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          실시간 임베디드 시스템에 요구되는 기능이 증가함에 따라 멀티코어가 적용되고 있지만 공유 메모리로 인한 코어 간 간섭으로 태스크의 실행 시간이 증가할 수 있다. 이를 해결하기 위해 AER(Acquisition Execution Restitution) 등의 태스크 실행 모델이 제안되었다. 하지만 AER 실행 모델은 처리량을 감소시키거나 전체 실행 시간이 증가하는 문제가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 AER을 바탕으로 캐시를 활용해 동시에 실행할 수 있는 태스크의 작업을 지연시켜 여러 코어에서 동시에 실행하는 모델을 제안한다. 실험을 통해 제안한 실행 모델이 코어 간 메모리 공유로 인한 간섭을 줄이고 실행 시간을 최대 35% 감소시킬 수 있음을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As the requirements for real-time embedded systems continue to grow, multi-cores are being adopted However, due to interference between cores due to shared memory, the execution time of the task may increase. To solve this problem, task execution model such as Acquisition Execution Restitution(AER) has been proposed. However the proposed model may reduce the throughput or increase the overall execution time. In this paper, based on AER, we propose a task execution model that utilizes cache to delay the execution of tasks that can be executed simultaneously. Experiments showed that the proposed execution model reduces interference due to memory sharing between cores and reduced execution time by up to 35%.
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      Ⅰ. 서 론
      항공기, 의료 장비, 자동차 등과 같은 안전 필수(Safety critical) 혹은 미션 크리티컬(Mission critical) 시스템은 태스크가 요구하는 실행 시간 보장을 위해 실시간 운영체제(RTOS, Real-time Operating System)를 사용한다[1][2]. RTOS는 시스템의 태스크들이 정해진 마감시간(Deadline) 이내에 수행되도록 우선순위를 기반으로 스케줄링해서 예측성(Predictability)을 제공하는 것이 중요하다. 최근 이러한 시스템에 요구되는 기능이 증가함에 따라 기존의 싱글코어 기반 시스템에서 멀티코어 시스템으로 전환되고 있다[3]-[5]. 멀티코어 시스템은 다수의 태스크를 여러 코어에서 동시에 실행할 수 있어서 시스템의 처리량(Throughput)을 증가시킬 수 있다. 하지만 상용 멀티코어 임베디드 시스템은 다수의 코어가 메모리를 공유하므로 동시에 여러 코어에서 동일한 메모리에 접근하면 코어 간 간섭이 발생할 수 있다[6]. 이러한 간섭으로 인해 RTOS에서 태스크의 실행 시간이 증가해 마감시간 보장 불가와 같은 문제가 발생할 수 있다.

      멀티코어에서 메모리 공유로 인한 코어 간 간섭을 줄이기 위해 시스템 수준과 스케줄링 수준의 연구들이 수행되었다. 시스템 수준 연구로는 태스크에서 동시에 메모리에 접근할 때 발생하는 간섭을 줄이기 위해 태스크에서 사용할 수 있는 메모리 대역폭이나 메모리 뱅크를 제어해서 간섭을 줄이는 방법들이 제안되었다[7]-[9]. 하지만 이러한 연구들은 메모리 접근을 제어하기 위한 추가적인 하드웨어나 운영체제의 수정이 필요한 단점이 있다. 스케줄링 수준으로 간섭을 줄이기 위해 TDMA(Time Division Multiple Access)[10][11], 3-Phase 태스크 모델 (혹은 AER(Acquisition, Execution, Restitution) 모델)[12][13] 등이 제안되었다. 이러한 태스크 모델은 태스크 스케줄링을 위해 추가적인 스케줄러 구현이나 운영체제 수정이 필요하거나, 멀티코어 시스템의 처리량 저하로 인한 전체 실행 시간 증가 등의 단점을 가진다.

      본 논문에서는 추가적인 하드웨어 지원이나 운영체제의 수정 없이 상용 임베디드 멀티코어 실시간 시스템에서 메모리 공유로 인한 간섭을 줄일 방법을 제안한다. 이를 위해 기존에 제안된 AER 태스크 모델을 기반으로 간섭을 줄이면서 처리량을 증가시켜 시스템의 전체 실행 시간을 개선할 수 있는 d-AER(Deferrable AER)을 제안한다. d-AER은 AER과 동일하게 태스크의 작업을 메모리 읽기, 연산/실행, 메모리 쓰기의 3단계로 분리하지만, 메모리 쓰기 단계에서는 캐시 미스가 읽기 단계보다 적게 발생하는 점을 이용해 각 코어에서 실행되는 태스크의 메모리 쓰기 단계를 동시에 처리한다. 이를 통해 메모리 간섭을 줄이면서 시스템의 처리량을 높일 수 있다.

      본 논문에서는 실험을 위해 ARM Cortex A9 기반 SABRE Lite (i.MX 6) 보드에서 상용 RTOS인 VxWorks 6.9를 사용해 메모리 공유로 인한 간섭을 분석하고 제안한 d-AER 태스크 실행 모델을 적용해 간섭 및 실행 시간 감소를 분석하였다. 이를 위해 메모리에 접근하는 데이터 크기에 따른 실행 시간을 측정하고 TDMA, AER, d-AER 적용에 따른 결과를 비교하였다. 제안한 d-AER 태스크 모델은 TDMA와 AER 보다 약 35%, 13% 감소한 실행 시간을 보였다.

      본 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서는 태스크 실행 모델에 관련된 연구를 설명하고, 3장에서는 상용 임베디드 멀티코어 시스템에서 발생할 수 있는 메모리 공유로 인한 간섭 분석과 제안 태스크 실행 모델을 설명한다. 4장에서는 3장에서 제안한 태스크 실행 모델을 적용한 실험 결과와 분석을 다루며, 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 시분할 다중 접근 모델(TDMA model)
        멀티코어 시스템에서는 시스템의 처리량을 높이기 위해 그림 1의 (a)와 같이 다수의 코어에서 여러 태스크를 동시에 실행한다. 하지만 여러 태스크에서 동시에 메모리 읽기, 쓰기 작업을 하면 버스, 메모리 등의 하드웨어 자원 사용에 대한 간섭이 발생한다. 이러한 간섭은 각 태스크의 실행 시간 증가로 인한 예측성 저하와 같은 문제를 발생시킬 수 있으므로 RTOS에서는 간섭을 최대한 줄여야 한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of task execution models
          
          

          

        

        멀티코어에서 동시에 메모리 작업을 요청하는 동작을 방지하기 위해서 TDMA 실행 모델이 제안되었다[10][11]. TDMA는 그림 1의 (b)와 같이 각 코어에서 실행되는 태스크들의 실행이 병렬적으로 수행되지 않고 한 번에 하나의 코어의 태스크만 실행한다. 이를 통해 각 코어의 태스크에서 메모리 접근이 발생하더라도 하나의 태스크만 실행되고 있으므로 코어 간 간섭이 발생하지 않는다. 하지만 하나의 코어의 태스크만 실행되므로 멀티코어 시스템의 처리량이 저하되는 문제가 발생한다.

      

      
        2.2 3-Phase model
        멀티코어에서 TDMA 실행 모델 적용에 따른 처리량 저하와 같은 문제를 해결하기 위해 3-Phase 실행 모델이 제안되었다[12][13]. 3-Phase 실행 모델은 태스크를 메모리 읽기(Am Acquisition), 실행/연산(E, Execution), 메모리 쓰기(R, Restitution)의 3단계로 구분해 실행한다.

        A 단계에서는 메모리에 접근해 데이터를 가져오며, E 단계에서는 앞선 A 단계에서 가져온 데이터를 바탕으로 연산한다. 이후 R 단계에서 E 단계의 연산 결과를 메모리에 저장하는 작업을 수행한다. 이때, A와 R 단계에서는 캐시 미스로 인한 태스크 실행 시간 예측성 감소를 줄이기 위해 각 코어의 캐시(L1 캐시) 크기보다 작은 크기로 데이터 읽기, 쓰기 작업을 수행한다. 또한 A와 R 단계는 메모리에 접근하므로 다른 코어에서 실행되는 태스크의 A, R 단계와 동시에 실행되지 않는다. 반면 E 단계는 이미 가져온 데이터로 연산해서 다른 태스크의 A, R 단계와 동시에 수행될 수 있다. 이러한 부분을 통해 멀티코어에서 동시적인 메모리 접근을 없애 코어 간 간섭을 줄이고 TDMA 보다 시스템의 처리량을 높일 수 있다. 하지만 TDMA에 비해 각 코어의 캐시 크기보다 작은 단위로 메모리에 접근하므로 반복적인 실행으로 전체적인 실행 시간은 증가할 수 있지만 간섭을 줄여 RTOS의 스케줄링 예측성을 증가시킬 수 있다.

        하지만 3-Phase 실행 모델로 태스크를 동작시키기 위해서는 기존의 태스크 코드를 A, E, R 단계에 맞춰 수정하거나, 별도의 스케줄러가 필요할 수 있다. 본 논문에서 제안한 지연 가능 AER 실행 모델은 기존의 3-Phase 실행 모델과는 다르게 각 태스크의 R 단계를 지연시켜 동시에 실행한다. 태스크를 3-Phase 모델로 실행하기 위해 태스크를 A, E, R 단계로 나눠서 구현하였고, 별도의 스케줄러 구현 없이 RTOS의 프로세스 간 통신 (IPC, Inter-Processor Communication) 중 이벤트를 사용해 각 단계의 실행을 제어하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. d-AER: 실행 지연 가능 AER
      
        3.1 메모리 공유로 인한 간섭 분석
        본 장에서는 본 논문에서 제안한 d-AER 실행 모델의 설명에 앞서 멀티코어에 발생할 수 있는 메모리 공유로 인한 코어 간 간섭에 대한 영향을 분석한다. 그림 2와 같이 ARM Cortex-A9 쿼드코어가 탑재된 SABRE Lite 보드에서 VxWorks 6.9 SMP(Symmetric Multiprocessing)를 사용해 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Experiments environment
          
          

          

        

        각 코어는 32KB의 인스트럭션 캐시와 32KB의 데이터 캐시를 가지며, 각 코어가 공유하는 1MB의 L2 캐시와 1GB의 메인 메모리가 존재한다.

        메모리 공유로 인한 간섭 측정을 위해 그림 1의 (a)와 같이 VxWorks의 태스크를 코어별로 1개씩 생성해서 동시에 실행하였다. 각 태스크는 512KB 크기로 메모리 주소를 읽어서 값을 배열에 저장하는 작업을 수행한다. 메모리 동시 접근으로 인한 간섭을 확인하기 위해 동시에 실행되는 코어(태스크)의 개수를 1~4개로 변화시키면서 300회 반복해 태스크의 실행 시간(Cycle, 사이클)을 측정하였다.

        그림 3은 실험 결과를 나타낸다. 1개의 코어만 사용하였을 때 평균적으로 1,464 사이클이 소요되었고 2개의 코어가 동시에 실행될 때는 약 1.1배 증가한 1,619 사이클이 소요되었다. 3개와 4개의 코어에서 동시에 태스크를 실행할 때 각각 약 1.4배 증가한 2,068 사이클, 2,065 사이클이 소요되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Memory access interference depending on the number of cores
          
          

          

        

        실험을 통해 동시적인 메모리 접근으로 인해 간섭이 발생하여 실행 시간이 최대 1.4배까지 증가함을 확인하였다. 이에 따라 설정된 태스크의 마감 시간 내에 작업이 종료되지 못하는 문제가 발생할 수 있다.

      

      
        3.2 실행 지연 가능 3-Phase 태스크 실행 모델
        본 논문에서는 기존에 제안된 3-Phase 실행 모델을 바탕으로 태스크의 일부 작업을 지연시켜서 동시에 실행하는 d-AER 실행 모델을 제안한다. 기존 3-Phase 실행 모델은 태스크를 A, E, R 단계로 나누어 각 코어에서 실행될 때 메모리에 접근하는 A와 R 단계가 동시에 실행되지 않도록 태스크를 실행한다. 하지만 본 논문에서 제안하는 d-AER 실행 모델은 그림 4와 같이 각 태스크의 R 단계를 지연시켜 모든 코어의 E 단계가 끝나고 동시에 실행한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            d-AER task execution model
          
          

          

        

        제안한 d-AER 실행 모델에서 R 단계를 동시에 실행하는 것은 메모리에서 데이터를 읽어오는 작업과 쓰는 과정에서 발생하는 캐시 미스가 똑같은 영향을 미치지 않기 때문이다. 메모리 읽기 작업에서 발생하는 캐시 미스는 프로세서의 스톨(Stall)을 발생시키지만, 메모리 쓰기 작업은 일반적으로 임계 경로(Critical path)에 포함되지 않는다[14]. 따라서 이러한 점을 이용해 R 단계에서 발생하는 코어 간 간섭을 일부 수용해 시스템 전체의 처리량을 높여 실행 시간 감소를 목표로 한다. 하지만 본 논문에서 제안한 d-AER 실행 모델은 각각의 태스크 관점으로 보면 그림 4와 같이 코어 1~3의 경우 기존의 AER 실행 모델과 비교했을 때 태스크의 실행 시간이 증가할 수도 있는 한계점을 가진다.

        d-AER 실행 모델의 구현을 위해 그림 5와 같이 4개의 코어에 각 1개의 태스크가 할당되고, 태스크의 코드는 A, E, R 단계로 구성되어 있다. 코어별 각 코어의 태스크는 코어 1부터 4까지 차례대로 실행되며 동일한 우선순위를 가지도록 설정하였다. 태스크의 A 단계(acquisition() 함수)는 메모리에 L1 캐시 이하의 데이터를 읽어와 지역 변수(배열)에 저장하고, E 단계(execution() 함수)에서는 덧셈, 곱셈 등의 임의 연산으로 배열의 값을 수정하고 R 단계(restitution() 함수)는 연산된 값을 다시 특정 메모리 주소에 저장한다. 각 태스크의 A, E, R 단계의 실행 제어를 위해 VxWorks 6.9의 IPC 기능 중 메시지 함수 eventSend(), eventReceive()를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Implementation of d-AER task execution model
          
          

          

        

        코어 1의 태스크가 실행되기 전까지 다른 태스크는 eventReceive() 함수를 사용해 대기한다. 코어 1의 A 단계가 종료되면 코어 2에 eventSend() 함수를 통해 이벤트를 전송하고, 코어 2는 eventReceive() 함수가 이벤트를 받아서 A 단계를 실행한다. 이때 코어 1은 E 단계를 실행하고 eventReceive() 함수를 통해 대기를 한다. 이와 같은 과정을 코어 4의 E 단계 실행까지 반복하고, E 단계가 종료되면 모든 코어의 태스크에 eventSend() 함수를 사용해 이벤트를 전송한다. 이후 코어 1~4의 R 단계가 동시에 실행되고 종료 이후 다시 eventReceive() 함수를 사용해 실행을 대기한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      본 논문에서 제안하는 d-AER 실행 모델의 성능 분석을 위해 그림 1의 실행 모델과 실행 시간 비교를 수행하였다. 실행 시간 측정은 코어 1의 태스크부터 코어 4의 태스크가 모두 종료될 때까지의 시간을 기준으로 하였다. 실행 시간은 ARM Cortex-A9의 PMU(Performance Monitor Unit)의 Cycle Count Register[15]를 사용해 각 태스크의 시작부터(A 단계) 종료 (R 단계)까지의 사이클을 읽어 소요된 사이클을 계산하였다. 각 실행 모델의 실행 시간은 15회 반복해 측정하였다.

      그림 6은 각 실행 모델에 대한 실험 결과를 나타낸다. 그림 6의 Baseline은 그림 1의 (a)와 같이 동시에 여러 코어에서 태스크를 수행한 결과이다. 그림 6과 같이 각 실행 모델의 평균 실행 시간은 7,091 사이클, 55,407 사이클, 47,632 사이클, 41,119 사이클로 TDMA가 가장 긴 실행 시간을 보였다. 본 논문에서 제안한 d-AER 실행 모델은 TDMA와 AER 실행 모델보다 약 35%, 13% 감소한 실행 시간을 보였다. AER의 실행 시간의 분포가 큰 것은 본 논문에서 사용한 시스템에서 코드를 구현할 때 TDMA와 d-AER 보다 약 2배 이상의 이벤트 요청이 필요하였기 때문에 해당 부분의 오버헤드가 발생한 것으로 분석되었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of execution time by task execution models
        
        

        

      

      따라서 본 논문에서 제안한 d-AER 실행 모델을 사용하면 기존 멀티코어에서 공유 메모리 동시 접근으로 인한 간섭을 줄이기 위해 제안된 태스크 실행 모델보다 전체 실행 시간을 개선할 수 있음을 보였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 상용 임베디드 멀티코어 기반 실시간 시스템에서 발생할 수 있는 메모리 공유로 인한 간섭을 분석하였다. 이러한 간섭으로 인해 태스크의 실행 시간이 증가해 태스크의 마감 시간을 보장하지 못하는 문제가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 간섭으로 인한 문제를 해결하기 위해 제안된 태스크 실행 모델을 적용해 비교를 수행하였다. 특히 TDMA와 AER 태스크 실행 모델을 적용하였을 때 시스템의 처리량이 저하돼 실행 시간이 증가하는 문제를 해결하기 위해 태스크의 일부 작업을 지연시켜 동시에 실행하는 d-AER 태스크 실행 모델을 제안하였다. 본 논문에서 제안하는 d-AER 실행 모델을 적용하였을 때, 기존에 제안된 TDMA와 AER 보다 약 35%, 15% 감소한 실행 시간을 보였다.

      본 논문에서는 임의의 작은 코드 수준의 태스크를 사용해 각 실행 모델의 실행 시간만 비교하였는데, 향후 연구로 벤치마크 혹은 실제 메모리 사용이 빈번하게 발생하는 응용프로그램을 사용해 제안한 d-AER 실행 모델의 성능을 분석할 계획이다.
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