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[Abstract]

Recently, embedded systems have been introduced in various fields such as smart factories, industrial 

drones, and medical robots. Since sensor data collection and IoT functions for machine learning and big 

data processing are essential in embedded systems, it is essential to port the operating system that is 

suitable for the function requirements. However, in embedded systems, it is necessary to separate the 

hard real-time system, which must process within a fixed time according to service characteristics, and 

the flexible real-time system, which is more flexible in processing time. It is difficult to port the 

operating system to a low-performance embedded device such as 8BIT MCU to perform simultaneous 

real-time. When porting a real-time OS (RTOS) to a low-specification MCU and performing a number 

of tasks, the performance of the real-time and general processing greatly deteriorates, causing a problem 

of re-designing the hardware and software if a hard real-time system is required for an operating 

system ported to a low-performance MCU such as an 8BIT MCU. Research on the technology that can 

process real-time processing system requirements on RTOS (ported in low-performance MCU) is needed.
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[요   약]

임베디드 시스템에서는 서비스 특성에 따라 정해진 시간 내에 처리해야하는 하드 실시간 시스

템과 처리 시간이 더 유연한 유연한 실시간 시스템을 분리해야합니다. 실시간을 동시에 수행하기 

위해 운영 체제를 8BIT MCU와 같은 저 성능 임베디드 장치로 이식하는 것은 어렵습니다. RTOS 

(실시간 OS)를 사양이 낮은 MCU에 포팅하고 여러 작업을 수행 할 때 실시간 및 일반 처리 성능

이 크게 저하되어 8BIT MCU와 같은 저 성능 MCU로 포팅 된 운영체제에 하드 실시간 시스템이 

필요한 경우 성능 저하로 인해 하드웨어 및 소프트웨어를 다시 설계하는 문제가 발생되고 있습니

다. 저성능 MCU에 이식 된 RTOS (저 성능 MCU로 포팅)에서 실시간 처리 시스템 요구 사항을 

처리에 대하여 연구하고 프로세스 스케줄링에 대하여 연구가 진행되었습니다.

▸주제어: 실시간, IOT실시간 운영체제, IOT 시스템, 실시간 운영체제, 실시간 시스템, IOT센서
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I. Introduction

4차 산업 스마트 팩토리 기술 중 사물인터넷(Internet 

of Things, 이하 IoT) 기술은 온도, 습도, 생산량과 같은 

데이터 수집에 사용하는 기술로서, 최근에서는 인공지능과 

결합되어 오토 튜닝 PID 최적 변숫값을 찾는 기술, 빅데이

터 기반의 머신러닝이 활용된 부품 교환주기 예측 기술 등

과 결합되고 있다. 

인공지능과의 결합 시에 관리 및 대응에서 편리를 제공

하지만, IoT 장비가 데이터 수집과 인공지능의 복잡한 작

업을 요구하기 때문에, IoT 장비의 MCU(Micro 

Controller Unit)의 단일 처리로는 요구 성능을 충족시키

기 어렵다. 특히 저 클럭 MCU에 운영체제(operating 

system; 이하 OS)가 이식되면 실시간 처리와 다수의 태스

크 작업 시에 종료 시점을 놓치는 문제가 발생된다. 따라

서 더욱 복잡한 작업의 효율적인 처리를 위하여 고성능 

MCU를 필요로 한다. 고성능 MCU를 사용하면 사용자 요

구와 실시간 처리 요구를 충족시킬 수 있다. 하지만 고성

능 MCU일수록 클럭이 상승하므로 하드웨어 설계 비용이 

증가하고 PCB 보드 설계 과정에서 방사 노이즈, 간섭

(Cross Talk) 등이 발생한다. 클럭이 고속일수록 간섭에 

의한 동작 불능 문제가 발생하므로 다층 기판, 배선 라우

팅, 임피던스 매칭, 귀환 경로(return current path) 설계

에 특히 주의해야 한다. 특히 산업현장의 IoT 장비는 외부 

노이즈 영향에 민감하고 방사 노이즈로 인하여 다른 기기

에 치명적인 문제를 발생시킨다. 따라서 저 클럭 MCU를 

탑재한 IoT 장비를 개발하고, 운영체제를 이식하고, 다중 

프로세스 처리로 사용자 요구의 충족과 실시간 처리 문제

를 효과적으로 적용하면 방사 노이즈 저감 등의 문제를 해

결할 수 있다[4-5].

WinCE나 리눅스에는 선점형 커널이 존재하지만 반드시 

실시간 성 작업을 처리하기 위해서 사용되는 것은 아니다. 

리눅스는 커널 자체에 실시간 기능을 지원하지 않지만, 실

시간 기능을 부가한 NI Linux Real-Time도 상용화되어 

사용 중에 있다. 본 논문에서는 FREE RTOS 선점형 커널

을 저 클럭 8BIT MCU에 포팅하고, 이를 통하여 경성 실

시간 처리를 구현하고자 한다. 

여기서 FREE RTOS가 경성 실시간 처리에 적합한 특징

을 기술하면 아래와 같다[1-3]. 

• 다양한 시스템에 이식이 가능하다. 대표적으로 ARM, 

AVR, X86, PIC, TI 등이 있다.

• 주 기억장치(RAM)에 전체 커널을 저장할 수 있으므

로, WinCE나 Linux의 적재 시 요구되는 큰 메모리 

없이 이식이 가능하다. 

• 고성능의 하드웨어가 필요 없으므로 저전력 시스템에 

적용이 가능하다. 

• 선점형 커널을 지원하기 때문에 수행 중인 태스크를 

강제 중단하고 우선권을 확보할 수 있다. 

• 태스크의 생성, 메모리 관리, 멀티태스킹을 지원하고 

기존의 인터럽트 타이머 방식의 펌웨어 소프트웨어 

개발 시의 약점을 보완할 수 있다.

본 논문의 FREE RTOS는 오픈소스 실시간 운영체제이

며 간편한 이식성, 간결함을 가진다. 코어 소스 코드가 

4,000라인 이내이고, 불가피한 몇몇 코드를 제외하고는 대

부분의 코드가 c언어로 작성되므로 이식성이 뛰어나다. 현

재 8051, AVR, PIC18, H8, MSP430, HCS12, PIC24, 

ARM Cortex-M3, ARM7, ARM9, AVR32, ColdFire, 

x86 등의 다양한 8 bit, 16 bit, 32 bit 프로세서에 이식되

어 사용되고 있다[6-7]. 본 연구는 8 BIT AVR128A MCU

에 이를 적용하고, 경성 실시간이 필요한 습·온도 DHT11 

센서가 멀티태스크를 수행하면서 실시간 처리 시의 문제

점을 해결할 수 있는 방법을 제시한다.

II. Preliminaries

1. RTOS Porting To Avr128A

Fig. 1. Free RTOS Architecture

그림 1과 같이 FREE RTOS 포팅 구조를 구성하고 컴파

일 하면 RTOS 포팅이 완료되고, FreeRTOSConfig.h 헤

더 파일을 통하여 여러 가지 옵션을 사용할 수 있다. 본 논

문에서 적용한 Atmega AVR128A은 8Mhz 외부 수정 진
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동자를 사용하고 FreeRTO SConfig.h 헤더 파일에서 

CPU 클럭을 8Mhz로 수정하고 포팅 하였다. CPU 클럭은 

기준 시간으로, TICK_RATE는 1000Hz로, vTaskDelay 

매크로 설정을 수행하였다. 이 외에 port.c 파일의 인터럽

트 부분을 수정하였다. FREE RTOS는 디폴트 설정으로 

AVR타이머1을 사용하고 있다[2]. 

그림 2와 같이 SIG_OUTPUT_COMPARE1A 함수에서 

포팅타겟 MCU의 인터럽트 벡터와의 동일 여부를 확인한

다. 벡터 명이 다르면, 불필요한 장소로 이동하므로 OS가 

동작하지 않는다. 벡터명은 avr-toolchain을 통하여 확인

하고 각 타겟 MCU별 io를 정의한 헤더 파일을 참조한다. 

그림 2와 같은 벡터 함수는 iom128.h 헤더 파일의 벡터 

테이블에 정의되어 있다.

void SIG_OUTPUT_COMPARE1A(void)

__attribute__((signal,naked));

void SIG_OUTPUT_COMPARE1A(void)

{

    vPortYieldFromTick();

    asm volatile ("reti");

}

Fig. 2. Free RTOS Timer Handler

본 논문에서 사용할 타겟 보드(Target Board)는 

AVR128A이므로 해당 헤더 파일인 iom128a.h을 찾은 후 

port.c에 있는 타이머1 벡터함수의 이름을 치환한다. 그림 

3에 avr128a의 벡터 주소 명을 보인다.

#define TIMER1_COMPC_vect  _VECTOR(24)

#define TIMER1_COMPC_vect_num  24

Fig. 3. Timer1 Compare Match Vector Number

해당되는 벡터의 이름을 FREE RTOS의 port.c 파일에

서 해당 명을 그림 4와 같이 치환한다.

#define SIG_OUTPUT_COMPARE1A 

TIMER1_COMPA_vect

Fig. 4. Replace Macro Name to Vector 24 In port.c File

함수 치환으로 스케줄링 인터럽트인 타이머1의 동작이 

정상적으로 동작하고, FREE RTOS를 구동하기 위한 포팅 

작업은 완료된다. 또한 다수의 부가 기능을 사용하기 위해

서는 freertos.org를 통하여 해당되는 레퍼런스를 확인 

후, FreeRTOSConfig.h 헤더 파일에 정의되어 있는 매크

로의 사용 여부를 체크하면 된다. 

2. RTOS Porting Verification And Debugging 

Procedure

RTOS의 소스 코드의 컴파일 오류가 없을지라도 운영체

제가 정상적으로 포팅 되었는지의 확인 절차가 필요하다. 

FreeRTOSConfig.h 헤더 파일의 타이머 틱(TICK_RATE)

에 스케줄링이 일어나는 시점을 해당 주파수로 설정한다. 

본 논문에서는 1000HZ로 설정된 부분을 500HZ로 변경하

였고, 타이머 틱의 인터럽트를 비교 출력으로 설정하고 테

스트를 진행하였다. 비정상적인 동작을 할 수 있으므로 실

제 스케줄링에서 실행되는 타이머 틱은 하드웨어 테스트

를 실시하여 확인하였다.

그림 5와 같이 TICK_RATE 500HZ의 파형을 볼 수 있

다. AVR의 TIMER1출력을 하드웨어적으로 비교 매치 

OC1A 출력으로 설정을 해줘야 하며, 본 논문에서는 토글 

모드로 설정하여 진행하였다[8].

Fig. 5. Signal Of 500Hz Tick_Rate 

그림 6과 같이 avr128의 데이터시트를 참조하면 

16_bit 타이머 카운터 레지스터 설정을 확인할 수 있고, 

TCCR1A 레지스터의 값을 TCCR1A |= (1 << COM1A0);

으로 설정하였다.

Fig. 6. 16-bit Timer/Count Register

현시점까지의 작업을 바탕으로 FREE RTOS 이식 및 타

이머 인터럽트의 작동 여부와 스케줄링 동작 여부를 실험
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하였다. FreeRTOSConfig.h 헤더 파일의 TICK_RATE의 

주파수를 기존의 속도 실험에 필요한 원래의 값 1000HZ

으로 다시 재설정하고 경성 실시간 시스템의 시험을 실시

하였다.

#define configUSE_IDLE_HOOK 1

#define configUSE_TICK_HOOK 0

#define configCPU_CLOCK_HZ

((unsigned long) 8000000)

#define configTICK_RATE_HZ ((TickType_t) 1000)

#define configMAX_PRIORITIES (4)

#define configMINIMAL_STACK_SIZE

((unsigned short) 200)

#define configTOTAL_HEAP_SIZE

((size_t ) (1500))

Fig. 7. Config Tick_Rate In FreeRTOSConfig.h File

그림 7과 같이 Tick_Rate_Hz를 1000으로 설정하였다.

Fig. 8. Signal Of 1000Hz Tick_Rate

그림 8과 같이 실제 출력 파형을 오실로스코프로 하였

다. 구형파의 주기는 2ms로 측정되며 1000Hz로 정상 동

작되는 것을 확인하였다.

Fig. 9. Real Board Waveform Location

그림 9와 같이 오른쪽 위 박스의 GND 핀과 왼쪽 아래

의 박스 OCA1/PB5의 핀 이 실제 출력파형의 위치이다.

III. Experiment to Real Time OS

센서를 DHT11로 선정하고 실시간 테스트를 진행한다. 

실시간 테스트에 사용한 DHT11 센서는 온도 및 습도 측

정 센서로서, HIGH, LOW신호를 HIGH 상태의 시간으로 

측정하는 논리를 구별할 수 있다. 샘플링 시간 간격을 벗

어나면 데이터가 훼손되는 문제가 발생되며, 비동기 프로

그램 코드가 아니면, 무한루프의 현상이 발생하므로 정확

한 실시간 샘플링이 요구된다. 그림 10은 DHT11의 데이

터시트 상의 통신 스펙이다.

Fig. 10. Communication Specification Of DHT11

그림 10와 같이 데이터시트의 확인 과정 후에, 그림 11의 

로직 레벨과 타이밍을 데이터시트와 같이 개발해야 한다.

Fig. 11. Logic Timing Of DHT11

데이터시트 로직의 VCC 부분은 HIGH상태에서 LOW신

호로 로직 레벨이 변화하면서 데이터 요청 시작을 알리는

데, DHT11 신호의 감지까지 최대 18ms의 시간이 필요하

다. 다음으로 약 20~40us 입력 신호를 풀업상태로 만들고 

DHT11의 센서 데이터가 MCU 입력핀에 HIGH, LOW 신

호로 응답한다. HIGH, LOW 신호는 단순히 

VOLTAGE-LENGTH로 측정하고, LOW 데이터일 경우 

HIGH의 신호가 약26~28us 동안 지속되고 HIGH 신호일 

경우 HIGH의 신호가 약 70us 동안 지속된다. 즉 이 시간

은 로직을 구분하는 신호이기 때문에 정확히 측정하지 못

하면 데이터를 신뢰할 수 없는 문제가 발생한다. 그림 12

는 DHT11의 정상 파형이다.
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Fig. 12. Correct Waveform Of DHT11

FREE RTOS에서 두 개의 태스크를 생성 후 한 개의 태스

크는 반목문으로 무한 루프의 상태로 만들고 두 번째 태스크

에서 DHT11의 로직 파싱을 수행하였다. 스케줄링에 의해서 

태스크 전환이 진행되고, 센서의 로직 파싱 중에 타이머 인터

럽트에 의해서 인터럽트 루틴으로 분기되어 실시간성을 훼

손하는 현상이 발견되었다. 초기에 설정한 주기마다 태스크 

전환 상태이며, 센서 태스크가 원하는 신호를 측정하지 못하

는 현상을 그림 13을 통하여 확인하였다. 

Fig. 13. Invalid Waveform Of DHT11

그림 13은 이 문제가 발생할 경우의 파형을 나타내며, 

주기적 태스크 전환을 수행 중이고(노란색 파형), 센서 태

스크의 문제로 인하여 더 이상 센서 파싱이 불가능하게 된

다. 확인 불가한 특정 주소에서 무한 루프 상태인 것으로 

판단되므로, 이 문제를 해결하기 위해서 AVR128 데이터

시트의 인터럽트 벡터 테이블을 확인한다. 타이머 및 기타 

페리페럴 장치의 인터럽트 우선순위를 확인 후 실시간 처

리를 위한 함수 개발을 진행하였다.  AVR의 경우 인터럽

트가 발생하면 데이터시트 상의 인터럽트 벡터의 순서로 

폴링을 한다. AVR은 인터럽트가 발생하면 순번이 낮은 벡

터부터 수행한다. 또한 중첩인터럽트의 발생을 허용하기 

위해서는 인터럽트내부벡터에서 인터럽트 허용 플래그를 

사용함으로서 가능하다. 하지만 MCU가 중첩 벡터 지원이 

가능할 지라도, 루틴 변경에 의한 부하가 동일하게 발생한

다. 고성능 시스템의 경우와 달리, 8MHz 8bit 저성능 

MUC에서는 멀티태스크 환경에서 실시간처리 문제가 상위

와 같이 발생할 수 있다[6-7].

Fig. 14. Reset And Interrupt Vectors Table

그림 14와 같이 프로세스 스케줄링 시에 필요한 타이머 

인터럽트의 폴링 순서가 13번임을 확인하고 13번의 상위 순

위에 있는 인터럽트를 사용 시에는 서비스 순서를 고려해야 

한다. 인터럽트에 의해서 실시간성이 침해되므로 우선순위

가 높은 서비스가 폴링 순서에 의해서 처리가 지연될 경우, 

시간 오차가 발생할 수 있다[1]. TIMER2로 치환하여 

TIMER1대신에 사용할 수 있지만, TIMER2는 8bit의 카운터 

레지스터 때문에 주파수 설정이 어렵고 표현에 한계가 있다. 

이를 해결하기 위하여 인터럽트 플래그를 통하여 폴링 순서

에서 제외하는 방법이 있다. 또한 FREE RTOS 커널 튜닝을 

수행하여 시간의 오차를 막는 방법이 있다. 정확한 시간에 

처리하기 위해서는 다른 서비스를 지연시키는 방법이 있을 

수 있는데, AVR은 중첩 인터럽트가 발생하지 않기 때문에 

벡터 테이블을 확인 후 기아 혹은 인터럽트의 불일치 등을 

고려하고 프로그램을 개발해야 한다. 이 방법은 경성 처리로 

완료할 수 있는 작업은 정확한 시간에 종료할 수 있다. 

그 결과를 실험을 통하여 도출하였고 먼저 커널에 삽입

하는 코드부터 살펴본다. 사용자 정의 함수로서 경성 실시

간 지원을 위한 셋 함수인 void set_real_time()를 

FreeRTOS.h 헤더 파일에 선언하고, 경성 시스템을 다시 

연성 시스템으로 변환하는 void release_real_time() 함

수를 선언하였다. 본 함수는 port.c 파일에서 구현하였고 

port.c의 소스에서 타이머 인터럽트 및 스케줄링 함수 루

틴이 실행되기 때문에 실시간처리 함수도 port.c에 구현하

였다. 함수 구현 부는 데이터 시트를 근간으로 개발하였으

며, 주요 부분은 타이머에 관한 레지스터이다. 
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본 논문에서는 TIMER1부분을 사용하므로 AVR 데이터 

시트의 TIMER/COUNTER INTTERRUT MASK 

REGISTER (TIMSK)를 확인한다[8-10].

Fig. 15. Timsk Register

그림 15번은 타이머 제어를 위한 레지스터이다. TIMSK에

서 타이머1과 관련 있는 비트는 OCIE1A, TOIE1 TICIE1이

고, OCIE1A는 Output Compare Match Interrupt Enable 

필드이고, TOIE1은 Overflow Interrupt Enable 필드이다. 

TICIE1는 Input Capture Interrupt Enable 필드이다. 실

시간 경성 시스템을 구현하기 위하여 시간 정확성이 요구되

는 태스크는 스케줄링의 발생을 억제하고, 스케줄링에 의한  

컨텍스트 스위칭 또한 MCU 클럭을 소모하여 시간을 사용하

기 때문에 실시간 처리에 방해요소가 된다. Set_real_time() 

함수 구현부에는 타이머1과 관련된 인터럽트가 발생하지 않

도록 구현해야 한다. Release_real_time() 함수에서는 다시 

연성 시스템으로 변환 가능하게 하였다[11].

void Set_real_time()

{

    TIMSK = TIMSK & ~(1 << OCIE1A);

}

void Release_real_time()

{

    TIMSK |= (1 << OCIE1A);

}

Fig. 16. Set/release Real_time Function

Set_real_time 함수는 TIMSK의 기존에 설정된 비트를 

변경하지 않고 TIMSK의 OCIE1A의 비트만 0으로 설정함

으로써 타이머1의 인터럽트만 중지하고 다른 비트의 수정 

없이 구현하였다. Release_real_time() 함수도 역시 

TIMER1의 OCIE1A의 필드만 1로 설정하고 다시 스케줄

링이 실행될 수 있도록 구현하였다.

while(1)

{

    Set_real_time();

    Request();

    Response();

    I_RH=Receive_data();

    D_RH=Receive_data();

    Release_real_time();

}

Fig. 17. Use Set/release Function In Main Thread

그림 17과 같이 태스크 함수 중 Set_real_time의 사용

으로 타이머1 인터럽트의 스케줄링을 중지하고, 

Release_real_time함수를 이용하여 다시 연성 시스템으

로 복귀하도록 코드를 적용하였다. 보드에 업로드 후의 파

형의 결과는 그림 18와 같이 일정한 파형과 정확한 데이터

가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 18. Test Application Result

그림 18과 같이 노란색 파형은 스케줄링 발생 시점의 

아웃풋 모드로 설정하였고 파란색은 실제 정확한 시간을 

요하는 센서의 파형이다. 동작이 진행되고 완료와 동시에 

다시 연성 시스템으로 복귀하는 것을 확인하였다[12].

IV. Conclusions

RTOS를 포팅 하더라도 경성 시스템화하지 않으며, 태

스크 간 우선순위를 높인다고 하더라도 타이머 인터럽트

의 스케줄링을 회피할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 

FREE RTOS 커널에 인터럽트 제어 함수를 구현함으로써 

실시간 시스템에 필요한 태스크가 정확한 시간에 시작하

여 종료하는 것을 그림 18를 통하여 확인하였다. 또한 저 

클럭 MCU에 적용 가능한 경성 시스템 연구 및 한계점 해

결을 위한 접근 방법을 제시하였다. 현재 대다수의 IoT 장

비의 MCU가 고성능인 32bit로 개발되지만 여전히 비용 

문제가 있으므로, 저 클럭 8bit MCU에서도 실시간시스템 

처리 방법과 다양한 병렬 장치를 추가하여 실시간 태스크 

처리 연구를 지속적으로 진행할 계획이다.
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