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요   약

IEEE 802.15.4e은 산업용 네트워크 제어 시스템의 무선 네트워크 적용을 위해 개발된 통신 표준으로서, 기존 

경쟁 기반의 MAC 프로토콜이 갖는 전송 지연의 문제를 해결하기 위해 비경쟁 기반의 MAC 프로토콜을 제시하고 

있다. 이에 본 논문은 IEEE 802.15.4e 기반 무선 네트워크 제어 시스템에 적용 가능한 네트워크 모델과 제어 모

델을 제시하고, 성능 평가를 목적으로 한다. 이를 위해 각 모델에 대한 수학적 분석을 토대로 모의실험 환경을 구

성하였으며, 무선 네트워크 환경의 주요 환경 요소인 거리, 전송 전력을 변화시켜 패킷 손실에 대한 영향을 분석하

였다. 특히 제안하는 모델의 명확성을 입증하기 위해 중복 전송을 고려한 네트워크 모델을 대표적인 비선형 실시

간 모델인 역진자 시스템에 도입하여 성능 분석을 수행하였다. 그 결과 본 논문에서 제안하는 네트워크 및 제어기 

모델이 사용 가능함을 확인하였고, 각 환경 변화에 따른 성능 추이를 살펴볼 수 있었다.

Key Words : Wireless Networked Control System(WNCS), Redundancy Transmission, IEEE 802.15.4e, 

Inverted Pendulum, Low Latency Data Network(LLDN)

ABSTRACT

 IEEE 802.15.4e is a prospective standard for low latency control application in industries. This paper proposes a 

framework to evaluate the closed loop IEEE 802.15.4e based WNCS performance. The framework consists of two 

models: closed loop control system model and network model.  The network model focuses on the PHY 

parameters of wireless link and takes the channel parameters into consideration. The PHY model combining with 

MAC model gives the control system model the probability of packet loss in a super-frame. In addition, 

redundancy mechanism is considered in IEEE 802.15.4e to reduce to data frame loss probability. The simulation 

is implemented in Matlab, PHY model takes the channel parameters from empirical results. Hence our evaluation 

gives insight into behavior of WNCS in different environments and it provides us a tool to design wireless 

network to achieve a good performance for control system.
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Ⅰ. 서  론

최근 공장 자동화 환경에서 사용되는 통신 시스

템들이 기존의 유선 네트워크에서 무선 네트워크로 

점차 바뀌어가고 있다. 특히 무선 통신 기술의 적용

은 생산성 향상, 설치비용의 절감은 물론 유선 통신 

설치가 위험한 생산 환경의 문제점을 해결할 수 있

다는 장점을 가지고 있다.

이를 위해 근거리 무선 통신 표준인 IEEE 

802.15.4[1]은 스마트 그리드(SmartGrid), 생산 자동

화 공장 환경뿐만 아니라 홈오토메이션, u-Health 

등의 생활 황경에서 적극 활용되고 있다
[2]

. 특히 

IEEE 802.15.4는 낮은 데이터 속도를 제공하지만 

저 전력 프로토콜을 통해 장기간의 안정적인 무선 

통신 환경을 구축할 수 있어 그 활용 범위가 점차 

증가하고 있다. 이러한 산업용 통신 시스템의 무선

화 요구에 따라 IEEE 802.15.4, ISA100.11a, 

Wireless HART, IEEE 802.15.4e 등과 같은 다양한 

무선 통신 프로토콜이 등장하였다.

기존 IEEE 802.15.4는 WPAN(Wirelss Personal 

Area Network)로서 비콘(Beacon) 모드에서는 전용 

전송을 위한 7개의 GTS(Guarantee Time Slot)를 

지원 할 수 있다. 그러나 산업용 통신망에서는 수십 

~ 수백의 수신 단말 장치가 존재하기 때문에 기존 

통신 기술의 용량을 적합하지 않다. Wireless 

HART와 ISA100의 경우에도 메쉬 토폴로지를 기반

으로 다수의 장치 간 통신 경로를 제공하나 

10~14ms에 이르는 긴 타임 슬롯을 사용하기 때문

에 산업용 모니터링 시스템에만 적합한 것으로 분

석된다.

이러한 기존 무선 통신 기술 표준이 산업용 제어 

시스템에서 갖는 문제점을 해결하기 위해 IEEE 

802.15.4의 통신 방식을 개선한 폐 루프(Close-loop) 

제어 기반의 IEEE 802.15.4e 통신 프로토콜이 개발

되었다. IEEE 802.15.4e에서는 산업용 무선 제어 

시스템의 가장 큰 요구 조건인 낮은 지연을 만족시

키기 위해 LLDN(Low Latency Data Network) 방

식을 채용하였다. LLDN은 짧은 타임 슬롯을 고정

된 TDMA(Time Division Multiple Access) 방식으

로 관리하는 MAC 프로토콜로서 한주기의 슈퍼 프

레임을 통해 다수의 GTS를 지원할 수 있는 특징을 

가지고 있다. 

이와 같은 새로운 규격의 무선 통신 기술을 토대

로 본 논문에서는 LLDN 기반의 IEEE 802.15.4e 

통신 규격의 성능 평가를 위해 네트워크 및 제어 

모델에 대한 프레임워크를 설계하였다. 일반적으로 

통신 규격에 대한 성능 평가는 모의실험 기반과 분

석 기반의 프레임워크 환경을 구분된다. 먼저, True 

Time, SIMULINK, OPNET, NS2와 같은 모의실험 

기반의 프레임 워크가 있지만, 해당 프레임워크들은 

복잡한 제어 시스템 설계와 새로운 프로토콜의 등

장에 따른 복잡한 코드 개발이 요구되고, 두 개의 

다른 소프트웨어 플랫폼 기반의 프레임워크가 사용

될 경우 호환성의 문제가 발생한다. 

이에 본 논문에서는 분석 기반의 프레임워크 환

경을 통해 IEEE 802.15.4e 통신 규격의 성능 평가

를 목적으로 한다. 분석 기반의 프레임워크 분석 모

델은 IEEE 802.15.4 표준 환경에서 다양하게 이루

어진 바 있다. [3]에서는 마코프 체인 모델을 통해 

슬롯화된 CSMA/CA 백오프 체계에 대한 링크 신

뢰성, 지연 및 에너지 소비량을 분석한바 있으며,  

[4-5]에서는 무선 근거리 통신 기술의 불안정성이  

저 전력 무선 링크에서 효율성과 관계가 있음을 분

석하였다. 

이와 같은 분석 기반의 프레임워크 설계를 위해

서는 본 논문에서는 네트워크 모델과 제어 모델에 

대한 프레임워크를 제안하고 이를 토대로 IEEE 

802.15.4e
[6]

 통신 규격에 대한 성능 평가를 수행한

다. 본 논문에서 제안하는 네트워크 모델에서는 슈

퍼 프레임의 동작 과정에서 발생하는 패킷 손실을 

분석하고, 채널 효과에 의해 패킷 손실 확률을 계산

하기 위해 쉐도잉 경로 손실 모델(Log-normal 

Shadowing Path Loss)과 비트 오류 확률 (Radio 

Bit Error Rate) 모델을 이용한다. 제어 모델의 경우 

상태 피드백 제어기를 사용하여 폐 루프 제어 시스

템을 사용한다. 이때 피드백 링크는 Bernoulli 

Sequence를 이용한다.

이러한 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, 2장

에서는 IEEE 802.15.4와 IEEE 802.15.4e의 주요 

차이점을 분석하고, 3장에서는 본 논문에서 고려한 

시스템 프레임워크 모델을 설명한다. 이어 4장에서

는 다양한 변수 변화에 따른 IEEE 802.15.4e 통신 

규격의 성능 평가를 분석하고, 마지막 5장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. IEEE 802.15.4와 4e 규격 비교

IEEE 802.15.4에서 적용된 슈퍼 프레임

(Super-frame)은 그림 1과 같이 활성(Active) 및 비

활성(Inactive) 구간으로 구분된다. 활성 구간의 경
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그림 3. 시스템 모델의 평가 절차
Fig. 3. Evaluation Procedure

그림 2. LL MAC 슈퍼 프레임 구조
Fig. 2. Structure of LL MAC Super-frame 

우 경쟁 구간(Contention Access Period; CAP)과 

비경쟁 구간(Contention Free Period; CFP)으로 구

분되며, 경쟁 구간의 경우 CSMA/CA(Carrier Sense 

Multiple Access/Collision Avoidance)를 사용하며,  

비경쟁 구간의 경우 TDMA(Time division multiple 

access)를 사용한다. 비콘 모드(Beacon Mode)에서 

비콘 프레임은 첫 번째 타임 슬롯(Time Slot)에 주

기적으로 전송되며, 슈퍼 프레임은 16개의 타임 슬

롯으로 구성된다.

그림 1. IEEE 802.15.4의 슈퍼 프레임 구조
Fig. 1. Super-frame of IEEE 802.15.4 

기존 IEEE 802.15.4 슈퍼 프레임의 구조는 상황

에 따라 GTS 구간을 최대 7개까지 증가시킬 수 있

지만, 16개의 타임 슬롯은 고정되어있다. 따라서 7

개 이상의 실시간 전송을 요구하는 단말기가 존재

할 경우 이를 수용하지 못해 전송 지연의 증가가 

불가피하다. 이러한 전송 지연의 증가는 산업용 제

어 시스템의 성능 악화에 악영향을 초래해 시스템

의 오작동 및 생산 제품의 불량이 발생할 수 있다.

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 IEEE 

802.15.4e에서는 타임 슬롯을 모두 TDMA 기반의 

비경쟁 방식으로 사용하는 MAC 프로토콜을 도입하

였다. 이중 IEEE802.15.4e-LLDN(Low Latency 

Data Network)의 슈퍼 프레임은 그림 2와 같은 구

조를 갖는다. 

IEEE 802.15.4e-LLDN의 슈퍼 프레임 구조는 기

존의 IEEE 802.15.4의 슈퍼 프레임 구조와는 달리 

타임 슬롯 수 및 길이를 고정하지 않고 네트워크상

에 연결된 장치의 수에 따라 적응적으로 프레임의 

길이와 구조를 변화시킬 수 있다. 이와 같은 슈퍼 

프레임은 비콘 슬롯, 하향링크(Downlink) 및 상향링

크(Uplink)를 관리하는 관리슬롯(Management Slot), 

동일 크기의 데이터 타임 슬롯으로 구성된다. 데이

터 타임 슬롯의 경우 0개에서 최대 254개의 데이터 

채널 슬롯으로 구성할 수 있으며, 슈퍼 프레임의 지

속시간()은 다음 수식 1과 같이 나타낼 수 있다.

 ×              (1)

이때 N은 타임 슬롯의 수, 는 타임 슬롯의 지

속 시간이다. 

이와 같은 IEEE 802.15.4e의 LLDN 방식은 무선 

네트워크 환경에서의 패킷 손실 확률을 낮추기 위

해서 동일 패킷을 연속적으로 보내며, 이를 중복 전

송(Redundancy)이라고 정의한다[7].

Ⅲ. 무선 네트워크 제어 시스템 모델

IEEE 802.15.4e 기반의 WNCS(Wireless 

Network Control System)의 성능평가를 위해  

IEEE 802.15.4e 환경이 요구되는 네트워크와 제어 

모델을 제안하였다. 그림 3은 본 논문에서 고려하는 

시스템의 평가 절차를 나타낸다. 

3.1. 물리 계층 입력 및 상태 천이

물리계층을 결정하는 매개 변수(Parameter)는 네

트워크 모델의 입력 값이라 할 수 있으며 이를 통

해 서로 다른 환경과 거리에 따른 WNCS의 성능평

가 방안을 마련할 수 있다. 물리 계층의 매개 변수

의 경우 무선 환경 매개 변수인 변조기법, 부호화, 

전송률, 전송 전력이 있으며, 채널 매개 변수로 경

로 손실 지수(Path loss), 쉐도윙 편차(Shadowing 

Deviation), 잡음(Noise)이 있다. 이를 통해 주어진 

거리 d에 따라 패킷 수신율(Packet Receive Rate; 

PRR)을 평가할 수 있다. 결론적으로 주어진 거리 d

에 따른 패킷 손실률은 1-PRR로 계산되며, 이를 기

반으로 폐루프 제어 모델에 대한 패킷 손실 확률을 

계산할 수 있다.
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그림 4. 디바이스의 상태 천이도
Fig. 4. Transmit state of Device 

그림 5. 코디네이터의 상태 천이도
Fig. 5. Transmit state of Coordinator 

IEEE 802.15.4e-LLDN은 하나의 코디네이터

(Coordinator) 또는 게이트웨이(Gateway)가 N개 디

바이스(Device) 전체를 관장하는 구조인 스타 토폴

로지(Star Topology)로서 운용된다. 따라서 디바이

스가 데이터를 송/수신하기 전에 비콘 프레임을 통

하여 코디네이터와 동기화가 되어야 한다. 만약 한 

개의 디바이스라도 비콘 프레임을 받지 못한다면 

데이터를 전송 할 수가 없기 때문이다. 디바이스는 

비콘 프레임을 수신 하였을 때 디바이스의 상태가 

Listen_medium에서 Wait_slot로 변한다. 디바이스 

가 Listen_medium 상태 일 때는 데이터 전송을 하

지 않고, 자신의 데이터 슬롯을 알기 위해서 비콘 

신호만을 기다린다. 디바이스가 Wait_slot 상태 일 

때는 CSMA/CA 방식이 아닌 비경쟁 방식으로, 즉

시 다른 디바이스에게 데이터 전송을 데이터를 전

송한다. 그림 4는 디바이스의 상태에 따른 동작을 

나타낸 그림이다. 

코디네이터는 연결된 모든 디바이스에게 슈퍼 프

레임 내의 타임 슬롯 스케줄링에 관한 정보를 알리

기 위하여 슈퍼 프레임의 사이클 마다 첫 번째 타

임 슬롯에 비콘 프레임을 전송해야 한다. 그리고 연

결된 디바이스로부터 데이터를 수신 받으며, 코디네

이터의 상태가 Wait_slot일 때, 다른 디바이스로부

터 데이터를 수신 받을 수 있다. 그림 5는 코디네이

터의 상태에 따른 동작을 나타낸 그림이다. 

3.2. 네트워크 모델

IEEE 802.15.4e에서 모든 할당된 타임 슬롯은 

비경쟁 방식의 GTS(Guarantee Time Slot)이며, 패

킷 충돌이 발생하지 않는다. 이는 할당된 GTS 구간

을 통해 패킷을 전송하는 동안 완전한 프레임 전송

이 가능한 것으로 가정할 수 있으며, 이에 WNCS

에서 분산된 디바이스에 대한 지연 및 손실에 대한 

성능 평가를 할 수 있다. 이에 본 논문에서는 고려

한 네트워크 모델에서 GTS를 통한 무선 환경 및 

채널 상황에 따른 성능 평가 및 분석을 수행 하였

다. 

이를 위해 채널 모델은 롱-노멀 쉐도윙 손실(  

Log-Normal Shadowing Path Loss) 모델을 사용 

하였으며, 일반적으로 사용되는 경로 손실지수 n, 

쉐도윙 편차 을 사용하였다. 수식 2는 거리 d에 

따른 경로 손실 전력( )을 구하는 공식이다.

    


   (2)

이때, 는 롱-노멀 쉐도윙 손실 페이딩 요소이

다. 수식 3은  전송 전력  , 거리가 d 일 때 SNR 

값 를 나타낸 공식이다.

                   (3)

이때, 는 전송거리 d에서의 전력 감소, 

는 잡음(Noise)전력이다. 수식 (2~3)의 공식을 이용

하여 특정 거리에서 인코딩 및 변조, 프레임 크기를 

위한 PRR을 정의할 수 있다. 특히, FSK 변조와 

NRZ 인코딩, 프레임 크기를 이용하여 다음 수식 4

를 도출할 수 있다.

       








          (4)

SNR 및 패킷 수신율  사이의 관계는 다

른 형태의 변조 방식 및 인코딩 방식으로 공식화 

시킬 수 있다. 이와 같은 는 하나의 슈퍼 프

레임 주기에서 패킷 손실 확률을 결정하는데 사용

된다.

이와 같이 한 사이클 동안 패킷 수신 실패 및 손

실이 발생하는 원인은 두 가지이며, 첫 번째는 디바

이스가 비콘 프레임을 수신하지 못한 경우이고, 두 
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그림 6. 폐루프 기반 무선 네트워크 제어 시스템 구조
Fig. 6. Wireless Networked Control System

번째는 정해진 타임아웃 동안 슈퍼 프레임이 전송 

되지 못한 경우이다. 따라서 총 패킷 손실 확률

( )은 수식 5와 같이 표현할 수 있다.

               (5)

이때,   는 디바이스가 비콘 신호를 받지 

못할 확률, 는 채널 요소에 의한 데이터 타임 

슬롯의 패킷 드롭 확률이다. 

이와 같은 패킷 손실 확률은 IEEE 802.15.4e의 

LLDN 방식이 지원하는 중복전송 타임 슬롯을 사용

하여 전송 성공 확률을 향상시킬 수 있다. 중복전송 

메커니즘(Redundancy Mechanism)은 데이터 전송 

확률에 영향을 미치고, 이에 수식 6과 수식 7을 통

해서 중복전송 메커니즘이 슈퍼프레임의 한 사이클 

동안에 전체 패킷 손실 에 영향을 미치는 것을 

확인할 수 있다.

       
       (6)

이때,    는 중복전송 메커니즘이 적

용 되었을 때의 데이터 슬롯의 손실 확률, 는 2

개 디바이스 사이의 거리와 수신단의 SNR에 의해 

결정되며, 는 중복전송 된 타임 슬롯의 개수이다. 

또한 
 는 중복타임 슬롯 수 v에 대한 데이터 프

레임의 손실 확률이다.

 










      
if  

      
if  

 

(7)

이때, 수식 7에서 는 같은 패킷의 전송 기회

를 더 제공하여 한 사이클 동안 슈퍼 프레임의 데

이터 패킷 손실을 줄인다. 그러나 는 비콘 손실 

확률   을 줄이지는 못한다. 따라서 

  를 최대한 줄이는 것이 중요하며, 이를 위

해 코디네이터와 디바이스 사이의 거리를 충분히 

짧게 하거나 코디네이터의 송신 전력이 비콘 프레

임을 수신하는 디바이스에서 SNR을 유지하는 것이 

중요하다.

3.3. 제어 모델

그림 6은 폐루프 기반의 무선 네트워크 제어 시

스템의 구조를 도시화하고 있다.

그림에서 보는 바와 같이 폐루프 기반 무선 네트

워크 제어 시스템 구조의 구성은 제어기(Controller),

구동기(Actuator), 목표 시스템(Plant), 센서(Sensor), 

무선 네트워크(IEEE 802.15.4e)로 연결된 구조를 가

진다. 이때 본 논문에서 제안하는 제어 모델의 각 

패킷은 샘플링 시간 안에 정확히 전송된다고 가정

한다. 이에 따라 시간 k일 때 센서를 통해 제어기로 

송신되는 궤환 값은 성공적으로 전송 되었을 경우

인      ,     ,  로 가정

하고 이를 만족시키는 2진 베르누이 랜덤 프로세스

(Bernoulli Random Process)값 , 을 통하여 

제어 모델 환경을 구축하였다. 수식 8은 제어기로 

궤환 되는 값을 결정하고 무선 환경을 구축하기 위

한 식이다. 

  …


  (8)

수식 9는 제어기에서 구동기 동작을 위한 제어 

데이터 값을 계산하기 위한 식이다. 이때 K는 피드

백에 대한 이득을 의미한다.

                (9)

수식 8과 수식 9를 이용하여 시스템 동작을 위한 

제어 값을 계산하기 위한 식은 수식 10과 같이 나

타낼 수 있다.

  …
…

 (10)

결론적으로 무선 네트워크 환경 시스템에서의 궤

환 루프 제어 시스템은 무선 환경의 불안정성으로 
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그림 7. 다수 루프 제어 시스템
Fig. 7. Multiple Loop Control System 

Parameter Value Parameter Value

Number of device node 

(K)
3

Noise figure 

(dB)
23

Number of assigned 

timeslot (L)
6

Path loss 

exponent (n)
3

Number of unassigned 

timeslot (M)
8 Noise (dB) 15

Slot duration (ms) 1
Bandwidth 

(kHz)
30

Data rate (kps) 19.2
Tx power 

(dBm)
5

Wavelength (cm) 12.5
Preamble 

length (byte)
6

Standard shadowing 

deviation ( )
3.8

Data frame 

length (byte)
22

표 3. MAC, PHY의 매개변수 값 
Table 3. Parameter of MAC and PHY

인한 패킷 손실 및 지연에 의한 오차율이 매우 크

다. 그러므로 실시간성 있는 운용을 위해서는 보상 

기법이 필요하기 때문에 제어기는 허용 오차 이내

의 보상 범위를 결정해야 하는 것이 중요하다. 따라

서 오차 범위에 대한 예측(Prediction) 기법이 필요

하며, 이를 위해 본 논문에서는 사이클 타임 동안의 

센서를 통해 제어기로 궤환 되는 상태 값을 결정하

는 일반식인 수식 11을 이용하여 계산한다.

  
          (11)

  수식 12은 다음 상태 예측을 위한 수식 11에 제어

기로 궤환 되는 값을 계산하기 위한 수식 7과 구동기

가 목표 시스템 동작을 위한 제어 값을 계산 하는 수

식 10의 대입을 통해 도출한 계산식이다.

       
 




 



    









       ≤ ≤ 

  
 

 

     ≺ ≺ 

  
 

 

      

      ≤ ≤ 

 
 

  

   

  
 

 

   ≤ ≤ 

(12)

Ⅳ. 환경 및 성능 평가 

4.1. 모의실험 환경

본 논문에서 고려한 모의실험 환경은 IEEE 

802.15.4e 기반의 다수 디바이스 운용을 위해 그림 

7에서와 같이 한 개 코디네이터가 3개 디바이스를 

제어하는 구조를 가정하였다. 또한 슈퍼 프레임의 

주기는 15ms, 타임 슬롯 길이는 1ms, 15개 타임 

슬롯을 갖고 있다. 슈퍼 프레임의 필드 구성은 1개

의 비콘, 데이터 전송을 위한 6개 타임 슬롯, 8개의 

중복전송 타임 슬롯으로 구성된다.

표 2는 모의실험에서의 실내/외의 환경 변수 값

이고, 표 3은 MAC과 PHY를 구성하는 매개변수 

값을 정의한 것이다.

 

Environment  
Indoor  3.0  (2.67 ~ 3.23) 3.8 (2.60 ~ 5.00)

Outdoor 4.7 (4.30 ~ 5.10) 4.6 (2.80 ~ 6.40)

표 2. 실내/외 환경 변수 값
Table 2. Indoor/Outdoor Environment Parameters

본 논문에서는 앞서 설명한 모의실험의 구체적 

모델로서 비선형 역진자(Inverted Pendulum)시스템

을 고려하였다
[8]

. 역진자 시스템은 진자에 연결되어 

있는 카트(Cart)가 움직일 경우 진자의 허용 오차 

범위 내의 각도를 유지하기 위한 시스템 설계가 요

구된다. 이때 진자의 각도를  , 카트의 위치 z로 가

정한다.  

4.2. 성능평가

본 논문에서 고려한 모의실험 환경의 성능 평가

를 위해 다음과 같이 제안 모델 성능에 영향을 미

치는 요소로 실내/외 환경 변화에 따른 전송 전력, 

전송 거리, 데이터 패킷 크기 등을 고려하였다. 또

한 제안 모델을 역진자 시스템에 적용하여 무선 네

트워크 제어 환경에서의 성능 평가를 수행하였다. 

이때 성능 평가의 기준은 비콘 프레임 손실률과 데

이터 슬롯 손실률 분석 후 전체 패킷 손실률을 확

인하였다. 

먼저, 그림 8은 거리에 따른 실내/외 환경의 패킷 
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Probability
Tx 

Power
=25 =32 =38

  
5dBm 2.88e-4 0.33 0.99

8dBm 4.03e-10 5.61e-4 0.10


5dBm 2.01e-4 0.24 0.98

8dBm 2.80e-10 3.91e-4 0.07


5dBm 4.88e-4 0.49 0.99

8dBm 6.83e-10 9.5e-4 0.17

표 4. 실내 환경의 패킷 손실률
Table 4. Packet loss probability in Indoor Environments 

그림 9. 중복 전송이 적용되지 않은 역진자 시스템 응답
Fig. 9. System response of Inverted Pendulum

그림 8. 거리에 따른 실내/외 패킷 손실률 
Fig. 8. Packet Loss Probability Along the Distance

손실률의 모습이다. 이때 전송 전력은 8dBm, 데이

터 슬롯의 크기는 22bytes로 고정하였으며, 거리는 

60m까지 연속적으로 변화 시켜서 측정하였다. 이에 

대한 결과로 그림 9를 보면 실내 환경이 실외 환경 

보다 전송 거리 측면에서 패킷 손실에 대한 영향이 

크지 않음을 확인할 수 있고, 패킷 손실률이 실외는 

13m에서 17m 실내는 33m에서 43m까지의 거리에

서 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이를 트렌

지션(Transition) 영역이라고 정의하며, 이 구간에서

는 네트워크가 불안정함을 확인할 수 있었으며, 패

킷 손실률이 급격하게 변하여 시스템 동작을 예측

할 수 없다.

표 4는 전송 전력, 전송 거리에 따른 실내 환경

의 패킷 손실률을 정리한 것이다. 이때 비콘 프레임

의 크기는 32bytes, 데이터 슬롯의 크기는 22byte로 

고정하였다. 이와 함께 서로 다른 전송 전력 5dBm, 

8dBm과 거리 25m, 32m, 38m의 변화에 대한 비콘 

프레임의 손실 확률과 데이터 프레임의 손실 확률

을 산출하였다. 표에서 볼 수 있듯이 같은 전송 거

리에서 송신 전력이 약할 경우, 같은 전송 전력일 

때 전송 거리가 길어질 경우에 패킷 손실 확률이 

높아짐을 확인할 수 있다. 

이를 통해 전송 전력 및 전송 거리는 전체 패킷 

손실의 영향을 주는 주요한 요소임을 알 수 있다. 

이러한 결과를 통해 중복 전송을 고려하지 않은 네

트워크 모델을 역진자 시스템에 대입하여 역진자 

시스템의 운용 각도를 측정한 결과 그림 9와 같은 

응답 결과를 산출할 수 있다. 

그림에서 볼 수 있듯이 전송 전력 8dBm과 전송

거리 25m일 경우 안정(Stable) 상태라고 할 수 있

으며, 전송 전력이 같은 경우 전송 거리가 더 짧을 

때 역진자 시스템의 응답인 각도가 안정 상태에 근

접한 결과를 확인할 수 있다. 또한 전송 거리가 같

은 경우 전송 전력이 더 강할수록 역진자 시스템의 

응답인 각도가 안정 상태에 근접한 결과를 확인할 

수 있다. 하지만 전송 거리가 길고 전송 전력이 작

을 경우 역진자 시스템의 허용 범위를 넘어난 각도

로 차량이 제어되기 때문에 시스템의 문제가 발생

하는 것을 확인하였다.

그림 10과 11은 앞서 측정한 결과에 중복 전송 

메커니즘을 적용하고 중복전송의 값을 1과 4로 적

용하였을 때 역진자 시스템의 응답 결과이다. 

그림에서 볼 수 있듯이 전송 전력, 전송 거리가 

서로 다른 환경에서 중복 전송 메커니즘을 적용할 

경우의 역진자 시스템의 응답 각도가 중복전송을 

적용하지 않은 응답 각도 보다 안정 상태에 근접하

는 것을 확인할 수 있다. 또한 중복 전송 슬롯 4개 

사용 시 1개 중복 전송 슬롯을 사용하였을 때보다 

역진자 시스템 응답 각도가 안정 상태에 근접한다. 

이에 중복 슬롯을 이용한 패킷 전송 시 신뢰성 있

는 시스템 운용이 가능함을 확인하였다. 

결론적으로 짧은 시간동안 연속적으로 각도가 변

하는 역진자 시스템에서 진자의 오차를 줄이기 위
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그림 10. 중복 전송 슬롯 1개 사용시 역진자 시스템 응답
Fig. 10. System response of Inverted Pendulum with 1 
Redundancy 

그림 11. 중복 전송 슬롯 4개 사용시 역진자 시스템 응답
Fig 11. System response of Inverted Pendulum with 4 
Redundancy

한 패킷 손실의 예측 기법을 적용하고, 최적의 성능

을 수행하기 위하여 네트워크 상황에 따른 적응적

(Adaptation) 중복전송 메커니즘의 적용이 요구될 

것으로 보인다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.15.4e 기반 무선 네트

워크 제어 시스템에 적용 가능한 네트워크 모델과 

제어 모델을 제시하였다. 이에 따라 일반적인 무선 

네트워크 기반의 제어 시스템에서의 성능 지표로 

평가되는 패킷 손실 확률이 전송 전력, 전송 거리에 

따라서 크게 영향을 미치는 요소인 것을 확인하였

다. 이와 함께 제안 모델의 명확성을 입증하기 위해 

중복 전송 메커니즘을 적용한 네트워크 모델을 대

표적인 비선형 실시간 모델인 역진자 시스템에 적

용하여 성능 분석을 수행하였다. 
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