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ABSTRACT

Many IoT platforms have been proposed for various IoT devices, from low-end to high-end performance. We previously proposed a 

new IoT platform called MinT that supports the operation of the sensing devices and network communication. In the proposed 

platform, the things can flexibly connect to each other and efficiently share their information. Most IoT platforms, including the MinT, 

support thread pooling to quickly process requests. However, using a thread pool with a fixed thread count can cause network delay 

and inefficient energy consumption. In this paper, we propose an enhanced method to manage the thread pool efficiently by adjusting 

the number of threads every cycle to regulate the device’s performance. In particular, we aim to improve the performance of the 

Interaction Thread Pool Group, which is responsible for analyzing, processing, and re-transmitting the received packets. The 

experiment shows that the improved method increases the average throughput by approximately 25% compared to the existing 

platforms. Finally, using the proposed method, the MinT can reduce the transmission delay and energy consumption of devices in the 

IoT environment.
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요     약

IoT 환경에서 제한 인 디바이스들의 운 을 한 많은 IoT 미들웨어들이 연구되었다. 우리는 센싱 디바이스  네트워크의 통합 인 

운 을 한 IoT 미들웨어인 MinT를 제안하 다. MinT는 센싱  네트워크 디바이스를 통합 리할 수 있는 센서 추상화 계층, 완성도 

높은 시스템  통신 계층을 지원한다. 한 이를 통해 사물들은 이기종 네트워크간의 유연한 연결  효율 인 정보 공유를 할 수 있다. 

MinT의 시스템 계층은 신속한 정보처리를 해 스 드 풀을 사용한다. 하지만 고정 스 드 크기를 사용하는 방법은 네트워크 지연  비

효율 인 베터리 소비를 보여 다. 본 논문에서는 가변 으로 스 드 개수를 조정할 수 있는 향상된 스 드 풀 리 방법을 제안 한다. 특

히 수신되는 패킷 분석  처리, 재송신을 담당하는 Interaction Thread Pool그룹의 성능 향상을 목표로 한다. 본 논문에서는 실험을 통해 

평균 요청 처리율이 평균 25% 증가한 것을 입증하 다. 결국 제안하는 방법을 통해 MinT는 IoT 환경에서 송 지연  디바이스의 에

지 소비를 더 감소시킬 수 있다.
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1. 서  론

사물인터넷(IoT: Internet of Things)은 센서 기술을 포함

하는 다양한 IT 기술을 사람 는 모든 사물(Things)에 

용하고 네트워크 기술을 통해 상호 력 계를 형성하는 

사물간의 네트워크를 의미한다. 최근 IoT 환경을 구성하기 

한 많은 IoT 미들웨어가 연구되고 있다. IoT 미들웨어는 

제한 인 사물들에게 효율 인 연결성을 보장하고 사물들의 
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자원을 효과 으로 리할 수 있도록 하 다. 재 많은 연

구자들은 아래와 같이 IoT 미들웨어의 표 인 문제 을 

지 하고 이를 해결하기 해 노력하고 있다 [1]:

- 다양한 능력을 가진 IoT 하드웨어 랫폼 리 문제

- 리소스 수집  리를 한 수많은 센서  네트워크 

디바이스의 통합 제어  운

- 다양한 네트워크 환경  하드웨어 랫폼의 증가로 

인한 이기종 사물간의 상호 연결성 부족

- 높은 수 의 능력을 요구하는 IoT 디바이스 개발 환경 

IoT 기기들은 다른 기기와 정보를 공유하고 사용자 는 

다른 기기에게 서비스를 제공하는 것을 목표로 한다. IoT디

바이스의 역할이 기존 WSN의 단순한 수집, 송 구조가 아

닌 수집, 송, 가공, 서비스 구조로 변경된 것이다. 그러므

로 IoT 기기들간의 주기 인 정보 요청이 발생하고 하나의 

기기에 정보가 집 될 수 있는 경우도 발생한다. 이런일을 

막기 해 표 으로 평면 로토콜(Plat protocol) 는 계

층 로토콜(Hierarchical protocol)의 다양한 네트워크 로

토콜을 이용해 IoT 환경을 구성해야 한다 [2-4].

하지만 IoT 기기들이 서로의 요청에 한 처리를 정해진 

시간 내에 해내지 못한다면 체 네트워크의 송이 지연되

고 체 서비스 지연으로 발 할 수 있다. 이러한 요청에 

한 신속한 정보의 처리를 해 기존의 제약 인 디바이스

에서는 TinyOS[5]  Contiki[6]와 같은 이벤트 기반의 미

들웨어들이 주로 사용 되었다. 한 병행 실행 모델의 용

을 통해 통신, 처리  센싱 제어에 유연성을 제공하고 있

다. 하지만 실행되는 태스크는 순환  실행 개체 방식을 따

르고 있기 때문에 다양한 태스크  정보를 동시에 제어할 

수 없고 네트워크 손실  지연이 증가할 수 있다.

재 연구되고 있는 많은 IoT 미들웨어는 멀티 스 드를 

지원한다. 특히 디바이스제어, 리소스 리, 통신 부분에 멀

티 스 드를 사용하여 효율 인 운용이 가능하게 한다. IoT 

미들웨어는 요청에 한 신속한 처리를 해 사물들과의 연

결  처리과정에 많은 자원을 활용하고 있다. 부분의 미들

웨어들은 다른 디바이스와의 통신을 해 블록(Non-block) 

소켓을 사용하며 비동기 통신을 선호한다. 비동기 통신에서

는 요청에 한 연속 인 스 드의 생성을 막기 해 스

드 풀을 사용한다. 특히 스 드 풀의 사이즈를 CPU의 수와 

같은 고정 스 드 수를 사용하거나 요청에 따라 새로운 스

드를 생성하는 방법을 사용한다. 

고정된 스 드 수를 사용함으로써 CPU의 효율성을 높일 

수 있지만 불필요한 자원의 낭비를 발생시킬 수 있다. 를 

들어 디바이스의 처리량 보다 은 양의 요청이 들어 왔을 

때 멀티 스 드는 큰 도움이 될 수 없을 뿐만 아니라 자원 

낭비의 원인이 된다. 한 일반 인 멀티스 드 운 체제에

서는 태스크 마다 독립 인 스택을 할당해서 사용하기 때문

에 많은 수의 스 드 생성은 메모리 소요량이 늘어나는 문

제가 발생한다. 

이런 문제를 해결하기 해 태스크 간의 스택 공유를 통

해 메모리 소요량을 이는 가상 스 딩 방법에 한 노력

도 이루어지고 있다. 가상 스 드를 이용하여 메모리 소요

량을 일 수 있지만 가상의 스 드의 스택 공유로 인한 실

행 과정의 오버헤드가 비교  클 수 있다. 그러므로 직

인 스 드 수의 조 을 통해 메모리  자원을 효율 으로 

사용하고 기기들로부터 요청된 정보를 신속하게 처리할 수 

있는 방법이 필요하다.

우리는 다양한 분야에서 효율 으로 IoT 환경을 구성할 

수 있는 IoT 미들웨어인 MinT(Middleware for Interaction 

of Things)를 제안하 다[7]. MinT는 개발자들이 쉽게 디바

이스를 개발 운용할 수 있도록 하고 사물간의 효율 이고 

빠른 상호작용을 가능하게 하 다. MinT는 수많은 사물들

로부터 요청되는 패킷들을 효율 으로 처리하기 해 각 단

계 별로 멀티 스 드 기반의 스 드 풀을 사용한다. MinT

는 쓰 드의 직 인 리를 해 각 스 드의 수를 일반

화 하여 사용하고 있다. 각 스 드 풀의 스 드 수는 처리

량과 상  없이 하드웨어 랫폼의 Core수와 동일한 크기로 

설정된다. 특히 정보의 요청을 처리하는 과정에서 고정된 

스 드 크기는 불필요한 자원을 사용하는 경우가 생길 수 

있기 때문에 에 지 효율성이 감소할 수 있다. 한 요청되

는 패킷 량에 유연하게 처할 수 없기 때문에 처리 지연이 

발생할 수 있다.

본 논문에서 우리는 기존 MinT에 스 드를 가변 으로 

조 할 수 있도록 향상된 스 드 리 방법(VTA: Variable 

Thread Adjustment)을 추가한 MinT-I (Improved MinT)를 

제안한다. 특히 본 논문은 요청되는 정보의 빠른 처리를 해 

수신되는 패킷 분석  처리, 재송신을 담당하는 Interaction 

Layer의 처리 스 드 풀(HTP: Handler Thread Pool)의 성

능 향상을 목표로 한다. HTP에 용된 VTA는 수신되는 

정보의 양에 따라 스 드의 수와 처리량을 조 하기 때문에 

스 드 사용으로 인한 자원  메모리 리를 최 화 할 수 

있다. 한 수신되는 정보의 양에 따라 최 의 처리량을 유

지해  수 있기 때문에 요청에 한 신속한 처리가 가능하

고 네트워크 환경의 송 지연을 감소시킬 수 있다. 

본 논문은 HTP 심의 실험  분석을 통해 본 논문에

서 제안한 방법의 효율성을 입증한다. 한 기존IoT 미들웨

어와의 비교를 통해 본 논문에서 제안한 방법의 요청 처리 

효율성에 한 평가를 실시했다. 평가는 기존 미들웨어와의 

처리량 비교, 패킷 블록사이즈 별 처리량 비교, 하드웨어 

랫폼 별 처리량 비교를 진행 하 다. 제안하는 IoT 미들웨

어의 성능평가를 해 총 10 의 클라이언트 랫폼과 3종

류의 테스트 베드를 사용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 오 소스 

IoT 미들웨어의 스 드 리 방법에 해 알아본다. 3장에

서는 MinT 미들웨어에 해 소개하고 문제 을 분석한다. 

4장에서는 향상된 Thread 리 최 화 방법을 알아본다. 5

장에서는 제안하는 방법의 성능평가를 기술하고 6장에서는 

결론  향후 계획을 제시한다.
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2. 련 연구

IoT 디바이스 구성  연결성을 해  오 소스 미들

웨어들은 많은 도움을 주고 있다. 특히 다양한 종류의 센싱 

디바이스 제조사들과의 력을 통해 센싱 디바이스의 통합 

리가 가능하다. CoAP (Constrained Application Protocol) 

[8], MQTT (Message Queue Telemetry Transport) [9] 등

과 같은 어 리 이션 로토콜을 통해 이기종 디바이스 간

의 연결성 한 보장되고 있다. IoT 디바이스는 디바이스간

의 유연한 연결을 통해 자신들의 정보를 공유하는 것을 목

표로 한다. IoT은 제한 인 성능을 가지는 사양 하드웨어 

랫폼부터 멀티코어 로세서를 탑재한 고 사양 하드웨어 

랫폼들을 효율 으로 연결하고 운 할 수 있는 방법이 필

요하다. 특히 IoT 기기들이 서로의 요청에 한 처리를 정

해진 시간 내에 해내지 못한다면 체 네트워크의 송이 

지연되고 체 서비스 지연으로 발 할 수 있다.

요청에 한 신속한 정보처리를 해 기존의 제약 인 디

바이스에서는 이벤트 기반의 미들웨어가 주로 사용되었다. 

표 인 미들웨어로는 TinyOS [5]와 Contiki [6], OpenIoT 

[10]가 있다. 두 미들웨어는 연결된 센싱 디바이스와 통신의 

병렬 인 제어를 해 이벤트 기반의 병행 실행 모델을 지

원한다. 하지만 실행되는 태스크는 순환  실행개체 방식을 

따르고 있기 때문에 다양한 태스크  정보를 동시에 제어

해야 하는 환경에 합하지 않다. 

TOSThread는 TinyOS에 일반 인 멀테스 드 모델을 추

가한 방법이다. 하지만 TOSThread을 통해 멀티스 드를 생

성할 때 스 드별로 스택을 할당해야 하는 문제가 발생하기 

때문에 소형 디바이스의 메모리 리에 문제가 발생한다. 

UnstackedC는 메모리 소요량을 이기 해 스 드별로 스

택이 필요하지 않도록 변형한 TinyOS 멀테스 드 모델이

다. 하지만 하나의 스택을 공유하기 해서는 실행 인 스

드가 다른 스 드에 의해 선 되어서는 안된다. 한 스

드가 실행 에 기해야 하는 경우에는 모든 지역변수들

을 별도의 자료구조로 리하는 번거로움이 발생하기 때문

에 실행 과정에 오버헤드가 비교  클 수 있다[11, 12].

ProtoThread는 Contiki에 추가하여 사용할 수 있는 멀티

스 드 모델이다. ProtoThread는 메모리가 제한된 시스템에

서 특정 이벤트에 의해 구동되는 태스크를 가상 으로 여러 

개의 스 드로 구성할 수 있도록 하 다. 이 방법은 스 드 

별로 별도의 스택을 할당할 필요가 없기 때문에 메모리 용량

을 약할 수 있다. 하지만 기본 으로 비지웨이  방식을 

사용하고 있기 때문에 CPU의 동작을 일시 으로 제어할 수 

없다. 한 기본 으로 싱  스 드 모델을 가상화 한 방법

이기 때문에 멀티 로세서 환경에 용할 수 없다[13].

최근 하드웨어 기술의 발 으로 인해 많은 고성능의 소형 

하드웨어 미들웨어가 개발되고 있다. 이에 따라 재 연구

되고 있는 많은 IoT 미들웨어는 고성능 하드웨어에서도 사

용할 수 있도록 멀티스 드 모델을 지원한다. 특히 용량

의 IoT 네트워크 망에서는 하나의 사물에 정보를 요청하는 

횟수가 많아지고 각 사물들은 이런 동시 연결성에 신속하게 

처리할 수 있는 능력이 필요할 수 있다.

IoTivity는 리 스 재단(Linux Foundation)이 주 하는 

IoT 소 트웨어 임워크이다. IoTivity의 구조는 근 /원

격 장치  자원을 발견하는 Discovery, 메시지와 스트리  

모델 기반 정보를 교환  제어하는 Data Transmission, 장

치의 구성과 권한 등을 리하는 Device Management, 데이

터의 수집, 장, 분석을 담당하는 Data Management로 이

루어져 있다. 특히 IoTivity는 메시지 처리를 해 고정 스

드풀링을 사용하며 요청되는 메시지를 동시에 처리할 수 

있다. 한 IoTivity는 성능  고성능 디바이스간의 효율

인 연결을 해 기본 으로 CoAP 어 리 이션 로토콜

을 사용한다[14]. 

Californium은 JAVA로 개발된 CoAP 기반의 오  소스 

연결 미들웨어다. Californium은 여러 네트워크 로토콜과

의 연결을 한 Network Stage, 요청 메시지를 처리하기 

한 CoAP 기반의 Protocol Stage, 사용자들에게 서비스를 

제공하기 한 Business logic stage로 구분된다. 특히 

Californium은 Protocol Stage를 단순화 하고 멀티코어 스

드 기반의 구조화를 통해 집 된 요청에 한 신속한 처리

가 가능하도록 하 다[15]. 

nCoAP (Netty CoAP)는 netty 임워크를 사용한 CoAP 

로토콜을 기반으로 하는 IoT 오 소스 연결 미들웨어다. 

기본 인 통신 임워크는 netty를 기반으로 하고 있기 

때문에 블럭 형태의 비동기 통신을 사용한다[16].

AndroidThings는 구 이 개발한 IoT 미들웨어로 안드로이

드의 커  등 하  시스템을 기반으로 한다. AndroidThings

는 력, 사양의 제한된 IoT 기기들의 크로스 랫폼을 

목표로 하고 있으며 BLE, WiFi 등의 M2M (Machine-to- 

Machine) 통신을 기본으로 클라우드 시스템을 지원한다. 

한 Weave 로토콜을 통하여 AndroidThings장치들은 이기

종의 IoT 미들웨어들과 상호작용할 수 있다. AndroidThings 

로젝트의 특징은 안드로이드 기반이지만 기존 안드로이드 

보다 하드웨어 요구사항을 폭 낮추어 32~64MB의 메모리

를 가진 가  기기에서도 안정 으로 동작한다[17].

IoT는 수많은 사물들이 상호 연결되어 리소스를 공유한

다.  미들웨어들은 확장성 있는 IoT 클라우드 서비스를 

한 효율 인 시스템 구조를 제공한다. 특히 외부와 연결

되어 요청되는 정보를 처리하는 연결 처리 부분은 멀티스

드 기반의 스 드 풀을 사용한다.  미들웨어들은 기본

으로 최  Thread의 수를 하드웨어 랫폼의 CPU 코어 개

수로 고정해서 제어 하고 있다. 력,  성능으로 동작하

는 IoT 미들웨어에서 스 드 수의 증가는 성능 하의 원인

이 될 수 있으며 불필요한 작업량으로 인한 력 소비의 원

인이 될 수 있다. 그러므로 기본 인 하드웨어 랫폼의 능력

에 맞는 성능을 유지하기 해 CPU 코어의 수로 고정한다.

마지막으로 Tizen은 센서 리자를 통해 다른 기기의 요

청을 받는다. 센서 리자는 각 요청 이벤트 마다 워커 스

드를 생성한다. 그러므로 요청이 많이 발생함에 따라 스
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Fig. 1. System Layer and Interaction Thread Pool Architecture

드의 수가 계속해서 증가하게 된다. 지속 인 스 드 증가

는 CPU 자원  메모리 오버헤드를 발생 시키며 로세스

를 정지시킬 험이 있다[18].

요청되는 다수의 정보를 빠르게 처리하기 해 부분의 

IoT 미들웨어는 멀티스 드 기반의 정보 처리를 사용한다. 

하지만 CPU Core 개수에 따른 스 드 풀의 스 드 개수의 

고정은 정보의 요청을 처리하는 과정에서 불필요한 스 드 

사용으로 인한CPU 자원  메모리 낭비를 발생시킬 수 있

다. 그러므로 본 논문에서는 스 드를 가변 으로 조 할 

수 있는 향상된 스 드 리 방법을 제안한다. 제안하는 방

법은 스 드를 물리 으로 조 함으로써 가상화로 인한 구

조의 복잡성  오버헤드를 감소할 수 있고 고정된 스 드

에 비해 메모리 사용  성능을 높일 수 있다.

3. MinT 미들웨어의 구조  문제  연구

MinT는 분산 IoT 환경에서 동작될 수 있는 IoT 디바이

스를 제작하기 한 미들웨어다. MinT는 IoT를 한 미들

웨어의 요구사항을 만족하기 해 다양한 센서  네트워크 

디바이스 개발을 한 HAL 지원, 사물간의 능동 인 상호

작용을 한 연결 리, 에 지 효율 인 센서 디바이스  

데이터 리, 쉽고 편리한 IoT 디바이스 개발을 한 상  

인터페이스 제공 등을 목표로 하고 있다[7].

본 논문에서는 MinT의 스 드 풀 리 방법의 단 을 지

하고 새로운 스 드 풀 리 기법을 제안한다. 그러므로 

본 단원에서는 MinT에서 스 드 풀을 리하는 시스템 계층 

구조에 해 살펴보고 문제 에 한 분석을 실시한다.

3.1 MnT 시스템 계층(System Layer) 구조

Fig. 1은 MinT의 시스템 이어 체 구조도를 보여

다. System Layer는 MinT를 효율 으로 운 하기 한 

이어로 Device Management, Service Management, System 

Scheduler, Resource Management 모듈을 가진다.

Device Management는 finder와 linker 모듈을 이용하여 

MinT에 연결된 센싱  네트워크 디바이스 드라이버를 찾아

내고 연결 한다. Handler 모듈은 연결된 디바이스의 데이터와 

동작을 리한다. 한 Resource Management의 Resource 

Handler와 연결을 통해 데이터를 장하고 외부로부터 요청

한 동작을 수행시킨다.

Service Management는 MinT의 서비스를 한 

Application을 개발할 때 사용된다. Application 개발자는 제

공되는 API를 이용하여 MinT의 센서 제어, 리소스 요청, 다

른 사물의 리소스 요청, 리소스 공개 등의 다양한 Application 

개발이 가능하다. MinT에는 여러 개의 서비스가 생성될 수 있

고 모든 서비스의 동작은 System Scheduler에 의해 리된다.

Resource Management는 MinT의 모든 리소스를 장

하는 모듈이다. 리소스를 장하기 한 장공간은 Local과 

Network 장소로 구분된다. Local 장소는 MinT에 연결

된 디바이스로부터 수신된 리소스를 장한다. Network 

장소는 Interaction layer를 통해 외부 사물로부터 수신된 리

소스를 장한다. 한 효율 인 재 요청 리를 해 네트

워크 캐시 장소로도 사용한다. Resource Handler는 Device 

Handler와 직 으로 연결되는 모듈이다. 이 모듈은 센싱 

디바이스로부터 수신된 리소스를 장하거나 센싱 디바이스

에 직  명령을 주기 해 사용된다. Resource Manager 모

듈은 Device Management로부터 연결된 리소스  외부 사

물로부터 연결된 네트워크 리소스를 리한다. 

System Scheduler는 System Layer, Interaction Layer, 

Application layer 에서 생성되는 스 드를 효율 으로 리

하기 한 통합 스 드 리 도구이다. Fig. 1과 같이 System 

Scheduler는 Thread Pool Manager (TM), Priority Manager 

(PM), Performance Observer (PO)로 구성된다. Thread Pool 

Manager는 총 4개의 스 드 풀 그룹을 리한다. 그룹의 

종류는 다음과 같다.

1) Application Service: System Layer의 Service Manage-

ment 모듈에서 사용되고 MinT 어 리 이션을 운 하기 

한 서비스들의 그룹이다. Application마다 생성되는 스

드의 수가 다르고 모든 서비스가 동시에 동작될 수 있기 때

문에 최  스 드 풀 크기는 응 으로 서비스의 수만큼 

증가/감소한다. 한 기 큐가 없는 것이 특징이다.

2) Resource Management: 연결된 외부 센싱 디바이스를 

통해 수집된 리소스 핸들러 리 그룹이다. 최  Thread 

Pool Size는 CPU 코어 수만큼 설정된다. 기 큐 크기는 

I/O양이 많지 않기 때문에 100으로 설정한다.

3) Interaction: Interaction Layer에서 사용되며 Protocol 

Adapter, Send  Receive Handler의 스 드 풀 리 그룹

이다. 최  스 드 풀 크기는 CPU 코어 수만큼 설정된다. 

이 그룹은 MinT내에서 가장 많은 작업을 처리하는 그룹이

다. 그러므로 그룹의 작업 양, 하드웨어 랫폼의 성능에 따

라 최  스 드 풀 크기  우선순 를 변경 시켜야 할 수 

도 있다. 하지만 MinT에서는 이를 한 방법  실험을 하
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Fig. 2. Throughput of Network Receiver and 

HTP on Single Thread

Fig. 3. Throughput of Network Receiver and 

HTP on 2 Threads

Fig. 4. Throughput of Network Receiver and 

HTP on 4 Threads

지 않기 때문에 최  스 드 풀 크기는 CPU 코어 수만큼 

설정한다. 기 큐 크기 설치되는 하드웨어 랫폼의 메모

리 크기에 따라1kb~10MB의 크기로 설정한다.

4) Performance Profile: System Layer의 Performance 

Observer에서 사용되며 각 스 드 풀 그룹들의 성능 측정 

 리한다. 이 그룹의 스 드는 각 스 드 풀 별로 1개씩 

생성되어 성능을 측정한다. 

3.2 특정 핸들러의 작업 처리 지연 문제

MinT는 Interaction Layer를 통해 외부로부터 요청되는 

메시지를 수신한다. 수신된 메시지는 Interaction Layer의 

Network Layer에서 메시지 매칭, 교환, 핸들링을 해 단계

별로 동작된다. Interaction Layer의 단계별 메시지 처리 과

정은 Fig. 1과 같이 총 2개의 모듈  2개의 스 드 풀을 통

해 진행된다. 각 모듈  스 드 풀은 Interaction thread pool 

그룹에서 리된다. Protocol Adapter의 Network Receiver를 

통해 수신된 메시지는 Network Layer의 HTP Queue에 추

가된다. HTP는 Queue에 추가된 메시지를 꺼낸 후 패킷 분

석  목 지 별 과정을 통해 메시지의 요청의 요구사항

을 분석한다. MinT는 요구사항 분석에 따라 센싱 디바이스

를 제어하거나 장되어 있는 리소스를 송신하기 한 작업

을 시작한다. 요구사항에 한 응답 비를 마친 메시지는 

다시 Send Handler Queue로 달된다. Send Handler 

Queue는 달된 메시지를 CoAP등과 같은 어 리 이션 

로토콜에 맞는 패킷으로 변환한 후 Hardware Platform 

Adapter를 통해 각 목 지로 송된다. 

Interaction Layer에서 동작되는 모든 스 드 풀들은 

System Scheduler의 Thread Pool Manager를 통해 제어된

다. Thread Pool Manager는 MinT에서 가장 많은 작업량을 

수행하는 Interaction Thread Pool 그룹에게 가장 많은 

Thread를 할당하고 있다. MinT는 기본 으로 최  Thread

의 수를 하드웨어 랫폼의 CPU 코어 개수로 고정해서 제

어 하고 있다. 

서버 환경에서 수많은 요청에 한 처리를 한 멀티 스

드 사용은 기본 인 방법이 되고 있다. 그러므로 기존 

MinT  미들웨어에서는 IoT 환경을 한 효울 인 정보 

처리를 해 부분 스 드 풀의 크기를 CPU Core의 크기

로 고정하여 사용하고 있다. 이 방법은 CPU의 성능에 따라 

스 드 풀의 개수를 고정해 하드웨어의 성능 하  력 

소비를 일 수 있다고 단 했다. 하지만 요청에 한 빠

른 처리를 해 스 드의 수를 늘려야 하는 상황에서 CPU 

Core의 수가 1개뿐인 디바이스는 1개의 스래드를 생성할 수 

있기 때문에 성능 하 문제를 발생시킨다. 한 고성능의 

디바이스에서 4개 이상의 멀티 스 드 환경을 구성할 수 있

지만 이 방법 한 은 양의 요청이 빈번한 상황에서는 자

원 낭비  높은 력 소비의 원인이 된다.

 문제에 한 분석을 해 본 논문에서는 다양한 스

드 환경에서의 메시지 처리량 비교를 실시 하 다. 본 실험

을 해 Raspberry Pi에 고정 스 드를 사용하는 MinT를 

용하여 메시지를 처리할 수 있는 간단한 서버-클라이언트 

환경을 구성하 다. Fig. 2부터 Fig. 4는 단일 Core 환경  

멀티 Core 환경에서 Interaction Layer의 HTP 메시지 처리

량을 비교한 그래 이다.

Fig. 2는 Thread Pool 크기를 1개로 제한한 후 클라이언

트의 요청에 한 처리 속도를 보여 다. Fig. 2의 경우 평균

으로 12000 Request/Sec의 클라이언트 요청(NR: Network 

Receiver)양을 보이고 있고 처리량(HTP)은 평균 6000 Request/ 

Sec를 보이고 있다. 그러므로 클라이언트 요청량에 1/2의 

처리량을 보이고 있는 단일 스 드는 요청에 한 처리 지

연이 발생하며 메시지 큐의 과로 인한 메시지 손실이 발

생한다.

Fig. 3은 Thread Pool 크기를 2개로 제한한 후 클라이언

트 요청에 한 처리 속도를 보여 다. 하지만 이 그래 도 

클라이언트의 평균 요청 양인 10000 Request/Sec에 비해 처

리량이 평균 6000 Request/Sec에 불과하기 때문에 Fig. 4와 
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마찬가지로 처리 지연  메시지 손실이 발생할 수 있다.  

Fig. 4는 총 4개의 Thread로 동작된다. Fig. 2와는 반 로 

 상황은 요청 량(약 10000 Request/Sec)에 비해 처리 량 

(약 16000 Request/Sec)이 더 많은 것을 볼 수 있다. 그러므

로 Fig. 4와 같이 4개의 Thread는 많은 요청을 처리할 수 

있다. 하지만 그림과 같이 처리할 수 있는 양보다 요청 양

이 을 때에도 고정된 스 드 수로 인해 많은 CPU 자원을 

소유하게 되므로 불필요한 자원을 소모할 수 있다. 

기존 스 드 풀 리는 미들웨어 시스템 운 에 효율 인 

도움을  것으로 상했고 실험을 통해 기존 시스템들보다 

더 좋은 성능을 보여주었다. 하지만 에서 언 한 내용과 

같이 CPU의 Core 크기를 활용한 스 드 풀 크기의 리는 

성능 하  자원 낭비에 몇 가지 문제 을 보여주고 있다. 

그러므로 본 논문에서는  문제를 해결하고 빠른 정보 처

리를 한 스 드 풀 리의 최 화 방법을 제안한다.

4. 향상된 스 드 풀 리 최 화 방법

본문 3.3와 같이 요청된 많은 양의 데이터를 처리하기 

해 MinT의 Thread Pool Manager는 멀티 스 드 작업을 

수행한다. 하지만 기존 스 드 리는 CPU의 코어 수를 이

용한 고정 개수의 스 드를 사용하기 때문에 시스템의 성능 

하  자원 낭비에 문제 을 발생시킨다. 본 논문에서는 

의 문제를 해결하기 해 스 드 풀의 스 드 개수를 가

변 으로 조정할 수 있는 향상된 스 드 풀 리 최 화 방

법을 제안한다.

MinT는 System Layer의 Performance Observer를 통해 

Network  System 이어에서 동작하는 모듈들의 성능을 

분석한다. 성능 분석은 매 마다 수집되고 과거 10  이내의 

자료를 실시간으로 장하고 있다. 본 논문에서는 Fig. 1과 

같이 System Layer에서 정보의 요청을 담당하는 Interaction 

Thread Pool 그룹의 HTP성능 향상을 목표로 한다. 그러므

로 Interaction Thread Pool 그룹의 HTP 정보의 처리량 

(Request/Sec)과 Queue 정보를 사용한 가변  스 드 풀 

리 방법을 제안한다.

Interaction Thread Pool그룹의 향상된 스 드 리 방법

은 다음과 같다. 첫 번째로 요청되는 정보의 양을 이용하여 

하드웨어 랫폼의 성능을 분석 하고 처리에 필요한 스 드 

수를 측한다. 두 번째로 요청에 한 신속한 처리를 보장

하고 시스템의 효율 인 메모리 리를 해 Queue의 크기

와 Retransmission Timout (RTO)에 한 가 치를 설정한

다. 설정된 가 치는 비 스 드 수에 용되어 다음 스

드 수 계산에 이용된다. 세 번째로 지속 으로 스 드 풀의 

성능을 측정하고 최  성능을 유지할 수 있는 최  스 드 

수를 계산한다. 최종 으로 다음 시간 t에 용될 스 드 수

는 최  스 드 수 범  안에서 계산된 비 스 드 수를 

이용하여 계산한다.

4.1 정보의 처리량을 이용한 스 드 수 측

Network Layer의 Network receiver와 Interaction Layer

의 HTP와의 처리량 비교를 통해 요청되는 처리에 필요한 

HTP의 비 스 드의 수를 계산한다. 비 스 드 수는 재 

시간의 Network receiver의 처리량 (Request, Request/Sec)

에 만족하기 해 높여야 하는 HTP의 처리량 (Handler, 

Request/Sec)을 목표로 한다. 그러므로 와 의 차이값과 

최근 n 까지의 HTP의 처리량(: Handler Trend)을 이

용하면 비 스 드 수를 계산할 수 있다. 에 한 계산

식은 Equation (1)과 같다. 한 와 의 차이 값을 이용

한 HTP의 비 스 드 수 
의 계산식은 Equation (2)와 

같다. n값은 재 시간으로부터 5 까지의 데이터 평균값

을 사용한다. 5 (1 sec * 5 Interval) 데이터는 가장 최근에 

측정되는 HTP의 양과 근 한 데이터를 이용하고 데이터의 

변동폭을 이기 해 결정하 다.







  






                  (1)










                   (2)

4.2 Queue와 Retransmission Timeout 정보를 이용한 

스 드 수 측

본 논문에서는 요청에 한 신속한 처리를 보장하기 해 

HTP의 Queue 크기와 RTO를 이용하여 첫 번째 비 스

드 수에 추가 인 값을 부여한다. 기본 으로 HTP의 Queue 

크기는 하드웨어 랫폼의 1~2%의 양으로 설정된다. 

Raspberry Pi의 경우 최  10MB정도의 공간이 동 으로 설

정된다. IoT 환경에서 주로 사용되는 표 인 로토콜인

CoAP를 통해 수신되는 패킷은 최소 4byte에서 최  20byte

까지의 양을 가진다. 그러므로 Raspberry Pi의 경우 수용할 

수 있는 HTP Queue의 최  사이즈는 최  약 500000이 될 

수 있다. 용량의 IoT 디바이스는 많은 양의 요청을 수용

할 수 있기 때문에 정보의 손실률을 일 수 있다.

패킷의 수용 능력과는 별개로 낮은 정보의 처리 능력은 

요청에 한 기시간의 증가로 이어질 수 있다. 를 들어 

신뢰기반의 CoAP 로토콜은 손실된 데이터의 재 송을 

해 기본 으로 2~3 의 기시간을 가진다. 기시간이 

과되면 CoAP는 해당 패킷을 최  4번 재 송하고 최  

송 시간(MAX_RETRANSMIT)은 93s의 재 송 기시간을 

가질 수 있다[14]. 기시간의 증가는 네트워크 체의 응답

시간 증가에 향을  수 있기 때문에 빠른 응답 시간을 

해서는 패킷의 재 송률을 여 정보에 한 신속하고 

효율 인 처리가 이루어질 수 있도록 해야 한다. 한 용

량 RAM을 사용하고 있는 Raspberry Pi와 같은 경우 많은 

양의 정보를 수용할 수 있다. 하지만 부분의 IoT 디바이

스는 은 용량의 RAM 공간을 사용하기 때문에 신속한 처
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Fig. 5. Throughput of Network Receiver and 

HTP by Number of Thread

리를 통해 Queue의 재율을 여야 한다.

본 논문에서는 요청에 한 신속한 처리를 보장하기 해 

Queue의 크기와 RTO를 이용하여 첫 번째 비 스 드 수

에 추가 인 값을 부여한다. Equation (3)은 Queue의 크기

와 RTO를 이용하여 Equation (2)에 가 치를 주기 한 가

치를 계산한다. Queue의 크기와 기시간을 고려하기 

해서는 우선 다음 시간(1 )에 재되는 큐의 크기를 측

해야 한다. 첫 번째로 재 큐에 기하고 있는 패킷의 양 

()을 측정한다. 두 번째로 과거의 데이터를 이용하여 

상되는 패킷의 양(: Expected Demand)을 계산한다. 는 

재 시간으로부터 5  까지 데이터의 평균값을 사용한

다. 5 (5 Interval)데이터 한 와 마찬가지로 재 큐

에 재되는 양과 근 한 데이터를 이용하고 데이터의 변동

폭을 이기 해 결정하 다. 마지막으로 큐에 쌓인 패킷 

 상되는 추가 패킷들을 신속하게 처리하기 해 상되

는 큐의 패킷 가 치(
)와 와 RTO의 최소 기 시

간(: Minimum Waiting Time of RTO)과의 비율

을 통해 추가 인 처리에 필요한 가 치를 구한다. RTO는 

네트워크에 사용되는 로토콜에 따라 계산된다. 를 들어 

CoAP의 경우 Minimum RTO는 2 이며 exponential back- 

off 방식을 사용한다. 최종 으로 다음 시간에 동작될 HTP의 

비 스 드 수 
은 4.1과 4.2에서 각각 계산된 상 스

드 수 
와   최 값을 계산하여 이  시간의 스

드 수 
와의 합으로 계산되며 Equation (4)와 같다.
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           (4)

4.3 HTP의 최종 스 드 수 계산

 Equation (4)를 통해 정보의 처리속도  큐의 정보를 

고려하여 HTP의 스 드 수를 조정하고 정보를 신속하게 처

리할 수 있다. 다  스 드를 이용한 병렬 처리 방법은 작

업을 신속하고 효율 으로 처리할 수 있다. 하지만 스 드

의 수 증가는 리가 쉽지 않고 많은 메모리 사용의 증가 

문제가 발생할 수 있다. 특히 스 드 수에 비례하여 시스템

의 성능이 좋아지는 것이 아니라 일정 부분을 지나면서 성

능이  감소하고 오히려 단일 스 드 방법보다 성능이 

감소하는 상이 나타난다. Fig. 5는 스 드 수에 따른 정보 

처리량을 비교 실험한 그래  이다. Fig. 2-4와 같은 환경에

서 측정하 고 서버의 스 드 수를 1개에서 200개까지 늘려 

실험한 결과이다. 그림에서 보는 것과 같이 스 드 수가 1~2

개일 때에는 평균 요청량(Network Receiver)이 10000~14000 

Request/Sec이고 이에 한 처리량(HTP)은 6000~8000 

Request/Sec에 불과하다. 한 스 드의 수가 3~4개까지 증

가하면 요청에 한 처리량이 16000~18000 Request/Sec까

지 증가하고 요청에 한 모든 메시지를 처리할 수 있다. 

하지만 그 이후 스 드의 수가 증가함에 따라 처리량이 감

소하고 스 드의 수가 7개를 넘어갈 때부터 처리량이 격

히 어드는 것을 확인할 수 있다. 특히 스 드의 수가 증

가함에 따라 CPU의 많은 자원을 HTP가 유하기 때문에 

Network Receiver의 자원 유량이 감소하면서 평균 요청

량이 감소하는 것을 볼 수 있다.

우리는 Fig. 5를 통해 요청량에 따라 스 드의 수를 제한 

없이 증가시키면 처리량이 감소하는 것을 확인하 다. 그러

므로 본 논문에서는 지속 으로 스 드 풀의 성능을 측정하

고 최  성능을 유지할 수 있는 최  스 드 수(: 

Maximum value of Number of Threads at next t)를 찾아

낸다. Equation (5)는    (Handler Trend)의 변화 량을 

지속 으로 측정하고 HTP의 최  스 드 수를 찾는 식이

다. 시간 에서 동작하고 있는 HTP의 가 증가했다면 최

 스 드 수를 증가시키고 다음 시간 의 스 드 결정

에 용한다. 하지만 가 더 이상 증가하지 않으면 최  

스 드 수는 더 이상 증가하지 않게 된다. Equation (5)에서 

는 와 의 차이 값(


)이

고 는 의 최 값을 말한다. 

최종 으로 Equation (6)과 같이 HTP의 다음 시간 의 스

드 수(: Number of Threads at t+1)를 구할 수 있다.
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Fig. 6. Cumulative Differences in Throughput 

between NR and HTP

Fig. 7. Throughputs and Number of Threads Using the 

Proposed Method to Improve Thread Pool Performance

4.4 스 드 풀 리 최 화 방법 검증

본문 3.3에서 설명한 것과 같이 스 드 풀은 스 드의 수

에 따라 처리하는 정보의 양이 다르기 때문에 고정 스 드 

수를 사용하면 처리해야 할 정보의 양보다 처리속도가 낮거

나 무 높을 경우가 생길 수 있다. 본 논문에서는 유입되는 

정보의 양에 따라 스 드의 수를 조 하는 스 드 풀 리 

방법을 제안한다. 제안하는 스 드 풀 리 방법은 패킷의 

수신 양과 최 한 비슷한 속도로 패킷을 처리할 수 있어야 

한다. 그러므로 간단한 실험을 통해 본 논문에서 제안하는 

알고리즘을 이용한 패킷 처리 결과의 유효성을 단한다.

실험을 해 우리는 20분동안 지속 으로 Raspberry Pi 

기반의 MinT-Server에 당 40~50K 개의 패킷을 송 하

다. Fig. 6은 스 드 수 별 Network receiver (NR)와 

HTP의 된 처리량의 차이 값을 비교한 그래 이다. 우

리는 이 그래 에서 값이 양수로 갈수록 NR의 처리량이 높

고 값이 음수로 갈수록 Handler의 처리량이 높다는 것을 확

인할 수 있다. 스 드의 수가 1~2개인 경우 처리 속도가 

NR의 처리량 보다 낮기 때문에 양수 값으로 증가하는 것을 

볼 수 있다. 하지만 스 드의 수가 3~7개인 경우 처리속도

가 NR의 처리량 보다 높기 때문에 차이 값을 음수 값으로 

증가하는 것을 볼 수 있다.  그림과 같이 유입되는 패킷

의 양과 처리하는 속도의 차이가 나게 되면 처리 속도나 자

원 리 효율성 측면에서 문제가 발생할 수 있고 결국 응답 

지연  신뢰도 감소로 이어질 수 있다.

Fig. 7은 본 논문에서 제안한 스 드 풀 리 방법을 이

용한 시간별 처리량  스 드 수를 비교한 그래 이다. 그

림에서 보는 것과 같이 패킷을 수신하는 NR의 처리속도에 

따라 HTP의 스 드 수를 변화시키기 때문에 HTP의 처리

속도가 NR의 처리속도와 유사하게 유지되는 것을 확인할 

수 있다. 한 Fig. 7에서도 제안하는 방법은 차이 값이 계

속해서 0에 가깝게 유지되는 것을 볼 수 있다. 그러므로 NR

과 HTP의 처리속도가 계속 비슷하게 유지되고 있다는 것을 

확인할 수 있었다. 

 Fig. 7을 통해 제안하는 방법은 수신되는 요청량에 따

라 스 드 수를 조 하고 처리 속도를 제어할 수 있다는 것

을 확인하 다. 특히 기존 미들웨어들은 하드웨어의 CPU 

코어 수 에 따라 스 드 풀이 생성되기 때문에 Fig. 3과 같

이  사양의 하드웨어 랫폼에서 요청량에 한 빠른 정

보 처리를 할 수 없다. 하지만 제안하는 방법은 VTA를 통

해 요청량에 따라 스 드 수를 조 하고 처리속도 높일 수 

있기 때문에 기존 방법에 비해 빠른 속도로 정보의 요청에 

응할 수 있다. 한 Fig. 3과 같이 고 사양의 하드웨어 

랫폼에서 은 요청량에서 스 드 수를 이고 처리 속도를 

감소시킬 수 있기 때문에 기존 고정 스 드 방식에 비해 불

필요한 자원  메모리 소비를 최소화 하여 자원 효율성을 

높일 수 있다.

5. 성능 측정

IoT는 다양한 사물들이 네트워크 망을 구성하고 각자의 

목 에 맞게 서로 상호작용  정보공유를 하기 때문에 서

버로 연결이 집 되는 기존 서버-클라이언트 환경  사물 

간 직  연결이 가능한 M2M 환경을 포함한다. 특히 M2M 

환경을 포함하는 IoT 환경에서는 정보가 분산되어 있는 네

트워크 환경에서 특정 정보를 가지고 있는 IoT 디바이스에 

연결이 집 되는 상이 발생할 수 있다. 이런 상황에서 신

속하지 못한 정보의 처리는 정보를 요청한 디바이스에 한 

응답 지연을 발생시킬 수 있고 체 IoT 네트워크 환경의 

서비스 지연으로 확장될 수 있다. 그러므로 디바이스를 운

하는 미들웨어에서 요청되는 메시지의 효율 이고 신속한 

처리가 필요하다.

본 논문에서 우리는 기존 MinT에 스 드를 가변 으로 

조 할 수 있도록 향상된 스 드 리 방법인 VTA을 추가 

하 다. 특히 본 논문은 요청되는 정보의 빠른 처리를 해 

수신되는 패킷 분석  처리, 재송신을 담당하는 HTP의 성

능 향상을 목표로 한다. 우리는 본문 3에서 MinT 시스템을 

제안 하고 스 드 리 측면의 성능 하 문제를 살펴 보았

다. 한 본문 4를 통해 향상된 스 드 리 방법에 해 

알아보았고 실험을 통해 효율성을 확인하 다. 실험 결과 

본 논문에서 제안하는 방법은 기존 방법에 비해 더 효율
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Fig. 8. IoT Experiment Environment Implementation Using MinT

인 정보 처리 능력을 보여  것으로 상된다. 그러므로 

IoT 환경 구성에 사용되고 있는 기존 IoT 미들웨어와의 성

능 비교를 통해 제안하는 방법에 한 정보 처리 능력에 

한 효율성을 확인할 필요가 있다.

5.1 실험 환경

실험의 평가를 해 우리는 CoAP 로토콜을 사용하 다. 

CoAP는 다양한 IoT 디바이스에서 효율 으로 정보를 달 

할 수 있는 어 리 이션 로토콜이다. 재 부분의 IoT 

미들웨어는 CoAP를 지원한다. 모든 미들웨어는 간단한 

GET 요청(/request)에 한 응답 데이터(“hello world”)를 

송신한다. 모든 요청  응답 데이터는 CoAP헤더를 포함

하고 미들웨어의 성능을 평가하기 해 메시지는 Non- 

confirmable(NoNs) 형태로 보내진다. 한 미들웨어의 정확

한 성능 측정을 해 Ethernet 기반의 인터넷 로토콜

(Internet protocol)을 사용한다.

Fig. 8과 같이 본 논문에서는 실험을 해 총 10 의 테

스트베드를 사용하여 서버에 속할 클라이언트를 생성한

다. 클라이언트는 Raspberry Pi 3로 구성된 테스트 서버에 

연결되어 테스트를 진행한다. 다양한 미들웨어에서의 응

성과 확장성을 테스트 하기 해서 클라이언트는 Raspberry 

Pi 3, Beagle Bone Black, Intel Edison 하드웨어 랫폼으

로 구성된 테스트 서버에 연결되어 각각 테스트를 진행한

다. 두 랫폼 간의 연결을 해 Gigabit Ethernet 라우터를 

사용하 고 이 랫폼은 각 하드웨어 랫폼과 유선  무

선으로 연결된다. 우리는 10 의 테스트 클라이언트 베드를 

사용하여 서버에 속하는 클라이언트의 수를 1개에서 

10,000개까지 증가 시킨다. 각 클라이언트는 당 10개의 패

킷을 60  동안 테스트 시스템으로 송한다. 실험은 클라

이언트 수에 따라 3번의 측정을 실시하고 클라이언트 수가 

변경되면 60  동안의 쿨 타임 시간을 다.

5.2 IoT 미들웨어들의 성능 비교

수많은 사물들의 요청들은 효율 이고 빠르게 처리되어야 

한다. 만약 처리량이 늦어 응답 시간이 증가한다면 다른 사

물들의 처리속도에도 향을  수 있고 극단 으로 IoT 망 

체의 지연이 발생할 수 있다. 이런 처리 지연은 사물들의 

작업시간을 늘리고 더 많은 력을 소모할 수 있다. 이런 

문제 을 피하기 해서는 각 사물은 효율 이고 빠른 응답

속도를 필요로 한다.

Fig. 9와 10은 기존의 IoT 미들웨어인 Californium, 

nCoAP, MinT와 개선된 MinT-I의 성능을 비교한 그래 이

다. Californium과 nCoAP는 IoT 디바이스의 메시지 처리 

 자원의 리를 심으로 하는 미들웨어 이다. 이 두개의 

미들웨어는 MinT와 마찬가지로 신속한 정보의 처리를 해 

멀티스 드 기반의 정보 처리 방법을 사용하고 있다. 특히 

Californium과 nCoAP는 센서 디바이스  하드웨어 미들웨

어 리를 제외한 메시지 처리 성능 향상을 목표로 하고 있

다. 그러므로 기존 MinT 미들웨어 뿐만 아니라 Californium 

 nCoAP와의 성능 비교를 통해 본 논문에서 제안하는 

MinT-I의 성능 분석을 실시한다.

Fig. 9는 기존의 IoT 미들웨어인 Californium  nCoAP, 

MinT 그리고 본 논문에서 제안한 MinT-I의 성능을 비교한 

그래 이다. 한 Fig. 10은 평균 요청 처리량을 비교한 그

래 이다. Fig. 9는 구성된 테스트베드  Rapberry Pi 3에

서 각 미들웨어 별로 패킷을 송하는 클라이언트의 수를 1

개부터 10,000개까지 증가시켜 가며 성능측정을 하 다. 이 

그래 는 각 단계별 60 동안의 당 패킷수를 보여 다. 

Fig. 10에서 보는 것과 같이 MinT와 MinT-I, Californium

은 700개의 동시 요청까지 비슷한 처리량을 보이고 있다. 

Californium은 Fig. 9의 800~1,500클라이언트 수 사이에서 

비교  높은 처리량을 보여주고 있지만 그 이후 격히 처

리량이 감소하는 것을 볼 수 있다. Californium은 요청 처리 

속도에 비해 요청 수가 많아지면 작업 큐의 양이 증가하고 

Fig. 9. Throughput of MinT, Californium, nCoAP 

and Improved MinT

Fig. 10. Average Throughput (SE) of MinT, Californium, nCoAP 

and MinT-I
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Fig. 11. Average of Throughput by Packet Block Size of 

MinT-I, MinT and Californium (SE)

Fig. 12. Average of Throughput by Hardware Platforms with 

MinT-I, MinT or Californium (SE)

처리속도가 감소한다. MinT의 경우 요청 처리 과정을 단순화 

하고 처리과정의 메모리 사용을 최 화 하 다. 그러므로 동

시에 속하는 클라이언트 수가 증가하여도 Californium에 

비해 비교  높은 처리량을 보여주고 있다. 

MinT-I는 기존 MinT의 문제 을 개선한 향상된 정보 

처리 능력을 가지고 있다. Fig. 10을 보면 800 클라이언트 

수부터 MinT와 Californium, nCoAP보다 처리속도가 더 높

은 것을 확인할 수 있다. 한 클라이언트 수가 증가해도 

처리 속도가 계속해서 유지되는 것을 볼 수 있다. MinT-I가 

하드웨어 랫폼의 최  성능을 이용하여 정보를 처리하는 

것은 아니다. MinT-I는 수신되는 정보의 양에 따라 처리량

을 비슷하게 유지하면서 기존 다른 자원의 효율성을 높여 

 수 있다. MinT-I는 하드웨어 랫폼의 최  성능이 아닌 

최 의 성능을 유지할 수 있다. 이를 통해 Fig. 11과 같이 

하드웨어 랫폼의 에 지 효율  정보 처리 능력을 높일 

수 있었다.

5.3 패킷 블록 크기 별 성능 비교

Fig. 11은 MinT-I와 MinT, Californium의 패킷 블록 크

기에 따른 미들웨어 별 평균 처리량을 보여 다. 블록사이

즈는 헤더를 포함한 기본 크기인 20byte부터 1KB까지 크

기를 증가시킨다. 평균값을 구하기 해 동시에 송하는 

클라이언트 수의 1,000부터 10,000까지의 값을 사용하 다. 

실험 결과 블록 사이즈가 증가할수록 MinT-I와 MinT, 

Californium 모두 당 패킷 처리량이 감소하는 것을 볼 수 

있다. 이는 패킷 크기가 증가할수록 송 속도가 감소하고 

지연시간이 증가하면서 발생하는 결과로 볼 수 있다. Fig. 

12에서 보는 것과 같이 모든 패킷 사이즈에서 MinT-I가 

MinT에 비해 평균 5%, Californium에 비해 평균 30%의 높

은 성능을 보여주고 있다. 한 Discovery 조건 는 량

의 정보 요청에 따른 응답에서는 평균 100~200byte의 패킷 

사이즈를 사용한다. 이 부분에서도 MinT-I는 MinT 에 비

해 평균 3%, Californium에 비해 평균 30%의 높은 성능을 

보여 다. 세 가지의 미들웨어에 비해 성능이 낮은 nCoAP

는 따로 성능 비교를 실시하지 않았다.

5.4 하드웨어 랫폼 별 성능 비교

Fig. 12는 MinT-I와 MinT, Californium의 하드웨어 랫폼

별 평균 처리량을 비교한 그래 이다. 실험에는 Raspberry Pi 

3, Intel Edison, BeagleBone Black을 사용하 다. Raspberry Pi 

3는 고성능의 쿼드 코어 CPU를 탑재하고 있고 Beagle Bone 

Black과 Intel Edison은 성능의 듀얼코어 CPU를 탑재하고 

있다. 실험 결과 MinT-I는 기존 MinT에 비해 Raspberry Pi 3

는 약 19%, Galaxy S6은 약 12%, Beagle Bone Black은 약 

13%, Intel Edison은 약 13%의 성능 향상을 보이고 있다. 

MinT-I는 하드웨어의 성능에 따라 메시지를 처리하는 스

드의 개수를 조 하고 이를 통해 성능  자원 효율성 향상을 

목표로 하고 있다. 그러므로 MinT 각 하드웨어 성능에 따라 

메시지 처리량을 조 하고 최 의 성능을 이끌어 낼 수 있기 

때문에 그림과 같이 본 논문에서 제안하는 MinT-I는 기존 

MinT와 Californium에 비해 높은 처리량을 보여주고 있다. 이

를 통해MinT-I는 IoT 환경에서의 송 지연을 이고 에 지 

효율 인 IoT 미들웨어 랫폼이 될 수 있음을 증명할 수 있다.

6. 결  론

우리는 사물 인터넷 환경에서 효율 인 사물 인터넷 디바

이스 운 을 해 MinT를 제안하고 그 효율성을 입증하

다. MinT는 개발자들이 쉽게 디바이스를 개발 운용할 수 있

도록 하고 사물간의 효율 이고 빠른 상호작용을 가능하게 

하 다. 특히 MinT는 사물들로부터 요청되는 패킷들을 효율

으로 처리하기 해 멀티 스 드 기반의 스 드 풀을 사용

한다. MinT는 패킷의 처리량과 상 없이 스 드 풀의 성능

을 한 스 드의 수를 CPU Core 수와 동일한 크기로 일반

화 하여 사용하고 있다. 고정된 스 드 크기는 수신되는 요

청 량에 유연하게 처할 수 없기 때문에 요청에 한 처리 

지연  시스템 자원의 비효율성 문제를 발생시킬 수 있다.

본 논문에서는  문제를 해결하기 해 가변 으로 스

드 개수를 조정할 수 있는 향상된 스 드 풀 리 방법을 

제안하 다. 제안하는 방법은 수신되는 패킷 량  시스템의 

처리량을 분석한다. System Layer의 각 스 드 풀은 분석된 

데이터를 이용하여 스 드의 수를 단할 수 있다. 특히 본 
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논문은 수신되는 패킷 분석  처리, 재송신을 담당하는 

Interaction Thread Pool 그룹의 성능 향상을 목표로 한다. 그

러므로 Interaction Thread Pool 그룹 심의 실험을 통해 본 

논문에서 제안한 방법의 효율성에 한 평가를 실시하 다. 

우선 제안하는 스 드 풀 리 방법의 유효성을 단하기 

해 Interaction Layer의 Network Receiver  HTP의 처리

량을 비교하 다. 실험 결과 제안하는 방법은 수신되는 처리

량에 따라 HTP의 처리 속도가 변화된 것을 확인할 수 있었

다. 제안하는 방법의 유효성 평가 후 제안하는 방법을 이용

한 MinT-I의 성능 평가를 실시하 다. 성능 평가에는 MinT

를 포함한 기존 미들웨어와의 처리량 비교, 패킷 블록사이즈 

별 처리량 비교, 하드웨어 랫폼 별 처리량 비교를 진행하

다. 실험 결과 MinT-I는 MinT에 비해 25%, Californium

에 비해 35%의 성능 향상을 보여주고 있다. 특히 고정 스

드 수를 사용하던 기존 MinT에 비해 요청에 빠르게 응답할 

수 있는 MinT-I 미들웨어는 IoT 체 통신 지연시간  디

바이스의 에 지 소비를 더 감소시킬 수 있다.

재 IoT 디바이스는 많은 센싱 디바이스를 연결하고 주

변 정보를 수집하고 리소스를 공유한다. MinT는 리소스 요

청이 오면 센싱 디바이스를 동작시켜 주변 정보를 수집한다. 

하지만 리소스 요청 양이 많아지면 MinT의 정보 수집 주기

도 많아지기 때문에 와 같은 방법을 사용한다면 에 지 소

비가 증가할 수 있다. 특히 정보의 변화가 크지 않은 센싱 

디바이스의 주기 인 센싱은 송  에 지 낭비를 불러올 

수 있다. 추후 연구에서는 효율 인 센싱 디바이스의 리소

스 리를 통해 에 지 소비를 감소시킬 수 있는 방법을 연

구할 정이다.
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