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시뮬레이티드 어닐링 기반 m-RUN 교착 회피 정책 생성 알고리즘 설계
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Design of an Algorithm for Generating m-RUN Deadlock 

Avoidance Policy Based on Simulated Annealing

Jin Young Choi

ABSTRACT

This work presents an algorithm for generating multi-RUN (m-RUN) deadlock avoidance policy based on simulated 
annealing algorithm. The basic idea of this method is to gradually improve the current m-RUN DAP after constructing 
an initial m-DAP by using simple m RUN DAPs. The search for a neighbor of the current m-RUN DAP is done 
by selecting and changing only one component of the current m-RUN, while accepting some unimproved solutions 
with some probability. It is examined for its performance by generating some sample system configurations.
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요   약

본 연구에서는 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘에 기반한 다중 RUN(multi-RUN: m-RUN) 교착 제어 정책 생성 알고리즘 

설계에 대해 제안하였다. 이 방법은 단순한 RUN DAP를 m개 생성한 후 이들의 합성에 의해 초기 m-RUN DAP를 정의하고 

이를 점차적으로 개선시켜 나가는 것이다. 이 때 이웃(Neighbor) m-RUN은 현재 m-RUN에서 오직 한 개의 성분 RUN만을 

랜덤하게 수정하여 생성하는 지역 탐색 기법을 적용하여 선택하였다. 또한 몇 가지 기본적인 시스템 구성을 가정하고 수치 

실험을 적용하여 제안된 교착 제어 정책 성능의 우수성을 평가하였다.

주요어 : 시뮬레이티드 어닐링, 다중 RUN 교착 회피 정책
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1. 서  론

최근 들어 첨단 제조시스템에서는 생산성을 증대시키

면서 동시에 유연성을 확보하여 각각의 공정간 재공품

(Work-In-Process: WIP)의 원활한 흐름을 제공하면서 전

체 시스템의 효율을 극대화 시켜야 하는 필요성이 점차 

증가하고 있다. 특히, 반도체 및 LCD 산업에서는 나노팹

(Nano Fab) 기술 등의 도입과 함께 모든 생산 공정이 점

차로 초소형화 및 완전 자동화 되어 감에 따라 각 공정의 

처리를 위해서 필요한 고가의 워크스테이션 등의 자원을 

효율적으로 스케쥴링하고 관리하는 문제가 전체 시스템

의 성능에 중요한 영향을 미치고 있다.
예를 들면 그림 1과 같이 세 개의 워크스테이션 

와 한 개의 트랜스포터로 구성되어 있는 자동화 제

조 시스템에서 두 가지 타입의 제품  가 각각 서로 
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다른 방향의 처리 공정으로 만들어진다면, 워크스테이션

과 트랜스포터의 버퍼 용량 유한성으로 인해 처리되는 

job들 간에 심각한 블록킹 현상이 발생할 수도 있게 된다. 
만일, 버퍼 용량이 1일 때 두 가지 제품이 동시에 시스템

에 로딩되어 그림 1과 같은 상태가 된다면 과 는 더 

이상 처리될 수 없는 상태가 되고 시스템은 완전히 정지

된다(Choi 등, 2003).
자원 할당 시스템에서의 교착문제(Deadlock problem)

는 이러한 현상을 정의하며, 지금까지 이를 해결하기 위

한 노력으로 논리 제어 정책(Logical Control Policy)에 

관한 연구가 다음과 같이 세 가지 분야로 나누어져 많이 

진행되어 오고 있다(Reveliotis 등 1997; Reveliotis, 2005).
- 교착 방지(Deadlock Prevention): 교착이 발생하지 

않도록 시스템 설계 단계에서 시스템 자원에 많은 제

한을 가하는 방법

- 교착 탐지 및 복구(Deadlock Detection and Recovery): 
시스템을 운영하는 중에 교착 문제가 발생하면 탐지

하여 복구하는 방법

- 교착 회피(Deadlock Avoidance): 시스템의 현재 상

태와 미래 가능한 상태들에 대한 정보를 유지하면서 

교착 문제가 발생할 가능성을 회피해 가는 방법

이 중에서 교착 회피 문제는 시스템을 운영하는 과정

에서 발생할 수 있는 교착 문제를 실시간으로 제어할 수 

있는 방안을 제공하는 것을 목표로 하며, 3가지 분야 중

에서 가장 많은 연구 및 응용이 이루어지고 있다. 이 때, 
시스템 동작의 유연성을 최대한 확보하기 위해서는 최적

의(Optimal) 논리 제어 알고리즘을 적용하는 것이 중요한

데, 이를 위해서는 시스템에서 존재할 수 있는 모든 상태

(State)를 고려하여 논리적으로 안전한(Safe) 상태를 찾는 

것이 필요하다. 여기서 논리적으로 안전한 시스템 상태란 

시스템 내에 존재하는 모든 job들을 끝까지 완성하는데 

필요한 모든 자원이 가용한 상태를 말한다. 그러나 일반

적으로 시스템 상태의 수는 시스템 구성이 복잡해짐에 따

라 기하급수적으로 증가하며, 이러한 이유로 최적의 교착 

회피 정책(Deadlock Avoidance Policy: DAP)를 찾는 것

은 NP-Complete한 문제로 알려져 있다(Reveliotis 등, 
2001). 따라서 대부분의 교착 회피 정책에 관한 연구는 

polynomial 시간 안에 가능하면 많은 수의 시스템 상태에 

대한 안전성을 확인할 수 있는 알고리즘을 찾는 주제로 

제한되어 수행되어져 오고 있다. 
그 중에서 제품 생산 프로세스의 흐름을 고려하여 하

향 워크스테이션이 상향 워크스테이션에 대한 완충 작용

을 할 수 있도록 시스템 운용을 제어하는 교착 제어 정책

을 Resource Upstream Neighborhood(RUN) 정책이라고 

한다(Reveliotis, 2005). RUN DAP는 Gaarder(1993)에 

의해 처음 아이디어가 제안되었으나, Reveliotis 등(1996)
이 교착 정책 논리를 보다 명확하게 정의하고 알고리즘의 

정확성을 수학적으로 증명하였으며, 버퍼 용량뿐 아니라 

자원 순서(Resource ordering)에 기반 한 정책으로 일반

화하였다. 이 방법은 시스템 상태의 안전성을 제품 처리 

경로에 대한 시스템 자원의 완충 작용 관계를 나타내는 

행렬과 버퍼 용량 또는 자원 순서를 나타내는 벡터를 이

용하여 표현된 부등식으로 간단하게 확인할 수 있는 장점

이 있으나, 지금까지 알려진 다른 DAP들에 비해 찾을 수 

있는 안전 상태의 수에 의해 정의되는 알고리즘의 성능이 

상대적으로 높지 않다는 것이 단점이다(Reveliotis, 2005).
본 연구에서는 이러한 RUN DAP의 성능을 향상시킬 

수 있는 방법으로 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘(Hillier 
등, 2010)에 기반한 다중 RUN(multi-RUN: m-RUN) 교
착 제어 정책 설계에 대해 제안하였다. 이 방법은 단순한 

RUN DAP를 m개 생성한 후 이들의 합성에 의해 초기 

m-RUN DAP를 정의하고 이를 점차적으로 개선시켜 나

가는 것이다. 본 연구에서는 이를 위해서 시뮬레이티드 

어닐링 방법을 이용하였으며, 이 때 이웃(Neighbor) m-RUN
은 현재 m-RUN에서 오직 한 개의 성분 RUN만을 랜덤

하게 수정하여 생성하는 지역 탐색 기법을 적용하여 선택

하였다. 또한 몇 가지 기본적인 시스템 구성을 가정하고 

수치 실험을 적용하여 제안된 교착 제어 정책 성능의 우

수성을 평가하였고, m 값에 따른 m-RUN 정책의 성능 변

화도 관찰하여 적절한 m 값을 찾기 위한 분석도 실행하

였다. 그 결과 버퍼 용량을 사용하는 단순 RUN DAP의 

성능을 크게 개선시킬 수 있었으며, m-RUN DAP의 성능

에 크게 영향을 주는 최소한의 순서 벡터들이 존재하며 

이들을 효율적 활용이 m-RUN DAP의 생성에 영향을 줄 

수 있음을 실험적으로 확인하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장은 m-RUN 

DAP의 개념 및 적용 방법을 설명한다. 3장은 시뮬레이티

드 어닐링 기반 m-RUN DAP 생성 알고리즘 설계에 대

해 설명한다. 4장은 성능 분석을 위한 실험 설계 및 분석

에 대해 다루며 마지막으로 5장에서 결론을 제시한다.

2. m-RUN 교착 회피 정책

2.1 RUN 교착 회피 정책
주어진 시스템에서 하나의 워크스테이션 에 대한 



시뮬레이티드 어닐링 기반 m-RUN 교착 회피 정책 생성 알고리즘 설계

제20권 제4호 2011년 12월 61

upstream neighborhood는 그 워크스테이션 에서 실행

되는 모든 job stages와 다음과 같은 특정한 조건을 만족

하는 선행 job stages로 구성된다.: 워크스테이션 에서 

처리되는 각각의 job stage에 대해 첫 번째 선행 job stage
부터 시작하여 각 선행 job stage를 처리하는 워크스테이

션 버퍼 용량이 워크스테이션 의 버퍼 용량보다 작거나 

같은 경우에만 선택되며, 워크스테이션 보다 큰 버퍼 

용량을 갖는 첫 번째 워크스테이션에서의 선행 job stage
부터 그 이후의 모든 선행 job stages들은 제외된다. 

예를 들면 그림 1에서 은 →→의 순서로 처

리되는데 워크스테이션 에 대한 upstream neighbor- 
hood는 에서 처리되는 와 이의 선행 job stage인 

이 된다(여기서 는 제품 의 번째 처리 단계를 

의미함). 그러나 만일 의 버퍼 용량이 의 버퍼 용량

보다 크다면 은 선택되지 않는다(만일  이후에 선

행 job stages가 있다면 그들도 선택되지 않음).
이러한 upstream neighborhood의 정의를 바탕으로 

RUN DAP는 각각의 워크스테이션에 대해 그 upstream 
neighborhood에 있는 job들의 합이 그 워크스테이션의 버

퍼 용량을 초과하지 않는 시스템 상태를 안전 상태로 허용

하는 방법이다. 따라서 이 조건을 만족하는 시스템 상태는 

각각의 워크스테이션에 대해 모든 upstream neighborhood
에 있는 job들이 해당 워크스테이션으로 이동해 와도 안

전한 상태를 보장할 수 있게 된다.
RUN 교착 회피 정책은 upstream neighborhood를 나

타내는 행렬을 이용하여 다음과 같이 표현될 수 있다.: 
개의 워크스테이션   ⋯ 로 구성된 시스템에

서 가지 종류의 제품이 각각 개의 작업 단계로 정해진 

처리 공정에 의해 생산된다고 할 때, 제품 의 번째 작

업은   ⋯   ⋯ 로 표현되며 다음 부

등식을 만족하는 시스템 상태 는 안전하다.

∙≤ 

여기서 는 upstream neighborhood를 나타내는 ×






행렬, 는 시스템 상태를 나타내는 벡터, 는 워크스테이

션의 버퍼 용량을 나타내는 벡터이다. 그림 1의 경우 행

렬 는 다음과 같이 표현될 수 있다.












     
     
     






여기서   은 워크스테이션 에서 처리되는 작

업 가 upstream neighborhood로 선택되었음을 의미

한다. 예를 들면, 앞의 예에서 워크스테이션 에 대한 

upstream neighborhood인 와 에 대해 행렬 는 

   의 값으로 표현된다.

이러한 RUN DAP의 결과는 벡터 를 개의 워크스테

이션 간의 순서(ordering)를 나타내는 벡터로 대체하였을 

경우에도 동일하게 성립함이 증명되었다(Reveliotis, 2005). 
이 때 하나의 워크스테이션 에 대한 upstream neigh-
borhood를 판정할 때 버퍼 용량 대신 워크스테이션에 대

응되는 순서 값을 이용한다.

2.2 m-RUN 교착 회피 정책
본 연구에서 제안한 m-RUN 교착 회피 정책은 단일 

RUN DAP를 개 생성한 후 이들의 합성에 의해 다음과 

같이 정의된다.

Definition: (m-RUN 교착 회피 정책 )
와 를 번째 생성된 RUN DAP의 upstream 

neighborhood 행렬과 순서 벡터라고 할 때 m-RUN DAP 는

  
 



∨∙≤ 

로 정의되며, 개의 선형부등식 중에 적어도 하나를 만

족시키는 시스템 상태 는 교착 현상이 발생하지 않는 안

전한 상태이다.

위 정의에서 ∨기호는 고려되는 여러 조건 중에 적어

도 하나의 조건이 만족되면 참이 되는 논리합을 의미한다. 
이렇게 정의된 m-RUN DAP 는 다음과 같은 특성을 갖

는다.

Property 1: 두 개 이상의 RUN DAP 를 합성해서 만

든 m-RUN DAP는 올바른 DAP이며, 구성요소인 단일 

RUN DAP들보다 적어도 더 적지 않은 안전 상태를 찾을 

수 있다.
(증명)  인 경우를 고려하면 상태 가 ∙≤ 

을 만족하고, ∙≤ 는 만족하지 않더라도 상태 

는 안전 상태이다. 같은 이유로  일 때의 m-RUN 
DAP가 올바른 DAP라고 가정하면,  일 때의 

m-RUN DAP도 올바른 DAP이다. 따라서 m-RUN DAP
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가 찾을 수 있는 안전 상태 집합은 m-RUN DAP를 구성

하는 각각의 RUN DAP가 찾을 수 있는 안전 상태 집합

의 합집합이 되며, 그 크기는 각 구성요소에 의한 안전 상

태 집합 보다 크거나 같다. 

Property 2: 일반적으로 개의 워크스테이션으로 구성

된 시스템에 대해서 워크스테이션에 대응되는 순서 값을 

적용하면 개의 RUN DAP와 개의 m-RUN DAP 
생성이 가능하다.

(증명) 개의 워크스테이션으로 만들 수 있는 순서

(ordering)를 나타내는 벡터 는 가지가 있으며 이 중에

서 개를 선택하는 방법은 가지이다.

2.3 m-RUN DAP의 적용 예
그림 1의 시스템에 대해 워크스테이션에 대응되는 순서 

값을 적용하여 m-RUN DAP를 적용하면 대상 시스템은 

3개의 워크스테이션으로 구성되어 있으므로 모두  

가지의 순서 벡터 의 생성이 가능하다. 만일  이고, 
선택된 2개의 순서 벡터가   









  








이라고 가

정하면 2-RUN DAP는 다음과 같이 정의된다.:










     
     
     




∙≤












또는










     
     
     




∙≤














첫 번째 부등식에서 세 워크스테이션에 대응되는 벡터 

의 성분 크기가     이므로 제품 

1의 경우     이고 다른 값은 0

이 된다. 예를 들면 의 경우 이 에서 수행되지

만   이므로   이 된다. 제품 2에 

대해서는 처리 공정이 반대 방향이 되어 두 번째 작업 단계

의 경우 이 에서 수행되고   이므로 

  이 된다. 마찬가지 이유로     

이 되고,     이다. 두 번째 부

등식도 같은 방법으로 설명될 수 있다.
그러나 m-RUN DAP의 성능은 선택된 순서 벡터 와 

합성된 단일 RUN DAP의 개수 에 의해서 결정되며 다

음 장에서는 주어진 값에 대해 성능이 좋은 개의 순

서 벡터    ⋯를 생성하는 방법에 대해 설명

하고자 한다.
 

3. 시뮬레이티드 어닐링 기반 m-RUN DAP 

생성 알고리즘

본 연구에서는 성능이 좋은 m-RUN DAP를 생성하기 

위한 방법으로 하나의 m-RUN DAP를 찾은 후 지역 탐

색 개념을 적용하는 메타 휴리스틱 방법 중의 하나인 시

뮬레이티드 어닐링 알고리즘(Hillier 등, 2010)을 이용하

여 개선된 m-RUN DAP를 찾고자 하였다.

3.1 초기 m-RUN DAP 생성 방법
개의 워크스테이션으로 구성된 시스템에 대해 초기 

m-RUN DAP는 Property 2에서 설명된 바와 같이 

개가 존재하며 개의 순서를 랜덤하게 생성하여 구할 수 

있다. 이 때 본 연구에서는 개의 순서 벡터 생성 시 중

복은 허용하지 않으며, 2.2절에서 정의한 방법에 의해 초

기 m-RUN DAP를 생성한다.

3.2 이웃 m-RUN DAP 생성
하나의 m-RUN DAP가 주어졌을 때 이웃 m-RUN 

DAP는 지역 탐색 기법의 개념을 다음과 같이 적용하여 생

성하였다.: 먼저 개의 순서 벡터⋯  에서 임의로 

하나의 벡터 를 선정하여 새로운 순서 벡터 
′으로 바꿔 

새로운 순서 벡터를 만든다. 이 때 새로 생성된 순서 벡터

는 기존 순서 벡터와 중복되지 않도록 
′≠≠  조건

을 만족시킨다. 새로 생성된 순서 벡터에 대해 upstream 
neighborhood 행렬 

′을 생성하고 2.2절에서 정의한 방

법에 의해 이웃 m-RUN DAP를 생성한다.

3.3 m-RUN DAP의 성능 평가
새로 생성된 m-RUN DAP의 성능은 찾을 수 있는 안

전 상태 개수로 정의한다. 이 때 m-RUN DAP가 찾을 수 

있는 안전 상태 집합은 m-RUN DAP를 구성하는 각각의 

RUN DAP에 의한 안전 상태 집합의 합집합이 된다.
또한 현재의 m-RUN DAP와 이에 대한 이웃 m-RUN 

DAP의 성능 비교는 두 개의 DAP가 찾을 수 있는 안전 

상태 집합의 크기로 평가한다. 만일 새로 선정된 이웃 

m-RUN DAP가 더 낮은 성능을 가질 경우 이웃 m-RUN 
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그림 2. 시뮬레이티드 어닐링 기반 m-RUN DAP 생성 알

고리즘 순서도

DAP를 다시 선택할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 해 

영역(solution space)에 대한 효율적인 탐색(exploration)
을 위해 개선되지 않는 방향으로의 검색도 일부 허용하는 

시뮬레이티드 어닐링 방법을 적용하였다.

3.4 시뮬레이티드 어닐링 기반 m-RUN DAP 생

성 알고리즘
그림 2는 제안된 시뮬레이티드 어닐링 기반 m-RUN 

DAP 생성 알고리즘의 순서도를 나타내며, 다음과 같이 

세 단계로 구분된다.:
- 1단계: 초기화

초기화 단계에서는 여러 가지 파라메타를 초기화하고 

초기 m-RUN DAP 를 생성하여 성능 값인 를 

계산한다.
- 2단계: 반복 과정

반복 과정에서는 온도 스케줄에 따라 온도 를 변화

시켜가면서 를 개선시킨다.

- 3단계: 종료

계획된 모든 온도 변경 스케줄이 실행된 후에 알고리

즘 수행을 종료한다.

이 때 그림 2에서 사용된 기호는 다음과 같다.:
-  : 초기 온도

-  : 특정 온도 에서 알고리즘의 반복 수

-  : 시스템 구성 정보(워크스테이션의 수, 버퍼 용

량, 처리되는 job stages 수, job 처리 경로 등)
-  : 현재까지 찾은 가장 좋은 m-RUN DAP
-  : 의 이웃 m-RUN DAP
-  : m-RUN DAP 가 찾을 수 있는 안전 상태

의 수로서   ∪  로 표현되며, 이 

때 는 순서 벡터 에 의해 생성되는 RUN 
DAP가 찾을 수 있는 안전 상태의 집합을 나

타냄( 또는)
-  : 개선되지 않은 을 선택할 확률로서  

exp


로 계산됨

일반적으로 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘에서 온도 

스케줄 는 일정한 비율에 의해 단계적으로 감소하도록 

계획된다. 따라서 본 연구에서는 의 감소율을 라고 할 

때   ∙   ⋯ ≤ ≤ 으로 정의하

고   를 만족하는 동안 알고리즘이 반복되도록 하였

다(의 변경 스케줄 정의에 의해서 는 음수가 될 수 

없기 때문에 알고리즘의 종료 기준 온도 값을 가 1보다 

작아졌을 때로 정함). 또한 제안된 알고리즘의 성능은   
값이 주어졌을 때 특정한 온도 에서의 반복 수 와 온

도 변화 스케줄에 의한 의 감소율에 영향을 많이 받을 

수 있다. 즉 와 의 감소율이 전체 알고리즘의 반복 수

를 결정하는 주요 요인이 될 수 있으며, 알고리즘 성능에

도 영향을 줄 수 있게 된다.
제안된 알고리즘의 기본적인 절차는 다음과 같다.: 알

고리즘은 반복적으로 현재까지 찾은 가장 좋은 m-RUN 
DAP 에 대해 이웃 m-RUN DAP 을 생성하고 이들

의 성능을 평가하여 개선 여부를 결정한다. 만일 이 

보다 우수한 성능을 갖는다면(i.e.,  ) 
를 으로 대체한다. 그러나 그렇지 않은 경우라도 확률 

의 기회로 을 새로운 해로 선택한다. 이 때 개선되지 

않은 을 현재까지 찾은 가장 좋은 m-RUN DAP로 선
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표 1. 수치 실험을 위한 시스템 구성

워크스테이션 수 버퍼 용량 job stages 수 job 경로

Conf 1
4

(2,1,4,2)
6

1⟶2⟶3⟶4⟶2⟶3

Conf 2 (6,5,3,4) 1⟶4⟶3⟶4⟶2⟶3

Conf 3 5 (2,3,5,1,3) 7 1⟶5⟶2⟶4⟶5⟶3⟶2

표 2. 단일 RUN DAP 성능 실험 결과

최적 DAP
단일 RUN

RUNc RUNo

Conf 1
안전 상태 수 387 126 207

% 커버리지 100 32.56 53.49

Conf 2
안전 상태 수 6174 2268 4403

% 커버리지 100 36.73 71.32

Conf 3
안전 상태 수 3549 431 1794

% 커버리지 100 12.14 50.55

택할 확률 의 크기는 온도 의 값에 가장 큰 영향을 받

는데, 온도 는 알고리즘의 반복 수가 늘어날수록 작아

지므로 이에 따라 확률 는 점차 작아져 0에 가까워진다. 
이러한 현상은 고려된 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘이 

반복 수가 늘어나면서 점차 우수한 해 영역으로 검색 방

향이 수렴되면서 좋은 해 탐색에만 집중함을 의미한다.

4. 실험 설계 및 분석

4.1 실험 설계
제안된 m-RUN DAP 생성 방법의 성능을 평가하기 위

해 본 연구에서는 몇 가지 샘플 시스템을 구성한 후 대상 

시스템에 대한 수치적인 실험을 실시하였다. 표 1은 고려

된 샘플 시스템의 구성을 나타낸다. 먼저 고려된 시스템

은 워크스테이션이 4개와 5개인 경우로 구분하였으며, 각
각의 경우에 대해서 버퍼 용량이 다른 시스템 구성을 생

성하였다. 또한 한 가지 종류의 제품을 생산하는 것으로 

가정하였으며, 시스템 내부에서의 재공품 흐름의 복잡성

을 증가시키고 교착(deadlock) 현상을 발생시키기 위해 

제품 처리 경로는 재진입(re-entrant)이 있는 경우를 고려

하여 임의로 설정하였다. 이 때 RUN DAP 정의를 위한 

행렬 A는 앞의 예에서와 같이 각 작업 단계에 대한 워크

스테이션과 선행 작업들을 처리하는 워크스테이션에 대

응되는 벡터 값을 비교하여 정해진다.
각각의 시스템 구성에 대해 적용된 시뮬레이티드 어닐

링 기반의 m-RUN DAP 생성 알고리즘의 성능 평가 결

과는 개선되지 않은 이웃 m-RUN DAP 을 받아들일 

것인지를 결정할 때 랜덤하게 생성되는 확률 값(rand)에 

의해서도 영향을 받을 수도 있다. 따라서 본 연구에서는 

동일한 시스템 구성에 대해서 제안된 m-RUN DAP 생성 

알고리즘을 30번씩 반복 적용 한 후 각각의 최종 에 대

한   값의 평균을 대상 시스템에 대한 m-RUN DAP
의 성능으로 평가하였다. 

한편 m-RUN DAP의 성능은 선택된 m 값에 의해 결

정될 수도 있기 때문에 각 시스템 구성에 대해 적정한 m 

값을 찾기 위한 실험도 수행하였다. 이를 위해 개의 워

크스테이션으로 구성된 시스템에서 전체 가능한 순서 벡

터 경우의 수 의 5%, 10%, 15%, 20%를 m값으로 선택

하여 m-RUN DAP의 성능 변화를 관찰하였으며, 비교를 

위해 100% 값에 대해서도 실험을 병행하였다.

4.2 실험 결과
고려된 DAP의 성능 평가를 위한 지표로 본 연구에서

는 찾은 안전 상태 수와 % 커버리지를 이용하였다. % 커
버리지는 전체 안전 상태 수에 대해 찾은 안전 상태 수의 

비로 다음과 같이 나타낸다.:

커버리지전체안전상태수
찾은안전상태수 .

이를 바탕으로 수치 실험은 크게 두 가지로 구분되어 

수행되었다.: (i) 단일 RUN DAP의 경우 버퍼 용량을 사

용할 때와 순서 벡터를 사용할 때, (ii) m-RUN DAP. 
먼저 표 2는 표 1에 있는 시스템 구성에 대해 단일 

RUN DAP를 적용한 성능 실험 결과를 나타낸다. 실험 

결과 단순히 버퍼 용량을 사용할 때(RUNc) 보다 본 연구

에서 제안된 알고리즘을 적용하여 m=1인 경우의 순서 벡

터를 이용했을 때(RUNo) 최대 35% 이상의 개선 효과를 

확인할 수 있었다. 이 때 적용된 시뮬레이티드 어닐링 알

고리즘은         등의 파라메터 값
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표 3. m-RUN DAP 성능 실험 결과

m-RUN(m≥2)

r!에 대한 사용된 m의 비율 5% 10% 15% 20% 100%

Conf 1

평균 반복 수 138 108 80 67 1

평균 안전 상태 수 237 237 237 237 237

평균 % 커버리지 61.24 61.24 61.24 61.24 61.24

Conf 2

평균 반복 수 41 34 32 33 1

평균 안전 상태 수 4466 4466 4466 4466 4466

평균 % 커버리지 72.34 72.34 72.34 72.34 72.34

Conf 3

평균 반복 수 173 133 191 176 1

평균 안전 상태 수 2004 2008 1986 2000 2010

평균 % 커버리지 56.47 56.58 55.96 56.35 56.64

을 사용하였으며 1,760번의 반복을 통해 충분히 수렴할 

수 있도록 실행되었다.
한편 m-RUN DAP 알고리즘에 대한 실험 결과는 표 3

과 같다. 두 번째 행은 전체 가능한 개의 순서 벡터 중

에서 선택되어 사용된 순서 벡터 개수의 비율(%)을 나타

낸다. 각각의 경우를 세 가지 시스템 구성에 대해서 30번
의 실험을 실행하여 평균 반복 수, 평균 상태 수, 평균 % 
커버리지를 계산하였다. 평균 반복 수는 100%, 즉 개

의 순서 벡터를 사용하여 찾을 수 있는 최대 안전 상태 수

만큼의 안전 상태를 찾는데 걸린 알고리즘의 평균 반복 

수로서 30회 실행에 대한 평균값으로 계산하였다. 이 때 

개의 순서 벡터를 사용하여 찾을 수 있는 최대 안전 상

태 수는 표 3의 마지막 열에 표현되었다. 예를 들면, 5%
개의 순서 벡터로 구성된 m-RUN DAP를 Conf 1에 적용

할 경우 237개의 안전 상태를 찾는 데 알고리즘을 30회 

실행할 경우 실행 당 평균 138번의 반복 수가 소요되었

다. 비교적 간단한 시스템 구성인 Conf 1과 Conf 2의 경

우에는 적은 개수의 순서 벡터를 이용하면서도 최대 성능

을 가지는 m-RUN DAP를 생성할 수 있었다(예를 들면 

5%는  , 10%는  인 경우임). 또한 평균 % 커
버리지도 단일 RUN DAP에 비해 매우 개선된 결과를 얻

을 수 있었다. 
그러나 Conf 3의 경우에는 전체 가능한 의 개수가 

120개이며 100% 모두 사용했을 경우 56.64%의 커버리

지를 보였다. 이 경우 5% 또는 10%의 순서 벡터만을 사

용하더라도 의 개수가 각각 6개와 12개로서 매 반복마

다 이 중에서 한 개의 순서 벡터를 랜덤하게 변경하기 때

문에 전체적으로 알고리즘의 수렴 속도가 많이 떨어졌으

며, 최대 안전 상태를 모두 찾기도 어려웠음을 발견할 수 

있었다. 그러나 이 경우에도  인 m-RUN DAP를 고

려하였을 때 2010개의 안전 상태를 모두 찾는 경우도 실

험을 통해 확인할 수 있었다.

4.3 분석 및 고려 사항
본 실험을 통해 단순히 버퍼 용량을 사용하는 것보다

는 좋은 성능을 갖는 순서 벡터를 이용하는 것이 더욱 효

과적인 것을 확인할 수 있었으며 그러한 순서 벡터는 본 

연구에서 제안된 시뮬레이티드 어닐링 기반의 알고리즘

을 이용하여 효율적으로 찾을 수 있다. 또한, 모든 시스템 

구성에 대해서 주요한 특성을 갖는 순서 벡터들이 존재하

며 최소한의 주요 특성 순서 벡터를 이용하여 최대한의 

성능을 갖는 m-RUN DAP를 생성할 수 있을 것으로 사

료된다.
그러나 제안된 알고리즘은 중간 단계에서 DAP의 성능

을 평가하기 위해 값을 계산해야 되는데 본 실험에

서는 시스템의 규모가 작기 때문에 모든 가능한 안전 상

태를 열거하여 계산할 수 있었지만, 일반적으로는 이를 위

한 좀 더 효율적인 근사화 방법이 필요하다. 또한 제안된 

알고리즘의 성능은 선택된 초기 m-RUN과 이웃 m-RUN
을 생성하기 위해 선택되는 순서 벡터에 영향을 많이 받

기 때문에 이들을 효율적으로 선택하는 방법에 대한 개선

도 필요하다.

5. 결  론

본 논문에서는 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘에 기

반한 다중 RUN(multi-RUN: m-RUN) 교착 제어 정책 생

성 알고리즘에 대해 제안하였다. 이 방법은 단순한 RUN 
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DAP를 m개 생성한 후 이들의 합성에 의해 초기 m-RUN 
DAP를 정의하고 이를 점차적으로 개선시켜 나가는 것이

다. 이 때 이웃 m-RUN은 현재 m-RUN에서 오직 한 개

의 성분 RUN만을 랜덤하게 수정하여 생성하는 지역 탐

색 기법을 적용하여 선택되었다. 
또한 제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해 몇 가지 기

본적인 시스템 구성을 가정하고 수치 실험을 적용하였다. 
그 결과 제안된 알고리즘은 버퍼 용량을 사용하는 단순 

RUN DAP의 성능을 크게 개선시킬 수 있었으며, 대상 

시스템에 대해서 모든 가능한 순서 벡터들 중에 m-RUN 
DAP의 성능에 크게 영향을 주는 최소한의 주요한 순서 

벡터들이 존재하며 이들을 효율적으로 활용하는 것이 

m-RUN DAP의 생성에 영향을 줄 수 있음을 실험적으로 

확인하였다. 
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