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요       약
 인텔과 삼성이 손을 잡고 개발한 Tizen IVI(In-vehicle Infotainment) OS는 임베디드 기기의 환경에 

맞추어 사용자에게 최대한 빠른 시간 내에 서비스를 제공하기 위하여 여러 가지 방법을 사용한다. 특

히 Automobile 산업을 겨냥하여 개발한 Tizen IVI OS는 운전자에게 빠른 서비스를 제공하기 위하여 

systemd와 wayland를 활용하여 빠른 운영체제 부팅을 제공하고 있다. 최대 7초 이내의 부팅 속도를 

제공하기 위하여 기존의 init process를 대체하는 systemd를 사용한다. 또한 기존의 x-window를 대체

하는 wayland를 사용하여 부팅과정의 오버헤드를 줄이려 노력하고 있다. 본 논문에서는 최근 스마트

폰의 보편화와 함께 임베디드 기기 상에서 더욱 필요성이 증대되고 있는 운영체제의 빠른 부팅에 대

한연구를 소개한다. 특히 Tizen IVI OS에서 빠른 부팅을 위해 사용하는 두 가지 방식에 대해 연구하

고, 기존 방식들과의 차이점을 분석한다. 

1. 서론

최근 스마트폰, 자동차산업에서 안드로이드, iOS, Tizen 

IVI등 여러 가지 모바일 플랫폼들이 경쟁을 벌이면서 양

질의 서비스와 더불어, 사용자에게 임베디드 기기 시동과 

동시에 서비스를 제공하기 위한 여러 가지 방법들이 논의

되고 있다. 특히 자동차산업에서는 차체 내 통합 스마트 

환경을 위한 IVI 제품들이 지속적으로 개발되고 있다. 이 

IVI 산업에 적용되는 플랫폼은 운전자가 탑승 후 시동을 

거는 짧은 시간에 부팅을 마치고 서비스를 제공해줘야 한

다는 요구사항이 필수이다. 대표적인 IVI 플랫폼은 본 논

문에서 논의할 Tizen IVI OS가 있으며 이 운영체제 역시 

IVI 제품의 이슈인 부팅속도에 대하여 여러 가지 방안들

이 논의된다[1].

   그중 한 가지는 대부분의 모바일 플랫폼이 기반으로 

삼고 있는 리눅스의 초기 프로세스 로드의 오버헤드를 줄

이기 위한 방안이다. 종료 시점의 메모리 및 시스템 리소

스를 비휘발성 메모리에 저장해두고, 부팅 시 이를 참조

하는 snapshot boot 방식이다[2]. 이 방식은 Tizen IVI 

OS 에서는 사용되지 않지만 최근 FA-LINUX사의 제로부트 

등 여러 가지 부트 로더에서 제안하고 있는 방식이다. 또

한 snapshot boot를 사용하지 않고 기존의 리눅스 부팅방

식처럼 /etc/inittab 과 /etc/rc.d/* 을 참조하여 초기 

프로세스들을 로드하되 기존에 순차적으로 처리하던 이 

로드 과정을 socket and D-Bus activation을 사용하여 병

렬적으로 바꾸어 부팅하고, cgroup(control group)을 내

부적으로 사용하여 로드되는 프로세스들을 tracing 하여 

결과적으로 1번 프로세스인 init-process를 대체하는 

systemd 사용 방식이 있다.

   이 외에도 부팅 후 최대한 빠른 시간에 사용자에게 서

비스를 제공할 수 있는 환경구축과 관련된 연구도 활발하

다. 그 중 현재 배포되고 있는 모든 리눅스에서 사용하던 

x-window[3] 의 문제점을 해결하는 것도 한 가지 해결책

으로 대두되고 있다. x-window는 누구나 수정 가능한 리

눅스의 특징을 살려 x-server 와 x-client를 두어 서버와 

클라이언트 간 약속한 프로토콜만 만족시키면 어떤 어플

리케이션이든지 리눅스에서 제공하는 GUI 환경을 사용하

게 해주는 네트워크 지향적인 방법이다. 하지만 x-window

는 성능상의 문제점이 있다. 가장 핵심적인 문제는 호환

성을 위해 두었던 x-server가 렌더링 결과를 커널로 보내

어 실제로 그림을 그리는 과정을 막고 있어 오버헤드가 

생기게 된다. 이 같은 문제점 때문에 wayland 에서는 렌

더링을 담당하는 compositor가 직접 커널과 통신하게 하

는 방식으로 GUI의 오버헤드를 줄이려 노력하고 있다.

   본 논문 2장에서는 Tizen IVI OS의 성능향상에 사용하

는 systemd와 이것을 구성하는 cgroup에 대하여 알아본

다. 또한 이를 통해 systemd가 대체하는 init-process에 

대하여 알아보고, 기존의 방식과 systemd방식의 차이점을 

알아본다. 또한 기존 x-window의 내용과 문제점을 파악한 
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후 wayland와 비교하여 필요성을 도출한다. 3장에서는 

Tizen IVI OS가 아직 소스코드를 공개하지 않은 이유로 

systemd를 사용하는 페도라16과 리눅스 최초로 wayland를 

사용하겠다고 발표한 우분투12.10을 분석하여 어떻게 사

용하고 있는지 자세히 살펴보고 최종적으로 Tizen IVI OS

로의 적용에 대해서 연구한다. 4장에서는 결론적으로 리

눅스에서 systemd와 wayland의 필요성을 설명한다.

2. 관련 연구

Tizen IVI OS 에서는 부팅 속도 향상을 위하여 크게 세 

가지 방법을 제시한다. 첫째는 init-porcess의 순차적인 

초기화를 병렬적으로 바꾸는 systemd 사용방법이다. 두 

번째는 x-window의 태생적인 유저-커널영역간의 오버헤드

를 줄이기 위한 wayland 사용이다. 세 번째는 root file 

system 을 최적화하여 초기화간 사용되는 모듈 로딩들을 

최소화하는 방식이다. 하지만 본 논문에서는 다른 대부분

의 리눅스에서 사용되는 root file system 최적화는 다루

지 않고, systemd와 wayland만 연구한다.

2.1. Linux booting과 init process

리눅스 기반 운영체제에서는 하드웨어, 커널, 램 디스크 

초기화 이후 0번 프로세스인 초기화 프로세스가 idle 상

태가 된다. rest_init를 통해 생성된 1번 프로세스, 즉 

init-process를 생성한다. 이 프로세스는 유저의 컴퓨팅 

자원의 원활한 접근을 위한 초기화를 주목적으로 하여 

쉘, 쉘변수, 환경변수, fsck, 네트워크, 루트 파일시스

템, 모듈 로딩 등을 수행하고 pid 가 1보다 큰 모든 프로

세스들의 부모 프로세스가 된다. 

<표 1> 일반적인 리눅스 부팅 과정

일반적인 리눅스 부팅 순서 수행 과정

1  시스템 결함 점검

2  커널 이미지, 램디스크 램으로 복사

3  커널 이미지 압축 해제 후 재배치

4  하드웨어 스캔

5  파일시스템 확인 후 마운트

6  /etc/inittab을 참조하여 init-process 설정

7  init-process(/sbin/init) 실행

8  /sbin/rc.d* 의 프로세스들을 통해 초기화 진행

9  쉘 로그인

또한 실행 시 /etc/inittab 스크립트를 참조하여 init 

process 실행을 위한 설정을 로드하고 이후 /etc/rc.d의 

스크립트들에 작성된 작업을 수행하게 된다[4]. 이때 초

기화 작업을 수행하는 과정에서 기존의 리눅스는 스크립

트들에 적힌 작업들을 순차적으로 처리하게 되어 부팅 속

도 저하에 영향을 미치게 된다. 

2.2. cgroup and systemd

cgroup 은 사용자가 CPU 시간, 시스템 메모리, 네트워크 

대역폭과 같은 자원이나 조합을 시스템에서 실행 중인 사

용자 정의 프로세스 간에 할당할 수 있게 해주는 기능이

다. 또한 설정한 그룹을 모니터링하거나 특정 자원으로의 

cgroup의 액세스를 거부하는 것 이외에 실행 중인 시스템

에서 cgroup을 동적으로 다시 구성할 수 있게 해준다[5].

   systemd 에서는 socket and D-Bus activation을 사용

해 의존성 있는 start-up 서비스들을 병렬적으로 수행하

며 better-framework를 제공한다. 또한 위와 같은 cgroup

을 사용하여 프로세스들을 트래킹 할 수 있다. systemd는 

위 두 가지 기능을 통하여 기존의 linux-booting에서 사

용되는 init-process-daemon을 대체한다.

2.3. x-window and wayland

x-window는 MIT 대학을 중심으로 1984년에 개발된 이후로 

오늘날까지 대부분의 리눅스에서 사용하고 있는 윈도우 

시스템이다. 이 시스템의 가장 큰 동기는 어떤 컴퓨터에

서 운용되는 어플리케이션이 다른 컴퓨터의 디스플레이 

장치를 이용할 수 있으며, 이때 이 두 개의 하드웨어는 

동일한 구조, 운영체제를 가질 필요가 없다는 것이다. 즉 

어플리케이션 프로그램은 장치로 부터 독립적이다.

 

(그림 1) x-window 와 wayland 비교

하지만 과거에 설계된 x-window는 오늘날에 들어 성능상

의 이슈에 봉착했다. 가장 큰 이유는 그래픽 관련 작업을 

수행하는 과정에서 어플리케이션과 디바이스 간에 

x-server라는 추가된 레이어가 있기 때문이다. 클라이언

트에서 요청된 GUI 처리 루틴이 서버를 통해 compositor

에서 렌더링 되고, 이 결과가 디바이스에 써지는 과정에

서 상당한 오버헤드가 존재한다. 이러한 문제점에서 착안

하여 Wayland의 새로운 GUI 메커니즘은 x-server와 렌더

링을 담당하는 compositor를 하나로 통합하여 GUI 처리루

틴의 한 과정을 생략하고, 조금 더 커널에 밀접한 구조를 

통하여 시스템 콜로 인한 컨텍스트 스위칭의 오버헤드를 

최대한 줄여 GUI 성능상의 이점이 있다[6].

3. 사용 분석

Tizen IVI OS는 현재 커널 소스가 제공되지 않는다. 때문

에 3.1절에서는 최초로 systemd를 부팅과정에 사용한 페

도라16로 분석한다. 또한 wayland도 현재 사용하는 배포

판이 없고 출시될 우분투12.10에서 사용될 예정이기 때문

에 3.2절에서 우분투12.10로 분석한다.
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3.1 fedora16 에서의 systemd 분석

systemd는 maturity 가 2년여 밖에 안 되는 신생 프로젝

트이다. 하지만 기존에 부팅과정에서 사용하던 sysvinit

이나 upstart에 비하여 지원하는 인터페이스와 기능들이 

현격히 뛰어나다. 그중 가장 핵심적인 차이점은 socket 

and D-Bus를 사용하고 내부적으로 cgroup를 사용한다는 

것이다. 이 외에도 마운트와 스왑, 암호화된 하드디스크

를 핸들링 하는 등 부팅 속도를 향상시킬 수 있는 다양한 

장점들을 갖추고 있다.

<표 2> sysvinit, upstart, systemd 비교

핵심특징 비교(1.sysvinit 2.upstart 3.systemd)

1 2 3

Interfacing via D-Bus no yes yes

Socket-based Activation no no yes

Interactive boot-up no no yes

Control Group Control(cgroup) no no yes

Mount handling no no yes

fsck handling no no yes

Early boot /dev/log logging no no yes

Swap handling no no yes

systemd가 부팅 과정을 살펴보면, 첫째로 systemd는 초기

화 데몬이 실행되기 전 미리 listening socket을 생성하

여 부팅 과정 간 로드될 프로세스들을 accept 시켜둔다. 

모든 프로세스 가 accept되면 소켓에 쌓인 task들을 

D-Bus를 사용하여 동시에 실행시킨다. 이 과정 중 task간 

의존성이 생기면 해당 task를 블록하고 다른 task의 응답

을 기다리게 된다. 하지만 이 과정에서도 이 두 task 이

외 나머지 프로세스들은 병렬적으로 진행되고 있기 때문

에 결과적으로 순차적인 기존의 초기화 과정보다 빠른 

booting 속도를 확보할 수 있다. 또한 기존 순차적 초기

화 과정에서는 부모 자식 관계로 task들을 관리하던 것을 

각각의 task에 libcgroups 라이브러리를 이용하여 cgroup

을 붙여서 초기화중 task들을 tracing 할 수 있게 한다.

(그림 2) systemd flow

3.2 우분투12.10 에서의 wayland 분석

관련 연구에서 알아봤듯이 오늘날의 x-window는 client, 

helper libraries, 또는 host operating system kernel 

등을 모두 통합하기 위하여 x-stack 이 과도하게 복잡해

졌다. 또한 x-server와 compositor의 분리로 인한 오버헤

드 때문에 성능 저하가 발생한다. 이러한 문제점 때문에 

cairo와 같은 2D 라이브러리들은 x-window와 독립적으로 

렌더링 하기 위하여 Qt와 GTK+같은 독립적인 compositor

를 사용하게 됐다. 또한 같은 맥락으로 x-window로 부터 

겪는 성능저하를 막기 위해서 최근 Gui library 들은 메

모리 관리나 display 관리를 커널에 의존하고 있다.

   wayland의 설계는 위 문제점에서 착안됐다. 과도하게 

많은 기능들을 포괄하고 있어 성능상의 저하를 유발하는 

x-server를 삭제하는 대신 x-client 즉 각각의 어플리케

이션들에게 기존에는 x-server를 통해 수행하였던 윈도우 

관리, 화면 렌더링을 담당하게 변경한다. 그리고 wayland 

compositor 에서는 위 과정에서 사용될 버퍼 입/출력을 

시스템 전반적인 메모리 관리 인터페이스를 통해 커널과 

통신할 수 있게 한다.

4. 결론

fedora16과 우분투12.10에서의 systemd, wayland 사용을 

살펴본 결과 기존 시스템의 문제점에서 도출된 문제들을 

해결하기 위한 방안으로 나온 기술들이기 때문에 과도기

가 지나고 안정성이 확보되면 다른 대부분의 리눅스들에

서도 차용할 기술들이다. 특히 운전자에게 빠른 부팅을 

필요로 하는 IVI 플랫폼에서의 systemd와 wayland는 필수

적인 기술이다. 
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