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요 약

센서 네트워크는 빛, 소리, 온도, 움직임 같은 물리적 데이터를 센서 노드에서 감지하고 측정하여 중앙으로 전달하고 처리하는 구조를 가진

네트워크이다. 센서 네트워크는 여러 분야에서 활용할 수 있는 기술이다. 센서 노드가 외부에서 채취한 데이터를 실시간으로 사용자에게 전달

하는 것은 매우 중요하다. 센서 네트워크의 핵심은 센서 노드인 하드웨어 플랫폼과 노드에 들어가는 초소형 운영체제라고 할 수 있다. UC 버

클리에서 개발된 TinyOS는 센서 노드에서 동작하는 운영체제 중 가장 많이 사용되고 있다. TinyOS는 Event-driven 방식이며 Component 기

반의 센서 네트워크 운영체제이다. 기본적으로 비선점 방식의 스케줄러를 사용한다. 만약 급한 작업이 수행되어야 하는 시점에서 다른 태스크

가 수행 중에 있다면 수행 중인 태스크가 완료할 때까지 기다려야 한다. 이러한 특성으로 인해 TinyOS에서 정해진 시간안에 자신의 작업을 끝

낸다고 보장하기 어렵다. 최근 연구에서 TinyOS의 빠른 반응성을 위해 Priority Level Scheduler라는 선점 기능이 제안되었다. 이것은 제한적으

로 5개의 우선순위를 만들어 높은 우선순위가 낮은 우선순위를 선점할 수 있게 한다. 여기서 본 논문은 TinyOS의 실시간성을 보장함과 더불어

사용자 태스크의 평균 응답시간을 줄이고자 Priority Level Scheduler에 실시간 스케줄러인 EDF(Earliest Deadline First)를 적용한 선점형 EDF

스케줄링 방식을 제안하고자 한다.
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ABSTRACT

A sensor network is a special network that makes physical data sensed by sensor nodes and manages the data. The sensor network

is a technology that can apply to many parts of field. It is very important to transmit the data to a user at real-time. The core of the

sensor network is a sensor node and small operating system that works in the node. TinyOS developed by UC Berkeley is a sensor

network operating system that used many parts of field. It is event-driven and component-based operating system. Basically, it uses

non-preemptive scheduler. If an urgent task needs to be executed right away while another task is running, the urgent one must wait

until another one is finished. Because of that property, it is hard to guarantee real-time requirement in TinyOS. According to recent study,

Priority Level Scheduler ,which can let one task preempt another task, was proposed in order to have fast response in TinyOS. It has

restrictively 5 priorities, so a higher priority task can preempt a lower priority task. Therefore, this paper suggests Preemptive

EDF(Earliest Deadline First) Scheduler that guarantees a real-time requirement and reduces average respond time of user tasks in

TinyOS.
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1. 서 론

센서 네트워크란 빛, 소리, 온도, 움직임 같은 물리적 데

이터를 센서 노드에서 감지하고 측정하여 중앙으로 전달하

고 처리하는 구조를 가진 네트워크이다[1]. 이러한 것은 군

사, 과학 분야에서 널리 활용할 수 있는 신개념 기술이다.

사람이 접근하기 힘들거나 불가능한 지역에 센서 노드를 실
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(그림 1) 컴포넌트의 예

제 필드에 뿌려 놓아 주변 환경을 관찰하는데 사용할 수 있

다. 최근 들어 센서 네트워크에 대한 연구가 많이 이루어지

고 있다.

센서 네트워크의 핵심은 센서 노드인 하드웨어 플랫폼과

노드에 들어가는 초소형 운영체제라고 할 수 있다. 센서

노드는 센서 네트워크를 구성하는 하드웨어로 컴퓨터 시스

템과 유사한 구조로 이루어졌지만, 극도로 제한된 자원을

가지고 있다. 예를 들어 센서노드 한 개에는 8bit MCU와

8∼123 Kbyte의 플래시 메모리, 512Byte∼4 Kbyte의

RAM으로 구성될 수 있다. 이와 같이 극심한 자원의 제약

때문에 센서 네트워크 운영체제의 크기가 작아질 수밖에

없지만, 사용자의 요구조건은 만족시킬 수 있는 기능도 있

어야 한다.

센서 노드에 들어가는 운영체제 중에 UC버클리에서 개발

된 초소형 센서 네트워크 운영체제인 TinyOS[2]가 있다.

TinyOS는 크기가 4000 Byte 이하, 메모리 256 Byte 이하의

초소형 운영체제이다. 컴포넌트 기반의 구조로 이루어져 있

으며 이벤트 발생에 의해 동작한다. 각각의 컴포넌트는 재

사용이 가능하며, 이러한 컴포넌트들을 서로 연결함으로써

TinyOS를 구성한다. TinyOS는 C언어를 기반으로 만들어진

nesC언어[3]로 프로그래밍 된다.

TinyOS의 프로세스는 태스크와 이벤트로 나뉘며, 미룰

수 있는 계산 작업은 태스크로 사용한다. 태스크는 서로 다

른 태스크에 의해 선점되지 않는다. 이러한 특성으로 인해

급한 작업이 수행되어야 하는 시점에서 다른 태스크가 수행

중에 있다면 수행 중인 태스크가 완료할 때까지 기다려야

한다. 이는 TinyOS의 반응성이 안 좋아질 뿐만 아니라 실

시간성을 보장해주지 못할 수 있다.

최근 연구에서 TinyOS의 빠른 반응성을 위해 태스크 간

에 선점할 수 있도록 Priority Level Scheduler[4]가 제안됐

다. 이것은 기존에 한 개뿐인 태스크 큐를 5개로 늘려서 관

리한다. 즉, 총 5개의 우선순위가 있으며 각 우선순위마다

따로 큐가 존재한다. 하지만 Priority Level Scheduler는 실

행시 우선 순위를 정적으로 주어야하기 때문에 우선순위가

낮은 태스크는 자신의 작업을 정해진 시간내에 못 끝내는

상황이 발생할 수 있다.

본 논문에서는 TinyOS상에서 실시간성을 개선하기 위해

서 Priority Level Scheduler상에 대표적인 실시간 스케줄링

알고리즘인 EDF(Earliest Deadline First)[5]를 사용하여 실

시간성을 보장하는 선점형 EDF 스케줄링 기법을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구인 센

서 네트워크, TinyOS, Priority Level Scheduler에 대하여

간략히 설명한다. 3장은 TinyOS에서 제공하는 EDF 스케줄

링의 한계를 보이면서, 본 논문이 제안하는 선점형 EDF 스

케줄러의 설계 및 구현에 대하여 설명한다. 4장에서는 선점

형 EDF 스케줄러의 동작 실험 및 비선점형 EDF 스케줄러

와의 성능 비교 실험을 보인다. 마지막으로 5장에서 본 논

문의 결론 및 향후 과제에 대해 논의한다.

2. 관련 연구

2.1 센서 네트워크

센서 네트워크란 기존 인간과 컴퓨터간의 커뮤니케이션에

사물과 물리적 대상을 추가시켜 협력 네트워크를 구성하고,

필요로 하는 모든 곳에서 센서 노드들을 통하여 자율적으로

정보를 수집, 관리 및 제어하는 시스템이다. 즉 물리 공간에

빛, 소리, 온도, 움직임 같은 물리적 데이터를 센서 노드에서

감지하고 측정하여 중앙으로 전달하고 처리하는 구조를 가

진 네트워크이다[1].

2.2 TinyOS

UC Berkeley 대학에서 개발된 초소형 네트워크 임베디드

시스템 운영체제가 바로 TinyOS[2]이다.

TinyOS는 핵심 OS 코드가 4000바이트 이하, 데이터 메

모리가 256바이트 이하의 초소형 운영체제이다. 매우 적은

메모리로 멀티태스킹을 지원하는 이벤트 기반 멀티태스킹

방식으로 동작하며, 이벤트 발생이 없는 시간 동안 CPU를

Sleep 모드로 전환함으로서 효율적인 CPU 사용을 통해 저

전력을 실현한다.

TinyOS는 컴포넌트 기반의 구조, 단순 이벤트 기반의 동

시 모델과 함께 단계별로 분리되어 실행된다. 각 컴포넌트

는 (그림 1)과 같이 이벤트/커맨드 구조로 하위 컴포넌트로

부터 발생하는 이벤트를 상위 컴포넌트에서 이벤트 핸들러

를 이용하여 이벤트에 대한 처리를 한다.

TinyOS는 각각의 서비스를 재사용이 가능한 일련의 컴

포넌트로 제공하며, 어플리케이션은 이러한 컴포넌트들 간

의 연결로 구성된다. (그림 2)는 TinyOS에서 재사용 가능한

일련의 컴포넌트들을 독립적인 연결방법을 이용하여 구성한

것이다.

각각의 어플리케이션은 사용하고자 하는 일련의 컴포넌트

를 주문형으로 만들며, 컴포넌트를 분해함으로서 사용되지

않는 서비스를 어플리케이션으로부터 제외할 수 있다.
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(그림 2) 라우팅 어플리케이션의 예

(그림 3) TinyOS의 수행 모델

(그림 4) Blink 어플리케이션의 wiring

TinyOS는 간단한 FIFO 구조를 가지는 소형 태스크 스케

줄러와 재사용이 가능한 일련의 컴포넌트로 구성된다. 컴포

넌트는 상위 컴포넌트로부터 내려온 요청을 수행하는 커맨

드 핸들러, 하위 컴포넌트에서 올라온 이벤트를 처리하는

이벤트 핸들러, 고정된 메모리 영역인 프레임, 스케줄러에

의해 수행되는 태스크로 구성된다.

TinyOS의 프로세스들은 크게 태스크와 이벤트(하드웨어

인터럽트)로 나뉘며 스케줄링은 간편성을 위해 단순한 2 레

벨 스케줄링 기법을 사용한다. 전체적인 TinyOS의 수행 방

식은 (그림 3)과 같다. 태스크는 다른 태스크에 의해 선점되

지 않지만, 이벤트에 의해서는 선점된다. 이벤트는 특정 하

드웨어 인터럽트나 특정 조건을 만족했을 경우 호출되는 프

로세스로서, 다른 태스크 보다 먼저 실행되는 특징이 있다.

2.3 nesC 언어

nesC[3]는 TinyOS의 실행 모델과 구조적인 개념을 표현

하기 위하여 설계된 C언어의 확장된 언어이다.

nesC에서 어플리케이션은 정의된 컴포넌트와 양방향을

갖는 인터페이스로 만들어진다. 즉, 한 개 이상의 연결된 컴

포넌트로 구성되는데, 컴포넌트는 인터페이스를 제공하고

이를 통하여 다른 컴포넌트와 연결된다. 인터페이스는 컴포

넌트에 접근할 수 있는 양방향의 통로이며 인터페이스 제공

자가 반드시 구현해야 하는 커맨드와 인터페이스 사용자가

구현해야 하는 이벤트라고 불리는 함수 집합을 정의한다.

하나의 컴포넌트는 여러 개의 인터페이스를 사용 및 제공할

수 있으며, 같은 인터페이스에 대해 여러 개의 인스턴스를

생성할 수 있다.

nesC에서는 모듈(module)과 컨피규레이션(configuration)

두 타입의 컴포넌트가 있다. 모듈(module)은 어플리케이션 코

드를 제공하고 한 개 혹은 그 이상의 인터페이스를 구현한다.

컨피규레이션(configuration)은 특정 컴포넌트에 의해 사용된

인터페이스를 다른 컴포넌트에 의해 제공된 인터페이스에 연

결하고 다른 컴포넌트를 함께 결합하는데 사용된다. 이러한

과정을 와이어링(wiring) 이라고 한다. (그림 4)는 Blink 어플

리케이션의 와이어링(wiring) 모습을 보여준다.

2.4 TinyOS에서 실시간성 제공 기법

TinyOS에서는 선입선출(FIFO : First-In First-Out) 방

식의 비선점 방식을 이용한 태스크 스케줄링 기법을 사용하

기 때문에 가장 높은 우선순위를 가진 태스크가 자신보다

낮은 우선순위의 태스크를 곧바로 선점할 수 없다. 따라서

실시간성을 보장 못 할 수 있을 뿐만아니라 평균 응답성도

커지게 된다. 이것을 보완하기 위해서 TinyOS에서 실시간

성을 제공하기 위한 다양한 연구들이 제시되었다. 비선점형

을 기반으로 실시간성을 제공하기 위한 스케줄링 기법은 우

선순위 기반의 스케줄링 방식[6, 7]과 EDF기반을 통한 스케

줄링 방식[8]이 있으며, 선점 기능을 기반으로 한 스케줄링

방식으로는 Priority Level Scheduler[4]라는 스케줄링 방식

이 있다. 비선점형 스케줄링 방식은 완전하게 실시간성을

보장하기 힘들뿐만 아니라 평균 응답시간이 커지며, Priority

Level Scheduler방식의 선점형 스케줄링은 비동기적으로 실

행되는 태스크들에 대해 미리 지정된 정적 우선순위를 부여

해야 하는 한계가 있다. 이외에 상황에 따라 우선순위를 정

적또는 동적으로 줄 수 있는 two-layer priority[9] 방식이

있다. two-layer priority는 선점형 EDF에 대한 언급을 하였

지만 자세한 구현에 대한 내용은 생략되었고, TinyOS에서

기본적으로 제공하는 FIFO와 비선점형 EDF 방식을 사용하

여 시뮬레이션을 통해 결과를 비교하였다. 참고 논문 [10]은

TinyOS에서 응답성을 높이기 위한 방법으로 선점적인 EDF

방식을 이용하였다. 하지만 실시간성 관련 요소와 실시간

성이 없는 요소를 하나의 정보로 처리함으로써 사용하지 않

는 데이터의 불필요한 공간 낭비가 생길 수 있다.

2.5 Priority Level Scheduler

Cork 대학교의 Cormac Duffy가 처음으로 TinyOS에

Priority Level Scheduler[4]라는 선점 기능을 추가하였다.

이것은 일반 운영체제에서 사용되는 선점 기능하고 비교하



258 정보처리학회논문지 A 제18-A권 제6호(2011. 12)

(그림 5) Priority Level Scheduler의 구조

(그림 6) 비선점 기반 EDF의 문제점

여 다소 독특한 구조를 가진다. 일단 TinyOS의 기본 스케

줄러를 기반으로 하여 총 5개의 FIFO큐를 사용한다.

VERYHIGH, HIGH, BASIC, LOW, VERYLOW로 총 5개의

우선순위가 있고, 각 우선순위마다 큐가 하나씩 존재한다.

(그림 5)와 같이 큐가 이루어져 있으며, 파란색원은 태스크

를 의미하고 각 태스크는 각 우선순위 큐에 저장되어 있다.

최상위에 있는 VERYHIGH 우선순위 태스크는 하위에 있는

모든 작업을 선점한다. 만약 하위 큐의 작업이 수행 중에

VERYHIGH의 태스크가 수행되려고 할 때 바로 선점하여

VERYHIGH 순위의 태스크가 수행된다. 중간에 있는 HIGH,

BASIC, LOW 우선순위의 태스크는 기존의 TinyOS처럼 서

로 선점할 수 없고 원자적으로 수행된다. 여기서 HIGH 우선

순위의 큐가 먼저 수행되고, BASIC 우선순위, LOW 우선순

위 순으로 수행되며, 최하위에 있는 VERYLOW 우선순위 태

스크는 다른 순위에 의해 선점 당한다.

선점이 수행되면 현재 수행되는 태스크의 정보는 메모리

어딘가에 저장되고 Context Switch가 수행된다. push 함수

를 사용하여 모든 레지스터 값을 메모리에 저장하고, pop

함수를 사용하여 메모리에 저장된 값을 레지스터로 복구한

다. Priority Level Scheduler는 TinyOS의 반응성을 높이기

위해 추가된 선점형 스케줄링 알고리즘이지만, 우선순위를

미리 정적으로 주어야 하는 한계가 있다.

3. 선점형 EDF 스케줄러의 설계 및 구현

3.1 비선점형 EDF 스케줄러

3.1.1 TinyOS에서 제공하는 EDF 스케줄러

TinyOS의 기술문서인 TEP 106[7]은 TinyOS의 기본 스

케줄러 및 태스크에 관련된 문서이다. TinyOS 2.x[11]부터

개발자가 기본 스케줄러를 다른 스케줄러로 바꿀 수 있는

메커니즘을 제공하며, TEP 106 문서는 기본 스케줄러의 동

작 원리 및 스케줄러 변경 방법에 대해서 상세히 나와 있다.

이 문서에는 새로운 스케줄러에 대한 예시로 Tiny OS에

EDF 스케줄링[5]을 적용한 것이 있으나, 여기서 제시된 것

은 비선점 스케줄링을 기본으로 사용됐다.

기본적인 알고리즘은 다음과 같다. 수행될 태스크가

deadline을 인자로 포스트 되면, 스케줄러가 태스크 식별자

와 deadline을 확인한다. 스케줄러는 태스크 큐에 있는 태스

크들의 deadline과 현재 들어온 태스크 deadline과 비교하여

deadline이 빠른 순서로 정렬 상태가 되도록 현재 들어온 태

스크를 적절한 위치에 넣는다. 즉, 스케줄러가 관리하는

FIFO큐의 태스크를 deadline이 빠른 순서로 정렬시킴으로써

EDF 스케줄링을 구현하였다. 이렇게 되면 태스크 수행순서

가 FIFO 이므로 deadline이 빠른 태스크가 먼저 큐에서 나

와 수행된다.

3.1.2 비선점형 EDF 스케줄러의 한계

TinyOS에서 제공하는 EDF 스케줄러는 TinyOS의 기본

개념인 비선점방식을 기반으로 구현된 것이다[6]. 이는 (그

림 6)과 같은 상황에 처한 경우 비선점이기 때문에 deadline

을 놓치는 일이 발생할 수 있다.

(그림 6)의 세부적인 설명은 다음과 같다. (a)에서 현재

태스크 t0이 수행 중에 있고, 태스크 t1, t2가 차례로 태스크

큐에서 대기 중이다. 이 때 태스크 t3이 포스트되지만, 태스

크 t3의 deadline은 t0이 완료하기 전으로 되어있다. 결국 비

선점 방식을 사용하는 EDF 스케줄링 방법은 (b)와 같이 될

수밖에 없다. t3의 deadline이 가장 빨라 태스크 큐의 제일

앞쪽에 놓이게 되지만, t0의 수행시간이 너무 길어서 t3의

deadline을 놓치게 되어 실시간성 보장이 힘들 수 있다.

비선점 기반 EDF에서도 schedulability analysis를 통해

실시간성을 보장할 수 있지만, 시스템의 평균 응답성이 떨

어지게 된다.

여기서 우리가 원하는 결과는 (c)와 같이 t3이 t0을 선점하

여 t3의 deadline을 충족시키고, t0의 수행을 늦추므로써 실시

간성 및 응답성을 만족시키고자 한다. 이에 본 논문은 (c)와

같이 선점할 수 있는 EDF 스케줄링을 제시하고자 한다.

3.2 선점형 EDF 스케줄러의 설계

선점형 EDF는 Priority Level Scheduler[4]를 기본으로

사용하며, (그림 7)에서 Priority Level Scheduler는 5 개의

우선순위가 있다. 여기서 선점형 EDF에 맞춰서 모든 태스

크의 우선순위를 (그림 7)과 같이 할당한다.
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(그림 7) 태스크의 종류에 따른 우선순위 할당

(그림 8) EDFTaskC의 구조

우선 VERYHIGH 우선순위에 할당되는 작업은 매우 급

한 태스크로써 현재 수행 중인 태스크보다 deadline이 더 빨

라서 현재 태스크를 선점해야 할 때 사용한다. Priority

Level Scheduler의 최고 우선순위를 사용함으로 현재 수행

중인 태스크의 정보를 메모리에 저장하고 deadline이 더 빠

른 태스크를 먼저 수행시킨다.

두 번째로 HIGH 우선순위는 deadline이 있는 태스크에

할당된다. 이것은 선점형 EDF를 사용하는 모든 태스크는

HIGH에 할당되고, HIGH의 우선순위 큐는 deadline이 빠른

순서대로 정렬됨으로써 deadline이 있는 태스크를 일반 태스

크보다 먼저 수행시켜 실시간성을 우선적으로 보장시킨다.

마지막으로 BASIC, LOW, VERY LOW 우선순위는

deadline이 없는 일반 태스크에 할당한다. 이렇게 해서

deadline이 있는 태스크에 좀 더 많은 수행 기회를 줌으로써

실시간성을 보장한다.

또한 VERYHIGH와 HIGH 우선순위를 구분시키는 방법

은 다음과 같다.

일단 현재 수행 중인 태스크를 Tc(Current Task)라 하고,

지금 막 포스트된 태스크를 Tn(New Task)이라 하자. Tc는

현재 수행 중인 작업이므로 Tc의 deadline은 지금까지 포스

트된 모든 태스크보다 빠르다. Tn이 포스트되면 deadline이

가장 빠른 Tc와 비교를 하는데, 이때 다음과 같이 두 가지

경우가 있다.

① Tn의 deadline이 Tc의 deadline 보다 같거나 늦다.

② Tn의 deadline이 Tc의 deadline 보다 빠르다.

여기서 Tc의 deadline은 Tc가 반드시 수행이 완료되어야

하는 시간이고, Tn의 deadline은 Tn이 반드시 완료되어야하

는 시간이다. ①의 경우에서 Tc의 deadline이 Tn보다 빠를

때 Tn이 지금 당장 수행될 정도로 급한 것은 아니다. 이때

Tn은 HIGH 우선순위를 부여하고, HIGH 우선순위 큐 안에

있는 태스크들의 deadline과 비교하여 적절한 위치에 삽입한

다. 삽입 후 HIGH 우선순위 큐는 deadline이 빠른 순으로

정렬되어 있어야 한다.

①의 경우에서 Tc와 Tn의 deadline이 같을 때 Tc가 그

냥 수행될 수도 있고, Tn이 Tc를 선점하여 수행할 수 있다.

그러나 선점을 하는 것은 Context Switch 같은 오버헤드가

발생하므로 Tc가 그냥 수행되도록 하는 것이 더 효율적이

므로 Tn은 HIGH 우선순위를 부여하고, HIGH 우선순위 큐

에 삽입한다. 여기서 Tn은 deadline이 Tc의 deadline과 같으

므로 HIGH 우선순위 큐 제일 앞쪽에 삽입하여 Tc 수행 후

Tn이 수행되도록 한다.

②의 경우는 Tn의 deadline이 더 빠른 경우로, Tn이 Tc

보다 더 급한 작업이므로 선점이 필요하다. 우선 Tn은

VERYHIGH 우선순위를 부여한다. 그러면 Priority Level

Scheduler가 Tc의 작업을 멈춰서 해당 태스크의 정보를 메

모리에 저장한 후 Tn이 수행되도록 한다. Tn이 Tc를 선점

함으로써 Tc의 수행 때문에 deadline을 놓치지 않게 되며,

결국 TinyOS의 반응성을 개선하는 효과가 있게 된다.

3.3 선점형 EDF 스케줄러의 구현

앞에서 언급한 것처럼 선점형 EDF 스케줄러는 Priority

Level Scheduler를 기반으로 한다. 그러나 Priority Level

Scheduler의 단점으로 우선순위를 컴파일 하기 전에 주어야

하는데 선점형 EDF 스케줄러는 매 순간의 deadline에 따라

우선순위를 판단해야 하기 때문에 Priority Level Scheduler

를 바로 적용하기 어렵다. 그래서 본 논문은 Priority Level

Scheduler에 실시간 스케줄러의 기능을 적용한 선점형 EDF

스케줄러를 제안하고자 한다.

선점형 EDF 스케줄러는 크게 보면 (그림 8), (그림 9)와

같이 2개의 컴포넌트로 나눌 수 있다. (그림 9)에는 4개의

컴포넌트로 구성되어 있으며, 우측하단의 2개의 컴포넌트는

Priority Level Scheduler의 일부분이다.

(그림 8), (그림 9)는 TinyOS 2.x에서 사용하는 컴포넌트

다이어그램을 사용한다. 타원은 인터페이스를 나타내고, 한

줄로 된 사각형은 module 컴포넌트이며, 두 줄로 된 사각형

은 configuration 컴포넌트이다. 또한 점선은 generic 컴포넌

트를 나타내는데, generic 컴포넌트는 컴포넌트를 여러 개의

인스턴스로 생성할 수 있는 컴포넌트이다.

(그림 8)은 EDFTaskC 컴포넌트로 사용자에게 보이는 컴

포넌트이며, 실제로 선점형 EDF 스케줄러를 사용하기 위해

서는 EDFTaskC를 사용해야 된다. 응용프로그램 개발자는

최상위 컴포넌트인 EDFTaskC를 연결하여 선점형 EDF 스

케줄러를 사용할 수 있다.

EDFTaskC가 제공하는 인터페이스는 DeadlineTask로 앞

에서 언급한 선점형 EDF 태스크를 위한 인터페이스이다.
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(그림 9) EDFTaskImplC의 구조

태스크 포스트 시간 deadline 수행 시간

T1 1000 3100 500

T2 1000 2100 500

T3 1000 2600 500

T4 1000 1600 500

<표 1> 선점형 EDF 스케줄러 동작 실험의 태스크

또한 EDFTaskC는 generic 컴포넌트로 여러 개의 인스턴스

를 생성할 수 있게 한다. EDFTaskC에 연결된 EDF

TaskImplC는 실질적인 구현 부분으로 제공하는 인터페이스

는 EDFTaskC와 동일하다.

(그림 9)의 EDFTaskImplC는 4개의 컴포넌트로 구성되

고, TaskArbiterP는 VeryHighTaskC, HighTaskC, Local

TimeMilliC를 사용한다. LocalTimeMilliC는 현재 시간을 32

비트 정수로 구할 수 있는 컴포넌트이며, 시간의 단위는 밀

리세컨드(ms)이다. 우측 하단의 2개의 컴포넌트는 Priority

Level Scheduler의 일부분이고 VERYHIGH와 HIGH 우선순

위 태스크에 해당한다. 여기서 총 우선순위가 5개인데 이

중 2개만 쓰는 이유는 선점형 EDF 스케줄러는 VERYHIGH

와 HIGH만 사용하기 때문이다.

TaskArbiterP는 EDFTaskC 컴포넌트에서 온 post 커맨

드를 받은 후 3.2절에 나온 정책에 따라 우선순위를 부여한

후 해당 우선순위의 컴포넌트로 post 커맨드를 보낸다. 만약

부여된 우선순위가 HIGH 태스크인 경우 HighTaskC 컴포

넌트의 태스크 큐에 deadline 순서에 따라 삽입된다. 부여된

우선순위가 VERYHIGH 태스크인 경우 VeryHighTaskC 컴

포넌트로 가서 현재 수행 중인 태스크를 선점하여 수행한

다. 태스크 큐에 있다가 스케줄러에 의해 태스크가 수행될

차례가 오면 큐에서 event를 발생하여 DeadlineTask 인터페

이스를 통해 사용자 응용프로그램까지 event가 도달하게 된

다. event함수로 정의된 사용자 태스크는 event를 받고 태스

크가 수행된다.

4. 실험 및 결과

4.1 실험 목적

본 실험은 선점형 EDF 스케줄러의 동작을 확인하고,

TinyOS에서 제공하는 비선점형 EDF 스케줄러와 성능을 비

교함으로써 선점형 EDF 스케줄러가 좀 더 많은 태스크의

deadline을 만족함을 보이는데 목적이 있다.

4.2 선점형 EDF 스케줄러의 동작 실험

본 실험은 구현된 선점형 EDF 스케줄러가 정상적으로

동작하는 것을 확인하는 실험이다. Kmote에 프로그램을 업

로드 하여 콘솔 화면에서 확인을 하였다. 또한 호스트의 콘

솔 화면에 출력하기 위해 TinyOS에서 제공한 printf 라이브

러리를 응용프로그램에 추가시켰으며, 데드라인이 서로 다

른 4개의 태스크를 같은 시간에 포스트하여 수행시켜 동작

여부를 실험하였다. 4개의 태스크 정보는 <표 1> 과 같다.

포스트 시간은 모든 태스크가 동일하게 1초 뒤에 수행되

도록 하였다. 바로 시작하지 않고 1초 후 수행 하는 이유는

부팅 후 남아 있을 수 있는 다른 태스크가 방해되지 않도록

하기 위해서이다. 포스트되는 순서는 1초 후 T1, T2, T3,

T4순으로 하였고, 데드라인을 서로 다르게 하였다. 여기서

EDF 스케줄링을 적용할 때 우리가 예상하는 결과로는 T4,

T2, T3, T1 순서대로 수행하는 것이다. <표 1>에 있는 데

드라인은 사용자가 인자 값으로 주는 데드라인이 아닌 실제

완료가 되어야하는 시간을 나타내는데, 사용자가 인자 값으

로 주는 데드라인과 포스트 시간을 합한 값이다. 각 태스크

마다 수행하는 작업은 0.5초 동안 의미 없는 루프작업을 수

행하며, 결과는 (그림 10)과 같다.

이 응용프로그램은 먼저 수행이 완료된 태스크부터 먼저

출력을 하도록 했다. 따라서 수행이 완료된 태스크의 순서

는 T4, T2, T3, T1으로 예상대로 동작하였다. (그림 10)에

출력된 정보를 보면 Post는 포스트 시간을 나타내고,

Deadline은 데드라인을 나타내고, Start는 그 태스크가 실제

수행을 시작하는 시간이고, Finish는 태스크가 수행을 마친

시간을 나타낸다. T1이 포스트를 제일 먼저 하고, T4가 제

일 나중에 하였지만, 수행 순서는 반대가 되었다. 이

것은 포스트 시간에 상관없이 데드라인이 빠른 순서대로

수행됐음을 알 수 있다. 이 실험을 보기 쉽게 도식화하면

(그림 11)과 같다.
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(그림 10) 선점형 EDF 스케줄러 동작 실험 수행 결과

(그림 11) 선점형 EDF 스케줄러 수행 동작 실험 도식화

태스크 포스트 시간 deadline 수행 시간

T1 1000 4000 2000

T2 1000 4500 500

T3 1500 2500 500

T4 1000 5500 1000

<표 2> 선점형 EDF 스케줄러 동작 실험의 태스크

(그림 12) 비선점형 EDF 스케줄러를 사용한 실험 1

(그림 13) 비선점형 EDF 스케줄러를 사용한 경우의 도식화

(그림 11)과 같이 모든 태스크가 1010ms 에 포스트 됐지

만, 수행 순서는 데드라인이 빠른 순서로 실행됐음을 알 수

있다. 그러므로 이 실험을 통해 선점형 EDF 스케줄러가 동

작하는 것을 확인 할 수 있다.

4.3 비선점형 EDF 스케줄러와 비교 실험

4.2절의 실험만 가지고는 선점형 EDF 스케줄러가 완벽하

게 동작한다는 것을 보장할 수 없다. 왜냐하면 데드라인 순

서대로 수행되긴 하였지만 선점이 수행되지 않는 상황이기

때문에 선점 기능에 대한 검증이 부족한 실험이었다. 이번

절의 실험은 선점 기능을 사용하는 실험으로, 선점이 발생

하는 상황은 흔하게 되지 않기 때문에, 본 실험에서는 특수

한 상황을 만들어 수행한다. 특수한 상황은 3.1.2 절에서 언

급한 비선점일 경우의 문제가 발생하는 경우를 바탕으로 하

였다. 또한, 동일한 상황 하에 비선점형 EDF 스케줄러와 비

교 실험하여 선점형 EDF 스케줄러가 더 우수하다는 것을

검증하고자 한다.

수행할 태스크는 4개이고, 각 태스크에 대한 정보는 <표

2>와 같다.

이번 실험은 T1, T2, T4 가 같은 시간에 포스트되며, 데

드라인의 빠르기 역시 T1, T2, T4 순서대로 빠르다.

태스크 T1이 제일 먼저 수행될 것이라는 것을 예측할 수

있다. 특이한 점은 T1의 수행 시간이 2000ms로 상당히 길

게 하였는데, 먼저 수행되면서 수행 시간이 길면 다른 태스

크에 영향을 미치게 될 것이다. 다음으로 1500ms 에 T3이

포스트된다. 그러나 T3의 데드라인을 보면 다른 태스크보다

더 빠르다는 것을 알 수 있다. 이 상황은 3.1.2절의 예와 비

슷한 경우라고 생각할 수 있는데, 이런 경우 비선점형 EDF

스케줄러와 선점형 EDF 스케줄러가 각각 어떻게 동작되는

지 실험을 통해 알아보자.

4.3.1 비선점형 EDF 스케줄러를 사용한 경우

우선 실험 결과는 (그림 12)와 같이 수행되었다.

비선점형 EDF 스케줄러를 사용하면 (그림 12)와 같이 태

스크 T3은 데드라인을 만족하지 못함을 알 수 있다. T1의 시

작시간은 1010ms, 완료시간은 3006ms 로 원래 수행시간인

2000ms 동안 선점 없이 수행됐다. T3은 T1이 수행 중에 포

스트가 되었지만 T1이 마칠 때까지 수행되어 T3은 데드라

인을 놓쳤다. 결국 4개의 태스크 중 3개만이 데드라인을 만족

했음을 알 수 있다. 이 과정을 도식화하면 (그림 13)과 같다.
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(그림 14) 선점형 EDF 스케줄러를 사용한 실험 1

(그림 15) 선점형 EDF 스케줄러를 사용한 경우의 도식화

(그림 13)과 같이 T3은 T1이 수행 중에 포스트 됐지만

T3의 데드라인 역시 T1이 수행하는 가운데 있다. 결국 T1

이 계속 수행함으로 인해 T3은 수행되기도 전에 데드라인

을 놓치는 결과가 발생한다. 이는 3.1.2절에서 지적한 것 같

이 비선점을 사용하였기 때문에 위와 같은 실험 결과가 나

왔다. 다음은 본 논문이 제안하는 선점 방식을 사용할 경우

결과가 어떻게 나오는지 확인한다.

4.3.2 선점형 EDF 스케줄러를 사용한 경우

위 실험과 동일한 조건 하에 선점 방식을 사용할 경우 실

험 결과는 (그림 14)와 같다.

선점 방식을 사용하게 되면 (그림 14)와 같이 모든 태스

크가 데드라인을 만족함을 보여준다. 태스크 T3의 포스트

시간은 1509ms 이고, 수행 시작 시간 역시 1509ms로 포스

트되자마자 바로 선점하여 수행하였다. 또한 T1의 수행 시

작 시간은 1010ms 이고, 수행 완료 시간은 3517ms 로 완료

하기까지 총 2507ms 가 걸렸다. T1의 원래 수행 시간은

2000ms 로 500ms 정도는 T3가 수행했음을 알 수 있다. T2

는 3519ms 에서 수행을 시작한 후, 500ms 동안 실행된다.

T2의 수행이 완료된 후 6ms의 시간 지연이 생기는데, 일

반적으로 context switching시간이 2∼3ms인 것을 감안하면

높게 나왔다. 이것은 log찍는 시간과 태스크 종료 후 처리작

업으로 인한 오차범위이다. 태스크의 완료된 순서는 데드라

인이 빠른 순서인 T3, T1, T2, T4로 EDF 알고리즘을 충분

히 수행했다. 이 과정을 도식화 하면 (그림 15)와 같다.

(그림 15)와 같이 T1이 수행 중에 데드라인이 T1 보다 더

빠른 T3이 포스트되면 바로 T1은 수행을 중단하고 문맥교환

(Context Switch)를 실행한다. T3이 바로 수행을 시작하고

작업을 마친다. 그러고 나서 중단되었던 T1을 중단 시점부터

다시 시작한다. 그 결과 4개의 태스크 중에서 모든 태스크의

데드라인을 만족함을 이 실험을 통해서 알 수 있다.

위 두 실험은 동일한 조건과 상황에서 수행되었다.

비선점 방식은 모든 태스크의 데드라인을 만족 시키지 못

했지만, 선점 방식은 모든 태스크에서 데드라인을 만족함을

보였다. 이는 본 논문인 제안하고 있는 선점형 EDF 스케줄

러가 올바르게 동작함을 보였을 뿐만 아니라 비선점형 EDF

스케줄러보다 우수함을 실험을 통해 알 수 있다.

4.4 선점형 EDF 스케줄러의 성능 평가 및 분석

센서 네트워크에서 센서들은 실제 물리 데이터를 가져오

기 때문에 실시간성이 매우 중요한 이슈일 것이다. 그러나

센서 운영체제인 TinyOS는 실시간성을 보장할 수 없다는

문제가 있다. 이에 본 논문은 선점이 가능한 EDF 스케줄러

를 제안했다. 기존 TinyOS는 실시간성을 보장하지 못하기

때문에 본 논문이 제안하는 것과 비교하는 것은 무리가 있

다. 비공식적으로 TinyOS에 EDF 알고리즘을 적용한 예가

있다. 이것은 TinyOS의 기본 성질인 비선점방식을 그대로

적용하였기 때문에 실시간성을 보장하지 못할 수 있을 뿐만

아니라 평균 응답성도 커질 수 있다. 이에 본 논문은 선점

방식하에 EDF 스케줄링 알고리즘을 적용하였고, 비선점방

식보다 우수하다는 것을 실험을 통해서 확인하였다.
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5. 결론 및 향후 과제

센서 네트워크는 빛, 소리, 온도, 움직임 같은 물리적 데

이터를 센서 노드에서 감지하고 측정하여 중앙으로 전달하

고 처리하는 구조를 가진 네트워크이다. UC 버클리에서 개

발된 TinyOS는 센서 노드에서 동작하는 운영체제 중 가장

많이 사용되고 있다.

기본적으로 비선점 방식의 스케줄러를 사용함으로써

TinyOS에서는 모든 태스크들이 정해진 시간 안에 끝낼 수

있다고 보장하기 힘들다. 또한, 비선점 기반의 EDF 스케줄

링은 매우 급한 태스크가 들어와도 현재 수행되는 태스크가

완료될 때까지 기다려야하기 때문에 자신의 데드라인을 넘

기는 문제가 있다는 것을 예제 및 실험을 통해 확인하였다.

이에 본 논문은 TinyOS의 실시간성 및 응답성을 강화하

기 위하여 Priority Level Scheduler를 기반으로 선점형

EDF 스케줄러를 제안하였고 수행 중에도 우선순위를 할당

할 수 있도록 개선하였다.

본 논문에서 고려할 부분은 Priority Level Scheduler는

일반 OS에서 동작하는 선점과는 다르게 매우 제약적으로

동작하기 때문에 선점형 EDF 스케줄러 역시 제약적으로 선

점기능을 사용하고 있다. 따라서 향후에는 제약적인 선점기

능을 향상시키면서 TinyOS의 실시간성 보장을 위한 연구가

필요하다.
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(WSN), 항공 OFP

김 병 곤

e-mail : bkkim@kict.re.kr

1991년 한양대학교 전자계산학과(학사)

1993년 한양대학교 전자계산학과(석사)

2003년 한양대학교 컴퓨터공학과

박사과정 수료

1993년∼현 재 한국건설기술연구원 건설

정보연구실 수석연구원

관심분야 :운영체제, 무선 센서네트워크(WSN), 건설 정보화

최 병 규

e-mail : mysaint@hanyang.ac.kr

2002년 한양대학교 전자컴퓨터공학부(학사)

2004년 한양대학교 컴퓨터공학과(석사)

현 재 한양대학교 컴퓨터공학과 박사과정

수료

관심분야 :무선 센서네트워크(WSN),

TMO(Time-triggered Message-triggered Object)
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허 신

e-mail : shinheu@hanyang.ac.kr

1973년 서울대학교 전기공학과(학사)

1979년 미국 University of Southern

California 전산학(석사)

1986년 미국 University of South Florida

전산학(박사)

1980년∼1986년 미국 University of South Florida 연구원보

1986년∼1988년 미국 The Catholic University of America

조교수

1988년∼현 재 한양대학교 컴퓨터공학과 교수

관심분야 :분산컴퓨팅, 결함허용시스템, 실시간운영체제 등


