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            초록
          
        

        
          In control applications, control performance is affected by the control frequency and the sensor-to-actuator delay. In particular, automobile control applications should extract the best performance through limited hardware resources such as CPU. Under this motivation, we developed a control performance-aware AUTOSAR scheduling method. More specifically, we tried to find the optimal runnable periods that exploit the underlying hardware resource as best as possible to improve control performance. Thus, we defined control cost and schedulability constraint as functions of AUTOSAR runnable periods. Then, the Lagrange multiplier method is used to determine optimal runnable periods. Experimental results show that our method can develop a near-optimal solution with under 2 % performance loss, compared to the optimal result with under 1 ms of required computation time for practical size systems.
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      1. 서 론
      자동차 업계는 차량 제어 애플리케이션 개발시 오토사(AUTomotive Open System ARchitecture, AUTOSAR) 차량용 표준 소프트웨어 아키텍처를 이용한다.1-3) 오토사 기반 제어 애플리케이션은 복수의 소프트웨어 컴포넌트(Software Component, SWC)들이 서로 연결되어 구성되고 각 소프트웨어 컴포넌트는 1개 이상의 러너블(Runnable)로 구성된다. 러너블은 최소 실행 단위인 함수이며 일반적으로 각 러너블은 정해진 주기마다 실행된다.4,5) 이 때, 한 소프트웨어 컴포넌트에 속한 러너블들은 서로 다른 주기를 가질 수 있다.

      러너블 주기는 제어 시스템 동작의 시간 특성을 결정하며 이는 제어 성능에 큰 영향을 미친다. 같은 제어 알고리즘도 제어 빈도와 센서에서 액추에이터까지의 지연시간의 변화에 따라 전혀 다른 제어 성능을 보일 수 있다.6,7) 일반적으로 러너블 주기를 짧게 할수록 더 좋은 제어 성능을 얻을 수 있지만, 이 경우 CPU 부하가 커지기 때문에 무조건 러너블 주기를 짧게 할 수는 없다. 그렇기 때문에 제한된 CPU 부하 수준에서 최적 제어 성능을 발휘할 수 있는 러너블 주기를 찾을 필요가 있다.

      현재 산업계에서는 Ad-hoc 방식으로 러너블 주기를 결정하는 경우가 대부분이다. 애플리케이션 개발자는 각 러너블에 다양한 주기를 부여하면서 제어 성능을 비교하고 경험에 의존해 가장 좋은 결과의 러너블 주기가 결정된다. 이러한 러너블 주기 결정 방법으로는 최적의 러너블 주기를 결정할 수 없다.

      이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문은 최적 제어 성능을 가지는 러너블 주기를 찾는 오토사 러너블 스케줄링 방법을 제시한다. 이 문제를 해결하기 위한 첫 번째 시도로 우리의 이전 연구는 러너블들이 선형 혹은 체인 형태의 데이터 의존 관계를 가질 경우에 한해서 조합최적화 문제로 정형화하여 해결하였다.8,9) 하지만 이 방법은 러너블의 수가 많아지면 최적화에 걸리는 시간이 기하급수적으로 증가하고 선형 러너블 구조가 아닌 복잡한 구조에 적용할 수 없는 문제가 있다.

      위의 두 한계점, 즉 (1) 계산량의 문제와 (2) 복잡한 러너블 구조에 적용 불가능한 점을 개선할 필요가 있고 이를 위해 본 논문은 계산량의 문제를 해결하기 위해 선형 러너블의 최적화 문제를 라그랑주 승수법10)으로 해결할 수 있음을 보인다. 이 방법을 이용하면 계산량이 많고 그에 따라 시간이 많이 걸리는 문제 공간에 대한 탐색 없이 분석적 방법으로 바로 최적의 해를 구할 수 있다. 선형 러너블 구조에만 적용 가능한 한계를 극복하기 위해 본 논문은 여러 개의 독립적인 선형 러너블 체인으로 구성된 더 복잡한 형태의 러너블 구조에 대한 해결책을 제시한다. 이를 위해 n개 러너블의 각 주기 {p1,p2,⋯,pn}를 결정하는 n개 변수 최적화 문제를 더 단순한 3개 변수 최적화 문제로 변환한 후 이 문제를 다시 라그랑주 승수법을 이용하여 해결한다. 이 방법은 최적해를 구하지는 못하고 근사해를 구하게 되지만 실험 결과 이로 인한 제어 성능 저하는 2 % 이하인 것으로 확인되었다. 또한 분석적 방법을 사용함으로써 기존에 계산량이 많은 최적화 방법과 달리 최적해를 찾는데 걸리는 시간이 1 ms 이하로 매우 짧기 때문에 복잡한 시스템에 대해서도 시간 제약 없이 효과적으로 사용할 수 있음을 보인다.

      논문은 다음과 같이 구성된다. 다음 장에서는 본 논문과 관련된 연구들에 관해 서술한다. 3장에서는 문제 해결을 위한 배경 지식 설명 및 본 논문에서 해결할 문제를 정의한다. 4장에서는 선형 시스템과 다층 선형 시스템 형태의 러너블 주기 결정방법에 대해 알아본다. 5장에서는 실험을 통해 본 논문에서 제시한 방법에 대한 평가를 진행한다. 마지막 장에서는 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      제어 성능과 스케줄링을 함께 고려하는 Control-scheduling codesign 연구는 Seto 등11)에 의해 처음 시작되었다. 이 연구는 제어 성능의 척도인 제어 비용 함수를 실시간 태스크 주기의 함수로 정의하고 이에 기반을 둔 스케줄링 알고리즘을 제시하였다. 이 연구에서는 동적 우선순위 스케줄링 방법을 이용했다. 후속 논문12)은 정적 우선순위 스케줄링 방법을 이용해 주기 결정방법을 제시했다. Du 등13)은 라그랑주 승수법과 온라인 알고리즘을 활용하여 태스크 주기를 결정하는 휴리스틱 알고리즘을 제시했다. 위 연구들은 제어 주기가 제어 성능에 영향이 있음을 증명했다.

      다수의 논문을 통해 End-to-end 지연시간과 제어 성능 간의 연관성 또한 연구되었다. 김병국의 연구14)는 시스템의 제어 성능은 제어 주기뿐만 아니라 시스템의 End-to-end 지연시간 또한 영향을 미침을 증명했다. 이 연구에서는 제어 비용 함수를 제어 주기와 시스템의 End-to-end 지연시간에 대해 정의했다. Bini와 Cervin15)은 이전 논문을 확장하여 제어 성능을 제어 주기와 End-to-end 지연시간에 대한 선형 함수로 정의했다. Wu 등16)은 동적 우선순위 스케줄링 방법의 하나인 EDF (Earliest Deadline First) 알고리즘을 이용하여 지연시간과 제어 성능의 관계를 분석해 제어 주기와 마감 시간을 찾아내는 알고리즘을 제시했다. 하지만, 과거의 연구들은 모두 오토사 러너블이 아닌 Real-time 기반 태스크에 대한 연구라는 한계점이 있다.

      오토사 러너블 스케줄링에 관한 연구는 비교적 최근에 시작되었다. 특히 초기 연구들은 러너블을 ECU에 배치하는 방법과 스케줄링하는 연구가 주를 이뤘다. Long 등17)은 ECU 내부에서 러너블 간의 데이터 통신을 고려한 러너블 배치 방법을 제시했다. Monot 등18)은 Multi-core ECU의 각 Core 별로 러너블을 배치 및 스케줄링하여 시스템의 성능을 향상시키는 연구를 진행했다. Saidi 등19)은 ILP(Integer Linear Programming) 기법을 사용하여 Multi-core ECU에 최소 비용을 통해 러너블 스케줄링하는 연구를 진행했다. Kehr 등20)은 러너블과 태스크들의 병렬 연산을 통한 스케줄링 연구를 했다. 위 연구들은 러너블들의 주기가 결정된 상태에서 오토사 러너블을 ECU에 스케줄링하는 것에 중점을 두었다. 러너블의 주기를 따로 결정하는 방법에 대해서는 제시되지 않았다.

      오토사 러너블 주기를 직접 결정하는 방법 연구는 우리의 이전 연구에 의해 처음으로 시작되었다.8,9) 이 연구들은 시스템을 구성하고 있는 러너블의 주기를 검출하는 방법을 제시하였으며 검출한 러너블 주기를 사용하여 시스템 성능을 향상시킬 수 있음을 보여주었다. 그러나 시스템의 복잡도가 높은 경우 주기를 검출하는데 소요되는 시간이 상당하게 소요되어 복잡한 시스템에서는 적용하기 어렵다는 한계점이 존재한다.

      본 논문에서는 이전 연구들과는 다르게 러너블 스케줄링을 통해 제어 성능을 최적화하는 알고리즘을 연구한다. 특히, 복잡한 오토사 기반 애플리케이션의 제어 성능을 고려하여 한정된 자원 하에서 최적의 제어 성능을 발휘할 수 있는 러너블 주기를 결정하는 방법을 연구한다.

    

    

  
    
      3. 배경 지식 및 문제 정의
      
        3.1 시스템 모델
        본 논문은 오토사 기반의 서로 연결된 소프트웨어 컴포넌트들로 구성된 차량 제어 애플리케이션을 대상으로 한다. 각 소프트웨어 컴포넌트는 단위 함수인 러너블로 구성된다. 대상 제어 애플리케이션에 총 n개의 러너블이 있다고 가정하면 전체 시스템은 식 (1)과 같은 집합의 형태로 표현할 수 있다.
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        Fig. 1은 6개의 러너블로 구성된 예제 시스템이다. 본 논문은 1개의 센서와 1개의 액추에이터를 사용한다고 가정한다. n개의 러너블 중에서 첫 번째 r1을 센서 러너블, 그리고 마지막 rn (Fig. 1에서는 r5)을 액추에이터 러너블로 정의한다. 이후부터 r1과 rn은 별도로 언급하지 않아도 각각 센서 러너블과 액추에이터 러너블을 의미한다. r1은 센서 데이터를 읽어서 그에 대한 처리 결과를 r2와 r4에 전달한다. 이때 러너블 사이의 데이터 전달은 Sender-Receiver 방식으로 구현된다. Sender 러너블이 자신의 주기 내에 연산을 마쳐 결과값을 송신하고 Receiver 러너블은 그 결과값을 자신의 주기에 비동기적으로 읽어서 자신의 연산을 수행하고 또 결과를 다른 러너블에 전달한다. 센서 러너블에서 시작된 이러한 데이터 흐름은	그래프 형태를 이루어 최종적으로 액추에이터 러너블까지 전달된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Example AUTOSAR system made of six runnables with one input sensor and one output actuator. Each arrow means flow of data
          
          

          

        

        각각의 러너블 ri는 파라미터 pi와 ei를 가지며 식 (2)와 같이 표현한다.
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where,
･ pi: ri의 주기
･ ei: ri의 최악 실행시간

        일반적으로 ei는 러너블에 작성된 소스코드에 의해 결정되는 고유의 상수이며 pi는 시스템 최적화 단계에서 임의의 값으로 설정할 수 있다. 각 러너블은 결정된 pi에 맞춰 주기적으로 실행된다.

      

      
        3.2 제어 성능 모델
        제어 성능을 모델링하기 위한 제어 성능 모델은 Bini와 Cervin15)에 의해 정의된 선형 제어 비용 함수를 활용한다. 선형 제어 비용 함수에는 제어 주기 T와 End-to-end 지연시간 Δ가 파라미터로 사용된다. 주기 및 지연시간이 증가할수록 제어 비용이 증가하는 경향을 보여주며 제어 성능과는 반비례 관계이다. 제어 비용 함수 J는 식 (3)과 같이 표현된다. Fig. 2는 T와 Δ에 따른 J의 경향을 시각적으로 표현한 그림이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Trend of control cost with varying control period T and varying end-to-end delay Δ
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where,
･ T: 시스템의 제어 주기
･ Δ: 시스템의 end-to-end 지연시간
･ α,β: 양의 실수

      

      
        3.3 스케줄 가능성 제약 조건
        본 논문에서는 스케줄 가능성을 Liu와 Layland21)가 정의한 Utilization bound 방법을 이용한다. 이 방법은 시스템의 Utilization이 UB 이하의 값을 가질 때 스케줄링이 가능한 것으로 판단하는 방법이다. 시스템 Utilization U는 모든 러너블들의 Utilization의 합으로 식 (4)와 같이 정의된다.
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        UB는 스케줄링 알고리즘에 따라 값이 달라진다. 예를 들어 RM(Rate Monotonic) 스케줄링 알고리즘을 사용할 경우 UB는 대략 69.3 %의 값을 나타내며 EDF 스케줄링 알고리즘을 사용할 경우 UB는 100 % 값을 나타낸다. 본 논문에서는 EDF 알고리즘을 사용할 것이며 최종적으로 스케줄 가능성 제약 조건은 식 (5)와 같이 표현된다.
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        3.4 문제 정의
        본 논문에서 정의한 시스템 모델, 제어 성능 모델, 그리고 스케줄 가능성 제약 조건을 통해 우리가 해결할 문제는 아래와 같이 정의한다.

        Problem Description: 러너블 {r1,r2,⋯,rn}로 구성된 차량 제어 애플리케이션과 이 애플리케이션에 대한 선형 제어 비용 함수가 주어질 때 스케줄 가능성 제약 조건을 만족하면서 선형 제어 비용 함수를 최소화하는 최적 러너블 주기 {p1,p2,⋯,pn}를 결정한다.

      

    

    

  
    
      4. 오토사 러너블 스케줄링
      오토사 러너블을 스케줄링하기 위해 제어 성능 평가 지표인 제어 비용 함수 J를 오토사 러너블 주기 pi에 대한 식으로 변형시켜야 한다. 본 논문에서는 센서 러너블부터 액추에이터 러너블까지 선형으로 연결 되어 있는 선형 시스템과 센서 러너블부터 액추에이터 러너블까지 복수개의 선형으로 연결된 다층 선형 시스템에 대한 연구를 진행한다. 각 모델에 대한 예시는 Fig. 3과 같다. 두 모델은 서로 다른 형태로 제어 비용 함수가 정의된다. 이로 인해 모델 형태에 따라 해결할 문제 또한 재정의되며 최적 러너블 주기를 결정하는 일반식 또한 다르게 도출된다. 이번 절에서는 선형 시스템과 다중 선형 시스템에 대한 문제를 해결하는 과정을 설명한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Example of linear runnable system and multiple layer linear runnable system
        
        

        

      

      
        4.1 선형 시스템 모델
        
          4.1.1 선형 시스템 모델 제어 비용 함수
          식 (3)의 비용 함수 J를 오토사 러너블 주기 pi에 대한 함수로 변형시키기 위해 먼저 T와 Δ를 pi에 대한 식으로 변환한다.

          제어 대상인 자동차의 관점에서 시스템 제어 주기 T는 액추에이터에 직접적으로 데이터를 전송하는 액추에이터 러너블 rn과 연관이 있다. 시스템 제어 주기 T는 연속한 액추에이션 사이의 최악 시간 길이로 정의할 수 있다. 이는 rn이 특정 주기가 시작할 때 곧바로 실행되고 그 다음에는 주기의 끝에서 실행이 종료되는 경우이다. 이때 두 액추에이션 사이의 간격은 pn의 2배가 된다. 이를 최악 상황에서의 시스템 제어 주기 T로 정의하며 이는 식 (6)과 같다.
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          End-to-end 지연시간 Δ는 Sensor-to-actuator 지연시간이다. Fig. 4를 통해 최악 상황에서의 Δ를 설명한다. Fig. 4에는 r1부터 rn까지 선형으로 연결된 시스템의 데이터 흐름이 표현되어 있다. 최악의 상황에서 r1에서의 결과값이 근소한 차이로 r2가 시작된 직후 전달된다. 이 경우 r2의 다음 주기에 r1의 결과값을 전달받아 실행하게 된다. 이 때 r2가 주기의 끝에서 실행이 종료되는 경우 r1의 연산 결과는 p2의 2배만큼 지연된 후 처리된다. 선형 시스템의 연결된 모든 러너블에 대해 연쇄적으로 최악 상황이 발생하면 시스템의 모든 러너블은 자신의 주기의 2배의 시간을 소요해야 정상적으로 데이터를 다음 러너블에 전달할 수 있다. 선형 시스템의 경우 연속적으로 러너블이 연결되어 있으므로 Δ는 시스템을 구성하고 있는 모든 러너블 주기 두 배의 합으로 치환한다. 이에 따라 선형 시스템의 End-to-end 지연시간은 식 (7)과 같이 정의한다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Example worst-case runnable scheduling scenario
            
            

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      Δ
                      =
                      2
                      
                        
                          p
                        
                        
                          1
                        
                      
                      +
                      2
                      
                        
                          p
                        
                        
                          2
                        
                      
                      +
                      ⋯
                      +
                      2
                      
                        
                          p
                        
                        
                          n
                        
                      
                      =
                      
                        
                          ∑
                          
                            i
                            =
                            1
                          
                          
                            n
                          
                        
                        
                          2
                          
                            
                              p
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (7) 
				
                
              

            

          

          최종적으로 선형 시스템에서의 선형 비용 함수 J는 식 (3), 식 (6) 그리고 식 (7)에 의해 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.
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          4.1.2 선형 시스템 모델 최적화 방법
          본 논문에서는 시스템의 최적화를 위해 라그랑주 승수법을 사용한다. 이를 통해 제어 비용을 최소화하는 최적화 러너블 주기 P={p1,p2,⋯,pn} 를 계산하는 일반식을 도출한다. 라그랑주 승수법을 적용하기 위해 제어 비용 함수 J(P)를 라그랑주 승수법의 목적함수로, 스케줄링 함수 U(P)를 라그랑주 승수법의 제한 조건으로 정의한다. 라그랑주식 L은 식 (9)와 같이 정의할 수 있다.
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          식 (9)를 P={p1,p2,⋯,pn}와 λ에 대해 편미분을 진행하여 식 (10) 방정식을 해결하면 P={p1,p2,⋯,pn}의 일반식이 도출된다.
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          식 (10)을 정리하여 방정식을 해결하면 식 (11)과 같은 최적화 러너블 주기 P={p1,p2,⋯,pn}를 얻을 수 있는 일반식을 도출할 수 있다.

        

      

      
        4.2.1 다층 선형 시스템 모델 제어 비용 함수
        
          4.2.1 다층 선형 시스템 모델 제어 비용 함수
          다층 선형 시스템 모델에서 제어 주기 T는 선형 시스템 모델과 동일하게 액추에이터 러너블 주기의 두 배인 2pn이며 이는 식 (6)과 같다.

          End-to-end 지연시간 Δ를 정의하기 위해 Fig. 5를 예로 들어 다층 선형 시스템을 설명하고 설명을 돕기 위한 새로운 개념인 집합 ℙk를 정의한다. Fig. 5는 센서 러너블부터 액추에이터 러너블 사이의 경로가 m개 존재하는 다층 선형 시스템이다. 각 러너블은 왼쪽에서 오른쪽으로, 그리고 위에서 아래로 러너블 번호가 매겨진다. 센서 러너블과 액추에이터 러너블 사이의 러너블들은 복수 경로에 중복으로 존재하지 않으며 이는 r2부터 rn-1에 해당한다. 집합 ℙk는 이 중에서 k번째 경로 안에 있는 러너블 인덱스를 원소로 하는 집합이고 식 (12)와 같이 정의된다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Example of multiple layer linear runnable system’s paths from sensor runnable to actuator runnable
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where,
･ 1 ≤ k ≤ m
･ |ℙk|: ℙk원소의갯수

          복수의 경로가 있는 다층 선형 러너블 시스템에서는 각 경로마다 r1부터 rn까지 데이터가 전달되는 시간이 서로 다를 수 있다. 이 중에서 데이터 전달 시간이 가장 긴 경로가 제어 성능에 직접적인 영향을 미치기 때문에 이를 End-to-end 지연시간 Δ로 결정한다. 이 때 선형 시스템의 경우와 동일한 이유로 최악 스케줄링 시나리오를 가정하여 러너블 주기에 두 배를 곱하여 Δ를 식 (13)과 같이 표현한다.
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          다층 선형 시스템의 경우 모든 경로의 러너블 주기의 합이 같을 때 최적의 제어 성능을 나타낸다. 만약 특정 경로의 러너블 주기의 합이 다른 경로들 보다 크다면 다른 경로의 러너블의 주기를 더 크게 하더라도 Δ는 그대로 유지되고 따라서 제어 비용도 변하지 않지만 Utilization이 감소하게 된다. 이때 확보한 Utilization을 활용하면 Δ를 더 줄여서 제어 비용을 더 감소시킬 수 있기 때문에 결과적으로 제어 비용이 최소일 때 모든 경로의 러너블 주기의 합은 같아야 한다. 이를 식 (14)의 p*라는 변수로 정의한다.
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          식 (13)과 식 (14)을 활용하여 다층 선형 시스템에서의 Δ는 식 (15)와 같이 3개의 변수만을 사용하여 나타낼 수 있다.
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          최종적으로 식 (3), 식 (6) 그리고 식 (15)를 사용하여 다층 선형 시스템에서의 제어 비용 함수 J를 선언한다.
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          4.2.2 다층 선형 시스템 스케줄 가능성 제약 조건
          다층 선형 시스템에서의 스케줄 가능성 제약 조건 또한 제어 비용 함수와 같이 최적화 러너블 주기 3개에 대한 식으로 변형해야 한다. 센서 러너블과 액추에이터 러너블 사이에 존재하는 러너블들의 주기는 각 경로의 러너블 실행시간에 비례한 값으로 결정된다. 이 정책은 식 (17)과 같이 정의된다.
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where,
･ i∈ ℙk

          스케줄링 함수 U(p1,p2,⋯,pn)는 U(p1,p*,pn)로 식을 재정의한다. 식 (4), 식 (6), 식 (15), 그리고 식 (17)을 이용하면 다층 선형 시스템의 U(p1,p*,pn)는 식 (18)과 같다.
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          4.2.3 다층 선형 시스템 모델 최적화 방법
          3.2.1절과 3.2.2절에 의해 다층 선형 시스템에 대해 본문에서 정의한 문제를 다시 정리하면 다음과 같다.

          Optimization problem: U(p1,p*,pn)≤1을 만족하는 제한 조건에서 J(p1,p*,pn)를 최소화시키는 최적화 주기 p1,p*,pn 를 찾아 결정한다.

          최적화 문제 해결을 위해 선형 시스템과 동일하게 라그랑주 승수법을 사용한다. 식 (16)과 식 (18)을 이용하여 식 (19)와 같이 라그랑주 식을 선언한다.
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          식 (19)를 p1, p*, pn, 그리고 λ에 대하여 식 (20)과 같이 편미분을 진행한 식들이 0이 되는 방정식을 해결하면 식 (21)과 같은 최적화 주기 p1, p*, pn를 찾는 일반식을 도출할 수 있다. 이 값을 이용하면 식 (17)을 통해 P={p1,p2,⋯,pn}을 얻을 수 있다.
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      5. 실험을 통한 최적화 방법 평가
      이번 장에서는 4장에서 제시한 선형 시스템 러너블 주기 최적화 방법과 다층 선형 시스템 러너블 주기 최적화 방법을 실험을 통해 평가한다. 실험은 1개의 선형 시스템과 3개의 다층 선형 시스템을 대상으로 한다. Fig. 6은 실험 대상 시스템의 형태와 각 러너블의 실행시간을 표현한다. (a)는 선형 시스템이고 (b), (c), (d)는 다층 선형 시스템이다. 각 대상 시스템에 대해서 세 가지 관점으로 평가한다. 첫 번째는 제어 비용의 최소화 정도, 두 번째는 최적화에 소요되는 시간, 그리고 마지막은 최적화 된 시스템의 정상 작동 여부이다. 이를 위해 아래 세 가지 방법을 서로 비교한다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Example of 1 linear model and 3 multiple linear models with varying number of runnables (denoted by nR) and number of paths (denoted by mP) with execution times shown below each runnable
        
        

        

      

      
•	Ours (real) method: 선형 시스템의 경우 4장 식 (11), 다층 선형 시스템의 경우 4장 식 (17), (21)을 사용한다. 각 주기는 소수점 둘째 자리까지 계산한다.
• Ours (int) method: 위의 방법을 통해 얻은 실수 주기 에 근사한 정수들의 조합 중에서 제어 비용이 최소인 조합을 찾는다.
• Exhaustive search method: 가능한 모든 러너블 주기 조합을 탐색하여 스케줄링이 가능하면서 제어 비용이 최소인 최적 주기 조합을 찾는다. 탐색 범위는 1 ≤ p1,p2,⋯,pn ≤ 1000 인 정수로 제한한다. 이 방법을 통해 얻은 결과값은 러너블의 정수형 주기 중에서 최적의 제어 성능을 낼 수 있는 optimal point이다.

      제어 성능 평가를 위한 제어 비용 함수는 식 (22)와 같다.
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        5.1 실험을 통한 주기 결정 및 제어 성능 평가
        Fig. 6(a) 선형 시스템의 경우 제어 비용 함수 파라미터 T와 Δ는 각각 4장의 식 (6), 그리고 식 (7)에 의해 다음과 같이 치환된다.
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        스케줄 가능성 제약 조건은 4장의 식 (5)에 의해 다음과 같이 치환된다.
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        4장의 식 (11)을 통해 본 논문에서 정의한 조건을 만족하는 최적 주기를 계산할 수 있다. 결정된 러너블 주기들은 Table 1(a)의 Ours (real) Method와 같고 이를 정수값으로 근사한 최적 주기 결과값은 Ours (int) Method와 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Result of our method and exhaustive search method
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ours (real) method
              	Ours (int) method
              	Exhaustive search method
            

          
          
            	(a)
            	{7.92, 9.70, 6.86}
            	{8, 10, 7}
            	{10, 10, 6}
          

          
            	(b)
            	{10.37, 25.39,
25.39, 8.98}
            	{11, 25,
25, 9}
            	{10, 24,
24, 10}
          

          
            	(c)
            	{12.95, 16.15,
32.30, 48.45, 12.22}
            	{13, 16,
33, 49, 12}
            	{15, 22,
25, 47, 11}
          

          
            	(d)
            	{17.96, 37.38, 74.75,
37.38, 74.75, 15.55}
            	{18, 38, 75,
38, 75, 15}
            	{18, 46, 64,
46, 64, 15}
          

        

        

        Fig. 6(b)의 경우 4개의 러너블이 2개의 층을 이루고 있는 형태이다. 제어 비용 함수 파라미터 T와 Δ는 각각 4장 식 (13), (15)에 의해 다음과 같이 치환된다.
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        4장 식 (18)을 이용한 스케줄 가능성 제약 함수는 다음과 같다.
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        다층 선형 시스템의 경우 4장의 식 (21)을 통해 주기를 결정할 수 있다. 결과값은 Table 1(b)의 Ours (real) Method와 같고 이를 정수값으로 근사한 최적 주기 결과값은 Ours (int) Method와 같다. 같은 방법으로 Fig. 6(c), (d) 모델에 대해서도 최적 주기를 계산할 수 있고 그 결과는 Table 1(c), (d)와 같다.

        Table 1의 Exhaustive Search Method 열에는 Exhaustive 탐색 방법을 Fig. 6의 실험 대상 시스템에 적용해 얻은 Optimal point를 기재했다. Fig. 7은 Table 1과 식 (22)를 사용해 계산한 제어 비용을 그래프로 나타낸 그림이다. 그래프 가로 축에는 Fig. 6의 4개 실험 대상 시스템 번호를 기재했다. 파란색 막대 그래프는 Exhaustive 탐색 방법으로 얻은 최적 제어 비용이다. 본 논문에서 제시한 알고리즘과의 상대적 비교를 위해 이를 100 %로 표시한다. 빨간색 그래프는 Ours (real) 방법으로 얻은 제어 비용이다. Ours (real) 방법은 소수점 둘째 자리까지 계산되어 러너블의 개수가 많지 않은 시스템에서는 정숫값만을 탐색 대상으로 하는 Exhaustive 탐색 방법보다 더 좋은 제어 성능을 보인다. 초록색 막대 그래프는 Ours (int) 방법으로 얻은 제어 비용이다. 본 논문에서 제시한 정수형 최적 주기 검출 알고리즘을 사용하더라도 최적 제어 성능과 큰 차이가 없는 2 % 내외의 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of normalized control cost
          
          

          

        

      

      
        5.2 주기 결정 소요시간 비교
        이번 절에서는 본 논문에서 제시한 최적 주기 결정 방법과 Exhaustive 탐색 방법을 통해 얻은 최적 주기에 대해 주기 결정 소요시간을 비교한다. 실험은 Intel i7-8700k, 32gb ram PC와 Matlab 2016b 환경에서 진행했다.

        Fig. 8은 Exhaustive 탐색 방법, 본 논문에서 제시한 Ours (real) 방법 그리고 Ours (int) 방법을 Fig. 6의 실험 대상 시스템에 적용할 때 주기 결정 소요시간을 비교한 그래프이다. Ours (real) 방법과 Ours (int) 방법은 주기 결정 소요시간 차이가 없어 Ours로 통일하여 표현한다. 러너블의 개수가 많지 않을 때는 Exhaustive 탐색 방법과 본 논문에서 제시한 알고리즘의 주기 결정 소요시간에 큰 차이가 있지 않다. 그러나 러너블 개수가 증가하여 6개일 때는 본 논문에서 제시한 알고리즘의 경우 소요시간이 3개 일 때와 큰 차이가 없는 방면 Exhaustive 탐색 방법은 최적 주기 검출시간이 6시간이 걸리는 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of elapsed optimization time
          
          

          

        

        Table 2는 러너블 개수 증가에 따른 주기 결정 소요시간에 대한 실험 결과다. 결과 데이터 중 괄호로 표시된 수치는 타 수치들을 통한 예측 수치를 계산해 기재했다. 이 실험을 통해 Exhaustive 탐색 방법의 경우 러너블 개수가 7개 이상일 때부터 소요시간의 증가로 인해 사용하기 어려운 반면 본 논문에서 제시한 알고리즘의 경우에는 러너블 개수와 상관없이 빠르게 최적 주기를 검출함을 보여주었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparing the elapsed optimization time of Our method and Exhaustive search method
          
          

        

        
          
            
              	Number of runnables
              	Ours
              	Exhaustive
            

          
          
            	3
            	0.007 ms
            	0.1 ms
          

          
            	4
            	0.012 ms
            	0.5 ms
          

          
            	5
            	0.016 ms
            	1 hour
          

          
            	6
            	0.022 ms
            	6 hours
          

          
            	7
            	0.025 ms
            	21 days
          

          
            	8
            	0.031 ms
            	(350 days)
          

          
            	9
            	0.036 ms
            	(3.4 years)
          

          
            	10
            	0.042 ms
            	(3065 years)
          

        

        

      

      
        5.3 시스템 안정성 평가
        이번 절에서는 본 논문에서 제시한 최적 주기 검출 알고리즘을 통해 얻은 최적 주기를 오토사 기반 애플리케이션에 적용하였을 때 시스템이 정상적으로 작동하는지에 대한 평가를 진행한다. 평가 방법은 아래와 같다.

        
• 평가방법: 본 논문에서 제시한 Ours (real) method 그리고 Ours (int) method를 사용하여 얻은 최적 주기 결과들을 시스템에 각각 적용했을 때의 스케줄링 함수 U(p1,p2,⋯,pn) 결과값을 통해 시스템 안정성을 평가한다.

        3장에서 정의한 바와 같이 본 논문에서는 EDF 알고리즘을 사용하여 스케줄링 하며 시스템 Utilization 합이 1 이하인 양의 실수값을 나타내는 경우 러너블 스케줄이 가능한 것으로 정의한다. 이는 곧 오토사 기반 애플리케이션이 사용하는데 문제가 없음을 의미한다.

        이번 실험에서는 5장 1절의 실험을 통해 얻은 최적 주기들이 오토사 기반 애플리케이션에 적용하였을 때 문제가 없는지에 대한 실험을 진행한다. Table 1에 기재된 최적 주기들과 Fig. 6의 시스템 모델들을 활용하여 각 시스템 별 Utilization 합을 계산한다. 그 결과는 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            System utilization using Ours (real) method and Ours (int) method
          
          

        

        
          
            
              	
              	Ours (real) method
              	Ours (int) method
            

          
          
            	(a)
            	0.9991
            	0.9785
          

          
            	(b)
            	0.9995
            	0.9951
          

          
            	(c)
            	0.9984
            	0.9989
          

          
            	(d)
            	0.9998
            	0.9998
          

        

        

        Table 3의 1열에는 Fig. 6의 시스템 모델 4개가 기재 되어 있으며 Ours (real) 방법과 Ours (int) 방법을 통해 얻은 최적 러너블 주기를 각 시스템에 적용했을 때의 시스템 Utilization 합은 표 안에 기재되어있다. 모든 시스템의 Utilization 합은 1 이하의 값을 보였으며 이는 본 논문에서 제시한 두 가지 최적 주기 검출 알고리즘 모두 오토사 기반 애플리케이션에 사용하는데 문제가 없음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문은 오토사 기반 차량 제어 애플리케이션의 성능 향상 방법에 관한 연구를 진행했다. 특히 러너블 스케줄링과 제어 성능을 같이 고려한 러너블 주기 결정 방법을 제시하여 한정된 CPU 자원으로 제어 성능을 최적화하였다. 이를 위해 일반 선형 시스템과 다층 선형 시스템에 대해 최악 상황에서의 시스템 제어 주기와 End-to-end 지연 시간을 러너블 주기로 나타냈고 이들을 이용해 제어 비용 함수와 시스템의 스케줄링 가능성 체크 함수를 정의했다. 여기에 라그랑주 승수법을 이용해 한정된 하드웨어 자원으로 러너블들의 스케줄링이 가능하면서 시스템이 최적의 성능을 낼 수 있는 최적의 러너블 주기들을 결정하는 알고리즘을 제시했다. 본 논문에서 제시한 알고리즘은 제어 성능 기준으로 실제 Optimal Point에 비해서 2 % 내외의 차이를 보였다. 하지만 Optimal Point를 찾기 위해 사용하는 Exhaustive 탐색 방법은 러너블의 수가 증가할수록 소요 시간이 기하급수적으로 증가하여 실제 자동차 제어 시스템에 적용하는 게 불가능하다. 반면에 본 논문의 분석적인 방법은 Near Optimal Point를 빠르게 찾을 수 있는 장점이 있다.

      이후의 연구에서는 본 논문에서 제시한 최적화 알고리즘을 일반적인 DAG 형태의 시스템에 적용하여 일반화하는 방법을 연구한다.
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