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Ⅰ.  서 론

 

사물인터넷 (IoT) [1] 기기들은 대부분 PC나 모

바일 기기보다 메모리와 자원이 한정적이다. 이렇게 

한정적인 자원을 갖는 다양한 기기들이 정보를 주

고받는 환경에서도 안정된 동작 및 응답성이 보장

되어야 하는 사물인터넷용 경량 기기를 위한 실시

간 커널의 필요성 또한 커지고 있다. 실시간 커널 

[2]이란 주어진 시간 내에 어떤 동작의 완료를 보

장하는 커널을 말한다. 이에 2016년 2월, 리눅스 

재단은 사물인터넷용 기기를 위한 오픈소스  실시

간 커널인 Zephyr [3]를 발표했다.

Zephyr 커널은 임베디드 환경의 자원이 한정된 

시스템을 위하여 설계된 small-footprint 커널이며 

아파치 2.0 라이센스를 사용한다. Zephyr 커널은 

높은 성능과 멀티 쓰레드 수행 환경 및 실시간성을 

제공하며 다양한 커널 설정 옵션을 제공함으로써 

사용자가 필요한 기능을 선택할 수 있고 커널의 크

기를 조정할 수 있다는 특징을 갖는다 [3].

Zephyr 커널은 쓰레드 간의 데이터 통신을 위하

여 동기식 (synchronous) 및 비동기식 

(asynchronous) IPC를 제공한다. 동기식 IPC는 데

이터가 수신자 쓰레드에게 전달될 때까지 송신자 

쓰레드가 블록되지만 비동기식 IPC는 데이터가 수

신자 쓰레드에게 전달되지 않아도 송신자 쓰레드가 

블록되지 않고 수행을 계속한다. Zephyr 커널은 비

동기식 IPC로 FIFO, LIFO, 스택 및 메시지 큐를 제

공하고 동기식 혹은 비동기식 IPC로 메일박스와 파

이프를 제공한다 [3].

일반적으로 'IPC 수행 시간'은 송신자 쓰레드가 
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데이터를 보내는 시점에서 수신자 쓰레드가 데이터

를 받는 시점까지 걸린 시간으로 정의되는데, 특히 

Zephyr와 같은 실시간 커널의 동기식 IPC의 경우

에는 'IPC 수행 시간'이 고정적이어야 한다는 것이 

매우 중요하다. 하지만 현재 Zephyr 커널의 동기식 

IPC인 메일박스와 파이프의 경우에는 IPC 수행 시

간이 커널 내에 수행되는 쓰레드의 개수에 영향을 

받아 증가한다는 문제점을 본 연구에서 발견하였다. 

IPC 수행 시간이 증가하는 이유는 커널 내에 송/수

신자 쓰레드와 우선순위가 같거나 높으면서 준비 

상태에 있는 쓰레드들이 있을 경우, 송/수신자 쓰레

드의 수행 사이에 스케줄러에 의해 선택된 다른 많

은 쓰레드들이 수행되기 때문이다.

이를 해결하기 위해 본 연구에서는 Zephyr 커널

에 DTS (Direct Thread Switching) 기법 [4, 5]을 

사용하여 고정 시간 동기식 IPC를 구현하였다. 

DTS 기법은 송신자 쓰레드가 수신자 쓰레드에게 

데이터를 송신한 후 기다리지 않고 송신자 쓰레드

의 남은 타임 슬라이스 동안 수신자 쓰레드를 직접 

수행시켜 데이터를 전달하여 커널 내에서 수행되는 

쓰레드의 개수가 증가하더라도 IPC가 고정 시간에 

수행되도록 하는 방법이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 본 논문의 2장에

서는 사전 연구로서 동기식 IPC, Zephyr 커널의 동

기식 IPC와 스케줄링 방식 그리고 DTS 기법에 대

해 설명한다. 3장에서는 본 논문에서 제안한 고정 

시간 동기식 IPC의 구현 방법에 대해 설명하고 4장

에서는 Zephyr 커널의 동기식 IPC와 본 연구에서 

구현한 고정 시간 동기식 IPC의 수행 시간을 측정

한 결과를 비교 분석한다. 마지막으로 5장에서는 본 

논문의 결론을 기술한다.

 

Ⅱ. 사전 연구

 

이 장에서는 동기식 IPC, Zephyr 커널의 동기식 

IPC와 스케줄링 방식 및 DTS 기법에 대하여 설명

한다.

1. 동기식 IPC (Inter Process Communication)

IPC [6, 7]는 크게 동기식 IPC와 비동기식 IPC

로 나눌 수 있다. 비동기식 IPC에서 송신자 쓰레드

는 데이터를 전송하고 수신자 쓰레드가 데이터를 

받지 못하더라도 블록되지 않고 수행을 계속하는 

반면, 동기식 IPC에서 송신자 쓰레드는 전송한 데이

터가 수신자 쓰레드에게 전달될 때까지 블록된다 

[8]. 따라서 동기식 IPC에서 송신자 쓰레드는 데이

터의 완료 시점을 알 수 있어 두 쓰레드가 동기식

으로 협조하여 수행해야 하는 작업에 유용하게 사

용된다. 또한, 커널은 수신되지 못한 데이터를 저장

하기 위한 큐가 필요하지 않기 때문에 메모리를 아

낄 수 있다는 장점이 있다. 하지만 프로그래밍 오류

에 의해 송/수신자 쓰레드가 무한정 블록될 수 있다

는 문제점이 있으나 이는 일반적으로 timeout 기능

을 사용하여 해결한다.

 

2. Zephyr 커널의 동기식 IPC

Zephyr 커널은 IPC로 FIFO, LIFO, 스택, 메시

지 큐, 메일박스 그리고 파이프를 제공한다. 이 중 

FIFO, LIFO, 스택 및 메시지 큐는 비동기식 IPC이

고 메일박스와 파이프는 동기식 및 비동기식 IPC를 

모두 제공한다. Zephyr 커널의 동기식 IPC인 메일

박스와 파이프에 대한 설명은 다음과 같다.

Ÿ 메일박스: 메일박스는 다양한 크기의 메시지를 

정해진 메시지 형식에 따라 동기식으로 전달한

다. 메일박스는 송/수신자 쓰레드를 지정할 수 

있으며 데이터 복사는 송신자 쓰레드 영역에서 

수신자 쓰레드 영역으로 직접 복사되기 때문에 

1회 일어난다.

Ÿ 파이프: 파이프는 두 쓰레드 사이에 바이트 스트

림을 동기식으로 전달한다. 파이프에서 데이터 

복사는 송신자 쓰레드 영역에서 수신자 쓰레드 

영역으로 직접 복사되는 경우 1회 혹은 송신자 

쓰레드 영역에서 파이프의 버퍼를 거쳐 수신자 

쓰레드 영역으로 복사되는 경우 2회 일어난다.

Zephyr 커널의 동기식 IPC인 메일박스와 파이

프에서는 송신자 쓰레드가 데이터를 송신한 후에 

수신자 쓰레드가 아닌 스케줄러가 선택한 쓰레드가 

수행되어 IPC 수행 시간이 커널 내에 준비 상태인 

쓰레드의 개수에 영향을 받아 일정하지 않다는 문

제점이 있다.

 

3. Zephyr 커널의 스케줄링

Zephyr 커널은 우선순위 기반 라운드 로빈 스케

줄링 방식을 사용하여 레디 큐에서 다음에 수행할 

쓰레드를 선택한다. 레디 큐는 현재 수행 중 혹은 

준비 상태인 쓰레드가 연결되는 비트맵 기반 이중 

원형 연결 리스트로, 각 우선순위에 해당하는 쓰레

드가 연결되는 우선순위 큐와 각 우선순위 큐의 쓰
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레드 유무를 표시하는 비트맵으로 구성된다. 이때 

우선순위 큐는 쓰레드 우선순위 개수만큼 있으며 

우선순위의 범위는 커널 설정 옵션으로 설정이 가

능하며, 값이 작을수록 높은 우선순위를 갖는다. 

Zephyr 커널의 레디 큐는 구조체 _ready_q로 표현

되며 구조체 _ready_q는 아래와 같은 세 개의 필드

로 구성된다.

Ÿ cache: 레디 큐에서 다음에 수행할 쓰레드를 가

리키며 스케줄링이 일어나면 스케줄러는 가장 

먼저 이 필드를 검사하여 이 필드가 가리키는 

쓰레드를 수행시킨다. 이 필드 값이 NULL일 경

우 스케줄러는 레디 큐에서 다음에 수행할 쓰레

드를 찾는다.

Ÿ prio_bmap[]: 각 우선순위 큐의 쓰레드 유무를 

비트로 표시하는 비트맵 배열로, 한 개의 우선순

위 비트맵은 32개의 우선순위를 나타낼 수 있으

며 0번 인덱스의 LSB가 가장 높은 우선순위를 

나타낸다.

Ÿ q[]: 각 우선순위에 대한 0개 이상의 쓰레드를 

이중 원형 연결 리스트로 연결하기 위한 필드로, 

각 큐에 있는 첫 번째와 마지막 쓰레드의 주소

를 저장한다.

4. DTS (Direct Thread Switching)

마이크로 커널 [9] 기반 운영체제에서는 커널 

서비스 프로그램들이 사용자 모드 주소공간에서 수

행되기 때문에 IPC를 통해 통신한다. 마이크로 커널

에서 IPC는 매우 자주 사용되기 때문에 그 성능이 

매우 중요했으나 초기 마이크로 커널의 IPC는 성능

이 좋지 않았다. 이에 1993년 독일의 컴퓨터 과학

자 Liedtke는 IPC의 응답성을 높이기 위해 송신자 

쓰레드 수행 후, 송신자 쓰레드의 남은 타임 슬라이

스 동안 수신자 쓰레드를 수행시키는 direct 

process switch 기법 [10]을 고안했다. Direct 

process switch 기법은 L4 계열의 커널인 seL4, 

Fiasco.OC, NOVA 등에서 IPC에 실시간성을 제공

하기 위해 사용되고 있다 [11, 12].

본 연구에서 제안한 DTS 기법 [4, 5]은 direct 

process switch 기법 [10]을 모놀리식 커널 구조

의 실시간 커널인 Zephyr에 적용한 기법이다. 일반

적으로 IPC 수행 시 송신자 쓰레드가 데이터를 송

신하고 나면 커널은 스케줄러를 동작시켜 다음에 

수행할 쓰레드를 찾고 그 쓰레드를 수행시킨다. 이

때, 커널 내에 송/수신자 쓰레드와 우선순위가 같으

면서 준비 상태에 있는 쓰레드가 있을 경우 스케줄

러는 수신자 쓰레드가 아닌 다른 쓰레드를 선택할 

수 있고 이 쓰레드의 수행이 끝나야 수신자 쓰레드

가 수행될 수 있다. 따라서 커널 내에 준비 상태에 

있는 쓰레드의 개수가 증가할 경우 IPC 수행 시간 

또한 비례하여 증가한다.

그러나 DTS를 사용한 IPC는 송신자 쓰레드가 

데이터를 송신한 후 송신자 쓰레드의 남은 타임 슬

라이스 동안 스케줄러를 동작시키지 않고 바로 수

신자 쓰레드를 수행시킴으로써 송/수신자 쓰레드의 

수행 사이에 다른 쓰레드의 수행을 막아 IPC 수행 

시간이 일정하다. 이때, 송신자 쓰레드의 남은 타임 

슬라이스 동안 수신자 쓰레드를 수행시키기 때문에 

스케줄러와 다른 쓰레드의 수행 순서에는 영향을 

미치지 않는다. 또한 본 연구팀은 이전 연구에서 비

동기식 IPC만을 제공하는 Zephyr 커널 v1.5.0의 

나노커널에 DTS를 사용한 효율적인 동기식 IPC를 

구현하여 Zephyr 나노커널의 비동기식 IPC인 나노

커널 FIFO와 수행 시간을 비교했을 때, 더 짧은 시

간 내에 수행됨을 확인한 바 있다 [13].

Ⅲ. 구 현

 

이 장에서는 본 연구에서 제안한 DTS를 사용한 

IPC (IPC-DTS)의 구현 방법에 대해서 설명한다. 

본 연구에서 구현한 IPC는 주어진 두 쓰레드 사이

에 32 bit로 고정된 크기를 갖는 데이터를 동기식으

로 전달하며, IPC가 고정 시간에 수행되도록 하기 

위하여 사전연구에서 설명한 DTS 기법을 사용하였

다. 다음은 Zephyr 커널에 고정 시간 동기식 IPC를 

구현하기 위해 Zephyr 커널의 TCS (Thread 

Control Structure)인 구조체 k_thread를 수정한 

내용과 IPC 송신 함수 및 수신 함수 그리고 DTS 

수행 함수에 대한 설명이다.

 

1. TCS (Thread Control Structure) 수정

Zephyr 커널에서 하나의 쓰레드를 표현하는 

TCS는 구조체 k_thread이며 쓰레드의 정보 (상태, 

우선순위, 타임아웃 등)을 저장한다. 구조체 

k_thread는 커널 내에 생성된 쓰레드 개수만큼 있

으며 레디 큐의 구성요소로 사용된다. 또한 어떤 쓰

레드의 구조체 k_thread의 주소는 그 쓰레드의 tid 

(thread id)와 같다. 본 연구에서는 고정 시간 동기

식 IPC를 위해 구조체 k_thread에 다음과 같은 세 

개의 필드를 추가하였다.
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Ÿ message: 송/수신자 쓰레드 사이에서 IPC를 통

해 주고 받을 데이터가 저장되는 필드이다. 

unsigned int 형의 32 bit 크기를 갖는 데이터가 

저장될 수 있다.

Ÿ rbtid (receiver blocked by tid): 필드 rbtid는 

수신자 쓰레드가 데이터 수신 요청을 했으나 수

신할 데이터가 없을 경우, 수신자 쓰레드가 블록

되면서 어떤 쓰레드로 부터 데이터를 기다리고 

있는지를 표시하기 위한 필드이다. 송신자 쓰레

드가 데이터를 송신하기 전에 수신자 쓰레드가 

데이터 수신을 요청한 경우, 수신자 쓰레드가 블

록되면서 자신의 TCS의 이 필드에 송신자 쓰레

드의 tid를 저장한다. 후에 송신자 쓰레드가 데

이터를 송신할 때, 송신자 쓰레드는  수신자 쓰

레드의 필드 rbtid 값과 자신의 tid 값을 비교하

여 이전에 데이터 수신 요청이 있었는지를 확인

할 수 있다.

Ÿ sbtid (sender blocked by tid): 필드 sbtid는 

송신자 쓰레드가 데이터 송신 요청을 했으나 데

이터를 수신할 수신자 쓰레드가 없을 경우, 송신

자 쓰레드가 블록되면서 어떤 쓰레드에게 데이

터를 송신했는지를 표시하기 위한 필드이다. 수

신자 쓰레드가 데이터 수신 요청을 하기 전에 

송신자 쓰레드가 데이터를 송신한 경우, 송신자 

쓰레드가 블록되면서 자신의 TCS의 이 필드에 

수신자 쓰레드의 tid를 저장한다. 후에 수신자 

쓰레드가 데이터 수신해 갈 때, 수신자 쓰레드는 

송신자 쓰레드의 필드 sbtid 값과 자신의 tid 값

을 비교하여 이전에 데이터 송신이 있었는지를 

확인할 수 있다.

2. IPC 송신 함수

IPC 송신 함수는 현재 쓰레드 (송신자 쓰레드)가 

다른 쓰레드 (수신자 쓰레드)에게 데이터를 송신하

기 위해 사용된다. 그림 1은 IPC 송신 함수의 의사

코드이다.

그림 1의 의사코드의 1번 줄에서 IPC 송신 함수

는 인수로 수신자 쓰레드의 tid와 송신할 데이터를 

전달받고 3번 줄에서 인수로 전달받은 수신자 쓰레

드의 TCS의 필드 rbtid에 저장된 송신자 쓰레드의 

tid와 현재 쓰레드의 tid를 비교하여 이전에 수신자 

쓰레드가 현재 쓰레드에게 데이터를 요청한 적이 

있는지 검사한다.

만약 수신자 쓰레드가 이전에 IPC 수신 함수를 

호출하여 현재 쓰레드에게 데이터를 요청하고 블록

되어 있을 경우, 4-8번 줄의 코드를 수행하여 수신자

1  ipc_send_dts(receiver's tid, msg) 
2  {
3    if (receiver's tcs.rbtid == my tid) {
4      receiver's tcs.message = msg;
5      receiver's tcs.rbtid = NULL;
6      add receiver to ready queue;
7      move me to end of priority queue;
8      call DTS_function;
9    } else {
10     my tcs.sbtid = receiver's tid;
11     my tcs.message = msg;
12     remove me from ready queue;
13     call scheduler;
14   }
15 }

그림 1. IPC 송신 함수의 의사코드

Fig. 1 Pseudo code for IPC send function

1  ipc_recv(sender’s tid, *msg)
2  {
3    if (sender’s tcs.sbtid == my tid) {
4      *msg = sender’s tcs.message;
5      sender's tcs.sbtid = NULL;
6      add sender to ready queue;
7    } else {
8      my tcs.rbtid = sender’s tid;
9      remove me from ready queue;
10     call scheduler;
11     *msg = my tcs.message;
12   }
13 }

그림 2. IPC 수신 함수의 의사코드

Fig. 2 Pseudo code for IPC receive function

쓰레드의 TCS에 데이터를 복사하고 수신자 쓰레드

를 레디 큐에 추가한 후, 자신을 우선순위 큐의 맨 

뒤로 옮긴다. 그 후, 본 장의 4절에서 설명하는 

DTS 수행 함수를 호출하여 바로 수신자 쓰레드를 

수행시켜 데이터 전달이 완료되도록 한다.

만약 수신자 쓰레드가 이전에 현재 쓰레드에게 

데이터 요청을 한 적이 없다면, 현재 쓰레드는 

10-13번 줄의 코드를 수행하여 자신의 TCS에 수

신자 쓰레드의 tid와 데이터를 저장한 후에 자신을  

레디 큐에서 제거하여 블록시킨 후, 스케줄러를 호

출한다.

3. IPC 수신 함수

IPC 수신 함수는 현재 쓰레드 (수신자 쓰레드)가 

다른 쓰레드 (송신자 쓰레드)로 부터 데이터를 수신

하기 위해 사용된다. 위 그림 2는 IPC 수신 함수의 

의사코드이다.
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그림 2의 의사코드의 1번 줄에서 IPC 수신 함수

는 인수로 송신자 쓰레드의 tid와 수신한 데이터를 

저장할 메모리의 주소를 전달받고 3번 줄에서 인수

로 전달받은 송신자 쓰레드의 TCS의 필드 sbtid에 

저장된 수신자 쓰레드의 tid와 현재 쓰레드의 tid를 

비교하여 이전에 송신자 쓰레드가 현재 쓰레드에게 

데이터를 송신한 적이 있는지 검사한다.

만약 송신자 쓰레드가 이전에 IPC 수신 함수를 

호출하여 현재 쓰레드에게 데이터를 송신하고 블록

되어 있을 경우, 4-6번 줄의 코드를 수행하여 송신

자 쓰레드의 TCS에 저장된 데이터를 복사하고 송

신자 쓰레드를 레디 큐에 추가한다.

송신자 쓰레드가 데이터를 송신한 적이 없다면, 

현재 쓰레드는 8-10번 줄의 코드를 수행하여 현재 

쓰레드의 TCS에 송신자 쓰레드의 tid를 저장하고 

자신을 레디 큐에서 제거하여 블록시킨 후, 스케줄

러를 호출한다. 후에 송신자 쓰레드가 IPC 송신 함

수를 호출하여 수신자 쓰레드가 수행을 재개하면, 

11번 줄의 코드를 수행하여 자신의 TCS에서 데이

터를 메모리로 복사한다.

4. DTS 수행 함수

이 함수는 IPC 송신 함수에서 호출되며 수신자 

쓰레드를 우선순위에 관계없이 송신자 쓰레드의 남

은 타임 슬라이스 동안 바로 수행시킨다. Zephyr 

커널은 스케줄링 시, 레디 큐 구조체 _ready_q의 

필드 cache가 가리키는 쓰레드를 수행시키기 때문

에 이 필드에 수신자 쓰레드를 저장하고 스케줄러

를 호출하면 수신자 쓰레드를 바로 수행시킬 수 있

다.

Ⅳ. 성능 측정

 

이 장에서는 Zephyr 커널의 동기식 IPC인 메일

박스와 파이프와 본 연구에서 구현한 IPC의 수행 

시간을 측정하여 비교 분석한다. 측정을 위해 

Zephyr v1.6.0 [3]을 ARM Cortex-M4 프로세서 

[14, 15]가 탑재된 NXP의 FRDM-K64F [16]에 

수행시켰으며, 본 연구실에서 개발한 성능 측정 도

구인 pcounter 프로그램 [17]을 사용하였다. 다음

은 측정 방법과 측정 도구 그리고 측정 결과에 대

한 설명이다.

1. 측정 방법

본 논문에서 측정한 Zephyr 커널의 메일박스와 

파이프 그리고 본 연구에서 구현한 동기식 IPC인 

IPC-DTS의 수행 시간의 측정 범위는 송신자 쓰레

드가 IPC 송신 함수를 호출한 순간부터 수신자 쓰

레드가 IPC 수신 함수를 반환한 순간까지이다. 일반

적으로 커널에서는 여러 개의 쓰레드가 동시에 수

행되기 때문에 송/수신자 쓰레드와 n개의 기타 쓰레

드를 모두 같은 우선순위로 생성 및 수행시켰다. 송

/수신자 쓰레드는 각각 unsigned int형의 4 byte 

크기를 갖는 데이터를 IPC를 통해 송/수신하는 동

작을 반복하여 수행하며, 기타 쓰레드는 약 5,000 

사이클 동안 busy wait을 수행하고 프로세서를 다

음 쓰레드에게 넘기는 작업을 반복한다.

2. 측정 도구

본 논문에서는 IPC 수행 시간을 측정하기 위해 

본 연구실에서 개발한 pcounter 프로그램 [17]을 

사용하였다. Pcounter 프로그램 [17]은 ARM 

Cortex-M 프로세서 [14, 15]가 제공하는 DWT 

(Data Watchpoint and Trace) 유닛의 

DWT_CYCCNT (DWT Current PC Sampler 

Cycle Count) 레지스터 [18]를 읽어 프로그램의 

수행 시간을 클럭 사이클 단위로 측정하는 도구이

다. DWT_CYCCNT 레지스터 [18]는 프로세서의 

클럭 사이클을 세며 수행 시간을 측정하기 위한 레

지스터이다. Pcounter 프로그램은 측정하고자 하는 

프로그램의 시작과 끝에서 이 레지스터 값을 읽고 

두 값의 차에서 레지스터를 읽는데 걸린 오버헤드

를 뺀 값을 계산하여 프로그램을 수행하는데 소요

되는 클럭 사이클을 측정한다.

3. 측정결과

표 1과 그림 3은 Zephyr 커널의 메일박스, 파이

프 및 본 연구에서 구현한 IPC-DTS의 수행 시간을 

정리 및 비교한 표와 그래프이다.

표 1에서 쓰레드 개수 (n)는 커널 내에서 송/수

신자 쓰레드 외의 기타 쓰레드 개수를 의미한다. 측

정값은 100,000회 측정한 결과의 최솟값이며 이 값

이 클수록 IPC 수행에 시간이 오래 걸림을 의미한

다. 측정값으로 최솟값을 사용한 이유는 IPC 송신 

함수를 시작 직전과 IPC 수신 함수의 반환 직후에 

pcounter 프로그램을 사용하여  DWT_CYCCNT 레

지스터를 읽는 도중에 타이머 인터럽트가 발생하여 

다른 쓰레드로 수행이 넘어가면 측정 시작 및 끝 

지점이 IPC 송신 함수 시작 및 IPC 수신 함수 반환 

지점이 아닌 다른 쓰레드의 수행 지점이 될
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No. of 

threads 

(n)

Mailbox Pipe IPC-DTS

0 951 1,229 394

10 54,261 54,559 389

20 107,561 107,909 389

30 160,861 161,259 389

40 214,161 214,609 389

50 267,461 267,959 389

60 320,761 321,309 389

70 374,061 374,659 389

80 427,361 428,009 389

90 480,661 481,359 389

100 533,961 534,709 389

clock cycles

표 1. IPC 수행 시간 측정 결과

Table 1. The result of IPC execution

time measurement

그림 3. 메일박스, 파이프 및 IPC-DTS의

IPC 수행 시간 비교

Fig. 3 Comparison of IPC execution time

in mailbox, pipe and IPC-DTS

수 있어 평균값이나 최대값을 사용할 경우 측정값

이 정확하지 않을 수 있기 때문이다.

표 1의 측정 결과에 의하면 송/수신자 쓰레드 외

의 기타 쓰레드 개수가 0일 때에도 메일박스와 파

이프의 수행 시간이 IPC-DTS에 비해 더 오래 걸리

는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 그 이유를 

메일박스와 파이프는 동기식 뿐만 아니라 비동기식

으로도 동작할 수 있기 때문에 송/수신자 쓰레드가 

블록될 경우 연결되는 웨이트 큐가 있어 이 웨이트 

큐에 쓰레드를 추가하고 삭제하는 작업을 수행하는

데 소요되는 오버헤드가 있기 때문으로 분석하였다. 

그러나 IPC-DTS에서는 송/수신자 쓰레드가 블록될 

때에도 웨이트 큐를 사용하지 않기 때문에 IPC 수

행 시간이 메일박스와 파이프에 비해 짧게 걸린다.

또한 메일박스와 파이프에서는 커널 내의 쓰레

드 수가 증가함에 따라 IPC 수행 시간이 비례하여 

크게 증가하지만 IPC-DTS의 경우 389 사이클로 

고정적임을 확인할 수 있다. 이는 그림 3의 그래프

에서도 확인할 수 있다. 메일박스와 파이프에서 커

널 내의 쓰레드 수가 증가할수록 IPC 수행 시간이 

증가하는 이유는 송/수신자 쓰레드의 수행 사이에 

스케줄러에 의해 수행되는 다른 쓰레드 수가 증가

하기 때문이다. 반면에 IPC-DTS에서는 DTS 기법

을 사용했기 때문에 송/수신자 쓰레드 사이에 다른 

쓰레드가 수행되지 않아 IPC 수행 시간이 고정적이

다.

V. 결 론

실시간 커널은 정해진 마감시간 내에 동작해야 

하기 때문에 고정 시간 동기식 IPC를 제공해야 한

다. 하지만 현재 Zephyr 커널의 동기식 IPC인 메일

박스와 파이프에서는 IPC 수행 시간이 커널 내에 

수행되는 쓰레드의 개수에 영향을 받아 그 수가 증

가할수록 IPC 수행 시간 또한 증가한다는 문제점이 

있다. 이를 해결하기 위하여 본 연구에서는 Zephyr 

v1.6.0에 DTS 기법을 사용하여 수행 시간이 커널 

내에 수행되는 쓰레드의 개수에 영향을 받지 않고 

일정한 고정 시간 동기식 IPC를 구현하였다. 본 논

문에서 구현한 고정 시간 동기식 IPC에서는 송/수

신자 쓰레드 수행 사이에 다른 쓰레드가 수행되지 

않기 때문에 커널 내에 수행되는 쓰레드 개수가 증

가해도 IPC 수행 시간이 고정적이며 이를 측정을 

통해 확인하였다.
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