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요 약 본 논문에서는 스마트팩토리의 대량 제조 산업 중심의 실시간 통합제어 시스템과 리소스 메니지먼

트를 위한 알고리즘과 수치 해석을 고려한다. 사이버 물리 시스템(CPS)상에서 전송되어지는 다양한 데이터

들이 실시간으로 제어되어야 각각의 주소체계를 가진 단말과 플랫폼, 서비스로 묶여 진정한 스마트제조업이

실현될 것으로 기대하며, 기존의 연구결과로부터 새롭게 제안되어지는 최적화운용 알고리즘을 반영하여

패러미터별 증명과 자코비 연산에 의한 수치해석을 덧붙이게 된다. 최적의 운용 알고리즘을 센싱데이터에

의하여 결정을 하게 되고 이를 통한 CPS상에서 전송되는 현상을 구체적으로 제시한다. 또한 실험을 통해서

기존의 연구결과와 비교 검토함으로서 제시된 실시간 통합제어 시스템의 우수성을 검증하였다.
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Abstract In this paper, we consider the algorithms and numerical analysis for real-time integrated

control system and resource management of large-scale manufacturing smart factory system. There

various data transmitted on Cyber-Physical-System (CPS) is necessary to control in real time, as well

as the terminal and the platform with respective system service. This will be a true smart manufacturing

which consisting of existing research results, and a numerical analysis by the parameter-specific

information. In this paper, Jacoby calculation to reflect the optimization algorithms that are newly

proposed. It also presents a behavior that optimal operational algorithm on CPS which is adapted to

the sensing data. In addition, we also verify the excellence of the real-time integrated control system

through experimentation, by comparison with the existing research results.
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고전적 제조업 공장들이 새로운 IT시대에 발맞

추어 새로운 형태로 변모하고 있다 [1]. 스마트

제조공장 및 현장은 단순한 IT기기의 적용이 아

닌 근본적 제어의 목적으로 노동자와 기계를 현

대화 또는 스마트 화 되고 있는 실정이다 [2]. 그

이면에선 스마트공장 (Smart Factory; 이하 스마

트 팩토리로 총칭)을 고용자가 얼마나 제조라인

에 적용시키는 것이 핵심적 운용의 방안이라고
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할 수 있게 된다.

스마트 제조의 핵심적 판단의 근거는 센서 또

는 사물인터넷 (IoT; Internet of Things)로 부각

되는 대용량의 데이터, 연결을 이루게 되는 인터

넷 네트워크, 이를 운용하는 플랫폼, 제조공정에

서 필요로 하는 제어시스템으로 볼 때 최적의 운

용방식은 당연한 귀결이 될 수 있다. 이로서 스

마트 제조의 실시간 제어가 이루어지고 제어를

위한 알고리즘의 결합을 통해서 통합된 제어시스

템에 대한 방법론이 필요하게 된다 [3].

이중에서 특히 단순 소품종 대량생산이 가능하

게 되는 경우 3D 프린터를 중심으로 일어나고 있

기 때문에 중소·중견기업들이 관심을 가질 수 있

겠지만, 본 논문에서는 대량생산을 주로 하는 대

형 제조사 또는 스마트팩토리에 크게 이바지 할

수 있는 기계 및 자동차 제조사의 측면에서 살펴

보기로 하겠다.

실시간 제어를 중점적으로 다루는 경우 기존의

프로그래머에 의한 우선순위를 정하는 작업[4]이

컨베이어벨트 상에서 이루어 졌다면 이제는 단순

한 우선순위가 아닌 각각의 명령 또는 작업ID가

가지는 흐름을 시스템의 관점에서 네트워크에 접

속하여 제어하는 상황으로 발전하였다는 것을 고

려해야 한다. 기존의 철도제어, 무기제어, 발전소

제어 등등이 가지는 고전적 실시간제어[5]가 아닌

스마트제조환경에서 최적운용은 수없이 방대한

데이터를 IoT 단말과 센서로 부터 네트워크로 제

어하기 위하여 새로운 개념의 스마트팩토리가 탄

생하게된 것이다.

대표적인 예로서 자동차 제조사들이 자동차 내

부의 장치를 제어하는 데 필요한 데이터 구조를

개방하거나 이를 분석하는 것을 외부로 공개하기

보다는 수동적 경향으로 자체 개발에 몰두한다.

그러나 스마트팩토리는 자동차 제조사들이 가지

는 이러한 특수성 [6] 때문에 제조사 자체 네트워

크에서 센싱 되는 데이터를 실시간으로 제어하고

분석하여 실시간으로 고려되어 개발되어야 한다.

또한 이러한 환경을 감안하면 현실적으로 더 간

단하고 실제 사용자가 사용하기 편리한 전송 네

트워크를 개발하는 것은 필수불가결의 조치이다.

만약 제조사들이 추후 구현한 시스템의 모델을

더 다양한 방법으로 개선시키는 작업과 이를 응

용하여 다양한 어플리케이션을 개발하지 않는다

면 최신의 경향을 따라가지 못하게 되어 기술선

점에서 뒤처지게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련

연구들을 조사하고 3장에서는 제안하는 스마트제

조를 위한 실시간 통합제어 시스템구성을 기술한

다. 4장에는 제안하는 알고리즘을 통한 실시간 통

합제어 시스템의 구현과 검증을 기술하고 5장에

제안한 알고리즘의 실험의 결과를 정리하였다. 끝

으로 그 내용을 바탕으로 이야기 하고자 하는 결

론을 맺는다.

2. 실시간 통합제어 시스템 구성

초연결사회가 각광을 받으면서 기존의 스마트

팩토리를 부흥시킨 독일의 Industry4.0 [7]정책에

서 테스트베드에 사용되어진 소프트웨어(Test

bed version1.0)는 거의 전무하다고 할 수 있다.

그러나 이 후 많은 최적화과정을 거쳐 하드웨어

교체 없는 지속적 지능화, 고도화를 이루고 클라

이언트에서 단순 다운로드로 MES 서버[8] 에서

각종 리소스(Resources)를 실시간으로 연결할 수

있게 되었다. 여기서 보듯이 리스소를 운용, 즉

매니지먼트(Management)하게 되면서 가상의 물

리적 공간(CPS; Cyber Physical System)을 구성

하게 되고 이를 실제 공장과 가상의 공장이 연계

되게 된다.

Fig. 1 최신 Industry4.0의 시스템 개념도 [9]
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서 테스트베드에 사용되어진 소프트웨어(Test

bed version1.0)는 거의 전무하다고 할 수 있다.

그러나 이 후 많은 최적화과정을 거쳐 하드웨어

교체 없는 지속적 지능화, 고도화를 이루고 클라

이언트에서 단순 다운로드로 MES 서버[8] 에서

각종 리소스(Resources)를 실시간으로 연결할 수

있게 되었다. 여기서 보듯이 리스소를 운용, 즉

매니지먼트(Management)하게 되면서 가상의 물

리적 공간(CPS; Cyber Physical System)을 구성

하게 되고 이를 실제 공장과 가상의 공장이 연계

되게 된다.

Fig. 1 최신 Industry4.0의 시스템 개념도 [9]
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이터는 스마트팩토리 구현의 핵심으로 등장하였

고 이를 근간으로 CPS를 최종적으로 보이게 된

다. 이때 자동차 제조사를 예를 들면, 자동차용

전자 시스템들의 폭발적인 증가로 차량 내부에

수많은 ECU들이 채용되었다 [10]. 이에 자동차

내 복잡한 배선 및 신호체계를 단순화하고 경량

화하기 위해 자동차 ECU간의 데이터 통신을 위

해 전송 매체, 망의 형태, 상위 프로토콜연계 등

을 포함하는 전용 네트워크도 도입되기 시작하였

다 [11] [12].

그러나 다양한 자동차의 ECU의 등장으로 데이

터형식에도 많은 변화가 생겨 단일 데이터뿐(이

하 정형데이터, 비정형데이터 포함)만 아니라 편

의를 위한 멀티미디어 데이터를 비롯하여 제어연

계 데이터(즉, Control data, Throughput, Packet

loss)를 고려할 필요가 있게 된다. 때문에 다양한

Topology를 제안하여 증가하는 ECU들을 효율적

으로 관리하고 안정적인 데이터전송을 할 수 있

는 Topology가 필요하게 되었다. 그리하여 다양

한 Topology가 제시되었으나 결과적으로 제시된

Ring topology, Star topology, Daisy chain

topology등이 생기게 되었다 [13].

위에서 언급한 단일 데이터처리란 각각의 ECU

에 하나의 Switch가 맞물려있는 형태일 경우의

제어 데이터 (Control data)처리를 말한다. 자동차

산업의 특성상 차량내·외에서 센싱 데이터는

Switch를 통하여 네트워크를 통해 전송되기 때문

에 그 자체에 부하가 생길 수 있으나 하나의

ECU를 제어하는 사이클이 줄어들 확률이 생기면

서 빠른 처리속도를 보이게 된다 [14].

이에 반해 단일 데이터 처리가 아닌 여러 혼합

된 데이터를 처리할 경우 성능이 좋지 않게 되고

CPS상에 연계된 각종 센싱 데이터를 처리하면서

점차 차량내 네트워크의 데이터 처리 속도가 느

려지게 된다 [15].

결과적으로 데이터처리에 관한 통계를 보면 모

든 네트워크 형태가 비슷한 처리속도를 보이며

하향평준화 될 수 있다. 이러한 결과로 인해 CPS

시스템의 센싱 데이터 전송 시 네트워크의 성능

보다 어떤 알고리즘이 전송속도에 더 영향을 준

다는 것을 알 수 있었다. 제시된 ECU 구조가 적

합하지 않았다면 새로운 ECU를 만드는 것을 고

려할 수 있지만, 최적운용의 측면에서 부담을 덜

줄 수 있는 알고리즘을 형성하는 것이 더 좋은

결과를 얻을 수 있을 것이다.

현재 구현된 실시간 통합제어 시스템은 기본적

인 하드웨어 VHDL언어로 Bit와 String 값을 처

리하는데 착안하여 정수형의 데이터와 캐릭터 형

의 문자 데이터를 처리하는데 중점을 두고 실험

을 진행하였다 [16]. 기존에 제시한 알고리즘은

End-to-end Delay를 측정하고 각각의 Switch의

대역폭을 측정하는 실험으로 건전성을 검증하는

데 최우선으로 하였다.

그러나, 이러한 시스템에서 일어날 수 있는 문

제로 기존의 연구결과로부터 자코비 연산(Jacobi

연산)을 적용하여 실시간 통합제어시스템의 특성
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법의 하나로 초기 값을 가정한 후 반복계산 하는

반복법의 하나이다. 그러므로 새롭게 제안되는

알고리즘은 자코비 연산에 의거하여 최적의 운영

정책 결정을 위한 방법론으로서 컴퓨터시뮬레이

션과 통합한 새로운 ‘최적화운용 알고리즘’을 설

계하고 검증한다.

또한 시뮬레이션을 통해서 기존의 연구결과와

비교 검토함으로서 제시된 알고리즘의 우수성을

검증한다.

3. 제안된 최적화운용 알고리즘

3.1 최적화변수와 패러미터 설정

본 논문에서 사용한 실험 데이터는 정수형 데

이터와 문자 데이터의 길이를 같게 생성한 것과

Novel Optimal Controlling Algorithm for Real-time Integrated-control Smart Manufacturing System

- 4 -

실험 데이터의 길이를 실제 데이터와 유사하게

임의의 길이를 발생시켜 생성한 데이터가 있다.

데이터의 길이가 모두 다른 경우 페이로드의 길

이에 따라 패킷 사이즈가 달라질 수 있으므로 현

재 차량용 네트워크 환경에서 많이 사용되는

CAN, Flex Ray, UDP환경에 적합한 20Byte [17]

의 패킷 사이즈에 맞춰 실험이 진행 될 수 있도

록 패딩 기능을 구현한 것이다.

실시간 통합제어를 위하여 최적화변수를 항상

18Byte의 패킷 전송이 가능하도록 데이터의 길이

를 패딩 해주는 작업을 수행하고 있다. 발생하는

에러의 처리와 더불어 에러의 발생 자체를 낮추

기 위하여 확장성을 갖는 Switch의 구현을 목표

로 한다. 부분적 또는 전체적인 확장성을 갖는 코

드는 하나의 고장이 일으킬 문제의 확률을 최소

화하기 때문에 안정적인 동작을 기대 한다 [18].

새롭게 제안하는 최적화운용 알고리즘은 기존

의 알고리즘에서 데이터의 복구를 쉽게 수행할

수 있도록 각 포트 별 CRC코드[19]를 구하고 고

유번호를 계속 기억하고 저장을 하는 기능을 추

가했다. 이때 사용한 CRC 방법은 수식 1로 간단

히 나타낼 수 있다 [20].











 

≠ 

  

(1)

주지하는바와 같이 CRC 연산은 기본적으로

나눗셈 연산이라고 생각할 수 있다. 각각의 데이

터를 메시지 블록으로 생각하고 CRC 연산을 수

행을 한다면 각각의 블록은 n 비트의 Codeword

로 인코딩 된다. 정해진 특정 다항식으로 데이터

스트링 형태로 주어진 다항식을 나누면 그 나머

지를 나타내는 특정길이의 비트 스트링을 얻을

수 있는 것이다. 간단히 정리하면 Bit연산을 통

해 Shift 연산을 한 후 지정된 다항식으로 나누

어 주는 연산을 수행하면 된다. 이 알고리즘에서

사용된 CRC방법은 CRC-16으로 CCITT의 표준

라이브러리를 이용해 고유 식별 번호를 산출했다

[21].

제안하는 최적화운용 알고리즘은 오류가 주입

되거나 데이터의 손실이 발생하면 데이터를 비교

하는 단계에서 문제의 여부를 판별하고 기억하고

있던 CRC 코드를 이용해 정상 데이터를 판별하

여 전송할 수 있도록 하였다.

Table 1 에러를 찾은 후 데이터의 복원방법

Procedure repair data [repair fault data]

make codeword, using CRC-16ccitt

compare port data

if (compare result !=0)

 for(port_num = 0) to PORT_NUM

 if(Node[current_Node].crc16[0] == 

Node[current_Node-1].crc16[0]

 &&Node[current_Node].crc16[0] ==  

Node[current_Node-1].crc16[1])

 copy 

 Node[current_Node].port_data16[0] to 

Node[current_Node-1].port_data[1]

 endif

 elseif(Node[current_Node].crc16[1] == 

Node[current_Node-1].crc16[0]

 &&Node[current_Node].crc16[1] 

==Node[current_Node-1].crc16[1])

 copy 

 Node[current_Node].port_data16[1] to 

Node[current_Node-1].port_data[0]

 end elsief

 port_num :=port_num+1

 endfor

 endif

기존의 단순 데이터를 비교하고 만약 데이터에

문제가 생겼을 시 CRC 연산을 수행하여 정상 데

이터를 찾는 방법을 이용하였으나, 본 논문에서는

이전의 Node정보를 다시 불러들여 CRC연산을

수행하고 현재의 CRC정보를 구하고 비교를 한

뒤에 정상 데이터를 찾는 방법으로 구현을 해야

하기 때문에 비효율적이라고 판단, 각각의 Node

가 보유하고 있는 포트의 CRC를 항상 체크하고

저장하도록 프로그램을 구현하였다.

3.2 자코비 연산방식 수치해석

이항 연산자가 연산 순서에 대해 가지고 있는

특정한 성질을 만족하는 자코비 항등식을 연산하

기 위하여 교환법칙의 성립을 확인할 필요가 있

게 된다 [24]. 이는 곧 연산에서 수식의 복잡도를

표현하는 상한과 하한의 개념[25]으로 보지 않고
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을 진행하였다 [16]. 기존에 제시한 알고리즘은

End-to-end Delay를 측정하고 각각의 Switch의

대역폭을 측정하는 실험으로 건전성을 검증하는

데 최우선으로 하였다.

그러나, 이러한 시스템에서 일어날 수 있는 문

제로 기존의 연구결과로부터 자코비 연산(Jacobi

연산)을 적용하여 실시간 통합제어시스템의 특성

을 반영하는 몇 가지씩의 운영정책을 대안으로

제시할 수 있게 된다. 자코비 연산법은 수치해석

법의 하나로 초기 값을 가정한 후 반복계산 하는

반복법의 하나이다. 그러므로 새롭게 제안되는

알고리즘은 자코비 연산에 의거하여 최적의 운영

정책 결정을 위한 방법론으로서 컴퓨터시뮬레이

션과 통합한 새로운 ‘최적화운용 알고리즘’을 설

계하고 검증한다.

또한 시뮬레이션을 통해서 기존의 연구결과와

비교 검토함으로서 제시된 알고리즘의 우수성을

검증한다.

3. 제안된 최적화운용 알고리즘

3.1 최적화변수와 패러미터 설정

본 논문에서 사용한 실험 데이터는 정수형 데

이터와 문자 데이터의 길이를 같게 생성한 것과
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실험 데이터의 길이를 실제 데이터와 유사하게

임의의 길이를 발생시켜 생성한 데이터가 있다.

데이터의 길이가 모두 다른 경우 페이로드의 길

이에 따라 패킷 사이즈가 달라질 수 있으므로 현

재 차량용 네트워크 환경에서 많이 사용되는

CAN, Flex Ray, UDP환경에 적합한 20Byte [17]

의 패킷 사이즈에 맞춰 실험이 진행 될 수 있도

록 패딩 기능을 구현한 것이다.

실시간 통합제어를 위하여 최적화변수를 항상

18Byte의 패킷 전송이 가능하도록 데이터의 길이

를 패딩 해주는 작업을 수행하고 있다. 발생하는

에러의 처리와 더불어 에러의 발생 자체를 낮추

기 위하여 확장성을 갖는 Switch의 구현을 목표

로 한다. 부분적 또는 전체적인 확장성을 갖는 코

드는 하나의 고장이 일으킬 문제의 확률을 최소

화하기 때문에 안정적인 동작을 기대 한다 [18].

새롭게 제안하는 최적화운용 알고리즘은 기존

의 알고리즘에서 데이터의 복구를 쉽게 수행할

수 있도록 각 포트 별 CRC코드[19]를 구하고 고

유번호를 계속 기억하고 저장을 하는 기능을 추

가했다. 이때 사용한 CRC 방법은 수식 1로 간단

히 나타낼 수 있다 [20].











 

≠ 

  

(1)

주지하는바와 같이 CRC 연산은 기본적으로

나눗셈 연산이라고 생각할 수 있다. 각각의 데이

터를 메시지 블록으로 생각하고 CRC 연산을 수

행을 한다면 각각의 블록은 n 비트의 Codeword

로 인코딩 된다. 정해진 특정 다항식으로 데이터

스트링 형태로 주어진 다항식을 나누면 그 나머

지를 나타내는 특정길이의 비트 스트링을 얻을

수 있는 것이다. 간단히 정리하면 Bit연산을 통

해 Shift 연산을 한 후 지정된 다항식으로 나누

어 주는 연산을 수행하면 된다. 이 알고리즘에서

사용된 CRC방법은 CRC-16으로 CCITT의 표준

라이브러리를 이용해 고유 식별 번호를 산출했다

[21].

제안하는 최적화운용 알고리즘은 오류가 주입

되거나 데이터의 손실이 발생하면 데이터를 비교

하는 단계에서 문제의 여부를 판별하고 기억하고

있던 CRC 코드를 이용해 정상 데이터를 판별하

여 전송할 수 있도록 하였다.

Table 1 에러를 찾은 후 데이터의 복원방법

Procedure repair data [repair fault data]

make codeword, using CRC-16ccitt

compare port data

if (compare result !=0)

 for(port_num = 0) to PORT_NUM

 if(Node[current_Node].crc16[0] == 

Node[current_Node-1].crc16[0]

 &&Node[current_Node].crc16[0] ==  

Node[current_Node-1].crc16[1])

 copy 

 Node[current_Node].port_data16[0] to 

Node[current_Node-1].port_data[1]

 endif

 elseif(Node[current_Node].crc16[1] == 

Node[current_Node-1].crc16[0]

 &&Node[current_Node].crc16[1] 

==Node[current_Node-1].crc16[1])

 copy 

 Node[current_Node].port_data16[1] to 

Node[current_Node-1].port_data[0]

 end elsief

 port_num :=port_num+1

 endfor

 endif

기존의 단순 데이터를 비교하고 만약 데이터에

문제가 생겼을 시 CRC 연산을 수행하여 정상 데

이터를 찾는 방법을 이용하였으나, 본 논문에서는

이전의 Node정보를 다시 불러들여 CRC연산을

수행하고 현재의 CRC정보를 구하고 비교를 한

뒤에 정상 데이터를 찾는 방법으로 구현을 해야

하기 때문에 비효율적이라고 판단, 각각의 Node

가 보유하고 있는 포트의 CRC를 항상 체크하고

저장하도록 프로그램을 구현하였다.

3.2 자코비 연산방식 수치해석

이항 연산자가 연산 순서에 대해 가지고 있는

특정한 성질을 만족하는 자코비 항등식을 연산하

기 위하여 교환법칙의 성립을 확인할 필요가 있

게 된다 [24]. 이는 곧 연산에서 수식의 복잡도를

표현하는 상한과 하한의 개념[25]으로 보지 않고
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오류의 한계성을 증명하기 위함이다.

           (2)

임의의 초기 값 x를 선정하여 다음의 계산을

수렴할 때 까지 또는 지정한 횟수만큼 반복하는

것으로 D-1(L+U)은 항등식의 회전행렬이며, D-1

은 대각행렬이다. 그러므로 b는 해당고유 모드로

수치해석의 행렬방정식이 이루어진다.

기존의 연구[26] 에서는 소프트웨어 Redundancy

를 이용하여 동시 발생하는 에러를 찾았다. 본 논

문에서 제안한 에러를 찾는 방법은 2가지이다. 그

중의 하나가 최적운용을 위한 자코비 연산법에

의한 수치 해석과 검증이다. CRC-16 방법과 자

코비 연산법은 모두 Local assertion 방법으로 매

실험 시 실험 과정을 모니터링 하는 방법으로 볼

수 있다.

정수 혹은 실수 형태의 데이터를 이용하여 연

산을 하는 방법이기 때문에 ATOI함수를 이용하

여 변환하는 과정을 거쳐야한다. 이때 각각의 성

분의 ASCII값을 추출하여 붙이는 과정을 수행한

다.

이때 발견한 결정 패러미터들은 총 3가지로

ASCII코드 값을 이용하여 고유 식별번호를 얻고

이를 연산하는 과정을 수행해야할 때 문자의 경

우 z를 기준으로 4개까지 연산이 가능하다. 이는

C컴파일러에서 표현할 수 있는 정수의 한계치를

넘어서는 숫자 때문에 발생하는 현상으로 문자

데이터가 4개 이상이 될 경우 연산이 불가능하다

(이 경우, 값이 2147483647로 고정된다).

자코비 연산을 위하여 ASCII값을 이용했으므

로 언어(한국어)의 제약이 있다는 점 등 CRC연

산에 비하여 제약이 많다는 단점이 있었다. 이러

한 실험 데이터들은 스마트팩토리에서 센싱되는

실시간 데이터이고 정형 데이터들이기 때문에, 임

의의 개수의 임의의 데이터를 주입하였기 때문에

지정한 횟수만큼 반복하여 자코비 연산 수행하여,

그 신뢰성에 대한 확신이 들 수 있도록 최적화운

용을 위한 패러미터값이 수렴할 때 까지 반복 되

는 방법을 이용하였다.

자코비 연산을 통하여 고유 값을 추출하는 실

험은 CRC-16을 통해 고유 값을 추출한 방법과

비교하기 위해 동일한 프로세스로 진행하였고,

데이터의 1차적 일치여부 비교 이후 에러 검출

방법만 다르게 하는 방법을 이용했다.

4. 실시간 통합제어 시스템 구현

최소요구물량(MOQ; Minimum Request of

reQuired)을 넘어서는 대량생산을 주로 하는 대

형 제조사 또는 스마트팩토리에서는 실시간 통합

제어를 미세하게 차이가 발생하는 경우 기하급수

적인 에러를 가지고 오게 된다. 가상의 CPS공간

에서 전송되어지는 스마트 머신들은 센싱 데이터

를 계속해서 전송하며 제어의 명령을 기다리게

된다.

대량생산의 요소인 자동차 제조공장에서도 데

이터의 내용은 임의로 생성하되 데이터를 저장할

페이로드의 길이는 CAN, Flex Ray환경, UDP환

경 모두에서 구현이 될 수 있도록 적어도 18Byte

가 되도록 0값의 데이터를 더하는 작업을 수행하

였다. 만약 현재의 제어시스템이 실질적으로 통신

작업을 수행하지 않는다고 가정하면, CPS에서 일

어나는 실제 통신환경에서 수행될 때는 이보다

더 오랜 시간이 걸릴 것이다.

이때 수치상 오류를 줄이기 위해 각 Node를 통

과할 때 걸리는 시간은 Switch의 연결 과정 중

생기는 지연시간(3µs)을 더하는 방식으로 구현하

였다. 만약 3개의 Node를 이용하여 실험을 진행

을 하게 된다면 2번의 전송구간이 생기게 되고

총 6µs의 딜레이가 생기게 된다. Node의 개수를

NICnum��으로 두고 단방향 전송 시 스위치로 인해

발생하는 지연시간을 수식으로 나타내면 다음과

같다.

    

   
(3)

자코비 항등식을 연산에 바탕으로 수치해석을

시도하여 데이터의 정형성을 기준으로 CPS구간

에서 Node의 수를 기준으로 데이터별 총 수행시

간, 표준편차, 복잡도등을 검증할 수 있게 된다.
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5. 검증 및 성능 비교

시스템의 유효성 및 건전성을 검증하기 위한

여러 가지 방법 중에서 알고리즘의 수행시간, 복

잡도의 구분을 기준으로 하여 벤치마크 프로그램

과의 비교를 수행할 수 있다. 다만 수치해석에서

들어나 데이터별 총 수행시간을 반복하여 수행할

필요가 없으므로 우선적으로 CPS에서 일어나는,

즉, 작업ID중심으로 검증을 시도할 수 있다.

실시간 통합제어시스템이 가지는 여러 가지 데

이터는 혼합될 수 있다는 점을 간과하지 않아야

하며, 이는 그림 2에서 보는 메시지 데이터 (작업

또는 명령ID)에 해당하는 처리시간을 페이로드의

Packet수에 의하여 4번 실시하는 실험을 진행하

였다. 이는 페이로드의 Packet수가 증가하면 증가

할수록 시간이 걸리는 것을 볼 수 있지만 간혹

작은 Packet수보다 덜 걸리는 현상을 종종 볼 수

있다. 그 원인은 비정형데이터의 완결성을 보장하

지 못한 상태임을 표시한다.

Fig. 2 메시지 데이터의 처리시간

또한, 메시지 데이터의 표준편차(그림 3)를 살

펴보아도 마찬가지 현상을 보이지만 그림 2에서

보이는 만큼 현저한 변화를 보이지 않는다. 이는

곧 표준편차의 원리상 급격한 변화를 보이지 않

는 것으로 보인다.

실시간 통합제어 시스템은 최적화운용 알고리

즘을 실행 시 데이터 파일을 로딩 되고 그 이후

Fig. 3 메시지 데이터 표준편차

의 값은 초기에 로딩 된 데이터를 기억하고 있다

가 데이터를 하나씩 넘겨주는 방식으로 동작된다.

이증에서 100Packet을 전송한 실험에는 데이터의

사이즈를 표기 하지 않은 이유는 100Packet을 전

송한 실험에는 65536개의 Packet을 생성한 데이

터의 앞부분 데이터를 이용했기 때문이다. 일반적

으로 결론을 내리기 어렵지만, 이를 통해 우리는

처리하는 데이터 량이 많아질수록 갑작스럽게 구

동시간이 증가하는 경우가 적어졌다고 유추할 수

있는 단계에 머물렀다.

이때 그림 3에서 데이터의 평균값은 사각형의

보라색으로 표기되었으며 거의 모든 구동시간은 최

소값에 근접한 결과를 보임을 확인 할 수 있었다.

Fig. 4 멀티미디어 데이터(.wav)의 처리시간



Journal of the Korea Industrial Information Systems Research Vol. 21 No.2, Apr. 2016 :1-10

- 5 -

오류의 한계성을 증명하기 위함이다.

           (2)

임의의 초기 값 x를 선정하여 다음의 계산을

수렴할 때 까지 또는 지정한 횟수만큼 반복하는

것으로 D-1(L+U)은 항등식의 회전행렬이며, D-1

은 대각행렬이다. 그러므로 b는 해당고유 모드로

수치해석의 행렬방정식이 이루어진다.

기존의 연구[26] 에서는 소프트웨어 Redundancy

를 이용하여 동시 발생하는 에러를 찾았다. 본 논

문에서 제안한 에러를 찾는 방법은 2가지이다. 그

중의 하나가 최적운용을 위한 자코비 연산법에

의한 수치 해석과 검증이다. CRC-16 방법과 자

코비 연산법은 모두 Local assertion 방법으로 매

실험 시 실험 과정을 모니터링 하는 방법으로 볼

수 있다.

정수 혹은 실수 형태의 데이터를 이용하여 연

산을 하는 방법이기 때문에 ATOI함수를 이용하

여 변환하는 과정을 거쳐야한다. 이때 각각의 성

분의 ASCII값을 추출하여 붙이는 과정을 수행한

다.

이때 발견한 결정 패러미터들은 총 3가지로

ASCII코드 값을 이용하여 고유 식별번호를 얻고

이를 연산하는 과정을 수행해야할 때 문자의 경

우 z를 기준으로 4개까지 연산이 가능하다. 이는

C컴파일러에서 표현할 수 있는 정수의 한계치를

넘어서는 숫자 때문에 발생하는 현상으로 문자

데이터가 4개 이상이 될 경우 연산이 불가능하다

(이 경우, 값이 2147483647로 고정된다).

자코비 연산을 위하여 ASCII값을 이용했으므

로 언어(한국어)의 제약이 있다는 점 등 CRC연

산에 비하여 제약이 많다는 단점이 있었다. 이러

한 실험 데이터들은 스마트팩토리에서 센싱되는

실시간 데이터이고 정형 데이터들이기 때문에, 임

의의 개수의 임의의 데이터를 주입하였기 때문에

지정한 횟수만큼 반복하여 자코비 연산 수행하여,

그 신뢰성에 대한 확신이 들 수 있도록 최적화운

용을 위한 패러미터값이 수렴할 때 까지 반복 되

는 방법을 이용하였다.

자코비 연산을 통하여 고유 값을 추출하는 실

험은 CRC-16을 통해 고유 값을 추출한 방법과

비교하기 위해 동일한 프로세스로 진행하였고,

데이터의 1차적 일치여부 비교 이후 에러 검출

방법만 다르게 하는 방법을 이용했다.

4. 실시간 통합제어 시스템 구현

최소요구물량(MOQ; Minimum Request of

reQuired)을 넘어서는 대량생산을 주로 하는 대

형 제조사 또는 스마트팩토리에서는 실시간 통합

제어를 미세하게 차이가 발생하는 경우 기하급수

적인 에러를 가지고 오게 된다. 가상의 CPS공간

에서 전송되어지는 스마트 머신들은 센싱 데이터

를 계속해서 전송하며 제어의 명령을 기다리게

된다.

대량생산의 요소인 자동차 제조공장에서도 데

이터의 내용은 임의로 생성하되 데이터를 저장할

페이로드의 길이는 CAN, Flex Ray환경, UDP환

경 모두에서 구현이 될 수 있도록 적어도 18Byte

가 되도록 0값의 데이터를 더하는 작업을 수행하

였다. 만약 현재의 제어시스템이 실질적으로 통신

작업을 수행하지 않는다고 가정하면, CPS에서 일

어나는 실제 통신환경에서 수행될 때는 이보다

더 오랜 시간이 걸릴 것이다.

이때 수치상 오류를 줄이기 위해 각 Node를 통

과할 때 걸리는 시간은 Switch의 연결 과정 중

생기는 지연시간(3µs)을 더하는 방식으로 구현하

였다. 만약 3개의 Node를 이용하여 실험을 진행

을 하게 된다면 2번의 전송구간이 생기게 되고

총 6µs의 딜레이가 생기게 된다. Node의 개수를

NICnum��으로 두고 단방향 전송 시 스위치로 인해

발생하는 지연시간을 수식으로 나타내면 다음과

같다.

    

   
(3)

자코비 항등식을 연산에 바탕으로 수치해석을

시도하여 데이터의 정형성을 기준으로 CPS구간

에서 Node의 수를 기준으로 데이터별 총 수행시

간, 표준편차, 복잡도등을 검증할 수 있게 된다.
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5. 검증 및 성능 비교

시스템의 유효성 및 건전성을 검증하기 위한

여러 가지 방법 중에서 알고리즘의 수행시간, 복

잡도의 구분을 기준으로 하여 벤치마크 프로그램

과의 비교를 수행할 수 있다. 다만 수치해석에서

들어나 데이터별 총 수행시간을 반복하여 수행할

필요가 없으므로 우선적으로 CPS에서 일어나는,

즉, 작업ID중심으로 검증을 시도할 수 있다.

실시간 통합제어시스템이 가지는 여러 가지 데

이터는 혼합될 수 있다는 점을 간과하지 않아야

하며, 이는 그림 2에서 보는 메시지 데이터 (작업

또는 명령ID)에 해당하는 처리시간을 페이로드의

Packet수에 의하여 4번 실시하는 실험을 진행하

였다. 이는 페이로드의 Packet수가 증가하면 증가

할수록 시간이 걸리는 것을 볼 수 있지만 간혹

작은 Packet수보다 덜 걸리는 현상을 종종 볼 수

있다. 그 원인은 비정형데이터의 완결성을 보장하

지 못한 상태임을 표시한다.

Fig. 2 메시지 데이터의 처리시간

또한, 메시지 데이터의 표준편차(그림 3)를 살

펴보아도 마찬가지 현상을 보이지만 그림 2에서

보이는 만큼 현저한 변화를 보이지 않는다. 이는

곧 표준편차의 원리상 급격한 변화를 보이지 않

는 것으로 보인다.

실시간 통합제어 시스템은 최적화운용 알고리

즘을 실행 시 데이터 파일을 로딩 되고 그 이후

Fig. 3 메시지 데이터 표준편차

의 값은 초기에 로딩 된 데이터를 기억하고 있다

가 데이터를 하나씩 넘겨주는 방식으로 동작된다.

이증에서 100Packet을 전송한 실험에는 데이터의

사이즈를 표기 하지 않은 이유는 100Packet을 전

송한 실험에는 65536개의 Packet을 생성한 데이

터의 앞부분 데이터를 이용했기 때문이다. 일반적

으로 결론을 내리기 어렵지만, 이를 통해 우리는

처리하는 데이터 량이 많아질수록 갑작스럽게 구

동시간이 증가하는 경우가 적어졌다고 유추할 수

있는 단계에 머물렀다.

이때 그림 3에서 데이터의 평균값은 사각형의

보라색으로 표기되었으며 거의 모든 구동시간은 최

소값에 근접한 결과를 보임을 확인 할 수 있었다.

Fig. 4 멀티미디어 데이터(.wav)의 처리시간
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최적화운용 알고리즘을 실행 시 데이터 파일을

로딩 되기도 하지만 CPS공간에서 데이터를 다양

화하여 실험을 이루었다. 만약 데이터의 종류가

영상, 음원을 포함하는 멀티미디어 데이터를 센싱

하여 전송이 필요할 경우 그림 4에서 보이는 결

과와 같은 처리시간을 볼 수 있게 된다.

그림 4에서 보는 바와 같이 지속적인 연속성을

보여주면서 시간의 흐름에 반응하는 것을 알 수

있다.

Table 2 멀티미디어(영상, 음원) 데이터 처리 시간

.wav

playtime(s) 65

runtime(s) 47.8086

표 2의 데이터는 총 65sec (1분 5초) 분량을

CPS공간에서 임의로 .wav 데이터를 생성하여 처

리 한 결과를 나타낸 것이다. 실험에서 사용한 멀

티미디어 데이터는 임의의 음원(실험을 위하여

소녀시대 가사 설정; .mp3파일포맷에서 .wav파일

포맷으로 변환)으로 최적화운용 알고리즘을 이용

하여 처리하였다.

그러므로 총 65초 분량의 멀티미디어 데이터를

전송했을 때 데이터의 전송시간은 평균 47.8초였

으며 앞선 실험에서 발생한 것처럼 평균과 많이

차이가 나는 데이터가 발생했을 때 48.5초에서

48.6초 사이의 값을 얻을 수 있었다.

Fig 5 자코비 알고리즘 성능 비교 I

통합 제어를 위한 CPS공간에서 센싱 데이터는

컨트롤 데이터와 메시지 데이터가 있을 수 있으

므로 이를 다시 최적화 운용을 위한 자코비 알고

리즘으로 검증한 실험의 결과는 그림 5와 같이

표현되었다. 진행한 실험에 따르면 컨트롤 데이터

의 처리속도가 메시지 속도보다 빠른 모습을 보

였으며, 처리속도는 Packet수가 증가하는 양에 따

라 비례하게 증가하는 모습을 보였다.

그림 5에서 보듯이 자코비 연산에 의한 이항연

산의 비율도 제안된 실시간 통합제어를 위하여

충분한 검증의 효과를 보여주었다. 이중 100, 343

Packet 이라는 의미는 Packet수를 의미하는 것이

며 간혹 메시지 데이터의 처리속도가 컨트롤 데

이터 처리실험보다 더 좋은 성능을 보이는 모습

을 볼 수 있었다.

Fig 6 자코비 알고리즘 성능 비교 II

더욱이 100, 343 Packet 실험이 잘 되었는지 확

인하기 위해 추가적으로 5000 Packet 전송 실험

을 진행하였다. 그림 6에서 보듯이 컨트롤 데이터

의 Packet의 전송 속도가 메시지 데이터 보다 더

빠른 경향이 있다는 것을 확인 할 수 있었다.

이는 곧 실시간 통합제어 시스템의 최적운용을

위한 명령체계의 유효성을 입증하는 것으로 본

논문에서 이야기 하고자 하는 근본적인 이론과

실험을 검증하였다고 할 수 있다.

6. 결 론

본 연구를 통하여 스마트팩토리에서 CPS를 이

용하여 데이터를 전송함에 있어서 실시간으로 제

어할 수 있는 근원적 문제를 검증하고 증명하였

다. 대량의 물량을 요구하는 자동차 산업의 예를

들어 유연한 생산계획을 세우기 위해서는 제조환

경을 보완하고 확장하기 위한 연구의 일환으로

최적운용 알고리즘의 강화 및 실제 스마트 제조
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환경에서의 적용이 필요하게 된다.

제안하는 알고리즘이 수치 해석적으로 검증과

은 확정되었으며 스마트팩토리 환경에서 적극적

으로 구동을 확인, 앞으로 제조 산업 환경 변화

에서 그 결과를 주목받게 될 것으로 예상한다.
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로딩 되기도 하지만 CPS공간에서 데이터를 다양

화하여 실험을 이루었다. 만약 데이터의 종류가
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있다.
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소녀시대 가사 설정; .mp3파일포맷에서 .wav파일

포맷으로 변환)으로 최적화운용 알고리즘을 이용

하여 처리하였다.

그러므로 총 65초 분량의 멀티미디어 데이터를

전송했을 때 데이터의 전송시간은 평균 47.8초였

으며 앞선 실험에서 발생한 것처럼 평균과 많이

차이가 나는 데이터가 발생했을 때 48.5초에서

48.6초 사이의 값을 얻을 수 있었다.

Fig 5 자코비 알고리즘 성능 비교 I

통합 제어를 위한 CPS공간에서 센싱 데이터는

컨트롤 데이터와 메시지 데이터가 있을 수 있으

므로 이를 다시 최적화 운용을 위한 자코비 알고

리즘으로 검증한 실험의 결과는 그림 5와 같이

표현되었다. 진행한 실험에 따르면 컨트롤 데이터

의 처리속도가 메시지 속도보다 빠른 모습을 보

였으며, 처리속도는 Packet수가 증가하는 양에 따

라 비례하게 증가하는 모습을 보였다.

그림 5에서 보듯이 자코비 연산에 의한 이항연

산의 비율도 제안된 실시간 통합제어를 위하여

충분한 검증의 효과를 보여주었다. 이중 100, 343

Packet 이라는 의미는 Packet수를 의미하는 것이

며 간혹 메시지 데이터의 처리속도가 컨트롤 데

이터 처리실험보다 더 좋은 성능을 보이는 모습

을 볼 수 있었다.

Fig 6 자코비 알고리즘 성능 비교 II

더욱이 100, 343 Packet 실험이 잘 되었는지 확

인하기 위해 추가적으로 5000 Packet 전송 실험

을 진행하였다. 그림 6에서 보듯이 컨트롤 데이터

의 Packet의 전송 속도가 메시지 데이터 보다 더

빠른 경향이 있다는 것을 확인 할 수 있었다.

이는 곧 실시간 통합제어 시스템의 최적운용을

위한 명령체계의 유효성을 입증하는 것으로 본

논문에서 이야기 하고자 하는 근본적인 이론과

실험을 검증하였다고 할 수 있다.

6. 결 론

본 연구를 통하여 스마트팩토리에서 CPS를 이

용하여 데이터를 전송함에 있어서 실시간으로 제

어할 수 있는 근원적 문제를 검증하고 증명하였

다. 대량의 물량을 요구하는 자동차 산업의 예를

들어 유연한 생산계획을 세우기 위해서는 제조환

경을 보완하고 확장하기 위한 연구의 일환으로

최적운용 알고리즘의 강화 및 실제 스마트 제조
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환경에서의 적용이 필요하게 된다.

제안하는 알고리즘이 수치 해석적으로 검증과

은 확정되었으며 스마트팩토리 환경에서 적극적

으로 구동을 확인, 앞으로 제조 산업 환경 변화

에서 그 결과를 주목받게 될 것으로 예상한다.
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