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            초록
          
        

        
          Real-time control communication network system is important for developing defense robots because it affects environmental interaction, performance, and safety. We propose a real-time control communication network using the Xenomai real-time operating system and the open-source EtherCAT master library, SOEM. EtherCAT is an Ethernet-based industrial communication method. It has low latency and many functions such as cable redundancy and distributed clock synchronization. We use Xenomai RTOS and Intel NUC to develop the system. Experimental tests demonstrate the Real-time EtherCAT master implementation, and communication with CiA301-based slave devices. The jitter measurement was conducted to validate the real-time performance of the system. The proposed system shows possibility for real-time robotics applications in various defense robots.
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      1. 서 론
      4차 산업 혁명 시대에 접어들어 현대 사회에서 로봇은 다양한 산업 분야에 걸쳐 활용되고 있으며 그 범위를 국방 로봇 분야로 점차 확대해 가고 있다. 인구감소에 따른 병력손실을 막기 위한 일환으로 미래 국방 로봇의 개발은 국방력 유지 및 강화를 위한 필수 요소가 되었다.

      국방 로봇을 개발하는데 있어서 실시간성은 중요한 요소이다. 실시간성은 로봇이 외부 환경과 상호작용하는 능력과도 연결되며, 더 나아가 로봇의 작업성능, 안전성, 신뢰성에 영향을 끼친다. 따라서 로봇 제어 시스템은 일정한 주기와 제어 명령을 전송하는 실시간 제어 통신 네트워크를 통해서 안정적으로 동작할 수 있어야 한다.

      본 논문에서는 이러한 실시간 제어 통신 네트워크를 리눅스 기반의 실시간 운영체제 Xenomai와 오픈소스 EtherCAT 마스터 라이브러리인 SOEM (Simple Opensource EtherCAT Master)을 통해서 보다 신뢰성 높고 제어 성능이 뛰어난 실시간 제어 통신 네트워크 시스템을 제안한다.

    

    

  
    
      2. EtherCAT 통신 네트워크
      
        2.1 EtherCAT
        EtherCAT 통신은 Ethernet 통신 기반의 산업용 통신 방식이다. EtherCAT은 여러 산업용 Ethernet 통신 중 하나이다. [Fig. 1]과 같이 EtherCAT은 OSI 7계층 참조 모델의 물리층에 FMMU (Fieldbus Memory Management Unit)을 통해서 데이터 프레임이 각각의 슬레이브를 통과하며 각 슬레이브의 I/O 터미널에서 데이터를 직접 다루기 때문에 Latency가 거의 발생하지 않는다. 이러한 네트워크 모델이 다른 이더넷 기술과의 차별점을 가진다[1].

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Ethercat communication: FMMU data process[1,2]
          
          

          

        

        또한 EtherCAT Redundancy(케이블 이중화), Distributed clock(분산 클럭) 기능을 지원한다. 케이블 이중화는 두개의 Ethernet 케이블을 링 토폴로지 연결하게 되며, 두개의 케이블 중 한 개의 케이블이 손실되더라도 라인 토폴로지로 통신 시스템을 전환 및 유지하여 통신의 신뢰성을 높이고 이상이 발생한 슬레이브를 추정할 수 있도록 한다. 분산 클럭 기능은 각 슬레이브 마다의 작은 지연마저 보정하여 같은 스텝의 제어 명령이 동시에 실행될 수 있게 한다.

      

      
        2.2 EtherCAT Master Library
        EtherCAT 마스터를 개발하기 위한 오픈소스 프로젝트는 크게 SOEM과 IgH 프로젝트가 있다. 각 라이브러리 프로젝트 발행 기관과 개발 환경은 [Table 1]과 같다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            EtherCAT Master Library
          
          

        

        
          
            
              	
              	SOEM
              	IgH
            

          
          
            	Publisher
            	RT-LAB
            	EtherLAB
          

          
            	OS
            	Linux, Windows, MAC, MCU
            	Linux
          

          
            	Supported RT Core
            	Xenomai, RTAI, RT-Preempt
            	Xenomai, RTAI, RT-Preempt
          

        

        

        SOEM에 경우 유저 레벨에서 동작하는 반면, IgH의 경우 커널 레벨에서 동작하기에 성능 자체는 우수한 점을 가지고 있다. 하지만 IgH는 지원하는 랜카드가 제한적이고 개발 환경 구성이 복잡한 단점이 존재하며, 프로그램의 동작이 라이브러리보다 소프트웨어가 가까운 성격을 띄고 있다. 반면 SOEM은 EtherCAT 라이브러리로서 다양한 플랫폼에 이식이 용이하며 실시간 EtherCAT 구현을 선택적으로 개발할 수 있는 장점을 가지고 있다. 본 논문에서는 추후 여러 개발 환경과 플랫폼에 대한 로봇 시스템 개발을 지원하기 위해서 호환성이 높은 SOEM을 사용하였다[3-6].

      

    

    

  
    
      3. 실시간 EthterCAT 마스터 스택
      
        3.1 실시간 운영체제(RTOS) : Xenomai
        정밀한 시간 정확성을 요구하는 프로그램을 작성하는 기법을 실시간 프로그래밍이라 한다. 일반적인 운영체제는 사용자로 하여금 정밀한 시간 정확도 및 정밀도를 제공하지 않는다. 따라서 실시간 프로그래밍을 위해서는 실시간 운영체제를 별도 운영할 수 있어야 한다. 리눅스에서는 이를 위해서 오픈소스로 개발된 실시간 운영체제 패치 프로젝트들이 존재한다. Xenomai, RTAI, PREEMPT_RT가 있다. 본 논문에서는 실시간 Ethernet 드라이버 프로젝트인 RT-Net을 활용하기 위해서 Xenomai를 이용하여 실시간 패치를 진행하였다[4]. [Fig. 2]와 같이 Xenomai 패치는 기존 리눅스 커널 공간에 실시간 프로그램들을 관리하는 커널이 추가되어 공존하는 형태로 패치가 진행된다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Structure of linux patched xenomai
          
          

          

        

        패치시에 RT-Net 옵션을 활성화하여 실시간 네트워크 드라이버가 설치될 수 있도록 해야 하며, RT-Net 드라이버는 지원되는 네트워크 카드가 별도로 존재한다.

      

      
        3.2 Implementation of EtherCAT Master
        본 논문에서 EtherCAT 마스터를 개발 하기위해서 사용된 Master PC는 Intel사의 NUC 9 Pro Kit Mini PC이다. 해당 PC 사양은 [Table 2]와 같다[5].

        
          [Table 2] 
				
          

          
            Master PC Specification
          
          

        

        
          
            	CPU
            	Intel Core i7-9850H
          

          
            	Network Interface Card (On board)
            	Intel® Ethernet Connection i219-LM Intel® Ethernet Connection i210-AT
          

          
            	Network Interface Card (PCI-e Slot)
            	Intel® Ethernet Connection 210-AT (Intel I340-T4 4Port)
          

          
            	Memory/GB
            	16
          

        

        

        기존에 설치된 네트워크 인터페이스 카드 중 i210-AT은 RT-Net을 지원한다. 다만 추후 확장성을 위해서 4 Port 모두 RT-Net이 지원되는 Intel I340-T4 카드 별도로 구성하였다.

        개발에 사용된 소프트웨어의 버전은 [Table 3]과 같다.

        
          [Table 3] 
				
          

          
            Version of development tool
          
          

        

        
          
            	OS
            	Ubuntu 20.04 Sever LTS
          

          
            	Linux Kernel
            	5.4.180
          

          
            	RT-Core
            	Xenomai 3.2.1
          

          
            	SOEM
            	1.4.0
          

          
            	Build Tool
            	CMake, Ninja
          

          
            	Programming Language
            	C++
          

        

        

        본 논문에서는 위와 같은 환경에서 개발을 진행하였으며, GUI 프로세스에 의한 Latency를 방지하기 위해서 리눅스 OS인 Ubuntu 20.04 Server LTS에서 진행하였다. 프로그래밍 언어를 C++로 선정하며 마스터 프로그램을 작성하였다.

        다른 프로세스로 인한 예기치 못한 부하로 인한 Latency를 방지를 위해서, [Fig. 3]과 같이 리눅스의 코어 분리 기능을 이용하여 EtherCAT 마스터 프로세스는 분리된 CPU 코어에 실행되도록 작성하였다. 또한 통신 프로세스와 로봇 제어 프로세스간 통신을 위해 통신 방법 중 하나인 Shared Memory를 이용하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            CPU isolation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 환경
      
        4.1 CPU-isolation Latency Test
        실시간 패치가 된 리눅스에서 Xenomai가 제공하는 Latency test와 Cyclic test를 실행하여 CPU-isolation의 효과를 확인해보기 위해서 CPU-isolation를 진행한 경우와 진행하지 않은 경우에 대해서 비교 실험을 계획하였다.

        실험은 Stress라는 CPU 부하 프로그램을 실행한 상태에서 Latency test 와 Cyclic test를 실행하여 각 코어가 활성화되는 양상을 비교하였다.

      

      
        4.2 EtherCAT Master Test
        구성한 EtherCAT 마스터의 성능을 검증하기 위해서 아래와 같은 실험 방법을 진행하였다.

        마스터 PC에서 Slave 장치에게 명령을 1 kHz의 전송 주기를 통해서 MCU에 연결된 LED를 켜고 끔을 반복하는 Toggle 제어 명령을 전송하여 이를 산업용 오실로스코프의 Jitter 분석 기능을 이용하여 측정 및 비교하였다. 이는 SPI통신 및 MCU의 제어 주기에 따른 지연이 포함될 수 있으므로 상대적인 지표를 얻기 위한 실험을 진행하였다. 구성 실험 환경에 대한 개략도는 [Fig. 4]와 같다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Environment of ethercat master test
          
          

          

        

      

      
        4.3 CoE (CANopen over EtherCAT) Master 개발
        구성한 EtherCAT 마스터의 모터드라이브 및 I/O 모듈과 같은 상용 제어기와 통신을 위해서 CiA301 기반의 테스트 프로그램을 작성하여 테스트를 진행하였다. 슬레이브 장치는 [Fig. 5]와 같이 EtherCAT 통신과 다른 통신 방법간 연결을 해주는 EtherCAT 브릿지 보드를 통해서 진행하였다. 테스트는 전송데이터를 PDO 프로토콜을 통해서 매핑된 데이터를 전송하면 응답으로 1이 더해진 데이터를 반환하는 것을 확인함으로써 CoE 프로토콜의 구현을 확인하였다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Environment of CoE master test
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실험 결과
      [Fig. 6]과 같이 Cyclictest를 진행한 결과 CPU-isolation을 진행하였을 때, Normal 부트와 비교한 결과 해당 실험에서 분리된 코어 2,3에 대해서 Max latency가 감소한 것을 확인할 수 있다. 분리된 코어만의 Latency 변화 양상을 더욱 면밀히 보기 위해서 Latency test를 해당 코어 할당하여 비교했다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Result of CPU-isolation cyclictest
        
        

        

      

      [Fig. 7], [Fig. 8]과 같이 Latency test를 진행한 결과 Normal Boot에서 측정된 최대 Latency가 20us에서 CPU-isolation을 진행한 경우에는16us로 감소한 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Result of normal linux latency test
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Result of CPU-isolation latency test
        
        

        

      

      [Fig. 9], [Fig. 10]에는 구성한 EtherCAT 마스터의 모터드라이브 및 I/O 모듈과 같은 상용 제어기와 통신을 위해서 CiA301 기반의 테스트 프로그램을 작성하여 테스트를 진행하였다. 슬레이브 장치는 EtherCAT 통신과 다른 통신 방법간 연결을 해주는 EtherCAT 브릿지 보드를 통해서 진행하였다. 테스트는 전송데이터를 PDO 프로토콜을 통해서 매핑된 데이터를 전송하면 응답으로 1이 더해진 데이터를 반환하는 것을 확인함으로써 CoE 프로토콜의 구현을 확인하였다.

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          Result of ethercat master test
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          Result of CoE master test
        
        

        

      

      작성한 EtherCAT 마스터를 기반으로 CiA301 기반의 슬레이브와 PDO 통신이 정상적으로 이뤄지는 것을 확인했으며, EtherCAT 프로세스가 원하는 목표 주기를 가지고 구동하는 것을 확인했다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      Xenomai와 Stress 패키지를 이용하여 실시간성을 검증하였으며, Xenomai API를 통한 실시가 리눅스 패치를 통해서 EtherCAT 마스터를 구현하였다.

      실제 제어까지 성능 평가를 위해서 산업용 오실로스코프를 통해 Toggle 제어 명령 실험 진행하였으며 결과를 통해서 실시간 EtherCAT 마스터가 구현됨을 확인하였다. 또한 산업용 표준 CANopen 프로토콜 중 CiA301 기반의 CoE 슬레이브와 정상적인 통신을 확인함으로써, 상용 모터 제어(CiA402) 및 I/O 모듈 (CiA401)을 정상적으로 동작이 가능함을 확인하였다.
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