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Abstract It is a real-time system that the system correctness depends not only on the correctness of 
the logical result of the computation but also on the result delivery time. Real-time Operating System 
(RTOS) is a software that manages the time of a microprocessor to ensure that the most important 
code runs first so that it is a good building block to design the real-time system. The real-time 
performance is achieved by using real-time mechanisms through data communication and 
synchronization of inter-task communication (ITe) between tasks. Therefore, test on the response 
time of real-time mechanisms is a good measure to predict the performance of real-time systems. This 
paper aims to analysis the response characteristics of real-time mechanisms in kernel space for 
real-time embedded Linux: RTAI and Xenomai. The performance evaluations of real-time mechanism 
depending on the changes of task periods are conducted. Test metrics are jitter of periodic tasks and 
response time of real-time mechanisms including semaphore, real-time FIFO, Mailbox and Message 
queue. The periodicity of tasks is relatively consistent for Xenomai but RTAI reveals smaller jitter as 
an average result. As for real-time mechanisms, semaphore and message transfer mechanism of 
Xenomai has a superior response to estimate deterministic real-time task execution. But real-time 
FIFO in RTAI shows faster response. The results are promising to estimate deterministic real-time 
task execution in implementing real-time systems using real-time embedded Linux. 
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the logical result of the computation but also on the result delivery time. Real-time Operating System 
(RTOS) is a software that manages the time of a microprocessor to ensure that the most important 
code runs first so that it is a good building block to design the real-time system. The real-time 
performance is achieved by using real-time mechanisms through data communication and 
synchronization of inter-task communication (ITC) between tasks. Therefore , test on the response 
time of real-time mechanisms is a good measure to predict the performance of real-time systems. This 
paper aims to analysis the response characteristics of real-time mechanisms in kernel space for 
real-time embedded Linux: RTAI and Xenomai. The performance evaluations of real-time mechanism 
depending on the changes of task periods are conducted. Test metrics are jitter of periodic tasks and 
response time of real-time mechanisms including semaphore, real-time FIFO, Mailbox and Message 
queue. The periodicity of tasks is relatively consistent for Xenomai but RTAI reveals smaller jitter as 
an average result. As for real-time mechanisms, semaphore and message transfer mechanism of 
Xenomai has a superior response to estimate deterministic real-time task execution. But real-time 
FIFO in RTAI shows faster response. The results are promising to estimate deterministic real-time 
task execution in implementing real-time systems using real-time embedded Linux. 
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1. 서 론 

실시간 시스템은 시스템의 정확성과 함께 외부 입 

력에 대하여 원하는 시간적 제한 내에 반응을 위한 출 

력을 만들어내야 하는 시스템이다. 즉 예측되지 않는 

외부 자극에 대하여 시간적으로 예측 가능한 출력을 

만들어 내야 한다. 임베디드 시스템은 마이크로프로세 

서를 이용하여 특정한 목적의 하드웨어를 제어하는 시 
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스템으로 다양한 분야에서 활용되고 있다. 실시간 시스 

템은 시간적 관점에서의 정의이고， 임베디드 시스템은 

구현의 관점에서 정의이다. 최근에 와서 대부분의 실시 

간 시스템은 임베디드 시스템으로 구현되고 있으며 ， 이 

러한 이유로 임베디드 시스템의 운영체제로서 시간적 

제믿t을 만족하여야 하는 시스템을 구현하기 위하여 실 

시 간 운영 체 제 인 RTOS(Real-Time Operating System) 

가 이용되고 있다 

일반적으로 임베디드 시스템에 사용되는 범용 운영 

체제는 실시간 시스템이 요구하는 성능을 보장하지 못 

하여 제어에 어려움을 겪게 된다. 따라서 실시간 시스 

템이 요구하는 비동기적인 반응에 대하여 미리 정해진 

시간에 예측 가능한 방법으로 신뢰성 있는 출력을 보 

장하기 위해 RTOS를 사용한다 실시간 운영체제는 임 
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베디드 운영체제 중에서 시간을 제어할 수 있는 기능 

이 포함된 운영체제로 상용 RTOS와 오픈 소스로 진행 

중인 실시간 임베디드 리늑스로 구분 지을 수 있디11-4] 

상용 RTOS는 검증된 성능 체계화된 개발 환경 그리 

고 체계적인 기술 지원 등의 장점이 있지만 특정 운영 

체제로의 기술 종속이 될 수 있으며 고가의 초기 개발 

비용 및 개발의 유연성이 떨어진다는 단점을 갖는다15] 

이에 비하여 오픈 소스로 개발된 운영체제는 다양한 

하드웨어 지원과 함께 성능도 우수하여 많은 시스템에 

적용되고 있다16-9] 이러한 RTOS를 이용한 실시간 시 

스템은 다중 타스크로 구현되며 실시간 메커니즘을 이 

용하여 타스크 간 통신과 동기화 그리고 자원관리가 

이루어진다1 1 0] 따라서 실시간 시스템의 성능은 실시간 

쾌|커나좀악 사칸적 성능으료 냐타낼 수 있]1， 돼문섹l 

시스템의 성능을 보장하기 위하여 실시간 메커니즘의 

시간적 성능 분석은 매우 중요한 연구 분야이다. 상용 

RTOS는 실시간 메커니즘의 시간적 성능 분석이 체계 

적으로 이루어지고 있지만 오픈 소스인 실시간 임베디 

드 리녹스는 이와 같은 성능 분석이 미비한 실정이다. 

현재 실시간 엄베디드 벽늑스의 성능 분석에 대한 

연구로 시스템의 제어 성능과 인터럽트 처리에 대한 

지연의 관점에서 진행된 연그카 발표되었고， 또한 선행 

연구로써 오픈 소스 프로젝트인 RTAI와 Xenomai를 

이용하여 동일 주기 타스크에서의 실시간 메커니즘에 

대하여 시간적 성능 분석을 수행하였다111-13] 본 논문 

에서는 선행 연구결과를 바당으로 타스크의 주기가 변 

화할 경우에 실시간 메커니즘의 시간적 성능을 분석한 

다. 대부분의 실시간 시스탬이l서 사용되는 실시간 타스 

크가 주기적인 특성을 갖는다는 점에서 다양한 주기에 

서의 실시간 메커니즘의 성능 변화에 대한 연구가 필 

요하다. 본 연구는 실시간 시스템을 구현하기 위해 다 

양한 주기의 실시간 타스크를 구현하여야 한다는 점에 

서 처음 시도 되는 매우 유용한 결과이다 추후， 결과 

에 따른 오픈 소스 분석을 수행한다면 최적의 실시간 

메커니즘을 가지는 실시간 임베디드 리늑스 구현이 가 

능할 것으로 기대된다 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서 본 

논문에서 구현한 실시간 임베디드 리녹스의 실험 환경 

및 방법을 간략하게 서술하고， 3장에서는 실시간 시스 

템의 기본이 되는 실시간 타스크의 주기성을 분석하며， 

4장에서는 실시간 메커니즘의 시간적 성능이 타스크의 

쨌썼@쨌쨌X 

주기에 따라 어떻게 변화되는지를 살펴본다 그리고 5 

장에서 결론을 맺는다. 

2_ 실시간 임베디드 리녹스 구현 

RTAI와 Xenomai는 실시간 운영체제가 아닌 실시 

간 타스크를 위한 인터페이스다. 따라서 RTAIY­
Xenomai를 사용하기 위해서는 운영체제가 펼요하다. 

본 논문에서는 호환성 검토와 실험을 통하여 아래와 

같은 개발 환경에서 최신 리녹스 커널을 활용하여 

RTAI와 Xenomai를 구현하였다. 자세한 구현 과정은 

선행 연구에서 다뤘디11 3] 

• Ubuntu 10.04 LTS 

• Intel Core2 Duo CPU E8400 @ 3.00GHz 

• Linux Kemel 2.6.32.1 1 

• gcc-4 .4.3 

본 실험은 커널 공간에서 프로그램을 작성하였고， 

실험의 용이성을 위하여 모률 구조를 이용하여 구현하 

였다. 그리고 모든 성능 분석은 커널 메시지 함수를 

이용하여 수행 후 확인하는 절차를 거쳤다. 따라서 데 

이터 처리에 따른 지연 시간을 배제하였다. 또한 스케 

줄렁에 의한 지연을 방지하기 위하여 항상 하나의 모 

률을 커널에 구동하여 실험하였다. 그러나 이와 같이 

진행하여도 리녹스에 기본적으로 동작하는 프로세스가 

존재하기 때문에 성능의 비교를 파악할 수 있도록 50 

번의 실험을 반복하였다. 실시간 메커니즘들의 수행시 

간 측정은 각각 RTOS들이 제공해주는 API를 이용하 

여 시간을 측정하였다. 

3. 주기적 타스크의 주기성 연구 

본 논문에서는 대표적인 실시간 임베디드 리녹스인 

RTAI와 Xenomai를 IPC(Inter Process Communication) 

관점에서 시간적 성능 분석 한다 성능 분석은 실시간 

시스템 구현의 기본이 되는 실시간 타스크의 주기성을 

분석하고， 실시간 메커니즘으로 타스크 간 동기화와 통 

신에 가장 많이 사용되는 세마포어(Semaphore ), 실시 

간 FIFO(First-In First Out) , 메일박스(Mailbox) 및 메 

시지큐(Message Queue)의 시간적 성능을 분석한다. 본 

논문에서 수행한 실시간 메커니즘의 시간적 성능 분석 
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Fig. 1. Task diagram of testing real -time performance 

void TasklO 
( 

} 

set period and make periodic; 

.vhile(l ) 
{ 

} 

start time measurement; 
wait period; 
stop time measurement; 

Fig. 2. Pseudocode for testing periodic task 

Periodic Task_lOms 
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Fig. 3. Experimental result of task of period 10ms 
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Fig. 4. Experimental result of task of period 30ms 
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Fig. 5. Experimental result of task of period 50ms 
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은 상용 RTOS 및 최근에 개발된 uC/OS-III의 성능 분 

석 방식과 동일한 방식으로 수행되었다114] 

실시간 시스템은 다양한 주기로 구현되며 일반적인 

RTOS의 경우 10[ms]를 기본으로 하여 이에 정수 배 

의 주기로 실시간 타스크를 구현한다. 따라서 본 논문 

에서는 타스크의 주기에 따른 실시간 메커니즘의 성능 

차이를 보기 위해 타스크의 주기를 10[ms] , 30[ms], 

50[ms]로 변경하며 실시간 메커니즘의 응답 시간을 측 

정하였다. 타스크의 주기가 변경되어도 실험 구조는 동 

일하다. Fig. 1 은 전체 실험 구조를 간략화 하여 그림 

으로 나타낸 것이다. 

Fig. 2는 Periodic Task의 실험 구조를 의사코드로 

표현하였다. 타스크가 처음 실행되면 원하는 주기를 설 

정하고 타스크가 주기적으로 실행되게 만든다. 그 디음 

각각의 실시간 임베디드 리녹스가 제공하는 API를 이 

용하여 타스크가 처음 설정한 주기에 정확히 실행되는 

지 보기 위해 시간을 측정한다. 각각의 주기에 대한 

실험 결과는 Fig. 3~5와 같다. 

Fig. 3~5에 나타난 결과는 각각의 주기에서 실제 

타스크의 주기성의 오차에 대한 결과이다. 결과는 [ns] 

로 나타내었다. 50[ms]주기에서 Xenomai는 평균적으로 

土8269[ns]의 오차가 났고， RTAI의 경우 土15878[ns] 의 

Xenomai RT.에 

Message queue Mailbox 

Fig. 1. Task diagram 01 testing real-time perlormance 
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Fig. 2. Pseudocode lor testing periodic task 

Periodic Task 10ms 

_ Xe: n。π、a Î 10ms _ RTA I 10ms 
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Fig. 3. Experimental result 01 task 01 period 10ms 

PeriodicTask 30ms 

• Xe nomai 30ms • RTA I 30ms 
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29848 
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Fig. 4. Experimental result 01 task 01 period 30ms 

PeriodicTask SOms 

I Xenon、.i 50ms I RTAI 50ms 

8269 

15878 

42426 

38890 

딘워 [n5] 

Fig. 5. Experimental result 01 task 01 period 50ms 

오차가 발생하였다 30[ms] 주기에서는 RTAI와 

Xenomai의 오차의 평균이 비슷하게 나타났고 10[ms] 

주기에서는 50[ms]와는 달리 RTAI가 Xenomai에 비해 

오차의 평균값이 2배 가까이 줄어드는 모습을 볼 수 

있다. 즉 타스크의 주기가 짧을수록 RTAI가 Xenomai 

에 비해 정확한 시간에 타스크가 실행되었고 주기가 

길수록 Xenomai가 RTAI에 비 해 정 확한 시간에 타스 

크가 실행되었다. 또한 RTAI의 경우 타스크의 주기가 

감소 할 수록 오차가 현저하게 줄어드는 모습을 볼 수 

있다. 
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void Taskl O 
{ 

set period and make 
periodic; 

while(l) 
{ 

void Task20 
( 

while(J) 
{ 
get semaphore; 

release semaphare; stop rime measurement; 
start time measurement; } 

} } 
} 

Average 

Worst 

Sest 

Worst 

Best 

Fig. 6. Pseudocode for testing semaphore 
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Fig. 7. Result of semaphore of period 10ms 
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Fig. 8. Result of semaphore of period 30ms 

Semaphore_SOms 

• Xenomai • RTAI 

1==========~.14.16". Ave rafe 2034 

~====:::::::::::::::'2.2«"" Worst 2942 

Best 
1300 ~:=::.lOi27 

e~ : [ns) 

Fig. 9. Result of semaphore of period 50ms 
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Kernel Space 

void Taskl O 
{ 

set period and make 
periodic; 

while(]) 
( 
put data to FIFO] ; 
start lime measurement; 
get data from FIF02; 
stop time measurement; 

/ 

USei' Space 

void mainO 
( 

while(1) 
{ 

} 
} 

get data from FIFO] ; 
put data to FIF02; 

Fig. 10. Pseudocode for testing real-time FIFO 
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Semaphore_50ms 
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Fig. 9. Result of semaphore of period 50ms 

모든 주기에서 RTAI보다 짧게 소요되는 모습을 볼 수 

있다. 또한 RTAI의 경우 주기가 짧을수록 Fig. 6의 과 

정을 수행하는데 걸리는 시간이 감소하였다. 실시간 시 

스템을 구현 할 경우 Xenomai의 Semaphore를 이용할 

경우 모든 주기에서 RTAI보다 우수한 시간적 응답 특 

성을 얻을 수 있다. 

2244 

1416 
Avera~e 

Wor“ 

8es! 

4. 주기성메 따른 실시간 메커니즘 성능 분석 

4.1 세마포어(Semaphore) 

Fig. 6은 세마포어의 시간적 성능 분석을 위한 의 

사코드이다. Taskl 이 세마포어를 양도한 시점부터 

Task2가 세마포어를 획득한 시점까지 걸린 시간을 측 

정하였다. 즉， Task1 이 세마포어를 양도하고 Task2로 

Switch가 일어나고 Task2가 세마포어를 획득 

하기까지 걸린 시간을 측정하여 결과를 Fig. T-9에 나 

타내었다. 

실험 결과를 살펴보면 

하고 다른 타스크가 이를 

Context 

Xenomai가 세마포어를 양도 

획득하는데 걸리는 시간이 

void Task20 
f make and 

4.2 실시간 FIFO 
Fig. 10은 커널공간의 Task 1 이 실시간 FIFO를 통 

하여 사용자 공간의 타스크로 데이터를 전달하고 다시 

사용자 공간에서 커널 공간의 타스크로 데이터를 전달 

하는 구조를 의사쿄드로 나타내었다. 실험은 위의 일련 

의 과정을 수행동}는데 걸린 시간을 측정하였다. FIFO 

는 읽기와 쓰기를 모두 지원하는 모드로 사용이 불가 

능하여 양방향 자료 전송을 위해 두 개의 FIFO를 사 

용하였다. Xenomai의 경우 FIFO가 메시지 파이프 

정의 되어있다. 실험 결과는 

while(1) 
{ 
ger semaphore; 
srop lUne measurement; 

} 
} 

Fig. 6. Pseudocode for testing semaphore 

. X~nO rT‘ai 10ms • RTA’ 10m> 

Fig. 

보면 타스크의 주기가 짧아질수록 

모두 수행시간이 감소하였다. 또한 

RTAI가 제공하는 실시간 FIFO가 

(Message Pipe)로 

11~ 13과 같다. 

실험 결과를 

RTAI와 Xenomai 

주기에서 

3264 ! 

단우1: [nsl 
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Fig. 7. Result of semaphore of period 10ms 
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void T.αsklO 
f 

set period 
periodic; 

""써ile(l) 
f 
put data to FIF01 ; 
Slart tlm,e measurement; 
get data from F1F02; 
SlOp rzme measIlremenr; 

} 
} 

다효효용E효 

void mainO 
{ 

1833 

3226 

Av.e. rðge 

Worst 

make and 

I Cemel Space 

• Xenomai 30ms • RTAI 30ms 

Semaphore_30ms 

void TasklO 
f 

set period 
perÏodic; 

while(l) 
f 
release semapJl1Jre;‘ 
start tmle measurement; 

} 
} 

Se하m녀ap야hore_l0m 

Average 

2315 

1433 

1026 

1277 
80s! 

Fig. 10. Pseudocode for testing real-time FIFO 

단월 {n51 

Fig. 8. Result of semaphore of period 30ms 
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Fig. 13. Result of FIFO of period 50ms 
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void TosklO 
{ 

set period and make 
periodic; 

while(l) 
{ 

void Task20 
( 

u-hile(l) 
{ 

send message to Task2; 
start time measllrernent; 
wait for receive message 
from Taskl ; 

m:1it for receive message 
from Taskl; 
send message to Task] ; 

stop time measurement; 
} 

} 
} 

} 

Fig. 14. Pseudocode for testing Mailbox and Message queue 
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Fig. 13. Result of FIFO of period 50ms 

Xenomai에서 제공하는 메시지 파이프에 비해 모든 주 

기에서 짧은 응답 시간 특성을 나타내었고， 더 낮은 

최악의 응답 시간을 보장하고 있다. 

4.3 메일박스와 메시지큐 

데이터 전송에 사용되는 메일박스와 메시지큐의 경 

우 RTAI는 메일박스， Xenomai는 메시지큐만 API를 

제공하고 있다. 따라서 본 논문에서는 성능 분석을 

RTAI에서는 메일박스로 그리고 Xenomai에서는 메시 

지큐를 이용하여 Fig. 14와 같은 구조의 데이터 전송 

void ]jιrskl 0 
f 

set period and make void Task20 
peril떠'ic; ( 

1써ile(l) 

f 
""써ile(1) 
f 

send message to Task2; Hait for receive message 
from Task1 ; start time mE꼈suremen!~‘ 

wait for rec앙ψe message 
from Task2 ; 

send message lO Taskl ; 
} 

} 

stop tune measurement; 
} 

} 

Fig. 14. Pseudocode for testing Mailbox and Message queue 

에 사용되는 실시간 메커니즘의 성능을 분석하였다 

실험은 Fig. 14에 나타낸 의사코드와 같은 구조로 

Task1 이 Task2에 메시지를 전달하고， 다시 Task2로부 

터 메시지를 받는 데까지 소요된 시간을 측정하였다 

또한 주기를 변경하며 주기에 따른 시간적 성능 차이 

를 분석하였다. 실험 결과는 Fig. 15~17과 같다. 

실험결과는 Fig. 15~17에서 볼 수 있듯이 RTAI에 

서 제공하는 실시간 메커니즘인 메일박스에 비해 

Xenomai의 메시지큐가 데이터 전송에 우수한 시간적 

반응 특성을 나타내었고， 타스크의 주기에 따른 수행 
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