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요 약

산업용 네트워크의 발전으로 인하여, 기존의 필드버스의 대안으로 데이터 처리량 및 확장성이 뛰

어난 표준 이더넷으로의 기술 이동이 가속화 되면서 이더넷 기반의 실시간 산업 필드버스 기술이 발

전해오고 있다. 이에 본 논문에서는 범용 이더넷 기반의 주기, 비주기적 메시지에 대한 경성 실시간

통신을 만족하는 전송 모델을 제안하며, 각 메시지에 대한 스케쥴링 알고리즘을 제안한다.

ABSTRACT

Due to the development of industrial networks, As an alternative to traditional fieldbus,

fieldbus networks move to standard Ethernet that high data throughput and scalable technology.

Hence we suggest transmission algorithm which satisfied requirements for hard-real time about

periodic and aperiodic message based on general-purposed ethernet, and suggest scheduling

algorithm for each message.

키워드
산업용 네트워크, 실시간 통신, 범용 이더넷, 리눅스

Ⅰ. 서 론

1980년대의 공장 자동화에 쓰이던 Foundation

Fieldbus (FF), Controller Area Network (CAN),

Lonworks, Profibus 등 필드버스 통신환경에서

제어 컴포넌트, Actuator, Sensor의 증가로 인하

여 제어 네트워크가 점점 복잡해지며, 비용 증가

및 표준화 등의 문제로 인해 기존의 사업용 필드

버스 보다 데이터 처리량이 최대 100배 이상 빠

르며, 표준화된 컴포넌트를 사용하여 확장성이 좋

으며 가격이 합리적인 표준 이더넷으로의 기술

이동이 이뤄지고 있다.

현재 산업용 이더넷은 IEC61158 표준의 산업용

이더넷으로 분류되어 Profinet, SercosIII,

Powerlink, Ethercat 등 여러 표준들이 설계되어

있으며, 이 표준들은 각각의 실시간 요구사항 및

설계 방식에 따라 분류를 달리하고 있다. [1]

본 논문에서는 여러 산업용 이더넷과는 달리

범용 이더넷을 사용한 실시간 통신의 요구사항을

만족하는 메시지 분산 알고리즘을 제안하며, 이에

따라 각 메시지에 대한 스케쥴링 알고리즘을 제

안한다.

본 논문의 순서로는 2장에서는 범용 리눅스 상

에서의 실시간 통신에 대한 목적 및 기본 개요에

대해 설명하며, 3장에서는 실시간 시스템을 운용

하기 위해 사용된 RTAI 에 대해 간단히 기술하

며, 4장에서는 제안하는 메시지 스케쥴링 및 분산

알고리즘에 대해 기술하고, 5장에서는 그에 따른

실험 결과, 6장에서는 결론 및 향후 연구에 대해

제시하도록 한다.
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Ⅱ. 범용 리눅스 상에서의 실시간 통신

실시간 통신이란 미리 정의해 놓은 마감시간

(deadline) 안에 주어진 메시지 들을 전송하여 처

리 가능케 하는 통신 기술을 뜻하게 된다. 이는

통신을 사용하는 산업기술 뿐만 아니라 군사, 의

료, 환경 등 많은 분야에서 필요에 따라 발전해

왔으며 이에 따라 많은 종류의 실시간 통신 기술

이 표준화 되어 현재 사용되고 있다.

본 논문에서는 산업 현장에서 널리 사용 되는

임베디드 장비에서 운용되는 리눅스 시스템에 실

시간 통신을 위한 알고리즘을 제안하며, 그에 따

라 기본적인 실시간 시스템의 요구사항을 만족하

기 위하여 RTAI를 사용하여 리눅스의 실시간 시

스템의 요구사항을 만족시키며, 동시에 실시간 통

신 역시 만족하는 메시지 분산 및 스케쥴링 알고

리즘을 제안한다.

Ⅲ. RTAI

RTAI 는 Real-time Application Interface 의

약자로 2000년도부터 개발되기 시작했으며, 이는

기존의 RTLinux 프로젝트의 한 분기로 시작되었

다. 2002년도 RTAI/FUSION 이라는 이름으로 다

른 실시간 리눅스인 Xenomai 와 합작하여 개발

되었다가 분화되었으며, 이 일로 인하여 많은

API 들이 Xenomai 와 같은 역할을 하고 있다.

[2]

RTAI 및 Xenomai 는 실시간 성능을 만족하기

위하여 다음의 RTOS (Real-time Operating

System) 의 기능을 따른다.

Ÿ Interrupt Handling

Ÿ Scheduling

Ÿ Timer Handling

Ÿ Interprocess Communication

위의 기능들을 지원하기 위하여 RTAI 에서는

Real-time 프로세스의 선점을 허용하며, 각각의

작업은 고정된 priority를 가지며, 이는 스케쥴링

시에 각각의 task 들의 작업량을 구별 짓게 해준

다. 이에 본 논문에서는 RTAI 의 기능을 사용하

여 실시간 통신의 요구사항을 만족시키는 메시지

스케쥴링 및 분산 알고리즘을 제안하게 되었다.

Ⅳ. 메시지 스케쥴링 알고리즘 및 분산 처리

알고리즘

그림 1 . 범용 이더넷의 구성

본 논문에서는 그림 1과 같이 일반적으로 사용

하고 있는 Full-Duplex 이더넷을 수정 없이 사용

한다. Full-Duplex 이더넷은 스위치와 각각의 노

드들을 송신 링크 (TL) 과 수신 링크 (RL)로 구성

된 양방향 링크로 연결되어져 있다. [3]

논문에서 제안하는 알고리즘은 주기 및 비주기

적인 메시지에 대해 경성 실시간 통신을 보장하

기 위해 동기화된 메시지 전송 모델을 사용하게

된다. 이는 RTAI에서 지원되는 우선권 선점 방

식만으로는 각 메시지들이 만족해야 되는 각각의

마감시간을 명확하게 보장하지 못하기에 본 논문

에서는 TDMA 방식을 응용하여 분산된 노드들의

시간 동기화를 지원하고 이를 통해 경성 실시간

통신을 보장하게 된다.

그림 2 . 메시지 전송 모델

본 논문은 위의 설명과 마찬가지로 경성 실시

간 통신을 보장하기 위하여 그림 2와 같은 메시

지 전송 모델을 이용하였다. 각각 분산된 노드들

의 각 TL 및 RL은 매크로 사이클 (Macro

Cycle:MC) 의 연속으로 구성되어 있다. 이 매크

로 사이클은 전송 모델에서의 기본적인 메시지

전송 단위인 기본 사이클 (Elementary Cycle:EC)

로 구성 되어 지며, 이 각각의 EC 는 주기 사이

클 (Periodic Cycle:PC), 비주기 사이클

(Aperiodic Cycle:AC) 로 구성 되어져 있다.

PC는 주기적인 메시지 전송을 위해 사용되는

구간이며 AC는 비주기적 메시지의 전송을 위해

사용된다. 일반적으로 AC의 구간에서 새로운 주

기적 메시지의 진입제어를 위한 두 개의 진입제

어 메시지(Admission_request, Admission_reply)

를 교환하게 된다.

또한 제안하는 알고리즘은 Master-Slave 방식

이 아닌 분산 네트워크를 이용하기 때문에 분산

된 노드들의 동기화를 위하여 각각의 EC구간의

시작에 Trigger 메시지를 브로드캐스팅 함으로써
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그림 4 전송 가능 여부 검사의 예

그림 5. 진입 요청에 대한 Worst Case

시간 동기화를 유지하게 된다.

그림 3 . 기본 EC 메시지 스케쥴링

그림 3은 본 논문에서 제시하는 메시지 스케쥴

링에 대한 단순화된 그림이다. EC의 시작에는 노

드 중 하나인 노드 A가 트리거 메시지를 브로드

캐스팅하며 브로드 캐스팅한 메시지를 다른 노드

들이 송신한 후 PC 구간이 시작된다.

Full-Duplex 이더넷을 사용함으로서 노드의 송수

신 링크는 대역폭을 공유하지 않으며 송수신 하

며 이는 위의 그림 3에서 PM1과 PM2의 흐름으

로 설명할 수 있다. 또한 각각의 노드들은 현재

자신의 송신링크 TL 에 예약된 순서로 전송하게

되며, 새로운 메시지의 경우 대상되는 노드의 수

신링크의 상태를 파악한 후 송신링크에 예약하게

된다. 각각의 노드 들은 현재 송신링크의 예약된

시간과 수신링크의 예약된 시간을 기억하고 있으

며, AC 구간에서의 진입메시지 요청 시 해당 시

간의 수신링크의 예약 상황을 확인한 후, 승인 혹

은 거절 메시지를 요청한 노드들에게 응답하게

된다. 위의 주기적 메시지 3번 PM3의 경우는 노

드 C의 해당 수신 구간에는 PM2가 예약되어 있

으므로 실제로는 노드 A에서의 요청 시에 거절하

게 되는 예시이다.

하나의 EC구간에서의 전송 가능 여부의 경우

위의 그림 3과 같은 방식을 취하며, 확장하여 전

체 구간에서의 주기적 메시지 스케쥴링을 위하여

각각의 노드들은 각 메시지에 대한 길이와 전송

주기, 마감 시간을 기억하게 되며, 현재 자신의

송수신 링크의 예약되어 있는 메시지에 대한 전

송 트래픽량을 기억하게 된다.

그림 4는 전체 MC 에서의 진입 제어 요청 검

사의 예이다. 이는 그림 3의 EC 내에서 스케쥴링

의 확장이며 이러한 검사 후 대상 노드에게 진입

제어 요청 메시지를 보내게 된다. 현재 그림 4는

하나의 매크로 사이클 내에 6개의 기본 사이클이

있으며, 각각의 기본 사이클의 길이는 1을 가지게

된다. 그림 4-(a)는 미리 예약되어 있는 메시지들

이며, 주기 2, 길이 0.4인 메시지를 송신해야 할

경우 다음과 같은 순서를 따른다.

Ÿ (EC0, EC1), (EC2, EC3), (EC4, EC5) : 주기에

따라 각각의 전송 구간을 분리 한다.

Ÿ 각각의 전송 구간에서 메시지 길이 0.4 가 가

능한 EC 구간을 선택한다.

구간 1 :

EC0 = 1.0 - (0.8+0.4) < 0 : 전송 불가능

EC1 = 1.0 - (0.2+0.4) > 0 : 전송 가능

구간 2 :

EC2 = 1.0 - (0.5+0.4) > 0 : 전송 가능

EC3 = 1.0 - (0.5+0.4) > 0 : 전송 가능

구간 3 :

EC4 = 1.0 - (0.5+0.4) > 0 : 전송 가능

EC5 = 1.0 - (0.2+0.4) > 0 : 전송 가능

Ÿ EC1, EC2, EC5 : 선택

모든 전송 구간에서 전송 가능한 EC가 존재할

경우 선택된 EC 구간에 대해 전송 시간과 메시지

길이를 수신 노드에 진입 요청 메시지를 송신 하

게 된다. 수신 노드에서는 그림 3의 PM3의 예와

같이 해당 수신링크에서 예약되어 있는 메시지를

확인한 후, 요청 승인 혹은 요청 거절 메시지를

응답하게 되며, 요청 승인이 확인되면, 송신자는

해당 주기적 메시지를 그림 4-(b) 와 같이 스케쥴

링 하게 된다.

그림 5는 진입 요청에 대한 Worst Case를 나

타내는 그림이다. 그림 5에서 PM 1,3,4 는 이미

예약되어 있는 메시지이며 PM2와 PM5는 전송

대기 중인 메시지이다. PM2와 PM5의 요청을 위

해 노드 A와 노드 B는 노드 C에게 요청 메시지
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그림 6 각 EC당 요청, 응답 구간 분리의 예

그림 7 생성되는 메시지에 대한 처리시간

그림 8 주기적 메시지에 대한 처리시간

그림 9 주기1 메시지의 응답시간

Req2, Req5를 전송하게 되며, Req5 의 도착 후

Req2 메시지가 도착하게 된다. 노드 C는 먼저 도

착한 Req5의 요청 메시지에서 PM5의 수신 시간

을 확인 후, 수신 스케쥴러에 등록하게 된다. 이

후 도착한 Req2의 요청 메시지는 스케쥴러를 확

인하여 수신링크는 PM5 의 수신 시간 이후의 시

간에 비어있다고 판단한 후, PM2의 요청은 거절

하게 된다. 이와 같은 처리는 결국 네트워크 효율

을 저하하게 된다. 이에 본 논문은 그림 6과 같이

각 EC별로 AC 구간의 진입 요청 응답 구간을 분

리하여, 그림 5와 같이 진입 요청에 대해 바로 스

케쥴링을 하지 않고 요청 구간에서 요청되는 모

든 메시지를 수집 및 처리 후, 다음 응답 구간에

각각의 응답을 전송함으로써 네트워크 효율을 증

가 시키는 분산 알고리즘을 제안한다.

Ⅴ. 실험

제안된 알고리즘을 구현하기 위하여, 리눅스

커널 2.6.24를 사용하였고, 해당 커널에 RTAI

3.6.2 버전을 사용 하였다.

본 실험에서는 범용 이더넷상의 노드들의 각

EC들의 동기화를 위해 Trigger 메시지 만을 전송

하는 하나의 노드를 두고 이 노드는 각 EC의 시

작 시 Trigger 메시지만을 전송 하도록 하였다.

그리고 본 실험에서는 그림 4의 정보와 같이 하

나의 MC 에는 6개의 EC를 지니고 각 EC의 길이

는 1ms, 주기적 구간의 길이는 0.8ms 의 값을 가

진다. 실험에서의 각 노드는 메시지 길이가

[20,80] μs 사이의 길이를 가지고 {1,2,3} 중 하나

의 주기를 선택하여 생성하였다.

그리고 RTAI 의 실시간 적인 성능 분석을 위

해 임의의 메시지에 대한 메시지 처리 시간을 수

집하였고, 각각의 주기적 메시지에 대한 처리시간

을 비교 하였다.

그림 7은 실시간 성능에 대한 분석을 위해

1000개의 메시지를 생성 후 해당 메시지에 대한

처리 시간을 기록한 도표이다. RTAI는 고정밀도

의 시간처리를 하며 이는 ns 단위의 시간처리를

보여주며, 그림 7과 마찬가지로 본 실험에서는

[-500,500] ns 정도의 분포를 보이고 있다. 이는

일반적인 실시간 처리 및 μs 의 단위시간을 가지

는 본 논문의 실험에 영향을 끼치지 않는 수준이

다.

그림 8의 결과는 실험 시 각 주기적 메시지에

대한 처리 시간을 분석한 그림이다. 각각의 주기

적 메시지에 대한 처리시간은 메시지의 길이에

따라 약간의 차이는 있으나, 주기에 따른 메시지

의 전송에 크게 영향을 주지 않으며, 메시지의 크

기에 따라 15μs 정도의 처리 속도의 오차를 보여

준다. 이는 메시지 길이에서 큰 영향을 가지지 않

은 오차이며 이는 실험 시에 고려한 오차를 벗어

나지 않았다.
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그림 10 주기 2 메시지의 응답시간

그림 11 주기 3 메시지의 응답시간

그림 9,10,11 은 본 논문에서 제안하는 알고리

즘을 사용하여 메시지를 주기별로 전송하여 해당

메시지의 응답시간을 분석한 도표이다. 그림 9는

주기 1 메시지의 응답시간을 보이며 실제로 주기

1에 스케쥴링 된 모든 메시지는 1ms 의 각 EC의

구간의 PC 구간안에 모두 스케쥴링 되어 있음을

볼 수 있다. 그림 10, 11 역시 각 주기 별로 해당

구간안에 볼 수 있음을 나타낸다.

Ⅵ. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 일반적으로 사용되는 이더넷 및

리눅스를 사용하여, 통제된 환경에서의 실시간 통

신 스케쥴링 알고리즘을 구현하여 요구사항을 만

족시키는 결과를 보였다.

이에 본 실험에서는 범용 이더넷을 사용하였지

만, 통제된 환경 상에 외부 네트워크 및 일반 이

더넷 패킷을 모두 통제하였으며, 리눅스의 다른

작업 사용 역시 통제하여 실험하여 결과를 이끌

어 내었기에, 추후 실험에서는 리눅스 시스템의

I/O 및 CPU 부하를 주는 스트레스 테스트 및 일

반 이더넷 패킷을 허용하여, 실제 환경에서 사용

가능성을 검사하는 필드테스트를 진행하여 네트

워크 활용률 및 실시간 성을 검사하는 연구를 진

행 할 것이다.

참고문헌

[1] International Standard , IEC61158-2,

Digital data communications for measurement

and control - Fieldbus for use in industrial

control system -

[2] RTAI, http://www.rtai.org

[3] IEEE 802.3-2008, Ethernet, IEEE Standards

Association.


