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Ⅰ. 서 론

차량을 구성하는 시스템의 전자화가 빠르게 증

가되면서 소프트웨어가 차지하는 비중은 커지고 있

다. 차량용 소프트웨어의 대부분은 임베디드 제어 

소프트웨어로서 해당 소프트웨어의 장애는 시스템

의 안전 목표의 달성을 방해하는 원인이 되어 심각

한 손실 또는 재난을 일으키게 된다. 시스템의 안전 

목표를 충족하기 위해 소프트웨어의 규모는 점차 

증대 되었다. 앞으로도 안전 및 편의 제공을 위해 

차량 시스템 간의 연계성은 매우 중요하게 될 것 

이며 이로 인해 소프트웨어 규모의 증대는 가속될 

것으로 예상된다.

소프트웨어 구조 설계의 연구와 함께 복잡한 소

프트웨어를 안전하고 신뢰성 있게 운용하기 위해 

AUTOSAR (AUTomotive Open System 

Architecture)는 통합된 소프트웨어 구조 명세서를 

만들었다.

AUTOSAR는 RTE (RunTime-Environment)를 

사용하여 하드웨어와 소프트웨어를 연계시키고, 소

그림 1. 자동차 시스템 구성 경향

Fig. 1 Trend of vehicle systems

프트웨어 간 독립성도 보장하여 소프트웨어의 재사

용과 신뢰성을 모두 만족할 수 있도록 하였다 [1].

차량 시스템의 구조는 그림 1과 같이 기존의 독

립형 시스템 구조에서 통합형 시스템 구조로 점차 

변경되고 있으며, 이에 따라 시스템을 구성하는 구

성요소의 크기, 무게, 전력소모에서 이득을 가지게 

되었다.

하지만 그에 따라 동일한 하드웨어를 다수의 소

프트웨어가 공유하게 되었으며 소프트웨어 간 스케

줄링의 고려가 불가피하게 되었다. 스케줄링의 고려

와 함께 목표실행시간 초과로 인한 연계 고장 

(Cascading failure) 역시 고려하게 되었다. 지금까

지는 독립형 시스템 구조였기 때문에 목표실행시간 

초과로 발생하는 연계 고장은 고려하지 않아도 되

었다.

제동 아이템은 EPB와 ESC 시스템으로 구성된

다. 본 논문에서는 통합형 EPB/ESC시스템의 소프

트웨어를 구성하는 태스크가 더 많은 자원을 사용

하면서 목표실행시간 초과 시 의도하지 않은 시스

템 동작을 막는 기법을 제안한다. 그리고 실제 개발
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되는 ECU에서의 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 

효율성과 타당성을 확인한다.

Ⅱ. 연구배경

1. AUTOSAR 플랫폼 운영체제

소프트웨어 구조와 안전성 및 신뢰성 관계에서 

보면 AUTOSAR 플랫폼은 단순히 소프트웨어 플랫

폼 표준화 이상의 의미를 가진다. 하드웨어와 소프

트웨어의 분리를 통해 소프트웨어 재사용성 및 유

지보수성을 높이고 소프트웨어 간 독립성을 보장해 

하드웨어의 다중화 없이 안전을 보장하기 위한 시

스템을 구성할 수 있다 [2]. AUTOSAR는 규격 시

험 표준화를 통해 AUTOSAR 소프트웨어의 규격을 

평가할 수 있는 시험 명세와 시험 프로세스를 명시

하여 전장 소프트웨어의 신뢰성과 안전성 확보를 

위한 가이드라인을 제공하고 있다.

AUTOSAR OS는 Partitioning OS종류의 하나로 

일반적으로 사용되던 스케줄링 방식과는 다르다 

[3]. 그림 2와 같이 Application 영역의 SWC 

(SoftWare Component)를 구성하는 Runnable과 

BSW (Basic SoftWare) 영역의 BSW scheduled 

function을 태스크 단위로 선점형 스케줄링하여 구

동한다.

SWC의 Runnable은 OS 스케줄러에 의해 관리

되는 RTE (Runtime Environment)의 태스크와 맵

핑되어 호출되며 BSW scheduled function은 BSW 

스케줄러에 의해 태스크 단위로 스케줄링 된다. 

ASW 영역과 BSW 영역 간에는 RTE에 의해 분리

되어 통신한다.

각 응용프로그램은 SWC로 구성되며 SWC를 구

성하는 Runnable이 맵핑된 태스크의 스케줄링을 통

해 소프트웨어가 구동된다. Runnable의 실행순서, 

이벤트의 호출 주기, 호출 조건 등이 정의되면 각 

Runnable별로 RTE의 태스크와 맵핑된다. OS 스케

줄러는 태스크의 속성 및 스케줄 가이드에 따라 태

스크를 운용하고, 태스크가 동작되면 태스크에 맵핑

된 Runnable들이 실행된다. RTE는 태스크 운용을 

위한 다양한 이벤트를 제공하며 일반적으로는 OS 

system clock에 따라 동작하는 Rte_Time_Task로 

구현된다. RTE는 OS 스케줄러가 기능 단위의 

Runnable을 구동할 수 있도록 태스크를 생성하여 

Runnable을 호출하는 중재자 역할을 한다. 태스크

는 OS 서비스를 이용하여 활성화, 재개, 종료 등의 

제어를 하여 이를 통해 Runnable이 가지고 있는 고

유 기능들이 서비스 된다.

그림 2. AUTOSAR 스케줄링 구조

Fig. 2 AUTOSAR scheduling architecture

그림 3. 제동 아이템 구조

Fig. 3 Brake item architecture 

2. 제동 아이템

제동 아이템은 차량의 속력, 가속도, 브레이크의 

상태, 운전자의 의지 등의 정보를 종합하여 차량의 

주차, 주행, 감속을 보조해 주는 장치이다. 제동 아

이템은 그림 3과 같이 EPB와 ESC 시스템이 통합 

되어 기능을 수행한다 [4]. 각 시스템은 EPB 

Caliper 하드웨어를 공유하여 제동 아이템의 기능

을 충족시킨다. ESC 시스템은 유압을 이용하며 

EPB는 모터제어를 이용하여 제동력을 조절한다.

제동 아이템의 소프트웨어는 ESC 시스템을 담

당하는 ESC 소프트웨어, EPB 시스템을 담당하는 

PBC 소프트웨어 그리고 ESC와 EPB 2가지 시스템

에 관련된 HOST 소프트웨어로 구성된다. 즉 ESC 

시스템이 정상동작하기 위해서는 ESC 소프트웨어

와 HOST 소프트웨어가 정상동작 되어야 하며, 

EPB 시스템이 정상동작하기 위해서는 PBC 소프트

웨어와 HOST 소프트웨어가 정상동작 되어야 한다.

각 소프트웨어는 ISO26262 표준에 따라 개발되

며, ESC와 HOST 소프트웨어는 최고위험에 해당하

는 ASIL D등급의 요구사항을 가지며, PBC 소프트

웨어는 그보다 낮은 ASIL B등급의 요구사항을 가

진다. ISO26262 표준 측면에서 ASIL B에 해당하

는 PBC 소프트웨어의 고장이 ASIL D에 해당하는 

HOST 또는 ESC로 연계되지 않도록 독립성을 가지

도록 설계되어야 한다 [5].
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그림 4. AUTOSAR 운영체제 스케줄링

Fig. 4 Scheduling by AUTORSAR Operating System

3. 차량용 임베디드 소프트웨어 스케줄링

소프트웨어의 스케줄링 시에도 낮은 위험도를 

가지는 태스크가 높은 위험도를 가지는 태스크에 

영향을 주지 않도록 해야 한다. 즉, SWC를 구성하

는 Runnable이 맵핑된 태스크를 관리하여 각각의 

태스크가 가지고 있는 시간 제약성을 위반하지 않

도록 설계한다. 주기적으로 정해진 시간마다 반복적

으로 태스크가 동작하는데 이때 각각의 태스크들은 

시간 제약성을 가진다. 차량용 임베디드 시스템과 

일반 시스템의 비교 시, 가장 큰 차이점은 소프트웨

어의 동작주기별로 기능의 종료 시점을 정확하게 

보장해야 하는 것이다. 태스크의 종료 시점이 다음 

태스크가 동작 될 시점보다 늦어진다면 시간 제약

성을 보장하지 못하고 안전 목표를 충족하지 못하

는 상황이 발생할 수 있다 [6].

기존에는 시간 제약성을 만족하기 위해 일반적

으로 오프라인 스케줄링을 통해 스케줄링을 설계한

다. 오프라인 스케줄링은 소프트웨어 구조 설계 단

계에서 실행 순서 및 실행 시간에 대한 제약사항을 

정한다. 이를 바탕으로 구현 후 운영체제 통합자가 

태스크들의 스케줄링을 진행한다. 

AUTOSAR 표준을 따르는 OS를 사용하는 경우 일

반적으로 그림 4와 같이 2가지의 스케줄링이 가능하다. 

AUTOSAR OS Alarm은 정해진 시간 주기로 할당

된 태스크를 수행한다. 다수의 태스크가 동시에 실행

되어야 하는 경우 태스크의 지연이 발생하므로 태스

크가 중복되지 않도록 적절한 스케줄링이 필요하다.

AUTOSAR Schedule Table방법은 다수의 태스

크가 중복되지 않도록 Expiry point별로 태스크를 

분배하여 tick단위로 각 태스크를 실행하는 방법이

다. Schedule table에 등록된 태스크가 목표실행시

간을 초과하면 다음에 수행되어야 할 태스크의 지

연이 발생할 수 있다.

일반적으로 제동 아이템은 구성되는 소프트웨어

의 동작 순서가 중요하며, 각 소프트웨어 별 목표실

행시간 초과에 대한 책임이 명확해야하므로 

AUTOSAR Schedule Table 방법을 사용한다.

4. 연구의 필요성 및 범위

자동차 산업 양산프로젝트에서는 스케줄링 최적

화를 위해 실행시간 (Execution Time) 기반의 동

적 최적화 방법을 많이 사용하고 있었다. 하지만 

AUTOSAR 플랫폼이 적용되고 통합형 시스템 구조

가 생기면서 일반적인 동적 기반의 방법은 사용하

기 어려워졌다 [7]. 태스크의 실행시간은 ECU가 

동작하는 환경에 따라 달라지며, 태스크에 맵핑된 

Runnable의 제어 흐름 경로에 따라서도 달라지는데 

분리 개발되는 각 Runnable의 실행시간을 운영체제 

통합자의 입장에서 측정하기가 어렵기 때문이다.

제동 아이템의 경우에도 서로 연관된 다수의 태

스크가 독립적으로 동작하며, 각 태스크에 맵핑되는 

소프트웨어는 분리개발 된다. 결국 운영체제 통합자

의 입장에서 스케줄링의 최적화가 쉽지 않게 되었다.

다수의 시스템이 통합되는 구조로 인해 각 업체

에서는 태스크의 실행시간 초과 시 다음 태스크의 

실행이 지연되면서 발생하는 연계 고장을 고려하게 

되었다. 결과적으로 시스템 개발 업체들은 시스템의 

WCET (Worst Case Execution Time)를 매우 보

수적으로 설계하여 태스크의 동작에 많은 자원을 

요구하게 되었다. 

운영체제 통합자는 요구하는 자원에 대한 적절

성을 파악하기 힘들다. 각 업체가 만드는 소프트웨

어의 최악실행경로를 알기 어렵기 때문이다. 각 소

프트웨어가 상호작용을 하는 제동 아이템의 경우 

소프트웨어 간 상호작용으로 만들어지는 최악 경로

는 담당하는 업체에서도 파악하기가 어렵다. 즉 제

한된 하드웨어 자원에서 동작하는 다수의 태스크를 

최적화된 실행시간으로 스케줄링 하는 것은 실제 

개발환경에서 거의 불가능하다. 

또한 그림 5와 같이 소프트웨어의 유지보수가 

진행되면서 기능의 변경 및 추가로 특정 태스크의 

최대 실행시간이 증가되어야 하는 경우가 종종 생

긴다. 이 경우 전체 주기의 실시간성을 충족하기 위

해서는 다른 태스크의 최대 실행시간이 줄어들어야 

한다. 하지만 기 양산된 프로젝트 또는 여러 업체가 

분리하여 소프트웨어를 개발하는 경우에는 소프트

웨어의 설계변경이 쉽지 않다.
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그림 5. 시스템 유지보수에 의한 스케줄링 장애

Fig. 5 Scheduling trouble by system maintenance

결국 유한한 하드웨어 자원은 Runnable 업체들

의 자원요구량을 충분하게 충족시키지 못하고 태스

크의 목표실행시간 초과로 이어진다. 목표실행시간

을 초과하는 경우 시스템의 예상치 못한 동작이 야

기될 수 있다. 선점형 스케줄링인 경우 마지막 태스

크는 기능이 정상적으로 동작하지 못한 상태에서 

문맥교환 (Context Switch)이 일어나며, 비선점형

인 경우 시스템 동작주기의 목표실행시간을 넘어가

면서 실시간성을 상실하게 된다.

따라서 제한된 프로젝트 기간과 고객의 요구사

항 변경요구를 고려해야 되는 자동차산업에서는 스

케줄링을 적절하게 설계하기 위해 간단하고 효율적

인 방법이 필요하다. 

5. Related Works for Scheduling
5.1 Scheduling Policy

전통적인 OS 스케줄링 알고리즘은 크게 선점형, 

비선점형으로 구분된다 [8]. 최근 두 가지 기법을 

실용적으로 사용하기 위해 제한적 선점형 기법이 

연구되고 있다. PTS (선점형 임계치 스케줄링) 기

법은 지명우선순위 (nominal priority)와 선점 임계

치 (Preemptive Threshold), 두 가지 우선순위 수

준을 가지며 태스크는 우선순위가 실행 중 태스크

의 선점 임계치보다 높은 경우에 태스크를 선점할 

수 있다 [9].

또한 스케줄링을 위해 사용되는 스택 공간을 더

욱 줄이고 스케줄링 가능성을 높이기 위해 고정 우

선순위 스케줄링 [10]과 선점 임계치 스케줄링을 

통합한 PT-AMC (적응형 선점 혼합 임계치)도 연구

되었다. PT-AMC는 우선순위 및 선점 임계 값 지

정 기법과 WCRT (Worst Case Response Time)를 

계산하여 적응형 혼합 임계치를 계산한다 [11].

OS 스케줄링 알고리즘과 스케줄링 가능성 분석

의 전통적인 연구 범위를 벗어나 많은 연구자들은 

소프트웨어 규모의 증가를 책임질 수 있는 정확한 

알고리즘과 플랫폼에 관심을 가지게 되었다. 목표실

행시간을 위반하지 않고 태스크의 실행 시간을 얼

마나 늘릴 수 있는지 측정하는 확장성 설계와 소프

트웨어 구조 최적화 연구가 진행되었다 [12]. 자동

차분야에서는 AUTOSAR 모델의 설계에 관심을 가

지게 되며 시스템 스케줄링 가능성을 최소화하고 

스택 사용을 최소화하기 위해 작업 모델 정의, 맵

핑, 임계 값 할당 등의 연구를 진행하고 있다 [13].

5.2 WCET Analysis

WCET 분석은 동적 기반의 분석 방법과 정적 

분석 방법으로 진행된다. 동적 기반은 오프라인 스

케줄링 시 또는 소프트웨어 검증 시, 소프트웨어를 

실제 타겟에서 실행시켜 WCET를 찾는 방법이다. 

반면 정적 분석은 다양한 기법으로 소프트웨어

의 행위 또는 코드를 기반으로 소프트웨어 실행 없

이 WCET를 찾는다. 정적 분석에서 사용하는 분석 

기법들은 제어 흐름 그래프, 값 분석, 반복 횟수 분

석, 경로 분석, 파이프라인 분석, 캐시 분석 등이 있

다 [14-16]. 

각 분석 기법의 방법의 단점으로는 동적 기반에

서는 최악의 경로를 확인할 수 있는 조합을 찾기가 

어려우며 정적 분석 기반은 동적 기반에 비해 정확

도가 떨어진다 [17]. 

최근에는 정적 분석기법보다는 동적 기반의 분

석기법을 변형하여 사용하는 기법이 주로 연구된다

[18, 19].

관련연구들은 현재 산업에서 발생되는 스케줄링 

문제를 해결하기에 충분한 내용을 담고 있다. 하지

만 양산 프로젝트에 사용하기에는 현실적으로 어려

움이 많다. 먼저 Runnable을 개발하는 집단에서 스

케줄링 알고리즘에 대한 이해가 필요하다. 추가로 

각 Runnable이 맵핑된 태스크의 속성을 운영체제 

통합자가 명확히 이해해야 한다. 실제 자동차 산업

에서는 다수의 기관 및 업체가 시스템을 나누어서 

개발하기 때문에 운영체제 통합자가 최적화된 스케

줄링을 하는 것이 쉽지 않다.

Ⅲ. 제안 기법

본 연구에서는 단일 프로세스 시스템을 다루며, 

선점형 스케줄링과 고정 우선순위를 사용하여 목표

실행시간 초과 문제로 발생하는 문제를 최소화 하

고자 한다.

스케줄링의 효율적인 동작과 함께 결함허용 시

스템을 위해 자원이 부족한 경우 시스템이 예측가

능 한 동작을 하는 것을 목표로 한다.
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1. Shared Spare Time

각 태스크별 실행시간은  , 

  2가지로 구분된다. 은 실제 

타겟에서 동적 기반으로 측정된 태스크 중 기본 상

태에서의 실행 시간이며, 는 해당 태스

크에 맵핑되는 Runnable 설계업체가 요구하는 최대

실행시간이다. 

일반적으로 태스크는 보통의 실행시간 

와 의 시간차이가 있으며 차

량용 임베디드 소프트웨어의 스케줄링은 일반적으

로 모든 기준으로 최대목표시간을 설계

한다. 

하지만 시스템 동작 시 항상 모든 태스크가 

WCET가 되는 것은 아니다. 실제 양산되는 시스템

에서도 각각의 태스크가 WCET에 도달하는 것은 

흔치 않다. 소프트웨어 이러한 특성을 활용하여 식 

(1)과 같이 과 의 시간차이

를 자원여유시간 (Resource Spare Time)으로 정

의한다.

Resource Spare Time:  (1)

그리고 이를 이용하여 보다 더 효율적이고 안전

한 스케줄링이 설계되도록 하고자한다. 스케줄링에

서 사용할 공유자원 는 식 (2)와 같다. 즉 

는 마지막 태스크를 제외한 모든 태스크의 자

원여유시간의 합이다.

  
  

  

   (2)

2. Task Execution Blocking

차량용 소프트웨어에 사용되는 OSEK 기반 실시

간 시스템은 제한된 선점형 스케줄로 Cooperative 

스케줄링으로 구현되어 있다 [20]. Cooperative 스

케줄링은 각각의 태스크는 동작중인 태스크를 선점

할 수 없지만 스케줄링이 재결정되는 시점에 우선

순위에 따라 자원을 선점할 수 있도록 한다. 본 연

구에서는 태스크의 실행시간이 시스템 동작주기 

을 넘어가는 경우 실시간성을 보장하기 

위해 마지막 태스크의 실행은 Blocking이 되어야 

한다.

일반적으로 정해진 을 초과하게 되면 

목표실행시간을 초과하는 태스크 또는 인터럽트 루

그림 6. 태스크 실행시간 초과에 따른 영향

Fig. 6 Affects related systems by execution timeout

틴을 중단시켜 실행이 되지 않도록 할 수 있지만, 

이런 경우 태스크가 어디까지 진행되었는지 알기 

쉽지 않고 그림 6과 같이 연관되는 타 태스크와의 

상호작용으로 시스템은 예기치 않은 동작을 할 수 

있다. 따라서 안전 필수 시스템의 고장허용 설계는 

효율성을 높이는 것보다 성능을 낮추고 시스템을 

의도된 대로 동작시키는 것에 초점이 맞추어진다. 

예를 들어 제동 아이템의 안전 상태는 “Actuating 

stop“이며 예기치 않은 동작을 하는 것보다 동작을 

하지 않는 것이 더욱 안전한 상태가 된다.

따라서 제안되는 방법은 연관된 시스템의 안전 

상태 [21]를 위해 남아있는 자원 이 태스크

의 동작에 부족하다고 판단되면 식 (3)과 같이 해당 

태스크가 수행이 되지 않도록 한다.

Task Block:   (3)

즉 고장 허용 시스템을 구현하기 위해 목표

을 초과하는 경우 태스크의 동작을 금지

하는 것이 안전 상태라고 정의했다. 태스크의 경우 

소프트웨어가 어디까지 실행되었는지에 따라 상호

작용을 하는 연관된 후순위 태스크의 동작이 달라

지기 때문이다. 예상하지 못하는 태스크의 동작은 

전체 시스템 측면에서 의도하지 않는 동작의 원인

이 된다.

3. Scheduling with Shared Resource

공유자원을 이용한 스케줄링은 각 태스크의 자

원여유시간을 고려하여 설계한다. 제안기법은 그림 

7과 같이 동작한다.

연관된 태스크들 순차적으로 동작시키며, 마지막 

태스크가 동작해야 되는 시점에 남아있는 자원이 

부족하다면 마지막 태스크의 동작이 시작되지 않도

록 한다.

그림 8과 같이 태스크 간 간격을 두지 않으며 

차례로 수행시키되, 자원이 부족하다고 판단되는 경
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그림 7. 공유자원 기반 스케줄링 알고리즘

Fig. 7 Scheduling with shared resource

그림 8. 공유자원 기반 스케줄링 구조

Fig. 8 Architecture of shared resource scheduling

우 마지막 태스크의 실행을 금지하여 예상하지 못

하는 시스템의 동작을 예방한다. 시스템은 다음동작

주기에서 재시작 되며 운영체제 통합의 측면에서 

안전한 설계 개념을 구현할 수 있게 된다.

4. Design of the Scheduling with AUTOSAR

AUTOSAR 플랫폼의 운영체제에서 본 기법을 구

현하기 위해서는 SC (Scalability Class) 2가 필요

하다. SC2는 SC1의 OSEK OS를 포함하는 기본기

능과 Timing protection등의 시간적인 기능을 지원

한다. 본 기법의 적용을 위해서는 SC1의 Counter, 

Schedule table, SC2의 Protection Hook, Timing 

Protection의 기능들이 조합되어야 한다.

제동 아이템을 예로 들면 Schedule table을 이

용하여 그림 9와 같이 설계한다. 먼저 수행되는 

ESC 태스크와 EPB 태스크를 하나의 Expiry point 

1에 할당하고 Expiry point 2에는 마지막에 수행되

는 HOST 태스크를 배치한다.

다음으로 각 태스크를 설정할 때 Execution 

budget을 할당하여 를 초과하는 경우 

ProtectionHook이 호출되도록 한다. ProtectionHook

이 호출되면 PRO_TERMINATETASKISR 정책을 

사용하여 목표실행시간을 초과하는 태스크가 종료

되도록 한다.

또한 시스템 동작주기에서  초과가 예

상되는 경우 마지막 태스크인 HOST 태스크의 동작

그림 9. 제동 아이템의 스케줄링 구조

Fig. 9 Scheduling architecture of brake item

을 막기 위해 OsSecondsPerTick을 이용한다. 그리

고 Expiry point 1에 배치되는 Task들의 실행시간

이 Expiry point 2의 Offset 값에 도달하면 

Protection errorhook이 호출되도록 한다. Protection 

errorhook이 발생하면 API/StopScheduleTable를 

사용하여 Schedule Table을 종료시킨다.

Ⅳ. 연구 평가

연구 및 평가를 위해 ASIL D를 할당받은 ESC 

Runnable, HOST Runnable, ASIL B를 할당받은 

PBC Runnable 3가지를 사용한다. 또한 기존의 방

법과 명확한 차이를 확인하기 위해 각 Runnable이 

맵핑된 태스크의 목표실행시간은 특정 값으로 고정

하여 사용한다. 또한 제동아이템의 기능을 정상적으

로 동작시키기 위한 소프트웨어의 실행순서는 ESC, 

EPB 그리고 HOST 순서가 되어야한다.

태스크의 실행시간은   = 30ms ~ 

70ms, 시스템은 반복주기는  = 150ms를 

가진다고 특정 한다. 기존 방법의 Scheduling 

Table은 3개의 Expiry point로 구성되어 있으며 각 

Expiry point의 Offset은 50ms씩 차이가 있도록 

설계되었다. 반면 제안된 기법을 사용하는 

Scheduling Table은 2개의 Expiry point로 구성되

며 0ms, 100ms의 Offset을 가진다.

Infineon TC27X core, 16MB의 RAM를 사용하

는 ECU에서 시뮬레이션을 통해 연구 평가가 진행

되었다. 연구평가 방법은 각 태스크에 맵핑되는 컴

포넌트에 XCP를 통한 온라인 캘리브레이션을 사용

하였다 [22]. 온라인 캘리브레이션을 통해 ESC 태

스크의 실행시간을 조절하며 전체 태스크의 동작을 

확인하였다. 캘리브레이션 및 모니터링을 위해 

Vector CANoe. Opt AMD 툴을 사용하였다. 

평가를 위해 산업에서 발생할 수 있는 상황을 

가정한다. 가장먼저 수행되는 ESC 태스크의 기능이 

변경되면서 실제실행시간이 70ms까지 증가될 수 

있다고 가정한다. 즉 는 표 1과 같다.
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그림 10. 태스크 상태 다이어그램

Fig. 10 Relation of task status

 ESC EPB HOST

Existing 50ms 50ms 50ms

Needed Max70ms 50ms 50ms

표 1. 평가를 위한 WCET의 변경

Table 1. Change of WCET for evaluation

기존에 사용하던 구조에서는 ESC 태스크의 

Execution Budget변경을 위해 EPB 또는 HOST 

태스크의 Execution Budget를 감소시켜야 했다. 

만약 을 줄이지 못해 Execution 

Budget을 50ms로 유지하게 되면 기존 방법은 

 150ms을 충족하지 못하게 되며 시스템

은 의도하지 않은 동작을 할 수 있다.

이와 같이 소프트웨어의 유지보수가 진행되면서 

발생할 수 있는 상황을 예로 들어 기존방법과 제안

기법의 효율성을 비교분석한다.

1. Task Composition and Test Environment

태스크의 기능은 태스크의 상태를 외부로 표출

하여 CANoe 툴을 이용하여 모니터링 할 수 있도록 

한다.

태스크의 상태는 그림 10과 같다. 상태는 Init, 

Cycle을 거쳐 Exit로 변경되며, 태스크가 시작되면 

송출되는 변수 값은 ‘Init’이 된다. XCP를 이용하여 

캘리브레이션이 된 목표시간까지 태스크는 동작하

며, 이때 송출되는 변수의 값을 ‘Cycle’로 변경한다. 

그리고 정상적으로 태스크가 종료될 때 송출되는 

값이 ‘Exit’이 되도록 설계되어있다. 즉 정상적인 동

작인 경우에는 송출되는 신호가 ‘Exit’가 되어야하

며, 만약 ‘Init’또는 ‘Cycle’이 송출된다면 태스크는 

정상 종료되지 못한 것이다.

그림 11. 테스트 환경

Fig. 11 Test environment

시험환경은 그림 11과 같이 구성하였다. ECU와 

VN5610장비는 XCP on CAN 프로토콜을 이용하여 

연결하였으며 CANoe 툴을 이용하여 모니터링과 캘

리브레이션을 진행하였다.

2. Comparison of methods

우리는 ESC 태스크의 실행시간을 증가시켜 제

안기법의 효율성을 파악하였다. 먼저 각 태스크의 

실행시간을 조정하기 위해 적정 캘리브레이션 값을 

찾았다. 태스크의 실행시간별 캘리브레이션 값은 표 

2와 같다.

먼저 ESC 태스크의 실행시간을 50ms, EPB 태

스크의 실행시간을 30ms, HOST 태스크의 실행시

간을 50ms로 설정한 뒤, XCP를 이용하여 ESC 태

스크의 실행시간을 70ms으로 증가시켰다. 

그리고 기존의 Schedule Table 방법, 그리고 제

안된 방법에서의 스케줄링을 비교하였다. 기존의 

Schedule Table은 기 언급된 것처럼 각 태스크의 

WCET를 고려하여 Offset으로 ESC 0ms, EPB 

50ms 그리고 HOST 100ms을 가지게 하였고. 제안

된 구조는 ESC, EPB는 0ms의 Offset, HOST는 

100ms의 Offset을 가진다.

ESC 태스크의 실행시간이 70ms으로 증가되자 

그림 12와 같이 기존의 Schedule Table 방법에서

는 HOST 태스크가 정상종료 되지 않고 문맥교환이 

일어나는 것을 알 수 있다.

제안된 방법에서는 공유자원을 이용하여 정상적

인 동작을 하는 반면, 기존의 방법에서는 ESC 태스

크가 설계된 최대시간보다 20ms 더 동작함으로써 

후순위의 태스크가 지연되어 결국 HOST 태스크는 

동작을 정상적으로 완료하지 못하고 다음주기로 넘

어가게 된 것이다.

각 태스크의 Offset 기준 50ms에서 ESC, EPB 태

스크의 실행시간을 증가시킬 때, 가 150ms

기준으로 정상동작할 수 있는 범위는 표 3과 같다.

제안된 방법은 공유자원을 사용하면서 시스템이 

정상동작할 수 있는 자원을 기존의 방법보다 개선

시킨다. 본 연구에서 사용한 것처럼 공유자원에 이

용되는 태스크의 개수가 2개이며, 각 태스크의 실행
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Execution time Calibration Value

≒30ms 120

≒50ms 200

≒70ms 280

표 2. 태스크 실행시간 별 적정 캘리브레이션 값

Table 2. Calibration value of task execution time

ESC(ms) EPB(ms)
Operation of HOST

Existing Proposed

50 50 O O

70 30 X O

30 70 X O

70 50 X X

70 70 X X

표 3. 공유자원 활용 타당성

Table 3. Validity of using shared resource 

시간이  = 30ms,   = 

50ms인 경우 시스템은 최대 40ms (2× 

(50ms-30ms))의 공유자원을 가지게 된다. 한 번의 

주기에서 하나의 태스크만 실행시간이 늘어난다면, 

기존 20ms 대비 100%만큼 실행시간이 더 늘어나

더라도 시스템은 정상 동작될 수 있다.

결론적으로 시스템은 마지막 태스크를 제외한 

나머지 태스크들의 실행시간의 합 
  

  

이 

인 100ms보다 크지 않

다면 실시간성을 충족시키며 정상동작하는 것을 알 

수 있다. 선점형 스케줄링의 구조를 가지되 각 태스

크가 동작할 수 있는 최대시간이 늘어난 것이다.

ESC와 EPB 태스크의 실행시간을 각각 70ms, 

70ms으로 변경한 경우에는 HOST는 기존의 방법, 

제안된 방법 모두 정상동작하지 않는 것을 확인할 

수 있었다. 

이 경우 HOST의 동작을 살펴보면 기존의 방법

은 그림 13과 같이 태스크의 문맥교환이 EPB와 

HOST 태스크 두 군데에서 발생하는 것을 알 수 있

다. HOST 태스크가 지연되면서 다음 주기의 자원

여유시간에 동작하며 이는 EPB 태스크의 동작에도 

영향을 주게 된 것이다. EPB와 HOST 태스크 모두 

실행시간이 부족하여 ‘Exit’를 송출하지 못하고 

‘Cycle’을 송출하고 있음을 확인할 수 있다.

반면 제안 기법의 구조에서는 HOST 태스크의 

동작이 막혀 ESC와 EPB는 정상적으로 동작할 수 

있었다. 즉 결함허용시스템을 구성할 때 소프트웨어

를 의도된 대로 동작하게 하여 안전한 설계를 구현

할 수 있다.

그림 12. 제안기법의 효율성

Fig. 12 Efficiency of the proposed scheme

그림 13. 태스크 지연에 의한 영향성

Fig. 13 Issues of task delay

Ⅴ. 결 론

본 연구는 기존의 독립형 시스템 구조에서 통합

형 시스템 구조로 변경되는 최근 환경에서 일어날 

수 있는 문제점을 다루고 있다. 

통합되는 구성요소의 제한된 정보와 한정된 하

드웨어 자원 하에서, 시스템을 통합하며 직면하게 

되는 스케줄링의 어려움을 해결하기 위한 스케줄링 

방법을 연구하였다. 연구대상 아이템은 제동 아이템

이며, 제동 아이템을 구성하는 EPB와 ESC 시스템

을 통합하는 것으로 한정하여 연구를 진행하였다. 

연구 평가를 통해 확인할 수 있듯이 제안기법은 

실행시간 초과로 인해 일어나는 문제를 간단하게 

개선할 수 있다. 공유자원을 통해 태스크의 기능상

실 시점을 최대한 지연시킬 수 있으며, 기능상실이 

불가피 하더라도 후순위의 태스크가 기능을 상실하

도록 설계하여 시스템의 의도하지 않은 동작을 하
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지 않도록 한다.

OSEK기반의 Cooperative 스케줄링의 개념을 

가지고 가되, 마지막 태스크가 수행 중에 문맥 교환

을 하지 않게 하여 안전한 선점형 구조를 만들 수 

있다. 또한 Schedule table의 대기시간을 공유하여 

태스크의 실행시간이 늘어나더라도 시스템의 고장

이 발생하는 시간을 지연시킬 수 있다. 본 연구에서 

가정한 시간기준으로 총 20ms의 추가 자원을 사용

할 수 있음을 확인하였다.

본 연구의 단점으로는 마지막 태스크의 동작여

부를 WCET기준으로 판단하는 것이다. 만약 마지막 

태스크의 실제동작에서의 실행시간이 

    라면 마지막 태

스크가 충분히 동작할 수 있는 자원이 있음에도 불

구하고 동작이 금지된다.

하지만 제동시스템과 같은 안전관련 시스템은 

시스템의 결함발생시 예측 가능한 범위 안에서 동

작하는 것이 무엇보다 중요하고 생각한다. 소프트웨

어의 스케줄링 타이밍에 대한 보호는 고장 허용 향

상에 적절한 안전 메커니즘이기 때문이다. 

앞으로 하드웨어와 운영체제가 발전하는 만큼 

통합된 구조를 사용하는 많은 임베디드 시스템들이 

생길 것이며 그로 인해 스케줄링 방법론은 통합 시

스템의 구성에 따라 다양해 질 것으로 예상된다. 다

른 기능을 수행하는 다수의 소프트웨어가 통합되어 

운용되기에 소프트웨어 간 책임소재도 고려를 해야 

한다. 점차 기존에 고려하지 않던 많은 정보들을 스

케줄링 시 고려해야 할 것이다. 

본 연구를 시작으로 차량용 소프트웨어 스케줄링

의 고장허용 구조에 대한 많은 관심과 보다 효율적이

고 실용적인 스케줄링 기법이 연구되기를 기대한다.
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