.35), T2=(2, 0.55), T3=(4, 0.5)를 가지는 실시

간 시스템의 체크포인트 수에 따른 P(T)의 확률 변화.

Table 1. P(T) vs. checkpoint numbers for the real-time 

system with T1=(1,0.35), T2=(2,0.55), and 

T3=(4,0.5).

(n1,n2,n3) P(T ) (n1,n2,n3) P(T ) (n1,n2,n3) P(T )

(1,1,1) 0.9491 (1,2,9) 0.6805 (2,1,5) 0.7385

( 1 , 1 , 2 ) 0 . 9 5 0 2 (1,2,10) 0.6771 (2,1,6) 0.7382

(1,1,3) 0.8390 (1,2,11) 0.6737 (2,1,7) 0.6805

(1,1,4) 0.8386 (1,3,1) 0.7497 (2,1,8) 0.6771

(1,1,5) 0.8383 (1,3,2) 0.7872 (2,1,9) 0.6737

(1,1,6) 0.8378 (1,3,3) 0.7869 (2,2,1) 0.7869

(1,1,7) 0.7557 (1,3,4) 0.7387 (2,2,2) 0.6907

(1,1,8) 0.7557 (1,3,5) 0.7385 (2,2,3) 0.6873

(1,1,9) 0.7556 (1,3,6) 0.6839 (2,2,4) 0.6839

(1,1,10) 0.7556 (1,3,7) 0.6805 (2,2,5) 0.6805

(1,1,11) 0.7516 (1,3,8) 0.6771 (2,2,6) 0.6771

(1,1,12) 0.7512 (1,4,1) 0.7458 (2,3,1) 0.6873

(1,1,13) 0.6737 (1,4,2) 0.6907 (2,3,2) 0.6839

(1,1,14) 0.6703 (1,4,3) 0.6873 (2,3,3) 0.6805

(1,2,1) 0.9099 (1,4,4) 0.6839  (3,1,1) 0.6873

(1,2,2) 0.8743 (1,4,5) 0.6805 (3,1,2) 0.6839

(1,2,3) 0.8736 (1,5,1) 0.6873 (3,1,3) 0.6805

(1,2,4) 0.7928 (1,5,2) 0.6839 (3,1,4) 0.6771

(1,2,5) 0.7482 (2,1,1) 0.7948 (3,2,1) 0.6805

(1,2,6) 0.7456 (2,1,2) 0.8320

Others 0(1,2,7) 0.7454 (2,1,3) 0.8315

(1,2,8) 0.7451 (2,1,4) 0.8309

J2,1

0 1 2 3 4

J3,1

0.4

Checkpoint

J1,1 J1,2 J3,1 J2,2J1,3 J1,4

1.4 2.4 3.4

4.0*
1 =Δ 6.0*

2 =Δ 3.0*
3 =Δ

그림 2. T1=(1, 0.35), T2=(2, 0.55), T3=(4, 0.5)인 태스크에 

최적 체크포인트 개수 {n
*

1,n*
2,n*

3}={1,1,2}를 삽입했을 때의 

비선점형 RM 스케줄링.

Fig. 2. Non-preemptive RM scheduling for the tasks 

T1=(1, 0.35), T2=(2, 0.55), and T3=(4, 0.5) with optimal 

checkpoint numbers {n*
1,n*

2,n*
3}={1,1,2}.

6. 결  론

이번 논문에서는 비선점형 RM 알고리듬으로 스케줄링되

는 실시간 멀티 태스크에서 체크포인트 구간을 설정하는 새

로운 방법을 제안하였다. 제안된 기법의 핵심은 체크포인트

를 이용한 고장 진단 및 극복 과정에서 멀티 태스크가 성공

적으로 수행 완료될 확률을 최대로 하도록 체크포인트 구간

을 설정한다는 것이다. 또 주어진 재수행 벡터에 대해서 비

선점형 RM 알고리듬이 스케줄링 가능한지 여부를 판별하

는 방법을 제안하고 확률 최적화 계산에 활용하였다. 사례 

연구의 모의실험 결과를 통해 본 논문에서 제시한 방법의 

유용성을 입증하였다.

추후 연구에서는 본 논문에서 제안한 기법을 간헐적 고

장(intermittent fault) 등 Poisson 분포를 가지지 않는 고장

의 극복 과정에 적용하는 방법을 다룰 예정이다.  
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