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Abstract

In small embedded systems including IoT devices, memory size is very small and it is important to 

reduce memory amount for execution of application programs. For multi-threaded applications, stack 

may consume a large amount of memory because each thread has its own stack of sufficiently large 

size for worst case. This paper presents an implementation of single stack multi-threading, called 

SSThread (Single Stack Thread), by sharing a stack for all threads to reduce stack memory size. By 

using SSThread, multi-threaded applications can be programmed based on normal C language 

environment and there is no requirement of transporting multi-threading operating systems. It 

consists of several library functions and various C macro definitions. Even though some functional 

restrictions in comparison to operating systems supporting complete multi-thread functionalities, it is 

very useful for small embedded systems with tiny memory size and it is simple to setup programming 

environment for multi-thread applications. 

▸Keyword :Multi-threading, Stack sharing, C preprocessor, IoT

I. Introduction

사물 인터넷 (IoT: Internet of Things)을 위한 시스템들은 

소형 내장형 시스템의 대표적인 예인데, 주위에서 흔히 사용하

던 각종 사물들에 계산 능력과 통신 기능을 부여해서 서로 정

보를 교환하도록 하는 것이 그 핵심이다[1]. 이러한 시스템을 

개발하는 데 있어서 8비트 MCU (Micro-Controller Unit)에 

블루투스나 와이파이 기능이 부가된 모듈이 수천원 정도의 가

격에 시중에서 구매할 수 있을 정도로 하드웨어 가격은 급격하

게 하락하고 있지만 응용프로그램 개발을 위한 비용은 그리 줄

지 않고 있다. 특히 인터넷 통신과 멀티태스크 기능을 적용하기 

위해서는 프로그램 개발 환경을 특별하게 구성해야 하고 이를 

바탕으로 프로그램을 개발하는 과정도 그리 쉽지는 않다.

 소형 MCU 기반의 하드웨어를 개발하는 환경에서는 기본적

으로 C 언어를 적용하고 적절한 인터럽트 처리 기능을 부가할 

수 있도록 하는 정도가 일반적이다. 이 정도는 하드웨어 개발 

과정에서 기본으로 활용하는 환경인데 조금 복잡한 응용 프로

그램을 개발하기 위해서는 여러 개의 태스크들을 적용하여 개

념적으로 병행하여 실행하도록 하는 것이 좋다. 복잡한 프로그

램을 태스크 별로 단순화 시킬 수 있고, 특히 태스크들을 다른 

응용 분야들에 그대로 가져다 활용할 수 있는 가능성도 높아진

다. 

IoT 기능의 기기들을 포함하여 소형 내장형 시스템들은 실

행해야 할 작업이 일정한 주기마다 반복적으로 이루어지는 경

우가 많다[2,3]. 일정한 시간 간격으로 센서들로부터 데이터를 

수집하고, 이들을 적절히 가공하여 다른 기기들로 전달한다. 시

스템에 따라서는 일정한 시간 간격으로 액추에이터를 통하여 
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적절한 동작을 하며 여기에는 센서들로부터 수집한 데이터를 

활용하기도 하고 외부 기기들로부터 전달받은 데이터를 활용하

기도 한다. 따라서 이러한 목적의 응용 프로그램 개발에 있어서 

태스크들이 각각 일정한 주기마다 지정된 작업을 실행하도록 

하는 것이 중요하다. 

저렴하고 소형인 하드웨어들에서 널리 사용되는 8비트 

MCU인 AVR 칩들의 경우에는 프로그램 저장을 위한 수십 킬

로바이트 정도의 플래시 메모리와 데이터 저장을 위한 몇킬로 

바이트 정도의 RAM을 가지고 있다[4]. 따라서 이러한 하드웨

어에 적용할 수 있는 응용 프로그램을 개발하는 데 있어서 메

모리 소요량을 줄이는 것 또한 매우 중요하다. 일반적인 멀티태

스킹 운영체제에서는 태스크 마다 독립적인 스택을 할당해서 

사용하므로 메모리 소요량이 늘어나는 문제가 있다. 따라서 태

스크들 간에 스택을 공유해서 사용함으로써 메모리 소요량을 

줄이는 노력들도 많이 이루어지고 있다[5,6,11].   

본 논문은 하드웨어 개발과정에서 사용하는 단순한 프로그

램 개발 환경에서 간편하게 멀티스레드 기반의 프로그램 개발 

환경으로 전환할 수 있도록 하는 SSThread (Single Stack 

Thread)에 대하여 설명한다. C 컴파일러 이외의 별도의 프로

그래밍 툴이 필요하지 않고 작은 크기의 C 언어 파일 하나와 

헤더 파일 하나만 추가하면 된다. 스레드들을 각자의 주기마다 

실행되도록 간편하게 표현할 수 있는 기능이 제공되며, 스레드

들 간에 하나의 스택을 공유함으로써 멀티스레드 기능을 위해 

추가로 소요되는 메모리 용량도 극히 작다. 대신에 일반적인 멀

티태스킹 운영체제와는 다르게 가상적으로 멀티스레딩을 구현

하고 있어서 응용 프로그램 개발에 있어서 약간의 제약점은 존

재한다. 소형 모듈에서 메모리 사용량을 줄이면서도 제한적이

나마 간편하게 멀티스레드 개념을 적용할 수 있도록 하는 것이 

본 논문의 목적이다.

II. Related Works

순환적 실행개체 (cyclic executive) 방식은 오래전부터 간단

한 시스템들에서 많이 사용해 온 것으로서, 주기적인 태스크들을 

사전에 분석하여 주기들의 최소공배수인 초주기 동안의 실행 스

케줄을 테이블에 기록해 놓고 시간에 따라 해당 태스크의 함수를 

호출한다[7]. 이 방식의 장점은 단순하고, 오버헤드가 작으며, 실

행 시간이 예측 가능하다는 것이다. 프로세스나 스레드 개념 자체

가 필요하지 않으므로 멀티태스킹 운영체제가 필요하지 않고, 태

스크 디스패치 절차가 없이 해당 함수 호출로 처리하므로 매우 

효율적이다. 또한 태스크별로 별도의 스택을 할당할 필요가 없으

므로 메모리 사용량을 절약할 수 있다. 그러나 태스크 함수 중간에 

일정 시간을 대기하는 상황은 포함할 수가 없고, 실행 중간에 다른 

태스크를 생성할 수도 없다. 태스크들 간의 주기가 서로 맞지 않으

면 태스크 스케줄링 테이블이 커질 수 있고, 전체 태스크 집합이 

일부 변경되면 전체적인 사전 스케줄링 작업을 다시 해야 한다. 

멀티태스킹 운영체제를 사용하면 순환적 실행개체 방식에 비

해서 응용 프로그램 개발에 있어서 자유도가 훨씬 높아진다. 그러

나 각 태스크들이 독자적인 스택을 가져야 하므로 제한된 메모리

를 갖는 소형 시스템에는 적절하지 못하다. 스택 자원 정책 (SRP: 

Stack Resource Policy)은 태스크들 간에 하나의 스택을 공유할 

수 있도록 함으로써 메모리 사용량을 대폭 절약할 수 있음을 보여

주었다[8]. 하나의 스택을 공유하여 사용할 수 있도록 하기 위해

서는 실행중인 태스크가 더 높은 우선순위의 태스크에 의해 선점

되지 않는 한 절대로 대기상태로 전환되지 않고 실행을 완료할 

수 있도록 한다. 이를 위해서 실행에 필요한 자원들을 모두 확보할 

수 있는 상태에서만 실행을 시작하도록 함으로써 실행 중에 자원

을 추가로 할당받기 위해서 대기하는 상황이 발생하지 않도록 한

다. 그러나 태스크는 실행 중에 일정시간 대기하는 것이 허용되지 

않으므로 프로그램 작성에 제약이 된다. 

TinyOS는 아주 작은 규모의 시스템을 위한 것으로서 싼 가격

과 저전력 등의 요구조건을 만족하면서 센서 네트워크에서 센서 

데이터의 수집, 처리, 통신, 및 액추에이터 구동 등의 동작을 병행

하여 실행하는 것을 목적으로 개발되었다[9]. 응용 프로그램을 

작성하는데 있어서 소프트웨어 부품 모듈들을 조합하여 구현하도

록 유연성을 부여하기 위한 방안으로서 이벤트 구동형의 병행 실

행 모델을 적용하였다. 실행중인 태스크는 순환적 실행개체 방식

과 유사하게 중간에 대기상태를 허용하지 않으며, 인터럽트에 의

하지 않고는 선점되지 않는다. 따라서 태스크 별로 별도의 스택이 

필요하지 않고 전체적으로 하나의 스택만을 사용함으로써 메모리 

소요량을 대폭 줄일 수 있다. 그러나 응용 프로그램 작성을 위해서

는 C 언어의 변형인 NesC라는 새로운 언어로 프로그램을 작성해

야 하므로 별도의 프로그램 개발 환경을 구축해야 하는 불편함이 

따른다.   

TOSThread는 TinyOS에 일반적인 멀티스레드 개념을 추가

한 것으로서[10] 스레드별로 스택을 할당해야 하는 문제가 다시 

대두되었는데, UnstackedC는 메모리 소요량을 줄여야 한다는 관

점에서 이것을 스레드별 스택이 필요하지 않도록 변형한 것이다

[5]. TOSThread 기반으로 개발된 프로그램은 별도의 변환 프로

그램으로 자동 변환하여 TinyOS 기반의 시스템에 적용하도록 하

였다. 이 자동 변환 프로그램은 NesC의 전처리기 역할을 하는 

것이다. 하나의 스택을 공유하기 위해서는 실행중인 스레드가 다

른 스레드에 의해 선점되어서는 안되며, 스레드가 실행중에 대기

해야 하는 경우에는 모든 지역변수들을 별도의 자료구조로 관리

하는 번거로움이 있어서 실행과정의 오버헤드가 비교적 클 수 있

다.

ProtoThread는 이벤트 구동형 운영체제인 Contiki에 추가하

여 사용할 수 있는 것으로서 메모리가 제한된 시스템에서 특정 

이벤트에 의해 구동되는 태스크를 가상적으로 여러 개의 스레드

로 구성할 수 있도록 하였다[11]. 여기서 가상적이라 함은 실제로

는 멀티스레드로 실행되지 않지만 프로그래밍 관점에서는 마치 

멀티스레드인 것처럼 보이게 해주는 것이다. 각 스레드는 



An Implementation of Single Stack Multi-threading for Small Embedded Systems   3

PT_BEGIN 함수 호출과 PT_END 함수 호출로 감싸도록 한다. 

중간에 특정 조건이 만족될 때 까지 대기할 필요가 있는 부분에는 

PT_WAIT_UNTIL 함수에 조건을 표현하도록 하였다. 이렇게 작

성된 프로그램은 별도의 스레드 패키지의 활용이 필요하지 않고 

일반적인 C 컴파일러로 컴파일하는 것으로 완성된다. 즉, 

ProtoThread에서 추가한 함수들은 전부 C 전 처리기의 매크로로 

선언되어 있어서 이들을 포함하는 헤드 파일의 include 표현만 

추가하면 된다. 

조건이 만족될 때까지 대기하는 것을 실제로는 해당 스레드 

함수에서 그냥 복귀하도록 하고 다음 실행 기회가 될 때에 이 스레

드 함수가 다시 호출되고 바로 대기 부분으로 건너뛰도록 처리하

였다. 실제로는 스레드 함수가 반복적으로 호출되는 것으로 처리

하므로 겉으로 보기에 스레드처럼 보일 뿐이다. 대기 조건에 해당

하면 바로 스레드 함수에서 복귀하므로 스레드가 실행 중에 다른 

스레드로 선점되는 일이 없으며 따라서 스레드 별로 별도의 스택

을 할당할 필요도 없어지므로 스택을 위한 메모리 용량을 절약할 

수 있게 된다.  PT_WAIT_UNTIL는 기본적으로 비지웨이팅 방식

에 바탕을 두고 있어서 CPU의 실행속도를 늦추거나 일시적으로 

멈추어서 전력 소모량을 줄이도록 하는 것이 매우 어렵다. 

MCU를 기반으로 하는 아주 작은 규모의 하드웨어 모듈을 개발

하는 과정에 있어서, 시험용 프로그램 개발은 일반적으로 C 언어

를 사용하여 응용 프로그램을 스레드 개념이 없이 작성하고 인터

럽트 처리 루틴들을 적절히 추가하여 이루어진다.  본 논문에서는 

이러한 환경에서 최소한의 노력만으로 멀티스레드 개념을 활용한 

응용 프로그램을 개발할 수 있도록 전환하는 방안을 제시한다. 

이러한 목적을 달성하기 위해서 별도의 멀티태스킹 운영체제를 

도입하지도 않고 프로그램 개발 툴을 변경하지 않으면서도 멀티

스레드 개념을 적용할 수 있어야하고, 또한 메모리의 사용량을 

최소화하기 위해서 스레드들 간에 스택을 공유하여 하나의 스택

만으로 실행되도록 하는 방안을 제시하였다. 본 논문에서 제시하

는 SSThread는 ProtoThread에서와 같이 C 언어의 전처리기 방

식을 적용하였다. 이 방식의 가장 큰 장점은 C 언어 기반의 일반적

인 응용 프로그램 개발 환경을 전혀 변경하지 않고 그대로 사용할 

수 있다는 것이다. 

III. Implementation of SSThread

1. Basic Operation Principle

SSThread는 기본적인 접근 방향으로서 ProtoThread의 방

법을 원용하였는데 C 언어의 전처리기에 적용하는 매크로 함수

들을 정의하여 사용하는 것이다. 그림 1은 SSThread를 적용하

여 간단하게 작성한 프로그램의 예이다. 스레드 2개가 생성되

어 실행되며 각각 자신의 LED 번호를 받아서 토글 동작 후에 

다음 스레드로 실행을 양보하도록 작성되어 있다.  

#include "ssthread.h"
SST_THREAD Blink(int led)
{
   SST_BEGIN();
   while (1) {
      ledToggle(led);
      SST_YIELD();
   }
   SST_END();
}
int main()
{
   SST_INIT();
   SST_CREATE(Blink, 1);
   SST_CREATE(Blink, 2);
   SST_START();
}

Fig. 1. An Example of SSThread Application

먼저 ssthread.h 파일을 포함하는데 여기에 SSThread를 위

한 매크로들이 선언되어 있다. 모든 스레드는 시작부분에 

SST_BEGIN 함수를, 끝부분에 SST_END 함수를 호출해야 한

다. 전체 응용 프로그램은 main 함수에서 시작하는데 항상 시

작 부분에 SST_INIT 함수를, 끝부분에는 SST_START 함수를 

호출해야 한다. 이 예제는 SST_INIT 함수로 SSThread를 위한 

자료구조들을 초기화하고, SST_CREATE 함수를 통하여 2개

의 스레드들을 생성하면서 스레드 실행 함수인 Blink의 인수 

led로 전달할 값을 1과 2로 지정하였다. SST_START 함수는 

스레드들이 실행을 시작하도록 한다. 

스레드 함수 Blink에서 SST_YIELD 함수 호출 부분은 실행 

순서를 다른 스레드에게 양보하는 것인데, 실제로는 일단 Blink

에서 복귀하도록 한 다음에 다시 Blink가 호출되면 

SST_YIELD 바로 다음 위치로 건너 띄게 처리함으로써 while 

문을 계속 실행하는 것처럼 보이는 것이다. 이러한 동작을 하도

록 ssthread.h에서 정의한 매크로 중 일부는 그림 2와 같다.

#define SST_BEGIN() \
  if ((SST_MYSELF->cont) != NULL) \
  goto *(SST_MYSELF->cont)

#define SST_YIELD() { \
  __label__ r; SST_MYSELF->cont = &&r; \
  return SST_STAT_READY; \
  r: SST_MYSELF->cont = NULL; }

#define SST_END()  return SST_STAT_END
Fig. 2. A Part of SSThread Macro Definitions

SST_MYSELF는 지금 실행되고 있는 스레드의 제어블록을 가

리키며, 스레드 함수가 호출되었을 때 바로 건너뛸 위치를 cont 

필드에 기록해 둔다. 스레드 생성 초기에는 cont 필드가 NULL로 

설정되므로 SST_BEGIN에서 건너뛰지 않는다. SST_YIELD 부
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분에서 cont 필드를 레이블 r의 위치로 기록만 해놓고 일단 

SST_STAT_READY 값으로 복귀한다. 이 복귀 값은 실행가능 

상태로서 다시 호출되어야 한다는 표시이다. 다음에 다시 스레드 

함수가 호출되어 SST_BEGIN 부분을 실행하게 되면 레이블 r의 

위치로 건너 띄게 되는 것이다. 스레드 함수의 끝에까지 오게 되면 

SST_END를 호출하는데 여기서는 SST_STAT_END 값으로 복

귀한다. 이 값은 스레드의 실행이 종료되었으므로 이 스레드 함수

는 더 이상 호출하지 말 것을 표시한다.

SSThread는 2개의 파일 ssthread.h와 ssthread.c로 구성되

는데, SST_INIT과 SST_START 함수는 ssthread.c 파일에 포함

되어 있다. SST_START 함수는 main 함수에서 스레드들의 실행

을 시작하기 위해서 호출하는 것인데, 상태가 실행가능 상태인 

스레드들의 함수를 반복적으로 호출하는 것이 주목적이다. 주요 

알고리즘은 그림 3과 같이 구성된다. 생성된 스레드들에 대한 정

보는 스레드 제어블록 형태로 SSThreadTab 배열에 등록되어 있

으며, 스레드들은 우선순위가 없이 돌아가면서 선택된다, 선택된 

스레드의 함수를 호출하면서 스레드가 생성될 때 지정된 인수를 

전달한다. 스레드 함수에서 반환되는 값은 스레드의 상태 값으로

서 stat 필드에 기록하고 다음번에 선택할 때 활용된다.

index = 0;
while (1) {
   if (index >= MAX_THREAD) index = 0;
   thread = &SSThreadTab[index++];
   if (thread->stat == SST_STAT_READY) {
      SST_MYSELF = thread;
      thread->stat = 
         (*(thread->func))(thread->arg);
  }
}

Fig. 3. Simple Thread Scheduling of SSThread

2. Sharing a Single Stack

C 언어 컴파일러들은 대부분 (gcc를 포함하여) 함수를 호출하

는 과정에서 스택 상단에 복귀할 주소와, 전달할 인수들을 쌓고, 

해당 함수로 이동한 다음, 해당 함수에서는 지역변수들을 위한 

크기만큼 스택 상단에 영역을 할당한다. 함수에서 복귀하면 스택

은 이전의 상태로 복구되도록 한다. 함수를 실행하는 중간에 다른 

스레드로 문맥교환이 이루어지면 스택에 저장된 정보들은 그대로 

유지되어야 하므로 스레드별로 별도의 스택 영역을 사용해야하는 

것이다.

SSThread에서 모든 스레드의 함수는 중간에 대기상태로 가지 

않고 일단 복귀한다. 다음에 실행 차례가 오면 다시 스레드 함수가 

호출된다. 따라서 스레드 별로 스택에 보관해야할 정보가 아예 

없는 것이다. 이렇게 스레드별로 별도의 스택을 할당할 필요가 

없으므로 응용프로그램 전체에 대하여 하나의 스택만 있으면 된

다. 이 스택은 인터럽트가 발생할 경우에 그 처리 루틴에서도 그대

로 사용될 수 있다. 따라서 스택 공간을 위한 메모리 용량을 대폭 

줄일 수 있게 된다. 

대신에 스레드 함수의 작성에는 몇 가지 제약이 있다. 첫째로 

스레드는 한번 호출되면 그 실행시간이 일정한 한도 내로 제한되

어야 하고 바로 복귀하여야 한다. 따라서 시간이 오래 걸리는 반복

문 등에서는 중간에 반드시 SST_YIELD나 SST_SLEEP_MSEC, 

SST_PERIOD_WAIT 등의 함수 호출이 있어야 한다. 이러한 구조

는 순환적 실행개체[7]와 동일한 원리이다. 즉, 실행 가능 상태의 

스레드들은 그 함수가 돌아가면서 호출되어야 하므로 한 스레드

에서 오랫동안 실행하게 되면 다른 스레드들에게 실행 기회가 오

지 않을 것이다. 

두 번째 제약은 지역변수를 사용할 수 없다는 점이다. 지역 변

수는 스택의 영역에 할당되므로 일단 스레드 함수에서 복귀하는 

순간 그 스택 공간은 다른 목적으로 사용된다. 따라서 다음에 스레

드 함수가 다시 호출되는 시점에는 이전의 값이 유지되지 않는다. 

만약 값을 계속 유지해야 하는 지역 변수가 필요하면 static을 

선언하여 스택이 아닌 고유의 메모리 공간이 확보되도록 하면 된

다. 그런데 동일한 스레드 함수를 여러 스레드들이 공유하는 경우

에는 이 static 변수도 공유되므로 주의해야 하며, 이 경우를 대비

하여 스레드별로 별도의 값을 저장할 수 있는 영역으로 

SST_PRIVATE 배열을 제공한다. 이것은 스레드 제어블록의 일

부에 기록되도록 한다.

세 번째로는 스레드의 기본 실행함수 (시작함수) 이외에는 

SSThread 관련 함수들을 호출할 수가 없다. 기본 실행함수에서 

호출하는 함수들은 대기상태로 들어가거나 하지 않고 바로 복귀

할 수 있는 것들만 가능하다. 이러한 제약은 스택에 스레드 별로 

지역변수를 포함한 상태정보들을 저장하지 않기 위해서 모든 스

레드는 일단 기본 실행함수에서 복귀해야하기 때문이다. 소형 시

스템들에서는 응용 프로그램이 비교적 단순하기 때문에 이러한 

제약은 실제로는 별로 문제가 되지 않을 것이다.

3. Primitives for Periodic Threads

소형 내장형 시스템들은 일정한 주기마다 반복적으로 실행하

는 경우가 많은데 일정한 시간 간격으로 센서들로부터 데이터를 

수집하고, 액추에이터를 통하여 적정한 동작을 하며, 다른 기기들

과 통신을 한다[2,3]. 따라서 이러한 목적의 응용 프로그램 개발

에 있어서 스레드들이 각각 일정한 주기마다 지정된 작업을 실행

하도록 하는 것이 중요한데, SSThread는 스레드 별로 주기를 설

정하고 다음 주기까지 대기했다가 실행을 계속하는 기능을 제공

한다. 그림 4는 매 100msec 마다 적절한 작업을 하도록 작성한 

스레드의 예이다.

SST_PERIOD_SET(100);
while (1) {
    SST_PERIOD_WAIT();
    ActionForEachPeriod();
}

Fig. 4. Periodic Thread of 100msec Period

SST_PERIOD_SET 함수는 현재 스레드의 주기를 밀리초 단
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위로 설정하도록 한다. 주기적인 실행 작업은 반복문으로 표현

하고 SST_PERIOD_WAIT 함수는 다음 주기가 될 때까지 대기

하다가 깨어나는 기능을 한다. 이러한 목적을 달성하기 위해서

는 스레드 제어블록에 주기와 현재 주기 시간 필드를 추가하고, 

SST_PERIOD_SET 함수에서 이러한 정보를 설정하도록 한다. 

SST_PERIOD_WAIT 함수는 현재주기의 시간에 주기 길이만

큼을 더한 시간을 다음 주기시간으로 설정하고 그 시간이 될 

때까지 대기상태 (SST_STAT_WAIT)로 전환한다. 

SST_START 함수에서는 대기상태인 스레드들에 대해서는 설

정한 시간과 현재시간을 비교해서 대기시간에 도달했으면 그 

스레드의 함수를 호출하도록 한다. 

스레드 프로그램을 작성하는데 있어서 일정한 시간이 지난 

후에 깨어나도록 할 필요가 흔히 존재한다. 이러한 목적으로 제

공되는 것이 SST_SLEEP_MSEC 함수이다. 이 함수도 대기시

간을 스레드 제어블록에 기록하고 대기상태로 전환되도록 하

고, SST_START 함수에서 시간을 검사하여 처리하도록 한다.

그림 5는 SSThread의 매크로 정의를 보여준다. 여기서 사

용하는 함수 SST_GET_TIME 은 반환 값은 초단위이고 밀리

초 단위의 값은 인수롤 통해서 받는다. 

 

#define SST_SLEEP_MSEC(t) { \
 __label__ r; int msec; \
 SST_MYSELF->cont = &&r; \
 SST_MYSELF->wsec = SST_GET_TIME(&msec); \
 msec += t; \
 SST_MYSELF->wsec += msec / 1000; \
 SST_MYSELF->wmsec = msec % 1000; \
 return SST_STAT_WAIT; \
 r: SST_MYSELF->cont = NULL; }

#define SST_PERIOD_SET(t) \
 SST_MYSELF->period = t, \
 SST_MYSELF->psec = \
   SST_GET_TIME(&SST_MYSELF->pmsec)

#define SST_PERIOD_WAIT() { \
 __label__ r; SST_MYSELF->cont = &&r; \
 SST_MYSELF->pmsec += SST_MYSELF->period;\
 SST_MYSELF->psec += \
   SST_MYSELF->pmsec / 1000; \
 SST_MYSELF->pmsec %= 1000; \
 SST_MYSELF->wsec = SST_MYSELF->psec; \
 SST_MYSELF->wmsec = SST_MYSELF->pmsec; \
 return SST_STAT_WAIT; \
 r: SST_MYSELF->cont = NULL; }

Fig. 5. Macro Definitions of SSThread 

대부분의 운영체제나 스레드 패키지에서는 일정시간 대기하

는 기능은 제공하지만 일정한 주기마다 실행하도록 하는 기능

은 거의 없다. 일정시간 대기하는 기능만을 사용한다면 한 주기

는 실제 실행시간과 대기 시간을 더한 것이 되는데 주기마다 

실행시간이 상황에 따라서 다를 수도 있으므로 정확하게 주기

를 맞추는 것이 매우 어려울 것이다. SSThread의 주기적 실행 

기능은 이러한 목적의 프로그램을 작성하는데 있어서 매우 편

리할 것이다.

4. Primitives for Thread Control

SSThtread에서 멀티스레드 기능을 위해 지원하는 함수들은 

표 1과 같다. 스레드들은 main 함수에서 SST_START를 호출

하기 전에 생성될 수도 있고 스레드가 실행 중에 다른 스레드

를 생성하는 것도 가능하다. SST_JOIN은 임의의 다른 스레드

를 지정하여 그것이 끝날 때까지 대기하도록 한다. 이에 비해서 

ProtoThread에서는 실행 중에 스스로 생성한 스레드에 한해서 

무조건 대기하도록 제한되어 있다[11]. SST_SLEEP과 

SST_WAKEUP은 PtotoThread에서는 지원되지 않는 기능들

이다. 특히 SST_SLEEP은 인터럽트 처리 루틴에서 호출할 수 

있는 ISR_WAKEUP과 연계하여 사용하면 특정 인터럽트가 발

생한 시점에 지정된 스레드가 깨어나서 실행을 재개할 수 있도

록 할 수 있다.  

Table 1. Primitives of SSThread 

함수 기능

ssThread *SST_CREATE 

(int (*func)(int), int 

arg)

인수 func에 지정된 함수를 실

행하는 스레드를 생성함; 인수 

arg는 실행함수에 전달할 인수

void SST_JOIN( 

ssThread* th)

인수로 지정된 스레드가 종료

될 때까지 대기하였다가 실행

을 재개함

void SST_YIELD(void)
다른 스레드에게 실행 순서를 

양보함

void SST_SLEEP(void)
다른 스레드가 깨울 때까지 대

기함

void SST_WAKEUP( 

ssThread *th)

인수로 지정된 스레드가 깨어

나서 실행을 재개하도록 함 

void ISR_WAKEUP( 

ssThread *th)

인터럽트 처리 루틴에서 호출

하며, 인수로 지정된 스레드가 

깨어나서 실행을 재개하도록 

함

void SST_SLEEP_MSEC( 

int msec)

인수로 지정된 밀리초 단위의 

시간동안 대기했다가 실행을 

재개함

void SST_PERIOD_SET( 

int msec)

인수로 지정된 밀리초 단위의 

시간을 주기로 설정함

void SST_PERIOD_WAIT( 

void)

다음 주기에 해당하는 시점까

지 대기했다가 실행을 재개함

ProtoThread에서는 임의의 조건을 지정하여 그것이 만족될 

때까지 대기하는 기능인 PT_WAIT_UNTIL 함수를 제공한다. 

이것은 조건을 자유롭게 지정할 수 있는 장점은 있지만 비지웨

이팅에 기반을 두고 있으므로 끊임없이 이 조건을 반복적으로 

검사해야 한다. 소형 내장형 시스템들은 일반적으로 전력소모

량을 줄이는 것도 중요한 이슈중 하나이다. 특히 휴대형이거나 

장기간 충전없이 사용해야 하는 환경에서는 이것이 매우 중요

한 항목이다. SSTThread에서는 비지웨이팅을 사용하지 않고 
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단순히 일정한 시간동안 대기했다가 깨어나도록 하는 

SST_SLEEP_MSEC 함수만 제공한다. 일정한 시간을 대기한 

후에 조건을 다시 검사하는 과정을 반복하도록 하고, 대기할 시

간은 필요에 맞게 적절히 지정하면 된다. 따라서 모든 스레드가 

대기상태이면 SST_START 부분에서 적절히 CPU를 쉬도록 

처리하는 것이 가능해진다.    

IV. Performance Comparison

1. Programming Environment

표 2는 프로그램 개발환경 관점에서 SSThread를 

ProtoThread와 UnstackedC를 비교한 것이다. ProtoThread

는 이벤트 구동형 Contiki 운영체제를 보완하는 목적으로 개발

된 것인데 반해서 SSThread는 다른 운영체제가 없이 그냥 

main 함수로 시작하는 응용 프로그램에 멀티스레드 개념을 적

용하는 것을 목적으로 한다. 별도의 기반 운영체제가 필요하지 

않으므로 멀티스레드 개념이 없이 단순하게 응용 프로그램을 

개발하던 환경을 아무런 변경도 없이 그대로 사용할 수 있다. 

기반 운영체제가 필요하면 그 운영체제를 이식하는 데에 많은 

수고와 비용을 감수해야 할 것이다. 특히 UnstackedC의 경우

에는 TinyOS에서 필요로 하는 NesC 컴파일러와 자체 개발한 

자동변환 프로그램을 별도로 설치해야만 사용이 가능하다.

Table 2. Comparison of Programming Environment

비교 항목 SSThread
Proto- 

Thread
UnstackedC

기반 운영체제 필요 없음
Contiki 

기반
TinyOS 기반

C 컴파일러

이외의 

개발 툴

필요 없음 필요 없음

NesC 

컴파일러 및

자동변환 

프로그램

인터럽트 처리 

루틴과의 연계 

기능

담당 

스레드 

깨우기

없음 없음

인터럽트 처리 루틴은 내장형 시스템에서 매우 중요하게 사

용되는데 이것을 멀티스레드 기반의 응용 프로그램 개발에 있

어서 쉽게 포함할 수 있어야 한다. 하드웨어를 개발하는 과정에

서 필요한 인터럽트 처리 루틴들이 이미 작성되어 있는 경우에 

SSThread에서는 그대로 사용하면 된다. 특정 인터럽트 처리 

과정이 많은 시간을 요하는 경우에는 다른 인터럽트들에 대한 

인터럽트 지연시간이 길어질 우려가 있다. 이러한 경우에는 인

터럽트 처리 루틴에서는 최소한의 작업만 하고 나머지는 차후

에 다른 방법으로 실행하도록 하는 것이 필요해진다. 

SSThread에서는 인터럽트 처리 루틴과 스레드 실행을 연계할 

수 있도록 인터럽트 처리루틴에서 ISR_WAKEUP 함수 호출을 

통하여 대기 중인 특정 스레드를 깨워서 나머지 작업을 실행하

도록 할 수 있다. 

 

2. Primitives

지원하는 기능들에 대하여 ProtoThread[11]와 비교해 본

다. UnstackedC는 TOSThread의 기능들을 지원하지만 훨씬 

복잡한 개발환경을 필요로 하므로 단순한 개발환경을 목표로 

한다는 관점에서 비교대상에서 제외한다. ProtoThread는 기본

적으로 PT_YIELD, PT_WAIT_UNTIL 및 PT_SPAWN의 세 

가지의 함수를 활용한다. SSThread에서는 스레드가 실행 중에 

다른 스레드들을 자유롭게 생성할 수 있고 SST_JOIN을 이용하

여 임의의 다른 스레드를 지정하여 대기할 수 있도록 자유로운 

데 반해서, ProtoThread에서는 실행 중에 PT_SPAWN을 이용

하여 스스로 생성한 스레드에 한해서 무조건 대기하도록 제한

되어 있다. SST_SLEEP과 SST_WAKEUP은 PtotoThread에

서는 지원되지 않는 기능이다. 특히 SST_SLEEP 기능은 인터

럽트 처리루틴에서 호출할 수 있는 ISR_WAKEUP 기능과 연계

하여 사용하면 특정 인터럽트가 발생한 시점에 지정된 스레드

가 실행을 재개할 수 있도록 할 수 있다. 

스레드가 특정 조건이 만족될 때까지 기다려야 하는 경우에, 

ProtoThread에서는 PT_WAIT_UNTIL을 활용하여 필요한 조

건을 자유롭게 지정할 수 있는데 반해서 SSThread에서는 

SST_SLEEP_MSEC를 활용하여 일정 시간 동안 대기하는 기능

만 제공하고 응용 프로그램 개발자가 적절히 알고리즘으로 해

결하도록 한다. 즉, 반복문에 조건을 표현하고 이것이 만족되지 

않으면 SST_SLEEP_MSEC로 적절한 시간동안 대기한 후에 다

시 반복문의 조건을 검사하도록 한다. 대기 시간은 목적에 맞게 

적절히 (가능하면 길게) 지정하면 된다. PT_WAIT_UNTIL은 

조건을 자유롭게 지정할 수 있는 장점이 있지만 비지웨이팅에 

기반을 두고 있으므로 끊임없이 이 조건을 반복적으로 검사한

다. 이것은 소형 내장형 시스템들에서 전력 소모량을 줄여야 하

는 관점에서 치명적이다. SSThread에서는 비지웨이팅 대신에 

일정 시간동안 대기하도록 함으로써 지나치게 빈번하게 조건을 

검사하는 오버헤드를 줄일 수 있고 스레드들이 모두 대기중인 

시점에는 CPU를 쉬게 함으로써 전력 소모량을 줄일수 있는 여

지도 있다.  

3. Memory Size

SSThread를 적용한 경우에 소요되는 메모리 크기는 표 3과 

같다. avr-gcc 컴파일러를 이용하여 8비트 AVR 코드를 생성

하였으며, 메모리 크기는 실행 파일을 avr-size 프로그램으로 

측정하였다. 스레드를 3개 생성할 경우에 코드를 위해서 922바

이트와 데이터 저장을 위해서 70바이트가 필요하므로 총 992

바이트가 소요된다. 한 개의 스레드를 추가하면 코드가 76바이

트 늘어나고 데이터가 20바이트 늘어난다. 여기서 데이터 20바

이트는 추가된 스레드 제어블록을 위한 메모리이고, 코드 76바

이트는 SST_BEGIN과 SST_END만 포함되고 실행 내용이 비
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어있는 것을 스레드 함수를 적용한 경우의 메모리 크기이다. 

TinyOS에서 활용하는 대표적인 예제중의 하나인 Blink는 3개

의 스레드들이 각기 담당 LED를 자기의 주기에 따라서 켜고 

꺼고를 반복하는 것이다[12]. Blink 예제를 SSThread 에 적용

한 결과 소요 메모리 용량은 총 1728 바이트 정도로 아주 작

다.

Table 3. Memory Size of SSThread (bytes)

 기 준 코드 데이터 합계

기본 (스레드 3개 기준) 922 70 992

스레드 1개 추가 당 76 20 96

Blink 예제 (스레드 3개) 1658 70 1728

 UnstackedC나 ProtoThread와의 메모리 소량 비교는 동일

한 예제를 통하여 간접적으로 할 수 있다. 참고문헌 [5]에 의하

면 Blink 예제를 적용하여 측정한 결과는 표 4와 같다. TinyOS

를 기반으로 UnstackedC를 적용한 경우와 Contiki를 기반으로 

ProtoThread를 적용한 경우를 비교하고 있는데 SSThread가 

이들에 비해서 대략 절반 정도의 메모리만 필요로 한다. 이러한 

결과는 SSThread가 기반 운영체제를 사용하지 않는다는 점이 

그 핵심 이유일 것이다.

 

Table 4. Memory Size for Blink Example (bytes)

종 류 코드 데이터 합계

UnstackedC/TinyOS 3760 152 3912

ProtoThread/Contiki 3186 66 3252

SSThread 1658 70 1728

IV. Conclusions

IoT를 적용하는 응용들을 포함하여 소형 내장형 시스템들은 

다양한 분야에서 다양한 수준의 개발자들이 하드웨어 및 응용 

소프트웨어 개발에 참여하고 있는데, 응용 프로그램을 C 언어

로 멀티스레드 개념이 없이 단순하게 개발하는 환경에서 시작

한다. 하드웨어는 메모리 용량이 극히 제한되는 경우가 많고, 

배터리 사용량을 최대한 줄이는 것도 중요한 이슈이다.

 본 논문에서 제시하는 SSThread는 이러한 분야에 적용하

는 것을 목적으로 개발하였다. C 언어로 응용 프로그램을 멀티

스레드 개념이 없이 단순하게 개발하는 환경에서 멀티스레드 

기능을 쉽게 활용할 수 있도록 한다. 별도의 운영체제 이식 작

업도 필요하지 않고, 별도의 프로그램 개발 툴도 필요하지 않

다. SSThread가 제공하는 스레드 기능은 가상적으로 처리되므

로 본격적인 멀티태스킹 운영체제가 제공하는 정밀한 스레드 

제어는 할 수 없지만 소규모의 간단한 응용들에는 매우 유용하

게 사용될 수 있을 것이다.

SSThread는 단순한 개발환경에서 간단하게 멀티스레드 기

능을 적용할 수 있으면서도 메모리 용량이 극히 제한된 소규모 

시스템들에 적용할 수 있도록 스레드들 간에 하나의 스택을 공

유하도록 하였다. 응용 프로그램을 개발하는 데 있어서 유용한 

추가 기능들로는 스레드마다 일정한 주기를 지정하여 실행할 

수 있으며, 스레드들 간의 동기화를 위하여 대기와 깨우기를 적

용할 수 있다. 특히 대기중인 스레드를 깨우는 기능을 인터럽트 

처리 루틴에서 호출할 수 있도록 함으로써 긴 시간이 소요되는 

인터럽트 처리 루틴은 특정 스레드가 담당하도록 할 수 있게 

한다.

최근에 IoT가 핵심 이슈로 부각되고 있는데 이러한 목적에 

SSThread가 유용하게 활용될 수 있을 것이라고 기대된다. IoT 

분야에서 다양하게 활용되기 위해서는 블루투스나 와이파이 통

신을 위한 프로토콜 스택을 개발하여 함께 제공하는 것이 필요

하며, 그 외에도 다양한 응용 분야에 적용해 보고 현장에서 필

요로 하는 기능들을 지속적으로 반영하여 개선해 나가는 노력

도 필요하다.
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