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지능형 로봇의 사용자 품질을 결정하는 주요 요소들 중 하나는 짧은 부트 시간이다. 로봇 시스템에서는 부팅 과정 중에 침입자 

인지, 자택 순찰, 개인 비서, 엔터테인먼트와 같은 다수의 응용들이 동시에 초기화되는데, 고품질의 사용자 경험을 제공하기 위

해서는 사용자 응답성이 중요한 응용들이 우선적으로 초기화되어야한다. 이를 위해 리눅스 기반 로봇 시스템에서 부트 시간을 

단축하기 위한 다양한 연구들이 진행되어 왔다. 하지만 이들은 단일 응용 각각에 대한 초기화 시간을 단축하는 연구들이며, 응

용들 간에 CPU, 메모리, I/O와 같은 자원 경쟁에 의한 지연 요소를 고려하지 않고 있다. 본 논문에서는 응용들 간의 각종 자원 

경쟁들을 고려하여 사용자 응답성이 중요한 응용을 우선적으로 초기화하기 위한 외부 컨텍스트 기반 선별적 자원 사용률 조정 

기법을 제안한다. 이를 리눅스 기반 시스템 상에 구현하여 검증한 결과 응용의 부트 시간이 기존 대비 33.02% 단축됨을 확인했

다. 

키워드: 부트 시간(Boot Time), 외부 컨택스트(External Context), 태스크 체인(Task Chain), 교차 계층 최적화
(Cross-Layer Optimization)

I. 서론

산업, 의료, 우주탐사, 가정 등 다양한 분야에서 전방위적으로 

활용되고 있는 로봇이 급속도로 지능화되고 있다. 이러한 지능형 

로봇의 사용자 품질을 결정하는 주요 요소들 중 하나는 짧은 부트 

시간이다. 가령, 가정용 휴머노이드 로봇은 높은 소비전력을 요구하기 

때문에 사용자가 부재중인 경우에는 로봇의 전원을 꺼놓고 필요에 

따라 전원을 켠다. 사용자가 집에 돌아왔을 때 서비스를 빠르게 제공 

받기 위해서는 짧은 부트 시간을 갖는 것은 중요하다.

이러한 요구사항을 충족하기 위해서 부트 시간을 단축하기 위한 

다양한 연구들이 진행되어 왔다. 이들은 일반적으로 범용적인 활용성

을 위해 리눅스 기반 시스템 상에서 수행되었다. 게다가 로봇 시스템에

서 요구되는 응용이 많아짐에 따라 대다수의 로봇들에 GPOS(General 
Purpose Operating System)인 리눅스가 탑재되었다[1][2]. 한 예로, 
미래형 가정용 로봇으로 전망되는 휴머노이드의 경우, 표 1과 같이 

전부 리눅스 기반으로 구동된다.
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표 1. 휴머노이드 로봇의 리눅스 사용 여부

리눅스 기반 시스템에서 수행된 연구들은 부트 과정의 단계 별로 

구분된다. 부트 과정은 바이오스, 부트로더, 커널 레벨, 사용자 레벨 

초기화 순으로 구성된다. 이들 중 바이오스, 부트로더, 커널 레벨 

초기화에 관련된 최적화 연구들은 이미 포화상태에 이르러 수 초 

이내에 작업이 완료된다[3]. 이는 수십 초 소요되는 전체 부트 시간에서 

차지하는 비중이 작다. 반면 사용자 레벨 초기화에 관련된 연구들은 

단일 응용 또는 단일 커널 서브시스템에 대하여 초기화 시간을 단축한 

연구들이다[5][6]. 따라서 다수의 응용들을 동시에 초기화하는 지능형 

로봇 시스템에서 활용되기에는 한계가 있다. 이는 기존 연구들이 

전체 부트 시간에서 큰 비중을 차지하는 응용들 간의 자원 경쟁에 

의한 지연 시간을 고려하지 않기 때문이다.
이러한 한계를 극복하기 위해 본 논문은 외부 컨텍스트 기반 선별적 

자원 사용률 조정 기법을 제안한다. 외부 컨텍스트를 통해 우선적으로 

초기화되어야 하는 응용을 파악한다. 그리고 초기화되어야할 응용들

의 우선순위에 따라 자원 사용률을 상향 조정하여 초기화 순서를 

조정한다. 이를 통해 사용자 응답성이 중요한 응용의 부트 시간을 

단축한다. 본 연구진은 제안된 기법을 리눅스 기반 시스템 상에 구현하

여 검증한 결과 기존 대비 사용자 레벨 부트 시간이 33.02% 단축됨을 

확인했다.

II. 배경지식

이 장에서는 본 논문을 이해하기 위해 필요한 리눅스 기반 시스템의 

부트 과정과 리눅스의 자원 사용률 조정 기법인 cgroups를 설명한다.

1. 리눅스 기반 시스템의 부트 과정

본 논문에서는 전원이 켜진 시점부터 특정 응용이 초기화 작업을 

마치고 GUI를 화면에 출력하기까지의 시간을 부트 시간(boot time)으
로 정의한다. 그림 1은 리눅스 기반 시스템에서의 전체 부트 과정(boot 
process)을 나타낸다. 부트 과정은 바이오스 초기화, 부트로더 초기화, 
커널 레벨 초기화 그리고 사용자 레벨 초기화로 순으로 수행된다. 
바이오스 초기화 과정에서는 시스템에 연결된 모든 센서 및 주변 

기기와 같은 하드웨어의 정상 동작 여부 확인하고 ROM에서 부트로더 

이미지를 메모리로 적재한 후 부트로더를 실행한다. 실행된 부트로더

는 스토리지에 있는 커널 이미지를 메모리에 적재하고 커널의 첫 

인스트럭션을 수행한다. 커널 레벨 초기화에서는 CPU 스케줄러, 
메모리 등의 커널 자원을 초기화한다. 그리고 커널 스레드와 디바이스 

장치들을 초기화한다. 마지막으로 사용자 레벨 초기화에서는 프레임

워크 계층의 자원을 독점적적으로 관리하는 시스템 서버와 일반 

응용을 순차적으로 실행한다.

그림 1. 리눅스 기반 시스템의 부트 과정

일반적으로 리눅스 기반 시스템의 부트 과정 중 사용자 레벨 초기화 

단계에서 가장 많은 지연이 발생한다[3]. 일본의 대표 휴머노이드 

로봇 카와다 로봇과 유사한 스펙 상에서의 사용자 레벨 초기화 지연은 

30초 내외로 전체 지연에 약 88%를 차지한다[7]. 구체적인 스펙은 

아래와 같다. CPU는 Snapdragon APQ8060 Dual Core 1.5GHz, 
스토리지는 Samsung eMMC 4.41이며 읽기 대역폭은 ~30MB/s이
다.

2. 리눅스의 자원 사용률 조정 기법: cgroups

cgroups는 리눅스 시스템 상에서 동작중인 태스크들을 임의의 

서브시스템 단위로 그룹지어 제어하는 프레임워크이다. 서브시스템은 

cgroups에 의해 만들어진 그룹에 대하여 시스템 자원 할당, 우선순위 

지정, 모니터링 등의 제어가 가능한 모듈이다. 서브시스템의 예로는 

CPU, 메모리, 네트워크, block I/O등이 있다. cgroups으로 특정 

서브시스템의 사용률을 조정하기 위해 가중치(weight), 한계치(limit) 
등을 사용한다.

cgroups는 다음과 같은 특성을 갖는다. 우선 cgroups는 계층적 

구조를 갖는다. cgroups 모델은  트리 형태로 구성된다. cgroup은 

트리를 구성하는 노드를 의미하며, 이는 자식 cgroup 또는 태스크로 

구성된다. 또 다른 특성은 자식 cgroup은 부모 cgroup의 속성을 

상속받는다는 것이다.

III. 외부 컨텍스트 기반

선별적 자원 사용률 조정 기법

제안된 기법은 우선순위에 따른 응용 초기화의 순서 조정으로 

사용자 레벨 초기화 시간의 단축을 목적으로 한다. 초기화되는 응용들

의 우선순위는 시스템 부팅시의 상황인 외부 컨텍스트에 따라 달라진

다. 응용 초기화의 순서 조정은 태스크 체인의 자원 사용률의 순차적 
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상향 조정을 통해 가능하다. 태스크 체인이란 어떤 응용의 초기화를 

위해 연속적으로 수행되어야하는 태스크 리스트를 의미한다. 이러한 

태스크 체인은 각 응용마다 한 개 존재한다. 

그림 2. 제안된 기법의 동작 예시

그림 2는 사용자가 출근을 준비하는 외부 컨텍스트에서 제안 기법이 

적용된 예시이다. 이러한 외부 컨텍스트에서는 개인 스케줄 관리, 
기상 및 교통정보, 홈 엔터테인먼트 순으로 응용이 초기화되어야 

한다. 이를 위해 가장 먼저 개인 스케줄 관리 응용에 대한 태스크 

체인의 자원 사용률을 상향 조정한다. 해당 응용의 초기화가 완료되면 

기상 및 교통정보 응용에 대한 태스크 체인의 자원 사용률을 상향 

조정한다. 이와 같이 특정 외부 컨텍스트에는 우선시되어야하는 태스

크 체인이 존재한다.
그림 3은 프레임워크화된 제안 기법의 구성요소들을 일반적인 

리눅스 시스템의 계층적 소프트웨어 스택 상에서 나타낸다. 해당 

구성요소는 크게 정보 전달 인터페이스와 리눅스 커널 내부에 구현된 

메커니즘으로 나뉜다. 정보 전달 인터페이스는 리눅스 커널과 라이브

러리 계층 사이에 존재한다. 이는 애플리케이션, 프레임워크, 라이브러

리 계층으로부터 응용별 태스크 체인, 외부 컨텍스트와 부팅 순서 

테이블 정보를 리눅스 커널 계층에 전달한다. 태스크 체인은 태스크 

ID의 리스트로, 외부 컨텍스트은 각각이 구별 가능한 정수형 변수로 

구현된다. 부팅 순서 테이블은 각각의 외부 컨텍스트 별로 등록된 

태스크 체인의 부팅 순서로 부팅 순서 테이블은 런타임 이전에 미리 

등록된다.  

그림 3. 계층적 소프트웨어 스택 상에서 제안된 기법 

리눅스 커널 내부에 추가적으로 구현된 SW 모듈은 (1)태스크 

체인 식별자, (2)대상 태스크 체인 관리자, (3)자원 관리자이다. 태스크 

체인 식별자는 태스크 체인에 속한 태스크의 ID를 식별하는 작업을 

수행한다. 이를 위해 태스크 체인 식별자는 리눅스 커널내의 태스크 

생성자로부터 태스크에 대한 정보를 전달받고 라이브러리 계층으로부

터 태스크 체인 정보를 전달받는다. 해당 정보를 사용하여 어떤 태스크

가 생성될 때마다 그 태스크가 특정 태스크 체인에 속하는지를 확인한

다. 마지막으로 태스크 체인 정보와 그에 속한 태스크의 ID 정보를 

대상 태스크 체인 관리자에게 전달된다.
대상 태스크 체인 관리자는 최초 부팅 시점 또는 태스크 체인의 

초기화가 완료될 때 마다 자원 사용률을 상향 조정할 태스크 체인을 

결정한다. 해당 작업을 위해 입력으로 외부 컨텍스트, 부팅 순서 

테이블, 태스크 체인별 태스크 ID 그리고 태스크 체인 초기화 완료 

여부를 받는다. 그리고 전달받은 외부 컨텍스트와 부팅 순서 테이블을 

토대로 초기화할 태스크 체인의 순서를 확인한다. 각 태스크 체인이 

완료될 때마다 다음에 초기화 되어야할 태스크 체인의 모든 태스크들

의 ID를 자원 관리자에게 전달한다.
자원 관리자는 초기화되어야할 특정 태스크 체인의 자원 사용률을 

상향 조정한다. 해당 작업은 대상 태스크 체인 관리자로부터 대상 

태스크 ID들을 전달받을 때 마다 수행된다. 자원 관리자는 리눅스에 

구현되어있는 cgroups기법을 사용하여 자원 사용률을 조정한다. 구체

적으로는 태스크 체인안의 태스크들을 하나의 cgroup으로 묶어 CPU
와 메모리, 네트워크, block I/O 자원 사용률을 조정한다. 대상 cgroup
의 CPU와 block I/O 자원에 대한 사용률은 가중치 값을 통해 결정된다. 
또한 대상 태스크 체인의 네트워크 자원의 사용률은 다른 태스크 

대비 트래픽 처리 비율의 설정으로 상향 조정가능하다. 한편 메모리 

자원은 한계치값의 설정으로 사용량 조정이 가능하다. 모든 자원에 

대해 cgroups로 조정 가능한 수치로 대상 태스크 체인의 자원 사용률을 

상향 조정하였다. 

IV. 실험 환경 및 검증 결과

본 연구진은 제안된 기법을 리눅스 시스템에 구현하였다. 실제 

로봇 시스템에 사용되는 응용과 같이 CPU와 메모리 작업량이 많은 

벤치마크를 사용해 사용자 레벨 초기화 시간의 단축을 검증했다. 
표 2는 실험 환경으로 일본의 대표 휴머노이드 로봇 카와다 로봇에서 

사용한 스펙과 유사하게 구성하였다.

Hardware

AP S5P6818

CPU
Cortex-A53 Octa Core 

CPU 1.5GHz

Main Memory 2GB

Storage Flash memory 23GB

Software Kernel Linux kernel v3.4.39

표 2. 실험 환경 

제안 기법의 검증을 위해 로봇 시스템이 부팅될 때 사용자가 사용할 

응용들의 초기화 시간을 측정한다. 미래형 가정용 로봇 시스템의 

대표적인 응용인 침입자 인지, 자택 순찰 응용은 종합적인 판단을 
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위해 많은 계산량이 요구된다. 또한 이 알고리즘은 많은 메모리 I/O 
작업을 요구하는 영상, 음성 데이터 등을 입력으로 받는다. 이러한 

특징을 가지는 응용을 모델링하기 위해 SPEC CPU2006 벤치마크 

태스크들 중 CPU 집약적이고 메모리 집약적인 태스크를 사용하여 

태스크 체인을 구성하였다. 실험에는 3개의 태스크 체인을 사용하였으

며 각 태스크 체인 안에는 태스크 하나가 존재한다. 검증을 위해 

제안된 기법의 적용 전후로 각각 50회씩 반복 실험하였다.
그림4는 제안된 기법 적용 전후에 대한 실험 결과를 나타낸다. 

가로축은 사용자 레벨 초기화 시간이고 세로축은 그 횟수이다. 제안된 

기술이 적용된 이후 3개의 태스크에 대하여 평균 초기화 시간이 

약 33.02% 단축되었음을 확인할 수 있다.

V. 결론

본 논문은 로봇 시스템에서 사용자 경험을 증진하기 위한 부트 

시간 단축 기법을 제안하였다. 이를 위해 미래형 가정용 로봇 시스템에

서 가장 많이 쓰이는 운영체제인 리눅스 시스템의 부트 과정을 분석하

였다. 그리고 해당 시스템에 본 연구진의 제안 기법을 적용한 후, 
실험을 통해 부트 시간이 단축되었음을 확인하였다.

그림 4. 제안 기법 적용 이후 부트 시간의 변화
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