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ABSTRACT

Recently, there is a growing need for an open software platform where developers easily write intelligent motion control applications for 

smart cars, smart robots, smart factories, and so on. To this end, a general-purpose operating system with rich functionalities and various 

hardware supports can be a candidate for such a platform, but it is known to have limitations in guaranteeing the responsiveness of 

individual applications. In this paper, to assess the suitability of Linux to be such a platform, we evaluate the real-time performance of 

Xenomai-patched Linux on an ARM-based processor Exynos4210 with motion control applications. Experimental results show that it is 

possible to stably provide motion cycle times below 1ms to such applications even with background workloads.
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요     약

최근에 지능화된 자동차, 로봇, 공장 등에 대한 관심이 높아지면서 지능화된 모션 제어 응용을 손쉽게 작성할 수 있는 소프트웨어 플랫폼에 

대한 필요성이 날로 커지고 있다. 이를 위해서 그 기능과 각종 하드웨어 지원이 풍부한 범용 운영체제를 사용하는 것이 바람직하지만, 일반적

으로 개별 응용의 실시간 응답성이 항상 보장되지는 않는다. 본 논문은 범용 운영체제로서 리눅스가 산업용 실시간 시스템에 적합한지 평가하

기 위해 ARM 기반 프로세서 Exynos4210 상에서 Xenomai 실시간 리눅스 패치를 적용하고 모션 제어 응용의 실시간 성능을 평가하였다. 평가 

결과, 백그라운드 작업 부하의 간섭에도 불구하고 모션 제어 응용에게 1ms 미만의 제어 주기를 안정적으로 제공할 수 있음을 확인하였다.

키워드 : 실시간 리눅스, Xenomai, 실시간 성능, 모션 제어

1. 서  론1)

최근에 지능화된 자동차, 로봇, 공장 등에 대한 관심이 높

아지면서 지능화된 모션 제어 응용을 손쉽게 작성할 수 있

는 소프트웨어 플랫폼에 대한 필요성이 날로 커지고 있다. 

지능화된 모션 제어 응용을 작성하기 위해서는 그 기능과 

각종 하드웨어 지원이 풍부한 범용 운영체제를 사용하는 것
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이 바람직하지만, 일반적으로 범용 운영체제는 처리량 위주

의 설계 철학 때문에 개별 응용의 실시간 응답성이 항상 보

장되지는 않는다. 따라서 범용 운영체제는 그 풍부한 기능

에도 불구하고 엄격한 실시간 제약조건을 갖는 산업용 실시

간 시스템 영역에서는 널리 사용되지는 못했다. 그러나 범

용 운영체제의 산업계로의 도입은 여전히 필요하다. 기존의 

실시간 운영체제들은 실시간 응답성이 우수하기는 하지만, 

폐쇄적인 개발자 생태계로 인하여 기능 확장이 더디며, 다

양한 실시간 운영체제들이 난립하여 생태계 통일이 어렵다. 

만일 범용 운영체제가 지능화된 모션 기계들이 요구하는 실

시간 응답성을 제공할 수만 있다면 범용 운영체제의 개방성

은 다양한 모션 제어 응용들을 창출하는데 크게 기여할 수 

있을 것이다. 이러한 기대를 반영하듯이, 최근에 실시간 고

속 필드버스로 모션 제어 시스템들에서 빠르게 확산되고 있
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는 EtherCAT[1]의 마스터 프로토콜의 참조 구현은 리눅스 

상에서 개발되어 제공되고 있다. 

본 논문은 범용 운영체제로서 리눅스가 산업용 실시간 시

스템에 적합한지 평가하기 위해 임베디드 시스템에 널리 사

용되는 ARM 기반 프로세서 Exynos4210[2]에 Xenomai[3]

라는 실시간 패치를 이식하고, Exynos4210 프로세서가 제공

하는 하드웨어 타이머인 PWM 타이머와 멀티코어 타이머

(MCT)를 이용하여 고정밀 타이머를 구현하였다. 이를 기반

으로 산업용 모션 제어 소프트웨어 환경을 구축하였으며, 

구축된 환경을 토대로 하는 모션 제어기 상에서 리눅스 운

영체제의 실시간 성능을 평가하였다. [4]에 따르면 다축 모

터들의 고속 동기 제어에 필요한 최소 주기, 즉 다축 모션  

제어기에서 모든 모터들의 제어 명령들을 생성하고 실시간 

필드버스를 통해서 전송하는 주기는 1ms보다 작아야 한다. 

본 논문의 실험 결과에 따르면, Xenomai가 적용된 리눅스 

상에서 모션 제어 태스크를 간섭하는 작업부하가 존재하는 

경우에도 1ms 미만의 주기를 안정적으로 제공할 수 있음을 

확인하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 실시간 리눅스 

기술에 대해 소개하고, 3장에서는 Exynos4210 프로세서를 

위한 Xenomai 패치 개발 내용에 대해 설명한다. 4장에서는 

성능 평가 결과를 제시하고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 실시간 리눅스 기술

리눅스에서 산업용 실시간 응용들을 지원하려는 노력들은 

(1) POSIX의 실시간 확장 API의 도입[5], (2) 리눅스 커널

의 자체 반응성 개선[6], (3) 듀얼 OS 개념의 실시간 리눅스 

패치[3,7,8]의 개발 등 다양한 수준에서 진행되어 왔다. (1)과 

(2)의 접근법은 처리량 위주의 리눅스 설계 철학을 뛰어넘

을 수는 없는 한계를 가지고 있으나 (3)의 접근법은 리눅스 

커널 밑에 가상화 계층을 두어서 실시간 태스크들을 리눅스 

운영체제의 간섭 없이 스케줄할 수 있는 가능성을 제공한

다. 이러한 형태의 기술들로서는 RTLinux [7], RTAI [8], 

Xenomai [3] 등이 대표적이다. 이 기술들은 하나의 시스템 

안에서 실시간 응용과 리눅스 응용을 동시에 지원하되, 실

시간 응용에게는 높은 반응성을 제공하고, 리눅스 응용과의 

통신을 허용하여 리눅스 운영체제가 관리하는 다양한 하드

웨어 자원을 실시간 응용이 쉽게 접근할 수 있게 한다.

RTLinux는 상기 목적을 위해 다양한 하드웨어 장치들 

중에서 오직 인터럽트 제어기만을 가상화하는 마이크로커널 

구조를 채용하고 그 위에서 실시간 태스크들과 리눅스 운영

체제를 실행시킨다. 리눅스 운영체제는 마이크로커널 위에

서 완전 선점이 가능한 하나의 태스크로 취급되며, 리눅스 

운영체제 내부의 하드웨어 인터럽트 제어기를 조작하는 모

든 코드들은 마이크로커널의 가상 인터럽트 제어기를 에뮬

레이션하는 계층을 조작하는 코드들로 대체된다. RTLinux

는 이러한 구조를 채용하여, x86 PC에서 15 마이크로초 수

준의 인터럽트 처리 시간을 제공할 수 있었다[7]. 

RTAI (Real-Time Application Interface)는 상용화된 

RTLinux를 대체할 목적으로 이탈리아 밀라노 폴리테크니코

의 항공우주공학과에서 개발한 오픈 소스 솔류션이다. 

RTAI 초기 구조는 RTLinux와 유사한 형태를 가졌는데, 하

드웨어 인터럽트 제어기를 가상화하는 소프트웨어 모듈을 

LKM (Loadable Kernel Module)의 형태로 리눅스 운영체제

에 삽입하는 방식이 그 예이다. 그러나 RTAI의 이런 구조

는 RTLinux의 특허를 침해한 것으로 이해되면서 특허 침해

를 회피하기 위해 LKM 대신에 RTAI 3.0 버전부터 Adeos 

나노커널[9]을 채택하는 구조로 변경되었다. Adeos 나노커

널은 인터럽트 파이프 개념(3절에서 설명)을 제공하여 하드

웨어 인터럽트 제어기를 가상화하며, Adeos 위에서 실시간 

응용들과 리눅스 응용들을 동시에 지원한다. RTAI는 인터

럽트 처리 시간 최소화에 많은 노력을 기울여 RTLinux에 

뒤지지 않는 실시간 성능을 제공한다. 

Xenomai는 RTAI와 구조적으로 매우 유사한 또 하나의 

오픈 소스 솔류션이다. 즉 인터럽트 파이프 개념을 제공하

는 Adeos 나노커널을 기반으로 RTOS와 리눅스를 동시에 

실행시킨다. RTAI와 다른 점은 Xenomai가 기존의 

Nucleus, VxWorks, pSOS+, VRTX와 같은 RTOS들에서 

개발된 실시간 응용들에게 소스 코드 수준의 호환성을 제

공하는 것을 목표로 삼고 있다는 것이다. 따라서 RTAI와 

달리, 다양한 RTOS 스킨들을 Nucleus 기반 구현 위에서 

제공하고 있다. Xenomai의 또 다른 특징으로는, 실시간 태

스크들이 실행 중에 리눅스 도메인으로 이주(migration)하

고 복귀하는 것을 허용하며, 이 경우 리눅스 운영체제 안

에서의 응답성을 개선하기 위해서 HRT (High Resolution 

Timer)와 PREEMPT_RT 실시간 확장이 적용된 리눅스 커

널을 사용한다는 점을 들 수 있다. 

기존의 리눅스와 RTAI, 그리고 Xenomai에 대한 정량적

인 성능 비교 평가는 몇몇 연구에서 수행된 바 있다. 관심 

있는 독자는 [10,11]를 참고하기 바란다.

3. Exynos4210용 Xenomai 패치의 개발

본 논문은 Xenomai 실시간 패치를 ARM 기반 프로세서 

Exynos4210 상에 적용하여 실시간 성능을 평가한다. 본 절

에서는 Exynos4210에 Xenomai 패치를 적용할 때 고려해야 

하는 구현 이슈들을 설명한다.

3.1 Xenomai의 구조

Xenomai는 한 시스템 안에서 기존 RTOS 응용과 리눅스 

응용을 동시에 실행할 수 있는 환경을 제공한다. 기존 

RTOS 응용을 위해서 RTOS API를 제공하여 소스 코드 수

준 호환성을 보장하고, 리눅스 API도 호출하는 하이브리드 

응용도 허용하여 리눅스가 관리하는 스토리지, 네트워크, 그

래픽과 같은 자원을 사용할 수 있게 한다. 기존 리눅스 응

용은 Xenomai가 패치된 커널 위에서 바이너리 수준 호환성

이 보장된다. 본 논문에서는 앞으로 RTOS 태스크와 하이브
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Condition

When a 

real-time domain 

interrupt occurs

When a 

Linux-domain 

interrupt occurs

If a xenomai task is 

running

the proper handler is 

called immediately

the proper handler is 

delayed until the 

xenomai task stops

If a Linux task is 

running

the proper handler is 

called immediately

the  proper handler 

is called immediately

Table 1. Domain-aware Interrupt Processing 

Fig. 1. Overview of Xenomai

리드 태스크를 포함하여 제노마이 태스크라고 부른다. 

Xenomai는 Adeos 나노커널 위에서 듀얼 OS 개념으로 

RTOS와 리눅스를 함께 실행하는데, RTOS는 예외처리 및 

스케줄링 관점에서 항상 우선순위가 높기 때문에 1차 도메

인(또는 실시간 도메인)이라고 불리며, Linux는 2차 도메인

(또는 리눅스 도메인)으로 불린다. 

Fig. 1은 Xenomai의 구조를 보여준다. [12]에 따르면, 

Xenomai는 다음과 같은 특징을 가지고 있다. 첫째, 각 도메

인에서 실행하는 태스크의 우선순위 값은 해당 도메인뿐만 

아니라, 모든 도메인들에서 전역적인 의미를 갖는다. 즉, 서

로 다른 우선순위를 가진 제노마이 태스크들이 리눅스 API

를 호출하여 리눅스 도메인에서 실행되는 경우에도 제노마

이 태스크들 간에 상대적 우선순위는 유지되며, 리눅스 태

스크들보다는 우선순위가 항상 높다. 둘째, 하드웨어에서 발

생하는 인터럽트들은 제노마이 태스크의 실시간성을 보장하

도록 도메인 수준에서 우선순위를 가지고 관리된다. 말하자

면, Adeos의 인터럽트 파이프는 실시간 도메인 인터럽트들

을 우선적으로 처리하며, 리눅스 도메인 인터럽트들은 제노

마이 태스크가 실행하는 동안에는 리눅스 도메인으로의 전

달을 지연시킨다. 셋째, 리눅스 커널은 제노마이 태스크의 

반응성을 위해서 세밀하게 쪼개어진 임계 구간(critical 

section)들을 가진 Ingo Molnar의 PREEMPT_RT 커널[6]을 

사용한다. 리눅스 태스크가 임계 구간 안에서 실행 중일 때, 

제노마이 태스크가 동일한 임계 구간의 진입점에 도착하면, 

리눅스 태스크는 가장 가까운 리스케줄링(rescheduling) 지

점에서 실행을 자발적으로 멈추고 제노마이 태스크에게 제

어를 넘긴다. 마지막으로, Xenomai는 우선순위 역전 현상을 

해결하기 위해서 두 도메인에서 모두 우선순위 상속 기법

[13]을 사용한다. 리눅스 도메인에서 PREEMPT_RT 버전의 

리눅스를 사용하는 다른 이유는 바로 우선순위 상속 기법이 

구현되었기 때문이다. 

따라서, Xenomai를 Exynos4210 프로세서에 포팅하는 과

정은 Adeos를 포팅하는 과정, 정확히는 Adeos의 도메인간 

인터럽트 분배 및 관리를 담당하는 인터럽트 파이프를 포팅

하는 과정과 실시간 도메인에서 동작해야 하는 인터럽트 핸

들러를 작성하는 과정으로 나뉘어진다. 실시간 도메인에서 

처리해야 하는 인터럽트 중에서 가장 중요한 것은 제노마이 

태스크의 스케줄링에 필수적인 고정밀 타이머 인터럽트이다. 

3.2 Adeos 패치의 적용

Adeos의 인터럽트 파이프는 도메인간 인터럽트 분배와 

관리가 핵심 기능이다. 이 기능은 실시간 도메인 인터럽트

와 리눅스 도메인 인터럽트에 대해서 다음과 같이 도메인 

기반 우선순위에 입각하여 처리한다. 도메인 기반 우선순위 

처리 방식은 실시간 도메인 인터럽트를 우선적으로 처리하

되, 제노마이 태스크가 리눅스 도메인 인터럽트들 때문에 

간섭받는 현상을 제거하려는 목적을 가지고 있다.

Adeos는 도메인 간에 공유되는 하드웨어 자원들이 존재

할 때, 도메인들의 경쟁 상황을 관리해야 한다. 이렇게 공유

되는 하드웨어 자원으로는 인터럽트 제어기가 대표적이다. 

인터럽트 제어기는 실시간 도메인 인터럽트 핸들러와 리눅

스 도메인 인터럽트 핸들러에서 각기 접근해야 하므로, 어

느 한 도메인에서 인터럽트 제어기를 접근할 때에는 반드시 

스핀락을 걸고, 설정 작업이 끝나면 스핀락을 풀어야 한다. 

이것은 리눅스 도메인 인터럽트 핸들러가 인터럽트 제어기

를 설정하는 동안에는 실시간 도메인 인터럽트도 작은 시간

이나마 처리가 지연될 수 있다는 뜻이다. 본 논문에서는 도

메인간 공유되는 L2 캐시에 대해 L2 캐시 조작 함수들이 

두 도메인에서 경쟁적으로 호출되는 경우를 방지하기 위해

서 리눅스 도메인의 L2 캐시 조작 함수들이 Adeos가 제공

하는 스핀락 함수들을 이용해 실시간 도메인과 상호배제적

으로 호출되도록 수정하였다. 반면에 타이머의 경우에는 도

메인간 공유를 피하기 위해서 Exynos4210 프로세서에 다양

한 하드웨어 타이머들이 존재함에 착안하여 실시간 도메인

이 리눅스 도메인과 다른 하드웨어 타이머를 사용하도록 하

였다. 이로써 타이머 인터럽트를 처리할 때 스핀락을 사용

할 필요를 없앨 수 있었다. 

3.3 고정밀 타이머 핸들러의 구현

[14]에 따르면 Xenomai는 실시간 도메인에서 제노마이 

태스크가 명세한 정확한 주기에 깨어나 실행할 수 있도록 

고정밀 타이머를 제공해야 한다. 고정밀 타이머는 하드웨어 

타이머의 해상도 외에도, 다음 두 가지 소프트웨어 구현 이

슈들을 고려해야 한다. 첫째, 일정한 주기를 갖는 운영체제 
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Fig. 2. Target System

Fig. 3. Jitter Distributions of the Motion Control Task

수준의 타이머 틱(tick)으로 임의의 주기값들을 갖는 제노마

이 태스크들에 대해서 정확한 주기를 제공하기 어렵다. 타

이머 틱을 사용하면, 각 태스크가 요구하는 주기값은 타이

머 틱의 배수로 반올림 또는 반내림이 될 수 밖에 없다. 이

런 상황을 방지하기 위해서 Xenomai는 주기적인 타이머 틱

을 제공하는 것 대신에 타이머 인터럽트 핸들러가 호출될 

때마다 다음 태스크를 깨우는 시점까지의 남은 시간을 매번 

계산하여 타이머 인터럽트를 예약하는 방식을 사용한다. 본 

논문에서는 이를 위해 Exynos4210 프로세서가 제공하는 

50MHz의 PWM 타이머를 사용하였으며, PWM 타이머의 

one-shot mode를 이용하여 매 인터럽트 핸들러 호출시 다

음 타이머 인터럽트를 예약하였다. 둘째, Xenomai의 타이머 

인터럽트 핸들러 안에서 다음에 발생할 타이머 인터럽트를 

예약할 때에는, 제노마이 태스크가 요구하는 주기 T를 타임

아웃값으로 그대로 설정해서는 안 되고, 타이머 인터럽트 

핸들러가 소모한 가변적인 시간 D를 차감해야 한다. 타이머 

인터럽트 핸들러는 동일한 코드 지점에서 타이머 인터럽트

를 예약하겠지만, 실제 물리적인 시간축 관점에서 예약 시

점들이 ARM 프로세서의 복잡한 내부 동작 및 캐시 적중

률의 차이로 인해서 균일한 시간 간격을 갖는다고 보장할 

수 없다. 따라서 제노마이 태스크가 지정한 정확한 시각에 

타이머 인터럽트를 발생시키기 위해서는, 이전에 호출되는 

타이머 인터럽트 핸들러 안에서 핸들러가 소비한 가변적인 

시간 D를 측정하여 다음 타이머 인터럽트를 위한 타임아

웃값 W에 반영해야 한다(W = T - D). 본 논문에서는 타

이머 인터럽트 핸들러의 소비 시간을 측정하기 위해서 

Exynos4210 프로세서가 Performance Monitoring Counter로

서 제공하는 Multi-Core Timer의 free-running counter를 

사용하였다.
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4. 성능 평가

Xenomai에 대한 성능 평가는 Fig. 2와 같은 평가 시스템 

상에서 수행되었다. 시스템은 크게 모션 제어기와 실시간 

필드버스, 그리고 모터와 모터 드라이브로 구성된다. 모션 

제어기는 Exynos4210 프로세서를 사용하는 odroid-pc 보드

[15]로 구성하였고, Xenomai 2.6.0 패치를 적용한 리눅스 커

널 2.6.35.7을 사용하였다. 모션 제어기와 2개의 모터 드라이

브를 연결하기 위해 CAN 버스를 사용하고, 각 모터 드라이

브에는 산업용 정밀 모터 Maxon EC Motor (EC-4pole 30)

를 연결하였다.

제어기 내부에서 동작하는 주요 소프트웨어는 Motion 

Control Engine 및 CAN Festival Library[16]로 구성되는 

모션 제어 태스크와 CAN 디바이스 드라이버다. Motion 

Control Engine은 주기적으로 모터 제어명령을 생성하며, 

CAN Festival Library를 통해 제어명령을 CAN 메시지로 

변환시킨다. CAN 디바이스 드라이버는 CAN 버스로의 메

시지 입출력을 관리한다. 타겟 시스템에서 모션 제어 태스

크는 실시간 도메인에서 동작하며, CAN 디바이스 드라이버

는 리눅스 도메인에서 동작한다.

타겟 시스템의 성능 평가를 위해서 다음 3가지 종류의 커

널을 비교실험에 사용하였다. 1) 비선점형 리눅스 커널은 실

시간 기술이 적용되지 않은 커널이다. 2) 선점형 리눅스 커

널은 PREEMPT_RT 패치와 HRT 타이머를 적용한 커널이

다. 3) Xenomai 적용 커널은 PREEMPT_RT와 HRT가 적

용된 선점형 커널에 Xenomai 패치를 적용한 커널이다. 본 

논문의 성능 평가 지표는 모션 제어 태스크의 주기의 정확

도로서 주기적으로 깨어나는 모션 태스크가 매번 깨어나기

로 예정된 시각에서 얼마만큼의 지터(혹은 편차)를 가지고 

깨어나는지를 측정하여 평가한다. 이를 위해서 0.5ms와 1ms

의 주기 T에 대하여 모션 제어 태스크가 10,000개 이상의 

주기들을 실행하는 실험을 10회 반복하였다. 또한 CPU의 

부하 유무에 따른 성능 차이를 확인하기 위하여 Hackbench 

[17]를 백그라운드 작업 부하로 사용하였다. 

Fig. 3에서 상단 그래프들은 모션 제어 태스크가 

Hackbench 없이 동작하는 경우들이다. 비선점형 리눅스 커

널(Nonpreemptive)의 경우 지터가 거의 모든 경우에 4ms 

넘게 관찰되고 있다. 선점형 리눅스 커널 (Preemptive)의 경

우에는 평균 지터가 T=1ms일 때는 7µs, T=0.5ms일 때는 

305µs로 나타나 비선점형 리눅스 커널에 비해  안정적인 성

능을 보이나 1ms 이상의 지터 샘플들이 상당수 분포되어 

있다. 반면 Xenomai가 적용된 선점형 리눅스 커널은 

T=0.5ms인 경우에도 평균 지터가 3µs 정도로 매우 안정적

인 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3에서 하단 그

래프들은 모션 제어 태스크가 Hackbench와 함께 동작하는 

경우이다. 비선점형과 선점형 리눅스 커널은 Hackbench의 

영향으로 지터가 전체적으로 증가하였으며, 특히 T=0.5ms 

일 때 지터의 평균값이 각각 6.36ms와 0.98ms로 주기를 초

과하는 결과를 보였다. 반면에 Xenomai가 적용된 리눅스 커

널은 백그라운드 작업부하의 영향에도 불구하고 지터의 분

포가 매우 안정적이며, 특히 T=0.5ms인 경우에도 평균값이 

12µs로서 우수한 성능을 보이고 있다. 다만, Xenomai의 경

우에도 드물게 지터값이 크게 관찰되는 경우들이 존재하는

데, 이는 타겟 시스템에서 CAN 디바이스 드라이버가 실시

간 도메인이 아닌 리눅스 도메인에서 동작하기 때문으로 판

단되며 향후 실시간 도메인용 드라이버의 개발이 요구되는 

대목이다. 

5. 결  론

본 논문에서는 Xenomai 실시간 리눅스 커널 패치의 실시

간 성능을 Exynos4210 프로세서 기반 모션 제어 시스템 환

경에서 평가해 보았다. 성능 평가를 위해 Exynos4210용 

Xenomai 패치를 개발하였고, CAN 버스 기반의 모션 제어 

시스템을 구축하여 모션 제어 태스크의 제어 주기의 정확도

를 평가하였다. 성능 평가 결과, 모션 제어 태스크의 주기가 

0.5ms인 경우에도 Xenomai는 매우 안정적인 실시간 성능을 

보이는 것을 확인하였다. 따라서 산업용 실시간 시스템에서

도 리눅스와 같은 범용 운영체제를 활용할 수 있을 것으로 

기대된다.
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