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고속 스토리지를 이용한 실시간 IoT 시스템의 
전력 절감 최적화 기술

Optimization Techniques for Power-Saving in Real-Time IoT 
Systems using Fast Storage Media

윤수지*, 박희진*, 조경운**, 반효경**

Suji Yoon*, Heejin Park*, Kyungwoon Cho**, Hyokyung Bahn**

요  약  최근 사물인터넷의 데이터가 대용량화됨에 따라 실시간 시스템의 메모리 전력 소모가 급증하고 있다. 이는 실시
간 시스템이 태스크 전체를 항상 메모리에 올려놓고 처리함으로 인한 DRAM 용량 증가에 기인한다. 본 논문은 최근
각광 받는 고속 스토리지를 활용하여 실시간 태스크의 일부를 스토리지에 내려놓고 필요시 메모리에 올리는 전력 절감
기술을 제안한다. 또한, 이를 CPU의 동적 전압조절 기법과 결합하여 CPU와 메모리의 전력 절감을 동시에 최적화한다.
제안하는 기술은 CPU의 유휴시간을 최대한 줄이는 전압 모드를 결정하는 동시에 메모리 크기를 최소화하는 스왑 비율
을 결정하여, 태스크의 데드라인을 어기지 않으면서 전력 소모를 최소화하는 최적의 조합을 탐색한다. 시뮬레이션 실험
을 통해 제안하는 기술이 실시간 시스템의 전력 소모를 크게 줄임을 보인다. 

Abstract  Recently, as the size of IoT data grows, the memory power consumption of real-time systems 
increases rapidly. This is because real-time systems always place entire tasks in memory, which 
increases the demand of DRAM significantly. In this paper, we adopt emerging fast storage media and 
move a certain portion of real-time tasks from DRAM to storage. The part of tasks in storage are, then,
loaded into memory when they are actually used. We incorporate our memory/storage power-saving into 
the dynamic voltage/frequency scaling of processors, thereby optimizing power consumptions in CPU 
and memory simultaneously. Specifically, the proposed technique aims at minimizing the CPU idle time 
and the DRAM memory size by determining appropriate voltage modes of CPU and the swap ratio of 
memory, without violating the deadlines of all tasks. Through simulation experiments, we show that the
proposed technique significantly reduces the power consumption of real-time systems.

Key Words : fast storage, swapping, real-time task scheduling, dynamic voltage frequency scaling.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 분야에서 사물인터넷(IoT)에 대한 관심이 
높아지고 있다[1, 2]. 사물인터넷은 사물에 센서 및 전송 
모듈을 탑재하여 물리적 데이터를 센싱하고 이를 저장, 
처리 후 무선 통신으로 인터넷에 연결하는 기술을 뜻한
다. 이러한 사물인터넷용 시스템은 배터리 기반으로 동
작하는 일종의 실시간 시스템으로 볼 수 있다. 따라서, 
사물인터넷용 시스템은 (1) 실시간 태스크의 데드라인을 
만족하면서, (2) 배터리의 전력 소모를 줄이는 것이 시스
템 설계의 중요한 목표이다.  본 논문은 실시간 태스크의 
데드라인을 만족하면서 시스템의 전력 절감을 위해 메모
리의 선별적 스왑(partial swap) 기법을 제안하고 이를 
CPU의 동적 전압조절(DVFS: dynamic voltage/frequency 
scaling) 기법과 결합하여 동시에 최적화하는 기술을 제
안한다.

동적 전압조절 기술은 태스크의 작업량이 CPU의 처
리 용량에 크게 못 미치는 경우 CPU의 공급 전압을 낮
추어 전력 소모를 줄이는 방법을 말한다[3]. CPU에 공급
되는 전압을 낮추면 작업의 수행 시간은 늘어나지만 데
드라인을 만족하는 범위 내에서의 전압 조절은 낮아진 
전압의 제곱에 비례해 전력 소모가 절감되므로 실시간 
시스템의 요구 조건을 만족하면서 전체적인 에너지가 절
약되는 효과를 얻게 된다.

한편, 최근 데이터의 크기가 증가하면서 사물인터넷 
기기의 메모리 용량이 늘어나 전력 소모가 급격히 증가
하고 있다. 메모리 매체인 DRAM은 모든 셀이 지속적인 
전원재공급 연산을 수행해야 내용이 유지되는 휘발성 매
체로 메모리 크기 증가 시 전력소모도 그에 비례해 늘어
난다. 한편, 통상적으로 실시간 시스템은 데드라인 보장
을 위해 모든 태스크를 메모리에 올려놓고 처리하므로 
범용 시스템처럼 당장 사용하지 않는 데이터를 스토리지
에 내려놓는 스왑 기법을 사용하지 못한다[4]. 이는 CPU
가 사용하려는 코드나 데이터가 느린 스토리지에 있을 
경우 시간 예측이 어려워 실시간 태스크의 데드라인 보
장을 어렵게 하기 때문이다. 본 논문은 최근 각광 받는 
차세대 고속 스토리지를 활용하여 실시간 태스크의 일부
를 스토리지에 내려놓고 필요시 메모리에 올리는 선별적 
스왑 기술을 제안한다. 이러한 방식은 실시간 시스템의 
메모리 크기를 줄여 전력 절감에 기여할 수 있다. 

한편, CPU의 전압조절기술과 메모리의 스왑 기술을 
사용할 경우 태스크의 실행시간이 늘어나므로 이에 대한 
적절한 예측을 통해 데드라인을 어기지 않게 하는 모델

링이 필요하다. 본 논문에서는 태스크 별 CPU의 전압 모
드와 스왑 비율을 동시에 최적화하여 모든 태스크가 데
드라인을 만족하면서 전력 소모를 최소화하는 조합을 유
전 알고리즘을 이용해서 탐색한다. 다양한 워크로드 환
경에서의 시뮬레이션 실험을 통해 제안하는 기술이 실시
간 시스템의 전력 소모를 크게 줄임을 보인다. 

Ⅱ. 제안하는 기법

전압조절이 가능한 CPU와 메모리 스왑을 지원하는 
실시간 IoT 시스템의 태스크 집합을       
라고 할 때, 각 태스크 는 < , , >로 정의되며, 

는 태스크 의 최악실행시간, 는 의 메모리 사

용량, 는 태스크의 실행주기를 나타낸다.  본 논문의 
시스템 모델은 실시간 태스크 스케줄링 관련 기존 연구
들이 채택하고 있는 가정에, 선별적 스왑 등 새로운 기능
을 바탕으로 다음과 같이 가정한다. 

가정1. 각 태스크는 독립적이며, 다른 태스크의 결과
값에 영향을 미치지 않는다.

가정2. 스케줄링 시 문맥전환, 즉 CPU가 다른 태스크
로 이양되는 오버헤드는 무시할 수 있다.

가정3. CPU의 클럭 빈도가 결정되면, 공급 전압은 그
에 맞게 조정된다.

가정4. 스왑용 스토리지의 접근시간은 예측 가능하다. 
즉, 스왑아웃된 태스크의 크기를 알면 메모리
로 적재하는 데에 걸리는 최악 시간은 미리 예
측할 수 있다.

한편, 태스크의 최악실행시간 는 CPU의 전압 조절
과 메모리 스왑을 사용할 경우 늘어난 실행시간을 고려
하여 가장 긴 시간 경로에 기반해 그 값이 재설정되어야 
한다. 본 논문에서는 이를 함수 f를 통해 정의한다. 이러
한 모델에 기반해 실시간 태스크의 스케줄 가능 여부는 
시스템의 이용률 U가 다음의 조건을 만족하면 된다.

   






   ≤            (1)

이러한 조건을 만족할 경우 EDF(earliest deadline 
first) 알고리즘을 적용하여 주어진 태스크 집합에 대한 
유효한 스케줄을 얻을 수 있다[3]. EDF는 태스크 집합에
서 가장 데드라인이 임박한 태스크를 가장 먼저 CPU에
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그림 3. 선별적 스와핑 기법에 의한 최악 실행 시간
Fig. 3. A worst execution time by partial 

swapping

그림 2. CPU 전압조절 기법에 의한 스케줄링 결과
Fig. 2. A scheduled task set by voltage scaling

태스크 실행시간 주기
 1 10

 1 14

 2 16

표 1. 태스크 집합의 예
Table 1. An example of task sets 

그림 1. 태스크 집합의 EDF 스케줄링 결과
Fig. 1. A scheduled task set by EDF

서 실행하는 방법이다. 
본 논문이 제안하는 기법의 설명을 위해 표 1의 간단

한 예제를 살펴보자. 총 3개의 태스크  ,  ,   로 구성
된 태스크 집합에 대해 시스템의 이용률을 구하면 U = 
1/10 + 1/14 + 2/16 = 0.296 < 1이 되어 스케줄이 가
능함을 알 수 있다. 그림 1은 표 1의 예에 대한 EDF 스
케줄링 결과를 보여주고 있다. 그림에서 보듯이 모든 태
스크의 데드라인을 만족하지만, 유휴구간이 많이 발생하
는 것을 알 수 있다. 이러한 유휴구간은 CPU의 전압을 
낮추어 줄일 수 있다. 예를 들어, 와 를 정상 상태 대
비 0.5의 CPU 클럭 빈도로 수행할 경우, 최악실행시간  
f( )와 f( )은 각각 1에서 2로, 2에서 4로 늘어나게 된
다. 이에 따라, U = 1/10 + 2/14 + 4/16 = 0.493으로 
증가하지만, 여전히 U < 1을 만족하여 스케줄링이 가능
함을 알 수 있다. 그림 2는 이를 적용한 EDF 스케줄링 
결과로, 유휴구간이 그림 1에 비해 크게 줄었음을 알 수 
있다. 이에 따라 CPU의 전력 소모 또한 줄어들게 된다. 

한편, 실시간 시스템에서는 스토리지를 사용할 경우 
태스크의 최악실행시간 예측이 어려우므로 가상메모리스
왑 기능을 사용하지 않고 모든 태스크를 메모리에 올려
놓는 쉐도잉(shadowing) 방법을 사용한다. 이는 스토리
지 접근이 매우 느리고 스토리지의 상태에 따라 접근 시
간이 달라져 예측을 어렵게 하기 때문이다[5]. 하드 디스
크의 경우 헤드의 이동시간 및 디스크 스케줄링 방식에 
따라 요청 데이터를 읽어오는 시간이 달라지며, 플래시
메모리의 경우 내부 상태에 따라 가비지 컬렉션 수행 등
으로 접근 시간의 변동폭이 크게 달라질 수 있다[6, 7, 8]. 
본 논문은 최근 새롭게 등장한 고속 스토리지가 빠르고 
예측가능한 접근 시간을 가진다는 점에 착안하여 태스크
의 일부를 스토리지에 두고 해당 태스크가 실행될 때에
만 메모리로 올리는 선별적 스왑 기술을 사용한다. 이는 

전체 시스템의 DRAM 크기를 줄여 전력 절감에 기여하
게 된다. 즉, 모든 태스크를 모든 시간에 메모리에 올려
놓는 것이 아니라, 태스크의 일부를 스토리지에 내려놓
고 필요시에만 DRAM에 한시적으로 올리는 방식으로, 
스토리지 접근에 부가적인 시간이 소요되어 태스크의 최
악실행시간이 그림 3과 같이 늘어나게 된다. 하지만, 그
림 2에서 보는 것처럼  스케줄링 결과 여전히 유휴구간
이 존재하는 경우 스왑을 일부 태스크에 선별적으로 적
용하면 앞뒤 빈 슬롯을 더 채워 U < 1을 만족하면서도 
가능한 스케줄을 찾을 수 있다. 

선별적 스왑에서 스왑 비율을 높이면 DRAM 크기 절
감으로 메모리 전력 소모를 줄일 수 있지만, 스왑 시간이 
늘어 태스크의 최악실행시간은 증가하게 된다. 스왑 비
율을 낮추면 태스크의 최악실행시간이 적게 늘어나지만 
전략 절감 효과는 줄어든다. 한편, 스왑 비율의 조절과 
CPU의 전압 조절은 서로 상충관계에 있다. 즉, 스케줄링 
가능한 범위에서 스왑 비율을 더 높일 경우 CPU의 전압 
조절 가능성은 낮아질 수 있어 이 두 가지를 조합하여 전
력 절감을 극대화하는 방법이 필요하다. 또한, 전압 조절
기법과 스왑은 중첩 실행이 가능하므로 이를 고려한 두 
기법의 최적 적용이 필요하다. 예를 들어, 전압 상태가 4
가지이고 스왑 비율이 5가지일 경우 모든 태스크에 대해 
가능한 CPU와 메모리의 상태는 총 20가지가 존재한다. 
태스크의 수가 n인 경우 20n가지 경우의 수가 존재하며, 
이를 모두 살펴보는 것은 NP 하드 문제에 해당한다. 이
에 본 논문은 유전 알고리즘을 이용하여 각 태스크의 실
행 전압 상태와 메모리 스왑 비율을 최적화한다.

두 기법 적용에 의한 태스크 의 최악실행시간 f( )
는 다음과 같이 정의된다.
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그림 4. 유전 알고리즘의 해집합 수렴 그래프 
Fig. 4 Convergence of the solutions as time 

progresses

   max         (2)
이때  와   는 각각 DVFS와 스왑에 의

해 재설정된 최악실행시간을 나타내며, 이들은 중첩실행
이 가능하므로 더 느린 쪽에 의해 최악실행시간이 결정
된다. 는 스왑 사용을 위한 CPU의 입출력 커맨드 수행
에 소요되는 지연상수를 나타낸다.  와   
는 

                  (3)
               (4)

로 정의되며, 은 CPU의 전압 모드 파라미터이고, 는 
스왑 비율, 는 데이터 크기에 따른 스왑 스토
리지 접근 시간을 나타낸다. 

III. 유전 알고리즘을 이용한 최적화

유전 알고리즘은 최적화 문제에서 집단 유전학의 자연 
진화 원리를 모방하는 확률적 알고리즘이다. 본 논문에
서는 각 태스크 별 CPU와 메모리의 상태를 전력 소모 
관점에서 최적화하기 위해 steady-state 유형의 유전 알
고리즘을 이용한다[9]. 유전 알고리즘에서는 초기 해집합 
생성 후 부모해 선택 및 교차, 변이 연산 등으로 새로운 
해집합 구성을 반복하여 최적의 수렴된 해집합을 생성한다.

해의 표시는 각 태스크 별로 CPU의 전압 상태와 메모
리의 스왑 비율을 나타내는 2개의 문자열로 구성되며, 
문자열의 길이는 총 태스크의 수와 같다. 본 논문에서는 
CPU의 전압 상태를 클럭 빈도에 근거해 {1, 0.5, 0.25, 
0.125} 4개로 정의하고 이를 각각 0, 1, 2, 3의 2비트 
값으로 표시하였으며, 스왑 비율은 {0, 0.125, 0.25, 
0.5}의 4가지로 정의하고 2비트로 표시하였다. 해의 적

합도 평가는 스케줄링 결과 발생하는 전력 소모량으로 
하였으며, 해당 해의 이용률이 1을 초과하여 스케줄링이 
불가능할 경우 패널티 값을 부여하였다.

해집합의 크기는 100으로 하였으며, 초기 해집합은 
랜덤하게 발생시켰다. 진화를 위한 부모해의 선택은 적
합도 값을 바탕으로 해집합 내에서 가장 좋은 해가 선택
될 확률이 가장 나쁜 해가 선택될 확률의 4배가 되도록 
하는 정규화 방법을 사용하였다[9]. 2개의 부모해 선택 후 
교차 연산은 유전 알고리즘에서 흔히 사용하는 1점 교차 
연산을 사용하여 교차점 좌우를 서로 다른 부모해에서 
계승하도록 하였다. 교차 연산 후 스트링 내의 일부값을 
확률적으로 교란시키는 변이 연산을 수행하였으며, 유전 
알고리즘에서 흔히 사용하는 방식인 스트링 내 임의 지
점의 값을 교란시키는 방법을 사용하였다. 생성된 자식
해는 새로운 해집합에 삽입하며 대신 기존 해집합에서 
적합도가 가장 낮은 해를 제외하였다. 세대 진화의 반복 
횟수는 해집합 내의 다양성이 일정 수준 이하로 떨어져 
해들이 수렴할 때까지로 하였다. 그림 4는 유전 알고리
즘의 수렴성을 입증하기 위한 그래프로 세대 진행에 따
른 해집합 내 최적해, 최악해, 전체 해의 평균 적합도 값
을 보여주고 있다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서 제안한 기법의 성능 평가를 위해 다양한 
부하의 실시간 태스크 집합에 대해 시뮬레이션을 수행하
였다. 성능 비교를 위해 DVFS나 스왑을 사용하지 않는 
방식(Original)과 DVFS만 사용하는 방식(DVFS), 스왑
만 사용하는 방식(Swap)을 비교 대상으로 하였으며, 
DVFS와 Swap 역시 유전 알고리즘을 통한 최적화 후 
EDF로 스케줄링하였다. 

그림 5는 실시간 태스크의 작업 부하에 따른 
Original, DVFS, Swap, DVFS-Swap의 에너지 소모량
을 보여준다. 그래프에서 y축은 Original의 값을 기준으
로 정규화하여 표시하였다. 그림에서 보는 것처럼 
DVFS-Swap은 모든 경우에 있어 가장 좋은 결과를 나타
내었다. DVFS-Swap의 에너지 절감은 Original  대비 
평균 23.8%, 최대 45.0%였으며, 특히 부하가 낮은 상황
에서 더욱 우수한 결과를 나타내었다. 이는 부하가 낮을
수록 유휴 구간을 활용한 전력 절감 가능성이 높기 때문
이다. DVFS, Swap과의 비교 결과는 각각 9.3%, 15.3%
의 평균 에너지 절감을 나타내었다.
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그림 5. 총 에너지 소모 비교 
Fig. 5 Comparison of total energy consumptions.

그림 6. CPU 에너지 소모 비교 
Fig. 6 Comparison of CPU energy consumptions.

그림 7. 메모리 에너지 소모 비교 
Fig. 7 Comparison of memory energy consumptions.

그림 6과 7은 4가지 기법에 대해 CPU와 메모리의 에
너지 소모량을 구분하여 보여주고 있다. 그림에서 보듯
이 전압조절 기법을 사용한 DVFS와 DVFS-Swap이 
CPU의 에너지 소모량을 크게 줄임을 확인할 수 있다. 또
한, 태스크의 부하가 증가할수록 전압조절 기법의 효과
가 줄어드는데, 이는 전압조절을 통해 유휴 구간을 활용
할 수 있는 가능성이 줄어들기 때문이다. 그림 7에서 보
듯이 스왑 기술을 활용한 Swap과 DVFS-Swap이 그렇
지 않은 기법들에 비해 메모리 전력 소모를 줄임을 확인
할 수 있다. 이는 선별적 스왑을 통해 DRAM의 크기를 
줄여 불필요한 유휴 전력 소모를 줄였기 때문이다. 한편, 

스왑을 이용할 경우 태스크를 고속 스토리지와 메모리 
사이에 올리고 내리는 데에 추가적인 CPU의 사용이 필
요하여 CPU의 전력소모는 다소 늘어나는 것을 확인할 
수 있다. 그러나 그림 6에서 보듯이 이러한 현상은 
Swap에서만 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 
DVFS-Swap을 통해 DVFS를 함께 사용할 경우 그 오버
헤드는 거의 나타나지 않는다는 것을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IoT용 실시간 시스템에 고속 스토리지
를 탑재하여 선별적 메모리 스왑 기능을 지원함으로써 
DRAM 메모리의 전력 절감을 크게 줄이는 기술을 제안
하였다. 또한, CPU의 전압 조절 기법과 결합하여 태스크
의 데드라인을 어기지 않으면서 CPU와 메모리의 전력 
소모를 최소화하는 스케줄링을 유전 알고리즘으로 최적
화하였다. 다양한 부하 환경에서의 실험을 통해 제안하
는 기법이 태스크의 CPU 전압조절을 최적화한 기술과 
메모리 스왑 비율을 최적화한 기술 대비 각각 9.3%와 
15.3%의 전력 절감을 나타내었으며, 두 기법을 적용하지 
않은 경우보다 평균 23.8%의 전력 절감 효과를 얻는 것
을 확인할 수 있었다.
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