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[Abstract]

In this study, we developed a simulation app that performs the Test-and-Set algorithm. The test-and-set 

algorithm is a highly difficult algorithm, so this simulation app was created for learners who have difficulty 

understanding it. Learners who want to understand the Test-and-Set algorithm gather to form a team, and 

use this simulation app to discuss and practice, and these teams can practice at the same time. The 

test-and-set, which is assumed to be a machine language, is not interrupted by using a queue, and it can 

be seen that the configured simulation app performs well in all three conditions of 'mutual exclusion', 

'progress', and 'bounded waiting' that must be solved in the critical area problem.
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[요   약]

본 연구에서는 Test-and-Set 알고리즘을 수행하는 시뮬레이션 앱을 개발하였다. Test-and-Set 알고

리즘은 고난이도 알고리즘이라 이를 이해하기 어려워하는 학습자들을 위하여 이 시뮬레이션 앱을 

만들었다. 본 시뮬레이션 앱을 이용하여 Test-and-Set 알고리즘의 이해를 원하는 학습자들이 모여 

팀을 이루고 논의하며 실습을 할 수 있도록 하였으며, 이런 여러 팀들이 동시에 실습할 수 있도

록 만들었다. 구성한 시뮬레이션 앱에서 기계어 명령어라고 가정한 Test-and-Set 명령어를 큐를 이

용하여 인터럽트 받지 않게 구성하였으며, 임계영역 문제에서 해결해야 하는 ‘상호배제’, ‘진행’, 

‘제한된 대기’의 3조건이 모두 잘 수행됨을 볼 수 있었다.

▸주제어: 알고리즘, 병행처리, 임계영역, Test-and-Set
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I. Introduction

한국의 스마트폰 보급률은 2020년 현재 95%에 달한다

[1]. 대학생 보급률은 100%라고 말해도 문제가 없다. 우리

나라는 네트워크가 잘 발달되어 있어 언제 어디서나 기기

를 사용하는데 문제가 없다. 젊은이들에게 스마트폰은 장

난감이자, 사람과 사람을 연결하는 환경이고, 책도 되고, 

길도 안내해 주며, 모든 정보를 알아내는 친숙한 도구이다. 

최근에 학습자들이 학습 내용을 잘 이해할 수 있도록 돕는 

방법 중 하나로 수업 중에 앱을 많이 이용하고 있다. 수업

과 업무에 도움이 될 앱도 많아서 미술과 테크놀러지가 만

나서 멋있는 미술 도구가 되기도 하며, 음악 도구가 되기도 

하고, 과학 등 수업에 내용을 시각적으로 보여주기도 하고, 

영화 제작도 하며, 보건과 예방 교육, 인문학, 공학, 농업 

교육 등 유치원 교육에서 대학교육 또 다양한 사회의 교육

까지 다양한 과목에서 다양한 도움을 주고 있다[2-5]. 

본 연구에서는 운영체제의 Test-and-Set 알고리즘을 

대상으로 의도를 반영하며 작동하는 시뮬레이션 앱을 구현

하였다. 운영체제의 임계역역 문제를 해결하는 알고리즘들

은 고난이로 학생들이 매우 어려워한다. 컴퓨터 자원을 공

유하면서 병행 수행하는 다중 프로그래밍에서도 모든 프로

세스는 바르게 작동되어야 한다. 각 프로세스에 가한 동일

한 입력에 대해 프로세스들의 다양한 수행 순서에도 처리 

결과는 같아야 한다. 이를 결정성이라고 한다. 

Test-and-Set 알고리즘은 운영체제의 병행 처리를 위해 

개발된 알고리즘으로 결정성을 유지하면서도 임계역역 문

제를 매우 잘 해결한 알고리즘이다. 그런데 고난이므로 많

은 학습자들이 이해에 어려움을 겪고 있다. 또 이해를 했더

라도 평가를 통해 확인해 보면 수업 시간에 이해한 내용들

을 기억하지 못하는 상황을 볼 수 있다. 이 문제를 해결하기 

위해 시뮬레이션 앱을 개발했다. 인간의 기억은 보고-듣기

만 할 때 보다, 보고-듣고-실습할 때 더 많은 내용을 기억한

다는 이론을 배경으로 하였다. 또 알고리즘의 작동을 이해

시키기 위한 시뮬레이터이므로 실제 작동을 연상시키는 환

경에서 작동하며, 학습자가 자신의 의도를 반영하여 작동시

키며, 작동 명령들의 변화와 다른 프로세스의 수행을 포함

하여 각 명령에 따른 변수들 값의 변화를 볼 수 있다. 특히 

본 앱이 설치된 각 폰은 하나의 프로세스이지만 

Test-and-Set 알고리즘은 다수의 프로세스가 하나의 운영

체제 안에서 모둠을 이루어 변수를 공유하게 해야 하므로 

외부 데이터베이스를 이용하여 공유 변수를 구성하고 모둠 

안의 앱 중 하나가 통제하도록 하였다. 학습자 모둠이 여럿 

일 때도 모둠별로 데이터베이스 영역이 분할되도록 구성하

여 서로 간섭 없이 시뮬레이션을 할 수 있도록 하였다.

II. Preliminaries

본 연구의 시작은 수업하면서 정적 그림과 강의만으로 

부족한 내용들을 바탕으로 학습자들에게 흥미와 이해 증

진, 협력과 사고력 향상에 도움을 주기 위하여 교수자로서 

인지한 필요성을 바탕으로 개발하고 이용하고자 한 것이

다. 앱 선택 이유는 모든 학습자가 소지하고 있는 스마트

폰 환경을 생각한 것이다. 연구자가 2년간 정적 그림과 강

의로 Test-and-Set을 학습자들에게 전달한 효과를 평가

를 이용하여 확인한 결과는 그림과 같다. y축은 빈도수이

며, x축은 답을 근거로 본 연구자가 분류한 것이다. 100% 

이해한 사람이 대략 10% 정도 되며, 100% 이해한 사람과 

80% 이상 이해한 사람을 하나의 데이터로 잡으면 이 그래

프는 U자 형태의 아주 독특한 분포를 보인다.

Fig. 1. Analysis table of effects delivered to learners only 

with static pictures and lectures of Test-and-Set algorithm

교육용 앱은 학습형태와 상호작용 방식에 따라 개인교

수용, 반복학습형, 시뮬레이션형, 게임형, 자료제시형, 평

가형, 도구형, 문제해결형으로 분류한다. 개인교수형은 새

로운 개념이나 지식을 가르치기 위해 설명이나 안내를 하

는 유형이며, 반복학습형은 일종의 보충이나 심화학습을 

위해 반복적으로 지식을 확인하거나 기능을 연습하는 유

형이며, 시뮬레이션은 실제와 유사한 환경을 제공하여 학

습자가 연습할 수 있도록 하는 유형이며, 게임형은 목표, 

규칙, 경쟁, 흥미, 도전, 호기심 등의 게임적인 요소를 첨

가하여 학습을 하도록 설계된 유형이다. 자료제시형은 콘

텐츠 안에 많은 분량의 자료를 저장하여 필요한 자료를 찾

아보며 학습하도록 한 유형이며, 평가형은 교수-학습 결과

의 평가를 주된 내용으로 만든 유형이며, 도구형은 학습을 

촉진시켜 주기위한 도구적 성격이며, 문제해결형은 학습자

가 고차원적인 사고 기능을 활용하여 비구조화된 문제를 

해결하도록 하는 유형이다[6-7]. 앱 스토어를 통해 교육용 

앱들에 관하여 분석해 보면 대부분의 교육용 앱은 한자 학

습이나 영어 단어 암기 등과 같은 반복 학습형과 선생님이 
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설명해주는 동영상이나 애니메이션 등과 같은 전통적인 

튜토리얼 형태의 개인교수형이 많다. 조연정 등의 연구에

서도 튜토리얼 형태와 개인 교수형 앱들이 교육용에서 대

부분을 차지하고 있다[7]. 본 연구자가 확인한 바로 대부분 

교육용 앱은 보편적 활용을 위해 만든 것이며, 교수 현장

에서 학습자의 필요성을 파악하고 반영한 것은 아니라고 

판단되며, 특히 시뮬레이션형의 교육용 앱은 천체 관측용 

앱 정도를 발견했을 뿐이다.

본 연구에서 개발한 Test-and-Set 시뮬레이터 앱을 구

성하기 위하여 사용한 환경은 앱 인벤터(App Inventor)와 

파이어베이스(Firebase)이다. 앱 인벤터는 2010년 구글에

서 만들어 공개되었고 현재는 MIT에서 관리되고 있는 웹 

비주얼 프로그래밍 툴이다. 컴퓨터 프로그래밍을 처음 접

하는 사람들도 안드로이드 운영 체제용 앱을 쉽게 만들 수 

있게 해준다. 시각 객체들을 드래그-앤-드롭하여 프로그

램들을 만들 수 있다[8]. 그러나 간단한 프로그램들은 쉽게 

만들 수 있지만 고 난이도의 프로그램 구성은 상당한 지식

을 필요로 한다. 파이어베이스는 2011년 파이어베이스사

가 개발하고 2014년 구글에 인수된 모바일 및 웹 애플리

케이션 개발 플랫폼이다[9]. 파이어베이스는 실시간으로 

클라우드 데이터와 동기화를 이루도록 Backend 서비스를 

지원해준다. 만약 어떤 클라이언트가 클라우드 데이터를 

CREATE, UPDATE, DELETE 하였다면, 해당 데이터 스

코프 영역을 fetch 하는 다수의 클라이언트에게 자동으로 

동기화 명령을 내리도록 하여 모든 클라이언트간의 데이

터가 일치 되도록 해준다. 즉 데이터베이스를 온라인 공유 

변수로 하여 개발할 수 있다. 파이어베이스 호스팅은 앱에 

운영할 정적인 파일(html, css, js, media등)을 cdn 형식

으로 리소스를 배포할 수 있도록 지원한다. php, JSP, 

node.js 와 같은 동적인 애플리케이션을 운영할 순 없지

만, 파이어베이스 데이터베이스를 통해 Client Side 코드

(javascript) 로서 동적인 결과물을 생성할 수 있으므로 

Dynamic Web Page 제작도 가능하다. 파이어베이스 심

플 로그인은 페이스북, 트위터 등 소셜 로그인을 지원하여 

간단하게 유저 인증을 거칠 수 있도록 지원해주며 

jwt(json web token)를 통해 custom 로그인을 수행할 수

도 있다. 파이어베이스 로그인을 통해 파이어베이스 서비

스를 유저의 지정된 범위 안에서 read, write 권한을 부여

하여 운영할 수 있다[10].

III. Simulation App Design

인간의 기억은 보고-듣기만 할 때 보다, 보고-듣고-실

습할 때 더 많은 내용을 기억한다[11]. 따라서 본 앱은 시

각적 효과와 상호 작용적 효과를 얻기 위해 만들었다.

1. Design Direction

본 연구자의 관점에서 학습자들에게 흥미와 이해의 증

진, 사고력의 향상에 도움을 주기 위하여 갖추어야할 조건

으로 판단한 시뮬레이션 환경은 다음과 같은 점들이다.

시뮬레이션 환경 조건을 정확히 구성해야 한다. 첫째, 

하나의 다중 프로그래밍 운영체제 통제 하에서 공유 변수

에 접근하는 다수의 프로세스들 형태를 구성해야 한다. 앱

이 수행되는 스마트폰은 하나의 프로세스가 되고, 공유변

수는 모든 프로세스가 접근하여 읽거나 쓸 수 있는 클라우

드 상에 공유 변수를 구현한다. 앱 별로 공유변수를 생성

할 수 있게 하고, 변경할 수 있게 하며, 삭제할 수 있게 한

다. 둘째, 하나의 운영체제하에서 프로세스들이 통제를 받

아서 수행하는 모습을 구현해야 하는데 이를 위해 랩(lab) 

개설자와 참가자로 구분하여 참여하도록 하고, 랩 개설자

가 운영체제의 역할을 하는 것으로 한다. 셋째, 각각의 프

로세스들이 각각의 명령들을 어떤 차례로 수행하더라도 

결정성을 유지하듯이 각각의 앱을 하나의 프로세스로 할 

때 임계 영역 처리 수행되는 환경을 구성한다. 넷째, 다수

의 학습자가 모둠을 구성하고 각각의 모둠이 실습 환경이 

되게 하여 각 환경에서 실습할 수 있게 한다.

임계영역 문제는 다음과 같이 ‘잔류영역1, 진입영역, 임

계영역, 진출영역, 잔류영역2’의 5개 영역으로 구성하여 해

결한다. 구성하는 시뮬레이터 환경도 이 구성이 반영되어야 

하며, 각 프로세스의 실행중인 코드가 어떤 영역에 있는지 

보여주어야 한다. 또 각 영역에서 명령을 수행하여 

Test-and-Set 알고리즘 이해에 의미 있는 변수에 값의 변

화가 일어나면 값의 변화를 모든 프로세스가 인지할 수 있어

야 한다. 이는 자신 프로세스의 명령어 실행 뿐 아니라 다른 

프로세스의 명령어 실행도 반영되어야 한다. 다른 프로세스

의 명령어 수행은 실시간 동적 처리의 반영이 되어야 한다.

마지막으로 본 연구에서 구성되는 시뮬레이터 앱은 학습

자의 의도를 반영하는 시뮬레이터가 되어야 한다. 잔류 영역

1에 있다가 임계 영역으로 들어가고자 할 때 먼저 진입 영역

을 거처야 하므로 진입 영역 들어가기 의도를 반영할 수 있어

야 하고, 진입 영역에서 임계 영역으로 들어가기는 프로세스 

간 활동에 의하여 구성한 코드의 수행에 의하여 자율적으로 

들어가게 하나, 임계영역에서 진출 영역으로 나오는 것은 학

습자의 의도를 반영하게 해야 하고, 진출 영역에서 나오는 
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것은 진입 영역에서의 활동과 같이 구성한 코드의 자율적 

수행에 의하여 나오게 할 수 있어야 한다. 이런 상황에서 다

시 임계 영역으로 들어가고자 한다면 다시 임계 영역1에 있

는 것과 같은 상황이 되어 반복 될 수 있어야 한다.

2. Design

컴퓨터상의 자원을 공유하면서 병행 수행하는 다중 프

로그래밍 환경에서도 모든 프로세스는 바르게 작동되어야 

한다. 다른 말로 표현하면 각 프로세스에 가한 동일한 입

력에 대해 프로세스의 다양한 수행 순서에도 컴퓨터의 처

리 결과는 같아야 한다. 이를 결정성이라고 한다. 다중 프

로그래밍 환경에서 다수의 프로세스들이 자원을 공유하면

서 병행적으로 실행될 경우에 결정성 보장을 위해 특별한 

기능이 요구되었다. 이를 임계영역 문제라고 한다. 결정성 

보장을 위해 공유 자원을 접근하는 코드 영역을 임계 영역

이라고 하며, ‘임의의 프로세스가 임계 영역 실행을 시작

하면 임계영역 실행을 종료할 때까지 방해 받지 않고 수행

하도록 하는 보장’이 모든 프로세스에 적용되어야 한다는 

것이다. 이를 해결하기 위해 많은 노력을 하였고 많은 결

과를 만들었으며, 노력의 결과가 모두 완벽한 것은 아니

다. 문제점의 범위를 작게 인지하였을 경우 그 범위만 해

결하는 알고리즘이 만들어 졌는데, 또 다른 문제점들이 발

견된 것이다. 이렇게 노력하는 동안에 임계 영역 문제 해

결 3 조건이 찾아졌으며 그 해결 조건은 다음과 같다.

조건1) 상호 배제(mutual exclusion) : 임계 영역 안에 

프로세스가 있으면 다른 프로세스의 진입은 거부 되어야 

한다. 조건 2) 진행(progress) : 임계영역 안에 프로세스가 

없으면, 진입하려는 프로세스는 진입할 수 있어야 한다. 

조건 3) 제한된 대기(bounded waiting) : 진입을 원하는 

프로세스에게 무한정 기다리게 해서는 안 된다[12-13].

Table 1은 임계영역 처리를 위하여 개발된 알고리즘들

에 대한 임계 영역 문제 해결 3조건에 대한 해결 여부를 

표시한 것이다.

알고리즘 프로세스 수 Mu Pr Bo 비고

Dekker Algorithm 1 2 Sa Dis Dis s/w method

Dekker Algorithm 2 2 Sa Dis Dis s/w method

Peterson Algorithm 2 Sa Sa Sa s/w method

Bakery Algorithm 1 or more Sa Sa Sa s/w method

Test-and-Set 1 or more Sa Sa Sa h/w method

Swap 1 or more Sa Sa Sa h/w method

Semaphore 1 or more Sa Sa Dis

Depends 

on P V 

operation

*. Mu : Mutual exclusion, Pr : Progress, Bo : bounded 

waiting, Sa : Satisfaction, Dis : Dissatisfaction

Table 1. System Environment

잔류 영역 1 임계 영역 들어가기 전 수행 코드

진입 영역

waiting[i]=TRUE;

key=TRUE; 

while ( waiting[i] && key )     

   key=Test_and_Set( &flag );

waiting[i] = FALSE;

임계 영역 임계 영역에서 수행해야할 코드

진출 영역

j = (i+1) % N;

while( (j != i) && ( waiting[j] == FALSE ) )

   j = (j+1)%N;

if (j == i) 

   flag = FALSE;

else 

   waiting[j] = FALSE;

잔류 영역 2 임계 영역에서 나온 후 수행할 코드

Test-and-Set

bool Test_and_Set(bool * lock) 

{

   bool ret;

   ret = *lock;

   *lock = TRUE;

   return ret;

}

*. key, j:지역 변수, i:프로세스 번호, N:최대 프로세스 수, 

flag:공유변수, waiting:공유변수로서 크기가 N인 배열

Fig. 2. Test-and-Set Algorithm Code

Test-and-Set 알고리즘은 아래와 같이 알려져 있다. 임

계 영역에 들어가기 위해서는 반드시 진입 영역을 거쳐야 

하며, 또한 임계 영역에서 나오면서 반드시 진출 영역을 거쳐

야 한다. Test-and-Set 알고리즘은 기계어 명령이라는 조

건하에 수행되는 임계 영역 처리 방법으로 Test-and-Set 

명령이 수행되는 동안은 기계어라는 조건 때문에 인터럽트

도 되지 않고 문맥 교환도 일어나지 않는다. 이 알고리즘은 

컴퓨터 내부에서 수행되는 운영체제의 일부로 수행 행동을 

관찰하기 어려운 수행 과정이다. 또한 이 알고리즘이 채용된 

운영체제에서 자동으로 수행되는 것으로 이 상태에서는 의

도를 반영하기도 어렵다. 이러한 어려움을 보완하면서 교육

적인 효과를 거두기 위해 수행 과정에 의도를 반영할 수 있게 

앱을 설계하였다. 그 설계 목표는 다음과 같다. 첫째 각 프로

세스의 필요한 단계 마다 진입 의도를 반영할 수 있으며, 둘

째 알고리즘 동작 시 필요한 공유 변수 및 지역 변수의 변화

를 볼 수 있게 한다. 또한 한 번의 수행으로 이해가 되지 

않을 때 동일 한 상황을 만들어 몇 번이라도 다시 볼 수 있도

록 한다. 셋째, 학습자가 많음에도 실습에 문제없게, 동시에 

여러 팀이 각각의 실습 환경을 구성하여 실습을 할 수 있게 

한다. Fig. 3.은 설계 중 요구조건을 분석하여 그린 Usecase 

Diagram 이다.
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Fig. 3. Usecase Diagram

요구조건에서 보인 바와 같이 동시에 여러 팀이 각각의 

Test-and-Set 실습 환경을 구성할 수 있게 하였다. 본 앱

의 작동 환경은 인터넷상의 데이터베이스와 본 연구에서 

구성한 앱을 설치한 스마트폰들이다. 스마트폰의 앱 각각

은 실습 환경에서 프로세스로 작동한다. 여러 개의 스마트

폰 앱이 모여 Test-and-Set 알고리즘에 의한 하나의 실

습 환경을 랩으로 구성하되, 각 팀의 구별은 데이터베이스

에 기록되는 정보로 처리한다. 개설자로서 랩을 개설할 때 

4자리의 랩 호실 번호를 받게 되는데, 이 랩 번호가 데이

터베이스에 기록되는 모든 정보에 접두어로 기록되게 된

다. 그래서 랩별 정보들이 구별 처리되며, 이 랩에서 작업

하기 원하는 모든 앱들도 자신들의 명칭뿐 아니라 모든 자

료에 호실 번호를 접두 처리함으로서 여러 팀이 시뮬레이

션을 수행하더라도 문제없도록 하였다.

Fig. 4. System Architecture

본 연구에서 개발한 시뮬레이션 환경의 전반적 구조는 

Fig. 4와 Fig. 5와 같다.

개설자 또는 참가자로서 수행 과정은 Fig. 6.과 같으며, 

Test-and-Set 알고리즘은 Fig. 2.와 같으므로 흐름도를 

생략하였다.

Fig. 5. Design Diagram

Fig. 6. Flowchart

IV. Experiments and Evaluation

Fig. 7부터는 구현한 앱이 실행되는 과정으로 동시에 여

러 랩들이 실습할 수 있게 한 모습을 볼 수 있다. 랩 개설

자와 참가자 버튼을 통해 개설자와 참가자가 구별되며, 폰

이 앱 단위이므로 한 학습자가 여려 폰으로 한 랩을 구성

하여 실습할 수도 있다.
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Fig. 7. Running Screen

개설자 버튼과 최대 프로세스 수를 누르면 랩의 호실과 

Test-and-Set 알고리즘을 수행하기 위한 관리용 변수들

과 공유 변수들이 서버에 생성된다. Fig. 8.는 데이터베이

스 상에 2개의 랩이 형성된 모습으로 총 4명의 실습 참가

자 중 2명이 개설자로서 2개의 랩을 구성하였다.

Fig. 8. Shared Variable and Management Variable: 2 Lab 

Configuration

최대 2개의 프로세스까지 허용하는 3903 랩과 최대 4개

의 프로세스까지 허용하는 2778 랩을 구성하였고, 다른 2

명은 C299, G727의 이름으로 4개까지의 프로세스를 허용

하는 랩에 참가하였고 3번과 2번으로 프로세스 번호를 부

여 받은 상황이다. 또한 각 랩별로 RegisteredProcess를 

통해 등록된 프로세스들을 볼 수 있고 공유변수 flag와 

waiting 변수가 형성되어 있고, Test-and-Set의 수행 결

과가 저장될 key 변수들이 구성되어 있음을 볼 수 있다. 

maxNumOfProcess는 그 랩의 최대 허용치로, 그 이상이 

들어오려고 할 때 통제할 수 있는 변수이다. 실습시작 태

그는 참여한 프로세스들에게 시뮬레이션 시작을 알리는 

방송용으로 준비되었다. 여기에서 방송이란 임의의 프로세

스가 데이터베이스에 기술하는 것을 다른 프로세스들이 

읽어가는 것을 의미한다.

Fig. 9. (1)의 3개 앱 화면에서 앱 이름과 프로세스번호, 

랩에서의 역할 기록을 데이터베이스 자료와 비교해 볼 수 

있다. 개설자는 프로세스 번호를 1로 부여 받았고, 개설된 

랩 호실은 2778, 최대 프로세스는 4로 설정하였는데 현재 

자신을 포함한 오른쪽의 그림과 같이 두 개의 프로세스가 

더 들어왔으므로 추가로 더 받을 수 있는 여유는 1로 표현

되어 있음을 확인할 수 있다. 오른쪽 참가자 프로세스들도 

같은 방법으로 표현되어 있음을 확인할 수 있다. 아울러 

개설자만 실습을 시작할 수 있게 실습 시작 버튼이 활성화 

되어 있다. 랩을 개설을 한 후 개설자 프로세스는 데이터

베이스 값 변화를 확인하여 입실을 원하는 참가자를 살펴

보며, 참가자 프로세스들은 ‘자기가 참가하기 원하는 랩에 

입장이 허락되었는지.’와 허락된 후 자신이 속한 랩의 실

습이 시작되는지를 살펴본다. 이 행동들은 실습 시작 버튼

이 눌릴 때까지 계속된다. 개설자의 최대 프로세스는 의미 

그대로 최대 프로세스이며, 언제든지 실습 시작 버튼을 눌

러 Test-and-Set 알고리즘을 시작할 수 있다. 개설자만

이 실습 시작을 할 수 있으며, 개설자가 실습 시작을 누르

면 데이터베이스의 ‘실습시작’ 태그가 true로 되며, 데이

터베이스 값 변화를 살펴보던 참가자 프로세스들은 실습

시작 태그 값의 변화를 인지하고 실습을 할 수 있는 상태

가 된다. Fig. 9. (2)는 개설자가 ‘실습시작’ 버튼을 눌러서 

참가자를 포함한 모두가 자동으로 실습을 시작할 수 있는 

상태가 된 것이다. 앱 화면에 공유 변수로서 flag와 

waiting 배열이 보이며, flag는 초기 값으로 false로 설정

되어 있고, 최대 프로세스를 4으로 하였으므로 waiting은 

4개까지만 false로 설정된 상태이다. 지역 변수로는 N은 

최대 프로세스 수가 4임의 표시하며, i는 각각의 프로세스 

번호를 표현하고, key 변수와 j 변수는 현재는 무관 상태

라 값이 의미가 없음의 표현으로 ‘-’로 표현된 것을 볼 수 

있다. 각 프로세스들의 위치를 ‘잔류 영역 / 진입 영역 / 

임계 영역 / 진출 영역’으로 구분하고 있는데 ‘잔류 영역 

1’과 ‘잔류 영역 2’는 구분할 필요가 없어 하나로 표현 하

였으며, 따라서 진출 영역을 나오면 다음 수행 코드는 첫 

위치에 표현한 잔류 영역이다. 좌측의 ‘진입영역으로 들어

가기 버튼’과 ‘임계영역에서 나오기’ 버튼은 

Test-and-Set 알고리즘 수행에서 수행의 관찰을 위해 실

습자의 의도를 반영하기 위하여 준비하였다. 잔류영역에서 

임계 영역으로 들어가고 싶을 때 진입 영역을 거쳐 임계 

영역으로 들어가야 하므로 잔류영역에 있는 상태에서 실

습자가 표현할 수 있는 의도는 진입 영역에 들어가기이며, 
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Fig. 9. Running Screen
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따라서 이 상황에서는 ‘진입영역으로 들어가기’ 버튼이 활

성화되도록 하였다. 현재 각각의 수행 상태는 모두 잔류영

역에 있음을 표현하며 따라서 현재 실행중인 코드도 잔류 

영역 코드를 실행하는 중으로 표현되어 있다. Fig. 9. (3)

은 프로세스 3이 임계 영역을 들어갔다가 잔류 영역으로 

다시 온 상태이다. 그림에서 key 값과 j 값이 변화된 모습

을 볼 수 있다. j의 값이 3인 이유는 프로세스 3은 임계 영

역에서 나오면서 진출 영역에서 모든 프로세스의 임계영

역 진입 의도를 살펴본다. 각 프로세스는 앞에서 보여준 

코드와 같이 자신의 임계 영역 진입 의도를 waiting 배열

에 표현한다. 따라서 프로세스 3은 데이터베이스의 

waiting 배열을 살펴보았고, 임계 영역 진입 의도를 표현 

한 것이 없어 자신의 프로세스 번호와 같은 3이 되었다. 

진입 의도 파악은 앞에서 표현한 코드와 같이 j 변수를 이

용하여 자신의 프로세스 번호 다음부터 차례로 확인하며 

모듈러 연산을 통해 자기 자신까지 오면 확인을 끝낸다. 

따라서 j의 값이 프로세스 번호와 같이 3이라는 이야기는 

임계영역에 진입하려는 프로세스가 없었다는 것이다. 따라

서 프로세스 3은 다시 임계 영역에 진입을 할 수 있으며, 

본 연구에서 개발한 실습 장치가 임계 영역 문제 3조건 중 

2번째 조건인 ‘진행 (progress) 조건’이 처리되고 있음을 

알 수 있다. Fig. 9. (4)는 앞 그림 상태에서 모든 프로세스

가 진입영역으로 들어가기를 버튼을 클릭한 상태에서 프

로세스 1이 임계 영역으로 들어갔고, 다른 두 프로세스는 

진입 영역에서 임계 영역에 들어가기 위한 수행을 하고 있

는 중임을 보이고 있다. 따라서 프로세스1만 임계영역에서 

나오기 버튼이 활성화되었고, 나머지는 비활성화 되어 있

다. 변수의 변화는 공유 변수 flag 값이 true로 변형되어 

임계 영역에 누군가가 있음을 표현하고 있고, 프로세스 1

이 임계 영역 안에 있어 첫 번째 waiting 값이 false이나 

2번과 3번 프로세스는 임계 영역에 들어가기를 희망하고 

있어 해당 waiting 값들이 true로 설정되어 있음을 볼 수 

있다. 3명만 실습에 참여하여, 4번째 waiting 실습에 참여

하지 않은 상태이고 임계 영역 안에 들어가기를 희망 할 

수 없으니 늘 false로 설정되어 있다. 2번 프로세스의 현

재 수행 중인 문장은 Test-and-Set의 ‘*lock = true;’ 명

령어를 수행하고 있고, 프로세스 3은 진입 영역의 while의 

조건식 안에 waiting과 key 값을 읽고 있음을 보이고 있

다. 위 실행이 데이터베이스에서도 확인 할 수 있다. Fig. 

9. (4) 실행의 의미는 임계 영역 안에 어떤 프로세스가 있

으면 다른 프로세스는 진입이 거부되어야 한다는 상호배

재(mutual exclusion) 조건이 구현되었음을 알 수 있다. 

Fig. 2.에 함수와 같이 기술된 Test-and-Set은 기계어 명

령으로 중단되지 않고 처리 된다고 가정하고 있다. 이를 

처리하기 queue 리스트를 준비하였고, 시작 전에 자신의 

프로세스 번호를 여기에 입력하고, queue 리스트에 기록

되어 있는 한 인터럽트 되지 않게 하였다. Fig. 10.에서 데

이터베이스의 Test-and-Set이 작동 중임을 색의 변화로 

알 수 있고, queue 태그를 통해 2번 프로세스가 

Test-and-Set을 실행하고 있음을 볼 수 있다.

Fig. 10. Shared Variables and Management Variables: 

Test-and-Set in Execution 

Fig. 9. (5)는 Fig. 9. (4)의 상태에서 프로세스1이 임계영

역에서 나오면서 대기 하고 있던 프로세스2의 waiting 값을 

false로 만들어 주어 프로세스2가 임계영역으로 들어간 상

태를 보여주고 있다. 프로세스1은 좀 더 진행을 하여 다시 

진입 영역에 들어가 임계 영역으로 들어가기 위해 수행 중

이다. 프로세스2와 프로세스3이 모두 임계 영역에 들어가고

자 하였으나 수행중인 프로세스1이 자신의 프로세스 다음 

번호부터 대기하는 프로세스를 wake up(waiting 값을 

false로 만들어 주기)을 하므로 프로세스3을 제치고 다음 

번호인 프로세스2가 임계 영역에 들어간 것이다. 알고리즘

은 큰 프로세스 번호 순으로 탐색을 하다가 끝에 오면 

modulo 연산으로 처음으로 와서 다시 큰 프로세스 번호 순

으로 탐색을 하므로 진입을 원하는 프로세스는 무한정 기다

림이 없이 최대 ‘프로세스 수 - 1’ 정도의 수행 후에는 반드

시 임계 영역으로 들어갈 수 있다. 따라서 본 구현이 ‘제한

된 대기(bounded waiting)’가 구현되었음을 알 수 있다.

V. Conclusions

본 연구에서 개발한 시뮬레이션 앱은 임계 영역문제를 해

결하기 위하여 만든 Test-and-Set 알고리즘이므로 시뮬레

이션 시 임계 영역문제가 요구하는 3가지 조건이 모두 잘 

수행되어야 한다. 4장에서 이것들이 잘 수행되고 있음을 보
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였을 뿐 아니라, 의도를 반영하여 수행하고, 수행 과정중인 

명령어와 각 변수들의 변하는 모습을 보여 수행하는 모습을 

보여주었으므로 학습자들의 이해에 도움이 되길 바란다. 

향 후 현장에서 학습자들이 사용하면서 요구하는 내용

을 반영한 개선된 유저인터페이스를 추가한 상태로의 개

선이 필요하다. 아울러 이를 바탕으로 시뮬레이션 앱 뿐 

아니라 다양한 종류의 교육용 앱들이 개발되어 학습자들

에 큰 도움이 되길 바란다.
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