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1 . 서  론

인공위성이나 기차, 비행기 같은 운송 시스템 등 높은 신

뢰도가 요구되는 환경에서 동작하는 실시간 시스템

(real-time systems)은 대부분 하드웨어나 소프트웨어적으로 

내고장성(fault-tolerance)을 갖추고 있다. 하드웨어적인 내고

장성은 중복구조(Double Modular Redundancy: DMR)나 삼

중구조(Triple Modular Redundancy: TMR) 같이 똑같은 일

을 하는 모듈(module)을 복수 개 이용하여 여유도

(redundancy)를 구현한다[1]. 소프트웨어적인 내고장성은 실

시간 시스템의 프로세서 커널(kernel)에 내고장성 프로그램

을 장착하는 방법으로 최근 컴퓨터의 처리 성능 향상과 

OS(Operating System) 기술의 발전으로 실제 실시간 시스

템에 널리 적용되고 있다[2]. 

체크포인트 기법(checkpointing)은 소프트웨어적으로 실시

간 시스템 내고장성을 구현하는 대표적인 방법 중의 하나이

다[3],[4]. 수행되는 태스크(task) 모듈의 일정 간격마다 태스

크 상태를 저장하고 현재 구간에서 발생하는 고장을 탐지하

는 체크포인트를 삽입한다. 태스크 실행 중 고장이 발생하

면 프로세서는 고장이 발생하기 직전에 위치한 체크포인트

로 되돌아가(rollback) 체크포인트에 저장된 정보를 받아서 

실행을 재개한다. 즉각적인 고장 탐지와 복구 능력이 갖춘 

체크포인트 기법은 외부의 전기적, 기계적 환경 변화에 의해

서 주로 발생하는 과도 고장(transient fault)을 대처하는 데 

우수한 성능을 보인다[5].

본 논문의 목적은 최적화 기법을 이용하여 체크포인트 구

간 길이를 구하는 일이다. 체크포인트 구간 길이는 인접한 

체크포인트간의 간격을 말하며, 체크포인트 운용 기법의 성

능을 결정하는 중요한 요소이다. 이번 논문에서 제안하는 

최적화 목적 함수는 과도 고장이 발생할 때 멀티 태스크가 

데드라인(deadline) 이내에 모든 작업(job)을 수행 완료할 확

률 값이다. 체크포인트를 많이 삽입하면 과도 고장에 대해

서 즉각적인 롤백(rollback)이 가능하기 때문에 내고장성이 

커지고 태스크 성공 확률도 높아지지만 체크포인트를 거치

면서 프로세서가 추가로 수행해야 할 부담(overhead)도 늘

어나므로 성공 확률이 무작정 높아지지는 않는다[2],[6]. 

본 논문에서 실시간 시스템의 멀티 태스크는 일정한 주기

마다 작업이 호출(release)되는 주기적 태스크들이라고 설정

한다. 또 태스크들은 대표적인 고정 우선순위 (fixed 

priority) 스케줄링 기법인 선점형(preemptive) Rate 

Monotonic (RM) 알고리듬[7],[8]으로 스케줄링 된다고 가정

한다. 태스크 한 주기 안에 삽입되는 체크포인트 개수에 대

한 멀티 태스크 성공 확률을 폐형식(closed-form)으로 유도

하고 체크포인트 개수가 만족시켜야 할 여러 가지 제한조건

을 포함시켜 최적화 문제(optimization problem)를 구성한다. 

이 확률 값을 최대로 만드는 체크포인트 개수와 구간 길이

가 최적의 해가 된다.

저자가 수행한 체크포인트 배치에 대한 선행 연구로는 단

일 태스크에 대해서 신뢰도(reliability)를 최적화하는 체크포

인트 배치 기법과[9] 임의 주기를 가지는 멀티 태스크에 대

한 체크포인트 구간 선정 방법 등이 있다[10]. 이번 연구는 

[10]에서 설정한 임의 주기 멀티 태스킹 모델과 태스크 수행 
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성공 확률에 기반한 체크포인트 구간 결정 기법을 따른다. 

하지만 선행 연구와 비교하여 이번 연구가 가지는 차별성은 

실시간 시스템의 태스크가 주기보다 큰 데드라인을 가지도

록 일반적으로 설정했다는 점이다. [9]와 [10]에서는 모든 태

스크의 실행 주기가 태스크 데드라인과 같다고 가정하였다. 

이 가정은 실시간 시스템이 성능 향상을 위해 데드라인보다 

주기를 짧게 정하는 경우가 빈번하다는 사실과 맞지 않아 

제한적이다[11]. 예를 들어 과학기술위성 1호의 동작 중 위

성의 자세를 제어하는 태스크는 데드라인이 1∼2초 정도로 

정의되었지만 실제 태스크는 매 0.5초 주기로 실행되고 있

다[12]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 실시간 시스템

을 도입하고 체크포인팅 기법을 모델링한다. 또 태스크 수

행 성공 확률을 구하는 과정을 설명한다. 3장에서는 주어진 

체크포인트 재수행 횟수에 대하여 RM 알고리듬이 성공할 

가능성을 판별하는 기법을 제안한다. 4장에서는 3장에서 구

한 스케줄링 가능성 함수를 기반으로 멀티 태스크의 수행 

성공 확률을 구하고 최적화 문제를 풀어서 최적의 체크포인

트 구간 길이를 구한다. 5장에서는 모의실험을 통해 제안한 

기법의 효용성을 입증한다. 마지막으로 6장에서 본 논문의 

결론을 내린다.   

2 . 문 제 설정

2 .1  실시간 시스템 모델링

실시간 시스템은 단일 프로세서에서 m개의 주기적 멀티 

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

Ti=(pi, ei, di)로 정의한다. pi는 Ti의 주기, ei는 Ti의 원

(original) 실행시간, di는 Ti의 상대적 데드라인(relative 

deadline)이다. 본 논문에서는 태스크 T1, T2, ..., Tm이 우선

순위에 따라서 열거되었다고 정한다. 즉 p1 < p2 < … < pm

이며 d1 < d2 < … < dm이다. 또한 각 태스크는 다음과 같

은 세 가지 조건을 만족한다고 가정한다.

가정 1: T에서 임의 태스크의 주기는 그 태스크보다 우

선순위가 높은 태스크 주기의 정수배로 이루어진다는 

‘simply periodic’ 조건[7]이 만족된다. 즉 i<j인 Ti와 Tj에 대

해서 다음 식을 만족시키는 자연수 k(i,j)가 항상 존재한다.

pj = k(i,j)pi, k(i,j)∊ℕ

서론에서 밝혔듯이 논문에서 다루는 태스크는 주기보다 

상대적 데드라인이 큰 종류이므로 임의의 Ti에 대해서 pi<di

이다. 그런데 통상 상대적 데드라인은 주기의 두 배를 넘지 

않는다.

가정 2: 각 태스크의 pi와 di는 아래 식을 만족시킨다.

pi < di < 2pi, ∀i=1,...,m

Φi={T1, T2, ..., Ti}인 집합 Φi를 정의하고(1≤i≤m-1) 추

후 기술에서 사용하기로 한다.

가정 3: 실시간 시스템에서 일어나는 과도 고장의 발생 

빈도가 발생율 λ(λ>0)인 Poisson 분포를 보인다고 설정한

다. 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[3]. 

pi  e  i qi e  i

Simply periodic 조건을 가지는 주기적 멀티 태스크에 

RM 알고리듬을 적용하면 일정한 구간마다 동일한 스케줄링 

패턴이 반복된다. T가 simply periodic 조건을 만족시키므로 

패턴이 반복되는 구간 길이는 마지막 태스크 Tm의 한 주기 

pm임을 알 수 있다. Tm보다 우선순위가 높은 태스크는 길이 

pm의 구간 안에서 정수배의 주기를 반복한다. 따라서 Tm의 

작업(job) 하나가 호출(release)된 시점에서 그 작업이 끝나

야 하는 종점까지의 구간만 고려하면 모든 시간 구간에서 

문제를 푼 것과 동일한 효과를 낸다. 

각 태스크는 매 주기마다 자신의 태스크 작업 하나를 호

출(release)해야 하며 상대적 데드라인 동안 실행 완료해야 

한다. 태스크의 특정 주기에서 실행되는 작업을 표기하기 

위해서 매개 변수 Ji,j를 도입한다. Ji,j는 태스크 Ti의 j번째 

주기에서 실행되는 작업을 가리킨다. 

스케줄링이 최초 시작되는 시각을 t=0이라 하면 Tm의 

(a+1)번째 주기가 시작되는 시각은 t=apm이며(a는 a≥0인 

정수) 이때 작업 Jm,(a+1)이 호출된다. Jm,(a+1)이 가지는 구간 

[apm, (a+1)pm]에서 호출되는 태스크 Ti의 작업의 개수를 vi

라 하면 vi는 simply periodic 조건에 의해서 다음과 같이 

구해진다(i=1,2,...,m). 

vi pi
pm

Jm,(a+1)이 호출되는 시점은 t=apm=avipi이므로 Jm,(a+1)이 호

출될 때 Ti의 호출 Ji avipi 이 동시에 호출된다. 따라서 구

간 [apm, (a+1)pm]에서 호출되는 Ti의 작업은

Ji avipi Ji avipi …Ji avipi vi

이다. 본 논문에서는 RM 스케줄링과 태스크 성공 확률 계

산을 구간 [apm, (a+1)pm]에서 호출되는 작업으로 한정한다. 

그런데 작업 Ji avipi j 의 색인(index) 표기가 너무 길기 때문
에 본 논문에서는 앞으로 아래첨자-색인 avipi를 빼기로 한

다. 즉 Ji avipi j   대신에 간단하게 Ji j로 표기하여(j=1,...,vi) 
[apm, (a+1)pm]에서 j번째로 호출되는 Ti의 작업을 나타내기

로 한다. 또 구간 [apm, (a+1)pm]도 기술의 편의성을 위해서 

시점과 종점에서 각각 apm을 빼서 [0, pm]이라고 간주한다.  

태스크의 상대적 데드라인이 주기보다 크기 때문에 구간 

[apm, (a+1)pm]에서 호출되는 작업으로 한정해도 실제 확률 

계산을 할 때 고려해야 하는 구간은 [0, pm]를 넘어선다는 

사실을 유념해야 한다. 마지막 태스크 Tm의 작업 Tm,1을 예

를 들면 이 작업은 시각 0에서 호출되지만 dm>pm이므로 구

간 [0, dm]이내에만 완료되면 된다. 따라서 확률 계산 시 체

크해야 하는 구간은 [0, pm]이 아닌 [0, dm]이다.

확률 계산을 하는 구간이 t=0에서 시작한다고 간주했기 

때문에 각 태스크 작업의 ‘절대적 데드라인(absolute 

deadline)’을 구할 수 있다. Ji,j의 절대적 데드라인을 di,j라 하

면 di,j는 Ji,j가 수행 완료되어야 하는 시각을 t=0에서부터 측

정한 값이다. Ji,j가 t=(j-1)pi에서 호출되므로 di,j는

di,j = (j-1)pi + di

이다.

2 .2  체크포인트 삽입과 태스크 성공 확률

체크포인트는 각 태스크에 일정한 간격으로 삽입된다. 하

지만 본 논문에서 다루는 실시간 시스템이 멀티 태스크로 

구성되기 때문에 태스크 종류마다 삽입되는 체크포인트 구
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간 길이와 개수는 각각 다르다. Ti에 삽입하는 체크포인트 

개수를 ni라 하고 Ti의 체크포인트 구간을 Δi라 하자. 또 체

크포인트 부담(overhead)을 tcp라고 정의한다. tcp는 태스크의 

상태를 저장하는 데 걸리는 시간과 고장 탐지 알고리듬을 

수행하는 데 걸리는 시간의 합이다[2]. 프로세서가 체크포인

트 한 곳을 거치면 tcp의 시간이 더 소요되어 실행시간이 늘

어난다. 따라서 Ti에 삽입되는 체크포인트의 등(等)간격 Δi

는 Ti의 원 실행시간 ei를 ni번 나눈 값에 체크포인트 부담 

tcp를 더해서 구한다.  

Δi = ei/ni + tcp

어떤 체크포인트 구간에서 과도 고장이 발생하면 체크포

인트 구간이 재수행되는 횟수에 따라서 태스크의 실제 실행

시간이 더 늘어난다. 태스크 작업(job)의 실제 실행시간을 

정량적으로 나타내기 위해서 각 태스크의 ‘재수행 벡터’를 

도입한다. Ti의 재수행 벡터를 Li라 하면 Li는 1×vi 크기를 

가지는 다음과 같은 행벡터이다.

Li = [li,1 li,2 … li,vi]

여기서 li,j≥0인 li,j는 Ti의 j번째 주기의 작업, 즉 Ji,j가 실

행될 때 재수행되는 체크포인트 구간 횟수를 말한다. 

체크포인트 부담과 고장에 의한 재수행을 모두 고려하여 

태스크 작업의 실제 실행시간을 표현해보자. ei,j를 Ji,j의 실제 

실행시간이라고 정의한다. 체크포인트가 ni개 있으므로 ei,j는 

우선 원 실행시간 ei보다 nitcp만큼 더 늘어나야 한다. 또한 

Ji,j에서 재수행되는 체크포인트 구간 횟수는 재수행 벡터 Li

로부터 li,j로 나온다. 종합하면 ei,j는 아래와 같이 유도된다.

ei,j = ei + nitcp + li,jΔi

논문의 핵심 사항인 태스크 수행 성공 확률의 개념을 본 

절에서 먼저 설명한다. 우선 전체 태스크 T에 과도 고장이 

발생하지 않고 또 체크포인트가 하나도 삽입되지 않았다면 

T는 RM 알고리듬으로 당연히 스케줄링 가능해야 한다. 그

렇지 않다면 문제 자체가 성립하지 않는다. 각 태스크 Ti에 

ni개의 체크포인트를 삽입하면 위에서 기술했듯이 실행시간

이 nitcp만큼 무조건 늘어난다. 고장에 의해서 체크포인트 구

간이 재수행된다면 실행시간은 더욱 늘어나고 따라서 태스

크의 작업이 가지는 여유시간(slack time)이 줄어들어 RM 

알고리듬으로 T를 스케줄링하지 못하는 경우도 생긴다. 그

런데 Ti에 대한 재수행 벡터 Li는 고장에 의해서만 결정되

므로 우리가 그 값을 정확하게 예측할 수 없고 오직 확률적

으로 발생을 산출해야 한다. 확률적으로 일어나는 재수행 

벡터 L1,...,Lm이 주어지면 각 태스크 작업의 실제 실행시간 

ei,j가 유도되며 따라서 우리는 전체 태스크 T가 RM 알고리

듬으로 스케줄링될 수 있는지를 판단할 수 있다. 주어진 재

수행 벡터를 가지고 RM 스케줄링이 가능하면 현재 재수행 

벡터가 발생하는 확률을 전체 태스크 수행 성공 확률에 더

하며, 반면에 스케줄링이 불가능하면 현재 재수행 벡터의 발

생 확률 값을 버린다.

결론적으로 체크포인트 구간 길이, 즉 삽입되는 체크포인

트 개수 n1,n2...,nm이 정해지면 체크포인팅 운용을 하는 실시

간 시스템이 모든 태스크 T를 완료할 성공 확률이 결정된

다. 우리는 이 성공 확률을 목적 함수로 하는 최적화 문제

를 설정하여 최적의 체크포인트 구간 길이를 구할 것이다.

3. 스케줄링 가능성 판별

앞에서 밝혔듯이 태스크 수행 성공 확률을 찾기 위해서는 

재수행 벡터에 대한 RM 알고리듬의 스케줄링 가능성

(schedulability)을 판별하는 일이 필수적이다. 멀티 태스크가 

RM 알고리듬으로 스케줄링 가능하기 위한 필요충분조건은 

모든 태스크 작업이 0 이상의 여유시간을 가지는 것이다. 

재수행 벡터 L1,...,Lm을 가진 실시간 시스템에 RM 알고리

듬을 적용했을 때 구간 [0, pm]에서 호출(release)된 Ti의 j번

째 작업 Ji,j가 가지는 여유시간을 si,j라 하자. 구간 [0, pm]에

서 vi개의 작업 Ji,1,...,Ji,vi가 호출되므로 이 작업들의 여유시

간이 모두 0 이상이어야 스케줄링 가능하다. 또한 i=1,...,m에 

대해서 이 조건이 모두 만족되어야 한다. 재수행 벡터 

L1,...,Lm에 대한 스케줄링 가능성 함수를 Γ(L1,...,Lm)라고 하

자. si,j로 이 함수를 표현하면 다음과 같다. 

LL…Lm  i  
m
j  

vi usi j 

u(x)는 단위 계단 함수(unit-step function)로서 x<0에서 

u(x)=0이고 x≥0에서 u(x)=1이다. 

여유시간 si,j를 구하려면 선점형 RM 알고리듬의 특성을 

이용해야 한다. RM 스케줄링의 특성상 어떤 태스크의 여유

시간을 계산할 때에는 그 태스크보다 우선순위가 높거나 같

은 태스크들만 고려하면 된다[7]. 즉 우선순위가 가장 높은 

태스크 T1부터 스케줄링 가능성 검사를 시작하며, 태스크 

Ti의 작업 Ji,j의 여유시간을 계산할 때에는 Φi에 속한 태스

크들이 Ji,j의 호출 시각부터 절대적 데드라인까지 차지하는 

실행시간만 찾으면 된다. 

여유시간을 구할 때 중점적으로 고려해야 할 또 하나의 

사항은 태스크 Ti의 상대적 데드라인 di가 주기 pi보다 크다

는 사실이다. 상대적 데드라인과 주기가 동일한 설정에서는

[6, 10] 어떤 작업의 호출 시점에서 절대적 데드라인 사이에 

호출되는 현재 태스크의 작업은 항상 자기 자신뿐이었다. 

같은 구간에서 현재 태스크 Ti보다 우선순위가 높은 태스크

의 Tj의 작업도 simply periodic 조건에 의해서 pi/pj개가 호

출된다. 그러나 di>pi인 본 논문의 조건 하에서는 현재 태스

크 Ti의 작업이 수행 완료될 때까지 최소한 한 개 이상의 

새로운 Ti의 작업이 호출될 수 있다. 마찬가지로 Ti보다 우

선순위가 높은 태스크의 작업들도 di=pi인 경우보다 더 많이 

호출되므로 이전 연구에서 사용했던 기법과는 다른 형태의 

스케줄링 가능성 판별식을 찾아야 한다. 

스케줄링 가능성 판별을 위해서 ‘level-i busy 구간’ 개념

을 도입한다. 고정 우선순위 알고리듬으로 스케줄링되는 멀

티 태스크 T의 실행 과정에서 level-i busy 구간의 정의는 

다음과 같다[7].

정의 1: level-i busy 구간 (ts, te]: 프로세서가 Φi에 속하

는 태스크의 작업들만 실행하면서 “busy”한 구간이다. ts 이

전에 호출된 Φi의 작업들은 모두 ts 이전에 실행 완료되어야 

한다. 즉 ts가 Φi 작업의 실행 도중에 위치해서는 안 된다. 

또 ts 이후에 호출된 Φi의 작업들은 모두 te 이전까지 실행 

완료되어야 하며, (ts, te] 구간 안에 프로세서가 idle하는 시

간이 하나도 없어야 한다.
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level-i busy 구간이 현재 작업의 절대적 데드라인 근처

에 존재한다면 프로세서는 level-i busy 구간이 시작하기 전

에 현재의 작업을 수행 완료해야 한다. 즉 level-i busy 구

간의 존재는 현재 작업의 절대적 데드라인이 줄어드는 효과

를 낸다. 이 현상을 정량적으로 표시하기 위한 매개 변수가 

‘유효 데드라인(effective deadline)’이다[13]. 

Ji,j의 유효 데드라인을 d
e
i,j라고 정의하자. d

e
i,j는 Ji,j가 실제 

만족시켜야 할 (절대적) 데드라인을 말한다. Level-i busy 

구간을 이용하여 dei,j의 식을 표현하면 아래와 같다.

dei,j = di,j  di,j가 level-i busy 구간에 포함되지 않을 때

ts   di,j가 level-i busy 구간 (ts, te]에 포함될 때

유효 데드라인 dei,j와 더불어 Ji,j의 ‘누적 여유시간

(cumulative slack time)’을 σi,j라고 정의한다. σi,j는 스케줄링 

시점 0부터 시작하여 Ti의 j번째 작업 Ji,j가 실행될 때까지 

누적된 Ti의 여유시간의 합이다. 즉 σi,j는 Ji,1, Ji,2,...,Ji,j가 가

지는 여유시간을 모두 더한 값이다. 유효 데드라인 dei,j를 이

용하여 σi,j를 표현하면 다음과 같다[7].

i j  di je k 
i
h  
r k ekh  rk ⌈pk

di je ⌉        (1)
위 식에서 ⌈x⌉는 x보다 크거나 같은 최소 정수를 의미

한다. 정의에 의해서 Ji,j의 여유시간 si,j를 σi,j로 나타내면

si,j = σi,j - σi,(j-1), si,1 = σi,1    

이다. 

재수행 벡터 L1,...,Lm이 주어질 때 선점형 RM 알고리듬의 

스케줄링 가능성 검사를 하는 절차를 요약하면 다음과 같

다.

알고리듬 1: 스케줄링 가능성 검사 

1) 고장이 일어나지 않은 초기 상태에서 선점형 RM 알고리

듬을 적용하고 level-i busy 구간을 구한다. 

2) 재수행 벡터 L1,...,Lm의 값을 대입하여 job의 실제 실행시

간 ei,j를 구한다.

3) ei,j를 적용하여 level-i busy 구간 값을 갱신한다.

4) 유효 데드라인 dei,j를 구한다.

5) dei,j를 이용하여 누적 여유시간 σi,j와 여유시간 si,j를 찾는

다.   

6) σi,j 값을 함수 Γ(L1,...,Lm)에 대입하여 스케줄링 가능성을 

판별한다. 

예제 1: m=2, 즉 T={T1, T2}이고 p2=2p1, d2=2.6p1인 실시

간 시스템이 있다고 하자. 그림 1(a)는 T가 어떤 재수행 벡

터 L1과 L2를 가지고 RM 알고리듬으로 스케줄링된 예를 보

여준다. 고장에 의한 재수행이 발생했다고 가정하므로 태스

크 각 작업의 실행시간은 서로 다를 수 있다. 그림 1(a)에서 

d2가 level-2 busy 구간 안에 있지 않으므로 J2,1의 유효 데

드라인 d
e
2,1은 절대적 데드라인 d2와 동일하다.  (마지막 태

스크 Tm의 절대적 데드라인 dm,1은 항상 상대적 데드라인 

dm과 같다.) 따라서 식 (1)에서 rk는 

r1=⌈d2/p1⌉=⌈2.6p1/p1⌉= 3, 

r2=⌈d2/p2⌉=⌈2.6p1/2p1⌉= 2  

이고 σ2,1는

σ2,1 = d2 - (e1,1+e1,2+e1,3+e2,1+e2,2)

와 같이 나온다. 한편 그림 1(b)는 J1,3과 J2,2에서 체크포인트 

재수행이 그림 1(a)보다 더 많이 발생하여 실행시간이 늘어

난 경우이다. 그림에서 볼 수 있듯이 J1,3과 J2,2가 만드는 

level-2 busy 구간이 절대적 데드라인 d2를 포함하므로 J2,1

의 유효 데드라인 de2,1은 level-2 busy 구간의 시작 시점 

t=2p1로 줄어든다. 이때 식 (1)의 rk는 그림 1(a)와 달리 

r1=2, r2=1이 되며 누적 여유시간 σ2,1은

σ2,1 = d2 - (e1,1+e1,2+e2,1)

이다. J2,1의 여유시간 s2,1은 정의에 의해서 s2,1 = σ2,1이다. 

(a)

J1,1 J2,1

0 p1 2p1 d2

J1,2 J1,3 J2,2

level-2 busy 
interval

)d( e
2,1=

(b)

J1,1 J2,1

0 p1 2p1 d2

J1,2 J1,3 J2,2

level-2 busy 
interval

)d( e
2,1=

그림 1  2-태스크 실시간 시스템의 여유 시간: (a) d
e

2,1=d2,1, 

(b) d
e

2,1<d2,1.

Fig. 1 Slack time of a 2-task real-time system: (a) 

d
e

2,1=d2,1, (b) d
e

2,1<d2,1. 

 4 . 최적 체크포인트 구간

4 .1  Ti의  성공 확률

태스크 Ti가 재수행 벡터 Li=[li,1 li,2 … li,vi]를 가지면 Ti의 

j번째 작업 Ji,j의 실행 시 체크포인트 구간 재수행이 li,j번 일

어난다는 뜻이다. 구간 재수행 횟수 li,j를 가진 Ji,j의 수행이 

성공적으로 완료될 확률을 먼저 구한다. 

Ti의 각 작업에 ni개의 체크포인트를 삽입하므로 Ji,j는 체

크포인트가 하나씩 삽입된 ni개의 모듈로 나누어져 실행된

다. Ji,j가 수행 완료되려면 프로세서가 이 ni개의 모듈을 모

두 실행해야 한다. 재수행 횟수 li,j가 의미하는 바는 Ji,j에 과

도 고장이 발생하여 체크포인트 롤백(rollback)이 li,j번 일어

난다는 뜻이다. 즉 프로세서가 Ji,j를 완료하기 위해 총 ni+li,j

번의 모듈 실행을 한다. ni개의 모듈 중 고장이 발생한 모듈

은 체크포인트 롤백에 의해서 두 번 이상 실행될 것이다. 

그런데 ni+li,j번의 모듈 실행 중 맨 마지막 실행에서는 과도 

고장이 한 번도 발생하지 않는다. 그렇지 않고 고장이 발생

한다면 체크포인트 롤백이 일어나야 하므로 이 모듈 실행이 

맨 마지막이라는 전제와 모순된다.  

li,j번의 재수행 횟수를 가지면서 Ji,j가 성공적으로 수행 완

료되는 경우의 수를 구해보자. 이 값은 프로세서가 총 ni+li,j

번의 모듈 실행을 하고 그 중 고장에 의한 rollback이 li,j번 
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일어나는 경우의 수와 같다. 그런데 앞에서 맨 마지막 모듈 

실행에서는 고장이 발생하지 않아야 한다고 했다. 따라서 

구하고자 하는 총 경우의 수는 n i lij  Clij이다. xCy는 x개에
서 y개를 선택하는 조합(combination)이다.

과도 고장이 Poisson 분포를 보이기 때문에 Ji,j에서 어떠

한 조합으로 li,j번의 체크포인트 구간 재수행이 발생하든지

간에 각 경우에 대한 발생 확률은 동일하다. Ti의 임의 체크

포인트 구간에서 과도 고장이 한 번도 발생하지 않을 확률

이 pi, 적어도 한 번 이상 발생할 확률이 qi이므로 Ji,j에서 li,j

번의 체크포인트 구간 재수행이 발생하는 단위 확률은 pi
n iqi

lij

이다. li,j번의 재수행 구간을 가진 Ji,j의 실행이 성공적으로 

끝날 확률을 Ψij(li,j)라 하면 Ψi,j(li,j)는 앞 설명으로부터 다음

과 같이 유도된다.

i j li j   n i lij  Clijpi
n iqi

lij

시간 구간 [0, pm]에서 재수행 벡터 Li를 가지는 Ti의 vi

개의 작업이 모두 성공적으로 실행될 확률을 Ψi(Li)라고 정

의하자. Ψi(Li)는 Ti의 각 작업의 성공 확률을 모두 곱한 값

이므로

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

 n i li Clipi
n iqi

li⋯n i livi 
Clivi

pi
n iqi

livi
이다.

4 .2  최적화 문 제 설정

Ψi(Li)는 재수행 벡터 Li에 대한 단일 태스크 Ti의 실행 

성공 확률이다. Ψi(Li) 표현을 전체 태스크 T로 확장시킨다. 

T가 가지는 m개의 재수행 벡터가 L1,L2,...,Lm일 때 구간 [0, 

pm] 동안 호출되는 T의 모든 job이 수행 성공할 확률을 Ψ

(L1,...,Lm)이라 하자. Ψ(L1,...,Lm)은 T가 가지는 m개의 확률 

변수 Ψi(Li)를 모두 곱하여 구할 수 있다. 그런데 3장에서 

확인했듯이 재수행 벡터 L1,L2,...,Lm에 대해서 RM 알고리듬

의 스케줄링이 가능하지 않을 수 있다. 앞에서 구한 스케줄

링 가능성 함수 Γ(L1,...,Lm)을 곱하면 RM 알고리듬의 스케

줄링이 불가능할 때 태스크 수행 성공 확률을 0으로 만들 

수 있다. 따라서 확률 Ψ(L1,...,Lm)은 다음과 같이 유도된다. 

LL…Lm   L…Lm i  
m
i Li 

Ψ(L1,...,Lm)은 체크포인트 개수 n1,n2,...,nm이 재수행 벡터 

L1,L2,...,Lm이 주어질 때 가지는 전체 태스크 수행 성공 확률

이다. 앞서 밝혔듯이 재수행 벡터 L1,L2,...,Lm은 과도 고장에 

의해서 확률적으로 결정되므로 실시간 시스템의 운용 시 가

능한 모든 재수행 벡터가 발생한다고 봐야 한다. 체크포인

트 개수 n1,n2,...,nm이 가지는 전체 태스크 수행 성공 확률은 

모든 재수행 벡터에 대한 확률 값을 다시 더해야 완전하게 

구해진다. 따라서 우리는 과도 고장이 하나도 발생하지 않

은 초기 상태인 L1=L2=…=Lm=0부터 시작하여 주어진 멀티 

태스킹에서 가능한 모든 재수행 벡터의 경우의 수를 찾아야 

한다.

Ti의 재수행 벡터 Li=[li,1,...,li,vi]의 원소 li,j가 가질 수 있는 

최대값을 l
m
i,j라 하자. l

m
i,j를 구하기 위해 si,j(0)을 고장이 발

생하지 않은 초기 상태에서 RM 알고리듬을 적용했을 때 Ji,j

가 가지는 여유시간이라고 정의하자. Ji,j에서 체크포인트 구

간이 k번 재수행되면(k≥0) 여유시간 si,j(0)에서 kΔi만큼의 

체크포인트 구간이 소비된다. 따라서 Ji,j에서 재수행될 수 있

는 체크포인트 구간의 최대 횟수 lmi,j는 아래와 같이 유도된

다.

li jm ⌊i
si j ⌋ 

위 식에서 ⌊x⌋는 x보다 작거나 같은 최대 정수이다. 본 
논문에서 다루는 태스크는 데드라인이 주기보다 크기 때문

에 초기 상태에서 작업 Ji,j가 가지는 여유시간 si,j(0)도 데드

라인이 주기와 똑같은 경우보다 더 큰 값이 나온다. 위 식

에서 보듯이 lmi,j 값도 따라서 커지기 때문에 가능한 재수행 

벡터의 가지 수도 커지고 전체 태스크 성공 확률도 증가할 

것이다.

간편한 표기를 위해서 L:={L1,L2,...,Lm}이라 하고 L이 가

질 수 있는 가능한 모든 경우의 집합을 Λ이라 하자. Λ은 Li

의 각 원소 li,j를 0,1,...,l
m
i,j까지 변화시켜 가면서 구할 수 있

다. 

시간 구간 [0, pm]에서 호출되는 멀티 태스크 T의 모든 

작업이 성공적으로 실행될 확률을 P(T)라고 하자. P(T)는 

Λ에 속한 모든 재수행 벡터에 대한 Ψ(L1,...,Lm)을 더한 값이

다. 아래는 P(T)의 최종 표현식이다.

PT  L∈



L…Lm i  

m
L…Lm 






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 최적의 체크포인트 구간 Δ1,...,Δm을 얻을 수 있다. 

최적화 문제의 목적 함수를 구한 후에는 체크포인트 개수 

ni가 가지는 제한 조건(constraint)을 찾는다. 먼저 ni는 1 이

상의 자연수이므로 

ni∊ℕ,∀i=1,...,m

이다. 다음으로 ni가 변할 수 있는 범위를 구하기 위해서 T

에 체크포인트를 하나도 삽입하지 않고 고장도 한 번도 발

생하지 않은 상태를 생각하자. T 중 우선순위가 가장 낮은 

태스크 Tm의 여유시간을 체크하면 ni의 경계 값을 구할 수 

있다. Tm은 시간 구간 [0, pm]에서 하나의 작업 Jm,1을 호출

하며, 이 작업은 [0, d
e
m,1] 동안 실행을 끝내야 한다. 태스크 

Ti의 job 중 [0, d
e
m,1] 동안 실행이 끝나야 하는 작업의 개수

를 wi라 하자. wi번째 작업 Ji wi의 유효 데드라인 di wi
e 는 

d
e
m,1보다 작거나 같고 wi+1번째 작업 Ji wi 의 유효 데드

라인 di wi 
e 는 d

e
m,1보다 크다. 따라서 wi는 다음 식을 만족

한다. 

di wi
e ≤dm e di wi

e

체크포인트가 없고 고장도 발생하지 않은 초기 상태에서 

작업 Jm,1이 가지는 여유시간을 Im이라 하면 Im은 아래와 같

이 유도된다. 

Im  dm e we we ⋯wmem
태스크 Ti에 ni개의 체크포인트를 삽입하면 구간 [0, d

e
m,1]

에서 Ti의 작업이 wi개 완료되어야 하므로 총 wini개의 체크

포인트가 삽입된다. 또 체크포인트 한 개당 부담(overhead) 

tcp를 필요로 하므로 Ti가 요구하는 체크포인트 부담 총량은 

tcpwini이다. 그런데 T에 속한 모든 태스크의 체크포인트 부
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담 총량을 더한 값은 앞에서 구한 Im보다 클 수가 없다. 따

라서 체크포인트 개수 n1,...,nm은 다음 조건을 만족시켜야 한

다.

w1n1 + w2n2 + ⋯ + wmnm ≤ Im/tcp

멀티 태스크의 수행 성공 확률을 최대로 하는 체크포인트 

개수를 {n*1,n
*
2,...,n

*
m}이라 하면 {n

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

*
m}은 P(T)를 목

적 함수로 하고 위에서 구한 Im에 대한 제한 조건을 가지는 

다음 비선형 최적화 문제의 해이다.

Maximize P(T)

Subject to w1n1 + w2n2 + ⋯ + wmnm ≤ Im/tcp       

   n1, n2, ..., nm ∊ ℕ

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

*
m}을 찾은 다음에는 최적의 체크포인트 구간 

Δ*i를 다음과 같이 구한다.

Δ*i = ei/n
*
i + tcp, i=1,...,m

5 . 모의 실험

두 개의 태스크 T = {T1, T2}를 가지는 실시간 시스템에 

대해서 본 논문에서 제안한 최적화 기법을 적용한다. 데드

라인과 주기의 상대적인 크기에 따른 최적화 결과 차이를 

알아보기 위해서 각 태스크의 매개 변수를 변화시켜 가면서 

모의실험을 실시한다.

i) d1 > p1, d2 > p2

먼저 데드라인이 주기보다 큰 경우를 생각하자. T1=(2, 

0.6, 3), T2=(4, 1.3, 5)라고 설정한다. 우선순위가 낮은 T2의 

주기가 4이므로 구간 [0, 4]에서 T1, T2의 작업의 개수는 각

각 v1=2, v2=1이다. 그런데 T2의 데드라인이 5이므로 구간 

[4, 5]에서 T1의 세 번째 작업 J1,3도 실행된다(그림 1 참조). 

따라서 T2의 여유시간을 구할 때는 J1,3의 실행 형태도 고려

해야 한다. 실시간 시스템에서 발생하는 과도 고장은 발생

율 λ=0.1인 Poisson 분포를 따르고 체크포인트 부담은 

tcp=0.05라고 가정한다. 

그림 2는 체크포인트 개수 n1과 n2 변화에 따른 성공 확

률 P(T)를 나타낸다. P(T)의 최대값은 그림 2에서 나타내었

듯이 {n
*
1, n

*
2}={3, 6}일 때 0.9999이다. 따라서 최적의 체크

포인트 구간 Δ*i는 아래와 같이 나온다.

Δ*1 = 0.6/3 + 0.05 = 0.250

Δ*2 = 1.3/6 + 0.05 = 0.267

ii) d1 = p1, d2 = p2

다음으로 각 태스크의 데드라인과 주기가 동일하다고 하

고 T1=(2, 0.6, 2), T2=(4, 1.3, 4)이라고 하자. i)과 비교하면 

각 태스크의 주기와 실행시간은 변화가 없지만 데드라인이 

줄어들었다. 그림 3은 본 설정을 가지는 실시간 시스템에 

대한 태스크 성공 확률 P(T)를 계산한 결과를 나타낸다. 

P(T)의 최대값은 {n
*
1, n

*
2}={2, 5}일 때 0.9996으로 나왔으

며, 그림 2와 비교하여 확률 값이 약간 감소했음을 알 수 있

다. 뿐만 아니라 확률 P(T)를 최대로 만드는 체크포인트 수

도 차이가 났다. 본 실험 결과는 최적의 체크포인트 개수가 

각 태스크의 실행시간과 주기, 그리고 데드라인의 상대적인 

크기에 따라서 결정된다는 사실을 알려준다. 또 그림 2와 

그림 3의 결과에서 볼 수 있듯이 데드라인이 주기보다 큰 

경우의 태스크 성공 확률은 일반적으로 데드라인이 주기와 

동일한 경우보다 크게 유도된다.

그림 2  T1=(2, 0.6, 3), T2=(4, 1.3, 5)일 때 체크포인트 수에 따

른 P(T) 확률 변화.

Fig. 2 P(T) vs. checkpoint numbers for the system with 

T1=(2, 0.6, 3) and T2=(4, 1.3, 5).

그림 3 T1=(2, 0.6, 2), T2=(4, 1.3, 4)일 때 체크포인트 수에 따

른 P(T) 확률 변화.

Fig. 3 P(T) vs. checkpoint numbers for the system with 

T1=(2, 0.6, 2) and T2=(4, 1.3, 4).

6 . 결  론

본 논문에서는 데드라인이 주기보다 큰 태스크들로 이루

어진 실시간 시스템의 체크포인트 구간을 결정하는 기법을 

다루었다. 데드라인이 주기보다 큰 태스크들을 RM 알고리

듬으로 스케줄링하면 각 태스크 작업이 만족시켜야 할 실제 

데드라인이 주기마다 다르게 나오므로 데드라인과 주기가 

동일한 경우와는 다른 해석법이 필요하였다. 본 논문에서는 

확률 최적화 방법을 이용하여 멀티 태스크의 수행 성공 확
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률을 최대화하는 체크포인트 개수와 구간 길이를 유도하였

다. 주어진 재수행 벡터에 대해서 RM 알고리듬이 스케줄링 

가능한지 여부를 판별하는 방법을 제안하고 최적화 목적 함

수에 반영하였다. 데드라인이 주기보다 큰 경우 태스크 수

행 성공 확률과 삽입되는 최적의 체크포인트 개수가 그렇지 

않은 경우보다 더 늘어난다는 사실을 모의실험을 통해서 입

증하였다.
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