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신연재 Embedded System에의 RTOS 포팅
 (uC/OS-II) 삼성 소프트웨어 멤버쉽 Digital System Design Lab.

김종수(promise@secsm.org)      박선화(psh@cscsm.org)

근래에 설계되는 복잡한 구조의 임베디드 시스템을 운

용하기 위해, 혹은 구조는 간단하지만 조금이라도 시스템

프로그래머가 쉽게 응용 프로그램을 작성하거나 관리를

편리하게 하기 위해서 필요한 작은 크기의 실시간 운영체

제를 몇 가지 대표적인 시스템에 포팅해 보자.

들어가기 전에..

오래 전부터 일반적인 임베디드 시스템에서는 간단한

제어루프 구조를 갖는 프로그램을 사용해 왔다. 시스템 특

성상 복잡하고 큰 프로그램들이 실리지 않았으며, 일련의

흐름을 개발자가 거의 정확히 알고 있었으므로 순차적인

프로그램이 가능한 것이다.

이러한 시스템 설계 방식을 “Foreground/Background”

혹은 “Super Loops”라고 부른다.

그럼 복잡한 시스템 프로그래밍은 어떻게 만들어지는

것일까? 답은 간단하다. 담당 프로그래머가 밤낮없이 골

머리를 썩혀가며 프로그램을 쥐어 짜내면 되는 것이다. 예

를 들어 LED를 구동하는 하나의 작업이 있다고 가정하자

(앞으로 우리는 이러한 하나 하나의 독립된 작업을 TASK

라고 부르도록 할 것이다).

이 프로그램은 너무 간단해서 대부분의 임베디드 시스

템 개발자들이 첫 테스트로 많이 사용하는 작업이다. 여기

에 시스템에 연결된 스위치로부터 입력을 받아들이는

TASK를 하나 더 삽입해보자. 각 TASK의 종류와 처리량

에 따라 현실적으로 복잡함의 정도가 모두 틀리겠지만 일

단 모두 같다고 가정하면, TASK가 2개가 되었으므로 복

잡도도 2배가 될 것이다. LED, 스위치 모두 인간과 관련

된 인터페이스이기 때문에 상당히 느리게 동작하여야 하

며 이를 처리하는데 오히려 CPU의 빠름이 문제가 될 지

경이다. 그래서 2배 정도라고 할 수 있다. 자! 여기에 센서

입력과 소리 출력·모터 구동·구동 측정을 할 수 있는 시

스템을 만들기 위해 필요한 프로그램을 추가해 보자. 다시

4개가 더 늘었으니 총 6개의 TASK를 CPU가 처리해 내

야 한다. 그러면 이를 위해 다시 프로그램을 짜게 되면 복

잡도나 노력이 처음보다 6배 증가하게 되는가? 절대 그렇

지 않다. TASK들 서로가 물리고 물리는 관계가 되면 아

마도 복잡도는 거의 지수적으로 증가하게 될 것이다.

언제가 되든지 앞으로도 간단한 시스템에서는 적은 자
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원(메모리, 속도 등)을 이용하여 단순한 프로그램 방식으

로 사용하게 될 것이다. 그러나 좀 더 처리할 일들이 많아

지면(세상은 점점 복잡해지지 않던가) 위와 같이 시스템

프로그램의 복잡도와 난이도가 크게 증가하여 오히려 시

스템이 비효율적이 되거나 불안정 혹은 제어불능의 상태

에까지 이를 수도 있다.

또한 시대 흐름에 밀접하게 반응하여 만들어지는 임베

디드 시스템들은 근래에 네트워크 접속을 필요로 하는 경

우가 많아지고 있다. 이를 위해 네트워크를 지원하기 위한

통신 프로토콜(네트워크 스택)을 탑재해야 하는데 이것은

매우 복잡하다. 불과 2∼3년 전만 하더라도 네트워크는

학내 연구 전산망이나 규모 있는 기업체에서나 이용하는

것이었지만 지금은 일반 가정에서도 사용할 수 있는 시대

로 바뀌었음을 염두해 두어야 할 것이다.

이러한 복잡함을 없애기 위한 방책으로 근래에 임베디

드 운영체제가 이슈로 대두되고 있다. 또한 적은 가격으로

도 충분한 자원을 사용할 수 있다는 점과 개발에 편리하다

는 점 때문에 이들은 더욱 빛나고 있는 것이다. 운영체제

가 시스템 자원과 특정 작업을 관리하고 배치시키는 역할

을 해주면서 개발자의 프로그램이 단순화되고 TASK의

생성·추가·제거 등을 관리하는데 큰 도움이 되고 있어

이를 시스템에 탑재하는 것이 바람직한 상황이 되어가고

있는 것이다.

이러한 기술동향에 따라 실시간 운영체제의 커널 자체

에 대한 지식뿐만 아니라 실제로 RTOS를 사용한 임베디

드 시스템의 구축 및 구현에 이르기까지 전반적인 개발

Flow를 익혀보도록 하자.

우리는 이를 위해 공개용 RTOS인 uC/OS-II의 커널

을 분석하고, 제작된  몇 가지 CPU 보드에 RTOS를 포

팅함으로써 RTOS를 보다 깊이 있게 이해하고 활용할 수

있는 능력을 갖게 될 것이다. 항상 새로운 현실에 빨리 적

응해야 하는 것이 개발자의 숙명이 아니던가.

실시간 운영체제(RTOS : Real-Time
Operating System)

실시간 운영체제(Real-Time OS)는 실시간으로 작업

을 처리해야 하는 시스템에 필요한 일종의 관리자이다. 우

리가 일상생활에서 사용하는 ‘관리자’라는 용어를 살펴보

자. 관리자는 그 자체로 실무에 참여하지 않지만 그 실무

자들을 적절히 조절하는 역할을 하는 꼭 필요한 존재이다.

(사실 개발자의 입장에서 때론 관리자가 귀찮은 존재로 보

여지기도 하겠지만..) 관리자가 소수의 그룹에서는 그리

많은 필요성을 느끼지 못하지만 일정 규모가 되면 꼭 필요

하게 되는 것처럼 복잡한 시스템의 관리자로서 운영체제

도 이와 같은 역할을 한다. 보통 실시간 시스템이라 함은

어떤 입력에 대한 출력이 요구하는 응답 속도 내에서 처리

되도록 설계된 시스템을 말하며 이런 종류의 시스템에 더

욱 적합한 관리자를 RTOS라고 할 수 있다.

실시간 시스템은 여러 가지 시스템에 적용되나 특히 임

베디드 시스템에 많이 사용되며, 비실시간 시스템보다 디

자인하기가 더 어렵다.

실시간 운영체제를 쓰지 않는 시스템 프로그램을 작성

하는 경우 Interrupt 처리를 제외하고는 프로그래머가

전체적인 구조와 패턴을 미리 예측하고 나서 순차적인 프

로그램을 작성해야 하기 때문에 전체적인 시간 분배 같은

작업도 개발자가 몫이 된다. 계획을 정확히 세운다면 운영

체제를 사용할 때보다 운영체제 탑재에 들이는 시간이나

코드의 크기면에서 좀 더 효율적이게 되지만 프로그램이

복잡해지면 이것도 여의치 않게 될 것이다.

계속 ‘실시간’이라는 용어가 등장하고 있는데 이는 무엇

을 의미하는 것일까. 여기서 말하는 실시간은 입력 즉시

출력이 나옴을 뜻하지는 않는다. 아직까지 그런 이상적인

시스템을 본적이 없다. 우리는 이 개념을 상대적인 관점에

서 바라봐야 한다. 극히 짧은 시간 내에 제공되어야 하는 이

벤트 처리는 DSP나 ASIC 등으로 특화되어 하드 리얼타임

(Hard-Real-Time)으로 분류되며 일반적으로 우리가 말

하는 실시간이라 하는 것들은 주어진 제한 시간 안에 할당

된 일을 처리할 수 있는 소프트웨어 리얼타임을 말한다.

·Soft Real-Time : TASK를 가능한 한 빨리 수행할

수 있도록 구성되나, 특정 시간에 끝이나는 것을 보장하지

못함

·Hard Real-Time : TASK가 정확히 제시간에 끝날

수 있도록 구성됨

일반적인 실시간 시스템은 이 두 가지 모두의 특징을 조

합하여 구성되고 있으며 여러 작업을 처리하는데 정해진

시간 내에 각기 출력을 낼 수 있다면 이것이 실시간 시스템

이 될 수 있다.
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실시간 운영체제는 일반 운영체제와 개념은 거의 같다.

약간 다른 점이 있다면 메모리와 같은 자원의 효율성에 초

점을 맞추느냐 아니면 시간 제약에 초점을 맞추느냐라는

정도일 것이다. 또한 여러 사용자에 의해 동시 접속되는

시스템에서는 각 사용자들이 실행하는 프로그램이 각각

의 TASK로서 수행이 되고 보통 우선순위에 거의 차이를

두지 않지만, 실시간 운영체제에서는 TASK에 우선순위

를 정하여 실시간 처리라는 점에 좀더 충실하게 설계한다.

결론적으로 불규칙적으로 들어오는 여러 가지 입력을

각각의 작업이 원하는 시간 내에 끝내기 위해서는 이들간

의 작업을 조절해 주는 관리툴이 필요한데 이 작업을 수행

하는 한 프로그램이 실시간 운영체제이고 이는 대단히 유

용하게 사용될 수 있게 된다.

운영체제에 대한 기본 개념

운영체제가 탑재되면 이로 인해 약간의 부하가 약간의

오버로드가 발생하게 되지만 프로그래머의 입장에서 프

로그램을 보다 쉽게 짤 수 있고 프로그램 실행 성능을 좀

더 예측하기 쉽게 해주며 완성된 프로그램의 유지보수를

위한 관리가 쉽도록 도와주기 때문에 충분한 보상이 된다.

운영체제는 기본적으로 CPU에서 처리되는 프로그램

들을 관리하기 위한 TASK management(TASK

scheduling, Communication, Synchronization 등

을 포함) Memory 자원을 효율적으로 사용하기 위한

Memory management, Data 입출력을 담당하는 I/O

management, Time Management, Interrupt

service, File system management 등을 통하여 자원

사용 효율을 높일 수 있게 설계된다.

위와 같이 운영체제를 구성하고 있는 요소들에 대해 알

아보기 위해 기본적으로 집고 넘어가야 할 중요한 개념에

대해서 살펴보자. 지면의 크기상 모두를 자세히 다루지는

못하나 관련된 도서나 자료가 주변에 많이 있으므로 이를

적극 활용하기 바란다.

·Resource : 자원은 TASK가 사용하는 Entry(I/

O, 변수, 메모리 등)를 뜻한다.

·Shared Resource : 한 개 이상의 TASK에 의해서

사용되는(공유되는) 자원을 말하며 데이터의 원치 않는 변

조를 방지하기 위해서는 공유 자원에 접근할 때 독점권을

얻어야 하는데 이를 Mutual Exclusion이라고 한다.

·Multitasking : 어떤 응용 프로그램이 수행되기 위

해서는 여러 기능들이 동시에(물리적으로는 아님) 수행

되어야 할 필요가 있고 이를 순차적으로 프로그램하기 어

렵기 때문에 사용자가 프로그램을 쉽게 하기 위해서 도입

한 개념이며 여러 가지의 작업이 동시에 이루어지는 것처

럼 처리된다(실제로 1개의 CPU로는 한 순간에 하나의

일만 처리할 수 있다). CPU 사용률을 최대로 높이고 모

듈 구조의 애플리케이션을 제공한다. 이를 이용하면 실시

간 애플리케이션에서의 복잡성을 줄여주므로 디자인하기

쉽게 된다.

·Context Switching : 여러 TASK가 번갈아 가며

작업을 할 때 한 작업을 중단하고 다른 TASK를 수행하기

직전에 이전 TASK의 상태를 저장하고 새로운 TASK의

상태를 불러 들이는 교환작업이 필요하다. 메모리 자원은

TASK마다 따로 할당하므로 문제가 없으나 CPU의 레지

스터들은 공유 자원이므로 충돌을 방지하기 위해서는 현

상태 값을 저장해야 한다. Context Switching은 실제

적인 프로세스 작업이 아니므로 이에 걸리는 시간은 Over-

head이며 짧으면 짧을수록 좀 더 효율적인 운영체제가

된다.

·Kernel : 운영체제의 기능 중에서도 핵심이 되는 부

분을 커널이라고 하고 Multitasking 시스템 관리자로서

여기에서 Context switching, TASK scheduling,

Memory management 등의 기능을 한다. 보통 커널은

시스템에 약간의 부하(약 2∼5%)를 주며 임베디드용의

경우 추가적으로 코드를 위한 ROM과 커널 데이터 구조

TASK1 TASK2 TASK3

STACK STACK STACK

CPU

Register

SPStatus

SP

Priority

·

·

·

Status

SP

Priority

·

·

·

Status

SP

Priority

·

·

·
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체를 위한 RAM이 필요하다.

·Scheduler : Multitasking환경에서 다음에 어떤

TASK를 수행할 것인지를 결정하는 알고리즘 구현부이

다. 여러 가지 Scheduling기법이 있으나 구현상의 문제

때문에 대부분의 실시간 운영체제에서는 Priority-based

scheduling 방법을 사용한다. 또한 같은 Priority를 사

용하는 체제에서는 FIFO나 RR(Round-Robin)방법이

적용되기도 한다.

＊비-선점형 커널 : 어떤 TASK가 수행되고 있을 때 커

널은 중간에서 그 TASK의 수행을 중지시키고 다른 TASK

를 수행시킬 수 있는 능력이 없다.

＊선점형 커널 : 어떤 TASK를 중단시키고 다른 TASK

를 수행시킬 능력이 있으며 Interrupt latency가 길며

구현이 어려운 대신 Priority를 반영할 수 있어 많이 사용

된다.

위의 그림에서 왼쪽은 비 선점형 커널에서의 프로그램

흐름도이고 오른쪽은 선점형 커널에서의 흐름도이다. 한

TASK가 수행되고 있을 때 높은 우선 순위의 TASK가

들어오면 이에 대한 해결책이 다름을 알 수 있다.

·Critical Section : 다른 TASK에 의해서 중단되어

서는 안 되는 기능을 말하며 공유자원의 임의 접근으로 충

돌이 발생할 수 있기 때문에 주의를 해야 되고 Mutual

exclusion이 보장되어야 한다. 이를 위해 인터럽트를 막

거나 Semaphore를 사용하여 문제를 해결하고 있다.

·Semaphore : 공유 변수로서 앞에서 설명한 Mu-

tual exclusion을 만들어 공유 자원을 제어할 수도 있고

TASK사이에 동기화를 맞추는 데도 사용된다.

·TASK Communication : TASK간의 통신을 위한

방법으로는 Global variable(전역 변수)를 쓰는 것과

Message passing의 2가지 방법이 있다. Global vari-

able을 쓰는 경우에 Exclusive access를 해야 하는데

ISR(Interrupt Service Routine)이 포함된 Inter-

rupt를 Disable해야 하며 TASK 사이에서는 Interrupt

를 Disable하는 방법 외에 Semaphore를 쓸 수도 있다.

Message passing의 방법으로는 Mailbox, Queue,

Pipe등이 있다.

·Message Mailboxes : Message는 커널이 제공

하는 서비스에 의해 TASK로 전달된다. Message Ex-

change라고도 불리며, TASK는 전달받은 Message나

Message 포인터 값을 인식할 수 있다.

·Message Queues : TASK에 1개 이상의 메시지

를 전달할 때 사용하며 메일박스가 여러 개 있는 것으로 볼

수 있다. 여러 TASK의 메시지가 FIFO(Queue)에 넣어

지고 빼진다.

·Deadlock : 시스템이 더이상 작업을 처리할 수 없는

상태에 도달하는 것으로 서로가 상대의 자원 해제를 기다

리는 등의 악순환으로 대기 상태가 지속된다. 이도 역시

Semaphore를 이용하면 풀 수 있다.

·Priority Inversion : Priority가 역전되는 현상으

로 자원 할당을 위해 다음 TASK를 결정할 때 Priority에
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따른 TASK 전환에 문제가 발생하게 된다. 이를 방지하기

위해 같은 Semaphore를 쓰는 TASK는 같은 Priority

를 주는 등의 방법을 사용한다.

·TASK Synchronization : TASK사이에서 실행

순서를 잡을 때 사용하며 Semaphore나 Event flag,

Signal을 사용한다.

·Interrupt Service : Asynchronous event를 CPU

에 알리는 방법으로써 Interrupt latency가 중요하며

ISR(Interrupt Service Routine)에서 처리한다.

·Clock Tick : 주기적으로 발생하는 특별한 인터럽트

로 시스템의 심장 역할을 하며 시스템의 기준시간이다.

·Reentrancy : 코드가 재 진입할 수 있음을 나타내

는 것으로 한 TASK에서 어떤 함수를 수행하다가 도중에

다른 TASK로 바뀌어서도 이 함수를 호출했을 때 함수가

제대로 동작할 수 있음을 나타낸다. 전역 변수를 사용하지

않으면 이 문제를 쉽게 해결할 수 있으며, 공유 자원일 경

우 Semaphore를 사용한다.

운영체제를 이해하는데 일반적으로 중요한 개념은 위와

같다. 실시간 운영체제의 경우도 이런 기본적인 기능을 구

현하고 있으며, 크기 등 구현상의 문제가 있는 경우 축소

되거나 Target에 맞추어 변경되기도 한다. 각 부분의 구

현 방법에 대해서는 앞으로 해당 부분에서 설명될 것이다.

RTOS의 임베디드 시스템에의 적용

일반적으로 마이크로 프로세서를 사용하면 그 자체가

시간적 순서에 따라 순차적으로 작업을 처리하는 시스템

이 되고 외부 이벤트에 반응하여 수행되는 TASK들이 많

아 여러 작업을 동시에 수행해야 하는 등 구조적으로 실시

간성을 요구하고 있다.

실시간 운영체제가 탑재되는 시스템은 앞으로의 요구

사항인 빠른 처리, 관리의 편리성, 네트워크 처리와 같은

확장성을 필수적으로 만족시킬 수 있어야 하며 실제로 근

간의 네트워크를 지원하거나 복잡한 시스템에 대응하기

위해서 많은 대응책들이 나오고 있다. 실시간 운영체제가

주목받기 시작한 지는 얼마 되지 않지만 표준화를 위해

POSIX(Portable Operating System Interface) 등

의 국제 규격에 따라 설계된 운영체제가 이미 많이 나와있다.

현재, 가장 많은 셰어를 가지고 있는 상업용 임베디드

운영체제로 pSOS와 VxWorks가 있으며 이들은 통신,

가전 등에 이용되고 있다. 최근 pSOS의 약세와 새로이 등

장한 Embedded Linux의 강세가 나타나고 있다. 컴퓨

팅 파워가 떨어지고 단순한 임베디드 시스템이 주도적이

었던 몇 년 전까지만 해도 실시간 운영체제는 하나의 연구

물 정도의 취급을 받아왔으나 근래의 통신 환경이 이를 필

수 불가결한 기반기술로 통용되게 만들고 있는 것이다.

이러한 실시간 임베디드 시스템에서는 처리 속도와

TASK의 안정적인 처리가 생명이므로 Priority 설정이

나 운영체제와 TASK사이의 인터페이스에 많은 신경을

써야 한다. 초기에는 실시간 운영체제를 선정할 때 La-

tency 최소화가 관건이었으나 프로세서의 발전에 따라

장기적인 안목에서 POSIX API를 사용할 수 있는 호환

성, C언어, Object-Oriented Language 등의 가용성,

모듈화 및 확장성, License문제 등이 중요한 고려 사항이

되고 있다.

uC/OS(Micro-C Operating System)
들어가기

이제 실시간 운영체제 중의 하나인 uC/OS-II가 어떻

게 실시간성을 구현 해주는 지에 대해 살펴보자.

1. uC/OS-Ⅱ의 특징
운영체제로써의 uC/OS-II는 Portable, ROMable

(해당 C 컴파일러, 어셈블러, 링커, 로더가 필요하며 설정

이나 애플리케이션에 따라 메모리의 크기를 자유로이 결

정할 수 있음), Preemptive Kernel(높은 우선순위의

작업이 수행됨, 255레벨의 Nest Interrupt 가능), Real-

Time, Multitasking(독자적 우선순위가 있는 64개의

TASK 가능)이 가능한 커널이다.

커널 코드의 대부분이 이식 가능한 ANSI C를 기반으

로 하며, 일부 마이크로프로세서에 국한된 부분은 어셈블

러로 코딩되어 있다. 임베디드 운영체제로서 대표적인 비-

상용 커널이며 공개형이므로 사용이 자유롭고 사이즈가

작아 많은 시스템에 적용되고 있다. 또한 스택체크, 처리

시간 체크, Mailbox, Queue, Semaphore, Memory

partition 등의 시스템 서비스도 제공되고 있다.

이 비상용 커널은 정보가 웹상에 많이 배포되어 있어 손
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쉽게 접할 수 있다. VxWorks나 pSOS, Windows CE

등과 같은 상용 임베디드 운영체제는 상업적인 차원에서

지원이 많이 되며 자료나 Porting 사례 역시 많이 존재한

다. 그러나 막강한 기능을 제공하는 만큼 소스를 구하고

기능을 익히기 위해서 많은 물질적 투자와 시간을 필요로

하며 초기 개발 투자와 라이센스 등의 후처리 문제로 인해

마음대로 사용하거나 배포할 수 없는 단점이 있다. LINUX

의 경우 상용도 아니고 많은 자료가 배포되어 있어 상당히

좋은 운영체제가 될 수 있다. 그러나 작은 임베디드 시스

템에 탑재할 경우 커널의 크기가 약간 크므로 임베디드 시

스템 중에서도 강력한 네트워크가 필요한 곳과 높은 성능

의 시스템에나 사용하는 것이 적합할 것이다. 자! 이제부

터 본격적으로 RTOS를 체험해 보자.

2. uC/OS-II 커널 구조 이해하기
uC/OS-II 커널은 구조적으로 볼 때 Critical Section,

Tasks, Task Scheduling, Interrupt Service

Routines(ISRs) 및 uC/OS-II Initializing 등의 부

분으로 나눌 수 있다. 각각을 하나하나 살펴보자.

(1) Critical Sections
uC/OS-II를 비롯한 많은 실시간 커널들은 Critical

Section에 접근하기 위해 인터럽트를 Disable 시키고,

작업이 끝난 후에는 다시 인터럽트를 Enable 시킨다. 인

터럽트 Disable time은 시스템에서의 Real-time

events에 대한 응답시간에 영향을 주는 중요한 부분이

다. 그러므로 uC/OS-II에서도 인터럽트 Disable time

을 최소로 하고 있다.

uC/OS-II에서는 Disable 및 Enable 인터럽트를 위

한 ON_ENTER_CRITICAL( )과 ON_ EXIT_CRITICAL

( ) 매크로를 제공한다. CPU에 의존적인 부분이므로 어셈

블러로 작성되어 있고 인터럽트 Disable 및 Enable 명

령어로 쓰여진다.

(2) Tasks
TASK는 무한루프 함수로, 자신의 작업이 완료된 후에

스스로 delete할 수 있다.

Listing 1에서와 같이 TASK가 실제로 delete되는 것

이 아니고, OSTaskDel( ) 함수를 호출해서 TASK de-

lete를 실행하는 것이다. TASK의 인수는 어떤 종류의

데이터형도 들어올 수 있도록 하기 위해 void 형식의 포

인터를 사용한다. uC/OS-II에서는 64개의 TASK 우선

순위를 가지는데 이 중 예약되어 있는 0, 1, 2, 3

OS_LOWEST_PRIO-3, OS_LOWEST_PRIO-2,

OS_LOWEST_PRIO-1, OS_LOWEST_PRIO를 제

외한 56개의 우선순위는 응용프로그램의 TASK가 가질

수 있다.

OSTaskChangePrio( ), OSTaskDel( ) 등이 TASK

의 우선순위를 제어하는 함수이다.

(3) TASK States
그림 1.에서와 같이 TASK는 항상 다섯 개의 상태 중

하나의 상태에서 존재한다.

DORMANT 상태에서는 TASK가 ROM 또는 RAM

에 있는 상태로 TASK가 작업을 수행한 후에 Delete 되

면 활동하지 않는 상태인 이곳으로 온다. 이 상태에 있는

TASK는 OSTaskCreate( ) 또는 OSTaskCreateExt

( ) 함수에 의해 호출되어 사용할 수 있다. 그림 1.에서

DORMANT 상태에 있는 TASK가 생성되면 READY

상태가 된다. TASK는 자기 스스로 또는 다른 TASK에

그림 1. TASK 상태

Listing 1. TASK의 무한루프와 삭제
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의해 DORMANT 상태가 될 수 있다.

다음은 READY 상태인데 OSStart( ) 함수가 호출되

면 Mutitasking 작업이 시작되는 것이다. OSStart( )

에 의해 Mutitasking을 시작하기 위해서는 TASK의 우

선순위를 스케쥴링하는 작업이 선행되어야 한다.

RUNNING 상태는 항상 하나의 TASK 만이 존재한

다. TASK 스스로의 Delay(OSTimeDly( ),

OSTimeTick( )), 인터럽트, OstaskDel( ) 등에 의해

RUNNING 상태에서 다른 상태로 전이할 수 있다.

WAITING 상태는 DORMANT 및 READY 상태로

전이할 수 있다.

RUNNING 상태의 TASK는 인터럽트에 의해서 상태

전이를 할 수가 있게 된다.

(4) Task Control Blocks (OS_TCBs)
TASK가 생성되면 각 TASK는 Listing 2에서와 같이

OS_TCB를 할당받는다. TASK가 선언되면서 TASK의

상태들은 커널에 의해 유지되며, 이들은 RAM에 위치하

게 된다. TCB에는 그 TASK에 관여하는 정보들이 수록

되어 있다. TASK 전이 시 필요한 정보를 모아둠으로써

Context Switching이 좀 더 쉽게 이루어 질 수 있게 하

기 위해 만들어진 것이다.

구성되어 있는 것들을 살펴보자.

＊.OSTCBStkPtr은 TASK의 현재 스택포인터를 나

타내며, 각 TASK는 별도의 스택을 갖게 된다. TASK마

다 필요한 메모리의 양은 다르게 마련이다. 가장 쉬운 방

법은 모두를 같게 해버리는 것이지만 메모리의 낭비가 많

게 된다. uC/OS에서는 이를 줄이기 위해 스택의 크기를

동일하게 만들어 놓지 않았다. 이 구조에서 보면 어셈블리

코드에 쉽게 접근할 수 있도록 스택포인터의 위치를 처음

에 놓고 있다.

＊.OSTCBExtPtr은 사용자정의 Task Control Block

으로 OSTaskCreateExt( ) 에 의해 사용될 수 있다. 이

를 사용하기 위해서 OS_TASK_CREATE_EXT_EN를

“1”로 셋팅해 주어야 한다. 보통 Ext라는 말이 들어가는 것

들은 기본적인 기능 이상을 제공하는 함수에 사용된다고

보면 된다.

＊.OSTCBStkBottom은 각 TASK의 스택에 대한

Bottom 포인터이다. 스택의 메모리 주소 증가 방향이

High에서 Low이면 이는 LOWEST를 의미하고 스택의

메모리 주소 증가 방향이 Low에서 High이면 HIGH-

EST를 의미한다. 보통의 개념에서 스텍이 증가하는 방향

은 높은 번지에서 낮은 번지이나 이를 uC/OS에서는 정

할 수 있게 하고 있다. 여러 종류의 CPU를 고려한 체제

설계인 것이다. 또 Run Time시 OSTaskStkChk( )가

TASK의 스택 크기를 체크할 때 사용하기도 한다.

＊.OSTCBStkSize는 바이트 단위로 표시되는 것이

아니고 스택에 있는 Element의 숫자로 나타낸다. 한 스

택이 1000개의 Entry를 가지고 있고 이들 각 Entry가

32비트라고 할 때, 스택의 실제 크기는 4000바이트다. 만

약, 각 Entry가 16비트라고 한다면 스택의 실제 크기는

2000바이트다. 이것은 OSTaskStkChk( ) 함수에 의해

사용된다.

Listing 2. Task Control Block
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＊.OSTCBOpt 는 option 을 의미하는 것으로

OSTaskCreateExt( ) 함수로 사용한다. 물론,

OS_TASK_CREATE_EXT_EN를 “1”로 셋팅해야

한다.

OS_TASK_OPT_STK_CHK는 Task의 스택을 체

크할 때, OS_TASK_OPT_STK_CLR는 TASK가 생

성될 때, 스택을 Clear 해 줄 것인지의 여부를 의미한다.

OS_TASK_OPT_SAVE_FP는 TASK가 부동 소수

점을 계산할 것인지에 대한 여부를 의미한다. 역시 이들

도 부가적인 추가 기능들이다.

＊.OSTCBId는 TASK의 식별자로 사용한다.

＊.OSTCBNext와 .OSTCPrev는 OS_TCB의 이

중 연결 리스트를 위해 사용된다. 이들을 사용하여

OS_TCB에 대한 빠른 삽입 및 삭제를 가능하게 한 것

이다.

＊.OSTCBEventPtr은 Event Control Block을

가리킨다.

＊.OSTCBMsg는 TASK로 보내지는 메시지에 대한

포인터이다. IPC에 꼭 필요한 것들이다.

＊.OSTCBDly는 TASK가 일정한 Clock 수만큼의

Delay를 필요로 하거나 Event가 필요한 경우 사용한

다. Time Tick이 발생할 때마다 “1”씩 감소된다. “0”이

되면 TASK는 Delay도 없고 이벤트에 대한 기다림도

없게 된다.

＊.OSTCBStat는 TASK의 상태를 가지고 있으며 “0”

은 TASK가 실행하기 위해 준비된 상태를 의미한다. 다

른 값들은 uC/OS-II.H에서 설정할 수 있다.

＊.OSTCBPrio는 TASK의 우선순위를 의미한다. 숫

자가 낮을수록 높은 우선순위를 갖는다.(일반 TASK에

서는 56개의 우선순위만 사용한다.)

＊.OSTCBX, .OSTCBY, .OSTCBBitX, 그리고 .

OSTCBBitY는 Listing 3에서와 같이 스케쥴링시에 다

른 우선순위가 높은 TASK로의 전환 여부에 대한 계산에

소요되는 시간을 줄이기 위해 사용되는 것이다. 이 계산

방식은 뒤에서 설명할 것이며, 이해하는데 상당히 머리를

잘 써야 될 부분이다.

＊.OSTCBDelReq는 Boolean 값을 가지며 현재

TASK가 삭제되는 것에 대한 요구 여부를 나타내게 된다.

(5) Ready List
각 TASK들은 “0”에서 OS_LOWEST_PRIO 사이의

우선순위가 할당된다. uC/OS-II가 초기화될 때 가장 낮

은 우선순위를 의미하는 OS_LOWEST_PRIO는 idle

TASK에 할당된다.  MAX_TASKS는 하나의 응용프로

그램에서의 TASK의 최대 수를 의미하는 것으로 이는

OS_LOWEST_PRIO와는 다른 것이다. 각 TASK는 그

림 2.에서와 같이 OSRdyGrp와 OSRdyTbl[ ]에 준비

되는데 각 그룹당 8개의 TASK를 가지며, OSRdyTbl[ ]

의 각 비트는 64개의 TASK에 대응된다.

OSRdyTbl[0]에서 하나 이상의 비트가 “1”이면,

OSRdyGrp의 0번 비트는 “1”이 된다. 이와 마찬가지로

OSRdyTbl[3] 에서 하나 이상의 비트가 “1”이면

OSRdyGrp의 3번 비트도 “1”이 된다. 하나의 TASK를

Ready List에 넣는 코드를 Listing 4에 나타내었다.

prio는 TASK의 우선순위이다.

TASK를 Ready List에 삭제하는 코드를 Listing 5에

나타내었다.

Listing 6은 Ready List에서 가장 높은 우선순위의

Listing 3. Calculating OS_TCB members

그림 2. The uC/OS-II ready list

Listing 4. Making a task ready to run
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TASK를 찾아내는 코드이다.

구현한 알고리즘을 보면 감탄스럽지 않은가.

(6) Task Scheduling
이제 운영체제를 판가름하는 스케줄링을 살펴보자. 이

정책에 따라 운영체제의 특색과 적용 범위가 달라지는 경

향이 있다.

커널은 실행시킬 다음의 TASK 를 결정하기 위해

OSSched( )를 이용하여 TASK 레벨의 스케쥴링을 수행

한다. OSSched( )는 ISR이 호출되거나(OSIntNesting

> 0), 또는 응용프로그램에 의해서 OSSchedLock( )을

호출해서 스케쥴링이 Disable 상태이면, 스케쥴링을 하

지 않는다. 즉, 인터럽트 요청이나 강제로 스케줄링을 금

지하는 경우를 제외하고는 스케줄링이 실행되고 있는 것

이다. Listing 7의 (2)는 READY 상태의 TASK 중 가

장 높은 우선순위의 TASK를 찾는 것이고 (3)은 가장 높

은 우선순위의 TASK가 찾아지면, 찾아진 TASK가 현재

의 TASK와 같은지를 비교하는 코드이다. 가장 높은 우선

순위의 TASK가 현재의 TASK와 같다면 Context

Switching이 필요 없게 된다. Context Switching은

중지될 TASK의 스택에 프로세스의 레지스터 값을 저장

하고, 높은 우선순위의 TASK의 스택에 있는 레지스터들

을 저장하는데 이때 READY 상태의 TASK의 스택 프레

임은 마치 인터럽트가 방금 일어난 것과 같이 TASK의 스

택 데이터를 프로세서 레지스터에 저장한다.

(7) Locking and Unlocking the Scheduler
uC/OS-II 에서 OSSchedLock( ) 함수는

OSSchedUnlock( ) 함수가 호출될 때까지 TASK가 다

시 스케쥴링되는 것을 막아준다.

OSSchedLock( ) 함수의 호출로, 현재의 TASK는

CPU 또는 더 높은 우선순위를 가진 TASK가 실행되는

것을 제어할 수 있게 된다. 비정상적이지만 예외 상황에서

처리할 수 있는 비상구를 만들어 준 것이다.

OSSchedLock( ) 함수는 255 레벨의 중첩호출이 가

능하고 , 항상 OSSchedLo ck (  ) 함수와

OSSchedUnlock( ) 함수는 짝을 이루어 사용해야 된

다. OSLockNesting의 값이 “0”이면, OSSchedUnlock

( ) 함수는 스케쥴러를 호출하고 OSSchedlock( )은 현

재 실행되고 TASK가 중지되는 것을 막아준다

(8) Idle TASK
만약 더 이상 할 일이 아무 것도 없게 된다면? 자칫 시스

템이 죽은 것으로 오인될 지도 모르면 오류가 발생할 수 도

있다. 어쨌든 uC/OS-II는 어떤 TASK도 READY 상태

에 존재하지 않을 때를 대비해서 Idle TASK를 만들어 놓

았다. Idle TASK는 최하위의 우선순위를 할당받았기 때

문에 앞에서도 언급한 것처럼 어떤 TASK도 READY 상

태에 있지 않을 때에 실행된다. OSTaskIdle( )은 32bit

카운터(OSIdleCtr) 변수를 가지고 이 변수를 증가시키

는 일만을 수행한다. 정말 단순하지 않는가.

(9) Statistics TASK
uC/OS-II에서 제공하는 서비스 중에 실시간 통계 TASK

가 있다. OS_TASK_STAT_EX를 “1”로 하면, OSTaskStat

( ) 함수가 호출되고, 생성된다. (OS_CFG.H)

OSTaskStat( ) 함수는 1초에 한번씩 실행되며, CPU

사용률을 계산해 준다. 이를 이용하면 시스템 사용 가능성

을 예측할 수 있으므로 사전 오류를 방지할 수도 있다. 이

를 사용하기 위해서는 OSStatInit( ) 함수를 미리 호출

하여 설정해야만 사용자의 응용프로그램에서 통계 TASK

Listing 5. Removing a task from the ready list

Listing 6. Finding the highest Priority task ready to run

Listing 7. Task Scheduler
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를 사용할 수 있다.

OSStart( )는 Mutitasking을 시작하는 것이므로

OSStart( )가 호출되기 전에 사용자의 Startup code가

생성되어 있어야 한다. Listing 8은 Statistic TASK를

초기화하는 코드를 보여준다.

Main( )에서 OSStart( )를 호출했을 때 uC/OS-II

는 세 개의 TASK만을 관리하게 된다. 이들은 TaskStart

( )와 OSTaskIdle( ) 그리고 OSTaskStat( )이다. 세

개중 어떤 것이 높은 우선순위를 가지는 지는 이미 정해져

있다.(OS_LOWEST_PRIO, OS_LOWEST_PRIO-1 )

(10) Clock Tick
uC/OS-II는 TASK에게 주기적인 Time Delay와 일

시적인 중지서비스를 제공할 수 있다. 한 Tick은 1/10에

서 1/200초 정도로 설정할 수 있으며, 빠른 Tick Rate는

시스템에 많은 Overhead를 부과하지만 고성능 CPU 시

스템이라면 더욱 빠른 속도의 서비스를 받을 수 있게 된

다. Mutitasking이 시작된 후에 Ticker 인터럽트가

Enable 되어야 하고(OSStart( ) 호출 후에),

OSTimeTick( ) 함수가 호출되면 uC/OS-II의 Clock

tick이 서비스된다. OSTimeTick( )은 사용자가 정의한

OSTimeTickHook( ) 함수의 호출로 시작된다.

OSStatInit( )을 호출한 후 사용자의 응용프로그램에서

통계 TASK를 사용할 수 있게 된다.

(11) uC/OS-II Initialization과 Starting

OSInit( ) 함수는 uC/OS-II의 모든 변수들과 데이터

구조를 초기화하기 때문에 다른 어떤 서비스를 받기 전에

OSInit( ) 함수를 호출해야 한다. 그리고 OSInit( ) 함

수는 OSTaskIdle( )을 생성해준다. OS_CFG.H 파일

에 있는 OS_TASK_STAT_EN를 “1”로 셋팅하고,

OS _LOWEST_PRIO 는 “63 ”으로 그리고

OS_MAX_TASKS는 “2”보다 큰 값으로 셋팅한다.

uC/OS-II를 시작하기 전에 최소한 하나 이상의 TASK

를 실행시켜 놓아야 하며, OSStart( ) 함수에 의해

Mutitasking이 시작된다.

Listing 9는 uC/OS-II의 Initializing과 Starting

의 간략한 코드이다.

Listing 9. Initializing the statistic task

Listing 8. Initializing the statistic task
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uC/OS-ii는 이름에서와 같이 v2.0임을 나타낸다. uC/OS의 제작자인 Jean J.Labrosse(Jeam.

Labrosse@Micrium.com)씨의 개선된 os로써 가장 최신 버전은 v2.03으로 웹에서 약 50$에 판매되고 있다.

그러나 기본인 v2.00 전체 커널스와 약간의 애플리케이션 소스는 디스켓으로 만들어져 저자의 책에 부록으로 제

공되고 있으며 하이텔 디지털 동호회 등의 국내의 통신 사이트에서 쉽게 구할 수 있다.

www.ucos-ii.com
인터넷 상에서 uC/OS-ii를 만나는 시발점이 이곳이다. 이곳에서 uC/OS, uC/OS-ii가 포팅된 각가지의 시스템

들에 대한 정보를 얻을 수 있다. 또한 관련 도서 Errata, Application Note, FAQ 등을 이용할 수 있으며 TCP/

IP 같은 유용한 Protocol Stack에 대한 정보도 이용할 수 있도록 관련 사이트들을 연결해 주고 있다. 단, 커널 소

스는 제공되지 않는다.

도서
uC/OS-ii를 이용하기 위해서는 이 커널과 포팅에 대해 서술하고 있는 저자의 책이 많은 도움이 된다. 커널에 대

해 설명하고 있는 책은 MicroC/OS-II The Real-Time Kernel, R&D Books, 560pp이다. 이 외에 올해 출

판된 Embedded Systems Builsing  Blocks 2nd Esition, R&D Books, 611pp은 임베디드 시스템 기본

구성 이외에 주변 장치를 붙여서 사용하는 실무에 대해 쓰여져 있다.

마치며

이번 연재 첫 회에서는 RTOS의 실효성과 특징에 대해

서 알아보았다. 또 OS로써의 기본적인 개념과 RTOS인

uC/OS-II의 커널도 일부 살펴보았을 것이다. 다음 회에

서는 커널의 각종 Management기능이 어떻게 구현되고

있는 지와 TASK간의 정보 전달 과정을 알아보도록 하

자. 참고로 RTOS를 제대로 사용하기 위해서는 운영체제

에 대한 이해가 바탕이 되어야 하므로 운영체제 관련 도서

나 uC/OS-II 도서를 참고하면 더욱 많은 것을 알 수 있으

리라 생각된다.
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