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WSN을 위한 Xenomai의 실험적 성능평가
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An Experimental Performance Evaluation
with Xenomai for WSN
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요  약  다리 혹은 건물과 같은 구조물들은 그들의 안전상태를 진단하기 위하여 지속적으로 점검할 필요가 있다. 그러나 
사람이 이러한 구조물의 모든 지점을 직접적으로 접근하여 점검해야 하는 치명적인 어려움이 있다. 이러한 어려움을 극복하
기 위하여 오늘날에는 WSN(Wireless Sensor Node)를 이용한 SHM(Structural Health Monitoring)에 대한 많은 연구가 활발히 
이루어지고 있다. 
본 논문에서는 WSN을 이용한 SHM에서 보다 정밀한 점검을 위하여 실시간 처리를 제공하는 Xenomai의 성능을 기존 리눅스 
커널과 실험적으로 비교 평가하였다. 이를 위하여 상용 임베디드 보드인 라즈베리 파이(Raspberry Pi) 보드의 기존 리눅스 
커널에 Xenomai를 패치 시키고, 캔틸레버 빔(cantilever beam)의 고유 주파수(natural frequency)를 분석하기 위하여 가속도 
센서로부터 z-축 진동 데이터를 주기적으로 읽어 들이는 태스크를 구현하였다. 동일한 방법으로 기존 리눅스 커널에서 데이
터를 측정한 후, Smart Office Analyzer를 이용하여 캔틸레버 빔의 고유 주파수를 분석하였다. 마지막으로, WSN을 위한 
Xenomai의 타당성을 검토하기 위하여 가속도 센서의 z-축 진동 데이터를 유선으로 측정하여 동일한 방법으로 비교 분석하였다.

Abstract  Structures like bridges or buildings need to be checked continuously to diagnose their safety. However, 
it is extremely difficult for the people who access such structures to check all areas directly. To overcome this 
problem, there is a lot of active research into structural health monitoring (SHM) with wireless sensor nodes (WSNs).
In this paper, for more accurate checking of SHM with WSNs, we experimentally compare and evaluate the 
performance of Xenomai, which provides real-time processing under the traditional Linux kernel. For this purpose,
we patch Xenomai into the traditional Linux kernel of a commercial embedded board, Raspberry Pi, and implement
a task that periodically reads vibration data of the z-axis from an accelerometer in order to analyze the natural 
frequency of cantilever beams. Reading the data from the traditional Linux kernel with the same method, we analyze 
the natural frequency of the cantilever beams using Smart Office Analyzer. Finally, to review the validity of Xenomai
for WSNs, we obtain vibration data on the z-axis from the accelerometer via wired network and compared and 
analyzed them the same way.

Keywords : Natural Frequency, Raspberry Pi, SHM(Structural Health Monitoring), WSN(Wireless Sensor Node), 
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1. 서론

건물이나 교량 같은 구조물의 안전을 위해서는 지속

적인 점검이 필요하다. 하지만 이러한 구조물의 경우 사
람이 쉽게 접근하기 어려운 장소들이 있어 구조물의 모

든 장소의 정보를 파악하기 쉽지 않다. 사람이 쉽게 접근
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하지 못하는 위험이 있는 장소의 정보를 얻기 위한 방법

으로 SHM(Structural Health Monitoring)이 연구되고 
있다[1]. 

SHM 시스템에서는 가속도계, 풍향풍속계, 변형률계 
등의 구조물에 상태를 확인하기 적합한 센서를 설치하여 

모니터링 한다[2]. 구조물의 SHM 시스템을 구축하기 위
해서는 많은 수의 센서 노드가 필요하다. 유선 센서 노드
를 사용할 경우 설치와 관리에 많은 비용이 소모된다. 무
선 센서 노드를 사용할 경우 유선 센서 노드의 단점을 

해결할 수 있어 SHM 시스템에 무선 센서 노드를 적용
한 연구가 진행되고 있다[3].
최근 MEMS(micro-electro-mechanical systems)의 무

선 통신과 소형화 기술이 발전함에 따라 저비용과 저전

력에 다양한 기능을 가지는 센서 노드의 개발이 가능해

졌다[4]. WSN 기술은 매우 중요한 기술 중에 하나로 군
사, 수질 관리, 의료 기술과 같이 다양한 분야에 이용할 
수 있다[5].

WSN을 사용하기 위해 필요한 기술로는 센서 노드, 
센서 노드를 위한 운영체제, 센서 노드와 운영체제 또는 
센서 노드들끼리 정보를 교환하기 위한 프로토콜, 전력 
소모 절감 기술 등으로 구성된다[6]. WSN을 위한 선행 
연구들은 센서 노드, 정보를 교환하기 위한 프로토콜, 전
력 소모 절감 기술들이 연구되었다.

SHM 시스템에 WSN을 적용한 사례들은 주로 교량
이나 고층 건물을 위한 방법들이 연구 되었다[7]. [8]에
서는 WSN을 사용하는 경우 배터리를 전원으로 사용하
는 WSN의 전력 문제를 해결하기 위해서 에너지 저장
(Energy Harvesting) 기술을 적용시킴으로써 전력 소모 
절감 기술을 연구하였다. [9]에서는 WSN에서 네트워크
를 통해 데이터를 전송할 때 지연이 계속 발생하게 되면 

여러 번 동작하게 되어 손실되는 전력 소모를 줄이기 위

한 방법으로 클러스터링 알고리즘을 제안하였다. 
본 논문에서는 라즈베리 파이 보드에서 사용하는 리

눅스와 실시간성이 부여된 Xenomai를 통해 지정한 시
간 내에 작업을 수행하는 시간 결정성을 확인하고, 보드
에 연결된 가속도 센서 데이터를 비교함으로써 센서 노

드를 위한 운영체제로 Xenomai의 성능을 평가한다.

2. Xenomai

Xenomai는 오픈소스로 개발된 실시간 임베디드 리눅

스 시스템이다. 오픈소스로 개발되었기 때문에 개발에 
드는 비용을 줄일 수 있고, 개발이 쉽다는 장점이 있다[10].

Xenomai를 사용하기 위해서는 리눅스 커널에 
ADEOS I-Pipe를 패치를 적용해야 한다. ADEOS는 도
메인이라고 하는 각각의 운영체제를 동일한 하드웨어 플

랫폼에서 동작하도록 허용하는 자원 가상화 층이다[11]. 
ADEOS 도메인들은 시스템에 의해 생성되는 이벤트를 
파이프라인을 통해서 수신 받는다. 파이프라인을 통해 
전달되는 이벤트는 높은 우선순위부터 점점 감소되어 낮

은 우선순위의 도메인으로 전달된다. 

Fig. 1. Xenomai system architecture

Fig. 1과 같이 리눅스와 Xenomai 커널이 있는 경우 
Xenomai가 높은 우선순위를 가지게 되어 시스템에서 
생성되는 이벤트를 가장 먼저 수신하게 된다[12].

3. 주파수 응답 함수

구조물을 이루는 모든 물체는 각각의 고유 주파수

(Natural Frequency)를 가지고 있다. SHM에서는 구조물
이 외부 요인에 의해 금이 가거나 파손이 되는 경우 센

서를 통해 측정된 데이터를 이용하여 손상 위치나 손상 

정도를 추정하는 기법을 사용한다[13]. 
손상탐지를 위해 진동 모달(modal) 실험값을 이용하

는 방법이 많이 사용된다. 모달 해석(modal analysis)을 
위해서는 구조물의 운동방정식을 통해 고유 주파수에 대

한 값을 얻는다. 얻어진 모달의 고유 주파수과 주파수 응
답 함수(Frequency Response Function)를 통해 구조물
의 손상탐지에 사용된다[14]. 
주파수 응답 함수는 해머나, 진동기 등을 이용하여 구

조물에 외부 충격을 가하여 진동을 발생시키고, 가속도 
센서나 진동을 측정할 수 있는 도구를 이용하여 구조물

의 외부 충격에 대한 진동 값을 얻는다. 외부의 힘에 의
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해 발생된 진동 값에 대한 가속도 값들을 그래프로 표현

했을 때 최댓값은 구조물의 고유 주파수를 나타낸다[15].
본 논문에서는 선행 연구[16]에서 사용한 모달의 고

유 주파수와 주파수 응답 함수에 의해 측정된 유선 센서

의 주파수 응답 함수 실험값을 이용하여 SHM의 WSN
을 위한 운영체제로 Xenomai의 성능을 평가한다.

4. 구현 및 실험

4.1 구현

Xenomai와 리눅스 환경에서 태스크를 생성하기 위한 
응용 프로그램과 생성된 태스크는 Fig. 2와 같이 동작한다. 
응용 프로그램은 태스크가 센서 데이터를 읽을 수 있

도록 다음과 같은 과정들을 수행한다.
➀ 센서 데이터를 저장할 파일 생성과 닫기
➁ 센서 초기화
➂ 타이머 설정

Fig. 2. Xenomai and linux task algorithm

응용 프로그램은 태스크가 읽어드린 센서 데이터를 

저장할 파일을 생성한다. 태스크가 센서 데이터를 읽을 
수 있도록 센서의 초기화 과정을 수행한다. 정밀한 센서 
데이터를 얻기 위해서는 초기화 과정에서 센서가 측정된 

데이터를 출력하는 속도와 센서의 데이터 출력 속도에 

맞게 태스크가 주기적으로 센서 데이터를 읽도록 설정해

야 한다. 태스크가 주기적으로 동작할 수 있도록 타이머
를 사용한다. Xenomai 환경에서는 태스크의 실행 주기
를 나노초(nano second)단위로 설정하도록 되어있다. 리

눅스에서도 타이머를 설정하여 나노초 단위로 제어할 수 

있는 nanosleep() 함수를 사용하여 Xenomai와 리눅스 
환경의 태스크가 동일한 조건으로 동작할 수 있도록 설

정한다. 응용 프로그램은 모든 초기화 과정이 정상적으
로 이루어지면 태스크를 생성하고 태스크가 종료되기를 

기다렸다가 태스크가 모든 동작이 끝나 종료되면 센서 

데이터를 저장한 파일을 닫고 종료한다.
태스크는 최소한의 과정으로 지정한 시간 주기에 동

작할 수 있도록 센서 데이터를 파일로 바로 쓰지 않고 

버퍼에 저장한다. 태스크가 지정한 시간 주기에 맞게 동
작하는지 확인하기 위해서 센서 데이터를 읽으려할 때마

다 gettimeofday()를 사용하여 전과 후의 동작 시간을 비
교하여 태스크의 시간 주기를 확인한다. 버퍼가 가득차
지 않은 경우 태스크는 읽어드린 센서 데이터를 버퍼에 

쓰고, 지정한 주기 시간만큼 대기했다가 재개되어 센서 
데이터를 읽어 버퍼가 가득 찰 때까지 데이터를 수집하

는 과정을 반복한다. 버퍼의 크기만큼 센서 데이터를 수
집하면 버퍼에 저장한 센서 데이터를 파일에 쓰고 종료

한다.

4.2 실험

실험에서 사용하는 라즈베리 파이 보드는 Table 1과 
같은 사양[17]을 가지고 있다.

Table 1. Specifications of raspberry Pi
Features / Model Model B+

Dimensions 85 x 56 x 17mm
SoC BCM2835

Processor core ARM11
Processing power 700 MHz

Memory 512 MB SDRAM, 400 MHz
Ports 4 x USB 2.0, 1 x 10/100 Ethernet
GPIO 40

라즈베리 파이 보드에 연결한 센서는 Table 2와 같은 
사양[18]의 가속도 센서를 사용한다.

Table 2. Specifications of 3-axis accelerometer

Features / Model ADXL345Z
Operating voltage range 2.0 ~ 3.6 V

Accelerometer range ±2g, ±4g, ±8g, ±16g
Output resolution 10 ~ 13 Bits

Sensitivity
(All g-ranges, fullresolution) 230 ∼ 282 LSB/g

Sampling rate 0.1 ∼ 3200 Hz
Output type I2C, SPI
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실험을 위한 센서 노드의 샘플링 레이트를 256Hz로 
설정하고, 가속도 센서의 z축 데이터만을 수집한다. 정
밀한 센서 데이터를 얻기 위해서는 Xenomai와 리눅스 
태스크가 256Hz의 속도로 0.00390625초의 시간 주기로 
동작해야 한다. 태스크가 가속도 센서의 z축 데이터를 
읽고 메모리에 쓰는 동작이 0.0001초가 소요되는 것으
로 가정하고 Xenomai와 리눅스 태스크의 시간 주기를 
0.0038초로 동일하게 설정하여 각각의 태스크가 동작한 
시간 주기는 Fig. 3과 같다.

Fig. 3. Xenomai and linux task periodic time

Xenomai 태스크는 지정한 시간 주기에 가까운 평균 
0.00381663초의 시간 주기로 동작했으며 동작 중에 지
정한 시간 주기보다 느린 경우는 13번 발생했다. 하지만 
리눅스 태스크의 경우에는 지정한 시간 주기보다 느린 

평균 0.005102초의 시간 주기로 동작했다.
Xenomai와 리눅스에서 센서의 z축 데이터 비교를 위

해 Fig. 4와 같은 환경을 구성하여 실험한다. 

Fig. 4. A wireless accelerometer on a cantilever beam

캔틸레버 빔(cantilever beam)은 고층 타워나 교량과 
같은 구조물의 형태와 비슷하여 진동을 기반으로 구조물

의 모니터링이나 결함탐지를 위한 방법을 연구를 위해 

사용된다[19]. 캔틸레버 빔은 외부에서 전달되는 힘에 
의해 진동이 발생하는 경우 물질의 고유주파수에 의해 

동일한 진동이 발생한다. 캔틸레버 빔에서 발생되는 진
동을 측정하였을 때 고유주파수에 의한 특징점을 가지게 

되며 이를 통해 센서 노드가 수집한 데이터의 정확도를 

판단할 수 있다.
본 논문에서는 캔틸레버 빔에 유선 센서인 해머로 진

동을 발생시키고 동일한 256Hz의 샘플링 레이트로 4초 
동안 총 1024개의 z축 데이터를 수집한다. Xenomai와 
리눅스에서 수집한 데이터의 정확도를 평가하기 위해 동

일한 조건에서 수집된 유선 센서 데이터와 비교 평가한다.
수집된 센서 데이터들은 Smart Office Analyzer[20]

를 이용하여 Fig. 5와 같이 그래프를 통해 유선 센서 데
이터와 무선 환경의 Xenomai와 리눅스 센서 데이터를 
비교한다.

(a) Wired sensor data

(b) Wireless xenomai sensor data

(c) Wireless linux sensor data

Fig. 5. Compared wired and wireless sensor data

유선 센서 데이터 그래프(a)의 경우 캔틸레버 빔의 진
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동에 의한 3개의 고유 주파수 특징 점을 확인할 수 있다. 
Xenomai를 통해 수집된 센서 데이터 그래프(b)의 경우 
(a)와 같이 3개의 고유 주파수 특징 점을 확인할 수 있
다. 하지만 리눅스를 통해 수집된 데이터 그래프(c)의 경
우 (a), (b) 경우와 다르게 첫 번째 고유 주파수 특징 점
을 제외한 나머지 고유 주파수 특징 점은 구분하기 어렵

다. 
각 센서 데이터 그래프에서 고유 주파수 특징 점에 대

한 값은 Table 3과 같다.

Table 3. Modal natural frequencies

Mode

Natural frequency (Hz)

Wired
Wireless

Xenomai Linux

1st 2.50 2.25 3.00

2nd 15.00 14.75 16.50

3rd 43.50 42.00 45.00

유선 센서 데이터의 경우 주파수 응답 함수를 통해 실

험에 사용한 캔틸레버 빔의 고유 주파수를 정확하게 나

타난다. 가속도 센서에서 설정한 샘플링 레이트로 동작
하는 Xenomai 무선 센서 데이터는 유선에 비해 노이즈
가 있지만 고유 주파수에 가까운 값을 나타낸다. 하지만 
가속도 센서의 샘플링 레이트보다 느린 동작 주기를 보

인 리눅스 무선 센서 데이터는 Xenomai 보다 많은 노이
즈와 캔틸레버 빔의 고유 주파수를 표현하지 못했다.

5. 결론

교량이나 건물 같은 구조물의 사람이 쉽게 접근하기 

어려운 위험도가 있는 장소의 지속적인 점검을 위해 

SHM이 연구되고 있다. 유선을 사용한 센서 노드를 사
용할 경우 발생하는 단점을 극복하기 위해 WSN를 활용
하고 있다. WSN을 활용한 연구들 중에서 센서 노드를 
위한 운영체제로 기존의 리눅스를 사용한 센서 노드와 

실시간성을 부여한 Xenomai를 사용한 센서 노드를 통
해 WSN을 위한 운영체제로 Xenomai의 성능을 실험하
였다. 
센서 데이터의 정밀도를 위한 샘플링 레이트에 맞는 

지정한 시간 주기에 동작되는지 확인하기 위해 Xenomai
와 리눅스에서 태스크를 생성하고 동일한 시간 주기를 

지정하였다. 리눅스 태스크의 경우 지정한 시간 주기를 
지키기 못했지만 Xenomai 태스크의 경우 지정한 시간 
주기에 실행되는 것을 확인하였다. 또한 각 센서 노드에
서 가속도 센서를 사용한 주파수 응답 함수를 이용한 

Smart Office Analyzer의 그래프로 유선 센서와 리눅스 
무선 센서와 비교함으로써 WSN을 위한 운영체제로 
Xenomai의 성능을 평가하였다. Xenomai는 다른 실시간 
운영체제들에 비해 비용 절감과 사용이 쉽고, 비실시간 
운영체제에 비해 정밀한 센서 데이터를 얻을 수 있어 이

를 활용한 추가 연구가 필요하다.
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