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 요약

최근 빠른 응답성과 정확성을 요구하는 임베디드 시스템의 사용이 증가됨에 따라 임베디드 시스템의 시간 정확성을 만족 시키는 경

성 실시간성의 중요성이 커지고 있다. 이러한 임베디드 시스템의 운영체제로는 응용프로그램 개발의 편의성을 위해 범용 운영체제

인 Linux를 많이 사용하며, Linux에 실시간성 제공을 위해 RT-Linux(Real Time - Linux)를 사용하고 있다. RT-Linux의 경우 

경성 실시간성을 제공하지만 어셈블러를 사용해야 하므로 개발자가 다루기 힘들다는 단점이 존재한다. 이에 따라 Linux에 경성 실

시간성을 제공하고 개발자에게 개발의 편의성을 제공하는 방법에 대한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 범용운영체제인 Linux에 

경성 실시간성을 제공하기 위해 x86기반의 Window에 실시간성을 제공하는 RTiK(Real-Time implanted Kernel)을 Linux에  모듈 

형태로 적재하여 실시간성을 제공할 수 있는 방법을 설계 및 구현하였다.  

Ⅰ. 서론
 

  최근 인공위성과 같은 산업용장비에 많이 사용되고 있
는 임베디드 시스템의 중요성이 부각됨에 따라, 임베디
드 시스템에 빠른 응답성과 정확성을 제공하기 위한 경
성 실시간성의 중요성이 커지고 있다. 이에 따라 임베디
드 시스템의 운영체제에서 경성 실시간성을 제공하기 위
한 연구 개발이 활발히 진행되고 있는 추세이다. 임베디
드 시스템의 운영체제는 개발자에게 개발의 편의성 제공
을 위해 범용운영체제인 Linux를 많이 사용한다. Linux
의 경우 실시간성을 지원을 위해 RT-Linux(Real Time 
- Linux)를 제공하지만 어셈블러를 사용해야 하므로 개
발자가 다루기 힘들다는 단점이 존재 한다. 또한 
RT-Linux에서 지원하는 Linux Version이 한정적이라는 
단점이 존재하고 있다.  
  본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기위해 어셈
블러의 사용을 최소화하여 개발자의 편의성을 제공하고, 
Linux의 Local APIC를 이용하여 경성 실시간성을 지원 
할 수 있도록 설계 및 구현하였다.  

Ⅱ. 관련연구 

1. Windows의 RTiK

  Windows상에서 실시간성을 제공하는 RTiK은 x86하드
웨어에서 제공하는 Local APIC를 이용하여 구현되었다. 
그 중 Timer 레지스터의 설정으로 주기적인 인터럽트를 
발생시킬 수 있다. [그림 1]는 LVT의 Timer 관련 레지
스터에 관한 그림이다. LVT Timer 레지스터는 타이머의 
상태정보를 유지하는 레지스터로써 타이머 인터럽트의 
모드, 마스크 상태, 인터럽트 전달상태 및 인터럽트 벡터 

번호를 가진다. Initial Count 레지스터에 설정한 카운
트가 감소되어 0에 도달하면 타이머 인터럽트가 발생
하게 된다. Local APIC의 타이머 인터럽트가 발생하면 
Timer 레지스터의 Vector에 해당하는 IDT(Interrupt 
Descriptor Table)의 벡터넘버로 분기하게 된다. IDT에 
저장되어 있는 인터럽트의 핸들러 주소를 참조하여 주기
적으로 발생되는 타이머 인터럽트의 핸들러를 수행한다. 
x86기반의 Window에 실시간성을 제공하기위한 디바이
스 드라이버 형태인 RTiK을 Linux의  모듈 형태로 적재
하여 Linux에 실시간성을 제공할 수 있는 방법을 설계 
및 구현하였다[1][2].

▶▶ 그림 1. Timer 관련 레지스터

Ⅲ. RTiK-Linux의 설계 및 구현
 
  Linux의 경우 System Time에 영향을 미치는 Local 
APIC Timer를 이미 사용하고 있기 때문에 기존의 Local 
APIC Timer의 핸들러에 영향이 가지 않도록 설계 되어
야 한다. 이는 주기 설정에 따른 Local APIC Timer 핸
들러가 호출 되어야 한다는 것을 의미한다. 
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1. IDT(Interrupt Descriptor Table) 등록

  Linux의 경우 IRQ0에 대한 event가 존재하기 때문에 
기존의 event를 포함하는 IDT vector을 작성해서 동작
을 해야 한다. kernel의 apic_32.c파일에서 할당되지 않
은 IDT vector와 기존의 IRQ0에 대한 event를 포함한 
핸들러를 작성하여 API 통해 인터럽트를 등록 시킨다. 
즉, 아래의 [그림 2]에서 보듯이 set_intr_gate()는 인자 
값으로 벡터 넘버와 처리할 핸들러의 주소를 가지고 IDT
에 등록이 된다. 

▶▶ 그림 2. IDT의 지정번지에 인터럽트 등록

  만약 Local APIC Timer Interrupt가 발생하게 되면 
kernel은 event를 가지고 있는 실제 핸들러를 호출하기 
위해서 Entry.S 파일을 통해 실질적인 핸들러를 호출 하
게 된다. 즉, [그림 3]에서 보듯이 Local APIC　Timer 
Interrupt가 발생 시  set_intr_gate() 를 통해 등록시킨 
핸들러가 Entry.S 파일을 통해 ck_ns_exchange_timer 
_interrupt를 호출하는 것을 확인할 수 있다[3].

       

▶▶ 그림 3. 핸들러 호출

2. 모듈를 통한 RTiK-Linux 제어

  IDT의 256개의 번지 중 비어 있는 번지인 0x70번지에 
set_intr_gate() 함수를 사용하여 핸들러를 등록 시켰다. 
이에 따라 모듈에서 레지스터 값 설정을 통해 Local 
APIC Timer Interrupt가 발생하게 되면 벡터 넘버 
0x70번째의 핸들러인 
ck_ns_exchange_timer_interrupt()를 호출하게 된다.  
모듈에서 Timer 레지스터의 벡터 변경, Timer Initial 
Count 레지스터의 값 및 Timer Current Count 레지스
터의 값의 설정을 통해서 설정된 주기로 동작 할 수 있
도록 한다[4][5].

Ⅳ. 실험 환경 및 결과 

  Linux상에 이식된 RTiK을 통해 Timer의 주기적인 동작
을 검증하기 위해 [표 1]와 같이 실험환경을 구성하였다. 

표 1. 실험환경

   

  RTiK-Linux의 동작 및 주기를 확인 하기위해서 각각
의 interrupt가 발생 했을 때의 시간측정을 했다. 이때 
정확한 주기 측정을 위해 x86 명령어 집합에서 제공하는 
RDTSC(Read Time Stamp Count) 명령어를 사용하여 
RTiK의 타이머 인터럽트의 주기를 확인하였다. [표-2]
는 0.1ms를 테스트를 하고, 그 테스트 결과를 실험한 컴
퓨터의 cpu 클럭 값으로 나눈 표이다. [표-2]에서 보듯
이 각 주기를 설정대로 동작하는 것을 확인할 수 있다. 

표 2. 0.1ms, 1ms, 10ms 주기 실험결과

  [표-2]에서 볼 수 있듯이 RTiK-Linux는 설정된 주기
를 벗어나지 않고 동작함으로써 Linux에 실시간성을 제
공할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

Ⅴ. 결론

  최근 많은 분야에서 실시간성을 이용한 연구가 활발히 
진행되면서, 범용운영체제에서의 실시간성 지원이 필수 
불가결적인 요소가 되었다. 하지만 Linux의 경우 경성 
실시간성이 지원은 되지만, 개발의 편의성을 제공하지 
않는 문제점을 가지고 있다. 
  본 논문에서는 Linux상에 디바이스 드라이버 형태로 
구현된 RTiK-Linux를 제공함으로써 x86기반의 하드웨
어의 자원 접근 및 제어가 가능하다. 또한 Local APIC
를 제어를 통하여 Linux상에서 실시간성을 제공한다. 
RTiK-Linux의 경우 최소 0.1ms의 주기를 지원하며, 설정
된 주기를 벗어나지 않고 동작하는 것을 확인할 수 있었다. 
  향후 연구과제로는 Local APIC Interrupt handler를 
등록하는 것은 모든 Linux버전에 영향을 받지 않지만 어
셈블러로 된 실제 Timer 핸들러 코드는 각 Linux버전에 
맞게 고쳐주어야 하는데 이것을 수정 없이 패치파일로 
제공하여 개발자가 보다 편리하게 사용할 수 있도록 하
는 것이다. 그리고 보다 정확한 성능 검증들을 위해 여
러 장비에서의 성능에 대한 테스트가 필요로 하다. 
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