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The Design and Implementation of a Predictable Real-Time Kernel

Maobing Dai † and Yutaka Ishikawa††

In a traditional real-time system, when interrupt occurs, there is a possibility of causing

a deadline miss because the relation between interrupt processing and real-time tasks is not

considered. In this research, the Linux kernel is adapted to a style of prohibiting interrupts
from devices and realizing device drivers by periodic tasks. The kernel is implemented based

on a real-time algorithm and is confirmed to keep task’s deadline time on a real-time task set.

1. ¤�¥§¦©¨
ª+«�¬_B®�¯

Linux °1±1²N³�´+µo¶+·+¸º¹)»3¼¾½¿¾À)Á
Linux Â_Ã¾±UÄ1Å ¾®�¯ °+±U²N³�ÆIÇ À Å+È ¬`®I¯jÉ Ä�Ê|Â ¿|Ë ÅoÌÎÍoÏUÐ�ÑIÒ ®I¯¾Ó ÅUÔ¾Õ�»Ö À'Ë ·U×UØÚÙ3Û À8Á|Ü ´|Ý|Þ ¬ Äoßoà�áL±1ÐNÈ+â|Äã1ä ´)Ç_å�½+´ É Ä¾ÊN´)Ä É ±çæ ®1¯o¬31èI®|¯o¬'®|¯+É ÄjÊN´:ÌéÍLÏ_Ð|ÑUÒ'êoëBÂ'ìUí�î_Û|ï8¼|ð�ÛBñ

Û ¿UÁ+ò ¼óñ'´ É Ä¾Ê8´_êoëj´|ôNõ ¬'I®|¯ â|Ä ã+ä
È É Ä¾Ê8´ |è Â'ö|÷�î ¬:ø îçù@ÄoßLàIáL±óú3Ò_û�î
½ ¬_É ÄIÊ@ÌçÍNÏNÐUÑ)Ò Ó Å Uè Ô|Õj» Ö ÀNÁ î Ë î ¬
Linux °U±)²>³Iõ+È ¬1É ÄjÊN´ |è ÈLüýù/´+Ð|ÒNþ ä
Å_¶Uÿ+Ç À Ì���Ñ_Ä Ë ñ>´ ������� Å
	��¾»@¼ À_Á ����� ·1¶oÿ+Ç À Ù ¬ ÌóÍ)ÏLÐ1ÑoÒ ®|¯ Å ª�� ¿ ½ ¿À É Ä¾ÊO·
� À Å�� Ë1Ë�� ñ�� ¬����U|è 	)´ É ÄjÊ|è ·�	��¾»@¼ ¬ ����������� · |è »@¼ ÀNÁ+ò ´|Ý
Þ ¬ ÌÚÍLÏ_Ð|Ñ|ÒUÂ
�'Ä)Ç À��! #" ·$� ÀNÁ&%�'�( õ
È ¬ ò ¼*)8õ�´�+�,.-LÛ B®�¯ Linux °1±|²N³ýÙ�/¿ ¬ Ì���Ñ_Ä Ë ñ'´ ������ Â10�2Bî ¬ Ì��çÑ_Ä¾Ï_Ð
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ÑK�¾±|ÂL+�M|´ j®U¯LN�OBÉ ÄjÊ8ÅLÇ À1P�Q Â�R�S|ÇÀNÁ1ò ´
TVUSÅ)Ç À Ù ¬ °U±)²>³ Ó ´1ÐUÒ_þ ä Û 1è®|¯ ·�W�X`»O¼ ¬1É ÄjÊN´ +èI®|¯ ´8ö1÷ " ·�Y�Z`»
¼ À_Á

Linux â|Ä ãUä É Ñ�[|´\+�MU´^]1_IÈ ®|¯L`�a õ!�ÀLÁ�b�c ´ Linux õIÈ 1ms ´�d�e1õ É Ä¾Ê3· 1è »
¼�½ ¿�ÀLÁ î Ë î ¬�f�g Í+æ@Û^h)´\ijÒ1jI± Ë ñ>´Lê
ë�Â&k �l�!m �®1¯IÉ ÄBÊ_´LØ�n¾È 1ms T � `^a ·o ¿ Ù�pO·$� À8Á ARTLinux8) õ+È ¬ â|Ä ã|ä Â1q Ë
Ç�r�Å ¬#s ±�t1·!ru��v'½+â1Ä ã1ä ´�w a (Hz) Â&x
-8Å#y�z�î8½ ¿�ÀLÁ1%�'�( õ+È ¬ â|Ä ãUä É Ñ�[+± `a ÂLq{-NÅ#|�}�Ç À&~�� � Â&���+Ç ÀLÁ

Linux °I±1²L³éÂ �®I¯ °�±+²_³BÆIÇ À ®I¬ ÄIß
à+á)±3³çÂ��#��î_Û|ï8¼|ð�ÛBñ'Û ¿UÁ�ò ¼u)3õ|üýù/´
ú��:³ É Ñ ä ÄUßLàIáL± ú:ÒNû��'³^� ú5� ä ·�����»
¼�Ý Á Ý¾Ù�_ð ¬'É ÄIÊ'´ N�O�®o¯ Å�T�v@½ ¬ xV-'ÅL�� a Â\M1ï À RM(Rate Monotonic)1) �8³$�ýú;� ä
Ù ¬1É Ä¾Ê8´'ÌºÍ)ÏNÐ|Ñ|Ò ®|¯ Å$T�v'½ ¬ q�-8Å#� �a Â�Moï À EDF(Early Deadline First)2) �:³^�ºú9�ä ·
� ÀNÁ N�OUI®|¯+É Ä¾Ê+Ù�� N�Oo¾®|¯+É Ä�ÊO·� � î8½ ¿IÀ���� õ+È ¬ ÄUßLà�á)±1Ð>·1ÇLå�½+´ É Ä
Ê'´'Ø\n�ÂK�1Ý8Ç ò ÙOÈ NP-hard ]�_ Ù@Û À>Á N\OjÉ
ÄjÊ8´1�+õ�� N�OBÉ Ä¾Ê_Â |è Ç À �'³!� ú5� ä Ù8î
½ ¬ Jay K.Strosnider ´ DS(Deferrable Server)4) �
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³�� ú7� ä ¬ )NÝ ¬ Brinkley Sprunt ´ SS(Sporadic

Server)5) �8³$�ýú�� ä ·��^� »3¼¾½ ¿jÀoÁ�%^'�( õ
È ¬ ÄoßLà1áL±|ÐNÈ I®|¯ ÄoßLà�á_±|Ð¾Ù Linux

%��
´oÄ)ß)àUáN±UÐIÙ3Å��1ïL½ ¿+À8Á Äoß_à|á8±|Ð8È EDF

Ù É Ä¾Ê_´UÄ É ±óæ ®1¯ Â\�#�Bî8½��óñ@¼I½ ¿IÀLÁ%�'�( õ �� îLÝo°1±)²'³çÂLS ¿ ½��1ôU´ 	��
�
·��çñS¼jÝ Á 1ms

É Ñ ä T � `�a · o ¿ É ÄjÊO·
� À��� õ � ¬ °U±)²8³jÈ ø î ù ®U¯���� Â&�IÝLÇVT�U@Å
ÄUß)à�áL±Úú5ÒNû�î8½ ¿�À1ò Ù8Â�����îLÝ Á�� M|´ ®+¯�É ÄBÊNÅ�� ¿ ½ ¬ ART-Linux Ùl+�,u-_Û�°1±U²
³+õ+ÈNÌÚÍLÏ_Ð|ÑUÒ
�'Ä+î_Ý ò Ù3Å���î8½ ¬'�� îLÝ
°U±)²>³�õ�È ¬ ÇLå1½)ÌóÍ)ÏLÐ1ÑoÒ Ó Å |è ·|Ô+ÕIî
Ý Á T\v'½ ¬'�� îLÝ1°U±o²>³¾È  SV-'õ!� � ¬ Ü ´�	� " ·	� Ë Þ`ñ@¼�Ý Á

2. ���! �"$#&%('�)*"+#-,. �/-)10�2&354687*9 #
%	: õIÈ ¬ ú��:³ É Ñ ä �'³
� ú;� ä Ù FSMLabs; ´ RTLinux6)7) Ù ARTLinux Å�M ¿ ½�<|å À_ÁIò
´=¾Å.� �®I¯ ÆçîUÝ Linux Å�È KURTLinux10)

¬
Linux/RK9)

¬
SRTLinux11) Û�h8·$� ÀLÁ

2.1 RM > EDF

RM �3³��Îú � ä È ¬ 1973
«

Liu Ù Layland Å�T&v
½#����»@¼�Ý Á+ò ´��'³!� ú7� ä È ¬1É ÄjÊN´ N�OI®¯ Å$T\v:½ ¬|É ÄjÊ8Å�� � a Â ���@? ½ ÀNÁ RM �'³
� ú5� ä Å� ¿ ½ ¬�A�N�OBÉ Ä¾Ê8´ CPU B�SC|·�D
Ô -_Å 0.69 )'õjÈ�Ä1ßoàjáU±+ÐFEL³Iõ
� À1ò ÙO·�G
ñ@¼I½ ¿¾À 3) Á

EDF �>³!� ú5� ä È 1974
«¾¬

Horn Å�T�v'½����
»@¼�Ý Á+ò ´ P�Q È ¬ ÌÚÍLÏ)Ð1Ñ)Ò'·	H ¿ É Ä¾Ê>Å o¿ � � a · � � � ï�ñO¼ ÀLÁ EDF õjÈ CPU ´�B�S
C|· 100 IFB�S)õ{p À1ò Ù\�JGÚñ/¼+½ ¿+À_Á RM ÙLK
å�½ ¬ EDF È CPU B!S�C+·NM ¿�O ï)õjÛ ù ¬QP ÒãQR ÄóæSÄjÑ1ÍTSjÂ�Uçñ3Ç ò ÙS· �! õ!� ÀLÁ&%�'�(
õ+È ¬VA ½+´ j®|¯+É ÄjÊ>È N�OBÉ Ä¾Ê5õ�� À|ò ÙNÂW z�î8½ ¿�À · ¬ ÄUß)à�áL±Úú5Ò_û��'³!� ú5� ä ÙNî
½+È EDF �>³�� ú;� ä Â&R^S1Ç ÀLÁ

2.2 DS > SS

ú��'³ É Ñ ä â|Ä ã|ä Å � � î>½ ¿�À N�O�É Ä¾Ê+Ù
� N�OBÉ ÄjÊ)Â ¬ ÇLå|½ N�OBÉ Ä�Ê8´!T�USÅYX�ÛoÇ��
³��ýú7� ä ÙNîN½ ¬ DS Ù SS ·�� À)Á

DS �_³V� ú�� ä È Jay K.Strosnider ÅuT�v>½��
�Ú»:¼�Ý Á N!OçÉ Ä�Ê'·!� N^O É Ä�ÊL´�jB±\�`´uT
U/Å�qýù Á � N�OBÉ Ä�Ê5·!� À ��� ¬ Ü ´�jI±L�|·�Z
M CPU

®U¯
(
R[@\ â ã+] ± ) ÂK� N�O�É ÄjÊ'ÅY�F^

Ç À)Á

SS �N³
� ú�� ä È 1990
«

Brinkley Sprunt _IÅ
T�v>½���� »5¼`Ý Á SS �8³
� ú;� ä ´�j�±���´�`^q®|¯ ·�� N�OBÉ Ä�Ê>´�a�b ®|¯ ÅVT\v3½ ¬ q�-NÅ�|^�À|ò Ù3ÅUÛ$v3½ ¿�ÀLÁ+ò ´UÝoÞ ¬ � N�OBÉ Ä¾ÊN´&j�±c Ä���CU·	d�e`î ¬ CPU B^SC1·gf�h)Ç ÀLÁ%�'�( õUÈ ¬ Linux ´)Ä_ßNàUá'±oÐN´�i Ë Å ¬ ú��O³É Ñ ä ÄUßLà�á)±1ÐUÂ�� ÀNÁ ú�'³ É Ñ ä ÄUßLàIáL±
ÐNÈ EDF �>³!� ú5� ä ´1ôNõ ¬ � N�O`É Ä�Ê^�1�#�
îN½ ¬ ÄUßoà¾áo±Úú'Ò_ûIîN½ ¿�À)Á

2.3 RTLinux

RTLinux È FSMLabs
; ´ Victor Yodaiken Å!T1v

½1µ8¶�»@¼IÝ �®U¯ °o±L²3³+õ�� À>Á RTLinux ´ ¾®¯�É Ä�ÊNÈNjYk�lj±�Ï	m�n��oÅ!�¾ÊLi1Ä|õ�p À ÝUÞ ¬s ±Lt Ë ñ@lj±�Ï	m�n\�N·�Y	oç»5¼j½ ¿ Û ¿|Á )LÝ ¬������ ��0�2Bî8½ ¿ Û ¿ ÝUÞ ¬ ²¾Í�æ�pN±+ÊNÛ^h)´������ w a · o ¿L��� õ�È ¬:j®|¯+É Ä¾Ê3·LÌÚÍLÏ
Ð1Ñ|Ò|Â
�8Ä)Ç À&�� \" ·$� ÀNÁ

RTLinux ´ É Ñ#[ `�a ´ ��� õ�È ¬ one-shot q�±
Ï:·�R
S »5¼B½ ¿jÀ|Á one-shot qI±`ÏjÙ>È ¬8`®I¯É Ä�Ê)´ É Ñ�[ `^a |!}�Ø!n�·{� À Ù ¬ Ü ¼`Å�î1Ý
·{v@½ ¬_É Ñ�[�S�ÍTr�Â&iBÍ+æ9iBÍ+ægÇ ÀUò Ù@õ^� ÀNÁ
RTLinux õIÈ ¬NB®�¯�É Ä�ÊL´ ®I¯�`�a Â�D�s$t|Å
1ms ):õ�q�-NÅ#y�zUõ{p ÀNÁ î Ë î ¬UÉ Ñ�[�S�ÍTr+´
y�zvu�w|·|üýùfÛ � ¬ â|Ä ã|ä É Ñ�[ ���������� ´x ±&�`±�y Í|Ï5·�d�s�Ç ÀLÁò ´$TuUOÅ ¬ RTLinux È ¾®�¯IÉ ÄBÊL´NØ^nçÂ��ÀVz a �IÝoÇ Á î Ë î ¬ l�±jÏ�mYn��:Ì��çÑ_Ä Ë ñ'´������ ·�0�2�»5¼I½ ¿¾À ÝUÞ ¬8j®1¯�É Ä�Ê5·oÌéÍ
ÏLÐ+ÑUÒUÂV�'ÄoÇ À1�
 #" ·
� À)Á
2.4 ARTLinux

ARTLinux È�{�|Y}F~�� � '#(�� ´����F_oÅ!TLvf½ ¬
1995

« Å1µ)¶�»O¼BÝÎú��>³ É Ñ ä °1±o²8³Iõ
� À)Á
ARTLinux õ1È ¬@I®U¯&N�O�É Ä¾ÊV�
TL�8�&z�� �a ÄUßLàIáL±|Ð'· �� »O¼�½ ¿�ÀLÁ+ò ¼óñ'´��N�IÂLS¿ ½ RM �8³$� ú�� ä Â ^� õ p ÀoÁ î Ë î ¬#N^OÉ ÄjÊ�i`ÍUæ-·F����ñ/¼IÝ ® Å ¬ ARTLinux �Uõ É Ä
ÊN´�� � a Â���Þ�� ¬ � � a È s ±�tI´Ly�z+Å���»O¼
½ ¿¾ÀNÁ

ARTLinux õ1È ¬ Ì��`ÑNÄ¾Ï>ÐUÑl�U· N�O�É ÄIÊ1Ù
î8½ �� »O¼I½ ¿�À · ¬ Ü ´�� � a È A ½�+�� o ¿ �� a Ù8î8½�y�z`»@¼j½ ¿�ÀLÁ )NÝ ¬ l�±¾Ï�mYn�� Ë ñ
´ ������ ´ É Ñ!�_ÒNû_õ ¬1N�OBÉ Ä�Ê'Å ������ ·
¶Uÿ`îoÝ ò Ù_Â c G`îN½ ¿jÀ_Á

ARTLinux ´ É Ñ\[ `^a Èj°+±|²N³éÂ P Ò \ Ñ>³
Ç À Ù�p ¬ ��ÞUÛ|ï>¼|ð�ÛBñ:Û ¿UÁ M�) � ¬ RTLinux

´ É Ñ�[ `�a È�x{-'õ!� � ¬>¾®|¯+É Ä�Ê8´>Ø�njÅ��
2
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 ½�|�}+õ{p8Û ¿UÁ
3. � �
�� : õ+È ¬���� ´ Linux ú��3³ É Ñ ä °U±_²'³éÙj®1¯ ÄUßLàIáL±Úú5ÒNû��'³!� ú7� ä Â�X1½�p>Ý ÁIò
´ : õ1È ¬ %�'\( õ1´ I®o¯ °o±N²>³I´Ly��jÂ@<oå À>Á

3.1 ���������
rF<BîLÝ
T�U/Å ¬ öU÷ �! Ûéú��:³ É Ñ ä °U±)²8³
Â �� Ç À Å1È ¬:j®U¯+É ÄjÊN´ +è ö|÷ " Â'ìUíBî
Û|ï8¼1ð�ÛBñ:Û ¿|Á�%�'�( õI´U°|±)²>³B´�y��+È ò ¼
Â^	��IÅ � ���^���^� ¬ ú��8³ É Ñ ä Ä1ßUà¾áo±�Ð ¬®U¯&`\a�¬�s ±1t Ù3´�Ñ)Ò É! n>±LÄoÛ�hUÂKy"�UÇ À8ÁA$# ´!%�&�È(' 1 ´VT�UOÅUÛ�v:½ ¿jÀ)Á

3.1.1 )+*�,.-�/.0������� È j®1¯|É Ä¾Ê8´ 1è�®|¯ ´8ö|÷+Å!1"2BÂ3"4 Ç1Ý|Þ ¬ lI±IÏ�m�n#�8Ì���Ñ_Ä Ë ñ>´ ������ Â
0�2+Ç À_Á Ý O î ¬|É Ñ�[ ������ È1â|Ä ã1ä ÂLq Ë
Ç#��5éÙ'Û À Ý1Þ ¬IÉ Ñ#[ ������� O ï|È76 � Ç ÀLÁÉ Ñ�[ ������ Å$T À =I´ É Ä¾Ê8´ 1è Å���� À 1"2
ÂVD�svt)Å!8^� À Ý)ÞUÅ ¬|É Ñ�[ ������� ³`±�S�Ò'õ
È�î8Ço½ m ´&�"5 ®|¯ jiffies Â@d�e�» Ö À ��� O ï�Âè UL�:´`ÙOÇ À_Á s"9Iâ|Ä ãUä É Ñ�[U´!:ZIÈ É Ñ�[������ ljÒ�Ï_ÐoÂ N�OBÉ Ä¾Ê>Å�|�� À|ò Ù3ÅVT\v:½�� Ç ÀLÁ ' 2 Å ����������� Â<;IÇ Á

hardware
 device interrupt

 
controller

CPU

do_IRQ()

interrupt
handler

 change to 
realtime task

real
time
task
queue

PIT

increase jiffers
and call scheduler
 when necessory

 : prohibit : old execution path

: new execution path�
2 =�>@?	ACB7=

3.1.2 D"E�F+GIH.J
Linux Â>ÃI±oÄ|Å j®1¯ °U±)²>³�Â�� À ÅUÈ ¬&N�OÉ Ä¾Ê ¬ � N�OBÉ ÄjÊ ¬ +\,{-NÛ Linux r f i�Ä1´ �K�L Å����Iî8Ûoï:¼Uð|Û¾ñ5Û ¿LÁ5Ü ´)Ý8Þ ¬ ÄLßNàoá>±
Ð|ÂNM
M�Å��¾ï À)Á +!M1È�+�, Linux r f ijÄ¾Â<O
U	P|´ Linux Ä)ßLà+á_±|Ð>õ^� ÀLÁ ��U7+�M)È j®U¯É Ä¾ÊLÂ<O�U I®|¯ ÄUßLàIáL±1Ð'õ�� À_Á j®|¯+É Ä
Ê5·
� À ��� ¬ ú��3³ É Ñ ä ÄUßLàIáL±1Ð>·RQ��TS1»
¼ ¬_¾®|¯�É ÄBÊoÂ1� � -_Å |è » Ö ÀLÁ
• ú��'³ É Ñ ä Ä|ß)à¾áU±1ÐL´(U�V1Æ
ú�:³ É Ñ ä ÄUß)à�áL±|Ð1ÂWM^M|´"U�VUõ �� ÇÀNÁ�XZY ÃL³$V|õ+È ¬1É ÄjÊ�["\ ¬1É Ä¾ÊN´<]¾´
� � a ´�y�z ¬I^ Ò R á_± ¬)É ÄjÊ8Ä�Ñ1ÍJS`_��%"a %o·�z�ÞBñS¼ ÀNÁ o Y ÃL³$VUõ+È ¬ XZY ÃL³
V|õ�z+ÞBñS¼ ÀWa %�Â&S ¿ ½ ¬IbZc Û+ÄUßLàIáL±
ú5Ò8û7d úSâU±8· �� »@¼ À_Á o Y ÃL³$V�È s ±
t)·B°U±)²8³Qq|à+áL±:³ºÙ8î8½ ¬ z"e+Ç À|ò ÙS·
õ{p À)Á

• ú��'³ É Ñ ä Ä|ß)à¾áU±1Ð\�8³
�ýú;� ä
Ì ]  �f ³ æ1ú�'³ É Ñ ä ÄUßLàIáL±1Ð_´!�'³!�
ú7� ä È EDF Â&R�S1Ç À_Á °|±o²>³BÈ N�O`É Ä
ÊL´�+ N�O|+è ÔIÕ�g ¬ ]B´ N�O ·�h*) À )8õ ¬|è�i Â�=I´ ¾®|¯+É Ä�Ê'Å�j1Ç Ë ¬ P�´ Linux

Äoßoà�áL±|ÐUÂ�Q��kSUî8½ ¬ +�, É ÄjÊN´ |è Âè U Á
• ÄUßoà¾áo±+Ð7Q��kS|î É Ñ
�NÒLû
ú�:³ É Ñ ä ÄUß)à�áL±|ÐLÈ � M|´ É Ñ
�8Ò_ûLõ
Q��kS+»5¼ ÀK�
 #" ·
� À)Á (a) l�î ¿ B®1¯�É
Ä¾Ê3·¾°U±o²_³jÅ\� À Ù\p ¬ (b)

¾®1¯+É Ä¾ÊN´
+ N�OU+è Ô�Õ�g ¬ (c)

É Ñ#[ ������� ® Å ¬ ÄÉ ±óæ É Ñ ä Å1ÛVvNÝ ¾®�¯�É ÄBÊ3·$� À Ù�p ¬
´ � MLõ$� ÀLÁ

3.1.3 monqpsrB®1¯IÉ Ä`Ê_´ N^O · 1ms T ��t » ¿ �	� ¬ â�Äã+ä É Ñ�[�SçÍTr+´ ������ w a Â<u�y�z1Ç À_Á °U±
²:³j´ ®U¯&`�a ÂVDs 100 [�Ñ|Ê fWv )3õ�y�zUõ�p À
TVUOÅIîLÝ Á
°o±L²3³IÅ!wFw+´ I®o¯1É ÄIÊ>´ ®|¯1`�a · 1ms T�xt » ¿ ��� È ¬ �#v1Ù�� ®1¯L`�a ´ o ¿ É ÄjÊN´NØ

n�Å#y�z1Ç À_Á +�y�y�z1Ç_¼+ð ¬ °U±o²'³¾Å o `�aBÉ
ÄjÊO·IÛÎùpÛ À )'õ ¬ :�Z�»@¼ À_Á o `�aBÉ ÄjÊ3·1Ç
å+½)Ô{v>Ý`Ù#p ¬UÉ Ñ�[FS`Í r+´ ®|¯L`�a Â�P Ù@� �
´�zIÅ\y�z+Ç ÀLÁ

3.1.4 {Tm(n�|�D�}`®I¯jÉ Ä�Êo´ �R~ È ¬ s pçù@�Iô�´��v��Å�� Ë
¼ À_Á
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•

¾®1¯+É ÄBÊ��I´�|�} ®c��
Linux r f iÎÄ�È ¬  3.2 � õ <çå À

rt enter() ��wBÂ�Q��TS_Ç ò Ù:ÅVT � ¾®1¯+É Ä
Ê:Æ1Ç ÀLÁ rt enter() ��w���w1õ�j�»O¼ À É Ä¾Ê
Ä É ±Úæ ®+¯U¬ ÌÎÍUÏ)Ð1Ñ+Ò ®+¯1¬�N^O¾®+¯ È ¬
CPU

®1¯ Å#|	�ç»O¼ ¬�
 ? É Ä¾Ê:· B®1¯ Ð|ÒR áL±LÅ\� À_Á É Ä¾ÊNÄ É ±çæ ®|¯ · ��� ´ É Ñä õ
�>¼1ð ¬ j	�NÅÎú��:³ É Ñ ä ÄUßLàIáL±1Ð>·
Q��kS1»5¼ ÀLÁ

• + N�OU1è ÔIÕ ®j®|¯+É Ä�ÊO·^+ N�OU|è Â'Ô � ¬&N�OBÉ ÄjÊN´
°vm_Ò É ±�Ù����Â1y�z�îLÝ!g ¬����oj®1¯+É Ä
Ê8´ |è Ø�n|·�� À>Ë h*U Ë Â����+Ç À_Á Ø�nU·
� À ��� ¬ ú�5³ É Ñ ä ÄLß_à+á8±UÐ)Â�Q���S>Ç Á
Û1ï_¼|ð ¬ Linux ´UÄ+ß)à¾áU±1ÐUÂ"Q��ZSNÇ Á

•

c�� É Ä¾Ê��I´�|�} ®j®|¯+É Ä¾Ê8´ |è · A ½oÔ{v3½ ¬ Ô+Õ���U)Å#�À Ù\p ¬8B®�¯ Ð�ÑUÒ R áU± Ë ñ�k � SI»5¼ ÀLÁ
g|È&� �®o¯ ÐLÒ R á8±8Å ^ Ò R á>±)î>½ ¬ Linux

´1ÄUßoà¾áo±1Ð1Â"Q��kS_Ç Á
3.1.5 �(H�� >��	���7|����WH"Ds ±#t É Ä`Ê|Â `®I¯jÉ Ä�Ê_Å�|
� À Ý+ÞI´1â¾Äã1ä P ±3³+·����`»@¼ À_Á )NÝ ¬Ls ±�tU· ¾®1¯+É Ä
ÊN´ |è ·)ÌÚÍLÏ_Ð|ÑUÒ Ó õ |è î8½ ¿�À>Ë h*U Ë Â
SQn/Í8Ê3Ç À Ý)Þo´ a %çÙ8î8½ ¬ Linux ´ proc

 � Ñ
³¾â|Ä ã|ä hoÅLêoëo·����`»O¼ ÀNÁ s ±&to·�°U±)²8³
Äoß_à�á_±çú5Ò8û�q��Â�z7e1Ç À ÝoÞU´ Linux

f ±)þ
EL³8q1àIáo±>³ API ·����`»5¼ ÀLÁ

3.2 !�"$#�%�&�D�'�($)!H+*
rt enter() :É Ä¾Ê8´oÄ É ±óæ ®|¯o¬ ÌÚÍoÏ8Ð|ÑUÒ ®1¯o¬&N�OI®¯ Â CPU

®1¯ Å�|^��Ý!g ¬+É Ä�Ê)Â �®|¯>1è�, �è.- Å��1¼ ÀoÁ É Ä`Ê_Å�Ä É ±éæ ®�¯ · 0 õV� À �� ¬ j.�NÅ+Ä|ßoà¾áo±+Ð|Â"Q��ZS8Ç Á
rt next period() :É ÄjÊ5·^+ N�O ´ 1è Â'Ô�ÕIîLÝNg ¬ â|Ä ã1ä ´�
�BÂ/���Bî_½ ¬ ú��'³ É Ñ ä Ä|ßoà¾áo±1Ð Ë ¬ Linux

´1Ä|ß)à¾áo±+ÐUÂ"Q��ZSNÇ Á
rt exit() 0¾®|¯+É ÄjÊN´>ÔIÕ�1���Â8Ç À_Á�2 Å j®|¯8|è�,
� è�- Ë ñ É Ä�Ê)Â�k � S1î8½ ¬ Linux ´+ÐUÒ R á)±
Å ^ Ò R áo±LÇ À 1��|õ
� ÀNÁ

3.3 D"E7F G<HRJ APIs ±&tU·�3543´UÄ|ßLàIáL± ú3Ò_û�q��Â1z�e+Ç À Å
È ¬#f ±)þ�EN³Qq|à1áL±:³`Â76�S|Ç À_Á API È!]�´ �
ML·V� À_Á

get next task() 0Iè., � è�- Ë ñ ¬ ]�Å jè Ç1å p É Ä�Ê|Â�k �
SNÇ Á

set next priority() 0É Ä�ÊNÅY�`îN½ ¬ ]¾´#� � a Â��IÞ À
rt enqueue() 0É ÄIÊ:Å��jî'½ ¬fUè+, � è�- ´78 ? Û�e.9UÂV�1Þ ¬^ Ò R á)±LÇ ÀLÁ
4. 2 :


3
: õ+È ¬ Linux Â>Ãj±)ÄUÅÚú��:³ É Ñ ä °U±)²

³B´#y(��Â�<1åIÝ Á�ò ´ : õ�È ¬ Intel
;

x86 ;j´��
õ ¬_=< ho´$T{USÅ 	� î)Ý|´ Ë ¬?>�# -NÅ�<1å À_Á

4.1 ) *�,�-.�7@=A
3
: õ	<�å�Ý{T*USÅ ¬N`®�¯jÉ Ä`ÊLÅ71�2�ÂY�

�+Û ¿ TVUSÅ ¬UÉ Ñ�[ ������ �+BI´>Ì���Ñ_Ä�ÏNÐ1Ñ
�B± Ë ñ>´ � ����� ÂL0�2�Ç À_Á

4.2 |��+C�)+*�,.-�/.0�*.H�DE�7�7�+!
Linux ´ � �������
� ´D=F`´L³ó±�S ÒUÈ inter-

rupt[i] õ!� ÀLÁ î Ë î ¬ %�'�( õ1È ¬ 3545´ É ÑL[ ������\��� ³`±YSBÒ|ÂLz"e�Ç À_ÁÉ Ñ\[ � ���!�\�!� ³�±FSçÒ)È 3
: õ	<�åBÝ$T*U

Å ¬ âIÄ ãIä ´#��5 ®I¯ jiffies ´�d8eçÂ!:�Z¾Ç À ´
õ ¬ °U±)²8³¾´Y=+´ ¾®|¯+É Ä¾ÊN´ |è Â<1"2BÂVD�s
tUÅ�8^�|½ ¿jÀ)Á

4.3 G�H$��D�) * ,�-�I$��J!J���{km(n(|!D�}LK
Ì!�ÚÑUÄ � ���!� l Ò¾Ï|Ð�Â `®�¯�É Ä�ÊLÅ�|	�
Ç À Å�È ¬ Linux

� �K��� lçÒBÏoÐLM=N1Ìç± É %�&
irq desc[]->action ÂL6^S�Ç À)Á Ì!� ÑUÄ_·��¾Ê ã(]
E|Å|Û À ÝUÞUÅ ¬ Ì��çÑNÄ � ����� lBÒ�Ï_Ð)Â�%�& #
struct irqaction *action Å�M	NIÇ ÀLO Ø+·�� À)Á î
ÝN·uv3½ ¬ Ì���Ñ_Ä � ����� ljÒIÏ_ÐUÂ j®|¯+É Ä¾Ê
Å\|	��Ç À Å1È ¬ lBÒjÏ)Ð1Â action Å�M�N�î)Ý ®+P
õ N�O`É Ä�Ê�ú@ÄóæSÅ+M�N+Ç À_Á

4.4 Q�R?*T|���(�D"E�F+G<H$J"��{	S
ú5�5³ É Ñ ä Ä_ßNàoá:±LÐ>È 2 Å É Ä�Ê:´UÐ_Ò R á:±

1���Â è U Á j®|¯8|è�, � è�- Å?T�UEVXW.Y	Z=[ %
& #.\�]�^�_?`=aLb5ced�aEcf`hg/i�dkj$l�m B ^�_�`a/n	o7d�_7l?^Xp�q�gsr�qutLv+w.^yx�z+{=_/`.a/n.o/d
_�l�^/|=b�`}_Llhg

CPU ~��+�.� bL�����hi?d�j}l�}� [L�cX�7��_��?�.`����=��l.�+b+���}]?���h�u�=� Y ^
(a)
�	��� [ _?`}aLb���� get rt next()

^
(b)
�����

� _7`�a7b��+�+{	b7 �¡+¢
set next priority()

^
(c)
�

��� � _�`=aLb+£=d+¤��+l
rt enqueue()

^
(d)
_L`}a

`}�.qk¥¦b�§�¨�b?©���ªh«e��¬ VeWh[��
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4.5 ���������	��
���� ~�� _�`Ea+b�� Y b����$]�_�` a/�	�.� struct

task struct
b}i+d�j$l

realtime task
\ T�U VXWh[��

struct task_struct {

... ...

realtime_task_t * realtime_task;

struct list_head realtime_queue;

}����� b
realtime queue

] cX�7��_�������d�¤���l
b c�`hg��hq��	� ����Y	Z=[��� ¨�bL� ~	� _?`$a�bL���}]��}¨�b�©.��\+�}� [?�_�` a�b=_=���������

CPU ~=� \�v! �� Y ^	�.d¤���l+\�" [ ©	� rt enter()
^ �$#�% b��	� ��& ��Y|}b #�% �'" [ ©	� rt next period()

^._?`}a ��& [©	�
rt exit()

\ �(��Y�Z}[+� ���$b����}]�) 3
b+*

, \ �-��Y	Z�[+�
  
     1  static int realtime_task(u64 start_time,u64 period_time, 
                                 u64 deadline_time, int count)
     2  {
     3     /* ... ... */
     4    rt_enter(start_time,period_time,deadline_time,count);
     5    do {
     6
     7      /* actual task processing; */
     8      
     9      rt_next_period();
    10
    11      /* judgment of re-execution; */
    12
    13    } while (1);
    14
    15     /*  initialization of the variable */
    16
    17     rt_exit();
    18      /* ... ... */
    19     return 0;
    20  } .

3 realtime task() /10
4.6 �	�32�4-
�5�6
~ � zE{hb.¡ ¢h] PIT(Programmable Interval

Timer)
¥hqkt�\�7�� Y � , �

5. 8:9<;	=!>?�@ � ]�^BADC @ � ����� � c�����_�����n�l�E/�
b?��FG�IHKJ�L	M���N�O [?� ��F}]	^ Linux-2.6.5

�
ART-Linux

������� � n	l$E/�Eb
3 P�Q ��R Z}[��

5.1 SUT�V	W�X-Y�Z�[$
�\�]^`_�acbed�f�g d!����b�h�i-�'j�¢�� [?� ?�k�l ������ � n�l�E7�}]�^ acbed�f ��m�n V�W ^3o�j ��`g d-����] #+% _�` a?\+v!p�� Y ^�o.j5��`�ª�«+bo�l._���q f�r [?�|.\
hdparm s r.d	���Bt �XY ^ g l+�eoUuk`.a�\7�� Y ^ DMA(Direct Memory Access)

m!n � ��v

w � m$n � Y���Z v w \$x�� [zy�{ b�n�l�E�� � b�|{-�Bj�¢$� � � ^ � ^zo�j ��` g d!���/b #�% � 1ms�X¡�¢�� Y	Z=[+��} 1
\ ^ �B~ [L���F�]

10 � b����	� � � [?��� 1
ªh«e��ª [ * ,\�^������ � n�l�E/�$b

HDD
��aB�.`�|�{	]��$�=b

Linux
n�l�Ek�����-�e� �$��� � � [ � � � �+ª � � �

5.2 �������B�+[B�-�`��+�=��l��BH+J�].n�l$E7�
CPU

a$�=q?a�n=oLd
_�����R}� Y j�¢ VXW�[L�'{�� ]�|=b+* , \ ���kY	Z
[?� ^B_ ^�`�������l���b'�!�.\��	�=b CPU

a���q
a�� r�� � [�� |.\�^+`��?���?l�� � ������OE��_+`a�������� Y ª�«?_L`}a s d���¤�`5gI����\-  , � {
CPU

a$�=q�a$� r [?� �	¡�\�^ � b y	{ b ~	��¢ �
10000 � j�¢$� Y ^3�����-�3£+~ [L� ��F.] 8 ¤ bL�
~�� _/`�a7b�¥ � j�¢}� � ��¦ b�§$¨ª© Linux-2.6.5

b
O(1)

`��+�=��l	�L]��$�
159ns

b
CPU ~	� �3«.�

[ � �k\�7$� Y ^������ � � ~�� `��+�.�?l	�?]����
156ns

� � � � � H!J�]��$�=b Linux
�`��¬ ��� � �

[ � � �� ª!~}« W � � � ��� �kY ^������ � n�l�E�$b/� ~�� `��?���?l���]?��R�\�]�®'¯ � ��Z � �°� � [L�
5.3 ���B2�4-
'±K²�+�}b

Linux
b ~	� z.{=] 1ms

� ����Y=Z}[ � ^� ~�� _L`$a7b ~�� z�{.] ¦�W m�³�\.� � � W�´.� «
��Z v w ��� [L� � ~�� _L`=a7b #$% ] 500

r���a��
µ=b v w ^�_���r	l�¥5qXt�b�n$o?d�_?l�]

2000
�X¡

¢·¶ Wh[��
5.4 ¸I¹�º��$»�¼������U�B�U¸'Y�½�¾-��
�±�²����� � n�l�E���bL� ~�� `��?���?l�� � c���� _�L�����!¿ cÁÀ���\.� �/� �kY ^�_L`$a��+`��?���?lced�Â.� Y	Z�[ ª � , ªK� �° � ['Ã « �=� [L� ��F] } 2

b=_�`$a'� q}g3��R Z+Y � , �
Linux

n�l�E/�E^
ART-Linux

n�l$E?��^/�	� � �
cX���h_����	n�l$E/� � bL�	��§�¨(� } 3

\�Ä.� �
Linux

� ]�^Lt��'��`�b��	�	]=_�����Å!ÆL�5ckd�Â
b {$Ç � ���$� Y�Z�[ � ~	^�_�`=a 2

� o5q�������d
È `�� [+� ART-Linux

� ]	^ #�% _+`}a�����É�� �� [ � ^�Ê.l'Ë �+Ì \!ÍBÄ(ÎL\?����{-�7¡�¢$� ��Z �_L`}ae����{ � ��� �IÏ � ¶ Wh[L� � b � ~�^�_L`}a
2
� o q��?����d È `+� [?� � { ^7����� � n	l$E7�

Ð
1 HDD ÑeÒÔÓÖÕØ×ÖÙ (MB/SEC)

kernel DMA speedÚÁÛ Ü3Ý
20.37ÚÁÛ Þàß
2.44

Linux
Ü�á

20.22

Linux
Þàß

2.42
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Ð
2

Ú������ Õ�Ò1Ó����� ÕIÒ Ú�	����
(ms) 
�� (ms) ���������� (ms)

1 0.64 0 10

2 2.452 0 5

3 3.751 0 8

Ð
3

� ÕIÒ Ú�	���� ( ����� ms)� Õ�Ò ���������� Linux ART
ÚÁÛ������ �

1 10 4.52 4.451 7.172

2 5 5.362 5.212 2.551

3 8 6.722 6.651 6.41

� ]	^
EDF

�/�+¿ c�À.��\}� �/� ��Y ^/�}\}_+`$a
2
� ���(¶ W�[L��¦ b � �/^�_�`}a 3

��_L`}a
1
� �

�(¶ W�[L� &"! ~�� � ��O Y o5q��?����d ~���# \%$^ [��m"&�b�j�¢�b�§�¨�ª�«7^ ?�k�l � ����� � cf����_
����n�l�E���]'o�j$�L`/ª�«kbBo=l�_��Bq fBr [ v w ^���$b

Linux
n�l�E��c��'�O Y ^��U�z� ��¢ � �	Z� � ���° ¶ W � � � ~�� _L`}a/\�7$� Y%( �h� `���.�?l5ced�Â�¶ W ^3«�£=b'o q�������d ~��)# \=_L`aLbL��� ��&"! � � � ^ � ^+*�ÎL\L� ~�� _�`}a/b ~

� z�{$«�£U -, � � Y	Z?Y ^/.1032 � � ~�� _�`}a��`��+�}��l�c�d�Â�� Y.Z�[ � � ���° ¶ W � �
6. 4 5 6?87:9 � ]�^

Linux
�+;.l�`�\�<�j:=!J�� ~�� n�lE��·�����	� [ � ~�\�^ g l���o�Æ?��o�j ��`Lª�«7bacbed�f � m�n �+^ aDbed�f�g d!���$�7� ~�� _�`}a\+v� �� � � ¶.«L\	^ EDF

�/��¿ càÀ.��\}� �?� �� � ~�� `��?���?l��$�7�����?^>*(Î/\�� ~�� _�`}a\�73? � � [ * , \�� � � ^ � ^�x�z�{�� ~�� _�`=ab�«�£.\%@8A Y ^+n�l�E�� � *�ÎL\�Å�`�����b ~�� z{-��v8A « W [ * , \�� � � ����� � n�l�E7�}\�7$�
Y ^BH!J·��`��?�}�?l���p5cÁ�(u�� �° � � ��¦ b�§¨=^�z�{ � x Z _L`}a �  7^+n�l$E�� � ( �h�y¡�¢(¶
W � � � ~�� _�`}a3�hq	gf\�7$� Y ^L��O Y o q������d # \?��� ��&"! � Y.Z.[ � � ���° ¶ W � � * �
Y ^���� � � n	l$E/�Eb�B8.�H �� ª!~E« W � �C ¡.bED$¯��/� Y ]�^�� ~�� _L`$aLb7w=bGF3H.\���L� �eY ^�n�l�E/�E��d�¤��+l/I8J�bEK�l/j$l��5q���/L"A [3Ã « ��� [�� ^ � ^������ � n	l�E/�}b�r7�¥�`NM�q��L��l	¤��Ea/¥PO+Q�^

SMP R8S b�7"?}^?�T R3S b�71?U UD�¯���� Y1V ¶ W	Y.Z�[+�
W X
?!k	l b � ©�].^EY8Z8[)\8]8^!É.� (JST)

b�_a`
Î>b�� k�l:c3d8e8f
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