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[Abstract]

In digital twin systems, maintaining a high level of freshness for cyber twins is essential for accurate 

inference and real‑time decision making. However, update tasks and inference tasks are processed under 

limited computing resources, causing a trade-off between task throughput and digital twin freshness. 

Existing scheduling methods prioritize task throughput, resulting in degraded digital twin freshness under 

a high traffic arrival rate. To address this issue, we propose an expected-freshness–based scheduling 

scheme that dynamically determines the execution timing of update tasks by predicting the expected 

number of inference tasks within each update interval. By estimating the maximum achievable freshness 

and scheduling update tasks when degradation is expected, the proposed scheme ensures the required 

digital twin freshness level. Simulation results show that our scheme maintains digital twin freshness 

even under increasing task arrival rates, while incurring only moderate task rejection. The proposed 

scheduling scheme is suitable for applications where freshness is more critical than task throughput.

▸Key words: Digital Twin System, Freshness, Real-time Scheduling, Update–Inference Trade-off, 

Task Prioritization

[요   약]

디지털 트윈에서 응용의 품질을 향상하기 위해 디지털 객체에 대한 높은 신선도가 필요하다. 

그러나 갱신 및 추론 작업은 제한된 컴퓨팅 자원을 공유하므로, 신선도와 작업 처리율 사이의 상

충관계가 발생한다. 기존 연구는 작업 처리율을 우선하므로 작업 도착율이 증가할 때 신선도가 

저하된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 예산 신선도 기반 스케줄링 방안을 제안

한다. 제안 방안은 실시간으로 예산 신선도를 계산하여 갱신 작업 수행 시점을 동적으로 조정함

으로써 요구 신선도를 만족한다. 시뮬레이션 결과는 제안 방안이 일부 작업을 거부함으로써 요구

되는 신선도를 유지할 수 있음을 보인다. 제안 방안은 작업 처리율보다 신선도 보장이 중요한 응

용에 적합한 스케줄링 방안으로 활용될 수 있다. 

▸주제어: 디지털 트윈 시스템, 신선도, 실시간 스케줄링, 갱신-추론 상충관계, 작업 우선순위
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I. Introduction

사물인터넷(Internet of Things, IoT)은 대규모의 실시

간 데이터 수집을 통해 제조, 헬스 케어, 교통, 스마트시티 

등 다양한 산업 분야의 서비스 품질을 향상하는 기반을 제

공한다. 이러한 IoT 데이터를 활용하면 디지털 트윈

(Digital Twin; DT) 개념을 통해 물리적 시스템을 가상 공

간에 재현할 수 있다[1-2]. DT는 현실의 물리적 객체(PT)

와 동일한 특성, 기능, 동작을 수행하는 대응 객체인 사이

버 트윈(CT) 을 구성하여, 이 두 객체가 실시간 데이터 흐

름을 통해 상호 진화하는 시스템이다. 결과적으로, DT는 

물리적 시스템의 효율을 향상시키고 이상 감지 및 예측 제

어를 가능하게 하는 핵심 기술로 자리 잡고 있다.

DT 응용 분야는 크게 (1) 실시간 모니터링 및 최적화, 

(2) 테스트 및 시뮬레이션 으로 나눌 수 있다. 첫째, 실시

간 모니터링 및 최적화의 경우, CT는 대응하는 PT의 상태

를 실시간으로 반영하며, 센서 데이터 및 내부 로그를 포

함한 업데이트 작업을 지속적으로 수행한다. 이를 통해 시

스템 이상 탐지, 상태 예측, 효율 최적화 등이 가능하다. 

둘째, 테스트 및 시뮬레이션의 경우, 사용자는 CT 모델을 

이용하여 실제 PT를 대신해 여러 가상의 상황(예: 과부하, 

이상 환경, 충돌 테스트 등)을 재현하고 미래의 반응을 분

석할 수 있다. 이러한 시뮬레이션 결과는 물리 시스템의 

위험을 줄이고 의사결정의 정확도를 높인다.

DT 시스템에서는 이 두 가지 기능을 지원하기 위해, 다

음의 두 종류의 실시간 작업(real-time tasks) 이 수행된

다. 첫째, 업데이트 작업(update task)은 PT-CT 간 동기

화를 유지하기 위한 주기적 데이터 전송 및 반영을 위해 

수행된다. 둘째, 추론 작업(inference task)은 사용자의 

테스트 요청을 처리하기 위한 실시간 응답형 시뮬레이션

을 위해 수행된다. 업데이트 작업과 추론 작업은 서로 밀

접하게 관련되어 있다. 예를 들어, 업데이트 작업이 지연

되어 CT가 최신 상태로 업데이트되어 있지 않다면, 그 위

에서 수행되는 추론 작업의 품질(정확도)이 저하될 수 있

다. 따라서 업데이트 작업과 추론 작업의 처리 순서와 주

기는 DT 응용의 성능을 결정짓는 핵심 요인이다.

이러한 문제를 다루기 위해 기존 연구에서는 이 업데이

트-추론 관계를 명시적으로 고려한 DT 신선도(DT 

freshness)를 정의하고, 이를 최적화하기 위한 실시간 작

업 스케줄링 방안을 제안했다[3]. 기존 방안에서는 추론 작

업의 처리율을 저하하지 않는 조건에서 최적의 DT 신선도

를 달성하기 위한 작업 스케줄링을 수행한다. 즉, DT 신선

도보다 작업 처리율이 더 높은 우선순위를 가지기 때문에, 

추론작업에 대한 트래픽 밀도가 증가함에 따라 DT 신선도

가 저하하는 한계가 있다. 하지만, DT 신선도가 매우 중요

한 응용에서는 추론작업의 처리율의 저하를 감수하더라도 

일정 수준 이상의 DT 신선도를 달성할 필요가 있다.

본 논문에서는 가변적인 작업 요청 환경에서 요구되는 

신선도를 유지하기 위한 작업 스케줄링 방안을 제안한다. 

2장에서는 디지털 트윈 신선도 및 작업 스케줄링과 관련된 

기존 연구를 소개한다. 3장에서는 제안 방안이 고려하는 

시스템 모델과 요구되는 신선도를 유지하기 위한 작업 스

케줄링 방안을 설명한다. 4장에서는 시뮬레이션 결과를 통

해 제안 방안의 성능을 검증한다. 마지막으로 5장에서 본 

논문의 결론을 맺는다. 

II. Related Works

디지털 트윈은 물리 객체의 동작과 상태를 가상 공간에 

실시간으로 반영하기 위한 기술로, 이와 관련된 여러 연구

가 진행되었다. 디지털 트윈과 관련하여 기존에 디지털 트

윈 모델링 및 구조, 지연 분석, DT 특성 반영 스케줄링 등 

다양한 분야에 대한 연구가 이루어졌다. Grieves 등은 디

지털 트윈의 기본 구조를 제시하며 물리 객체와 가상 객체 

간 데이터 교환 메커니즘을 제안하였다[4]. Tao 등은 모델

링, 데이터 수집, 실시간 분석 등 디지털 트윈의 핵심 기능

에 대한 체계적인 프레임워크를 제안하였다 [5]. 하지만 이

러한 연구는 DT 시스템 내 작업 처리 지연이나 스케줄링 

문제를 구체적으로 다루지 않는 한계가 있다. 작업 스케줄

링 문제가 디지털 트윈 응용의 성능에 직접적인 영향을 미

치기 때문에 이를 다루는 연구도 다수 수행되었다. Kaul 

등은 Age of Information (AoI)을 기반으로 갱신 주기와 

시스템 성능 간의 관계를 분석하였다 [6]. Sun 등은 무선 

네트워크에서 AoI 최적화를 위한 스케줄링 기법을 제안하

였다 [7]. 기존 연구들이 다루고 있는 AoI는 디지털 트윈 

신선도와 유사한 개념이다. 하지만, AoI는 단일 작업에 대

한 처리 지연에 초점을 두고 있는 개념이기 때문에 디지털 

환경의 특수한 성질인 갱신 및 추론 작업 간 관계는 고려

되지 않는다. 디지털 트윈의 작업 간 관계를 직접 고려한 

스케줄링 연구도 일부 제안되었다. Lee 등은 디지털 트윈

의 갱신 작업과 추론 작업 간의 제약 관계를 고려한 효율

적인 DT 운영 전략을 논의하였으나, 신선도 및 작업 처리

율과의 상충관계를 정량적으로 다루지는 않았다 [8]. AoI 

기반 기법을 DT 환경에 적용하려는 시도도 있었지만 [9], 

대부분 갱신 작업만 고려하고 추론 작업의 처리 지연과 상
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호작용은 반영하지 않는다. 즉, 기존 연구는 갱신 및 추론 

작업을 포함하는 환경에서 디지털 트윈 신선도와 작업 처

리율을 동시에 고려하는 스케줄링 방안이 연구되지 않았

다. 본 논문은 이러한 문제를 해결하기 위해, 예상 신선도 

기반의 스케줄링 기법을 제안한다.

III. The Proposed Scheme

이 장에서는 제안방안에 대해 자세히 설명한다. 제안 방

안의 목적은 요구되는 디지털 트윈 신선도 유지를 보장하

면서 갱신 및 추론 작업을 스케줄링 하는 것이다. 먼저, 제

안 방안이 고려하고 있는 시스템 모델과 스케줄링 모델을 

설명한다. 다음으로 요구되는 디지털 트윈 신선도를 유지

할 수 있는 구체적인 방안을 서술한다.

제안방안이 고려하고 있는 디지털 트윈 시스템의 구조

는 그림 1과 같다. 개의 물리 객체(Physical Object; 

PO)가 현장에서 운용되고 있으며, 서버는 각 물리 객체에 

대응하는 개의 디지털 객체(Digital Object; DO)를 관리

하고 있다. 각 물리 객체에서 수집된 데이터는 주기적으로 

서버에 보고되며, 서버는 이 정보를 통해 대응하는 디지털 

객체의 상태를 최신화하는 갱신 작업(update task)을 수

행한다. 각각의 물리 객체는 서로 다른 응용을 위해 운용

되고 있으며, 이에 따라 각각의 디지털 객체는 서로 다른 

요구 신선도를 가진다. 물리 객체와 서버로 구성되는 디지

털 트윈 시스템의 외부에는 각 응용과 관련된 원격 사용자

들이 추론 작업 (inference task) 요청을 수행한다. 서버

는 사용자의 추론 작업 요청에 따라 디지털 객체로부터 상

태 조회, 상태 예측, 시뮬레이션 결과 등을 응답한다.

Fig. 1. Digital Twin System

디지털 객체 에 대해 수행되는 컴퓨팅 작업은 다음과 

같이 모델링 될 수 있다.

              
 

 
            (1)

(1)에서 는 작업의 순서를 의미한다. 디지털 객체 에 

대한 작업 중 갱신 작업이 가장 먼저 수행된다고 가정하면 

 는 디지털 객체 에 대한 갱신 작업을 의미한다.  


과  
는 각각 작업의 도착 시간과 작업이 수행되는데 

필요한 컴퓨팅 지연을 의미한다. 도착 시간은 갱신 작업의 

경우 물리 객체의 데이터가 서버에 도착한 시점, 추론 작

업의 경우 사용자 요청이 서버에 도착한 시점을 의미한다. 

컴퓨팅 지연은 작업의 크기, 디지털 객체의 복잡도, 그리

고 서버의 성능에 좌우된다. 즉, 작업의 크기가 크거나 디

지털 객체의 복잡도가 클수록 컴퓨팅 지연이 커지고 서버

의 성능이 높을수록 컴퓨팅 지연이 작아진다.  
는 작

업의 상대적인 제한 시간을 의미한다. (1)로부터 작업의 절

대적인 제한 시간  
   

  
를 도출할 수 있다.

갱신 작업과 추론 작업은 발생 주기, 컴퓨팅 지연, 그리

고 제한 시간 면에서 차이점을 가진다. 갱신 작업의 경우 

물리 객체에서 일정 시간 동안 축적된 데이터에 의해 주기

적으로 수행된다. 따라서 축적된 데이터를 디지털 객체에 

반영하기 위한 상대적으로 긴 컴퓨팅 지연을 가지며 갱신 

작업의 절대적인 제한 시간은 다음 갱신 작업이 생성되는 

시점이다. 즉, 갱신 작업의 상대적인 제한 시간은 갱신 작

업이 생성되는 주기와 같다. 반면, 추론 작업의 경우, 외부 

사용자에 의해 임의의 시간에 요청되며, 사용자 요청에 대

한 실시간 응답이 요구된다. 따라서 디지털 객체의 갱신 

주기 동안 다수의 추론 작업이 생성될 수 있으며, 갱신 작

업보다 작은 상대적인 제한 시간을 가진다.

그림 2는 서버에서 디지털 객체 에 대한 일련의 작업

이 수행되는 과정을 시계열로 가시화한 예시이다. 서버는 

다수의 디지털 객체에 대한 갱신 및 추론 작업을 수행하기 

때문에, 어떤 작업  는 큐 지연으로 인해 도착 시간에 

즉시 수행되지 못할 수 있다. 그림 2는 디지털 객체 에 

대한 갱신 작업의 도착 시간부터 제한 시간까지의 작업 처

리를 보여주며,  
start와  

end는 각각  의 수행이 서버에

서 시작된 시점과 종료된 시점을 의미한다. 그림에서, 첫 

번째 추론 작업인 는 작업 도착 즉시 수행되었고, 두 

번째 추론 작업인 는 도착 후 다른 디지털 객체를 위

한 갱신 및 추론 작업으로 인한 큐 지연을 대기한 후 수행

되었다. 그림처럼, 갱신 주기 동안 한 디지털 객체에 대한 

작업은 하나의 갱신 작업과 여러 개의 추론 작업이 수행될 

수 있다. 
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Fig. 2. Update and Inference Tasks

신선도는 디지털 객체에 대한 갱신 작업과 추론 작업 사

이의 관계를 반영하여 정의되는 디지털 트윈 응용의 고유

한 성능지표이다. 디지털 객체의 상태 변화를 그림 3과 같

이 구분할 수 있다. 특정 시점에 도착한 갱신 작업의 제한 

시간이 다음 갱신 작업이 도착하는 시점임을 고려했을 때, 

갱신 작업의 주기를  
로 정의할 수 있다. 자연수 에 

대해,  
에 도착한 갱신 작업을  라고 하면, 

 는 시간 간격    


 동안 물리 

객체에서 수집된 데이터를 포함한다.   에 의해 갱신

된 디지털 객체 의 상태를  라고 하면,   의 

처리의 완료 여부에 따라 디지털 객체 의 상태를 구분할 

수 있다. 즉,  가 도착한 시점에 디지털 객체 는 

  에 의해 갱신된 상태이기 때문에 디지털 객체

의 상태는    이고,   가 처리된 이후에 디지

털 객체의 상태는 로 갱신된다. 그림 3의 상단은 

 가 도착한 시점에 처리되는 경우를 보여준다. 이 

경우, 시점 에 디지털 객체의 상태가    에서 

 로 갱신되기 때문에 이후에 도착하는 추론 작업은 

 에 의해 처리된다. 반면에 그림 3의 하단은  

가 다른 작업의 처리를 위해 지연된 경우를 보여준다. 이 

경우,  의 처리가 완료되는 시점 에 디지털 객체

의 상태가   에서 로 갱신된다. 그 결과 시

점  이전에 처리되는 추론 작업은 이전 상태인 

   에 의해 처리되고, 시점  이후에 처리되는 추

론 작업은 최신 상태인  에 의해 처리된다. 추론 작

업은 디지털 객체의 실시간 상태에 의해 처리되는 것을 기

대하며 생성된다는 점을 고려했을 때, 사용자들이 받게 되

는 추론 결과의 품질은 그림 3 상단의 경우가 그림 3 하단

의 경우보다 더 높다. 이러한 관점에서 특정 갱신 주기에

서의 디지털 트윈 신선도는 전체 추론 작업 중 갱신 작업 

이후에 처리되는 추론 작업의 비율로 정의될 수 있다. 구

체적으로, 본 논문에서는 주어진 갱신 간격 

 
 

에 대해 디지털 트윈 신선도 

 를 다음과 같이 정의한다.

                  


                 (2)

(2)에서 는 갱신 간격   


 동

안 처리된 전체 추론 작업의 수 이고,  는 해당 디지

털 객체에 대한 갱신 작업이 완료된 시점 이후에 처리된 

추론 작업의 수를 의미한다. 즉, 전체 추론 작업 중 최신 

상태로 갱신된 디지털 객체를 통해 처리된 추론 작업의 수

를 디지털 트윈 신선도로 정의한다.

Fig. 3. Concept of Digital Twin Freshness

서버에서의 실시간 작업 스케줄링 모델은 갱신 작업과 

추론 작업을 위한 두 개의 작업 큐를 통해 이루어진다. 그

림 4는 제안 방안이 고려하고 있는 실시간 작업 스케줄링 

모델을 보여준다. 서버로 요청된 작업은 작업 분류기

(Task classifier), 동종 작업 간 스케줄러(Intra-task 

scheduler), 그리고 이종 작업 간 스케줄러(inter-task 

scheduler)를 통해 프로세서에서 처리된다. 첫 번째 단계

인 작업 분류기에서는 요청된 작업이 갱신 작업인지 추론 

작업인지 분류하여 해당하는 작업 큐에 삽입한다. 이 과정

은 응용 헤더의 플래그 등을 이용하여 간단하게 수행될 수 

있다. 두 번째 단계인 동종 작업 간 스케줄러에서는 각 작

업 큐에 삽입된 동종 작업 간 순서를 결정한다. 이 단계에

서는 두 가지 요소가 고려된다. 첫째는 디지털 객체 간 우

선순위이다. 모든 디지털 객체가 동일한 응용에 포함되는 

경우 응용 관리자에 의해 각 디지털 객체의 우선순위가 결

정될 수 있다. 각 디지털 객체가 서로 다른 응용에 포함되

는 경우, 응용 간 우선순위가 디지털 객체 간 우선순위에 

그대로 반영될 수 있다. 둘째는 작업의 제한 시간이다. 즉, 

제한 시간이 가장 적게 남은 작업을 가장 먼저 처리해야 

한다. 서버에서 제한 시간을 초과한 작업은 처리가 거부되

기 때문에, 작업 처리율을 높이기 위해 반드시 고려되어야 

하는 요소이다. 한 가지 유의해야 할 점은 잔여 제한 시간

의 양은 작업의 도착 시각과 무관하다는 점이다. 즉, 제한 

시간이 짧은 작업은, 먼저 도착했지만 제한 시간이 훨씬 

긴 다른 작업보다 먼저 처리될 수 있다. 이는 각 디지털 객

체에 대한 갱신 작업의 주기나 추론 작업에 요구되는 응답 
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시간이 서로 다를 수 있음을 의미한다. 본 논문에서는 모

든 디지털 객체의 우선순위가 모두 동일하다고 가정하고, 

잔여 제한 시간만을 고려하여 동종 작업 간 스케줄링을 결

정한다. 작업 스케줄링의 마지막 단계는 이종 작업 간 스

케줄링 단계이다. 기존 방안에서는 이 단계에서 작업 처리

율을 저하하지 않는 조건으로 스케줄링을 수행한다. 따라

서 작업 요청 빈도가 증가하면 디지털 트윈 신선도  

가 저하할 우려가 있다. 반면, 제안 방안은 이 단계에서 예

상되는 디지털 트윈 신선도를 점검하고, 요구되는 값보다 

저하되지 않도록 스케줄링을 수행한다.

Fig. 4. Task Scheduling Architecture

제안 방안이 디지털 트윈 신선도를 점검하는 구체적인 

방법은 다음과 같다. (2)에서 볼 수 있는 것처럼, 디지털 

트윈 신선도는 한 주기 동안 수행된 전체 추론 작업에 대

한 갱신 작업이 처리된 후 수행된 추론 작업의 비율을 의

미한다. 예를 들어, 한 주기 동안 10개의 추론 작업이 수

행되었고, 4번째와 5번째 추론 작업 사이에 갱신 작업이 

수행되었다면, 10개 중 6개의 추론 작업이 갱신된 최신 

CT에 의해 처리되었기 때문에     이다. 즉, 갱

신 작업의 수행 시점에 의해서 달성되는 디지털 트윈 신선

도가 결정된다. 하지만, 디지털 트윈 신선도  는 한 

주기 동안 모든 작업이 수행된 이후에 정의될 수 있기 때

문에, 이종 작업 간 스케줄링 단계에서 이를 정확히 측정

할 수 없다. 따라서 제안 방안은 추론 작업의 도착 모델을 

기반으로 예상되는 디지털 트윈 신선도를 측정하고, 이를 

통해 갱신 작업의 수행 시점을 결정한다. 번째 주기의 시

간 간격을    


, 현재 시점을 라고 

할 때, 를 이미 수행된 추론 작업의 수,  앞

으로 수행될 것으로 예상되는 추론 작업의 수라고 하자. 

시점 에 스케줄링되는 작업의 종류에 따라 두 가지 경우

를 고려할 수 있다. 첫째, 갱신 작업을 스케줄링 하는 경

우, 달성될 것으로 예상되는 디지털 트윈 신선도는 

 이다. 이 경우는 현재 달성 가

능한 신선도가 요구되는 신선도보다 큰 값인지는 판단할 

수 있지만, 시점 에서의 갱신 작업 지연이 요구되는 신선

도 달성 실패를 야기하는지 판단할 수 없다. 둘째, 추론 작

업을 스케줄링 하는 경우, 달성 가능한 최대 신선도는 다

음과 같다.

                     (3)

즉, 시점 에 스케줄링되는 추론 작업이 끝난 직후 갱신 

작업을 처리함으로써 최대 신선도를 달성할 수 있다. 이

때, (3)이 요구되는 신선도보다 작은 값인 경우, 현재 갱신 

작업을 수행해야 한다는 신호로 해석할 수 있다. 따라서 

제안 방안은 (3)이 요구되는 신선도보다 작아지는 경우 갱

신 작업을 처리함으로써 요구되는 신선도 달성을 보장할 

수 있다.

예상 디지털 트윈 신선도를 정확히 계산하기 위해서는 

추론 작업의 요청 시점이 미리 알려져 있어야 한다. 예를 

들어, 추론 작업이 주기적으로 요청되는 경우, 가 

정확히 계산될 수 있다. 하지만 일반적으로 추론 작업은 

사용자에 의해 임의로 요청된다. 이 경우, 추론 작업 요청 

모델에 기반하여 확률적으로 디지털 트윈 신선도 보장률

을 계산할 수 있다. 예를 들어, 추론 작업의 요청이 도착률 

의 포아송 프로세스를 따르고, 요구되는 디지털 트윈 신

선도 보장률이  (   ≤ ) 라고 가정하자. 이 경우, 

포아송 분포의 누적 분포 함수를 이용하여  이상의 확률

로 요청될 것으로 예상되는 최대 추론 작업 수를 구할 수 

있다. 즉, 다음을 만족하는 을 구할 수 있다.

   ≤  
  













≥    (4)

즉, (3)의   대신에 (4)를 만족하는 을 대입하면 

이상의 확률로 디지털 트윈 신선도를 보장할 수 있다.

IV. Performance Evaluation

본 장에서는 제안 방안의 성능 평가를 위해 수행한 시뮬

레이션 결과를 분석한다. 시뮬레이션은 작업 처리율에 우

선 순위를 둔 기존 방안[3]과 함께 수행되었으며, 비교를 

위해 갱신 작업 우선 (update-first) 방안과 추론 작업 우

선 (inference-first) 방안을 포함하였다. 갱신 작업 우선 

방안에서는 모든 갱신 작업을 처리한 후 추론 작업이 수행

된다. 따라서 갱신 작업이 수행되는 동안 요청되는 추론 
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작업은 모두 거부된다. 반면에, 추론 작업 우선 방안은 추

론 작업 큐가 비어있는 경우에만 갱신 작업을 수행한다. 

시뮬레이션은 다음과 같은 환경에서 수행되었다. 작업의 

대상이 되는 가상 객체는 10개이다. 갱신 작업과 추론 작

업 처리 지연은 각각 2ms와 0.5ms이며, 갱신 작업 주기

는 100ms이다. 요구되는 신선도는 0.7로 설정하였으며, 

전체 가상 객체에 대한 통합 작업 도착율은 1task/ms 이

다. 표 1은 시뮬레이션 환경을 보여준다.

Parameter Value

Number of CTs 10

Update task delay 2 ms

Inference task delay 0.5 ms

Update task interval 100 ms

Desired DT freshness 0.7

Task arrival rate 1 task/ms

Table 1. Simulation setting

그림 5는 작업 도착율 증가에 따른 디지털 트윈 신선도

를 보여준다. 갱신 작업 우선 방안은 모든 갱신 작업을 수

행한 후에 추론 작업 요청을 받아들이기 때문에, 가장 높

은 디지털 트윈 신선도를 달성한다. 반면, 추론 작업 우선 

방안은 작업 도착율이 증가할수록 갱신 작업의 처리가 지

연되므로 디지털 트윈 신선도가 감소한다. 기존 방안의 경

우, 작업 도착율이 낮을 때는 갱신 작업 우선 방안보다 높

은 디지털 트윈 신선도를 달성하지만, 추론 작업 우선 방

안과 마찬가지로 작업 도착율이 증가할수록 디지털 트윈 

신선도가 감소한다. 이는 작업 처리율에 우선 순위가 있기 

때문에, 작업 도착율이 증가할수록 추론 작업의 처리가 우

선되기 때문이다. 제안 방안도 기존 방안과 마찬가지로 작

업 도착율이 증가할수록 디지털 트윈 신선도가 감소하지

만, 요구되는 신선도 수준을 유지한다. 이는 (3)을 기반으

로 디지털 트윈 신선도 저하가 예상되는 경우 갱신 작업을 

수행하기 때문이다.

그림 6은 작업 도착율 증가에 따른 작업 거부율을 보여

준다. 갱신 작업 우선 방안의 경우, 갱신 작업을 수행하는 

동안 요청되는 모든 추론 작업이 거부되기 때문에 일정한 

비율의 작업이 반드시 거부된다. 반면에 추론 작업 우선 

방안은 모든 작업을 처리하지 못할 정도로 작업 도착율이 

높지 않은경우 거의 모든 작업이 성공적으로 처리된다. 기

존 방안의 경우, 추론 작업이 거부되지 않는 조건에서 갱

신 작업의 처리 시점을 조정함으로써 디지털 트윈 신선도

를 최적화하기 때문에, 추론 작업 우선 방안과 거의 동일

한 작업 거부율을 보인다. 제안 방안의 경우, 작업 도착율

이 낮은 경우, 작업 거부가 거의 발생하지 않지만, 작업 도

Fig. 5. DT freshness according to task arrival rate

Fig. 6. Task rejection ratio according to task arrival rate

착율이 증가하면서 작업의 거부가 발생한다. 이는 (3)이 요

구되는 신선도보다 작아지는 경우 수행되는 갱신 작업의 

스케줄링으로 인해 해당 시점에 추론 작업 큐에 존재하는 

작업의 거부가 발생할 수 있기 때문이다.

시뮬레이션 결과에서 볼 수 있는 것처럼, 기존 방안은 작

업 처리율에 우선순위를 두고 스케줄링을 수행하기 때문에 

높은 작업 도착율 환경에서 디지털 트윈 신선도를 희생함

으로써 작업 거부율을 최소화한다. 이는 작업 처리율이 중

요한 일반적인 응용에 적합할 수 있지만, 디지털 트윈 응용

이 일정 수준 이상의 디지털 트윈 신선도를 요구하는 경우

에 대응할 수 없다. 반면에, 제안 방안은 작업 스케줄링 과

정에서 실시간으로 달성 가능한 신선도를 계산하고, 이를 

바탕으로 갱신 작업 수행 시점을 가변적으로 조정함으로써 

요구되는 디지털 트윈 신선도를 보장한다. 이 과정에서 기

존 방안보다 높은 작업 거부율을 보이지만, 요구되는 신선

도의 유지가 핵심 지표인 디지털 트윈 응용에서는 제안 방

안이 기존 방안보다 더 적합한 작업 스케줄링 방식이다.

V. Conclusions

본 논문에서는 디지털 트윈 시스템에서 디지털 트윈 신

선도를 보장하기 위해, 예상 신선도 기반의 작업 스케줄링 
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방안을 제안하였다. 기존 방안은 작업 처리율에 우선순위

를 두기 때문에, 작업 도착율이 낮은 경우 높은 디지털 트

윈 신선도를 달성할 수 있지만, 작업 도착율이 높은 경우, 

추론 작업의 처리를 위해 갱신 작업을 지연시킴으로써 디

지털 트윈 신선도의 저하를 야기한다. 이를 해결하기 위해 

제안 방안은 예상되는 추론 작업 수를 기반으로 달성 가능

한 디지털 트윈 신선도를 계산하고, 이를 통해 갱신 작업 

수행 시점을 결정한다. 즉, 디지털 트윈 신선도가 요구되는 

값을 달성하지 못할 것으로 판단되는 경우 갱신 작업을 우

선 처리함으로써 디지털 트윈 신선도 저하를 예방한다.시

뮬레이션 결과는 제안 방안이 제공하지 못하는 디지털 트

윈 신선도 보장 기능을 제공함을 보여준다. 다만, 제안 방

안은 신선도 보장을 위해 일부 작업의 거부를 필요로 한다. 

따라서 제안 방안은 작업 처리율 보다는 디지털 트윈 신선

도 보장이 더 중요한 요소로 작용하는 응용에 적합하다. 향

후 연구에서는 일정 수준 이상의 디지털 트윈 신선도가 요

구되는 환경에서 작업 거부율을 줄일 수 있도록 작업 요청 

빈도와 작업 제한 시간을 조정할 수 있는 프레임워크에 대

한 연구가 필요하다. 또한, 응용 간 또는 디지털 객체 간 상

이한 중요도를 가지는 디지털 트윈 시스템에서 신선도 보

장을 위한 작업 스케줄링 방안을 연구할 계획이다.
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