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요       약 

최근에는 일반 운영체제에도 점점 다양한 소프트웨어들이 동작하게 되면서 보다 정확한 타이머

의 성능을 요구하는 경우가 늘어나고 있다. 타이머의 낮은 성능은 실시간 태스크의 실행을 보장하

지 못하게 되며, 이는 시스템의 응답성을 저하시키는 요인이 된다.. 본 논문에서는 가상화된 환경에

서 타이머의 오차 문제를 해결하기 위해 새로운 타이머 구조를 이용해서 정확도를 향상하는 기법을 

제안한다. 그리고 이를 통해서 가상 머신 환경에서도 실시간 응답성을 필요로 하는 태스크들을 정

확한 시간에 실행 할 수 있음을 보인다. 

 

                                                           
1 이 논문은 2010 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 (No. 2010-0029180) 

1. 서론 

가상화 기술은 하나의 물리 머신에 여러 개의 게스

트 운영체제를 동작 시킴으로써 CPU 활용도를 높이

면서 기존의 성능을 그대로 유지하는데 그 목적이 있
다. 현재의 가상화 기술은 서버 환경에 초점이 맞추

어져 있지만, 임베디드 환경에서도 가상화 기술은 소
프트웨어의 신뢰성과 재사용성 향상을 위해서 필수적

이다. 하드웨어 환경이 빠르게 바뀌는 상황에서 기존

의 소프트웨어를 최소한의 수정만으로 재사용 가능하

며, 가상화의 구조적인 특징을 통해서 전체 시스템의 
신뢰성을 높일 수 있다는 점은 임베디드 가상화의 큰 
장점이다. 

임베디드 가상화 환경에서는 서버환경과 달리 응답

성이 중요한 성능 요소가 된다. 임베디드 환경에서는 
하이퍼바이저가 CPU 를 공평하게 나누는 역할 외에

도 실시간성을 필요로 하는 태스크를 정확한 시간에 
실행 시켜주는 것도 중요하기 때문이다.  예를 들어, 
하나의 물리 머신에 2 개의 게스트 운영체제를 실행 
하고, 각각에 멀티미디어 재생과, 데이터 처리를 동시

에 하고 있다고 가정하면, 기존의 가상화 환경에서는 
CPU 의 대역폭을 동일하게 할당 해주지만 멀티미디

어 재생하는 게스트 운영체제의 타이머의 실행에 대
해서는 보장해 주지 않기 때문에 사용자는 제대로 된 
멀티미디어를 볼 수 없게 된다.  

하지만, 기존의 가상화 기술은 구조적인 문제로 인
해 높은 응답성을 제공 할 수 없다. 가장 큰 원인은 
게스트 운영체제가 필요한 물리 머신의 자원을 필요

할 때 제공받지 못하기 때문이다.  
본 논문에서, 이런 문제점을 해결 하기 위한 새로

운 타이머를 구조를 제시하고 실험 및 결과를 통해서 
그 결과를 보인다.  

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장에서 본 
논문과 관련된 연구를 설명하고, 3 장에서는 가상 머
신 타이머의 문제점을 설명한다. 4 장에서는 문제를 
해결하기 위한 새로운 타이머 구조와 구현에 대해서 
설명하였으며, 5 장에서는 실험을 통한 타이머 성능 
향상을 보인다. 

 
 

2. 관련 연구  

[1] 는 범용 운영체제에서 다양한 종류의 태스크가 
동시에 실행되는 환경에서 멀티미디어 주기적인 작업

의 실시간 성을 만족시키기는 스케줄러를 구현하고 
성능을 평가하였다.  

[2] 의 연구에서는 태스크의 QoS 를 보장하기 위해

서는 CPU 스케줄링만으로는 부족하기 때문에 디스크 
스케줄링을 동시에 수행해서 실시간 태스크의 읽기 
작업을 제시간에 만족시킬 수 있도록 하였다. 이는 
CPU 와 디스크 스케줄링을 통합하는 것으로 태스크

의 연성 실시간성을 보장할 수 있다는 것을 보였다.  
[3]는 고정밀 타이머(High Resolution Timer or hrtimer) 

구현을 위해서 여러가지 하드웨어 인터럽트와 클럭을 
동시에 이용하는 구조를 제안하였다.  

위 세 가지 연구 모두 연성 실시간성 보장을 위한 
스케줄러와 타이머 구조를 제안하였지만, 운영체제가 
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물리 하드웨어를 완전히 사용할 수 있는 비가상화 환
경이라는 점이 본 논문과는 다르다고 할 수 있다. 

기존의 연구 중에서도 가상화 환경에서 IO 의 성능

을 향상시키고 낮은 응답시간을 제공하기 위한 연구

가 있었다. [4]에서는 가상화 환경에서 스케줄러에 따
른 응답시간의 측정을 통해서 SEDF 과 Credit 스케줄

러의 성능을 비교하였다. [5] 는 태스크의 정보를 
Gray-Box 방식으로 수집해서 이를 활용한 스케줄링을 
통해 CPU 를 공평하게 스케줄링 하면서도 IO 의 성능

을 향상시킬 수 있었다.  
위 두 가지 연구는 가상화 환경이라는 점에서 본 

논문에서는 스케줄러의 수정을 통한 IO 의 성능 향상

이 아닌 게스트 운영체제의 타이머의 성능 문제를 지
적하고 이를 향상시키기 위한 타이머 구조를 제안한

다. 
 
 

3. 가상 머신 환경의 타이머 문제점  

본 절에서는 가상화된 임베디드 가상 머신 환경에

서의 문제점과 그것을 해결하기 위한 타이머 구조에 
대해서 자세히 설명하도록 한다. 

가상 머신 환경에서의 정확도가 낮아지는 원인은 
두 가지로 정리할 수 있다. 첫째, 하이퍼바이저의 스
케줄링으로 인해 게스트 운영체제의 타이머는 제한된 
정확도를 가진다. 하이퍼바이저는 게스트 운영체제의 
타이머 이벤트에 대해 알지 못하기 때문에, 게스트 
운영체제의 타이머가 만료되더라도 하이퍼바이저는 
우선적으로 해당 게스트 운영체제를 스케줄링 할 수 
없다.  

둘째, 가상머신이 가지는 타이머 장치는 물리 머신

의 타이머보다 정확성이 떨어진다. 하이퍼바이저는 
물리 타이머 장치를 가상화하여 게스트 운영체제에게 
제공한다. 게스트 운영체제가 제공 받는 가상화된 타
이머 장치는 물리 타이머 장치에 비해 낮은 정밀도를 
가진다. 물리 머신에서 정밀한 타이머 처리를 위해 
고정밀 타이머 (High Precision Timer or HPET) 인터럽트

가 사용되는데 반하여, 임베디드 가상머신에서는 전
적으로 주기적으로 발생하는 타이머 인터럽트에 의존

할 수 밖에 없다.  
특히 임베디드 환경에서는 타이머 처리의 오버헤드

로 인해, 주기적 타이머 인터럽트가 매우 긴 간격으

로 발생하며 1 개의 틱은 10ms 정도의 시간 간격으로 
동작하게 된다. 따라서 게스트 운영체제에서 10ms 보
다 정밀한 시간 간격으로 타이머를 요청하게 될 경우, 
제시간에 해당 타이머의 핸들러를 실행 할 수 없다. 

 

 
(그림 1) 기존 가상 머신 스케줄링의 타이머 오차 

 

 
(그림 2) 틱 기반의 스케줄링에서 타이머 오차  

 
그림 1 은 일반적인 게스트 운영체제간에 스케줄링

에 의한 타이머 오차를 나타낸다. VM1 과 VM2 는 각
각 게스트 운영체제를 나타낸다. VM2 가 요청한 타이

머는 Texpire 시점에 정확히 핸들러가 실행되어야 하
지만 VM3 와 VM1 가 실행된 이후에 VM2 가 스케줄

링 된 시점에서 실행된다. 즉, 타이머 핸들러는 예상

한 시간에서 훨씬 벗어난 시점(Thandle)에 실행 된다. 
Terr 만큼의 오차가 발생하게 된다. 

그림  2 은 가상의 타이머 인터럽트로 인한 정확도 
문제에 대해서 나타낸다. VM2 가 실행되면서 10ms 마
다 2ms, 4ms, 6ms 를 요청하였지만 틱 기반의 분해능

으로 타이머 만료를 체크하기 때문에 각각 10ms, 
20ms, 30ms 시점에 타이머 핸들러가 실행된다. 즉 
10ms 이하의 오차(Terr)가 매번 발생하는 것이다. 

가상 머신 환경에서는 위 두 가지 원인으로 인해  
타이머 정확도가 낮아지게 된다. 다음 절에서는 문제

점을 해결하기 위한 새로운 타이머 구조를 제안한다. 
 
4.  새로운 타이머 구조와 구현 

 
새로운 타이머의 구조는 하이퍼바이저가 타이머 정

보를 직접 관리하고 물리하드웨어 자원을 직접 사용

하게 함으로써 기존의 문제점을 해결한다. 새로운 타
이머의 구조는 그림 3 과 같다. 응용 프로그램은 새로

운 타이머를 사용하기 위하여 시스템 콜을 호출한다. 
게스트 운영체제의 시스템 콜은 하이퍼콜을 통해서 
타이머 정보를 하이퍼바이저에 저장한다. 하이퍼콜은 
해당 타이머의 만료 시간을 하드웨어의 범용 타이머

를 통해서 인터럽트가 발생하도록 설정한다.  
타이머의 만료시간이 되면 물리하드웨어에서 인터

럽트가 발생한다. 하이퍼바이저에 인터럽트 핸들러가 
호출이 되고 인터럽트 핸들러에서는 해당 게스트 운
영체제를 가장 먼저 스케줄링이 되도록 하며 즉시 스
케줄러를 호출 함으로써 타이머를 지연 시간 없이 빠
르게 처리 할 수 있다.  
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(그림 3) 새로운 타이머 호출 구조 

 
새로운 구조에서는 응용 프로그램에서 타이머의 설

정이 요청되면 하이퍼바이저에서 추가의 타이머 인터

럽트를 직접 할당하기 때문에 하이퍼바이저 내의 주
기적인 타이머를 통해서 검사하는 것보다 작은 오차

로 타이머 처리가 가능하다. 그 외에도 타이머 인터

럽트가 발생 했을 때, 하드웨어 인터럽트부터 게스트 
운영체제의 호출까지 대기하는 부분이 전혀 없기 때
문에 정해진 시간 내에 타이머 핸들러 호출이 가능하

다.  
하이퍼바이저는 Xen-ARM [6]을 사용하였으며, 게스

트운영체제내의 타이머의 구현은 XenoLinux 2.6.21 
버전에 시스템 콜 중 하나인 sys_nanosleep 을 수정

해서 구현하였다. 기존의 sys_nanosleep 함수는 HR-
timer(Hight Resolution)를 통해서 구현이 되어 있지만 
앞에서 제시한 대로 하이퍼 콜을 통해서 도메인과 
타이머 정보를 저장하고 해당 시간에 하드웨어 타이

머 인터럽트가 발생하도록 한다. 실험에 사용한 하
드웨어 환경(FreeScale-iMX2)에서는 총 4 개의 범용 
타이머가 있고 Xen-ARM 이 사용하는것은 1 개뿐이

다. 따라서 나머지 3 개의 범용 타이머를 게스트 운
영체제의 타이머에 활용 한다. sys_nanosleep 이 호출 
되고, 게스트 운영체제에서 하이퍼 콜을 호출하면 
하이퍼바이저에서는 하드웨어 타이머 인터럽트를 깨
어나야 하는 시간으로 설정을 한다. 요청한 Sleep 시

간이 지나고 인터럽트 핸들러가 호출되면 Xen-Arm
에서 사용하는 BVT 스케줄링[7] 환경에서 타이머가 
완료된 태스크가 있는 게스트 운영체제가 우선 실행 
될 수 있도록 Warp 를 시키고 BVT 의 스케줄러를 즉
시 실행 시켜서 게스트 운영체제가 바로 수행 되도

록 한다. 
 
 

5. 실험 환경 및 결과 

 
기존의 시스템의 타이머 정확도를 측정하기 위해서 

가정한 실험 환경은 2 개의 Domain 이 실행 되면서 1
개의 도메인에서는 멀티미디어를 재생하는 Mplayer 가 
주기적으로 타이머 함수를 호출하고 다른 1 개의 도
메인 에서는 CPU 를 사용하는 행렬 곱셈 연산을 수
행한다. 위의 실험에서 CPU 를 공평하게 분배하는 기

존의 스케줄링 환경의 경우에 타이머 성능을 보이고 
새로운 타이머 구조를 통해서 동일한 실험을 하였을 
때와 비교해서 성능이 향상되는 것을 보인다. 타이머

의 정확도는 타이머를 사용할 때 원하는 시간에서 얼
마나 벗어난 이후에 깨어나서 실행 하는가로 판단한

다. 타이머가 만료된 이후에 짧은 시간 이내에 실행

되는 것을 보장한다면 태스크의 실시간성을 만족시킨

다고 할 수 있다. 
Mplayer 는 대표적인 미디어 플레이어로 임베디드 

장치에서도 많이 쓰인다. Mplayer 는 동영상을 재생할 
때 순서대로 하나의 프레임을 디코딩, 재생 그리고 
다음 프레임까지 Sleep 을 주기적으로 반복하는데 
Mplayer 는 매 프레임 마다 다음 프레임을 처리해야 
할 시간을 계산해서 Sleep 을 한다. 만약 Sleep 을 한 
시간보다 늦게 Mplayer 가 깨어난다면 동영상의 프레

임이 밀리거나 음성과 동기화가 맞지 않는 현상이 발
생하게 되는 것이다. 본 실험에서 Mplayer 를 통해서 
테스트한 동영상의 상세 정보는 표 1 과 같다. 

 

동영상 코덱 Xvid(MPEG-4) 

동영상 크기 240 x 180 

초당 프레임 수  20 fps 

재생 시간 1 분 19 초 

(표 1) 실험에 사용한 동영상 파일 정보 
 
 

실험은 Mplayer 를 일부 수정해서 시간을 기록하는 
방법으로 결과를 확인하였다. Mplayer 는 Frame 을 
처리하고 다음 Frame 을 처리하기까지 Sleep 을 
요청한다. Mplayer 가 요청하는 Sleep 시간은 0 부터 
20 까지 다양하게 나타난다.  

 
(그림 4) 기존 시스템에서 Mplayer 의 Sleep 성능 

 

그림 4 의 그래프의 가로 축은 Mplayer 가 요청한 

Sleep 시간을 나타내며 세로 축은 실제로 Sleep 한 

시간을 나타낸다. 단위는 ms 이다. 0~10ms 사이의 

Sleep 요청은 대부분 10ms 와 30ms 에 몰려서 처리 된 

것을 확인 할 수 있다. 10ms 에 몰려서 처리된 Sleep 

요청의 경우에는 게스트 운영체제가 H/W 의 타이머를 

직접 사용하지 못하고 하이퍼바이저가 제공하는 

틱(10ms) 단위로 가상 타이머 인터럽트로 처리 되기 

- 1619 -

제34회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제17권 2호 (2010. 11)



 
 

때문에 생기는 문제라고 할 수 있다. 30ms 와 40ms 에 

몰려서 처리되는 Sleep 요청은 Sleep 하는 중에 다른 

게스트 운영체제가 실행되고 이후 다시 스케줄링을 

받아서 처리되는 경우이다. 그림 4 를 통해서 

Mplayer 가 원하는 타이머 정확도가 제대로 만족되지 

않는 것을 확인 할 수 있다. 측정결과 평균 오차는 

7ms 이다.  

 
(그림 5) 새로운 시스템에서 Mplayer 의 Sleep 성능 
 

  그림 5 는 새로운 타이머 구조를 통해서 동일한 

실험을 한 결과이다. 마찬가지로 가로축은 요청한 

Sleep 시간, 세로축은 실제로 동작한 Sleep 시간이다. 

앞의 결과와는 다르게 대부분의 타이머가 2ms 이내에 

제대로 실행 된 것을 확인 할 수 있다. 

하이퍼바이저가 타이머의 만료되는 시점에 바로 

게스트 운영체제를 스케줄링 하기 때문에 게스트 

운영체제의 스케줄링에 따른 문제와 틱 기반의 

스케줄링에 따른 문제가 제거 된 것을 알 수 있다. 

새로운 타이머의 경우 평균 타이머 오차가 400us 로 

줄어들었다. 즉, 가상화 환경에서도 Mplayer 가 

요구하는 실시간성이 제안된 타이머 구조를 통해서 

만족된다고 볼 수 있다. 
 

 
6. 결론 

임베디드 시스템에서는 정확한 시간에 요청한 작업

을 하는 응답성이 중요하다. 기존의 가상화 환경에서

는 이런 부분에 대해서 중요하게 다루지 않았지만 최
근에 임베디드 가상화가 활발히 이루어 지면서 가상

화 환경에서도 연성 실시간 프로그램을 실행시켜야 
하는 필요가 있다. 본 논문에서는 멀티미디어 소프트

웨어를 통해서 기존 시스템의 오차와 제안한 시스템

의 오차를 비교 측정하여 성능 향상을 보였으며, 임
베디드 가상화 환경에서도 평균 400us 이내의 오차로 
타이머 성능을 낼 수 있음을 확인하였다. 
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