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요   약

본 논문은 임베디드 시스템에서 불필요한 력 소모를 감소하기 해 개선된 측 동  력 리 구조와 태

스크 스 링 알고리듬을 제안한다. 제안된 알고리듬은 불필요한 력 소모를 최소화하기 해 미리 스 링을 

한다. 제안된 측 동  력 리는 수행 오버헤드를 경감하기 해서 스 링 라이 러리를 제공한다. 실험 결

과 제안된 알고리듬은 동  력 리를 용한 LLF 알고리듬과 비교하여 평균 22.3% 력 소모 감소를 보인다.
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ABSTRACT

This paper proposes an improved predictive dynamic power management (DPM) scheme and a task scheduling 

algorithm to reduce unnecessary power consumption in embedded systems. The proposed algorithm performs 

pre-scheduling to minimize unnecessary power consumption. The proposed predictive DPM utilizes a scheduling 

library provided by the system to reduce computation overhead. Experimental results show that the proposed 

algorithm can reduce power consumption by 22.3% on the average comparing with the LLF algorithm for 

DPM-enable system scheduling.
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Ⅰ. 서  론

모바일 기기와 같이 배터리 기반으로 동작하는 

임베디드 시스템은 한정된 배터리를 가지고 장시간

동안 사용하는 것이 요하다. 지난 몇 년간 두드러

지게 발 한 고집  반도체 기술은 시스템 내부에

서 력 수행을 가능하게 함으로써 와 같은 문

제 을 해결한다. 그럼에도 불구하고 재 시스템에 

한 다양한 요구를 충족하기 해 시스템 내부 

력 소모를 최소화할 수 있는 력 리가 요하

다
[1]. 부분 모바일 기기는 LCD 빛의 도와 스피

커의 볼륨과 같은 시스템의 력 소모를 결정하는 

많은 매개변수들이 있다[2]. 어 리 이션별 하드웨

어의 력 리 방법은 다양한 력 소모의 매개변

수를 고려해야 하므로 구 이 어렵다는 단 이 있

다. 이를 극복하기 해 하드웨어 자원 리 기능과 

수행할 소 트웨어의 총체 인 정보를 갖고 있는 

운  체제 에서 력 리를 하는 연구가 주목 

받고 있다
[3][4].

시스템 수 의 력 설계를 한 연구는 정 인 

기법과 동 인 기법으로 나뉜다[1]. 정 인 기법  

최근 연구가 활발히 진행되고 있는 ASIP(Application 

Specific Instruction-set Processor)에 최 화된 재겨

냥성 컴 일러(Retargetable Compiler)는 특정 어

리 이션에 한 실행 성능 향상과 력 수행이 

가능한 최 화된 코드를 생성한다
[5][6]. 동 인 기법
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은 시스템의 수행 환경에 능동 으로 처하는 방

법으로써 동  력 리와 동  압 조  방법이 

제안되었다[7][8]. 동  력 리는 시스템 컴포 트

가 idle 상태를 유지할 경우에 시스템의 력 상태

를 바꿔서 력 소모를 감소시키는 방법이고 동  

압 조 은 사용하는 로세서의 동작 압과 주

수를 변경하는 방법이다. 실제로 컴 일러를 이용

한 력을 한 코드 재구성 방법은 불필요한 

력 소모를 감소시킬 수 있으나, 모바일 기기와 같이 

사용자의 심에 의해 수행 환경이 변하는 경우에

는 정 인 기법으로 해결할 수 없으므로 동 인 기

법의 용이 필요하다.

로세서의 동작 속도를 이면 로세서의 동  

력은 감소되지만 입출력 장치들의 사용 시간이 

증가되어 이들 력의 소모는 증가한다. 동  압 

조  기법은 로세서의 동  력 소모 에서 

효율 인 방법이지만 시스템의 주변 장치에 한 

동  력 소모를 고려하지 않는 문제 이 있다. 이

를 해결하기 해 동  력 리 기법은 주변 장

치를 고려한 동  력 리함으로써 불필요한 

력 소모를 감소시킨다. 를 들어, 무선 센서 네트

워크 환경하의 시스템에서 이를 구성하는 각 노드

의 력 동작이 요하므로 노드간의 력 소모

를 감소하기 해 동  력 리 기법을 사용하나 

기존의 동  력 리 기법은 력 소모를 최소화

하지 못한다는 단 이 있다
[9][10]. 이와 같은 환경에

서 제안된 측 동  력 리 기법은 어 리 이

션 에서 력 소모를 최소화가 가능한 효율

인 방법을 찾아낼 수 있다는 에서 의의가 있다
[10].

본 연구에서는 Power-Aware Task Library (PATL)를 

이용하여 기존 측 동  력 리의 시스템을 개

선한 시스템 구조와 제안된 시스템에서 효율 으로 

수행하는 Predictive Low-power Device Scheduler 

(PLDS)를 구축하 다. 어 리 이션에 사용되는 태

스크들과 입출력 장치들의 력 소모 정보들로부터 

력을 한 태스크 스 링 알고리듬을 구축하

기 해서는 다양한 상황에 최소의 력 소모가 가

능한 선택할 수 있도록 태스크와 입출력 장치들의 

력 소모 정보를 통합해야한다. 통합된 최종 정보

는 PATL로 구성되고 최  장치 첩을 동시에 고

려하여 력 소모를 가진 태스크 스 링이 가

능하도록 PLDS 알고리듬에 지원한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 기존

의 동  력 리에 한 연구에 해 설명하고, 3

에서는 제안된 측 동  력 리 시스템, 

PATL, 그리고 태스크 스 링 알고리듬 (PLDS)에 

하여 설명한다. 4 에서는 제안된 알고리듬의 효

율성을 검증을 해 Instrument Navigation System 

(INS)의 태스크와 입출력 장치인 후지쯔사의 하드 

디스크, TI사의 DSP, SST사의 Flash들의 스펙을 

가지고 시뮬 이션을 수행한다. 끝으로 5 에서는 

결론을 제시한다.

Ⅱ. 련 연구

동  력 리 방식의 목 은 로세서에 어떤 

동작 압을 제공하는가에 상 없이 기본 으로 입출

력 장치에 동작 상태와 sleep 상태의 력 상태를 가

지고 입출력 장치의 불필요한 력 소모를 이는 것

이다. Time-out 기반의 동  력 리는 시스템이 특

정 시간 T이상 idle 상태일 때 해당 시스템의 력을 

shut-down 하는 단순한 방식이지만 불필요한 력 소

모가 많다는 단 이 있다
[11]. 특정 시간 T 동안에 낭

비되는 력 소모를 이기 해 다음 idle 상태의 주

기를 측하는 력 리 정책이 필요하며 predictive, 

stochastic, adaptive 방식들이 제안되었다
[12][13][14][15].

Predictive 동  력 리 방식은 디바이스의 idle 

시간을 측하고 측한 구간이 력 상태를 환할 

것인지에 한 기 으로 입출력 장치의 sleep 상태 

경우와 력 상태를 환한 경우에 력 소모가 같

게 되는 시간인 break-even time보다 길면 디바이스의 

원을 차단하는 방법이다
[12][13]. 이 기 으로 동작하

는 동  력 리는 장치의 원 차단여부를 미리 

결정하여 태스크들을 수행하므로 력 낭비를 감소

시킨다. Stochastic 동  력 리 방식은 입출력 장

치, 장치 사용 요청, 력 리자 등을 Markov 

process를 기반으로 하여 확률 으로 모델링한 방법

으로 시스템의 력 소모가 최소화되도록 입출력 장

치의 력 상태를 결정한다
[14]. Adaptive 동  력 

리 방식은 재 작업하는 상태에서 다음의 idle 상

태를 측하여 가장 합한 sleep 상태를 선택하는 

방법으로 작업량과 상 없이 동 으로 력 소모가 

은 것을 선택한다
[15]. 이 방식들은 일반 인 시스

템에서 체 동  력 소모를 상당히 일 수 있으

나 실시간 시스템의 제약 조건을 고려하지 않았으므

로 태스크의 마감시간의 수를 보장하지 못한다. 새

로운 동  력 리 방식은 력 소모를 최소화하

되 실시간 시스템의 제약 조건을 고려한 태스크 스

링 알고리듬이 필요하다.

수행할 태스크에 해 look-ahead를 이용한 2단계 
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그림 1. 제안된 측 동  력 리 시스템

스 링할 태스크 집합 T = { ,  , …,  }

// 태스크  ,  , …, 들의 스 링 정보

 태스크의 테이블 = 
∈ 

 { Task 의 여유시간 }

// 태스크  ,  , …, 들이 사용하는 입출력 장치 

// 최종 정보

 입출력 장치의 테이블 

        = 
∈ 

 { Task 의 입출력 장치 력 상태 }

그림 2. 제안된 측 동  력 리 시스템의 PATL 기록 
내용

동  력 리 알고리듬은 정 으로 미리 결정된 

태스크의 스 과 입출력 장치 사용 정보를 이용하

여 마감 시간을 엄수한 태스크를 가지고 각 입출력 

장치의 력 상태를 결정하고 이 결과를 입출력 장

치 리의 력 알고리듬에 용한다
[16]. 와 같이 

수행한 결과는 기존 알고리듬에 비해 력 소모를 

더욱 감소시킬 수 있으나 사용된 두 알고리듬은 독

립 으로 수행되지 않으므로 력 소모의 최소화에 

있어서 한계를 보인다. 이 한계를 극복하기 해 개

선된 알고리듬은 최  장치 첩도(Maximum degree of 

device overlap)를 이용하여 정 으로 결정된 태스크 스

링 알고리듬을 제시하 으나 시스템에 새로운 

태스크가 추가되는 경우는 시스템이 동작할 수 없는 

문제 이 있다
[17]. 이와 같은 문제 을 해결하기 

해 제안된 방법은 기존 Earliest Deadline First (EDF) 

혹은 Least Laxity First (LLF) 스 링 알고리듬에 

용한 태스크 스 링 알고리듬이다
[18]. 여기서 

EDF는 마감 시간이 가장 빠른 태스크가 높은 우선

순 를 갖고 수행되고 LLF는 여유시간이 가장 은 

태스크를 먼  수행할 수 있게 스 링을 한다.  

알고리듬은 시스템에 존재하는 여유시간과 최  장

치 첩도를 고려하여 스 링을 수행하기 때문에 

시스템 이용도 (system utilization)의 값이 클수록 시

스템의 여유시간이 감소되므로 력 소모를 최소화

할 수 있는 기회가 어드는 한계를 가진다.

Ⅲ. 제안된 동  력 리 기법

본 에서는 제안된 측 동  력 리 시스템

과 PLDS 알고리듬을 제시한다.

3.1 제안된 측 동  력 리 시스템

정교한 측이 가능한 동  력 리 시스템은앞

으로 수행할 태스크의 정보와 사용될 입출력 장치의 

스펙을 동시에 고려하는 태스크 스 링 알고리듬

을 수행할 수 있다. 그림 1은 제안된 측 기반 동  

력 리 시스템을 보인다.

그림 2는 제안된 측 동  력 리 시스템의 

Power-Aware Task Library (PATL) 기록 내용을 보인

다. 사용될 입출력 장치 정보는 정 으로 결정된 

PATL을 이용하기 때문에 동  력 리 시스템 부

하를 가 시키지 않는다. 차기 스 링할 범  내에 

최소의 력 소모가 가능한 태스크 스 링을 하려

면 그 범  내에 스 링이 가능한 태스크들의 종

합 인 정보가 필요하다. 차기 스 링할 범 의 태

스크 개수가 n이라면 스 링이 가능한 n개 태스크

의 집합을 모든 경우의 수만큼 생성하고, 태스크의 

여유시간과 스 링할 태스크들이 사용할 입출력 

장치의 력 상태를 PATL에 작성한다. n의 최 값이 

클수록 측 가능한 스 링의 범 가 넓어지므로 

정교한 스 링을 수행할 수 있다는 장 이 있지만, 

장할 내용이 방 하여 라이 러리 크기가 커진다

는 단 이 있다. 스 링의 정 성과 장장치 요구

량과의 trade-off를 해 n의 최 값 결정이 요하다.

스 링할 태스크 집합의 모든 태스크들이 마감

시간을 반드시 엄수하며 일부의 태스크들을 일정한 

시간만큼 연기하거나 앞당겨서 수행하려면 미리 스

링할 범  내에서 태스크들의 여유시간과 최  

장치 첩도를 분석하고 스 링을 수행해야 한다. 

와 같은 조건을 만족시키려면 모든 태스크 에서 

마감시간이 가장 짧은 것을 먼  수행한 후에 다른 

것을 고려해야 한다. PATL에 기록되는 n의 최 값은 

스 링할 모든 태스크의 개수이고 기록되는 테이
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그림 3. 동일한 입출력 장치를 사용하는 태스크 sequence에
서 장치 첩 구간

Procedure PLDS (  ) 

begin

    = Device_Overlap (  );

  T = LLF_scheduling (  ); 

  // T는 차기 스 링할  범  내에 LLF 스 링

  // 하고 결과를 얻는다.

  bound = Consumed_Power ( T );

  // bound는 T의 모든 태스크들이 소모되는 력 값을 

  // 얻는다.

  for ( n = 1; n ≤ 입출력 장치의 총 개수; n++ ) 

  begin

        = PATL_Taskset (   );

      // 은 입출력 장치  의 최  장치 첩을 

      // 고려한 태스크 집합  이다.

      if ( Consumed_Power (   ) < bound ) then

           T =  ;

           bound = Consumed_Power (   );

      end if

  end for;

  return T;

end;

그림 4. 제안된 PLDS 알고리듬의 pseudo 코드

블 내용들은 스 링할 태스크 집합에서 마감시간

이 최소인 태스크의 마감시간까지 스 링된 정보

를 가진다.

입출력 장치들과 태스크들 간의 상호 연  계 

정보를 정 으로 작성한 PATL은 predictive scheduler

에 정보를 제공하여 력을 한 태스크 스 링

을 수행하도록 한다. 제안된 스 러는 Predictive 

Low-power Device Scheduler (PLDS) 알고리듬을 이용

하여 최소 력 소모를 한 태스크 스 링을 제

공한다.

3.2 PLDS 알고리듬

차기 스 링할 범  내에 있는 태스크들과 재 

입출력 장치들의 력 상태 정보들은 PATL과 최  

장치 첩도를 이용하여 마감시간을 엄수하며 력 

소모가 가장 은 태스크들의 집합을 얻는다. 동 계

획법(dynamic programming)과 같이 제한된 수행 기간 

동안 최소 력을 한 태스크 스 링을 시스템의 

체 수행시간으로 확장한 경우는 력 소모를 크게 

감소시킬 수 있다
[19].

동일한 입출력 장치를 수행하는 모든 태스크들의 

장치 첩에 한 정보를 알아내기 해서는 마감시

간이 엄수된 태스크 sequence에서 장치 첩 구간  

을 구하여 이용한다. 제안된 장치 첩 구간  는 

불필요한 력 소모가 없는 일련의 태스크들이 수행

되는 구간이다. 그림 3은 동일한 입출력 장치에서 태

스크  ,  ,  ,  , 를 수행시 측정된 장치 

첩 구간   ,   ,   ,  를 보인다. 장치 첩 구간 

기 으로 break-even time은 입출력 장치에서 불필요

한 력 소모가 없는 최  구간  이다[12]. 모든 태

스크들의 동작하지 않은 구간이  보다 크면 불필

요한 력 소모를 하므로 장치 첩 구간  로 구분

된다. 동일한 입출력 장치를 사용하는 태스크들에 

해, 차기 스 링할 범  내에 존재하는 최  첩 

구간  는 max (  ,   , … ,   ) 가 된다.  의 

태스크 집합  는 단일 입출력 장치 집합  를 고

려한 최  장치 첩으로써 력 소모의 최소화가 

가능하지만, 이보다 더 최소화시킬 수 있으므로 모든 

입출력 장치  ,  , … , 을 고려해야 한다. 모

든 입출력 장치를 고려하며 각 입출력 장치에 한 

 의 태스크 집합  은 { ,  , … ,  } 

가 된다.

그림 4는 제안된 PLDS 알고리듬의 pseduo 코드를 

보인다. 모듈에 용되는 차기 스 링할 범 는 

재 주어진 태스크들의 마감시간이 최소인 태스크의 마

감시간까지를 말한다. Device_Overlap 모듈은 차기 스

링할 범  내에  을 생성하고 LLF_scheduling 

모듈은 차기 스 링할 범  내에 LLF 스 링을 수

행한 결과를 얻어내고  Consumed_Power 모듈은 스

링할 태스크 집합 T의 모든 태스크들이 소모되는 

력 값을 얻을 수 있다. PATL_Taskset 모듈은 매개

변수인 태스크 집합 가 PATL의 스 링할 집합 

T로써 입출력 장치의 테이블에서 입출력 장치 의 

최  장치 첩 구간을 가진 태스크의 테이블에서 

태스크 집합을 얻을 수 있다. 만약 태스크 집합을 얻

지 못한 경우는 마감시간을 엄수하지 못한 것이다.

제안된 PLDS 알고리듬은 스 링 시  에 차

기 스 링할 범  내에 력 스 링이 가능한 

태스크 집합을 찾아내며 이들이 마감시간을 엄수하
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Device
  

(W)

  

(W)

  

(W)

  

(W)

   

(sec)

   

(sec)

HDD 0.95 0.13 0.54 1.61 0.67 2.72

DSP 0.63 0.2 0.4 0.4 0.5 0.5

Flash 0.125 0.001 0.05 0.05 0.01 0.01

표 2. 실험에 사용되는 입출력 장치 목록

Task
Execution 
Time (ms)

Period
(ms)

Deadline
(ms)

Utilization

 1.2 2.5 2.5 48.0 %

 4.3 40.0 40.0 10.8 %

 10.3 62.5 62.5 16.5 %

 20.3 1000.0 1000.0 2.0 %

 100.3 1000.0 1000.0 10.0 %

 25.0 1250.0 1250.0 2.0 %

System Utilization 89.3 %

표 1. INS의 태스크 집합

     

Utilization
(%)

48.0 10.8 16.5 2.0 10.0 2.0

[실험 1] HDD

[실험 2] HDD DSP HDD Flash DSP Flash

[실험 3] DSP HDD DSP Flash HDD Flash

[실험 4] Random (50번 수행)

표 3. INS의 태스크들이 사용된 입출력 장치

LLF 용시
력 소모 
(mW)

제안된 PLDS 
용시

력 소모 (mW)

력 비교
(%)

[실험 1] 29.4 23.8 - 19.0

[실험 2] 19.9 14.7 - 26.1

[실험 3] 17.7 13.9 - 21.5

[실험 4] 18.5 14.3 - 22.7

표 4. 제안한 알고리듬과 LLF 알고리듬의 력 소모 비교

그림 5. LLF와 PLDS의 력 소모 결과 비교

면 스 링을 수행하고 그 지 않으면 LLF 스

링을 수행한다.

Ⅳ. 실험 결과

제안된 PLDS 알고리듬의 력 소모에 한 효율

성을 평가하기 해 실생활에 사용되는 Instrument 

Navigation System (INS)의 태스크를 사용하 다
[20]. 

표 1은 실험에 사용되는 INS의 태스크 집합으로 사

용한 6개의 태스크들을 보인다. 표 2는 후지쯔사의 

하드 디스크, TI사의 DSP, SST사의 Flash를 모델링한 

것으로써 각 입출력 장치의 동작 상태의 력(), 

sleep 상태의 력(), shut-down 상태의 력(), 

wake-up 상태 력(), 력 상태 환에 소모되

는 시간(와 )를 보인다[21][22][23].

표 3은 INS 태스크 집합의 모든 태스크들이 사용

할 입출력 장치들을 고려하여 태스크 스 링 알고

리듬에 수행되는 실험 목록을 보인다. 주어진 알고리

듬의 우수성을 보이기 해 네 가지 실험을 수행하

다. [실험 1]은 모든 태스크들이 용량이 가장 큰 

하드디스크만 사용하고, [실험 2]는 태스크의 이용도

가 클수록 용량이 큰 입출력 장치를 사용하고, [실험 

3]은 태스크의 이용도가 작을수록 용량이 큰 입출력 

장치를 사용하며, [실험 4]는 무작 로 생성된 입출

력 장치를 사용한다.

표 4는 표 3의 모든 실험을 수행한 결과를 보인

다. [실험 1]에서 PLDS 알고리듬이 LLF의 알고리듬

에 비해 모든 실험 에서 가장 낮은 19.0%의 력 

소모 감소를 보이고, [실험 2]와 [실험 3]에서 PLDS 

알고리듬이 LLF 알고리듬에 비해 각각 26.1%, 21.5% 

력 소모가 감소를 보 으며, 실험 결과 태스크의 

이용도가 높을수록 용량이 큰 입출력 장치를 사용하

면 효율 임을 알 수 있다. [실험 4]는 무작 로 생

성된 입출력 장치를 50번 수행한 것으로 PLDS의 알

고리듬이 LLF의 알고리듬에 비해 평균 22.7% 력 

소모가 감소하 음을 보인다. 제안된 PLDS 알고리듬

은 DPM이 용된 LLF 스 링 결과에 비해 평균 

22.3%의 력 소모가 감소한다.

그림 5는 표 4의 결과를 그래 로 보인다. 그림 5

를 통해 제안된 PLDS 알고리듬은 시스템에 사용되

는 입출력 장치와 태스크의 계에 상 없이 LLF의 

알고리듬을 용한 경우보다 최소의 력 소모가 가

능하다. 이는 태스크들과 입출력 장치들의 스펙을 종
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합 으로 분석하여 스 링을 하면 동  력 리

를 통해 불필요한 력 소모를 감소시킬 수 있는 기

회가 증가한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실시간 시스템에서 다양한 입출력 

장치의 력 상태 환을 최소화하기 해 측 가

능한 범  내에 있는 태스크들의 마감시간을 엄수

하고 장치 첩도를 최 화할 수 있는 측 기반 

태스크 스 링 알고리듬을 제안하 다. 수행되는 

태스크들과 입출력 장치에 한 종합 인 정보를 

PATL(Power-Aware Task Library)에 미리 구축한

다. 제안된 PLDS 알고리듬은 차기 스 링할 범

에서 각 입출력 장치의 최  첩 구간과 PATL

의 태스크 집합을 용한 결과를 이용하여 력 소

모가 은 태스크 집합을 선정한다. 이와 같이 반복

으로 스 링을 하여 장치의 력 상태 환 횟

수를 최소화함으로써 불필요한 력 소모가 감소된

다. 실생활에 사용되는 INS의 태스크 집합과 모델

링된 입출력 장치에 해 실험한 결과 동  력 

리 방식을 용한 LLF 스 링 알고리듬의 경

우보다 평균 22.3%의 력 소모가 감소되었으며 시

스템 이용도가 크더라도 력 소모의 최소화가 가

능할 것으로 기 된다.
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