
1. 서론

자율주행의 상용화를 위해서 임베디드 보드 등의 값싼 컴퓨

터를 사용할 필요가 있다. 그러나 임베디드 보드는 자원이 극

도로 제한된 환경이기 때문에 성능이 일반 컴퓨터보다 떨어진

다. 이를 해결하고자 Nvidia TX2와 같이 서로 다른 프로세서를 

통합하여 성능과 전력 소모에서 모두 강점을 가지는 이종 멀티

코어(Heterogeneous Multi-core) 시스템을 가진 임베디드 보드

가 등장하고 있다[1]. 프로세서마다 태스크(Task)의 실행시간이 

다른 이종 멀티코어 시스템에서는 그에 적합한 스케줄링 알고

리즘이 필요하다.

자율주행 시스템을 구현하기 위해 자주 쓰이는 플랫폼은 

ROS(Robot Operating System)다[2][3]. ROS를 사용하는 시스템

은 이벤트 기반의 실행 흐름으로 여길 수 있어 각 태스크를 

DAG(Directed Acyclic Graph)의 노드(node)로 모델링할 수 있

다. DAG는 노드들 사이에 의존성이 존재하여 부모 노드가 실

행되어야 자식 노드가 실행 가능하다는 특징을 가진다. 

그러나, 일반적으로 멀티코어에서 최적의 DAG 태스크 스케

줄링 방법을 찾는 문제는 NP-Complete로 알려져 있다[4][5].  

이에 따라 HEFT(Heterogeneous Earliest Finish Time), 

HLBS(Heterogeneous Laxity-Based Scheduling) 등의 휴리스틱

(heuristic)을 적용한 알고리즘이 등장했다. DAG 태스크 스케줄

링 문제에서의 알고리즘 평가 기준은 크게 (1) 데드라인 실패

(deadline miss)의 발생률, (2) 스케줄의 길이(workspan), (3) 알
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고리즘의 시간 복잡도로 나뉜다. HEFT는 기존 알고리즘에 비

해 시간 복잡도를 줄였다[6]. 이에 더하여 HLBS는 데드라인을 

고려하여 HEFT 등의 기존 알고리즘에 비해 시간 복잡도는 유

지하되 데드라인 실패율을 줄였다[7]. 그러나 데드라인이 여유

로운데도 데드라인까지 남은 시간만을 고려한다면 불필요한 유

휴 시간(idle time)이 발생하는 경우가 생긴다.

  본 논문에서는 DAG 태스크의 선행관계를 바탕으로 하는 우

월성이라는 새로운 개념을 도입하고, 우월성과 데드라인을 모

두 고려한 HSFS (Heterogeneous Superiority-First Scheduling) 

알고리즘을 제안한다. 또한 실험을 통해 제안하는 알고리즘을 

사용하면 데드라인 실패율과 시간 복잡도는 기존 알고리즘과 

유사하되 스케줄의 길이를 줄일 수 있다는 것을 보인다.

2. 배경

  본 장에서는 이종 멀티코어 환경에서의 DAG 스케줄링을 위

한 시스템 모델을 정의하고, 기존 알고리즘인 HEFT와 HLBS에 

대해 소개한다.

2.1 시스템 모델

  본 논문에서는 다음과 같은 태스크 모델을 가정한다.

1. DAG   를 이루는 개의 태스크가 주어지며 각 

태스크는 한 번만 실행된다.

2. 각 태스크 는 데드라인 과 프로세서 에서의 실행시

간 를 가진다. 평균 실행시간을 라 한다.

3. 각 태스크는 부모 태스크들이 모두 실행 완료된 후에 실행

할 수 있다.

4. 자식 태스크 가 부모 태스크 와 다른 프로세서에서 실행

되는 경우 의 통신 지연이 발생한다.
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요  약

  본 논문은 이종 멀티코어(Heterogeneous Multi-core) 환경에서 DAG(Directed Acyclic Graph) 태스크 모델
을 효과적으로 스케줄링하는 알고리즘을 제안한다. 자율주행 시스템의 상용화를 위해서는 임베디드 보드
와 같이 자원은 제한되어있으나 값이 싼 컴퓨터를 사용해야 한다. DAG로 모델링 가능한 자율주행 시스템
을 Nvidia TX2와 같은 이종 멀티코어 시스템의 임베디드 보드에서 수행하기 위해서는 적절한 스케줄링 알
고리즘의 고안이 필요하다. 기존의 이종 멀티코어 환경에서의 DAG 태스크 스케줄링 알고리즘은 데드라인
을 아예 고려하지 않아 데드라인 실패율이 크거나, 데드라인만을 고려하여 통신 지연에 의한 유휴 시간에 
의해 스케줄 길이가 길어진다는 문제점이 있다. 본 논문에서는 그래프의 특성을 반영한 우월성이라는 개
념을 도입하여 우월성과 데드라인을 모두 고려한 알고리즘을 제시한다. 또한 실험을 통해 제안한 알고리
즘의 시간 복잡도와 데드라인 실패율은 기존 알고리즘과 유사하되 스케줄 길이는 평균 7.2% 줄어듬을 확
인할 수 있었다.



즉, 이 경우 는 적어도 의 실행 완료 시각을 기준으로  이후에 실행할 수 있다. 하지만 부모 태스크와 같은 프

로세서에서 실행되는 경우 통신 지연은 무시할 정도로 작다.

5. 모든 태스크의 오프셋은 0이라고 가정한다. 즉, 모든 시작 

태스크가 시간 0부터 실행할 수 있다.

2.2 HEFT (Heterogeneous Earliest Finish Time)

  HEFT를 포함한 일반적인 태스크 스케줄링 알고리즘은 태스

크의 우선순위를 선정하고, 우선순위가 가장 높은 태스크 순으

로 적절한 프로세서에 할당하는 두 단계를 거친다. HEFT는 다

음의 를 사용해 태스크의 우선순위를 결정한다.




 ∈succvi
max  

  succv i 는 태스크 의 자식 태스크들을 의미한다. 자식 

태스크가 없는 끝 태스크에 대한 는 다. HEFT는 끝 

태스크로부터 시작 태스크까지 순회하며 를 계산한다. 

이후 가 가장 높은 태스크에 대해 각 프로세서에서 실

행되었을 때의 최단 실행 종료 시각 (Earliest execution Finish 

Time)을 계산하여 최단 실행 종료 시각이 가장 짧은 프로세서

를 선택한다. 이때, 이미 할당된 두 태스크 사이에 통신 지연 

등으로 인해 충분한 유휴 시간이 있는 경우 해당 시간에 삽입

하여 할당한다. 태스크 가 프로세서 에서 실행될 때의 최

단 실행 종료 시각  는 아래와 같다[6].

  max

 ∈ 
max  

  는 태스크 의 부모 태스크들을 의미한다. 

 는 가 할당된 프로세서를 의미하며   

는 에서 의 실행을 시작할 수 있는 가장 이른 시간을 의

미한다. 부모 태스크들인 중 다른 프로세서에서 실행

된 것이 있다면 통신 지연 시간을 합하여   과 비

교했을 때 큰 값이 최단 실행 종료 시각이 된다.

2.3 HLBS (Heterogeneous Laxity-Based Scheduling)

  HEFT는 데드라인에 대한 고려가 없었으나 HLBS는 데드라인

을 고려한 를 이용하여 태스크의 우선순위를 선정한다. 

는 데드라인 실패가 없기 위해 실행되어야 하는 최소 시

간을 의미하며 가 작을수록 높은 우선순위를 가진다.

l 끝 태스크의 경우

  


l 끝 태스크가 아닌 경우


∈succvi
max  

  이후 가 가장 작은 태스크부터 HEFT와 마찬가지로 최

단 실행 종료 시각 가 가장 짧은 프로세서 에 

할당한다[7].

3. 제안하는 알고리즘

  본 장에서는 제안하는 알고리즘인 HSFS를 소개하고, 기존 알

고리즘인 HEFT, HLBS와의 성능 비교 실험 결과를 제시한다.

3.1 기존 알고리즘의 한계

  멀티코어 환경에서는 모든 프로세서의 유휴 시간을 줄이는 

것이 중요하다. 그러나, DAG 태스크 모델의 특성상 각 태스크

는 부모 태스크가 모두 실행되기 전에는 실행할 수 없으므로 

유휴 시간이 필연적으로 발생한다.

[그림 1] HLBS의 한계

  [그림 1]의 DAG 태스크 모델에서 프로세서 수는 2개이며 모

든 통신 지연 시간이 20이고 모든 프로세서에서의 실행시간이 

노드에 쓰인 값과 같다고 가정하자. 데드라인만 고려하는 2.3의 

HLBS 알고리즘을 이용한 스케줄 길이는 160이다. 그러나, 자식 

수가 많은 D를 먼저 스케줄링하면 데드라인 실패 없이 스케줄 

길이를 130으로 줄일 수 있다. 이를 통해 데드라인이 여유로울 

때는 자식 태스크가 많은 태스크를 먼저 할당한다면 유휴 시간

이 줄어들어 스케줄 길이가 줄어들 것이라고 기대할 수 있다.

3.2 HSFS (Heterogeneous Superiority First Scheduler)

HSFS는 데드라인을 기반으로 한  외에 우월성

(Superiority)이라는 요소를 도입하여 태스크의 우선순위를 정한

다. 태스크 의 우월성 supervi은 아래와 같이 계산한다.supervi  v j∈succv isupervj
  끝 태스크의 우월성은 1로 정의한다. 자식 태스크가 많을수

록, level이 더 클수록 높은 우월성을 가지게 되며, 우월성이 높

은 태스크부터 할당하면 3.1의 휴리스틱을 만족할 수 있다.

[그림 2] HSFS의 의사 코드

  HSFS의 의사 코드는 [그림 2]와 같다. 먼저 그래프를 순회하

며 우월성과 를 모두 계산한 후, 우월성이 가장 높은 태

스크 의 을 구한다. 이 때 가 가장 작은 태스크 의 보다 가 늦으면 에 대해 데드라인 실패가 

발생하게 될 수 있으므로, 부터 프로세서에 할당한다. 아닌 

경우, 를 프로세서에 할당한다. 이 과정을 모든 태스크를 할

당할 때까지 반복한다. HLBS에 비해 와 를 비교하

는 부분만 추가되었기 때문에 시간 복잡도는 같다.



3.3 성능 비교 실험

  성능 비교를 위해 아래의 값들을 설정 가능한 무작위 DAG 

그래프 생성 프로그램을 구현하였다.

- 태스크의 수, 프로세서의 수, 시작 태스크의 수

- 그래프의 깊이 : 태스크 수의 1/2 ~ 1/3

- 기본 프로세서 에서의 태스크 실행시간 : 평균, 표준편차

를 바탕으로 무작위로 설정한다.

- 프로세서별 성능 : 의 태스크 실행 효율을 1로 했을 때 

각 프로세서별 성능을 의미한다. 에서의 태스크의 실행시

간은 에서의 실행시간을 의 성능으로 나눈 값이다.

- CCR(Communication to Computation Ratio) : 태스크의 실행

시간 대비 통신 지연 시간의 비율이다. CCR이 크면 통신 부

하가 크고, 작으면 계산 부하가 큰 시스템이다.

- 끝 태스크의 데드라인은 해당 태스크의 레벨에 태스크의 이

론적 실행시간을 곱한 값의 2배로 설정하였다.

- 최상위 레벨을 제외한 태스크들의 inbound edge는 1 이상이 

되도록 하였다. 기본적으로 각 태스크에 대해 다음 레벨로 

이어지는 아치(arc)만 생성하지만, 모든 DAG 그래프를 반영

하고자 레벨 차이가 1 이상 나는 두 태스크에 대해서도 추가

적인 아치를 태스크 수의 10%만큼 생성하였다.

  비교 실험에서는 3개의 프로세서가 있다고 가정하였으며 실

제 자율주행 시스템을 기반으로 하여 태스크의 수는 10, 20, 30

개로 설정하였다[8]. 태스크의 이론적 실행시간의 평균은 50으

로, CCR은 1.0으로 설정하였다. 프로세서별 성능은 1.2, 1.0, 0.8

로 설정하여 첫 번째 프로세서의 성능이 가장 좋다고 가정하였

다. 위 설정에 따라 무작위로 생성한 1000개의 DAG 태스크 모

델에 대해 HEFT, HLBS와 제안하는 알고리즘의 스케줄 길이, 

그리고 데드라인 실패 횟수를 비교하였다.

[그림 3] 태스크 수에 따른 알고리즘별 성능

[그림 4] HSFS의 스케줄 길이가 짧아지는 DAG 예시

  [그림 3]에서 데드라인을 고려하지 않는 HEFT에 비해 데드

라인을 고려하는 HLBS와 HSFS는 데드라인 실패율이 각각 평균 

39.2%, 38.6% 낮은 것을 확인할 수 있다. 또한 스케줄 길이는 

데드라인을 고려하는 HLBS가 HEFT에 비해 긴 것을 확인할 수 

있는데, 제안하는 알고리즘인 HSFS는 데드라인을 고려함에도 

불구하고 기존 알고리즘인 HLBS에 비해 스케줄 길이를 평균 

7.2% 줄였음을 확인할 수 있다. [그림 4]는 HSFS가 HLBS에 비

해 17.1% 짧은 스케줄 길이를 보여주는 DAG 형태이다. 자식 

노드를 가지는 태스크 3을 먼저 실행하여 스케줄 길이에서 이

득을 본 것을 확인할 수 있다.

4. 결론

  본 논문에서는 우월성을 기반으로 한 DAG 태스크 스케줄링 

알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘을 통해 시간 복잡도

와 데드라인 실패율은 기존의 알고리즘의 값을 유지하되 스케

줄 길이는 평균 7.2% 줄일 수 있다. 이는 데드라인 실패가 적

다는 HLBS의 강점과 스케줄 길이가 짧다는 HEFT의 강점을 모

두 가진 알고리즘이라고 할 수 있다. 제안하는 알고리즘을 주

기적으로 반복되는 태스크에 적용한다면 전체 주기를 줄일 수 

있을 것이다. 이를 통해 실시간 시스템에서 중요한 종단 간 반

응 시간을 줄이는 데에 도움이 될 것으로 기대된다. 주기가 서

로 같은 ROS 노드들로 이루어진 모듈을 사용할 경우, 본 이론

을 실질적으로도 적용할 수 있을 것이다.
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