
고정 주기 스케줄링 기반의 실시간 시스템에서의 최악 

demand paging 비용 분석

이영호1 임성수2 김지홍1

1서울대학교 전기컴퓨터공학부, 2국민대학교 전산과학과

buriburi205@davinci.snu.ac.kr, sslim@kookmin.ac.kr, jihong@davinci.snu.ac.kr

 일반적으로 실시간 시스템에서는 실시간성을 만족시키기 위해 프로그램 코드를 부팅 시간에 DRAM에 적
재시킨 후 수행하는 shadowing 기법을 사용한다. 그러나 shadowing 기법은 시스템의 부팅 시간을 증가
시키고 불필요한 DRAM 영역을 차지한다는 단점이 있다. 프로그램의 크기가 커지고 복잡해짐에 따라 실
시간 시스템에서도 demand paging의 필요성이 증가하고 있다. 그러나 demand paging 환경에서는 페이
지 폴트(page fault)에 의한 시간 지연 때문에 태스크의 최악 응답 시간을 예측하기 어렵다는 단점이 있
다. 본 논문에서는 demand paging 기반의 고정 주기 실시간 시스템에서 demand paging 비용을 고려한 
태스크 최악 응답 시간 분석 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 각 태스크의 실행 경로와 이전 태스크 인
스턴스에 의한 페이지 재사용 양상에 따라 demand paging 비용이 달라진다는 점을 고려한다. 분석 과정
은 페이지 순서 분석 단계와 페이지 재사용 분석 단계로 이루어지며, 태스크내(intra-task) 페이지 재사용 
태스크간(inter-task) 페이지 재사용을 모두 고려한다. 실험 결과 제안한 기법은 실측값과 비교하여 최대 
30% 이내의 오차로 최악 응답 시간을 예측함을 보였다.

1. 서  론
 일반적으로 가상 메모리와 demand paging 기법은 실시간 임

베디드 시스템보다는 서버나 데스크톱 환경에서 주로 사용되어 

왔는데, 주된 이유는 가상 메모리와 demand paging 기법이 실

시간 시스템 상에서 실시간성을 만족시키기 어렵기 때문이다.  

가상 메모리와 demand paging 기법은 다음과 같은 이유로 실

시간 시스템에서 사용하기에 적합하지 않다고 알려져 있다.

- 주소 변환: 가상 주소로부터 물리 주소로 주소 변환을 수행

하는 과정에서 TLB lookup이 수행되는데, TLB lookup이 실

패한 경우에만 페이지 테이블을 참조한다. 따라서 주소 변환에 

걸리는 최악 실행 시간을 예측하기 어렵다.

- demand paging: 태스크 수행중에 발생하는 페이지 폴트

(page fault)는 태스크의 메모리 접근 패턴(access pattern), 

페이지 캐시(page cache)의 크기, 페이지 교체 알고리즘

(replacement algorithm) 등에 따라 달라지기 때문에, 최악 

demand paging 비용을 예측하기 어렵다.

 그러나 실시간 시스템이 복잡해지고 다기능을 요구함에 따라  

실시간 시스템에서도 가상 메모리와 demand paging 기법의 

필요성이 커지고 있다. 가상 메모리는 서로 다른 실시간 태스

크 간에 메모리 보호(memory protection)를 수행함으로써 태

스크 수행 중 오류가 발생해도 다른 태스크에 영향을 미치지 

않게 한다는 장점이 있다. 또한 demand paging 기법은 태스크 

수행 중에 적재될 필요가 있는 페이지만 적재함으로써 불필요

한 메모리 사용량을 줄이고, 시스템의 부팅 시간을 빠르게 할 

수 있다는 장점이 있다. 

 최근 가상 메모리와 demand paging 기법을 실시간 시스템에

서 사용하기 위한 연구가 진행되고 있다. [13][14]에서는 가

상 메모리에서의 실시간 주소 변환 기법을 제안하였으며, 

[15][16]에서는 실시간 demand paging을 위한 컴파일러 수

준에서의 최적화 기법에 대해 제안하였다. 그러나 최악 

demand paging 비용을 예측하기 위한 연구는 미비한 상태이

다. 

 본 논문에서는 demand paging 기반의 고정 주기 실시간 시

스템에서 demand paging 비용을 고려한 태스크 최악 응답 시

간 분석 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 각 태스크의 실행 

경로와 이전 태스크 인스턴스에 의한 페이지 재사용 양상에 따

라 demand paging 비용이 달라진다는 점을 고려한다. 본 논문

에서는 이러한 페이지 재사용 양상을 태스크내(intra-task) 페

이지 재사용 및 태스크간(inter-task) 페이지 재사용으로 구분

하고, 이를 모두 고려한 최악 demand paging 비용 예측 기법

을 제시한다. 분석 기법은 크게 페이지 순서(page sequence)  

분석 단계와 페이지 재사용(page reuses) 분석 단계로 나누어

진다. 실험 결과 제안한 기법은 실측값과 비교하여 최대 30% 

이내의 오차로 최악 응답 시간을 예측하였다.

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 최악 응답 시간 분

석 기법에 대한 기존 연구를 살펴본다. 3장에서는 논문에서 제

안하는 최악 demand paging 비용 분석 기법에 대해 살펴본다. 

4장에서는 제안한 기법의 정확성을 검증하기 위해 최악 응답 

시간 분석 도구를 구현하여 시뮬레이션을 수행하고, 이를 

demand paging이 구현된 임베디드 보드 환경에서의 실측 결

과와 비교한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 과제를 제

시한다.



2. 관련 연구
 실시간 시스템을 구성할 때는 스케줄링 가능성 분석 

(schedulability analysis)을 통해 시스템 내의 태스크 집합이 

실시간 성능 요구조건 (i.e., deadline)을 만족시키는지를 판단

할 수 있어야 한다. 본 논문에서 제안하는 기법은 최악 응답 

시간(worst-case response time: WCRT) 분석 기법을 바탕으

로 한다. 최악 응답 시간 분석 기법에서는 각 태스크에 대해 

최악 응답 시간을 계산하고, 데드라인보다 작거나 같을 경우 

해당 시스템은 스케줄 가능하다고 한다. 태스크 τ의 최악 응

답 시간 는 의 최악 실행 시간(worst-case execution 

time: WCET)과 상위 우선순위를 가지는 태스크에 의한 시간 

지연의 합으로 나타내며, 식 1과 같다.

    
 ∊   





 식 1에서 는 τ보다 높은 우선순위에 해당하는 태스크 

집합을 의미한다. C. Lee[6] 등은 태스크가 선점될 때 캐시에 

의해 발생하는 선점 비용(preemption cost)를 고려한 최악 응

답 시간 분석 기법을 제안하였다. 식 2는 [6]에서 제안한 태스

크 최악 응답 시간을 나타내며, 이때 는 에 의해 

발생한 총 선점 비용을 나타낸다.

   
∈⌈⌉

 본 논문에서는 최악 응답 시간 분석 기법을 바탕으로 

demand paging 환경에서의 태스크 최악 응답 시간을 제안한

다. demand paging 환경에서는 각 태스크가 페이지 폴트

(page fault)를 처리하는데 걸리는 시간에 따라 태스크 최악 

응답 시간이 결정된다. 따라서 각 태스크에 대한 최악 demand 

paging 비용을 계산하고, 이를 최악 응답 시간 분석 기법과 결

합하는 방법이 필요하다.

3. 최악 demand paging 비용 분석
 본 장에서는 demand paging 기반의 고정 주기 실시간 시스

템에서 demand paging 비용을 고려한 최악 응답 시간 분석 

기법을 제안한다.

3.1. 페이지 순서 분석(page sequence analysis)
 페이지 순서(page sequence)란 임의의 태스크 인스턴스가 해

당 주기동안 수행될 때 적재될 수 있는 페이지의 집합을 의미

한다. 태스크 가 개의 페이지 순서를 가진다고 할 때, 
의 j번째 페이지 순서는  로 나타낸다 (j=1, 2, 3, ..., ). 

페이지 순서는 실행 경로에 따라 달라지기 때문에, 본 논문에

서는 흐름 제어 그래프(control flow graph: CFG)을 사용하여 

태스크 의 페이지 순서를 분석한다. CFG는 기본 블록(basic 

block) 단위의 프로그램 흐름을 나타낸 그래프로, 기본 블록을 

노드(node)로, 기본 블록 간의 전이를 간선(edge)으로 표현한

다.  태스크 에 속하는 페이지 순서를 구하는 과정은 다음과 

같다. 먼저 에 대한 CFG로부터 의 모든 실행 경로를 나열

하고, 각 실행경로에 속한 기본 블록에 대해, 해당 기본 블록이 

속한 페이지를 연결하면 특정 실행 경로에 대한 페이지 순서를 

얻을 수 있다. 이를 모든 실행 경로에 대해 반복하면 의 모든 

페이지 순서를 파악할 수 있다. 그림 1은 태스크 에 속한 페

이지 순서를 얻는 과정을 보여준다. 

그림 1. CFG 상에서의 페이지 순서

 예를 들어, 그림 1에서            이

므로, 는          와 같다. 의 j번째 

실행 경로를  로 나타낼 때,  는 식 3과 같이 나타낼 수 

있다 (단,       ).

                 

 식 3에서    는  에 속한 페이지의 집합을 의미하

며,  는 각각 기본 블록 0, 1, ..., k까지 구성된다고 가정한

다. 단, 그림 1의 기본 블록 15와 같이, 특정 기본 블록이 여

러 페이지에 포함될 수 있기 때문에,   는 1개 이상이 

존재할 수 있다.

3.2. 페이지 재사용 분석(page reuses analysis)
 demand paging 환경에서는 이전에 수행된 태스크 인스턴스

가 적재한 페이지 때문에 특정 태스크 인스턴스의 demand 

paging 비용이 줄어들 가능성이 있다. 이러한 페이지 재사용은 

두 가지 형태로 발생할 수 있다. 먼저 여러 실행 경로(i.e., 

) 간에 동시에 적재되는 페이지와 같이 태스크 내의 태스크 

인스턴스 간에 발생할 수 있는데, 본 논문에서는 이를 태스크

내 페이지 재사용(intra-task page reuses)로 정의한다. 반면 

공유 라이브러리를 사용하는 경우와 같이, 여러 태스크 간에도 

페이지 재사용이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이를 태스크

간 페이지 재사용(inter-task page reuses)로 정의한다. 

 페이지 재사용 분석의 목적은 각 태스크 인스턴스간에 재사용

되는 페이지를 고려하여 태스크 인스턴스 별 최악 demand 

paging 비용을 구하는 데 있다. 본 논문에서는 그래프 이론을 

바탕으로 한 페이지 재사용 분석 기법을 제안한다. 제안하는 

기법은 태스크내 페이지 재사용 및 태스크간 페이지 재사용 모

두를 고려한다.

 그림 2는 태스크내 페이지 재사용 분석 과정을 보여준다.



그림 2. 태스크내 페이지 재사용 분석 과정

 먼저 페이지 순서 분석 단계로부터 얻어진 각 태스크에 속하

는 페이지 순서 정보를 이용하여 그래프를 생성한다. 그래프에

서 각 노드는 페이지 순서를 나타내며, 각 열은 태스크 인스턴

스의 순서를 뜻한다. 그리고 첫 번째 노드 ‘S'는 그래프의 논리

적인 시작을 의미하고, 간선의 가중치는 특정 태스크 인스턴스

에서 특정 실행 경로에 대한 최악 demand paging 비용을 나

타낸다. 첫 번째 단계에서 생성된 그래프를 사용하여 페이지 

재사용 양상을 분석하고, DPC(demand paging cost) 테이블을 

생성한다. DPC 테이블 내의 원소  는 태스크 인스턴스  에 

대한 최악 demand paging 비용을 나타낸다. DPC 테이블은 

이후 태스크 최악 응답 시간을 계산하는데 사용된다. 그림 3은 

DPC 테이블의 구성을 나타낸다.

그림 3. DPC(demand paging cost) 테이블

  예를 들어, 태스크내 페이지 재사용 양상을 고려한 태스크 

인스턴스  ,  ,  의 최악 demand paging 비용은 각각 

 ,  ,  이다. 그림 4는  를 계산하는 과정을 보인다.

그림 4. 태스크내 페이지 재사용 분석 과정

 

 그림 4에서  은 1번 경로를 수행할 때 demand paging 비

용이 최대가 되며, 이때의  의 값은 16이다.  는  의 실

행 경로에 해당하는  로부터 최악 demand paging 비용을 

갖는 실행 경로를 취한다. 이 경우,  는 실행 경로가  일 

때 최대 demand paging 비용을 가지며, 이때  의 값은 19

이다.

 즉,  는  로부터 재귀적으로 계산할 수 있다. 먼저  은 

식 4와 같이 정의된다.

       × 

위 식에서 는 최악 페이지 폴트 지연시간(page fault delay)

를 나타낸다. 또한  는 식 5와 같이 정의된다.

         × 

 태스크내 페이지 재사용 뿐만 아니라 태스크간 페이지 재사용

을 고려하기 위해서는, 다른 태스크의 인스턴스가 이전에 적재

한 페이지를 고려해야 한다. 그러나 특정 태스크 인스턴스 이

전에 실제로 수행된 태스크 인스턴스들을 알 수 없기 때문에, 

본 논문에서는 최악의 경우를 가정하여  의 최악 demand 

paging 비용을 계산한다. 최악의 경우는  에서 페이지 폴트

가 발생하기 전에 상위 태스크 인스턴스에 의해 페이지 폴트가 

모두 발생하는 것이다. 그림 5는 태스크간 페이지 재사용을 고

려할 때, 태스크 집합이 최악 demand paging 비용을 가지는 

경우를 보인다.

그림 5. 태스크간 페이지 재사용을 고려한 최악 태스크 배치

 태스크간 페이지 재사용을 고려한 태스크 인스턴스  의 

demand paging 비용  는 식 6과 같다.

          
  




 




 × 

3.3. 태스크 최악 응답 시간 계산
 demand paging 환경에서의 태스크 최악 응답 시간을 계산하

기 위해서는, 태스크내 페이지 재사용 및 태스크간 페이지 재

사용을 고려한 최악 demand paging 비용을 계산하고 이를 최

악 응답 시간 식에 추가해야 한다. 식 7는 본문에서 제안한 최

악 응답 시간 수식을 나타낸다.

    
∊   

 

   


 

  식 5에서  

 는 주기 동안 수행된 태스크 와 

보다 높은 우선순위를 갖는 태스크에 의해 발생한 총 demand 

paging 비용을 나타낸다.  

 의 정의는 식 6과 같다.



 

   

  




  



 

 식 8에서  은 태스크  의 최악 demand paging 비용을 나

타내며, 페이지 재사용 분석 과정을 수행한 후 얻어진 DPC 

table로부터 얻어진다. 는   단계로부터 얻어진 의 최대 

요청 비율을 나타내는데, 식 9를 만족한다.

 ≤



4. 실  험

4.1. 실험 환경
 본 논문에서는 제안한 기법의 정확성을 검증하기 위해 최악 

응답 시간 분석 도구를 구현하여 시뮬레이션을 수행하고, 이를 

demand paging이 구현된 임베디드 보드 환경에서의 실측 결

과와 비교하였다.

 그림 6은 최악 응답 시간 분석 도구를 통한 시뮬레이션 과정

을 보인다. 최악 응답 시간 분석 도구는 정적 프로그램 분석기

와 응답 시간 분석기로 구성되며, 태스크 집합 (i.e., 실행 가능

한 바이너리)을 입력으로 받아 demand paging 비용을 고려한 

최악 태스크 응답 시간을 출력한다. 정적 프로그램 분석기는 

기존의 링크 시간 최적화 도구중 하나인 Diablo [9]를 기반으

로 구현하였으며, 페이지 순서 분석과 페이지 재사용 분석을 

수행한 후 DPC table을 출력한다. 응답 시간 분석기는 DPC 

table로부터 태스크 집합 내에서 가장 낮은 우선순위를 갖는 

태스크의 최악 응답 시간을 계산한다.

그림 6. 최악 응답 시간 분석기 구조

  실측 하드웨어 환경은 ARM920T 코어 기반의 S3C2410 프

로세서, 64MB SDRAM과 1GB NAND 플래시 메모리가 장착

된 삼성 Reindeer 개발보드를 사용하였다. 운영체제는 임베디

드 단말 기기에 널리 사용되는 상업용 운영체제중 하나인 

Nucleus Plus [8]를 사용하였다. 단, Nucleus Plus에는 

demand paging 기법이 구현되어 있지 않기 때문에, Nucleus 

Plus 내에 two-level pseudo-LRU [19] 교체 알고리즘 기반

의 demand paging 모듈을 구현하였다.

 제안한 기법의 정확성을 평가하기 위해서는 벤치마크 프로그

램이 많은 코드 페이지를 가지며, 다양한 접근 패턴을 가져야 

한다. 그러나 기존의 벤치마크 프로그램 (e.g., MiBench)들은 

대부분 코드 페이지의 개수가 10개 이하이고, Nucleus Plus 

상에서 동작하기 위해 다양한 루틴 (i.e., C 라이브러리 호출, 

파일 접근, 메모리 할당 등)을 Nucleus Plus API를 사용하여 

수정해야 하는 문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 합성

(synthetic) 벤치마크 프로그램을 사용하여 입력 태스크 집합을 

구성하였다. 표 1은 실험에 사용한 합성 벤치마크 프로그램을 

나타낸다.

표 1. 합성 벤치마크 파라미터

  표 1에서 페이지 재사용 비율 (page reuses ratio)는 태스크 

내의 페이지 순서가 얼마나 중첩되는지를 나타내는 비율로, 태

스크 τ의 페이지 재사용 비율은 식 10과 같이 정의된다.

   


 



 

 위의 식에서 는 τ에 속한 총 페이지의 수를, 는 

페이지 가 속한 페이지 순서의 수를 나타낸다. 페이지 재사용 

비율이 0%일 경우 어떤 실행 경로가 수행되더라도 중복되는 

페이지를 적재하지 않는다는 뜻이며, 페이지 재사용 비율이 

100% 인 경우는 모든 실행 경로가 한 페이지 순서에 포함되는 

것을 뜻한다. 본 실험에서는 페이지 재사용 비율을 10%에서 

90%까지 변화시켜 실험하였다.

 표 2는 표 1의 합성 벤치마크 프로그램을 사용하여 구성한 

태스크 집합을 나타낸다.

표 2. 태스크 집합 파라미터

 태스크 집합 파라미터는 태스크 집합에 포함된 합성 태스크 

이름(task), 공유 페이지 여부(shared pages), 최악 실행 시간

( ), 주기( )로 구성된다. 본 논문에서는 여러 태스크 간에 

공유하는 페이지가 있는 경우를 고려하기 위해 각각 5개씩의 

공유 페이지를 포함하는 A, B 공유 페이지 집합을 정의하였다. 

본 실험에서는 시뮬레이션 및 실측 환경에서 표 2의 태스크 집

합을 10 주기동안 수행시킨 후, 최악 응답 시간과 메모리 사용

량을 비교하였다.

4.2. 실험 결과
 표 3, 표 4는 표 2에서 정의한 태스크 집합을 10 주기동안 



표 3. 공유 페이지가 없는 다중 태스크의 실행 결과

표 4. 공유 페이지가 있는 다중 태스크의 실행 결과

수행한 결과를 나타낸다. 수행 결과는 최악 응답 시간 

(response time)과 메모리 사용량 (memory usage)으로 나누

어 비교하였다. 표 안의 비율은 실측 값에 대한 초과 비율을 

의미하는데, 비율이 높을수록 실측 값에 비해 과예측 

(over-estimated)되었음을 뜻한다. 또한 실측 값 (measured)

은 실제 하드웨어 환경에서 수행한 시간(us)을 나타낸다.

 표 3은 공유 페이지 (i.e., A, B)가 없는 태스크 집합 (task 

set 1, task set 2) 수행 결과를 나타낸다. 최악 응답 시간의 

경우, naive 기법은 실측 값에 비해 평균 500% 이상 과예측된 

반면 제안한 기법은 평균 110% 정도 과예측된 것으로 나타났

다. 이는 naive 기법에 비해 제안한 기법에서 태스크간의 페이

지 재사용을 고려하기 때문이다. 표 3의 메모리 사용량 결과를 

보면, naive 기법의 경우 페이지 재사용을 전혀 고려하지 않기 

때문에 적재된 페이지가 약 500% 이상 과예측된 반면, 제안한 

기법에서는 거의 정확하게 예측한 것을 확인할 수 있다. 

 표 4는 공유 페이지가 존재할 경우 태스크 집합 (task set 3, 

task set 4) 수행 결과를 나타낸다. 먼저 최악 응답 시간 결과

를 보면, 태스크내(intra-task) 분석만 수행한 경우 각각 

117.9%, 146.7% 과예측 된 것으로 나타난 반면, 태스크간

(inter-task) 분석까지 수행한 경우에는 각각 103.8%, 129.4%

로 예측의 정확도가 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 태스크

내 분석의 경우에는 공유 페이지에 의한 페이지 재사용을 고려

하지 않는 반면, 태스크간 분석에서는 이러한 공유 페이지를 

고려하기 때문이다. 표 4의 메모리 사용량은 태스크내 분석에 

비해 태스크간 분석까지 수행할 경우, 페이지 적재 정도를 더 

정확하게 분석함을 보여준다. 단, 제안한 기법은 태스크 내에 

수행 불가능한 경로 (infeasible path)에 대해서도 페이지 적재

를 고려하기 때문에, 수행 불가능한 경로가 많을수록 실측된 

값에 비해 최악 응답 시간의 오차율이 커질 수 있다는 단점이 

있다.

 본 실험 결과를 통해, 제안한 기법이 페이지 재사용을 고려하

지 않는 naive 기법에 비해 더 정확하며, 태스크 간의 공유 페

이지가 존재할 경우에도 태스크간 분석을 통해 실측 값에 비해 

적은 오차율로 최악 응답 시간을 예측할 수 있음을 알 수 있

다.

5. 결론 및 향후 과제
 본 논문에서는 고정 주기 실시간 시스템에서 demand paging 

비용을 고려한 태스크 최악 응답 시간 분석 기법을 제안하였

다. 제안한 기법은 각 태스크의 실행 경로와 이전 태스크 인스

턴스에 의한 페이지 재사용 양상에 따라 demand paging 비용

이 달라진다는 점을 고려한다. 분석 과정은 페이지 순서 분석 

단계와 페이지 재사용 분석 단계로 이루어진다. 실험 결과 제

안한 기법은 실측값과 비교하여 최대 30% 이내의 오차로 최악 

응답 시간을 예측하였다.

 본 논문에서 제안한 기법은 다음과 같은 개선점이 있다. 첫째, 

실행 불가능한 경로를 제거함으로써 페이지 재사용 분석 기법

의 정확도를 높이는 것이다. 둘째, LRU와 같은 페이지 교체 

정책을 고려하도록 제안한 기법을 확장함으로써 demand 

paging을 사용하는 실시간 시스템에서 실제 사용 가능하도록 

할 수 있다. 이러한 향후 연구는 이후 실시간 시스템에서의 

prepaging 기법 등으로 확장될 수 있다. 

감사의 글
  이 연구를 위해 연구장비를 지원하고 공간을 제공한 서울대

학교 컴퓨터연구소에 감사드립니다. 이 논문은 2008년도 두뇌

한국21 사업에 의해 지원되었으며, 2008년도 정부(과학기술부)

의 재원으로 한국과학재단의 지원을 받아 수행된 연구입니다 

(No. R0A-2007-000-20116-0)




