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요   약 

본 논문에서는 멀티 태스크 기반의 확장성과 주기 및 비주기 태스크 관리 기법을 효율적으로 제공할 수 있는 

실시간 센서 노드 플랫폼을 설계하고 구현하였다. 기존의 센서 네트워크 운영체제는 주기 및 비주기 태스크간의 

효율적인 스케줄링 기법을 제공하지 않기 때문에 우선순위가 높은 비주기 태스크의 실행 선점으로 인해 주기 

태스크의 마감시한을 보장할 수 없다. 이에 본 논문에서 제안한 주기 및 비주기 태스크 관리 기법은 운영체제 

수준에서 주기 태스크의 마감시한 보장과 더불어 비주기 태스크의 평균 응답시간을 최소화할 수 있다. 또한 센서 

노드 플랫폼에 용이한 확장성을 제공하기 위하여 멀티 태스크 기반의 동적 컴포넌트 실행 환경이 보장되는 센서 

노드 플랫폼을 초경량 8비트 마이크로프로세서인 Atmel사의 Atmega128L이 탑재된 센서 보드에서 

구현하였다. 구현된 실시간 센서 노드 플랫폼의 동작을 시험한 결과, 주기 태스크의 마감시한 보장을 제공함과 

동시에 향상된 비주기 태스크의 평균 응답시간과 효율적인 시스템의 평균 처리기 이용률을 확인할 수 있었다. 

Key Words : Sensor Networks, TCP/IP, Ubiquitous Computing

ABSTRACT

In this paper, we propose a real-time sensor node platform that guarantees the real-time scheduling of periodic 

and aperiodic tasks through a multitask-based software decomposition technique. Since existing sensor networking 

operation systems available in literature are not capable of supporting the real-time scheduling of periodic and 

aperiodic tasks, the preemption of aperiodic task with high priority can block periodic tasks, and so periodic 

tasks are likely to miss their deadlines. This paper presents a comprehensive evaluation of how to structure 

periodic or aperiodic task decomposition in real-time sensor-networking platforms as regard to guaranteeing the 

deadlines of all the periodic tasks and aiming to providing aperiodic tasks with average good response time. A 

case study based on real system experiments is conducted to illustrate the application and efficiency of the 

multitask-based dynamic component execution environment in the sensor node equipped with a low-power 8-bit 

microcontroller, an IEEE802.15.4 compliant 2.4GHz RF transceiver, and several sensors. It shows that our 

periodic and aperiodic task decomposition technique yields efficient performance in terms of three significant, 

objective goals: deadline miss ratio of periodic tasks, average response time of aperiodic tasks, and processor 

utilization of periodic and aperiodic tasks.
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Ⅰ. 서 론

유비쿼터스 센서 네트워크 환경에서의 초소형 센

서 노드는 PC나 PDA에 비해 매우 낮은 하드웨어 

사양을 가지고 있음에도 불구하고 센싱 및 센싱된 

데이터의 실시간 처리 작업, 그리고 노드간의 데이

터 송수신 작업을 동시에 병행(concurrency)해야 한

다. 따라서 센서 노드에서는 효율적인 다중 작업의 

제어 및 관리와 실시간성을 제공할 수 있는 경량 

운영체제가 필요하다. 1990년대 말부터 시작된 경

량 센서 네트워크 운영체제에 관한 연구는 제한된 

하드웨어 자원을 효율적으로 사용할 수 있는 기법

에 대하여 초점을 두었다. 현재 TinyOS
[1-2], 

MANTIS[3], DCOS[4], 그리고 AvrX[5]와 같은 다양

한 경량 운영체제가 개발되고 있으며, 이러한 센서 

네트워크 운영체제들은 공기 및 물의 오염 측정과 

같은 환경오염 모니터링, 집안의 조명 및 창문의 원

격 제어와 같은 디지털 홈, 그리고 군사 감시와 같

은 실시간성이 요구되는 분야에 다양하게 적용되고 

있다. 그러나 기존의 센서 네트워크 운영체제는 실

시간 주기 및 비주기 태스크의 실행을 동시에 고려

하는 스케줄링 기법을 제공하지 않기 때문에 우선

순위가 높은 비주기 태스크의 실행 선점으로 인해 

주기 태스크의 마감시한을 보장할 수 없다. 따라서 

실시간 환경에서 적용될 센서 네트워크 운영체제는 

제한된 하드웨어 자원의 효율적인 관리뿐만 아니라 

요청된 작업의 결정성 및 신뢰성을 제공할 수 있어

야 한다. 요청된 작업의 결정성은 명시된 시간 내에 

요청된 서비스의 실행 가능 및 완료에 대한 보장을 

의미하며, 신뢰성은 다른 작업의 실행 오류와 상관

없이 요청된 서비스의 제공 가능성을 의미한다. 일

반적으로 실시간 시스템에서의 태스크 집합은 실행

시간 간격이 일정한 주기 태스크와 그렇지 않은 비

주기 태스크로 구성된다. 주기 태스크는 마감시한

(deadline) 내에 실행완료가 보장되어야 하며, 우선

순위가 높은 비주기 태스크의 실행 선점으로 인해 

주기 태스크의 마감시한을 보장할 수 없는 경우가 

발생하지 않아야 한다. 이에 운영체제 수준에서 주

기 태스크의 마감시한 보장과 더불어 비주기 태스

크의 평균 응답시간을 최소화할 수 있는 기법이 필

요하다. 그러나 기존의 센서 네트워크 운영체제인 

TinyOS는 실시간성을 지원하지 못하며, MANTIS

와 DCOS는 주기 태스크들에 대한 스케줄링만 지

원한다. 이와 같은 운영체제 환경에서 주기 태스크

의 마감시한 보장과 비주기 태스크의 빠른 응답시

간이 요구되는 응용 서비스를 제공하기 위해서는 

개발자가 응용 계층에서 별도의 실시간 스케줄링 

기법을 설계 및 구현해야 하는 문제점이 발생한다. 

이러한 문제점은 빠른 개발 공정주기를 요구하는 

센서 네트워크 산업에서 다양한 실시간 응용 서비

스의 개발 및 관련 제품의 출시를 지연시킨다. 이에 

본 논문에서는 운영체제 수준에서 주기 태스크의 

마감시한 보장뿐만 아니라 비주기 태스크의 빠른 

평균 응답시간과 효율적인 시스템의 평균 처리기 

이용률(Average Processor Utilization)을 제공할 수 

있는 실시간 센서 네트워크를 위한 태스크 관리 기

법을 제안한다. 또한 센서 노드 시스템에 용이한 확

장성을 제공하기 위하여 멀티 태스크 기반의 동적 

컴포넌트 실행 환경이 보장되는 센서 노드 플랫폼

을 초경량 8비트 마이크로프로세서인 Atmel사의 

Atmega128L이 탑재된 센서 보드에서 구현하여 성

능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련 

연구를 기술하였고, Ⅲ장에서는 확장성을 고려한 실

시간 센서 노드 플랫폼의 구성과 주기 및 비주기 

태스크간의 실시간 관리 기법에 대해 기술하였다. 

Ⅳ장에서는 제안된 실시간 센서 노드 플랫폼의 성

능평가를 기술하였다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론

을 기술하였다.

Ⅱ. 관련연구

이 장에서는 기존의 센서 네트워크 운영체제와 

임베디드 시스템 운영체제에서 고려하고 있는 실시 

간 스케줄링 기법에 대하여 기술한다. 컴포넌트 

기반의 센서 네트워크 운영체제인 TinyOS에서는 

서비스의 추가 및 삭제가 용이하여 응용 서비스의 

빠른 개발이 가능하다
[1]. 그러나 TinyOS는 FIFO 

(First-In First-Out) 큐 방식의 비선점형 태스크 

스케줄링만 제공하기 때문에 즉시 실행이 필요한 

태스크임에도 불구하고 자신의 우선순위보다 낮은 

태스크가 획득한 CPU 사용권한을 선점할 수 없다. 

앞에서 언급한 TinyOS에서의 FIFO기반 비선점형 

태스크 대기 큐의 크기는 7로 설정되어 있다. 

따라서 TinyOS기반의 센서 노드 시스템에서는 큐 

에 도착하는 태스크의 실행 요구 비율보다 태스크 

의 처리율이 작을 경우, 큐의 오버플로가 발생하여 

이후에 도착하는 태스크들을 처리할 수 없는 시스 

템 과부하(overload) 상태가 발생된다
[2]. 2006년에 

개발 완료된 TinyOS 2.x 버전에서의 스케줄링은 
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개발자의 서비스 추가 및 삭제가 용이한 컴포넌트 

형태로 제공된다. 또한 비선점형 기반의 EDF 

(Earliest Deadline First)[6] 스케줄링을 제공하여 

부분적인 실시간 서비스를 지원할 수 있다. 그러나 

비선점형 스케줄링 기반에서 주기 및 비주기 태스 

크의 스케줄링 가능성을 제공하는 방법은 NP-hard 

문제로 알려져 있다
[7-8]. AvrX와 MANTIS는 비선 

점형 운영체제인 TinyOS에서 실행되는 태스크에게 

선점형 실행을 제공하기 위하여 TinyOS 자체를 

하나의 쓰레드로 취급하여 실행시킨다. EDF 기반의 

선점형 실시간 센서 네트워크 운영체제인 DCOS 

에서는 센싱된 데이터 및 브로드캐스팅으로 수신된 

데이터를 효율적으로 처리할 수 있는 데이터 중심 

아키텍처(data centric architecture) 개념을 사용한 

다. 그러나 EDF는 주기 태스크만을 고려할 경우 

실시간 스케줄링을 보장할 수 있지만, 주기 태스 

크의 마감시한 보장과 함께 비주기 태스크의 빠른 

평균 응답시간의 보장까지는 제공하지 못한다. 한편, 

일반적으로 많이 사용되고 있는 임베디드 운영체제 

를 살펴보면 다음과 같다. VxWorks는 주기 태스 

크의 생성 및 실행을 위한 API (Application 

Programming Interface)를 제공하지만 생성된 주기 

태스크의 마감시한 보장은 사용자에 의해 구현되 

어야 한다
[9]. 또한 VxWorks의 커널 소스는 비공개 

이므로 사용자가 커널의 직접적인 수정을 통하여 

주기 태스크의 마감시한 보장 및 비주기 태스크의 

빠른 응답시간을 보장하는 것은 불가능 하다. RT- 

Linux는 비선점형 리눅스 커널과 선점형 실시간 

커널이 함께 공존하는 이중 커널 구조를 가지고 

있으며, 실시간 태스크는 실시간 커널에 의해 

관리된다
[9]. 비실시간 태스크와 실시간 태스크 간의 

데이터 송수신은 RT_FIFO 큐를 통해 이루어진다. 

RT_FIFO 큐를 통해 비실시간 태스크가 실시간 

태스크를 종료시킬 수도 있기 때문에 실시간 태스 

크의 결정성을 보장할 수 없는 경우가 발생할 수 

있다. 그리고 주기 및 비주기 태스크들은 우선순위 

에 의해 스케줄되기 때문에 높은 우선순위와 긴 

실행시간을 가지는 비주기 태스크의 실행으로 인해 

보다 낮은 우선순위를 가진 주기 태스크의 실행과 

마감시한을 보장할 수 없게 된다. 경량 실시간 임베 

디드 운영체제인 uC/OS-II
[10]에서는 태스크들이 

우선순위에 따라 스케줄된다. uC/OS-II는 실시간 

임베디드 시스템을 위해 개발된 운영체제이지만, 

주기 태스크의 마감시한 보장 및 비주기 태스크의 

빠른 응답시간을 보장하는 자료구조와 기법을 제공 

하지 않는다. 

Ⅲ. 실시간 태스크 관리 기법

이 장에서는 멀티 태스크 기반 서비스 컴포넌트 

의 확장성과 주기 및 비주기 태스크 관리 기법을 

효율적으로 제공할 수 있는 실시간 센서 노드 플랫 

폼을 기술하였다. 그림 1에서 보는 바와 같이 본 

논문에서 제안하는 실시간 센서 노드 플랫폼은 확 

장성 및 주기 태스크의 마감시한을 보장하기 위하 

여 응용 및 시스템 소프트웨어 컴포넌트를 태스크 

단위로 실행한다.

그림 1. 실시간 센서 노드 플랫폼에서 실행되는 태스크의 
구성 

본 논문에서는 응용 서비스 컴포넌트와 네트워크 

컴포넌트를 주기 및 비주기 태스크로 구현하였다. 

응용 태스크의 구성을 살펴보면 다음과 같다. 센싱 

태스크는 일정한 시간 간격으로 센서를 구동시켜 

센싱 데이터를 수집하며, 수집된 데이터를 네트워크 

태스크에게 전달한다. 주기 및 비주기 응용 태스 

크는 사용자가 정의한 응용 서비스를 수행한다. 

한편, 네트워크 컴포넌트의 구성을 위하여 각각의 

네트워크 계층에 대응하는 프로토콜의 기능은 개별 

태스크로 구성된다. 본 논문에서는 TCP/IP 프로 

토콜 스택을 태스크 단위로 설계 및 구현하였다. 

TCP/IP 프로토콜 스택은 제한적인 하드웨어 자원을 

가진 센서 네트워킹 플랫폼을 위해 설계되지 않았 

으나 이미 검증된 계층형 통신 구조로서, 센서 네트 

워킹 플랫폼에서 센서 네트워크와 인터넷간의 연동 

을 담당하는 싱크 노드는 감지된 센싱 데이터 및 

제어 정보를 전달하기 위하여 TCP/IP 프로토콜 

스택을 사용해야 한다. 그리고 현재까지 센서 네트 

워킹을 담당하는 통신 프로토콜의 표준화가 아직 

이루어지 않았지만, 제한된 하드웨어 자원을 가진 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-8 Vol. 32 No. 8

512

센싱 태스크

주기 응용

서비스 태스크

스케줄 가능성 검사자

모듈

여유시간 계산자 모듈
여유시간

테이블

주기 태스크 스케줄러

주기 태스크

여유시간 할당자 모듈

여유시간 관리 모듈

비주기 태스크 스케줄러

태스크 실행대기 큐

비주기 태스크

실행 요구 큐
IP 태스크

응용 서비스

태스크

실행대기

비주기 태스크

생성

실행

ARP-UPDATE 

태스크

네트워크 태스크

UDP-IN 태스크

UDP-OUT 태스크

TCP-IN 태스크

TCP-OUT 태스크

ARP 태스크
이용 가능한

여유시간 할당

주기 및 비주기 태스크 스케줄러

그림 2. 실시간 태스크 관리를 위한 시스템의 구성

센서 노드에 탑재될 소프트웨어 통신구조는 기존의 

TCP/IP 프로토콜보다 훨씬 단순해질 것이다. 

따라서 본 논문에서 제안된 멀티 태스크 기반의 

컴포넌트 확장성과 주기 및 비주기 실시간 태스크 

관리 기법이 TCP/IP 프로토콜을 사용한 센서 네트 

워킹 환경에서 좋은 성능을 제공할 수 있다면, 향후 

표준화될 경량 센서 통신 구조를 탑재한 센서 

노드에서도 좋은 성능을 제공할 수 있을 것이다. 

그림 1에서 보는 바와 같이 실시간 센서 노드 

플랫폼에서 실행되는 TCP/IP 프로토콜 스택은 ARP 

태스크, ARP-UPDATE 태스크, IP 태스크, UDP 

-IN 태스크, UDP-OUT 태스크, TCP-IN 태스크, 

그리고 TCP-OUT 태스크로 분류된다. TCP/IP 

프로토콜 스택에서 주기 및 비주적인 실행 속성을 

가진 네트워크 프로토콜의 기능을 살펴보면 다음과 

같다. 먼저 ARP 프로토콜에서 20분마다 주기적 

으로 ARP 캐쉬 테이블을 갱신하는 기능과 TCP 

프로토콜에서 주기적으로 실행되는 TCP 타이머가 

있다. ARP 캐쉬 테이블을 갱신하는 기능은 ARP- 

UPDATE 태스크가 담당한다. 그리고 TCP 타이 

머의 기능을 담당하는 실행 코드의 시간이 태스 

크의 문맥교환 시간보다 훨씬 짧기 때문에, 본 논문 

에서 TCP 타이머는 일정한 실행주기를 가지는 

태스크가 아닌 타이머 인터럽트 서비스 루틴 내에 

실행되도록 설계 및 구현하였다. IP 및 UDP를 

포함한 나머지 ARP와 TCP 및 UDP 프로토콜의 

기능은 일정한 주기로 실행되지 않기 때문에 

다음과 같이 비주기 태스크로 설계 및 구현하였다. 

먼저 ARP 프로토콜의 메시지 처리를 담당하는 

비주기 ARP 태스크와 IP 패킷의 처리를 담당하는 

비주기 IP 태스크가 있다. TCP 타이머를 제외한 

나머지 TCP 프로토콜의 기능은 다중 통신 채널을 

통해 TCP 패킷의 수신과 송신을 담당하는 TCP-IN 

태스크와 TCP-OUT 태스크가 담당한다. UDP 

프로토콜의 기능은 다중 통신채널을 통해 UDP 

패킷의 수신과 송신을 담당하는 UDP-IN 태스크와 

UDP-OUT 태스크가 담당한다. 그림 2는 센서 노드 

플랫폼에서 실행되는 주기 및 비주기 태스크의 

실시간 관리를 위한 시스템의 구성을 보여주고 

있다. 이 시스템은 주기 태스크, 주기 및 비주기 

태스크 스케줄러, 그리고 비주기 태스크로 구성되어 

있다. 이 시스템의 동작 구성을 살펴보면 다음과 

같다. 주기 태스크는 센싱 태스크 및 응용 서비스 

태스크, 그리고 ARP-UPDATE 태스크로 구성된다. 

주기 및 비주기 태스크 스케줄러는 스케줄 가능성 

검사자 모듈 및 여유시간 관리 모듈, 그리고 비주기 

태스크 스케줄러 모듈과 주기 태스크 스케줄러 

모듈로 구성되어 있다. 주기 및 비주기 태스크 

스케줄러를 구성하고 있는 각 세부 모듈의 기능을 

살펴보면 다음과 같다. 스케줄 가능성 검사자 

모듈은 주기 태스크의 스케줄 가능성 여부를 검사 

한다. 여유시간 관리 모듈은 비주기 태스크의 실행 

시간 할당과 주기 태스크의 처리 여유시간을 계산 

하며 여유시간 계산자 모듈과 여유시간 할당자 

모듈로 구성되어 있다. 여유시간 계산자 모듈은 

비주기 태스크가 실행되는 여유시간을 계산하여 

여유시간 테이블에 저장한다. 여유시간 할당자 모듈 

은 비주기 태스크 스케줄러 모듈이 선택한 비주기 
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태스크에게 여유시간을 할당한다. 비주기 태스크 

스케줄러 모듈은 여유시간 관리 모듈이 할당한 

여유시간을 가장 먼저 실행이 필요한 비주기 태스 

크에게 제공한다. 마지막으로 주기 태스크 스케줄러 

모듈에서 주기 태스크와 비주기 태스크 중에서 

가장 높은 우선순위의 태스크가 선택된 후 실행된 

다. 본 논문에서는 주기 태스크의 스케줄링을 위해 

RM(Rate Monotonic) 알고리즘을 사용하였으며, 

비주기 태스크를 위해 Slack Stealing 알고리즘을 

사용하였다
[11-12]. 다음 절에서는 스케줄 가능성 

검사자 모듈 및 여유시간 관리 모듈, 그리고 비주기 

태스크 스케줄러 모듈에서 수행하는 상세 처리 

과정을 기술하였다. 먼저 스케줄 가능성 검사자 

모듈의 세부 사항을 살펴보면 다음과 같다.

3.1 스케줄 가능성 검사자 모듈

스케줄 가능성 검사자 모듈은 주기 태스크의 

스케줄 가능성 여부를 검사한다. 각 주기 태스크의 

처리기 이용률을 기반으로 하여 전체 처리기 

이용률을 계산한다. 전체 처리기 이용률의 계산을 

위해 다음과 같은 용어를 사용한다. n개의 주기 

태스크 집합 ={}가 주어질 때 각 

태스크 의 도착시간과 실행시간, 마감시한, 실행 

주기를 각각  ,  , , 라고 하면, =( , 

 , , )로 표현된다. n개의 태스크로 구성된 

주기 태스크 집합에 대해서 다음과 같은 가정을 

한다.  는  보다 우선순위가 낮다. 즉, 

우선순위 i를 가지 는 태스크 는 우선순위 i보다 

큰 태스크들의 수행이 끝난 후에 태스크 실행이 

가능하다. 주기 태스크 집합은 모든 태스크들의 

초기 시작시간이 동일한 태스크 집합이며 시스템은 

하나의 처리기를 가진다. 또한 시간은 양의 정수로 

나타낸다. 수식 (1)부터 수식 (5)까지의 내용을 

살펴보면 다음과 같다. 

는 시간 t에 대한 

태스크 가 수행완료를 위해 요구되는 처리기의 

시간요구량 으로서 수식 (1)에 의해 계산되며, 시간 

t는 수식 (5)에서 구한 의 요소 값이 된다. 

 는 각 태스크 에 할당된 값을 사용하여 

계산된 처리기 이용률이다. 그리고 는 수식 

(2)에서 계산된 처리기 이용률인    중에서 

최소값을 사용하며, 이 최소값은 태스크 의 실제 

처리기 이용률이 된다. 은 주기 태스크 집합의 

전체 처리기 이용률 이며 수식 (3)에서 구한 의 

처리기 이용률 중에서 최대값이 된다. ≤이면, 

시스템내의 처리기 내에 과부하가 발생되지 않기 

때문에 주기 태스크의 집합은 스케줄이 가능하다. 

그렇지 않으면, 스케줄이 불가능하게 된다.

  
  



⋅⌈  ⌉ (1)

   (2)

  ≤  (3)

 ≤  ≤ (4)

    ⋅        ⌊⌋(5)

예를 들어, 주기 태스크 집합  ={(0,2,5,5), 

(0,3,10,10), (0,4,40,40)}가 주어진다고 가정할 경우, 

표 1은 주기 태스크 집합 에 대한 전체 처리기 

이용률의 계산을 나타낸다. 표 1에서 보는 바와 

같이 =0.40, =min(1.00, 0.70)=0.70, 그리고 

=min(1.80, 1.10, 1.06, 0.90, 0.92, 0.83, 0.85, 

0.80)=0.80이 된다. 따라서 태스크 집합 의 전체 

처리기 이용률은 L=max(0.40, 0.70, 0.80)=0.80이 

된다. L<1이므로 주기 태스크 집합 는 스케줄이 

가능하다.

i (Ti,Ci) t Wi(t) Li(t) Li L

1 (5, 2) 5 C1=2 0.40 0.40  

2 (10,3) 5 C1+C2=5 1.00  

10 2C1+C2=7 0.70 0.70  

3 (40,4) 5 C1+C2+C3=9 1.80  

10 2C1+C2+C3=11 1.10  

15 3C1+2C2+C3=16 1.06  

20 4C1+2C2+C3=18 0.90  

25 5C1+3C2+C3=23 0.92  

30 6C1+3C2+C3=25 0.83  

35 7C1+4C2+C3=30 0.85  

40 8C1+4C2+C3=32 0.80 0.80 0.80

표 1. 주기 태스크 집합에 대한 전체 처리기 이용률

3.2 여유시간 관리 모듈

여유시간 관리 모듈에서 처리기 여유시간을 

계산하기 위한 과정은 다음과 같다. 주기 태스크 

의 j번째 요구를 라고 하면, 의 도착시간은 

(j-1)이고, 마감시한은 , 그리고 실행시간은 
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그림 3. 여유시간 매니저에 의해 생성된 여유시간 테이블

가 된다.  는 시간 [0, t]와 ≤ ≤ 

조건에서 i보다 크거나 같은 우선순위를 가지는 

비주기 태스크들의 전체 실행시간이 된다. 는 

시간 [0, t]에서 우선순위가 i인 주기 태스크가 

준비되는 시간이 된다. 는 시간 [0, t]에서 

우선순위 i보다 낮은 태스크들이 수행되거나 

처리기가 유휴상태인 시간이 된다. 태스크들의 전체 

처리기 이용시간인  는 아래의 수식 (6)에 

의해 계산된다.

        (6)

 를 시간 에서 우선순위가 i보다 크거나 

같은 비주기 태스크를 처리하기 위한 최대 여유시 

간이라고 하면, 수식 (7)의 조건이 성립된다. 는 

주기 태스크 의 종료시간이 된다.

≤ ≤  (7)

   ≤   ≥  이라고 하

고,  를 최대 여유시간이라고 하면,


  ≤  ≤   ≤  (8)

가 된다. 예를 들어 주기 태스크 집합 

={(0,2,5,5), (0,3,10,10), (0,4,40,40)}가 주어진다고 

가정할 경우, 모든 태스크 에서 실행 주기 의 

최소공배수가 되는 하이퍼주기(Hyperperiod)는 40이 

된다. 그림 3은 수식 (6)에서부터 수식 (8)을 통해 

계산된 주기 태스크 집합 에 대한 여유시간 

테이블을 나타낸다. 

그림 3에서 명암부분은 태스크 실행으로 인해 

처리기가 busy인 상태를 의미한다. 표 1로부터 의 

전체 처리기 이용률은 80%이고 하이퍼주기는 40이 

므로 비주기 태스크의 실행을 위해 필요한 처리기 

여유시간은 8(20%)임을 알 수 있다. 그림 3에서 

비주기 태스크 AT가 18인 시점에 도착 하였다면 

여유시간 관리 모듈은 최대 2의 여유시간을 할당 

할 수 있다.

3.3 비주기적 태스크 스케줄러 모듈

비주기 태스크 스케줄러 모듈은 여유시간 관리 

모듈로부터 할당받은 여유시간 테이블의 값을 가장 

먼저 실행이 필요한 비주기 태스크에게 제공한다. 

예를 들어 주기 태스크 집합 ={(0,2,5,5), (0,3,10, 

10), (0,4,40,40)}과 실행시간이 9인 비주기 태스크 

AT의 우선순위는 보다는 작고 보다는 클 

경우를 가정한다. 이런 경우 주기 태스크 집합 의 

하이퍼주기는 40이 된다. 그림 4는 주기 태스크 

집합 와 AT를 우선순위 기반의 스케줄링에 적용 

할 경우 생성되는 태스크 할당 테이블을 보여준다. 

그림 4에서 보는 바와 같이 비주기 태스크 AT는 

실행을 완료하지만, 태스크 

는 비주기 태스크 

AT의 실행 간섭으로 인해 41에서 실행을 완료하게 

되어 마감시한을 초과하게 된다. 그림 5는 여유시간 

관리 모듈에서 할당받은 여유시간을 사용하여 

비주기 태스크 AT가 스케줄링 될 경우 생성되는 

태스크 할당 테이블을 보여준다. 그림 5에서 보는 

바와 같이 비주기 태스크 AT는 여유시간 관리 

모듈로부터 여유시간을 할당받아야만 스케줄링이 

가능하므로 태스크 

보다 우선순위가 높더라도 

태스크 

의 실행이 완료된 후에 스케줄링이 된다. 

다시 말하면, 그림 3에서 보는 바와 같이 여유시간 

테이블에서 할당 가능한 가장 빠른 여유시간은 

시간은 18이기 때문에 비주기 태스크 AT는 18에서 

스케줄이 가능하다. 그림 5에서 보는 바와 같이 본 

논문에서 제안한 주기 및 비주기 태스크 관리 

기법은 비주기 태스크인 AT의 실행을 보장함과 

동시에 모든 주기 태스크들의 실행을 하이퍼주기 

내에 완료시킨다.

3.4 주기 태스크 스케줄러 모듈

주기 태스크의 스케줄링 기능을 제공하는 주기 

태스크 스케줄러 모듈은 선점 가능한 우선순위 

기반의 스케줄링을 제공한다. 주기 태스크들의 우선 

순위는 RM
[11] 알고리즘에 의해 부여되며 비주기 
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그림 4. 우선순위 기반에 의한 태스크 할당 테이블
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그림 5. 여유시간 관리 모듈 기반의 태스크 할당 테이블

태스크는 태스크의 중요도에 따라 우선순위가 임의 

로 정해질 수 있다. 주기 태스크 스케줄러 모듈은 

주기 및 비주기 태스크의 우선순위 테이블에서 

가장 높은 우선순위를 가지는 태스크를 선택하여 

스케줄링을 한다.

Ⅳ. 비교 평가

본 논문에서 제안한 멀티 태스크 기반의 확장성 

과 주기 및 비주기 태스크 관리 기법을 효율적으 

로 제공할 수 있는 실시간 센서 노드 플랫폼은 

다음과 같은 환경에서 구현 및 성능을 시험하였다. 

실시간 센서 노드의 하드웨어 플랫폼은 chipcon사 

에서 개발한 CC2420DB 무선 센서 모트(Mote)를 

사용하였다. CC2420DB 하드웨어 플랫폼은 

IEEE802.15.4 표준을 지원하는 RF 송수신기 

(Transceiver)와 Atmel사의 Atmega128L 8비트 

마이크로프로세서, 그리고 1개의 내부 센서 (온도 

센서)가 있으며 동작시험을 위하여 추가적인 2개의 

외부 센서(조도와 습도 센서)를 장착하였다. 그림 6 

에서 보는 바와 같이 실시간 센서 노드의 소프트 

웨어 플랫폼은 2.52 버전의 uC/OS-II와 0.90 버전 

의 uIP
[13]를 기반으로 하여 3개의 성능 평가 모델을 

구현하였다. uIP는 8-비트 마이크로프로세서에서 

실행가능하도록 최적화된 경량 TCP/IP 프로토콜 

스택 소프트웨어이다. 먼저 COSIP-I 모델은 기존의 

uC/OS 운영체제와 uIP로 구성되어 있다. COSIP-II 

모델은 기존의 uC/OS 운영체제 환경에서 그림 1 

에서 제시한 멀티 태스크 기반의 uIP로 구성되어 

있다. 본 연구에서 기존의 uIP를 재수정한 멀티 

태스크 기반의 uIP는  ARP 태스크, ARP- 

UPDATE 태스크, IP 태스크, UDP-IN 태스크, 

UDP-OUT 태스크, TCP-IN 태스크, 그리고 TCP- 

OUT 태스크로 구성되어 있다. 또한 새로운 프로토 

콜의 추가가 필요할 경우 태스크 형태로 구현될 수 

있도록 태스크 기반의 컴포넌트 확장성을 제공한다. 

COSIP-III 모델은 본 논문에서 제안한 주기 및 

비주기 태스크의 실시간 관리 기법이 적용된 

uC/OS-II 운영체제와 멀티 태스크 기반의 uIP로 

구성되어 있다. COSIP-I 모델에서는 기존 uIP 구조 

의 제약점인 다중 TCP/UDP 통신 연결을 제공하지 

못한다. 그러나 COSIP-I 모델과는 다르게 COSIP-II 

모델과 COSIP-III 모델은 다중 TCP/UDP 통신 

연결이 가능하도록 설계되었다. 특히 COSIP-III 

모델은 다른 두 모델과 다르게 운영체제 수준에서 

주기 태스크의 마감시한 보장과 더불어 비주기 

태스크의 평균 응답시간을 최소화할 수 있다. 

COSIP-I 모델과 COSIP-II 모델, 그리고 COSIP-III 

모델의 성능을 평가하기 위하여 개별 IP가 할당된 

2대의 CC2420DB 센서 모트를 이용하여 시험 

환경을 구축한 후 동작 시험을 하였다. 동작 시험 

에서는 주기 태스크의 마감시한 보장 및 비주기 

태스크의 평균 응답시간, 그리고 주기 및 비주기 

태스크의 평균 처리기 이용률에 대한 성능을 측정 

하고 평가하였다. 표 2는 성능 평가를 위해 동작 

시험에서 사용된 응용 태스크와 네트워크 태스크를 

보여주고 있다. 응용 태스크는 센싱을 담당하는 

3개의 태스크 (온도, 조도, 습도 측정 태스크)와 

1개의 BIG-AP(BIG APeriodic) 태스크로 구성되어 

있다. 비주기 BIG-AP 태스크는 200ms의 실행 

시간을 가진다. 그리고 비주기 BIG-AP 태스크는 

모든 주기 태스크의 마감시한과 나머지 비주기 
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태스크 이름 우선순위 주기 (ms)
실행시간 (ms)

COSIP-I 모델 COSIP-II 모델 COSIP-III 모델

응용 태스크

온도 측정 태스크 16 200 40 40 40

조도 측정 태스크 17 300 10 10 10

습도 측정 태스크 18 400 10 10 10

BIG-AP 태스크 10 비주기 적용되지 않음 20 20

네트워크 

태스크

ARP 태스크 9 비주기 10 10 10

IP 태스크 10 비주기 2.7 2.7 2.8

TCP-OUT 태스크 11 비주기 3.1 3.3 3.3

TCP-IN 태스크 12 비주기 3.0 3.0 3.0

UDP-OUT 태스크 13 비주기 3.0 3.0 3.0

UDP-IN 태스크 14 비주기 3.0 3.0 3.0

ARP-UPDATE 태스크 19 500 10 10 10

표 2. 성능 평가를 위한 태스크들의 상세 정보

태스크의 응답시간을 계속적으로 지연시키기 위해서 

평균 300ms마다 실행이 된다. COSIP-I 모델에서는 

주기 및 비주기 태스크의 실시간 관리 기능이 없는 

기존의 uC/OS-II를 활용하기 때문에 비주기 

BIG-AP 태스크는 실험 환경에 포함되지 않는다. 

온도 측정 태스크는 200ms마다 주기적으로 온도를 

측정하며, 임계 온도를 초과하면 LED를 깜빡 

거린다. 조도 측정 태스크는 300ms마다 주기적으로 

현재의 조도를 감지한 후 TCP 프로토콜 및 IEEE 

802.15.4기반 무선 RF 통신을 이용하여 원격지에 

있는 CC2420DB 모트에 센싱된 조도 데이터를 

전송한다. 습도 측정 태스크는 400ms마다 주기적 

으로 현재 습도를 감지한 후 UDP 프로토콜 및 

IEEE802.15.4기반 무선 RF 통신을 이용하여 원격 

지에 있는 CC2420DB 모트에 센싱된 습도 데이터 

를 전송한다. 센싱 데이터의 프레임 구조는 1byte의 

ID 항목과 4바이트의 데이터 항목을 가진다. 

그리고 조도 측정 태스크가 TCP 프로토콜을 사용 

하여 센싱된 데이터 프레임을 전송하는데 필요한 

총 패킷의 크기는 40바이트 크기의 TCP/IP 헤더와 

5바이트 크기의 센싱 데이터 프레임의 합인 45바이 

트가 된다. 습도 측정 태스크는 UDP 프로토콜을 

사용하여 센싱된 데이터 프레임을 전송 하는데 필 

요한 총 패킷의 크기는  28바이트 크기의 UDP/IP 

헤더와 5바이트 크기의 센싱 데이터 프레임의 합인 

33바이트가 된다. 한편, 표 2에서 제시된 각 

태스크의 우선순위는 다음과 같은 규칙에 의해 

할당되었다.

  1. 센서 네트워킹 플랫폼에서 무선 센서 모트가 

감지 및 제어하고자 하는 데이터는 일정한 

end-to-end 지연 시간 내에 교환되어야 의미 

있는 정보가 되기 때문에, 데이터의 송수신을 

담당하는 네트워크 태스크의 우선순위가 응용 

태스크들보다 높다. 

  2. 응용 태스크간의 우선순위는 해당 응용내용의 

중요도에 따라 결정된다.

  3. 비주기 BIG-AP 태스크가 주기 태스크인 온도, 

조도, 습도 측정 태스크의 마감시한과 나머지 

비주기 태스크의 응답시간에 얼마나 심각한 

영향을 주는지를 확인하기 위해서 다른 응용 

태스크보다 높은 우선순위를 할당한다. 

  4. 본 논문에서 가정한 네트워크 태스크간의 

우선순위 할당 규칙은 다음과 같다.

4-A. ARP 캐쉬 테이블을 주기적으로 갱신 

하는 ARP-UPDATE 태스크의 기능은 

TCP/IP 프로토콜에서 선택적인 기능 

이기 때문에 가장 낮은 우선순위를 할당 

한다.

4-B. 상위 계층 프로토콜의 실행이 완료되기 

위해서는 하위 계층 프로토콜의 실행이 

먼저 완료되어야 하기 때문에 하위계층 

의 태스크는 상위 계층의 태스크들보다 

높은 우선순위가 할당된다. 예를 들어, 

TCP 관련 태스크와 UDP 관련 태스크 

의 실행이 완료되기 위해서는 ARP 태 

스크와 IP 태스크의 실행이 먼저 완료 

되어야 한다.

4-C. TCP 태스크는 전송 프로토콜 중에서 

신뢰성 있는 통신을 담당하기 때문에 
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비신뢰 전송 프로토콜의 기능을 담당하 

는 UDP 태스크보다 높은 우선순위를 

가진다.

4-D. 센서 노드의 경우 감지된 센싱 데이터의 

전달이 빈번하게 실행되기 때문에 TCP 

및 UDP 패킷의 수신보다는 TCP 및 

UDP 패킷의 송신이 더 많이 발생한다. 

이에 TCP-OUT 태스크와 UDP-OUT 

태스크가 TCP-IN 태스크와 UDP-IN 

태스크보다 높은 우선순위를 가진다.

표 3은 COSIP-I 모델 및 COSIP-II 모델, 그리고 

COSIP-III 모델의 데이터 및 명령어 코드 크기를 

보여준다. COSIP-I 모델은 멀티태스크기반 네트워 

크 컴포넌트의 실행을 위해 요구되는 추가적인 

TCB(Task Control Block)와 스택에서 유지되는 

태스크 정보의 저장 공간이 필요하지 않다. 그러나 

COSIP-II 모델과 COSIP-III 모델에 서는 추가적인 

태스크 정보의 유지 공간이 필요하게 된다. 특히, 

COSIP-III 모델은 비주기 태스크의 스케줄링을 

위해 그림 2에서 제시한 모듈이 추가되었기 때문에 

실행코드 크기순서는 COSIP-III 모델 > COSIP-II 

모델 > COSIP-I 모델 순서로 된다. Atmel사의 

Atmega128L 8비트 마이크로프로세서는 128K바이 

트의 명령어 메모리와 4K바이트의 데이터 메모리를 

내장하고 있으며, 32K바이트의 데이터용 추가 외부 

메모리 사용이 가능하다. 이에 27.25K바이트 명령 

어 코드와 11.52K바이트 데이터 코드를 가지는 

COSIP-III 모델이 센서 노드 하드웨어 플랫폼에서 

실행 가능함을 알 수 있다.

테스트환경

코드유형

COSIP-I 

모델

COSIP-II 

모델

COSIP-III 

모델

데이터  2.94 7.08 11.52

명령어 19.18 25.69 27.25

전체 실행 코드 22.13 32.77 38.77

표 3. COSIP-I/II/III 모델간의 코드 사이즈 비교
(단위: K바이트)

그림 6은 COSIP-I 모델 및 COSIP-II 모델과 

COSIP-III 모델에서 3개의 주기 응용 태스크(온도, 

조도, 습도 측정 태스크)와 네트워크 태스크들이 

동시에 실행될 때 측정된 네트워크 태스크들의 

평균 응답시간을 보여 준다. COSIP-III 모델에서 

수행된 네트워크 태스크들의 평균 응답시간은 

COSIP-I 모델 및 COSIP-II 모델과 거의 유사하다. 

그리고 COSIP-III 모델은 모든 주기 태스크의 

마감시한 보장과 동시에 다중 TCP/UDP 통신 

연결을 지원한다.

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

ARP-UPDATE IP TCP-IN TCP-OUT UDP-IN&OUT

평균 응답시간

(ms)

COSIP-I COSIP-II COSIP-III

그림 6. 네트워크 태스크간의 평균 응답시간

그림 7은 비주기 BIG-AP 태스크를 포함한 모든 

응용 태스크와 네트워크 태스크들이 동시에 실행될 

때 측정된 평균 응답시간을 보여 준다. COSIP-III 

모델에서 실행되는 주기 태스크인 온도, 조도, 습도 

측정 태스크와 ARP-UPDATE 태스크는 COSIP-II 

모델에서 실행되는 것보다 더 좋은 성능을 보여 

주지만, COSIP-III 모델에서 실행되는 비주기 

BIG-AP 태스크의 평균 응답시간은 COSIP-II 

모델에서 실행되는 것보다 느리다. 이러한 현상이 

발생하는 이유는 COSIP-III 모델에서는 비주기 

BIG-AP 태스크의 간섭을 최소화하여 주기 태스크 

마감시한을 보장한다. COSIP-II 모델에서 발생된 

온도, 조도 측정 태스크의 마감시한 초과율은 각각 

1.6%와 0.01%이었다.

그림 8과 그림 9에서는 보다 정밀한 실험 결과

값을 보여주기 위하여 1ms당 100개의 클록 tick이 

발생되는 동안에 측정된 값을 보여준다. 그림 8은 

비주기 BIG-AP 태스크가 실행되지 않는 시험 환경

에서 주기 태스크인 온도, 조도, 습도 측정 태스크

가 COSIP-I/II/III 모델에서 수행된 후의 단위시간당 

처리기 이용률을 보여 준다. COSIP-II 모델과 

COSIP-III 모델에서는 네트워크 태스크간의 문맥교

환이 발생하여 COSIP-I 모델보다 처리기 이용률이 

높게 나올 수 있을 것이라고 추측할 수 있다. 그러

나 동작 시험을 한 결과, COSIP-II 모델 및 

COSIP-III 모델의 처리기 이용률은 COSIP-I 모델

의 처리기 이용률과 거의 유사함을 확인하였다. 그

림 9는 주기 태스크인 온도, 조도, 습도 측정 태스

크와 비주기 BIG-AP 태스크가 동시에 실행되는 시
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COSIP-I의 처리기 이용률(%)
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그림 8. 비주기 태스크 BIG-AP가 실행되지 않는 시험 환경에서 COSIP-I/II/III 모델의 단위시간당 처리기 이용률

험 환경에서 COSIP-II 모델과 COSIP-III 모델의 

단위시간당 처리기 이용률을 보여준다. COSIP-III 

모델에서는 비주기 태스크들이 처리기가 유휴상태인 

경우에만 스케줄링이 가능하기 때문에 COSIP-III 

모델의 처리기 이용률은 COSIP-II 모델보다 낮음을 

확인하였다. 
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그림 7. 응용 태스크와 네트워크 태스크간의 평균 응답시간

그림 10은 COSIP-I 모델 및 COSIP-모델과 

COSIP-III 모델의 평균 처리기 이용률을 보여 준다. 

주기 태스크인 온도, 조도, 습도 측정 태스크와 

비주기 BIG-AP 태스크가 동시에 실행될 경우에는 

COSIP_III 모델의 평균 처리기 이용률이 COSIP-II 

모델보다 더 좋은 성능을 제공할 수 있다. 이와 

같이 동작 시험을 수행한 결과, COSIP-III 모델은 

주기 태스크의 마감시한 보장뿐만 아니라 향상된 

비주기 태스크의 평균 응답시간과 효율적인 평균 

처리기 이용률을 제공할 수 있음을 확인하였다.
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그림 9. BIG-AP가 실행되는 시험 환경에서 COSIP-II/III 모
델의 단위시간당 처리기 이용률

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

COSIP-I COSIP-II COSIP-III

평균처리기

이용률(%)

온도,조도,습도 측정 태스크만

동시 실행

온도,조도,습도 측정 태스크와
BIG-AP 태스크 동시 실행

그림 10. COSIP-I/II/III 모델의 평균 처리기 이용률

Ⅴ. 결 론

센서 노드 플랫폼을 위한 기존의 센서 네트워크 

운영체제는 실시간성을 지원하지 못하거나 주기 

태스크들의 스케줄링만 지원한다. 이와 같은 운영체 

제 환경에서는 주기 태스크의 마감시한 보장과 

비주기 태스크의 빠른 응답시간이 요구되는 응용 

서비스를 제공하기 위하여 개발자가 응용 계층에서 
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별도의 실시간 스케줄링 기법을 설계 및 구현해야 

하는 문제점이 발생한다. 또한 기존의 센서 노드 

플랫폼에서는 새로운 응용 및 네트워크 서비스의 

추가와 삭제가 어렵기 때문에 빠른 개발 공정주기 

를 요구하는 센서 네트워크 산업에서 다양한 실시 

간 응용 서비스의 개발 및 관련 제품의 출시가 

지연될 수 있다. 이에 본 논문에서는 멀티 태스크 

기반의 확장성과 주기 및 비주기 태스크 관리 기법 

을 효율적으로 제공할 수 있는 실시간 센서 노드 

플랫폼을 설계하고 구현하였다. 제안된 실시간 센서 

노드 플랫폼을 상용 무선 센서 모트에서 동작 시험 

을 수행한 결과, 본 논문에서 제안한 실시간 태스크 

관리 기법은 멀티 태스크 기반의 확장성과 주기 및 

비주기 태스크의 실시간 관리 기법을 제공하기 

위해 요구되는 부가적인 오버헤더가 있음에도 불구 

하고 주기 태스크의 마감시한 보장과 더불어 비주 

기 태스크의 빠른 응답시간과 효율적인 시스템의 

평균 처리기 이용률을 제공할 수 있음을 확인하였 

다. 특히 운영체제 수준에서 주기 태스크의 마감시 

한 보장뿐만 아니라 비주기 태스크의 빠른 응답시 

간을 제공하기 때문에 센서 노드의 신뢰성을 

향상시킬 수 있다. 이와 더불어 센서 노드의 용이한 

확장성을 제공하기 위하여 멀티 태스크 기반의 

동적 컴포넌트 실행 환경이 보장되는 센서 노드 

플랫폼을 초경량 8비트 마이크로프로세서인 Atmel 

사의 Atmega128L이 탑재된 센서 보드에서 설계 

및 구현하여 제안된 기법에 대한 실용성을 검증 

하였다.
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