
로봇 컴포넌트의 QoS 보장을 위한 프레임워크의 설계 및 성능분석
Design and Performance Analysis of Framework

for Guaranteeing QoS of Robot Components

임재석, 조문행, 정재엽, 이철훈

충남대학교 컴퓨터공학과

Jae-Seok Lim(jslim@cnu.ac.kr), Moon-Haeng Cho(root4567@cnu.ac.kr),

Jae-Yeop Jeong(iwis023@cnu.ac.kr), Cheol-Hoon Lee(clee@cnu.ac.kr)

 요약

고성능 CPU의 개발과 고속 통신 기술의 발전은 네트워크 기반의 지능형 서비스 로봇 개발에 대한 연구

가 활성화 되는 데에 많은 공헌을 하였다. 로봇 소프트웨어는 로봇의 올바른 수행과 사용자의 안전을 보장

해야 하며, 이를 지원하기 위해 로봇 소프트웨어를 구성하는 컴포넌트의 QoS 보장에 대한 연구가 절실히 

요구된다. 로봇 컴포넌트의 QoS는 컴포넌트가 원하는 데이터의 흐름을 가능하게 하여 안정적으로 수행함

을 목적으로 하며, QoS를 보장함으로써 이러한 로봇의 지능화와 안정성을 얻을 수 있다. 본 논문에서는 

제한된 자원을 가진 로봇 플랫폼 상에서 운용되는 로봇 컴포넌트들이 요청한 QoS를 최대한 보장하도록 

하는 QoS 프레임워크를 설계하고 구현하였다. 또한 QoS의 요청에 대한 응답시간을 측정하고 그에 따른 

성능분석 결과를 제시한다.
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Abstract

The growth of CPU and communication technologies have made an important contribution to 

the development of the network-based intelligent service robots. Robot software must 

guarantee the correct execution and safety of the user. To achieve this, it is highly required 

to research how to guarantee the QoS of the components which organize a robot software. The 

QoS of robot components aims to execute the component stably by processing the data stream 

in a correct way. By guaranteeing  QoS, we can achieve the intelligence and stability of robots. 

In this paper, we design and implement the QoS framework to guarantee the QoS of robot 

components on robot platforms with limited resources. We also measure the response times of 

QoS requests and present the performance analysis results about it.
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I. 서 론

로봇은 인간의 작업을 대신할 수 있다는 유용성 때문

에 많은 연구가 진행되어 왔지만 핵심 요소 기술이 뒷

받침 되지 않아서 그 실제적 확산이 매우 더뎠다. 최근 

고성능 CPU의 개발과 고속 통신 기술의 발전으로 지능
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형 서비스 로봇 개발에 대한 기술적 낙관론이 힘을 얻

으면서 로봇기술의 혁신을 통해 로봇 시스템의 보급과 

실용화를 앞당기는 것을 목표로 그에 대한 연구가 급속

도로 활발해졌다. 이는 로봇을 구성하는 소프트웨어가 

지능화되고 안정적이며, 사용자의 안전을 보장해야 함

을 그 전제로 하고 있다.

로봇을 구성하는 소프트웨어가 지능화되기 위해서 

로봇 소프트웨어 시스템은 응용 프로그램을 동적으로 

적재하거나 재구성할 수 있는 동적 재배치 기능, 엄밀

한 시간제약에 맞도록 태스크를 처리하는 실시간성, 로

봇의 비전과 음성 등 내부 장치간의 데이터 교환 및 처

리에 대한 QoS 보장, 불완전한 상황에서도 신뢰성 있

게 동작하는 결함 허용성 등을 지원해야 한다. 뿐만 아

니라 로봇의 특성상 고도의 자원제약성과 하드웨어의 

다양성을 극복할 수 있어야 한다[1][2]. 로봇 소프트웨

어 개발자가 이처럼 다양한 로봇의 요구조건을 만족시

키는 응용 프로그램을 개발하기 위해서는 여러 제약사

항이 따른다. 특히 thin-client 개념의 로봇 플랫폼 상에

서 운용되는 응용 프로그램은 자원제약으로 인해 QoS

에 대한 고려가 절대적으로 필요하다.

QoS는 적합한 수준의 데이터 전송을 위해 충족시켜

야 하는 서비스 요구 사항의 집합을 의미한다. 이러한 

일반적인 QoS의 정의를 로봇이라는 특정 도메인에 적

용하였으며, 본 논문에서의 로봇 컴포넌트 QoS는 컴포

넌트가 원하는 데이터의 흐름을 가능하게 하도록 하여 

안정적으로 컴포넌트를 수행하기 위한 것으로, CPU나 

메모리 등 하드웨어의 자원을 비롯해 세마포어와 같은 

소프트웨어 자원에 대한 컴포넌트 요구사항의 보장을 

의미한다. 시스템이 가지는 자원과 로봇 응용 프로그램

을 구성하는 컴포넌트들이 요구하는 QoS에 대한 적절

한 조정과 중재는 보다 안정적이고 안전한 로봇의 수행

을 보장해 줄 수 있다. 하지만 기존의 QoS를 지원하기 

위한 대부분의 미들웨어는 분산 시스템에서 분산된 자

원에 대한 QoS를 보장하는 것이며[3-5], 단대단

(end-to-end) 네트워크 상에서의 QoS를 위한 연구가 

대부분이다. 이들은 CORBA와 같은 통신 미들웨어와 

실시간성을 제공하는 운영체제를 사용하며, 통신 미들

웨어와 운영체제가 제공하는 서비스를 이용해 네트워

크 QoS 및 실시간성을 보장한다.

본 논문에서는 기존의 네트워크 QoS를 보장하는 미

들웨어의 구조를 이용해, 로봇 플랫폼 상에서 운용되는 

컴포넌트의 QoS를 만족시키는 프레임워크를 구현한다. 

또한 컴포넌트가 요청하는 QoS에 대해, 각각의 상황에 

대한 응답시간을 측정하고 분석한다.

본 논문의 구성은 2장에서 로봇을 위한 여러 가지 미

들웨어에 대해 간략히 소개하고, 기존의 분산 시스템에

서 구현된 QoS 미들웨어에 대해 기술하며, 시스템 자

원정보를 알아내기 위한 proc 파일 시스템에 대해 살펴

본다. 3장에서 로봇 컴포넌트의 QoS 보장을 위한 프레

임워크의 설계 및 구현에 대해 기술하며, 4장에서는 실

험 환경 및 결과를, 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 

연구과제에 대해 기술한다.

II. 관련 연구

본 장에서는 로봇 미들웨어인 RSCA, Miro, RTC, 

OROCOS 등에 대한 각각의 특징을 기술하고, 이러한 

로봇 미들웨어들이 지원하지 않는 QoS 보장을 위한 분

산 환경에서의 미들웨어인 DeSiDeRaTa 프로젝트를 

소개한다.

1. Robot Middleware

1.1 RSCA(Robot Software Communication 

    Architecture)

RSCA는 URC(Ubiquitous Robotics Companion) 로

봇을 위한 표준 시스템 소프트웨어 구조로써 이기종 분

산처리, 동적 시스템 재구성, QoS 및 실시간성 보장과 

같은 URC 로봇의 응용 특성을 지원하는 것을 목적으

로 개발되었다. RSCA는 JTRS(Joint Tactical Radio 

System)에서 제안한 SCA표준을 기반으로, SCA에서 

불필요한 부분을 제거하고 URC 로봇을 위해 필요한 

QoS와 이벤트 서비스 기능들을 추가한 것이다.

RSCA는 크게 코어 프레임워크 인터페이스(Core 

Framework Interface)와 도메인 프로파일(Domain 

Profile)로 나눌 수 있다. 코어 프레임워크 인터페이스
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는 여러 개의 응용 소프트웨어 컴포넌트들로 구성된 로

봇 소프트웨어를 각 프로세싱 노드에 배치하는 역할을 

하는 기능을 외부에 제공하는 인터페이스이며, 도메인 

프로파일은 로봇 시스템의 하드웨어와 소프트웨어의 

구성 정보를 기술하기 위한 XML 디스크립터 파일들로 

구성된다. 이는 설치된 하드웨어와 소프트웨어 컴포넌

트의 정보를 알아내는데 사용될 뿐만 아니라, 새로운 

소프트웨어를 설치할 때 컴포넌트들의 조합에 대한 설

치 정보를 기술하는 부가 정보로서 사용될 수 있다[1].

1.2 Miro

Miro는 모바일 로봇 제어를 위한 CORBA기반의 분

산 객체지향 프레임워크로, Miro의 코어 컴포넌트들은 

ACE(Adaptive Communication Environment)를 사용

하여 Linux 환경에서 C++로 개발되었다. ACE는 동시

처리방식 통신 소프트웨어의 많은 핵심 패턴들을 구현

한 오픈소스 기반의 객체지향 프레임워크로, 네트워크 

프로그래밍의 단점을 해결하기 위해 만들어졌다. ACE

를 바탕으로 만들어진 TAO(The ACE ORB)는 Miro 

프레임워크의 핵심이라고 할 수 있으며, 이로 인해 

TAO가 설치된 플랫폼에 쉽게 Miro를 이식할 수 있다

[2][3].

1.3 RTC(Robot Technology Component)

RTC는 로봇용 소프트웨어 컴포넌트들이 서로 조합

되고 연결되기 위한 컴포넌트 간의 공동 인터페이스 기

준 규격을 OMG가 표준화 한 것이다.

그림 1. RT-Middleware와 RTC의 구조

[그림 1]에서 보는 바와 같이 RTC 프레임워크를 통

해 여러 종류의 컴포넌트가 표준형으로 포장되면, 

RT-Middleware가 이를 수용하여 컴포넌트를 조립해 

사용한다. 로봇의 많은 소프트웨어 모듈들이 임베디드 

소프트웨어이므로 경량화 한 컴포넌트 모델로 구현한 

것이 RTC의 장점이다[4].

1.4 OROCOS(Open RObot COntrol Software)

OROCOS는 2001년 9월부터 EURON(European 

Robotics Research Network)의 지원으로 4개국의 대학

에서 연구가 시작되었으며, 로봇과 기계 제어를 위한 

모듈화 된 프레임워크를 제공한다. OROCOS는 로봇 

애플리케이션 개발을 위한 C++ API인 RTT( Real 

Time Toolkit), 로봇 컴포넌트 및 애플리케이션 개발자

들이 사용할 수 있는 이미 개발된 컴포넌트의 집합인  

 OCL(OROCOS Component Library), 로봇의 관절 제

어에 실시간성을 제공하는 KDL(Kinematics and 

Dynamics Library), 동적인 베이스 네트워크(Bayesian 

Network) 상에서 재귀적인 정보처리 및 추측 알고리즘 

등과 같은 추론을 위한 BFL(Bayesian Filtering 

Library) 등 4개의 C++ 라이브러리로 구성된다[5][6].

그림 2. OROCOS의 구조

전체적인 OROCOS의 구조는 [그림 2]와 같으며, 최

하위 계층에 운영체제를 기반으로, RTT 라이브러리를 

사용하여 로봇 컴포넌트를 개발하는 환경을 제공한다.

2. DeSiDeRaTa

DeSiDeRaTa(Dynamic, Scalable, Dependable, Real 

Time)는 분산 컴퓨팅 시스템에서의 QoS 관리 기술을 
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제공하는 미들웨어로써, 실시간성의 제약사항이 있는 

시스템을 도메인으로 삼고 있다. 기존에 연구되어 오던 

분산 환경에서의 QoS 관리 특징은 변수의 주기 측정, 

비주기 프로세스, 우선순위, 고장 관리와 확장성 등이

다. DeSiDeRaTa는 이러한 기존의 연구에 자원관리를 

통한 QoS 보장으로 실시간성을 높이려는 노력을 기울

였으며, QoS 명세와 동적인 QoS 관리에 대한 기술도 

포함시켰다. QoS 명세는 계층적 구조, 응용 프로그램 

내부의 연결 관계성, 실행 시 제약사항 등 동적인 경로 

기반 실시간 시스템의 요구사항과 특성뿐만 아니라, 

LAN, 호스트, 장치 간 상호연결, 장치별 특성 등의 토

폴로지에 대해서도 기술해 놓는다. 이러한 특징을 가진 

DeSiDeRaTa 미들웨어는 분산 환경에서 발전된 동적 

경로 패러다임(Dynamic Path Paradigm)을 지원한다

[7-9].

DeSiDeRaTa QoS 미들웨어에서 실시간 제어경로 응

용 프로그램은 QoS Metrics 컴포넌트에게 타임스탬프 

이벤트를 보내고, 이에 대한 경로 레벨을 계산한 후 

QoS Monitor에게 보낸다. QoS Monitor는 요구자원에 

대한 위반사항을 탐지해 응용 프로그램을 다른 호스트

나 LAN으로 보내거나, 종료시한(deadline)이 지날 때

까지 자원을 할당하지 않음으로써 종료시키거나 하는 

등의 동작을 선택한다. 이후에 필요자원과 가용자원의 

분석 및 할당을 통해 요구한 QoS를 최대한 만족시킴으

로써 실시간 제어경로 서브시스템 상에서의 QoS 보장

으로 실시간성을 만족시킨다[10-13]. [그림 3]은 

DeSiDeRaTa QoS 미들웨어의 논리적 구조를 나타낸

다.

그림 3. DeSiDeRaTa QoS 미들웨어의 논리적 구조

3. proc 파일 시스템

Linux는 시스템이 실행중인 동안 커널이나 시스템을 

재부팅 할 필요 없이 관리자로 하여금 커널을 변경할 

수 있는 방법을 제공한다. 이는 /proc 이라는 가상파일

시스템으로 수행되며, 기본적으로 proc 파일 시스템은 

실행 커널을 볼 수 있는 시각을 제공한다. 이는 퍼포먼

스를 감시하고 시스템 정보를 발견하며 시스템이 어떻

게 설정되었는지를 파악하고 그 설정을 변경할 때 유용

하다[14].

proc 파일 시스템에서 시스템의 각종 프로세서, 프로

그램 정보 그리고 하드웨어적인 정보들은 가상 파일의 

형태로 존재하며 이를 쉽게 얻는 것이 목적이다.  /proc  

디렉토리에 존재하는 파일들은 실제 하드 디스크에 저

장되지 않고 커널에 의해 커널영역의 메모리에 적재된

다. 이러한 정보를 담고 있는 파일을 임의로 수정 및 변

경하는 것은 시스템의 붕괴를 초래할 만큼 위험이 따른

다. 본 논문에서는 단지 하드웨어 및 프로세스의 정보

만을 필요로 하기 때문에 /proc 파일 시스템의 필요한 

가상 파일을 읽어 그 내용을 가져오기만 하고, 직접적

인 수정이나 변경을 가하지는 않는다[15]. [표 1]은 proc 

파일 시스템의 주요 디렉토리와 그 역할을 보인다.

directory Description

/meminfo
메모리와 스왑의 사용 및 가용 메모리를 저장하는 파
일. 물리메모리와 가상메모리 모두의 정보를 가짐.

/cpuinfo 프로세서(CPU) 정보를 저장하는 파일

/malloc kmalloc과 kfree 운영 정보 모니터링

/stat
시스템의 현재 상태에 대한 다양한 정보와 통계를 저
장하는 파일.

/sys 중요한 커널과 네트워크 정보

표 1. proc 파일 시스템의 하위 디렉토리

III. QoS 보장을 위한 프레임워크의 설계 및 구현

1. 로봇 환경에서의 QoS 프레임워크의 구조 및 

기능적 동작

로봇 컴포넌트의 QoS를 보장하기 위해 설계된 프레

임워크의 기본적인 요구사항으로 다음과 같은 것들이 
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있다. 우선 하드웨어의 현재 상태를 파악하고 있어야 

하며, 컴포넌트에 의해 요청된 QoS 요구사항에 대한 

정확한 분석을 요구한다. 또한 요청된 QoS에 대해 위

반사항을 예측하고 그에 대한 원인 조사를 통해 QoS 

프레임워크로 하여금 적절한 동작을 하도록 명령하며, 

컴포넌트에게 할당한 자원에 대해 지속적인 관리를 해

주어야 한다. 여러 개의 응용 프로그램 혹은 하나의 응

용 프로그램에 속한 여러 개의 컴포넌트들은 자신의 역

할을 수행하기 위해 자원을 요청하게 된다. 이 때 시스

템이 가진 한정된 자원으로 인해 컴포넌트 간에 충돌이 

일어날 수 있으며, 이로 인해 컴포넌트는 자신의 종료

시한 내에 일을 처리하지 못하게 된다. 이러한 요구사

항과 문제들을 해결하기 위해 로봇 컴포넌트와 운영체

제 사이에 QoS 프레임워크를 설계 및 구현하였으며, 

전체적인 구조를 [그림 4]에서 보여주고 있다.

그림 4. QoS 프레임워크의 구조

[그림 4]의 QoS 프레임워크는 크게 QoS 관리자(QoS 

Manager)와 자원관리자(Resource Manager)로 나누어

진다. QoS 프레임워크는 시스템의 가용한 자원량에 대

한 정보를 알아내 하드웨어 프로파일에 저장한다. 본 

논문에서는 리눅스 2.6.15 운영체제 상에서 구현을 하였

기 때문에 리눅스에서 제공하는 proc 파일 시스템을 이

용해 현재 시스템의 자원 정보를 얻어온다. 로봇 컴포

넌트가 요청한 QoS는 구조체 형태로 QoS 관리자의 메

시지 큐로 전달되며, QoS 관리자는 컴포넌트가 요청한 

QoS와 현재 가용 자원량을 기준으로 자원 협상을 통해 

최대한의 자원 할당을 함으로써 QoS를 보장해준다.

그림 5. QoS 프레임워크의 모듈구성

이러한 QoS 프레임워크의 전체적인 동작을 그림 5에

서 보여주고 있다. QoS 자원협상(QoS Negotiator) 모

듈을 기준으로 왼쪽의 QoS 모니터(QoS Monitor)와 

QoS 위반사항진단(QoS Diagnosis)은 QoS 관리자의 

모듈을, 오른쪽의 자원복구(Resource Discovery), 실행

가능성 분석(Feasibility Analysis), 자원 할당(Resource 

Allocation)은 자원관리자의 모듈을 각각 나타낸다.

로봇 컴포넌트는 QoS 관리자에게 자신의 수행을 위

한 QoS를 요청한 후 다음 동작에 대한 판단을 위해 

QoS 관리자의 응답을 기다린다. QoS 관리자는 요청된 

QoS를 QoS 위반사항진단 모듈을 통해 자원요청에 대

한 위반사항을 탐지한다. 만약 위반사항이 발생하지 않

았다면 즉시 자원을 할당해주지만, 위반사항이 발생하

면 위반사항의 원인이 되는 자원의 종류와 이유를 컴포

넌트에게 알려 자원협상의 수행을 유도한다. QoS 관리

자로부터 메시지를 받은 컴포넌트는 자원협상이 필요

하면 직접 QoS 자원협상 모듈을 호출한다. 만약 자원

협상에 실패한다면 컴포넌트는 수행에 필요한 자원을 

얻지 못하므로 해당 자원을 기다리는 상태로 변경되고, 

자원협상에 성공한다면 해당 자원을 할당받기 위해 자

원 할당 모듈을 호출해 실제 자원을 얻는다. 위와 같은 

기능을 가지고 동작하는 QoS 프레임워크에 대한 설계

와 구현을 다음 장에서부터 자세히 설명하도록 한다.

2. 로봇 컴포넌트의 QoS 보장을 위한 프레임워크 

설계 및 구현

로봇 컴포넌트의 QoS 보장을 위한 프레임워크의 설

계를 위해서는 우선 컴포넌트가 요구하는 QoS에 대한 

정의가 필요하다. 본 논문에서는 QoS의 정의를 하드웨

어 프로파일과 소프트웨어 프로파일로 나누어 정의하
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여 [표 2]에 제시하였다.

Profile Description

H/W

CPU Utilization 현재 시스템의 CPU 사용량

Memory Usage 시스템의 메모리 사용량

Available Memory 컴포넌트가 사용 가능한 메모리의 크기

S/W

Execution Time
로봇 컴포넌트의 WCET(Worst Case 
Execution Time)

Execution Period 로봇 컴포넌트의 실행 주기

Requested Memory QoS 관리자에게 요청할 메모리의 크기

표 2. 하드웨어 및 소프트웨어 프로파일의 정의

하드웨어 프로파일은 현재 시스템이 가지는 자원에 

대한 사용량을 proc 파일 시스템으로부터 얻어와 기술

하며, 소프트웨어 프로파일은 로봇 컴포넌트의 QoS 요

구사항을 파일 형태로 기술해 놓은 것이다. 하드웨어 

프로파일 정보를 가져오는 함수의 프로토 타입은 다음

과 같다.

int getSystemInfo(QoSManager *qosm);

로봇 컴포넌트는 소프트웨어 프로파일에 QoS 요구

사항을 기술하여 QoS 프레임워크에게 전달한다. 이 때 

QoS 프레임워크가 정보를 사용할 수 있도록 요청 큐

(Request Queue)에 RequestQ 구조체 형태로 변형시켜 

삽입한다.

Field Description

QoS
관리자

int qmStatus QoS 관리자의 전이 상태

int ref_qos_file 컴포넌트가 요청한 QoS 참조 파일

RequestQ requested 메시지큐에 삽입된 QoS

int violation
QoS 위반사항이 발견됐는지 여부를 
저장

int neededRsc 요청된 자원의 종류(bit로 표시)

int nego_count
자원 관리자와의 자원협상을 위한 
필드

자원 
관리자

int rmStatus 자원 관리자의 전이 상태

int nego_count QoS 자원협상을 위한 필드

표 3. QoS/Resource Manager의 주요 구조체 필드

QoS 프레임워크를 구성하는 주요 구조체는 

QoSManager와 ResourceManager 이며 [표 3]은 각 구

조체의 주요 필드를 나타낸 것이다. 이들은 QoS 프레

임워크의 주체가 되는 구조체로써, 컴포넌트가 요청한 

QoS 참조 파일의 이름이나 RequestQ 구조체 형태로 

저장된 QoS 정보, 자원할당에 대한 정보 등을 가지고 

있다. 또한 컴포넌트가 요청한 자원의 종류와 관리자의 

상태 등을 담고 있다.

2.1 QoS Monitor

QoS Monitor 모듈은 로봇 컴포넌트가 요구하는 하드

웨어 및 소프트웨어에 대한 QoS 요청을 감지하는 모듈

이다. 각각의 로봇 컴포넌트는 주어진 역할을 수행하기 

위해서 QoS 관리자에게 시스템이 가지는 자원에 대한 

접근 및 사용에 대한 요청을 하게 된다. QoS 프레임워

크의 함수 중에서 컴포넌트에게 유일하게 제공하는 함

수가 바로 QoS 요청을 요청 큐에 삽입하는 함수이며, 

프로토 타입은 다음과 같다.

int addRequest(char* req_file_name);

컴포넌트는 자신이 요청하는 QoS를 기술한 소프트

웨어 프로파일의 이름을 인자로 하여 QoS 관리자에게 

QoS 요구사항을 전달하고 [표 4]의 RequestQ 구조체 

형태로 만들어 QoS 모니터 모듈에게 요청된 QoS가 있

음을 알린다.

Field Description

char* qosProfile 컴포넌트가 요청한 QoS 프로파일

int comPriority 컴포넌트의 우선순위

int comPid 컴포넌트의 프로세스 ID

int req_rsc 컴포넌트가 요청한 자원의 종류

int req_mem 요구 메모리의 크기

int req_min_mem; 최소 요구 메모리의 크기

int req_deadline 컴포넌트의 종료시한

표 4. RequestQ의 구조체 필드

QoS 모니터 모듈은 컴포넌트가 요청한 QoS에 대해 

위반사항을 탐지하기 위해 QoS 위반사항진단 모듈을 

호출하는데, QoS 위반사항이 발견되면 QoS 자원협상 

모듈을, 그렇지 않으면 자원 관리자에게 해당 자원할당

을 요청한다.
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2.2 QoS Diagnosis

QoS 위반사항이란 컴포넌트 입장에서는 시스템이 

약속된 서비스를 제공하지 않아 응용 프로그램을 실행

할 수 없는 상태를, 시스템 입장에서는 요청된 자원의 

사용으로 인해 약속된 QoS를 지원하지 못하는 상태로 

정의할 수 있다. QoS 위반사항진단 모듈은 컴포넌트로

부터 요청된 QoS에 대한 위반사항이 발생했는지 여부

를 판단한다. 또한 위반사항에 대한 원인을 찾아내고 

QoS 관리자로 하여금 위반사항을 해결하기 위한 다음 

행동을 지시하는 역할을 수행한다.

QoS 위반사항진단 모듈은 우선 요청 큐에 저장된 

QoS 요구사항을 순차적으로 가져오는데, 그 함수의 프

로토 타입은 다음과 같다.

RequestQ getRequest();

이렇게 가져온 QoS 요구사항의 정보로부터 어떤 자

원이 원인이 되어 위반사항이 발생되었는지를 알림으

로써 QoS 관리자에게 QoS 위반사항을 해결하기 위한 

기본적인 방안을 제시한다.

2.3 QoS Negotiator

QoS 자원협상 모듈은 비록 QoS 위반사항이 발견되

어 당장 자원을 할당해 줄 수는 없지만, 최대한의 노력

을 통해 QoS를 보장하기 위한 모듈이다. QoS 관리자와 

자원 관리자 사이에서 가능한 자원을 할당하기 위해 요

청된 QoS의 요청자원 감소(Degradation), 즉 QoS 프로

파일에 미리 명시한 로봇 컴포넌트의 수행에 필요한 최

소한의 자원으로 다시 QoS를 요청함으로써 QoS에 대

한 합의점을 찾는다.

QoS 자원협상 모듈은 크게 QoS 관리자에서의 동작

과 자원관리자에서의 동작으로 나누어 동작하며, [그림 

6]은 QoS 관리자에서의 자원할당을 위한 협상 동작을 

순서도로 나타낸 것이다.

그림 6. QoS 관리자의 자원협상

QoS 위반사항진단 모듈로부터 위반사항을 탐지한 

QoS 관리자는 자원 관리자에게 위반사항에 대한 내용

을 알리고 협상이 시작되었음을 알린다. 자원 관리자가 

QoS 관리자의 자원요청을 수락하지 않은 경우, 컴포넌

트의 수행에 필요한 최소한의 자원량을 찾기 위해 QoS 

요청자원 감소를 감행한다. 그러나 요구한 컴포넌트의 

입장에서 볼 때, 요구한 QoS 만큼의 자원이 컴포넌트

의 수행에 절대적인 영향을 미친다고 판단되면 컴포넌

트는 QoS 요청자원 감소를 하지 않고 원하는 자원을 

얻을 때까지 자원대기 리스트에서 QoS 요구사항 정보

를 가진 채 기다린다. 만약 QoS 요청자원 감소를 해도 

컴포넌트의 수행에 무리가 없다고 판단된다면, QoS 관

리자는 QoS 요구사항에 대한 감소를 허가하는 메시지

를 자원 관리자에게 전달함으로써 QoS 자원협상을 수

행한다. QoS 관리자의 자원협상 과정에서 안정성 분석

(stability analysis)은 자원 관리자에 의해 자원할당이 

이루어진 후에 QoS를 요청한 컴포넌트가 종료시한 내

에 자원을 할당받았는지 여부를 검사하는 역할을 한다. 

만약 종료시한이 지난 컴포넌트에게 자원할당이 되었

다면 안정성 분석 모듈에서 할당된 자원을 다시 반납하

도록 함으로써 자원의 효율성을 증가시킨다. 이는 자원 

관리자 내에서 수행되는 모듈로써 QoS 관리자는 자원

관리자로부터 안정성 분석에 대한 결과만을 반환값으

로 받게 된다. 자원 관리자의 QoS 자원협상에 대한 동

작은 [그림 7]에 나타내었다.
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그림 7. 자원 관리자의 자원협상

자원 관리자는 QoS 관리자로부터 전달받은 QoS 보

장을 위한 자원할당 동작에 대해, 현재 가용한 자원 및 

동일한 자원을 기다리는 다른 컴포넌트와의 종료시한

을 비교한다. 이 때 방금 요청받은 컴포넌트의 QoS에 

대해 즉시 응답해 줄 수 없는 경우, 즉 요구된 자원보다 

시스템의 자원이 부족하거나 요구된 자원을 기다리는 

컴포넌트들 중에서 종료시한이 더 시급한 컴포넌트가 

있는 경우에는 이를 QoS 관리자에게 알림으로써 QoS 

요청자원 감소를 수행한다. QoS 관리자는 컴포넌트의 

정보를 참조해 요청자원 감소에 대한 수락여부를 결정

하고, 만약 수락한다면 자원 관리자는 컴포넌트가 감소

시킨 QoS에 대해 최소 자원 사용량(Minimum Utility)

를 기준으로 할당할 자원을 계산한다. 이 때 최소 자원 

사용량은 컴포넌트가 수행될 때 가장 필요한 자원에 대

한 최소한의 자원량을 의미하며,  컴포넌트에 의해 소

프트웨어 프로파일에 이미 선언되어 있기 때문에 자원 

관리자는 이를 이용해 할당 자원량을 계산하게 된다.

동일한 자원에 대해 경쟁 상태에 있는 컴포넌트들 중

에서 종료시한을 넘지 않으면서 자원할당이 가능한 컴

포넌트에 한해 자원할당 모듈로 하여금 요구한 QoS를 

만족시키기 위한 자원할당을 하도록 한다.

2.4 Resource Allocator

자원할당 모듈(Resource Allocator)은 QoS 위반사항

이 발생하지 않은 컴포넌트의 요청에 대해, 원하는 자

원을 할당해주는 기능을 한다. 자원할당 모듈은 QoS 

관리자로부터 해당 컴포넌트의 자원 소모량을 판단하

고, 요청한 자원의 최근 활용 정도를 파악한 후, 해당 자

원을 기다리는 다른 컴포넌트들과의 경쟁 상태를 분석

한다. 이때 자원을 기다리는 컴포넌트들 중에서 지연시

간으로 인한 종료시한 침범을 당하는 요청처리를 거부

함으로써 응답시간을 최소화한다.

QoS를 요청한 컴포넌트에게 자원을 할당해 준 후, 자

원할당 모듈은 하드웨어 프로파일에 해당 자원의 정보

를 갱신함으로써 다른 컴포넌트의 QoS 요청에 대한 위

반사항을 빠르고 정확하게 판단할 수 있게 한다.

IV. 실험 환경 및 결과

1. 실험 환경

일반적으로 로봇 환경은 리눅스와 같은 범용 운영체

제를 사용하거나 혹은 thin-client와 같이 한정된 자원

을 가진 도메인에서의 풋프린트를 고려한 실시간 운영

체제를 기반으로 한다. 본 논문에서 구현한 QoS 프레

임워크는 [표 5]에서 보이는 하드웨어 스펙과 리눅스 

기반의 운영환경에서 구현하였으며, 분산 환경에서의 

원격지 노드가 요청하는 QoS는 배제하였다. 또한 실험

에서의 가용 메모리의 크기는 proc 파일 시스템으로부

터 얻은 유저모드의 MemFree 필드의 값을 이용한다.

Environment Description

CPU Intel(R) Pentium IV 2.66Ghz

Cache size 512 KB

RAM 512 MB

Linux Version 2.6.15

GCC Version 4.1.0

표 5. 실험 운영환경

본 논문에서는 리눅스 상의 POSIX 라이브러리를 이

용해 생성한 쓰레드를 하나의 로봇 컴포넌트라고 가정

하였다. 각 로봇 컴포넌트의 CPU 점유는 리눅스의 스

케줄링 기법에 의존하며, 컴포넌트의 QoS 요청에 대해

서는 환형 큐(Circular queue)를 사용한 선입선출

(First-In First-Out)을 기준으로 처리한다. 또한 로봇 

컴포넌트가 요청하는 QoS 요구사항 중에서 컴포넌트 
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실행에 필요한 메모리의 요구량을 기준으로 실험을 진

행하였다.

2. QoS 프레임워크의 동작 시나리오

QoS 프레임워크는 실행이 됨과 동시에 사용하는 모

든 변수를 초기화한다. 이 때, 리눅스의 proc 파일 시스

템을 통해 현재 시스템의 자원 상태를 저장하며, 이러

한 시스템의 정보는 컴포넌트가 QoS를 요청하는 순간

마다 업데이트 되도록 설계되었다.

proc 파일시스템으로부터 얻은 가용 메모리의 크기 

MemFree 필드의 값은 실험결과에 대한 평균 측정을 

위해 8160KB 로 고정하였으며, QoS 프레임워크가 로

봇 컴포넌트에 대한 요청을 처리할 준비가 완료되면 

[표 6]에서와 같이 각각의 QoS 요구사항을 가진 4개의 

로봇 컴포넌트를 생성한다. 각 컴포넌트는 무작위 시간

으로 생성되고 즉시 QoS를 요청한다.

컴포넌트 QoS 요구사항

Component [1]
- 요구 메모리 : 2900KB
- 최소 요구 메모리 : 2750KB

Component [2]
- 요구 메모리 : 3100KB
- 최소 요구 메모리 : 3000KB

Component [3]
- 요구 메모리 : 2900KB
- 최소 요구 메모리 : 2800KB

Component [4]
- 요구 메모리 : 2200KB
- 최소 요구 메모리 : 2000KB

표 6. 생성된 로봇 컴포넌트의 QoS 요구사항

QoS 프레임워크의 동작은 다음의 시나리오에 따라 

수행된다. 우선 컴포넌트 1과 2는 요구 메모리에 대해 

즉시 할당 가능하므로 QoS 프레임워크는 자원 관리자

에게 자원할당을 요청한 후 남은 가용 자원량을 갱신한

다. 컴포넌트 3은 가용한 시스템 메모리 크기보다 큰 메

모리를 요청하기 때문에 QoS 위반사항을 발생시킨다. 

QoS 프레임워크는 이러한 위반사항을 탐지해 위반의 

원인을 판단하고 이를 해결하기 위해 자원협상 모듈로 

진입한다. 그러나 컴포넌트 3의 최소 요구 메모리의 크

기조차 가용한 시스템 메모리의 크기보다 크기 때문에 

요청한 QoS를 만족시킬 수 없음을 컴포넌트 3에게 알

려준다. 마지막으로 컴포넌트 4 역시 QoS 위반사항을 

발생시키지만, 최소 요구 메모리의 크기가 즉시 할당가

능하기 때문에 이를 기준으로 자원할당에 성공한다.

그림 8. QoS 프레임워크의 동작

[그림 8]의 QoS 프레임워크의 동작 실험결과에서 보

는 바와 같이, QoS 프레임워크는 QoS 요청에 대해 

QoS를 만족시킬 가용한 자원이 있다면 즉시 자원을 제

공함으로써 QoS를 보장하도록 설계되었다. 하지만 컴

포넌트 3의 경우와 같이 요청된 QoS를 만족시킬 수 없

는 경우, QoS 프레임워크는 이러한 사항을 컴포넌트에



로봇 컴포넌트의 QoS 보장을 위한 프레임워크의 설계 및 성능분석 85

게 즉시 알림으로써 컴포넌트로 하여금 다음 수행에 대

한 결정을 내리는 데 중요한 정보를 제공한다. 이는  

QoS 프레임워크가 컴포넌트의 QoS 요청에 대한 100% 

보장이 목적이 아니라,  QoS 자원협상과 같이 현재 자

원 상황에 따른 최대한의 보장을 위한 노력이 목적임을 

나타낸다.

3. QoS 프레임워크의 성능측정

위에서 설명한 시나리오를 토대로 본 논문에서 구현

한 QoS 프레임워크 상에서의 QoS 요청과 그에 대한 

수행시간을 측정하였다. 측정횟수는 각 성능측정실험 

당 5번을 한 세트로 하여 10 세트를 수행, 총 50회의 실

험을 통해 평균 시간을 얻었으며, 단위는 ㎲(micro 

second) 이다. 또한 sleep()함수를 사용해 1초의 딜레이

를 주고 리눅스 스케줄러를 이용한 쓰레드의 문맥교환

(context switch)을 발생하게 하였다. 또한 proc 파일시

스템으로부터 하드웨어 정보를 얻어오는 시간은 QoS 

위반사항 진단이나 자원협상에 관계없이 평균 116㎲로 

항상 일정하게 동작하기 때문에 QoS의 수행시간에 포

함시키지 않았다.

단위(㎲)
컴포넌트
1

컴포넌트
2

컴포넌트
3

컴포넌트
4

위반사항 진단 9.74 9.82 15.48 15.6

QoS관리자의 자원협상 0 0 3.42 3.5

자원관리자의 자원협상 31.04 31.06 63.9 72.36

총 수행시간 40.78 40.88 82.8 91.46

표 7. QoS 프레임워크의 수행시간

[표 7]의 결과에서 컴포넌트의 QoS 요청에 대해 컴포

넌트 1과 2처럼 즉시 허용 가능한 경우 QoS 프레임워

크의 총 수행시간은 평균 40㎲으로 측정되었다. QoS 

자원협상이 이루어지는 경우는 크게 두 가지로 나누어

지는데, 컴포넌트 3과 같이 최소 요구 자원량을 만족시

킬 수 없는 경우 약 83㎲의 수행시간이, 컴포넌트 4에서 

최소 요구 자원량을 만족시킬 수 있는 상황에서는 약 

91㎲의 수행시간이 각각 측정되었다.

컴포넌트 3과 4의 응답시간이 컴포넌트 1과 2에 비해 

길어진 것은 QoS 위반사항 진단 모듈에서의 QoS 위반

사항 탐지로 인한 수행과 QoS 자원협상 모듈의 수행을 

거치기 때문이다. 또한 컴포넌트 3과 4 사이에도 수행

시간에서 차이가 발생하는데, 이는 QoS 자원협상 모듈 

내부에서 수행되는 QoS 요청자원 감소 수행여부 때문

이다. QoS 요청자원 감소는 최소 요구 자원량을 만족

시킬 수 있는 지의 여부에 대한 검사가 이루어지고, 만

약 가능하다면 자원 할당을 위해 자원할당 모듈을 호출

하기 때문에 그만큼의 오버헤드가 발생하는 것이다.

단위(㎲) 컴포넌트1 컴포넌트2 컴포넌트3 컴포넌트4

실험1 31.2 31.4 67 76.7

실험2 30.8 30.8 66.8 75.5

실험3 31.2 31.6 67.8 76.3

실험4 30.6 31 67.2 75.5

실험5 31.2 31 67.4 76.3

실험6 31.6 31.6 67.2 75.7

실험7 30.4 30.6 67.2 75.7

실험8 31.4 31.2 67 75.7

실험9 30.6 30.6 67.6 75.5

실험10 31.4 30.8 67.8 75.7

평균 31.04 31.06 67.3 75.86

표 8. QoS 자원협상 시간

QoS의 요청에 대한 총 자원협상 시간을 측정한 것이 

[표 8]에 나타나 있다. 컴포넌트 1과 2는 QoS 위반사항

이 발생하지 않았기 때문에 자원 관리자의 자원협상의 

수행시간만 적용되고, 컴포넌트 3과 4는 QoS 관리자의 

자원협상 수행시간과 자원 관리자의 자원협상 수행시

간을 모두 포함한 것이다.

V. 결론

본 논문에서는 로봇 플랫폼 상에서 로봇을 구성하는 

컴포넌트 간의 QoS 보장을 위한 프레임워크를 설계하

고 구현하였다. 로봇 컴포넌트의 전체 수행시간의 관점

에서 보았을 때, 로봇 컴포넌트가 요청하는 QoS가 QoS 

프레임워크를 지남으로써 발생하는 수행시간은 QoS 
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프레임워크를 지나지 않을 때보다 분명히 오버헤드가 

발생한다. 하지만 이러한 수행시간의 오버헤드를 감수

함으로써 컴포넌트의 QoS를 최대한 만족시킬 수 있기 

때문에 컴포넌트의 수행 완료에 있어서 안정성을 보장

할 수 있게 된다.

향후 연구과제로는 로봇 컴포넌트의 일반적인 특성

을 분석하여 로봇 QoS에 대한 모델링을 정의하고 이를 

QoS 프로파일에 적용하는 연구가 이루어져야 한다. 일

반적으로 QoS 프로파일은 XML 파일 형식으로 정의되

며, 이러한 XML 파일에 대한 문장해석(parsing) 시간

은 QoS의 처리에 또 다른 오버헤드가 된다. 따라서 

QoS 프로파일을 최소한의 오버헤드를 가지는 형태로 

저장하는 방법에 대한 연구도 필요하다. 또한 

thin-client 의 개념을 가진 로봇의 특성을 고려한 자원 

관리를 통해 로봇 시스템 가용 자원의 효율적인 할당에 

대한 연구를  추가적으로 진행함으로써 더 높은 신뢰성

과 안정성을 보장해야 한다.
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