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요 약  
생산라인의 운영 효율화, 설비의 융통성을 위하여 제조계획부터 생산에 이르기까지 

산업자동화의 구축과 운영이 활발히 이루어지고 있다. ISO/TC184는 생산라인에서 지역적으로 

분산되어 있는 PLC, IoT 등 프로그램식 단위제어기기(Programmable Devices)들의 정보를 

공유할 수 있는 운영방식들에 대한 표준화가 진행 중이다. 

본 연구에서 셀 콘트롤러의 설계는 열 공정에 대한 온도센서, 가스센서, 압력센서 등의 

신호와 이를 대응하는 모터나 밸브 등의 동작을 수행하는 PLC그룹과 IoT 그룹으로 

구성하였다. 셀 콘트롤러의 동작과 해석은 SDN(Software Defined Network)를 활용한 열 

공정에서 수행되는 공정 서비스 유형으로는 실시간(real-time) 전송 서비스, 손실에 민감한 

대용량 전송 서비스, 일반(normal) 전송 서비스로 세 종류로 설정하고 수행하였다. 모의실험 

결과는 SDN 경로 기법을 활용하여 결과 트래픽 증가 시에 평균 손실률은 약 17% 개선되었고, 

실시간 서비스의 지연은 1ms의 낮은 수준으로 성능향상을 확인할 수 있었다. 
 

Abstract 
The construction and operation of industrial automation has been actively taking place from 

manufacturing plan to production for improving operational efficiency of production line and 

flexibility of equipment. ISO/TC184 is standardizing on operating methods that can share information 

of programmable device controllers such as PLC and IoT that are geographically distributed in the 

production line. In this study, the design of the cell controller consists of  PLC group and IoT group 

that perform signals such as temperature sensors, gas sensors, and pressure sensors for thermal 

processes and corresponding motors or valves. The operation and analysis of the cell controller were 

performed using SDN(Software Defined Network) and  the three types of process services performed in 

thermal processes are real-time transmission service, loss-sensitive large-capacity transmission 

service, and normal transmission service. The simulation result showed that the average loss rate 

improved by about 17% when the traffic increased before and after the application of the SDN route 

technique, and the delay in the real-time service was as low as 1 ms. 
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Ⅰ. 서론 
 

정보처리 기술은 산업 자동화 분야에 유연성을 갖게 하였으며, PLC, 로봇(robot), Loop 

Controller, 사물인터넷(IoT) 등의 프로그램식 단위기기가 자동화에 중추적인 기능을 담당하여 

생산성 향상과 원가 절감 등의 효과를 가져왔다. 또한 자동화 기기들은 보다 효율적인 운용과 

자원을 공유할 필요성이 요구되어 PLC 와 IoT 의 배치, PLC 를 제외한 IoT 만의 조정배치 등이 

수행되고 있다[1,2]. 이에 따라 생산 및 제조 공정의 공동 작업 범위 지역에 위치한 프로그래식 

단위기기들을 셀 콘트롤러로 설정하여 그룹 운영 및 관리의 개념으로 상호 연결하고 운영하고 

있다[2,3]. 본 연구에서 셀 콘트롤러의 해석으로 SDN(Software Defined Network) 컨트롤러와 

SDN 서버를 동기화시켜 모의실험을 수행하였다, 또한 열 공정에서 수행되는 PLC 그룹과 

IoT 그룹을 공정서비스 유형으로는 실시간(real-time) 전송서비스, 손실에 민감한 대용량 전송 

서비스, 일반(normal) 전송 서비스로 세 종류로 설정하고 해석하였다.  

 

 

Ⅱ. 공정과 생산 환경에서의 셀 콘트롤러의 운영 
 

(1) 자동화에 따른 표준화 동향과 모델  

 산 공정과 제조 관리 분야를 유기적으로 통합하는 차원에서 ISO/TC184 는 ‘표 1’과 같은 통합 

생산 참조 모델을 표준화를 진행 중이다. 이 모델은 생산 공정과 제조 관리 면에서 작업 흐름의 

연결로 제안하고, 효율적인 데이터 관리 그리고 사용자 인터페이스 기술을 기반으로 

분류하였으며, 각 계층은 생산 및 관리에서 요구되는 산업용 네트워크로서 연결 운영되도록 

제안하고 있다[3.4].  

 

Table 1. Integrated system reference model proposed of ISO/TC184 

layer scoupe basic function practical service 

Enterprise - Corporate Purpose  
-Business Management 
-Financial Management 

- Management  
Planing 

- Decision support 

Facility/Plant 
- Product Design 

- Resource 
Management 

- Product Design(high level) 
- Resource Management(high level) 

- Maintenance Management(high level) 
- Shipment Management 

-Manufacturing Planing 
∙ Purchase Planning 

Area 

- Production 
Assignment 

- Manufacturing Activity 
Support 

- Resource Allocation 

- Product Design(high level) 
- Resource Management(high level) 

- Maintenance Management(high level) 

- Manage Assignment  
- Load Assignment 

Cell/ 
Group 

- Manufacturing Activity  
- Manufacturing  

Command 

- Operatot Configuration  
- System Configuration 

- Programmable  
Devices Configuration 
- Operation Start/Stop 

- Monitoring Configuration 

- Cell Controller 
- Group Controller 

- FMS 
- Distribution  

System 
- Process  

Monitoring System 

Programmable  
Devices 

Manufacturing Device 
Operation 

- Manufacturing 
Process 

∙ PLC/IoT 

∙ CNC 

∙ Robot 

Equipment 
Command  
Execute 

- Input/Output State 
- Sensor 

- Actuator 

 

(2) 셀 콘트롤러의 구조와 기능 

ISO/TC/184 에서 3 계층은 ‘셀(cell)’ 또는 ‘그룹(group)’ 계층은 특정 제조 혹은 공동 작업 범위 

지역의 동작을 수행하기 위한 기계, 장비의 그룹 관리를 의미한다[1,5]. 이 시스템은 이들을 
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네트워크로 연결하여 생산 공정의 감시, 제어 및 통신하는 기능을 수행하는 프로세스 

시스템으로 ‘셀 콘트롤러(cell controller)’로 명명되기도 한다[1,5]. 이의 주된 기능은 프로그램식 

단위 제어 기기들로부터 공정 데이터를 수집하고 저장하며, 주변 기기를 활용하여 각종 공정 

데이터를 출력하고, 효율적인 공정 감시 및 제어를 위한 사용자 인터페이스 제공과 제어기기 

사이의 네트워크 운영되고 있다. 본 연구에서는 PLC 그룹과 IoT 그룹의 공동범위를 ‘셀 

콘트롤러(zone master)’개념으로 설정하고 설계하고자 한다[3,5] 

 

(3) 셀 콘트롤러의 배치와 전송구조 

‘그림 1’에서 PLC 그룹과 IoT 그룹을 통한 사용자 도메인 간에 디바이스 I/O 제어 정보를 

교환하기 위해서 가상 PCI 주소 공간 대신에 채널접속단자 모듈의 I/O ring 을 사용하는 

방식으로 구성을 나타낸 것이다. 

 

 
Figure 1. Node operation method of I/O device 

 

I/O ring 은 가상 머신 간 통신을 위해서 제공하는 공유 메모리와 디바이스 콜을 사용하여 

구현하였다. 장비제어기를 관리자로 하고 PLC 그룹과 사물인터넷 그룹을 대상으로 운영자로 

하여 I/O ring 형태로 연결한 모습이다. 종래의 계층구조에서 이러한 구조는 디바이스 

드라이버가 물리 네트워크를 직접 접근함으로써 서로 독립된 메모리 영역을 사용함으로써 

수평적인 구조로 운영이 될 수 있다[7]. 

‘표 2’는 장비제어기와 PLC 그룹과 IoT 그룹 사이에 데이터 교환방식의 메시지 형식을 

나타내었다. 처음 4 바이트는 메시지의 총사이즈와 명령코드 등이 포함되고 message header 에는 

PLC 그룹과 IoT 그룹의 device ID 등 의 정보가 들어있고, message text 에는 장비제어기와 PLC 

그룹과 IoT 그룹 간 전송이 이루어지는 실제 값들이 들어 있다. 예를 들면, 열 공정에서 

압력제어기에는 압력값, 설정치, 현재 압력과 설정치의 차이 등 각각의 사물인터넷 제어기별로 

필요한 데이터를 포함하는 부분이다. 셀 콘트롤러에 연결하는 압력제어기, 가스제어기, 

온도제어기와 PLC 입출력은 통신의 효율성과 표준화된 양식으로의 데이터를 전송하도록 

정의하였다. 

 

Table 2. Message Format 

Number of Bytes Description 

4 Bytes Message Length, MSB First 

10 Bytes Message Header 

0-n Bytes  Message Text 
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(4) PLC 그룹과 IoT 그룹의 열 공정의 전송 절차 

‘표 3’은 열 공정에 따른 PLC 그룹과 사물인터넷 그룹에 연결된 입출력 센서를 나타내었고, 

‘표 4’는 PLC 그룹과 사물인터넷 그룹을 이용한 열 공정과의 서로 주로 받아야 하는 데이터에 

대한 내용을 나타내었다. 열 공정의 장비제어기는 PLC 그룹과 IoT 그룹에서 전송되는 데이터를 

취합하고 분석해서 결과를 각각의 센서와 액튜에이터에서 제어해야 할 값을 전송함으로서 

해당하는 PLC 그룹과 IoT 그룹이 제어를 수행하도록 하고 있음을 알 수 있다[5,6] 

 

Table 3.Input/output sensors of PLC/IoT for heat process 

name input sensor output actuator coverage 

input monitor 
(IoT1) 

- chamber temp.read 
- monitor temp. read 

- output valve 
- input: 0.0001~760Torr 
- input valve: 0~100% 

temp. control 
(PLC/IoT2) 

- control temp. read 
- monitor temp. read 

- heater power 
control  

- heat: 25~900℃ 

- power: 0~100% 

gas control 
(IoT3) 

- Ar gas read 
- O2 gas read  

- Ar valve control 
- O2 valve control 

- Ar gas: 0~200sccm 
- gas valve: 0~100% 

motor control 
(PLC/IoT4) 

-boiler open sensor 
-pump on/off status 

-pump on/off 
- on/off 
- open/close 

 

Table 4.PLC/IoT heat  processes monitor/control 

name sending data receive data 

input monitor 
(IoT1) 

- chamber input state 
- process control input value 
- set control input value 

- initial command 
- control process 

temp. control 
(PLC/IoT2) 

- process temp. input value 
- set temp. value 

- initial command 
- control temp. 

gas control 
(IoT3) 

- process gas value 
- setting gas value 

- initial command 
- control gas 

motor control 
(PLC/IoT4) 

- pump process value 
- valve ststs parameter (open/close) 

- initial command 
- pump on/off 

 

PLC 그룹과 IoT 그룹은 장비제어기에 전송해야 할 데이터는 실시간 전송해야 하며, 셀 

콘트롤러로 부터 받는 즉 열 공정 진행을 하는 과정에서 각 PLC와 IoT 에서 취합한 데이터를 

해석한 결과를 가지고 전송하게 된다. 이에 따라 본 연구는 공정서비스 유형으로는 실시간(real-

time) 전송서비스, 손실에 민감한 대용량 전송 서비스, 일반(normal) 전송 서비스로 세 종류로 

설정하고 해설을 수행하였다[7]. 

 

 

Ⅲ. 열 공정 해석을 위한 시뮬레이션 구성 
 

(1) 성능평가를 위한 시뮬레이션 구성 

‘그림 2’은 열 공정의 셀 콘트롤러의 운영을 위한 PLC 그룹과 IoT 그룹의 시뮬레이션을 위한 

구성은 다음과 같다.  

① 기존 장비제어기에서 모든 제어를 담당하던 구조에서 각 센서들의 데이터는 공통 서비스 

플랫폼을 통해서 공유할 수 있도록 구성하였고, 온도제어, 가스제어, 압력제어, I/O 제어를 위한 

4 개의 애플리케이션으로 구현하였다. 
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②  각각의 애플리케이션은 데이터 전송 플랫폼을 통해서 데이터 형식으로 소켓(socket) 

프로그램으로 TCP/IP 를 통해서 전송되는 구조로 구성하였다. 

③ 셀 컨트롤러는 PLC/IoT 에서 받은 장비의 상태를 분석하기 위한 정보 분석 프로그램과 

시퀀스 제어를 위한 시퀀스 결정 프로그램, 그리고 PLC/IoT 의 파라미터를 관리하기 위한 

프로그램으로 구성하였다. 

④ 셀 컨트롤러는 PLC/IoT 에서 보내온 데이터를 분석하여 열공정을 위한 시퀀스를 결정하고 

결과에 따라 해당 PLC/IoT 에 파라미터 형태로 제어 관련 데이터를 전송하여 제어를 진행하게 

된다. 

 

 

Figure 2..Simulation configuration for performance evaluation 

 

(2) PLC 그룹과 사물인터넷 그룹의 SW 설계 

본 연구에서 셀 콘트롤러의 동적 모델은 PLC 그룹, PLC 와 IoT 의 혼재된 그룹 그리고 IoT 

그룹으로 설계하고 속성정의는 기능의 작동, 그리고 시간과 관련된 정보를 기술하고, 이벤트 

정의는 공정시간에 대한 의존적인 제조의 특성을 표시하여 준다. ‘그림 3’에 나타낸 동적 

모델(Dynamic Model) : IDEF2 설계 모델은 어떠한 객체 또는 정보로 제조 환경을 거치는 

과정에서 센서와 액튜에이터 등 요소를 컴퍼넌트 별로 설계하였다[8].  

 

Figure 3..IDEF2  Dynamic Model 
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제조 공정에 의해 처리되기까지 대기하는 데 소요되는 시간은 ‘그림 4’에서 제조 계획은 

“센서 입력(sensor resources)"이라 명명되어 있는 활동에 의하여 처리될 때까지 공급을 요청 

큐(Request Queue : REQUEST Q)에서 대기하게 하며 "액튜에이터 출력(actuator output)"라 

명명되어 있는 활동에 의하여 다음과 같이 수행하게 된다. 먼저, 공정의 그룹관리를 위한 

컴포넌트 프레임워크 아키텍쳐의 컴포넌트를 설계하고, 단말공용 플랫폼에 공통으로 활용할 

수 있도록 설계하였다. ‘그림 5’에서 PLC 와 IoT 컴포넌트는 온도, 압력, 유량, 레벨 등 공정 

데이터 표현을 SW 컴포넌트로 구성하는 재활용 할 수 있으며, 통신 SW 컴포넌트 구현은 PLC 

통신, IoT 통신의 공정 환경설정 컴포넌트로 설계하였다. 따라서 다음의 SW 컴포넌트로 구성할 

수 있다[3.8-10] 

o HUD 컴포넌트: UI/UX, 공정 데이터 표현, 제어기법 등 

o HMI 컴포넌트: 공정환경 설정, 모니터링, 이력관리 등 

o PLC 컴포넌트: PLC 입출력, PLC 통신 등 

o IoT 컴포넌트 : IoT 입출력, IoT 통신 등 

 

Figure 4..Association of SW component framework for heat process 
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Figure 5..SW Component Framework Reuse of cell controller 

 

 

Ⅳ. 셀 콘트롤러 운영에 따른 성능 평가 

 

(1) SDN을 이용한 모의실험 

SDN 의 모의실험 환경에서 사용된 관련 파라미터와 에뮬레이터는 ‘표 5’과 같다. 열 공정에서 

PLC 그룹과 IoT 그룹을 위한 네트워크 서비스 유형으로는 실시간(real-time) 전송서비스, 손실에 

민감한 대용량 전송 서비스, 일반(normal) 전송 서비스로 구성하였고, 데이터 전송률은 60-100 

Mbps 로 설정하였다[9].  

Table 5.Simulation parameters based on SDN 

parameters/modules configurations 

Group Simulator Mininet 

Cell Controller Openv1 Routing(hop=1) 

PLC Switch 16 point x n 

IoT Switch 8 point x n(level) 

Data Rate(Mbps) 60-100 

Service type Normal, real-time, bulk data 
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본 연구에서 SDN 기반의 PLC/IoT 그룹 운영의 모의실험은 실시간 전송 서비스, 손실에 

민감한 대용량 전송 서비스, 일반 전송서비스로 나누어 수행하였다. 모의실험은 SDN 기반의 

경로 기법의 시뮬레이션의 서비스 손실율과 지연을 측정하고 이를 비교하였다[12,13]. 또한 

서로 다른 서비스에 차별화 우선순위를 제공하기 위하여 실시간 서비스의 경우에는 

우선적으로 처리될 수 있도록 전송에 가장 높은 우선순위를 설정하였다. 그리고 대용량 

서비스의 경우에는 대역폭을 예약하여 충분한 품질 제공이 될 수 있도록 설정하였다.  

 

(2) SDN을 이용한 셀 콘트롤러의 서비스 평가 

본 서비스 평가는 SDN 을 이용한 손실율과 자연을 측정한 결과를 ‘그림 6’과 ‘그림 7’에 

나타내었다. 

 

 
Figure 6.Average loss rate for PLC/IoT transmission service 

 

‘그림 6’은 실시간 전송 서비스, 손실에 민감한 대용량 전송 서비스, 일반 전송 서비스에 

대하여 SDN 시뮬레이션의 전송 손실률을 나타내었다[11,13]. 대용량 전송 서비스에서 데이터 

처리율이 75Mbps 이상 일 때 SDN 기반의 링크 기법을 적용 후 손실률은 17% 감소하는 것을 

나타내었다.  

 

 ‘그림 7’는 실시간 전송 서비스, 손실에 민감한 대용량 전송 서비스, 일반 전송 서비스에 

대하여 SDN 시뮬레이션의 전송 지연을 나타낸다. SDN 기반의 경로기법을 적용 후 

75Mbps 이하에서는 높은 지연시간을 나타내지만 75Mbps 이상에서는 적용 전 기법보다 

지연시간이 줄어드는 것을 나타내었다. 그리고 실시간 서비스의 지연은 1ms 의 낮은 수준의 

성능을 나타내었다. 
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Figure 7.Average delay of PLC/IoT transmission service 

 

 

Ⅴ. 결론 
 

제조공정에서 생산라인의 운영 효율화, 설비의 융통성을 위하여 ISO/TC184 표준화에서 3 번 

계층은 다수의 기기와 조작의 협조라는 개념 하에 ‘생산 및 제조 공정의 공동 작업 범위 

지역그룹’을 셀 콘트롤러로 설정하여 운영을 제안하고 있다. 

본 연구는 설계된 셀 콘트롤러의 운영을 위해 보일러 등 열 공정으로 설정하였고, 이를 위해 

성능평가를 위해 SDN 기반의 PLC/IoT 그룹 운영의 모의실험은 셀 콘트롤러의 운영으로 한 

실시간(real-time) 전송서비스, 손실에 민감한 대용량 전송 서비스, 일반(normal) 전송 서비스로 

세 종류로 설정하였다. SND 경로 기반의 링크 트랙픽은 셀 콘트롤러 동작에서 SDN 컨트롤러와 

SDN 서버를 동기화시켜 모의실험 결과 트래픽 증가 시에 평균 손실률은 약 17% 개선되었고, 

실시간 서비스의 지연은 1ms 의 낮은 수준으로 성능향상을 확인할 수 있었다. 다음에는 

단위기기의 그룹 운영 및 관리의 개념으로 상호 연결하여 최적의 환경에 의한 유지 보수의 

신뢰성과 공정정보에 대한 정보보호 안정성에 대한 연구를 진행하고자 한다. 
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