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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 멀티코어 RTOS 환경에서 다수의 태스크가 공유 메모리에 접근할 때 발생하는 락 경합과 코어 간 부하 불균형을 완화하기 위해 태스크 단위 LLQ(Linked Lock Queue) 기반 스핀락 기법을 제안한다. 기존 뮤텍스 기반 방식은 동일 공유 자원에 대한 요청이 집중될 경우 태스크의 반복적인 대기·전환과 스케줄링 오버헤드로 수행 시간이 증가할 수 있다. 제안 방식은 공유 자원 접근을 태스크 노드 단위로 관리하고, 전역 큐를 통해 락 획득 순서를 제어하여 동기화 오버헤드와 코어 간 수행 시간 편차를 완화한다. Zynq UltraScale+ RFSoC 기반 Cortex-R5 듀얼 코어 FreeRTOS 환경에서 구현·비교한 결과, LLQ 방식은 뮤텍스 방식 대비 듀얼 코어 싱글 태스크 조건에서 30.84%, 다중 태스크 조건에서 평균 46.35%의 수행 시간을 개선하였으며, 코어 간 수행 시간 편차를 약 98% 감소시켰다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a task-level Linked Lock Queue (LLQ)-based spinlock technique to mitigate lock contention and inter-core load imbalance in multi-core RTOS environments. The proposed method manages shared resource access using task nodes and controls lock acquisition order through a global queue, thereby reducing synchronization overhead and execution time deviation between cores. The method was implemented and evaluated on a Cortex-R5 dual-core FreeRTOS environment based on the Zynq UltraScale+ RFSoC platform. Experimental results show that the LLQ method improved execution time by 30.84% in the dual-core single-task condition and by an average of 46.35% in the multi-task condition, while reducing inter-core execution time deviation by approximately 98%.
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      Ⅰ. 서 론
      항공우주, 국방, 의료 등 특수 목적 분야에서 사용되는 임베디드 시스템은 제한된 하드웨어 자원 내에서 높은 신뢰성과 예측 가능한 실행 시간을 요구한다. 이러한 시스템에서는 태스크의 실행 시간 보장과 결정론적 동작이 중요하므로 실시간 운영체제(RTOS, Real-Time Operating System)가 주로 사용된다[1]. 최근 임베디드 시스템의 기능이 고도화됨에 따라 기존의 단일 코어 기반 구조는 멀티코어 구조로 빠르게 전환되고 있으며[2]-[4], 이에 따라 다수의 코어와 태스크가 동일한 공유 메모리 또는 공유 자원에 접근하는 상황이 빈번하게 발생하고 있다.

      멀티코어 RTOS 환경에서는 여러 태스크가 동시에 공유 자원에 접근할 수 있기 때문에 상호배제를 위한 동기화 기법이 필수적이다. 일반적으로 뮤텍스, 스핀락, 세마포어와 같은 동기화 방식이 사용되며, 이 중 스핀락은 짧은 임계구역에 대해 빠르게 락을 획득하고 해제할 수 있다는 장점이 있다[5]. 그러나 공유 변수 기반의 기존 락 방식은 다수의 태스크가 동일한 락 변수에 반복적으로 접근할 경우 메모리 버스 트래픽과 원자 연산 경합을 증가시킬 수 있다. 특히 멀티코어 환경에서는 특정 코어 또는 특정 태스크에 락 획득 기회가 집중되어 코어 간 수행 시간 편차가 발생할 수 있으며, 이는 RTOS 환경에서 중요한 공정성 및 시간 결정성을 저하시킬 수 있다[6].

      이러한 문제를 완화하기 위해 MCS Lock[7]과 같은 Queue-based Locking 기법이 연구되어 왔다. MCS Lock은 락을 요청하는 코어나 스레드를 연결 리스트 형태의 큐로 관리하여 공유 변수에 대한 반복 접근을 줄이고, 높은 경합 상황에서도 확장성을 제공한다[8]. 또한 큐 기반 락 기법은 주로 범용 운영체제나 일반 멀티프로세서 환경을 대상으로 설계되었으며, RTOS의 태스크 관리 구조와 직접적으로 연계된 방식은 제한적으로 다루어졌다. RTOS 환경에서는 코어 단위뿐 아니라 태스크 단위의 실행 순서, 대기 상태, 우선순위, 수행 시간 예측 가능성이 중요하므로, 기존의 코어 또는 스레드 중심 락 구조를 그대로 적용하는 데에는 한계가 있다[9]. 멀티코어 RTOS 환경의 spinlock 연구로, Nagarajan et al.[10]은 AUTOSAR[11] 기반 멀티코어 실시간 운영체제에서 공정성을 제공하고 기아 현상(Starvation)을 해결하기 위한 M-HLP Spinlock Protocol을 제안하였다. 해당 연구는 Ticket System을 이용하여 FIFO 순서를 보장하고, 락 획득 시 태스크 우선순위를 가장 높게 조정함으로써 차단 시간(Blocking time)의 상한을 분석할 수 있도록 한 점이 특징이다. 그러나 M-HLP는 각 코어의 태스트 우선순위와 스케줄러 상태를 OS 수준에서 일관되게 관리할 수 있는 AUTOSAR 멀티코어 RTOS 모델을 전제로 하므로, 코어별 OS 또는 스케줄러가 독립적으로 동작하는 AMP(Asymmetric Multi-Processing) 환경에서는 그대로 적용하기 어렵다. 또한 대기 중인 태스크들이 공통 Now-Serving Counter를 반복적으로 확인하는 Ticket 기반 구조이므로, 경합이 증가할 경우 특정 공유 변수에 대한 Polling 접근이 집중될 수 있다.

      본 논문에서는 AMP 기반 멀티코어 RTOS 환경에서도 적용 가능한 태스크 단위 LLQ(Linked Lock Queue) 기반 스핀락 기법을 제안한다. 제안하는 LLQ 방식은 공유 자원에 접근하는 각 태스크를 개별 노드로 구성하고, 전역 큐를 통해 락 획득 순서를 관리한다. 이를 통해 동일 공유 자원에 대한 락 요청을 하나의 공유 변수에 집중시키는 기존 뮤텍스 기반 방식과 달리, 태스크별 대기 구조를 형성하여 경합을 분산시키고 락 획득 순서를 명확하게 제어할 수 있다. 또한 각 코어의 스케줄러 통합 제어나 priority ceiling 처리에 의존하지 않고 공유 메모리와 원자 연산을 기반으로 큐 상태를 관리하므로, 코어별 RTOS가 독립적으로 동작하는 AMP 구조에서도 적용 가능하다.

      첫째, 멀티코어 FreeRTOS 환경에서 공유 메모리 접근 경합을 완화하기 위한 태스크 단위 LLQ 기반 스핀락 구조를 설계하였다. 둘째, 공유 메모리 내 태스크 노드와 전역 Queue Tail을 이용하여 락 획득 및 해제 순서를 관리하는 알고리즘을 구현하였다. 셋째, Zynq UltraScale+ RFSoC 기반 Cortex-R5 듀얼 코어, AMP 환경에서 기존 뮤텍스 기반 방식과 LLQ 기반 방식을 비교하여 수행 시간, 코어 간 편차, 공정성 측면의 개선 효과를 분석하였다..

      본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존 동기화 기법과 큐 기반 락 구조를 검토하고, III장에서는 제안하는 LLQ 기반 스핀락 구조와 동작 알고리즘을 설명한다. IV장에서는 실험 환경, 측정 방법, 성능 평가 결과를 제시하고, V장에서 결론 및 향후 연구 방향을 정리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      멀티코어 시스템에서 공유 자원 접근을 제어하기 위한 대표적인 동기화 기법으로 뮤텍스와 스핀락이 사용된다. 뮤텍스는 특정 태스크가 공유 자원을 점유하는 동안 다른 태스크의 접근을 차단하여 상호배제를 보장한다. 구현이 단순하고 일반적인 운영체제 환경에서 널리 사용되지만, 락 경쟁이 증가할 경우 태스크 대기 시간이 길어지고 문맥 전환(Context switching) 와 스케줄링 오버헤드가 발생할 수 있다.

      스핀락은 락을 획득할 수 있을 때까지 태스크 또는 코어가 반복적으로 락 변수를 확인하는 방식이다. 임계구역이 짧고 락 보유 시간이 매우 짧은 경우에는 효율적일 수 있지만, 다수의 코어가 동일한 락 변수에 반복적으로 접근하면 공유 메모리 접근 경합과 원자 연산 부하가 증가한다. 특히 멀티코어 환경에서는 각 코어가 동일 락 변수에 접근하면서 메모리 버스 트래픽이 증가하고, 특정 코어에 락 획득 기회가 집중될 경우 코어 간 부하 불균형이 발생할 수 있다.

      이러한 문제를 해결하기 위해 Queue-based Locking 기법이 제안되었다. 대표적인 방식인 MCS Lock은 락 요청자를 연결 리스트 형태의 큐로 관리하여 각 요청자가 자신의 노드에서 대기하도록 한다. 이를 통해 모든 요청자가 동일 공유 변수에 반복 접근하는 문제를 줄이고, 락 획득 순서를 보장할 수 있다. MCS Lock은 높은 경합 상황에서 확장성과 공정성 측면의 장점을 가진다.

      그러나 기존 큐 기반 락 기법은 주로 범용 운영체제의 스레드 또는 멀티프로세서의 코어 단위 동기화에 초점을 맞추고 있다. 반면 RTOS 환경에서는 태스크 단위의 실행 제어가 중요하며, 태스크의 대기 상태, 실행 순서, 우선순위, Worst-case 지연 시간 등이 시스템의 실시간성을 결정하는 핵심 요소가 된다. 따라서 멀티코어 RTOS 환경에서는 기존 큐 기반 락 구조를 태스크 단위로 확장하고, RTOS의 태스크 실행 구조와 연계할 수 있는 동기화 방식이 필요하다.

      본 논문에서 제안하는 LLQ 기반 스핀락은 기존 Queue-based Locking의 장점을 유지하면서도, 락 관리 단위를 RTOS 태스크 수준으로 확장한다는 점에서 차별성을 가진다. 즉, 기존 방식이 주로 코어 또는 스레드 단위의 락 대기 구조를 형성하는 데 초점을 두었다면, 제안 방식은 그림 1와 같이 공유 자원에 접근하는 개별 태스크를 노드로 관리하고, 전역 큐를 통해 태스크 간 락 획득 순서를 직접 제어한다. 이를 통해 멀티코어 RTOS 환경에서 태스크 간 공정성과 실행 시간 예측 가능성을 높이는 것을 목표로 한다.
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          Comparison of the structure of spinlock
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 태스크 단위 LLQ 기반 스핀락
      제안하는 LLQ 기반 스핀락의 설계 목표는 멀티코어 RTOS 환경에서 공유 메모리 접근 시 발생하는 락 경합을 완화하고, 태스크 간 락 획득 순서를 명확하게 관리하는 것이다.

      기존 뮤텍스 기반 방식은 공유 자원에 접근하는 모든 태스크가 동일한 락 변수에 접근하기 때문에, 경합이 증가할수록 문맥 전환(Context switching)과 스케줄링 오버헤드가 집중되어 코어 간 수행 시간 편차가 커질 수 있다. 반면 LLQ 방식은 각 태스크를 개별 노드로 관리하고, 전역 큐를 통해 락 획득 순서를 제어함으로써 공유 변수 접근 집중을 줄이고 태스크간 수행시간 예측가능성 향상 및 대기 순서를 보장한다.

      
        3.1 Linked lock queue 구조
        제안하는 LLQ 구조는 알고리즘 1와 같이 크게 태스크 노드와 Global Lock Queue로 구성된다. 태스크 노드는 공유 자원 접근을 요청하는 개별 태스크의 정보를 저장하는 구조체이다. 태스크 노드에는 태스크 ID, 태스크 상태, 다음 노드를 가리키는 포인터, 락 획득 여부를 나타내는 플래그가 포함된다. 각 태스크는 공유 자원 접근을 요청할 때 자신의 태스크 노드를 초기화하고, 전역 큐에 등록한다. Global Lock Queue는 공유 자원에 접근하려는 전체 태스크의 대기 순서를 관리하는 전역 구조이다. 이 구조는 큐의 마지막 노드를 가리키는 Tail 정보와 현재 공유 자원을 점유하고 있는 태스크 ID를 포함한다. Tail 정보는 새로운 태스크가 큐에 진입할 때 원자 연산을 통해 갱신되며, 현재 점유 태스크 정보는 공유 자원의 소유권을 확인하는 데 사용된다.

        
          Algorithm 1. 
				
          

          
            LLQ structure and lock acquisition and release algorithm
          
          

        

        
          
            	typedef struct:: task_node
 task_id          // 태스크 ID
 task_state       // 태스크 상태
 task_node *next_task      // next 획득 태스크
 lock_acquire    // 락 획득 플래그

typedef struct:: llq_lock_t
 queue_tail　　　　// LLQ 의 마지막 노드
 owner_task_id  // 현재 락 소유 태스크 ID

function llq_lock_acquire ( llq_lock_t *lock , task_node *node )
  node->next = null
  atomic_flag_clear_explicit(
　　　　node->lock_acquire, memory_order_release)
  node->state = READY
  task_node *prev = atomic_exchange_explicit(
　　　　lock->queue_tail, node, memory_order_acq_rel)
  if(prev != null)
　　　　atomic_store_explicit(prev->next, node, memory_order_acquire)
　　　　node->state = WAITING
　　　　while(atomic_flag_test_and_set_explicit(
　　　　　　　　node->lock_acquire, memory_order_aucqire)
  else
　　　　lock->owner_task_id = node->task_id
　　　　node->state = RUNNING

function llq_lock_release ( llq_lock_t *lock , task_node *node)
  task_node *next = atomic_load_explicit(node->next, memory_order_acquire)
  if(!next)
　　　　task_node *expect = node
　　　　if(atomic_compare_exchange_explicit(
　　　　　　　　lock->queue_tail, expect, null, 
　　　　　　　　memory_order_acq_rel, memory_order_acquire)
　　　　　　　　lock->owner_task_id = -1
　　　　　　　　return
　　　　while(!(next = atomic_load_explicit(node->next, / memory_order_release)))
  lock->owner_task_id = next->task_id
  next->state = RUNNING
  atomic_flag_clear_explicit(next->lock_acquire, memory_order_release)
          

        

        

        이러한 구조를 통해 LLQ 방식은 모든 태스크가 하나의 공유 락 변수에 반복적으로 접근하는 대신, 최초 큐 등록 이후 각 태스크가 자신의 노드 상태를 기준으로 대기하도록 한다. 따라서 경합이 높은 환경에서도 공유 변수 접근 집중을 완화할 수 있다.

      

      
        3.2 Lock Acquire 알고리즘
        LLQ 기반 락 획득 절차는 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            sequence diagram for LLQ spin-lock acquisition algorithm
          
          

          

        

        첫째, 공유 자원 접근을 요청하는 태스크는 자신의 태스크 노드를 초기화한다. 이때 다음 노드 포인터는 NULL로 설정하고, 락 획득 플래그는 비활성 상태로 초기화한다. 둘째, 태스크는 Atomic Exchange 연산을 이용하여 Global Lock Queue의 Tail을 자신의 노드로 변경한다. 이 과정에서 기존 Tail 정보를 반환받는다. 셋째, 기존 Tail 정보가 NULL인 경우, 현재 태스크는 큐의 첫 번째 요청자이므로 즉시 락을 획득한다. 이때 현재 공유 자원 소유자 정보에 자신의 태스크 ID를 기록하고 실행 상태로 전환한다. 넷째, 기존 Tail 정보가 존재하는 경우, 현재 태스크는 기존 Tail 노드의 다음 노드로 연결된다. 이후 자신의 락 획득 플래그가 활성화될 때까지 대기 상태를 유지한다. 이전 태스크가 공유 자원을 해제하면 현재 태스크의 락 획득 플래그가 활성화되고, 해당 태스크는 공유 자원에 접근할 수 있다.

        이 방식은 락 획득 순서를 큐에 등록된 순서대로 관리하므로, 특정 태스크가 반복적으로 락을 선점하는 상황을 회피할 수 있다.

      

      
        3.3 Lock Release 알고리즘
        LLQ 기반 락 해제 절차는 그림 3와 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            sequence diagram for LLQ spin-lock release algorithm
          
          

          

        

        첫째, 현재 공유 자원을 점유하고 있는 태스크는 자신의 태스크 노드에서 다음 노드 정보를 확인한다. 둘째, 다음 노드가 존재하는 경우, 현재 태스크는 공유 자원의 소유자 정보를 다음 태스크 ID로 갱신하고, 다음 태스크의 락 획득 플래그를 활성화한다. 이를 통해 다음 태스크가 공유 자원에 접근할 수 있도록 한다. 셋째, 다음 노드가 존재하지 않는 경우, 현재 태스크는 Atomic Compare Exchange 연산을 이용하여 Global Lock Queue의 Tail이 자신의 노드와 일치하는지 확인한다. 두 정보가 일치하면 큐에 대기 중인 태스크가 없는 것으로 판단하고, Tail을 NULL로 변경한 뒤 공유 자원을 미점유 상태로 전환한다. 넷째, Tail 정보가 자신의 노드와 일치하지 않는 경우에는 새로운 태스크가 큐에 등록되는 중간 상태로 판단한다. 이 경우 현재 태스크는 다음 노드 정보가 등록될 때까지 대기한 후, 해당 태스크에 락 획득 권한을 전달한다.

        이와 같은 획득 및 해제 절차를 통해 LLQ 방식은 공유 자원 접근 순서를 명확히 관리하며, 대기 중인 태스크가 순차적으로 락을 획득하도록 보장한다.

      

      
        3.4 RTOS 우선순위 스케줄링과 LLQ 실행순서
        제안하는 LLQ 기반 스핀락 방식은 RTOS 의 태스크 우선순위 스케줄링 정책과 독립적으로 동작하도록 설계되었다. 공유 자원 접근을 요구하는 태스크는 우선순위와 무관하게 대기 큐에 FIFO 순서로 등록됨으로써 자원 선점 순서가 결정되므로, 우선순위가 높은 태스크가 다른 태스크들의 대기 중에 자원을 요구하더라도 RTOS 스케줄러에 의한 우선순위 역전 현상은 발생하지 않는다. 구체적으로, 자원을 선점 중인 태스크보다 우선순위가 높은 태스크 가 락 획득을 시도할 경우 기존 태스크는 스케줄러에 의해 일시적으로 동작이 중단될 수 있으나, 락 소유권은 기존 태스크에게 유지된다. 따라서 고 우선순위 태스크는 자원을 즉시 선점하는 것이 아니라 공유 자원 접근을 위한 FIFO 대기 큐에 등록되어 대기 상태가 되며, 기존 태스크는 자원 선점 상태를 유지하며 임계 영역을 계속 수행한다. 이때 대기 큐에 등록된 순서 또한 변경되지 않으므로, 우선순위 역전 없이 자원 접근 순서가 보장된다.

      

      
        3.5 기존 방식과의 차이
        기존 뮤텍스 기반 방식은 공유 자원 접근 전 OS 스케줄링에 의한 뮤텍스 락을 통해 하나의 태스크만 단일 락 변수를 통해 공유 메모리에 접근한다. 이 방식은 구현이 단순하다는 장점이 있지만, 다수의 태스크가 동시에 공유 자원에 접근할 경우 커널 모드 전환에 의한 문맥 전환(Context switching) 빈도가 증가하고, 멀티코어 간 스케줄링 오버헤드가 증가한다. 결과적으로 특정 코어 또는 특정 태스크의 락 획득이 지연되어 코어간 시간편차가 증가할수 있다.

        반면 제안하는 LLQ 방식은 각 태스크를 독립적인 노드로 관리하고, 전역 큐를 통해 태스크의 락 획득 순서를 엄격히 제어한다. 각 태스크는 큐 등록 이후 자신의 노드 상태를 기준으로 스핀 대기하므로, 동일 공유 변수에 대한 불필요한 스케줄러 호출 및 반복 접근을 줄일 수 있다. 태스크 간 공정성을 확보하고 기아 현상(Starvation) 과 우선순위 역전 현상 가능성을 줄일 수 있다.

        따라서 제안 방식은 기존 뮤텍스 기반 방식과 비교하여 다음과 같은 차별성을 가진다. 첫째, 락 관리 단위가 코어 또는 단일 공유 변수 중심이 아닌 태스크 단위의 실행 순서, 대기 상태, 우선순위, 수행 시간 예측 가능성을 고려하기 위한 RTOS 태스크 단위이다. 둘째, 공유 자원 접근 순서를 전역 큐를 통해 명시적으로 관리하여 락 경쟁 시 발생하는 경합을 최소화한다. 셋째, 멀티코어 환경에서 코어 간 수행 시간 편차를 줄여 각 태스크에서의 실행 시간 성능이 일정하므로 분석의 정확도를 높이고 실행 시간 예측 가능성을 높일 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 환경 및 성능 평가
      
        4.1 실험 환경
        제안하는 LLQ 기반 스핀락의 성능을 평가하기 위해 Xilinx Zynq UltraScale+ RFSoC 기반 실험 환경을 그림 4와 같이 구성하였다. 시스템은 Cortex-A53 코어와 Cortex-R5 코어로 구성되며, Cortex-A53에서는 PetaLinux 기반 시스템을 구동하고 Cortex-R5에서는 FreeRTOS 기반 실시간 태스크를 실행하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Zynq Ultrascale+ RF SoC experimental environment
          
          

          

        

        A53 코어는 OpenAMP 환경을 통해 R5 코어의 펌웨어 로드, 실행 시작, 정지 명령을 수행하였다. 두 개의 R5 코어는 각각 독립적인 FreeRTOS 스케줄러를 실행하며, 실험 조건에 따라 코어당 1개 또는 4개의 태스크를 실행하였다. 공유 자원은 두 R5 코어가 접근 가능한 DDR 메모리 영역에 구성하였다. 캐시 일관성 문제로 인한 데이터 불일치를 방지하기 위해 공유 메모리 영역은 non-cacheable 영역으로 설정하였다. 또한 실험 결과 로그는 DDR 메모리 내 별도 trace 영역에 저장하고, A53 코어에서 확인하였다.

      

      
        4.2 측정 방법
        본 실험에서는 기존 뮤텍스 기반 방식과 제안 LLQ 기반 방식을 동일한 하드웨어 및 소프트웨어 환경에서 비교하였다.

        공유 메모리 접근 가능 용량은 메모리 용량 제한으로 인해 204,800 byte로 제한된다. 단일 태스크 환경에서는 이 메모리를 512 byte씩 분할하여 접근하며, 이에 따라 총 400 회의 공유 메모리 락 요청이 발생한다. 다중 태스크 조건에서는 각 코어에서 4개의 태스크가 동시에 공유 자원에 접근하도록 구성하였으며, 각 태스크는 동일한 횟수의 공유 메모리 접근을 수행하였다. 실험은 단일 코어 환경과 듀얼 코어 환경으로 구분하여 수행하였다.

        본 논문에서는 성능 평가를 위해 다음 세 가지 지표를 사용하였다.

        첫째, 평균 수행 시간은 락 요청부터 공유 자원 접근 및 락 해제까지 소요된 평균 시간을 의미하며, 5회 반복 측정 결과를 평균하였다. 둘째, 성능 개선율은 뮤텍스 기반 방식 대비 LLQ 기반 방식의 수행 시간 감소 비율로 계산한다. 셋째, 코어 간 수행 시간 편차는 Rcore0과 Rcore1의 수행 시간 차이로 정의하며, 이 값이 작을수록 두 코어 간 자원 획득 기회가 균등하게 분배된 것으로 해석한다.

        성능 개선율 RI (%)는 다음과 같이 계산하였다.
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        식 (1)에서 Tm은 뮤텍스 수행시간을 의미하고, Tl은 LLQ 수행시간을 의미한다.

        코어 간 수행 시간 편차 δt.core는 다음과 같이 정의하였다.
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        식 (2)에서 TR.0는 Rcore 0에서의 수행시간을 의미하며, TR.1은 Rcore 1에서의 수행시간을 의미한다.

      

      
        4.3 단일 코어 환경에서의 성능 비교
        그림 5의 Single-1Task 와 Single-4Task 는 단일 코어 환경에서 두 방식의 기본 수행 성능을 비교한 결과이다. 단일 태스크가 512 byte 크기의 공유 메모리에 400 회 접근하는 조건에서 뮤텍스 기반 방식은 20.923 μs, LLQ 기반 방식은 13.282 μs로 측정되었다. 두 방식 간 차이는 약 36.519%로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overall performance comparison of Mutex-based spinlock and LLQ-based spinlock in single and dual-core environments
          
          

          

        

        또한 단일 코어에서 4개의 태스크가 각각 공유 자원 접근을 수행하는 경우, 뮤텍스 기반 방식은 평균 5.265 μs, LLQ 기반 방식은 평균 3.346 μs로 측정되었다. 이 경우 성능 차이는 약 36.380% 수준으로 나타났다.

        이는 단일 코어 환경에서도 공유 자원 경합이 발생하기 때문에 락 구조의 차이가 전체 수행 시간에 미치는 영향이 있음을 의미한다. 구체적으로 뮤텍스 방식은 락 획득 실패 시 태스크 블록 및 스케줄러호출이 빈번히 발생하여 Rore 최대 clock Frequency 기준으로 약 533 MHz 마다 문맥 전환(Context switching) 오버헤드가 누적되는 반면, LLQ 방식은 큐 기반 대기 구조를 통해 불필요한 스케줄러 개입을 최소화했기 때문이다. 즉, 단일 코어 환경에서도 태스크 단위의 락 획득 구조는 스케줄러 활성화 횟수 감소를 통해 수행 시간에 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다.

      

      
        4.4 듀얼 코어 환경에서의 성능 비교
        듀얼 코어 환경에서는 두 코어가 동일한 공유 자원에 접근하므로 락 획득 경쟁이 발생한다. 각 코어에서 1개의 태스크가 400회 공유 메모리 접근을 수행한 결과, 그림 5의 코어 0과 코어 1에 대한 Dual-1Task와 Dual-4Task의 뮤텍스 기반 방식은 평균 41.795 μs, LLQ 기반 방식은 평균 28.905μs로 측정되었다. 이는 LLQ 방식이 뮤텍스 방식 대비 약 30.84%의 성능 개선을 보였음을 의미한다. 뮤텍스 기반 방식에서는 공유 자원 접근으로 인한 경합 시간 보다 스핀락 대기 중 발생하는 경합 및 문맥교환 (Context switching) 및 스케줄링 오버헤드로 인한 성능 저하가 발생한다. 반면 LLQ 방식 은 락 요청 태스크를 큐에 등록한 후 각 태스크가 자신의 노드 상태를 기준으로 대기하므로, 공유 락 변수의 원자적 연산 (Atomic operation) 횟수를 최소화하여 공유 락 변수에 대한 반복 접근이 감소한다. 이러한 구조적 차이로 인해 듀얼 코어 환경에서 LLQ 방식의 수행 시간이 더 낮게 나타난다.

      

      
        4.5 태스크 수 증가에 따른 성능 영향
        그림 6과 그림 7은 코어당 4개의 태스크가 동시에 공유 메모리에 접근하는 고경합 환경에서 두 방식의 성능을 추가로 비교한 결과이다. 뮤텍스 기반 방식의 경우 Rcore0에서는 9.822μs, Rcore1에서는 21.832μs로 측정되었다.
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            Comparison of running time deviations between cores of Muutex and LLQ-based spinlock for core0 in dual-core environments 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of running time deviations between cores of Muutex and LLQ-based spinlock for core1 in dual-core environments
          
          

          

        

        두 코어 간 수행 시간 차이는 약 12.009 μs로 나타났으며, 이는 스케줄러의 선점 우선순위 경쟁으로 인해 특정 코어에 락 획득 요청이 집중되어 코어 간 부하 불균형이 발생했음을 의미한다.

        반면 LLQ 기반 방식은 Rcore0에서 7.263μs, Rcore1에서 7.276 μs로 측정되었다. 두 코어 간 수행 시간 차이는 약 0.0129 μs로, 뮤텍스 기반 방식에 비해 현저히 작았다. 성능 개선율은 Rcore0 기준 약 26.057%, Rcore1 기준 약 66.67%로 나타났다.

        이 결과는 태스크 수가 증가하고 공유 자원 경합이 심화될수록 LLQ 방식의 장점이 더욱 뚜렷해짐을 보여준다. LLQ 방식은 전체 태스크를 전역 큐로 관리하여 공유 자원 접근 순서를 순차적으로 제어하므로, 특정 코어 또는 특정 태스크에 락 획득 기회가 집중되는 현상을 완화할 수 있다. 이는 큐 기반 메커니즘이 코어 간 락 경쟁을 분산시켜 대기 시간으로 인한 성능 하락을 줄였기 때문이다.

      

      
        4.6 공정성 및 시간 결정성 분석
        본 논문에서는 코어 간 수행 시간 편차를 공정성 평가 지표로 정의하였다. 그림 8와 같이 뮤텍스 기반 방식의 경우 코어당 4개의 태스크가 동시에 공유 자원에 접근하는 조건에서 Rcore0과 Rcore1의 수행 시간 차이는 최대 약 15.56 μs로 나타났다. 반면 LLQ 기반 방식에서는 두 코어 간 수행 시간 차이가 약 0.318 μs에 불과하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Performance deviation graph between cores
          
          

          

        

        이는 LLQ 방식이 공유 자원 접근 순서를 전역 큐를 통해 관리함으로써 두 코어 간 락 획득 기회를 보다 균등하게 분배했음을 의미한다. 뮤텍스 기반 방식은 각 코어에서 독립적으로 락 획득 경쟁이 발생하므로 특정 코어가 상대적으로 더 긴 대기 시간을 가질 수 있다. 반면 LLQ 방식은 모든 태스크를 하나의 큐 구조에서 관리하기 때문에 락 획득 순서가 명확하며, 태스크 간 기아 현상(Starvation) 가능성을 줄일 수 있다.

        또한 반복 실험에서도 LLQ 방식은 수행 시간 편차가 작게 유지되는 경향을 보였다. 이는 LLQ 방식이 단순히 평균 수행 시간을 줄이는 것뿐 아니라, 실행 시간의 변동성을 줄여 RTOS 환경에서 중요한 시간 결정성 향상에도 기여할 수 있음을 의미한다. 특히 항공우주, 국방, 의료 등 실시간성이 중요한 임베디드 시스템에서는 평균 성능뿐 아니라 Worst-case 지연 시간과 실행 시간 예측 가능성이 중요하므로, LLQ 기반 구조는 실시간 시스템의 동기화 기법으로 활용 가능성이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 멀티코어 RTOS 환경에서 공유 메모리 접근 시 발생하는 락 경합 문제를 완화하기 위해 태스크 단위 Linked Lock Queue 기반 스핀락 기법을 제안하였다. 기존 큐 기반 락 기법은 주로 범용 운영체제나 일반 멀티프로세서 환경을 대상으로 설계되었다. 본 연구에서 제안하는 방식은 공유 자원에 접근하는 각 태스크를 개별 노드로 구성하고, 전역 큐를 통해 락 획득 순서를 관리함으로써 기존 뮤텍스 기반 방식에서 발생할 수 있는 공유 변수 접근 집중과 코어 간 수행 시간 불균형 문제를 효과적으로 완화한다.

      제안 기법의 성능을 실 측정 결과 기반으로 분석하기 위해 다중 코어 환경을 구성하여 실험하였다. 이를위해 Xilinx Zynq UltraScale+ RFSoC 환경에서 Cortex-R5 듀얼 코어에 FreeRTOS 를 적용하고, 일반적으로 사용되는 기존 동기화 기법인 뮤텍스 기반 방식과 LLQ 기반 방식을 비교하였다. 실험 결과, 단일 코어 환경과 듀얼 코어 환경에서 LLQ 기반 방식이 뮤텍스 기반 방식 대비 약 36.380% 향상된 수행 시간 개선을 보였다. 또한 코어당 4 개의 태스크가 동시에 공유 자원에 접근하는 고경합 환경에서는 코어별로 약 26.057% 및 66.672% 의 성능 개선이 확인되었으며, 코어 간 수행 시간 편차도 크게 감소하였다. 이러한 결과는 제안하는 LLQ 기반 스핀락 방식이 단순한 수행 시간 개선뿐 아니라, 멀티코어 RTOS 환경에서 태스크 간 공정성과 실행 시간 예측 가능성을 향상시키는 데 효과적임을 보여준다. 특히 공유 자원 접근 경합이 빈번하게 발생하는 실시간 임베디드 시스템에서 LLQ 방식은 기존 동기화 기법들을 보완할 수 있는 대안으로 활용될 수 있다.

      다만 본 연구는 Cortex-R5 듀얼 코어 환경과 제한된 태스크 수 조건에서 수행되었으며, 태스크 우선순위가 서로 다른 환경이나 캐시 활성화 조건에서의 성능 영향은 추가적으로 검토할 필요가 있다.

      향후 연구에서는 태스크 우선순위 차이에 따른 스케줄링 영향과 캐시 활성화 조건에서의 성능 변화를 심층 분석할 계획이다. 구체적으로는 우선순위를 반영한 Priority-aware LLQ 구조를 설계하여 고경합 환경에서의 실시간 성 보장 능력을 강화할 것이다. 아울러 코어 수를 확장한 많은 코어(Many-core) 환경과 다양한 하드웨어 아키텍처에서의 검증을 수행하여 제안 기법의 확장성과 일반성을 입증하고자 한다.
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