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요       약

 최근 인터넷과 정보통신 기술의 개발로 사회의 가치관, 문화 및 생활 방식이 급속하게 변화되

고 있다. 로봇 분야의 경우, 공장에서 사람의 접근이 통제된 지역에 설치되어 인간을 대신해서 

반목작업이나 힘든 작업을 대신해 주던 것에서 오늘날은 일반인들이 일상생활 속에서 손쉽게 

활용할 수 있도록 로봇을 하나의 가전기기 혹은 개인용 상품으로 개발하기 위한 노력이 전 세계

적으로 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 실시간 객체인 TMO를 통해서 내장형 시스템 기

반의 로봇을 화상통신을 이용하여 실시간으로 원격 제어하는 방안을 제시코자 한다.

1. 서론

최근 인터넷과 정보통신 기술의 개발로 사회의 가치관, 문화 및 

생활 방식이 급속하게 변화되고 있다. 로봇 분야의 경우, 공장에서 

사람의 접근이 통제된 지역에 설치되어 인간을 대신해서 반목작업

이나 힘든 작업을 대신해 주던 것에서 오늘날은 일반인들이 일상생

활 속에서 손쉽게 활용할 수 있도록 로봇을 하나의 가전기기 혹은 

개인용 상품으로 개발하기 위한 노력이 전 세계적으로 활발히 진행

되고 있다. 국내 로봇기술은 산업용 로봇의 응용 위주로 진행되어 

응용기술은 풍부하지만 공통핵심기술 및 요소·부품기술은 해외의존

도가 높은 상태이다. 시장측면에서도 산업용 로봇은 기반이 있으나 

지능형로봇은 아직 시장형성 초기단계이고 관련 산업도 초기상태이

다. 특히, IMF 이후 주요 대기업에서 로봇사업을 포기하여 국내의 

산업용 로봇 산업은 고사상태에 처하였지만, 최근 퍼스널로봇 중심

의 벤처기업 창업이 활발하다. LG, 삼성 등의 대기업도 가정용로봇 

사업에 진출하였으며, 대우해양조선은 로봇연구소를 설립하는 등 최

근 가정용로봇, 퍼스널로봇 등을 중심으로 많은 연구개발 노력을 기

울이고 있다. 이렇듯 로봇은 인간과 밀접한 상호작용을 가지며, 인

간의 삶의 현장에서 직접적으로 인간의 활동을 돕는 역할을 하게 

될 것이다. 따라서 기계와 인간과의 인터페이스 기술이 매우 중요하

게 되었으며, 자동화 로봇 역시 언제든지 인간이 상황과 여건에 따

라서 즉시 제어할 수 있도록 하는 것도 중요한 기술로 발돋움하였

다. 또한, 로봇 기술은 기존의 산업용 로봇 시장이 자동차 혹은 대

량으로 생산되는 가전 제품등과 같은 자체시장을 보유하고 있는 대

기업 중심으로 형성되어 규모가 작고 성장에 한계가 있었던 반면 

지능형 서비스 로봇 시장은 아이디어 중심의 제품 개발을 근간으로 

벤처 및 중소기업들이 주도할 수 있는 시장으로 향후 발전가능성 

및 파급 효과가 크다는 측면에서 매우 긍정적이다. 본 논문에서는 

실시간 객체인 TMO를 통해서 내장형 시스템 기반의 로봇을 화상

통신을 이용하여 실시간으로 원격 제어하는 방안을 제시코자 한다. 

먼저 2장에서는 실시간 객체인 TMO 모델과 임베디드 소프트웨어, 

마이크로 로봇에 관하여 소개, 3장에서는 기존의 로봇 제어 시스템

과 실시간 객체를 이용한 로봇 제어 시스템, 실시간 화상통신 로봇

제어 시스템 모델링에 대하여 설명하고, 4장에서는 실시간 객체를 

이용 화상통신을 통한 로봇을 제어하는 시스템을 구현하며, 5장에서

는 결론 및 향후 발전 방향과 과제에 대해서 설명하고 마치도록 한

다.

2. 관련 연구

2.1 TMO (Time-triggered Message-Triggered Object)

TMO는 Kane Kim 등에 의해서 개발된 Object Structuring 

Scheme이다. TMO는 기존의 객체 모델을 경성 실시간 시스템에서 

높은 효율성을 보일 수 있는 객체 모델로 확장하기 위한 연구에서 

나온 결과이다. 따라서 TMO는 실시간 시스템이 가지는 시간적인 

특성과 행동을 쉽게 추상화 할 수 있는 구조를 가지고 있을 뿐 아
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니라, 적시 서비스 능력 (timely service capability)을 시스템 설계 

단계에서부터 보장할 수 있다[1, 2, 3, 4].

(그림 1) TMO 기본 구조

2.2 임베디드 시스템

 전기, 전자, 컴퓨터 기술들이 발달하면서 이들 기술을 이용한 다

양한 기기들이 생활 주변에 들어오게 되었다. PC를 제외하더라도 

일상생활에서 사용되고 있는 TV, 냉장고, 세탁기, 전자레인지 같은 

전자 가전제품뿐만 아니라 우리가 가지고 다니는 핸드폰, PDA, 홈 

관리 시스템, 홈 네트워크 게이트웨이 장치, 우주선 제어장치, 군사

용 제어 장치 등 셀 수도 없이 많은 기술들이 우리 생활과 밀접하

게 관련되어 도움을 주고 있다. 본 논문을 위해 사용된 로봇은 실시

간 객체 모델링에 적용하기 위해 일반형 로봇 기반으로 자체 주문 제

작된 지능형 로봇이다. 센서는 라인 트레이싱을 위한 라인을 인식하기 

위해 로봇 전면부와 전면부 좌우에 장착되었으며(이 논문에서는 센서

를 사용하지 않았음), 서버 시스템과의 송수신을 담당하는 임베디드 

보드와의 통신을 위한 시리얼 포트 및 배터리 연결을 위한 패러럴 포

트가 장착되어 있다. 또한 실시간 영상을 서버 시스템에 전송하기 위

해 웹-캠도 부착되어 있다[5, 6].

(그림 2) 본 논문에서 사용한 KMC 로봇

3. 화상통신 이용 TMO 기반 로봇 제어 시스템 설계

3.1 실시간 객체를 이용한 로봇 제어 시스템

제안 시스템은 Embedded 시스템 기반 로봇제어 시스템과 같은 

모델이지만 TMO 기반 실시간 미들웨어를 사용함으로써, 경성/연성 

실시간 응용뿐만 아니라 일반적인 분산 병행 프로그램 응용에도 사

용할 수 있다. 이는 곧 TMO 미들웨어를 통하여 다른 TMO 기반의 

프로세서와도 실시간 통신이 가능하다는 것이다. 실시간 통신에서 

사용되는 객체의 메소드(Method)로 구성이 되어 있다. 각각의 메소

드로는 SpM(Spontaneous Method)과 SvM(Service Method)이 있

다. 디자인 단계에서 명시한 시간이나 주기가 되면 실시간 클럭에 

의해 실행되는 메소드 그룹인 SpM(Spontaneous Method)은 분산 

병행 처리에서 다른 프로세서의 SvM을 호출(Wake-Up)하는 방식

으로 사용된다. 이를 다른 시점에서 살펴보면, TMO 기반 로봇 제

어 시스템들은 서버에 있는 서비스 메소드에 대한 클라이언트의 호

출을 통해서 서로 상호 작용할 수 있으며, 호출자는 클라이언트 객

체에 있는 SpM 일수도 있고 SvM이 될 수도 있다.

3.2 로봇 구동 시스템

마이크로 로봇은 로봇의 구동과 TMO 기반의 응용프로그램을 위

한 임베디드 보드로 구성되어 있다.

(그림 3) 로봇 구동 시스템 구성

(그림 3)은 로봇 구동 시스템의 주요 기능들을 보여주고 있다. 로

봇 구동 시스템은 USB로 연결된 웹-캠을 통하여 입력되는 영상 데

이터를 Server로 전송하는 역할과 GPS로부터 글로벌 타임 데이터

를 받는 USB I/O와 로봇과 Server간에 시간 동기화를 만드는 

Serial I/O로 되어 있고, 로봇 제어 시스템으로부터 데이터를 받아서 

주행을 할 수 있도록 하는 구동관련 시그널을 처리하는 시스템이다.

3.3 영상 처리 및 모니터링 시스템

(그림 4)에서 보는 거와 같이 OV511 칩셋이 달린 USB 웹-캠을 

통하여 안전한 주행을 위한 로봇 제어를 위하여 디바이스 드라이버

에서 보내 온 영상의 원시데이터를 버퍼에 담아 UDP 무선 통신으

로 Server에게 보내주면, Server는 버퍼에 담긴 원시데이터를 로봇 

제어자가 볼 수 있는 모니터링 시스템 즉, GUI의 Image Viewer를 

통해서 디스플레이 한다.

(그림 4) 영상 처리 및 모니터링 시스템 구성
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4. 화상통신 이용 TMO 기반 로봇 제어 시스템 구현

실시간 화상통신을 이용한 TMO 기반의 로봇제어 시스템 구축을 

위하여 서버 및 모니터링 시스템으로 CPU는 Intel 기반의 

Pentium-4 3.0GHz, 1Gbytes의 메모리를 사용한 Desktop PC 1대를 

Linux Redhat 8.0(kernel Ver.2.4.18)의 O/S로 탑재하였으며, 임베디

드 보드와 로봇은 2장에서 설명한 것과 동일한 제품을 각각 1대씩 

사용하였다. 부수적으로 구동부(임베디드 시스템)와 제어부(Desktop 

PC)와의 통신을 위하여 CF Type의 무선랜카드를 사용하였으며, 실

시간 영상을 전송하기 위하여 OV511 칩셋이 내장된 USB 카메라를 

사용하였다. 구동 시스템은 2가지로 분류를 할 수 있는데 로봇 자체

내에 AVR에 내장되어 DC 스텝 모터를 이용 로봇을 주행시키는 부

분과 외부와 통신을 하는 임베디드 보드로 구성되어있다.

로봇 자체내에 내장되어 있는 AVR에 대한 내용도 추가되어야 

하지만 본 논문과는 다소 거리가 있어 데이터 처리 관점에서의 임

베디드로 초점을 맞추도록 하겠다. 로봇 구동 시스템은 로봇 제어 

시스템으로부터 로봇의 구동 정보가 들어왔는지를 체크하고, 이 정

보를 로봇에게 시그널을 날려 정확한 이동 명령을 제시한다. 또한 

로봇의 실시간 모니터링을 위해서 지속적으로 USB 카메라로 화상

을 받아 제어 시스템으로 전송함으로써 정확한 로봇 제어를 위한 

정확한 판단 정보를 제공한다.  그리고 실시간성에 따른 시간의 동

기화를 위해서 GPS의 글로벌 타임에 위배되어서는 안되며, 이를 명

시화하기 위하여 주기적으로 GPS의 타임 데이터를 확인하도록 해

야 한다.

(그림 5) Detailed Client System

(그림 5)에서 보는 거와 같이 먼저 로봇 시스템은 초기화 파일 

세팅 후 구동부와 통신하기 위하여 Serial 스레드를 생성한다. 그리

고, TOM 엔진을 시작하기 전까지 카메라로부터 들어오는 데이터를 

받기 위한 웹-캠 스레드도 초기화한다. TMO 작동 후에는 SpM을 

통해 웹-캠을 활성 할 것인지에 대한 여부 확인 후 활성이 결정되

었으면 GUI와 UDP 통신을 위한 UDP 동기화 학인 후 UDP 스레드

를 통하여 영상 데이터를 버퍼에 담아 UDP를 통해 GUI로 영상 정

보를 보내준다. 로봇 구동 시스템에서는 SpM 2개와 SvM 3개의 모

두 5개의 실시간 객체로 구성되어 있으며, 2개의 스레드(Thread)를 

생성하여 그 안에서 USB스레드와 Serial스레드가 각각 처리를 할 

수 있게 하였다.

로봇 구동 시스템에서 사용하는 스레드는 POSIX 기반의 pthread

를 사용한다. (그림 6)은 Serial 스레드 초기화 후 SvM에서 시그널

을 받아 로봇에게 명령을 주는 모습이다. 

(그림 6) Serial 스레드

스레드 초기화 함수에서 Serial 통신을 위해 터미널 제어를 담당

하는 termios라는 구조체를 선언해 통신을 위한 기본 모드를 설정

한다. 기본 모드에서 송신을 담당하는 변수로는 robot_fd라는 전역 

변수를 사용한다. 제어 시스템으로부터 로봇의 진행 명령이 오면 

SvM에서 시그널을 받아 pthread_cond_signal 함수를 사용해 대기 

상태(pthread_cond_wait)로 있던 Serial 스레드를 깨워 다음 작업을 

진행한다. 다음 단계에서는 SvM에서 받은 시그널을 robot_fd라는 

변수에 담아 로봇 구동부로 보내주게 되고 로봇 구동부에서는 시그

널을 확인 후 동작을 진행한다.

실시간성을 확보하기 위한 GPS 데이터 수신 시스템과 로봇의 

원활한 주행을 위하여 명령을 전달하는 주행 시스템으로 나누어진

다.

(그림 7) USB 포트를 통한 GPS 데이타 처리

 

(그림 7)은 GPS 수신기를 통해서 전송된 수행 시간의 측정은 시

리얼 포트를 통해 입력된 데이터를 버퍼에 쓰는 시간부터 시작하여 

시스템의 시간을 수정하는 부분까지를 기준으로 시간 데이터만을 

추출하여 Linux System의 시간을 보정함과 동시에 로봇 구동 시스

템으로 이 시간 데이터를 전송하여 시스템간의 시간을 동기화한다.

모니터링 시스템은 Image Viewer에 화면을 디스플레이하고 

GPS의 시간을 보여주는 GUI로 리눅스에서의 GUI 개발 도구 중의 

하나인 GTK 1.2 툴깃 기반으로 제작되었다. 메시지 큐를 통해서 로

봇 제어 시스템과 송/수신하는 데이터 구조를 보여주고 있다. 다른 

프로세스 간의 통신 기법들 중에서 메시지 큐를 이용한 이유는 위

에서도 설명하였지만 사용방법이 간단하고 데이터 처리 FIFO(First 

In First Out) 방식을 사용하며, 모든 프로세스에서 접근 가능하도
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록 되어 있다. 따라서 메시지 큐의 접근자(식별자)를 아는 모든 프

로세스는 동일하게 메시지 큐에 접근함으로써, 데이터를 쉽게 공유

할 수 있기 때문이다. 모니터링 시스템의 주된 기능은 로봇 구동 시

스템으로부터 실시간으로 전송된 영상 데이터를 Image Viewer를 

통해서 출력해주는 것으로 한눈에 보이도록 간단하게 제작하였다. 

또한 로봇을 구동하기 위하여 로봇 제어시스템으로 전송하는 역할 

또한 담당한다. 이로서 TMO 기반의 로봇 운영 시스템을 담당하는 

사용자가 시스템간의 데이터 처리가 실시간으로 되는 것을 시각적

으로 확인할 수 있는 인터페이스 기능을 제공한다.

(그림 8) GUI 시뮬레이터

 (그림 8)은 GUI 응용 프로그램을 실행하였을 때 보여주는 시뮬

레이터이다. 좌측의 Control Box는 로봇을 구동하기 위한 조작 버

튼이고 우측의 이미지는 로봇에 달려있는 웹-캠에서 오는 영상정보

를 보여주고 있다.

5. 결론

본 논문에서는 실시간 객체인 TMO를 통해서 내장형 시스템 기

반의 로봇을 GPS를 이용 시간동기화 및 적시성과 신뢰성의 실시간

성을 유지하면서 화상통신을 이용하여 실시간으로 원격 제어하는 

시스템을 설계하고 구축해 보았다.

 임베디드 SW 분야가 국내외 IT 산업의 신성장 동력 산업의 하

나임에도 불구하고 고가이면서도 기반 운영체제를 유지하고 있어 

국내 산업화가 어려운 실정이다. 이에 본 논문에서는 소스 코드와 

커널이 공개되어있는 리눅스를 사용하여 실시간 객체 모델인 TMO

를 접목 단순 어플리케이션을 구축하였지만 차후 그 분야는 여러 

분야에 걸쳐 잘 활용될 것으로 기대된다.
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