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Ⅰ.  서론 

 

최근 수년간에 걸쳐 컴퓨터 및 통신 기술이 

급속하게 발전하면서 통신망을 이용한 자동화 

시스템의 보급이 크게 증가하고 있다.[1][2]. 

1980 년대 초반부터 생산자동화 환경에서 이 

기종의 자동화 장비들 간의 통신을 위한 표준

화된 통신망으로 MAP(Manufacturing 

Automation Protocol)이 개발되었다[3][4]. 

MAP 은 공장 자동화 환경에서 매우 다양한 

통신 기능을 제공하는 네트워크 시스템이지만 

구조상 OSI(Open Systems Interconnection) 

reference model[5]에서 제시하는 7 계층을 

모두 가지고 있어 자동화 현장의 필드에 설치

된 각종 자동화 기기들간의 실시간 통신을 지

원하기에는 적합하지 않은 시스템으로 인식되

고 있다. 1980 년대 후반부터 자동화 현장에 

설치된 각종 제어 및 자동화 관련 장비들에서 

생성되는 데이터들의 실시간 통신을 지원하는 

동시에 가격이 저렴한 네트워크 시스템의 필

요성이 제기되었으며, 이러한 요구 사항을 만

족시키기 위하여 개발된 네트워크 시스템이 

필드버스이다[6][7]. 

 

필드버스가 출현하기 이전에 필드 장비들 간

의 통신은 주로 4~20mA 등의 아날로그 신호

들이 사용되었다. 아날로그 신호 전송의 단점

은 배선이 매우 복잡해지는 동시에 신호 전달 

과정에서 외관에 민감하게 영향을 받는다는 

것이다. 기존의 아날로그 신호를 이용한 통신 

방법을 필드버스로 대체함으로써 얻을 수 있

는 직접적인 효과로는 배선에 소요되는 비용

의 절감과 전송 신호를 디지털화함으로써 데

이터 전송의 신뢰도가 향상된다는 것들이 있

다.   이러한 직접적인 효과 이외에 필드버스

에서는 동일한 배선으로 여러 개의 센서들에

서 발생하는 중복 신호를 동시에 처리할 수 

있고, 양 방향 통신을 통하여 네트워크 상의 

각종 기기들을 모니터링할 수 있을 뿐만 아니

라 센서의주기적 보정과 같은 조치를 네트워

크를 통하여 자동으로 수행할 수 있어 시스템

의 운용 및 유지 보수에 소요되는 비용을 절

감 할 수 있다. 이와 더불어 프로세서와 메모

리가 내장된 스마트센서와 같은 성능이 향상

된 필드 기기들의 도입이 가능하여짐에 따라 

자동화 시스템의 성능이 향상될 수 있다. 또

한, 필요한 경우에 시스템에 새로운 기능을 

추가하거나 불필요한 기능을 삭제하는 등의 

시스템 변형이 용이하여짐에 따라 시스템의 

유연성과 확장성이 향상된다. 이러한 필드버

스의 표준이 정착된다면 자동화 시스템의 사

용자는 더 이상 폐쇄적인 제어 및 자동화 장

비를 공급하는 생산 업체에 기술적으로 종속 

당하지 않고 자체적으로 다양한 시스템을 구

축할 수 있을 것이다.  

 

필드버스에는 국제 표준안으로 규격이 작성 

중에 있는 IEC/ISA 필드버스를 비롯하여 이

미 제품화가 완료된 Profibus 와 WorldFIP 

및 최근에 개발이 완료된 Foundation 

Fieldbus 등이 있다. 그밖에도 이러한 필드버

스들에 비하여 제한된 기능만을 제공하는 센

서버스들이 상용화되어 사용되고 있으며, 이

러한 센서버스에는 CAN, Interbus 등이 포함

된다[8]. 현재 유럽, 미국, 일본 등의 기술 선

진국에서는 필드버스를 이용한 자동화 시스템



의 구축이 매우 활발히 진행되고 있다. 그러

나, 국내에는 아직 필드버스를 이용한 자동화 

시스템의 구축 기술이 축적되지 못한 상태에 

있으며, 따라서 자동화 시스템에 필드버스를 

도입한 사례가 매우 드물다. 즉, 각종 산업 

자동화 시스템에 필드버스를 도입하려 해도 

관련 지식 및 기술의 부족으로 필드버스 구축 

방법에 대하여 알지 못하고 있는 상태이며, 

이것이 국내의 자동화 시스템에 필드버스를 

도입하는데 있어서 가장 큰 장애 요인으로 작

용하고 있다. 자동화 시스템에 필드버스를 도

입하기 위하여 가장 먼저 해결하여야 할 사항

은 각종 자동화 장비를 필드버스의 통신 시스

템에 접속시키기 위한 인터페이스 소프트웨어

를 개발하는 것이다. 본 논문에서는 산업 설

비에서 자동화 장비들을 필드버스 네트워크에 

접속시키기 위한 핵심 기술인 필드버스 접속 

소프트웨어의 구현 방법을 제시한다. 본 논문

에서 제시하는 필드버스 접속 소프트웨어의 

구현은 Profibus 의 응용 계층인 

FMS(Fieldbus Message Specification)를 기

반으로 하여 개발된다. Profibus 는 이미 제품

화가 완료되었으며, 각종 아날로그 및 디지털 

변수의 입출력 기능을 비롯하여 파일 전송, 

프로그램의 원격 기동, 자동화 시스템에서 발

생하는 각종 사건의 처리 기능들을 제공하여 

각종 자동화 시스템에서 요구하는 대부분의 

통신 기능을 만족시킬 수 있는 프로토콜이다. 

 

자동화 장비의 응용 프로그램에서는 복잡하고 

다양한 작업을 동시에 처리하여야 하는 경우

가 많이 발생한다. 본 논문을 통하여 제시하

는 Profibus 접속 소프트웨어는 여러 개의 응

용 서비스 및 통신 서비스가 동시에 수행 될 

수 있는 실시간 다중 작업 프로그래밍 환경 

하에서 구현된다. 본 연구에서는 현재 자동화 

시스템의 여러 분야에서 산업용 컴퓨터로 널

리 사용되고 잇는 PC 와 모듈 형태로 구성되

어 독립된 제어 기능을 수행할 수 있는 전용

제어기인 IUC(Intelligent Universal 

Controller)에서 동작될 수 있는 Profibus 접

속 소프트웨어를 개발하였으며, PC 와 IUC 에

서의 실시간 다중 작업 프로그래밍 개발 환경

은 각각 CTask와 OS-9이 사용되었다. 

 

산업 현장에 필드버스를 도입하는 경우에 가

장 우선적으로 고려하여야 할 사항은 실시간 

데이터를 주어진 시간 이내에 전송이 완료되

도록 하는 것이다. 이러한 실시간성을 보장하

기 위하여서는 응용 계층 및 사용자 계층의 

데이터 지연 시간까지를 고려하여 네트워킹 

시스템을 설계하여야 한다. 그러나 현재까지 

발표된 대부분의 연구 결과는 네트워크 시스

템의 성능 평가를 위하여 시뮬레이션 모델을 

사용하고, 이러한 시뮬레이션 모델은 데이터

링크 계층까지 만을 모델링하고 있다. 본 논

문에서는 일반적으로 데이터링크 계층까지만 

모델링 되는 시뮬레이션 모델을 네트워크 시

스템의 설계에 적용하는 경우에 대한 타당성

을 검증하고, 이의 보완을 위하여 추가로 어

떠한 사항들이 고려되어야 하는가를 제시한다. 

이를 위하여 본 논문에서는 Profibus 접속 소

프트웨어를 이용하여 자동화시스템에 적용될 

수 있는 실험 모델을 구축하고, 이러한 실험 

모델을 통하여 Profibus 시스템의 성능 실험

을 수행한다. Profibus 프로토콜에서 네트워

크 시스템의 성능에 민감한 영향을 미치는 파

라미터 들로는 메시지 발생 주기, 메시지 길

이 및 TRT(Target Rotation Time)등이 있으

며[9], 본 논문에서는 이러한 네트워크 파라

미터 값들의 변화에 대하여 사용자 계층까지

를 포함하는 메시지 지연시간을 측정한다. 본 



논문에서는 이러한 실험 결과를 Profibus 의 

데이터 링크 계층까지 만이 모델링된 시뮬레

이션 모델의 모의실험 결과와 비교하여, 사용

자 계층까지를 포함하는 전체 메시지 지연시

간과 데이터링크 계층까지의 데이터 지연시간

과의 관계를 비교한다.  

 

본 논문은 모두 다섯 장으로 구성된다. Ⅱ장

에서는 Profibus 의 특성과 구조 및 Profibus

의 응용 계층인 FMS 와 FMA7의 기능 및 구

조에 대하여 간략히 기술하였다. Ⅲ장에서는 

본 연구를 통하여 구현된 네트워크 접속 소프

트웨어의 구조와 기능에 대하여 기술하였으며, 

Ⅳ장에서는 Profibus 접속 소프트웨어가 구현

된 자동화 시스템의 실험 모델을 이용하여 메

시지 지연 시간을 측정하고, 측정된 실험 결

과를 시뮬레이션 모델의 모의 실험 결과와 비

교, 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논

문의 결론과 추후 연구 사항에 대하여 기술한

다.  

 

Ⅱ. Pro f ibus  특성 및 구조 

 

본 장에서는 Profibus 의 각 계층별 기능과 

특성에 대하여 간략히 기술한다[10]. 

Profibus 는 독일과 유럽에서 필드버스의 표

준으로 제정한 시스템으로 이미 제품화가 완

료되어 각종 자동화 시스템에서 널리 사용되

기 시작하고 있다. Profibus 의 계층 구조는 

물리계층, 데이터링크계층 및 응용계층으로 

구성되면[11][12], 사용자는 응용계층에서 

제공되는 각종 서비스를 이용하여 사용자가 

구축하려는 자동화 시스템의 환경에 적합한 

사용자 계층의 Profibus 접속 프로그램을 구

현하여야 한다.  

 

물리계층은 전달될 데이터를 전송 신호로 변

환하여 전송매체를 통해 이를 전송하고, 수신

된 전송 신호를 다시 데이터로 변환하는 계층

이다. 버스 토폴러지를 사용하는 Profibus 는 

리피터를 사용하지 않는 경우에 하나의 세그

먼트에 최대 32 개의 노드가 접속될 수 있으

며, 3개의 리피터를 사용하여 노드 수를 최대 

127 개까지 확장할 수 있다. Profibus 규격서

에는 최대 데이터 전송 속도가 200m 의 버스

길이에서 500Kbps 로 주어져 있으나, 최근에

는 1.5Mbps 와 12Mbps 의  전송 속도를 갖

는 제품도 개발되었다. 네트워크 시스템 구성 

시 버스 길이와 데이터 전송 속도는 매우 밀

접한 관계를 가지고 있으므로 각별히 주의를 

기울여야 한다.  

 

Profibus 의 데이터링크계층은 FDL(Fieldbus 

Data Link Layer)이라 하며, 매체 접속제어

(medium access control)기능과 논리링크제

어(logic link control)기능을 제공한다. 

매체접속제어 기능이란 여러 개의 노드들이 

하나의 네트워크 미디엄을 공유하는데 있어서 

데이터간의 충돌을 방지하기 위하여 각각의 

노드에 데이터를 전송하는 권한을 부여하는 

기능을 말한다. Profibus 에서는 매체 접속제

어 방식으로 토큰-패싱 방식과 폴링 방식을 

제공한다. 논리링크제어 기능은 통신을 하려

는 노드들 간에 논리적 링크 또는 통신 관계

를 설정 및 해제하는 기능을 비롯하여 통신 

과정에서 발생할 수 있는 각종 오류를 처리함

으로써 노드들 간에 신뢰할 만한 데이터 전송

이 이루어지도록 하는 기능을 수행한다. 

Profibus 의 통신 서비스는 크게 

connectionless 와 connection-oriented 의 

두 가지로 나뉘어진다. Connectionless 서비

스는 통신 관계를 설정하지 않고 데이터를 전



송하는 서비스로 broadcast 방법과 multicast 

방법이 사용되며, SDN (Send Data with No 

Acknowledge) 서비스를 이용한다. 

Connection-oriented service 는 통신관계를 

설정한 후 데이터를 전송하는 방법이다. 통신

관계 설정시 중요한 파라미터로는 노드의 주

소와 SAP(Service Access Point)이 있다. 주

소는 데이터가 전송된 노드와 전송될 노드를 

정의하고, SAP은 상위 계층에 서비스를 제공

하는 지점이다. Connection-Oriented 방식에

서 제공되는 서비스로는 SDA(Send Data 

with Acknowledge), SRD(Send and Request 

Data with Reply), CSRD(Cyclic Send and 

Request Data With Reply)가 있다. 

 

Profibus 응용 계층에는 FMS(Profibus 

Message Specification), LLI(Lower Layer 

Interface)및 FMA7(Profibus Management 

Application)이 있다[12]. FMS 는 통신 객체

와 응용 서비스를 정의하며, LLI는 응용 서비

스와 FDL 을 접속하는 기능을 가지고 있다. 

FMA7 은 네트워크 관리 서비스를 수행한다. 

응용계층에서는 전송할 데이터인 

PDU(Protocol Data Unit)를 생성한다. 즉 사

용자가 응용계층에게 데이터 전송 서비스를 

요청하면 응용 계층에서는 이를 네트워크를 

통하여 전송하기 위해서 PDU 라는 패킷을 만

든다. 일반적으로 패킷은 원하고자 하는 서비

스에 대한 정보(서비스 종류 및 파라미터)를 

포함하여야 한다. 이것은 Syntax 라는 미리 

정의된 구조를 갖게 되는데 Profibus 에서는 

ISO ASN.1(Abstract Syntax Notation One)

을 따른다[13][14]. 

 

FMS 는 Profibus 의 응용계층 가운데 필드버

스의 사용자와 연결되는 부분이다. FMS 는 

산업 현장에서 사용되는 자동화 기기의 응용 

프로그램에 접속되며, 이러한 기기들은 상호 

호환성 및 독립성 등이 보장되어야 한다. 그

러므로 FMS 를 구현하기 위해서는 객체 지향

적인 방법이 사용된다. FMS 는 VFD(Virtual 

Field Device)관리, OD(Object Directory)관

리, 연결(context)관리, 변수(variable)관리, 

사건(event)관리, 영역(domain)관리, 프로그

램 기동(program in-vocation)관리, 접근 보

안(access protection)관리 등의 기능을 제공

한다. FMA7(Profibus Management Layer 7)

에서는 Profibus 네트워크의 관리 역할을 수

행한다. 즉 버스시스템 전체의 구성과 유지 

및 보수의 역할을 하며 이는 개방화된 통신을 

보장하기 위해서 매우 중요하다. FMA7 서비

스의 요청은 내부(local)와 원격(remote)에서 

모두 가능하다. 원격 서비스는 통신 상대방에

게 FMA7 서비스를 요청하는 것으로써 상대

방은 자신의 내부 서비스를 이용하여 이를 실

행하고 결과를 통보해 주어야 한다. FMA7 에

서는 연결 관리(context-management) 등의 

기능을 제공한다. 

 

응용계층의 통신 서비스를 수행하기 위해서는 

서비스를 요구하는 클라이언트와 클라이언트

의 서비스 요구에 응답하는 서버와의 관계를 

설정하여야 한다. Profibus 의 응용계층에서 

클라이언트와 서버 관계는 통신 객체, 통신 

서비스 및 통신 관계 등의 통신 요소들로 구

성된다. 통신 객체는 각 노드 사이에서 교환

되는 데이터를 말하여, 예를 들어 센서에서 

측정되는 데이터를 비롯하여 프로그램을 포함

하는 데이터 파일 또는 통신 관련 파라미터 

등이 여기에 포함된다. 한 노드는 여러 개의 

통신 객체를 가질 수 있으며, 이러한 통신 객

체의 목록을 OD(Object Dictionary)라 한다. 



OD 는 index 에 의해 각 개체가 구별된다. 통

신 서비스는 이들 객체들에 대하여 해당 노드

의 응용 서비스를 수행한다. 통신 관계는 각 

노드 간 서비스의 논리적 연결 기능을 수행한

다. Profibus 에서는 서버-서버 연결을 할 수

가 없으므로 각 연결에서는 최소한 하나 이상

의 클라이언트가 필요하다. Profibus 에서는 

통신 관계의 목록을 CRL(Communication 

Relationship List)에서 관리한다. 이 목록은 

CR(Communication Reference) 순으로 기입

되는데 각 CR 은 해당 노드의 응용 프로세서

들 간의 데이터 교환을 위한 관계를 설정한다. 

실제로 Profibus 네트워크를 설계하고 구성할 

때 먼저 이들 통신 요소를 정의하고 각 통신 

요소간의 관계를 설정해야 한다. 따라서 네트

워크 시스템이 매우 복잡한 경우에 이러한 통

신 요소를 구성하는 도구를 사용하여 네트워

크 시스템의 구성을 단순히 처리할 수 있도록 

할 필요가 있다.  

 

Ⅲ. Pro f ibus  접속 소프트웨어 구현 

 

현재까지 국내에서는 자동화 현장에 필드버스

를 도입한 사례가 극히 드물고, 따라서 필드

버스 시스템의 구축을 위한 하드웨어나 소프

트웨어의 기술 지원이 매우 부족한 실정이다. 

본 논문에서는 자동화 현장에서 로봇, PLC, 

NC 머신, 각종 제어기 및 컴퓨터 등에 탑재

된 응용 프로그램들이 Profibus 를 통하여 데

이터와 파일 등을 전송할 수 있도록 하는 

Profibus 접속 소프트웨어를 구현하는 방법을 

제시한다. 본 장에서는 여러 개의 응용 및 통

신 서비스들이 동시에 수행될 수 잇도록 하기 

위하여 실시간 다중 작업 프로그래밍 환경 하

에서 Profibus 접속 소프트웨어를 구현하는 

방법을 제시한다. 본 연구에서는 현재 자동화 

시스템의 여러 분야에서 산업용 컴퓨터로 널

리 사용되고 있는 PC 와, 모듈 형태로 구성되

어 독립된 제어 기능을 수행할 수 있는 전용 

제어기인 IUC(Intelligent Universal 

Controller)에서 동작될 수 있는 Profibus 접

속 소프트웨어를 개발하였다. PC 와 IUC 에서

의 실시간 다중 작업 프로그래밍 개발 환경은 

각각 CTask와 OS-9 이 사용되었다. 본 장의 

제 1 절에서는 CTask 를 이용한 PC 용 

Profibus 접속 소프트웨어 구현 방법에 대하

여 기술하고, 제 2 절에서는 OS-9 를 이용하

여 IUC 에서 Profibus 접속 소프트웨어를 구

현하는 방법에 대하여 기술한다.  

 

1.PC에서 Profibus 접속 소프트웨어 구현 

산업용 PC 는 자동화 시스템에서 범용 제어

기, 데이터 처리 및 저장 장치 또는 모니터링 

시스템 등 각종 응용 분야에 광범위하게 사용

되고 있다. 현재 기술 선진국에서는 PC 를 이

용한 개방형 제어기의 연구가 매우 활발히 진

행되고 있다[15][16]. 본 절에서는 Profibus

의 기능을 PC 에서 구현하는 경우에 대하여 

기술한다. PC를 Profibus 에 접속하기 위해서

는 마이크로 제어기를 이용한 표준화된 보드

를 사용하여야 한다. 본 논문에서는 V25+를 

내장한 CP5412P 보드를 호스트 컴퓨터인 PC

에 장착하였다. V25+는 8088/86 계열과 호

환이 되고 두 개의 UART(Universal 

Asynchronous Receiver Transmitter)를 제

공하며, 내부 타이머를 제공하고 외부의 타이

머를 확장할 수 있다. 또한, 20 개의 어드레스

라인을 제공하여 1MB 의 메모리까지 사용할 

수 있다. CP5412 보드는 16BitAT 커넥터를 

통하여 PC 와 연결되며, PC 와의 데이터 교환

을 위하여 512Kbyte 의 동적 메모리와 

64Kbyte 의 Dual port RAM 을 제공한다. 



Profibus 와의 연결은 9-pin D-sub 커넥터를 

사용한다. Profibus 제어기로는 SPC 라는

ASIC 을 사용하며 전송 속도는 최고 1.5Mbps

까지 지원한다.  

 

필드버스에 접속되는 센서, 제어기 및 엑츄에

이터와 같은 기기들 간에는 정해진 시간 내에 

데이터 교환이 이루어져야 한다. 이러한 네트

워크의 실시간성을 보장하기 위하여서는 노드 

내에서 응용 작업과 통신 작업이 동시에 수행

되어야 한다. 여기서 응용 작업은 네트워크에 

접속되는 기기들을 구동하는 프로그램이 될 

수도 있고 사용자에게 정보를 제공하는 프로

그램이 될 수도 있다. 통신 작업이란 

Profibus 의 응용 계층과 데이터 및 정보를 

교환하는 부분이다. PC 에서 일반적으로 사용

하는 운영 체계인 DOS 만으로는 앞에서 언급

하였던 실시간 다중 작업 환경을 만족할 수 

없으므로 본 연구에서는 다중 작업 프로그램 

기법이 가능한 CTask 를 이용하였다[17]. 

CTask 에서는 여러 개의 작업을 동시에 실행

하기 위해서 각 작업마다 CPU 의 시간을 분

할하여 사용하며, 작업들의 동작 시기를 조정

하기 위해서 큐를 사용한다. 즉, 각 작업들은 

미리 지정된 우선 순위를 가지며, 대기하는 

작업들은 우선 순위대로 큐에 저장된다. 스케

줄러는 현재 수행하는 작업부터 처리한다. 

CTask 에서는 작업간의 데이터 교환을 위하

여 자원( resource), 플래그(flag), 메일박스

(mail box) 및 파이프(pipe) 등을 지원한다.  

 

Profibus 의 실제 사용자에게는 네트워크의 

하부 구조 등은 중요하지 않고 단지 통신 상

대와의 데이터 교환만이 중요한 의미를 갖는

다. 그러므로 Profibus 접속 소프트웨어인 사

용자계층의 응용 프로그램은 하위 계층의 통

신 프로토콜들과의 데이터 교환만을 고려해 

주면 된다. 즉 사용자 계층의 응용 프로그램

은 응용 계층인 FMS 와 FMA7 서비스를 이

용하여 통신 상대에게 데이터를 전송하거나 

수신할 수 있도록 구현하여야 한다. 본 연구

에서는 Softing 에서 제공하는 FMS 와 

FMA7[18]을 이용하여 응용 프로그램을 구

현하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1.  FMS/FMA7 과 응용 프로그램의 데

이터 교환. 

 

그림 1 에는 사용자 계층의 응용 프로그램과 

하위 계층인 FMS/FMA7 및 LLI 와의 데이터 

교환에 대한 구조가 나타나있으며, 이들 사이

에는 Description 블록과 Data 블록이 있다. 

Description 블록은 현재 수행되는 서비스를 

설명해 주는 부분이다. 여기서  comm_ref 는

CR(Communication Reference)로서 CRL 에 

미리 정의된 통신관계(즉, 통신 상대의 주소

와 SAP 등)를 참조한다. Layer 는 서비스가 

수행되는 계층으로 FMS 와 FMA7 을 구분해 

주며, service 는 FMS 와 FMA7 에서 제공하



는 서비스를 말한다. Primitive 에는 request, 

indication, response, confirmation이 있으며, 

클라이언트와 서버의 데이터 교환 절차는 이

러한 서비스 primitive 를 통하여 이루어진다. 

Invoke_id 는 각 작업의 ID 이며, result 는 서

비스 실행 결과를 알려주는 것으로 성공

(positive)과 실패(negative)가 있다. Data 블

록은 실제 데이터가 기입되는 부분으로, 

index 와 obj_code 를 통하여 미리 정의된 

OD 를 참조한다. LLI 에서는 Description 블

록과 Data 블록을 이용하여 전송할 프레임을 

만들어 이를 하위 계층인 FDL에 넘겨준다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2. Write 서비스의 데이터 교환. 

 

그림 2 는 FMS 의 여러 기능들 가운데 변수 

관리 기능의 Write 서비스를 구현한 경우의 

예에 대하여 실제 데이터가 교환되는 모습을 

보여준다. 다른 서비스들과 마찬가지로 Write 

서비스도 primitive 에 의하여 데이터를 전송

하거나 수신한다. 데이터를 전송하는 경우에

는 다음과 같은 profi_snd_req_res(  ) 함수

를 사용하여 전송하는 데이터의 Description 

블록을 참조할 수 있도록 한다. 

 

Int profi_snd_req_res 

{  

 PROFI_SERVICE_DESCR FAR *sdb_ptr; 

        // Description블록에 대한 포인터          

void   *data_ptr; 

        // Data 블록에 대한 포인터 

 } 

 

Write.req 서비스의 Data 블록 구조는 다음과 

같으며, 통신 상대에 전송할 데이터와 길이를 

파라미터로 갖는다.  

 

typedef struct VAR_WRITE_REQ 

{ 

  T_ACC_SPEC acc_spec;  //접근 관리 

  char  subindex;        

//OD가 참조하는 부인덱스 

  unsigned char length;  //데이터의 길이                        

  unsigned char value[length]; 

//실제 데이터 

} 

 

데이터를 수신하는 경우에는  다음과 같은 

profi_rcv_con_ind( ) 함수를 사용하며, 버퍼

에 수신된 데이터를 참조하여 Description 블

록과 Data 블록을 인가한다.  

 

int profi_rcv_con_ind 

{ 

 PROFI_SERVICE_DESCR FAR *sdb_ptr; 

        // Description 블록에 대한 포인터 

 void  *data_ptr;   

// Data 블록에 대한 포인터  

unsigned int  *data_len; 

// 수신 데이터 길이  

} 

 

Write 서비스 이외의 FMS 에서 제공하는 다

른 서비스들도 이와 유사한 방식으로 구현되

며, 자세한 사항은 생략하기로 한다.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3. PC 상에서 개발한 네트워크 접속 프

로그램의 구조. 

 

그림3은 CTask 를 이용하여 개발한 네트워크 

접속 프로그램의 전체 구조이다. Profibus 접

속 소프트웨어에서 동시에 수행 되어야 하는 

작업으로는 receive_cnf_ind, transmit_ req_ 

res 및 FMS 가 있고 응용 프로그램은 필요

한 만큼 추가할 수 있다. 노드에 새로운 데이

터가 수신되면 receive_cnf_ind 태스크는 수

신된 데이터에 인덱스 번호를 부여하고 수신

데이터에 대한 description 블록과 Data 블록

을 저장한다. 인덱스 번호는 수신된 데이터의 

식별자로 사용되며, 수신된 데이터의 인덱스 

번호는 index_queue 에 저장한다. FMS 는

index_queue 를 통하여 새로운 데이터가 수

신되었는가를 확인하며,  FMS 가 작업 도중 

새로운 인덱스를 발견하는 경우에 해당되는 

Description 블록을 참조하여 인덱스 번호를 

데이터가 수신되어야 할 응용 프로그램의

application_index_queue 로 전달한다. 응용 

프로그램 역시 application_index_queue 를 

통하여 새로운 데이터가 수신되었는가를 확인

하며, 응용 프로그램이 작업 도중 새로운 인

덱스를 발견하는 경우에 인덱스 번호에 해당

되는 Data 블록에 저장된 데이터를 수신하고, 

수행 중이던 작업을 계속한다.  

응용 프로그램이 작업 도중에 데이터를 전송

하여야 할 경우가 발생하면 응용 프로그램은 

전송되어야 할 데이터의 Description 블록과 

Data 블록을 생성하고, 메일박스 기능을 이용

하여 이를 transmit_req_res 에 전달한다. 

transmit_req_res 가 메일박스에서 새로이 전

송되어야 할 데이터를 탐지하면,  transmit_ 

req_res 는 해당 데이터의 Description 블록

과 Data 블록을 통하여 PDU(Protocol Data 

Unit)을 생성하고, 이를 하위 계층인

FDL(Fieldbus Data Link)로 전달한다. 본 논

문을 통하여 개발된 Profibus 접속 소프트웨

어는 실시간 다중 작업 프로그래밍 환경에서 

구현되어 응용 프로그램이 자신의 작업을 수

행하는 도중에도 수시로 데이터를 전송하거나 

수신할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4. receive_cnf_ind 작업의 순서도 

 

그림 4 는 receive_cnf_ind 작업의 순서도이

다. receive_cnf_ind 는 하위 계층으로부터 데

이터를 수신하는 역할을 하며, 작업이 시작되

면 먼저 인덱스와 index_queue 를 초기화 한 

다음, 수신 버퍼를 확인한다. receive_cnf_ind



가 FDL 계층으로부터 confirm 또는 indicate 

primitive 를 통하여 새로운 데이터가 수신되

었음을 확인하면, 해당 데이터의 Description 

블록과 Data 블록을 큐에 저장하고 수신데이

터에 인덱스 번호를 부여한다. 그리고 인덱스 

번호를 index_queue 에 전달하여 FMS 가 이

를 확인하도록 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 5. transmit_req_res 작업의 순서도. 

 

그림 5 는 transmit_req_res 작업의 순서도이

다. transmit_req_res 는 메일박스를 검사하여 

전송할 데이터가 있는지 검사한다. 전송할 데

이터가 있는 경우에는 Description 블록을 참

조하여 수행해야 할 서비스(즉, 서비스 종류 

또는 서비스 프리미티브 등)를 선택한다. 또

한 Data 블록을 통하여 전송할 데이터 프레임

을 생성한 후 FMS 나  FMA7 서비스를 통하

여 하위 계층인 FDL 에 데이터 전송을 요구

한다.  

 

그림 6 은 FMS 작업의 순서도 이다.   FMS 는

index_queue 에 새로운 인덱스가 발생되었는

가를 검사함으로써 새로이 수신된 데이터를 

탐지한다. 만일 새로운 인덱스가 발견되면, 

수신된 데이터의 Description 블록에 기록된 

서비스 종류와 프리미티브 등을 분석하여 수

행되어야 할 서비스를 선택한다. 이때 수신된 

데이터가 사건 처리나 오류가 발생에 관련된 

경우에는 이를 처리하고, 그렇지 않은 경우에

는 인덱스를 해당  application_index_queue

에 할당함으로써 수신 데이터를 해당 응용 프

로그램에 인가한다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 6. FMS 작업의 순서도. 

 

그림 7 은 응용 프로그램의 한 예를 보여준다. 

응용프로그램에서는 application_index_queue

를 검사하여 새로운 데이터가 수신됐는지를 

검사한다. 응용 프로그램이 작업을 수행하는 

도중에 새로운 인덱스가 탐지되면 이에 대한 

Data 블록을 참조하여 응용 프로그램의 해당 

데이터를 갱신하고 다시 수행 중이던 응용 프

로그램의 작업을 계속한다. 응용 프로그램에

서 전송할 데이터가 발생하면 해당 데이터의 

Description 블록과 Data 블록을 생성하고, 메

일박스를 이용하여 이를 transmit_req_res 에 

전달한다.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 7. 응용 프로그램의 순서도. 

 

2. IUC 에서 Profibus 접속 소프트웨어 구현 

자동화 시스템에서는 특정한 제어 또는 자동

화 기능이  내장된 embedded 방식의 전용제

어기를 사용하는 경우가 많다. 본 장에서는 

PEP 사에서 모듈 형태의 전용제어기로 개발

된 IUC 에서 OS-9 오퍼레이팅 시스템을 이

용하여 개발한 Profibus 접속 프로그램의 구

조에 대하여 기술한다. IUC 는 MC68302 

IMP(Integrated Multiprotocol Processor)로 

구성된 모듈형태의 제어기이다. 즉, 확장 모

듈인 CXC 를 사용하여  I/O 와 같은 보드들을 

추가로 확장할 수 있다. IUC 는 DMA 를 가진 

세 개의 직렬 포트와 세 개의 타이머, 인터럽

트 제어기, 범용 DMA 채널, 그리고 1152 바

이트의 dual port RAM 을 제공하며, 내장 프

로그램이 저장될 수 있는 SRAM 과 EPROM

이 제공된다[19]. MC68302 프로세서는 

68000 core 와 SIB(System Integration 

Block) 및 CP(Communication Processor)의 

세 개의 부분으로 구성된다[20].  

SIB 는 주변기기들과의 접속 시 필요한 어드

레스 디코딩,  DTACK 발생, 버스 모니터링 

등을 단순화하여 효율적인 하드웨어의 설계를 

가능하게 한다.   SIB 에는 인터럽트 제어기와 

세 개의 시스템 타이머가 제공되고 메모리  

및 I/O 와의 데이터 전송을 담당하는      

IDMA(Independent DMA)가 있다. 

DPRAM(Dual Port RAM)은 CPU, CP, IDMA

및 외부 버스 마스터가 사용할 수 있다. OS-

9 은 680x0 계열의 마이크로 제어기를 구동

하는 실시간 OS 이다. OS-9 은 모듈로 구성

되며 시스템의 필요한 기능과 구성에 따라 추

가하거나 삭제할 수 있다. 또한 시스템 관리

자로서 실시간 커널을 제공하는데, 실시간 커

널은 메모리, 프로세스 및 I/O 등을 관리하며 

시분할에 의한 다중작업을 수행한다.  또한, 

통합된 I/O 의 관리를 위해 파일 관리자 및 

디바이스 드라이버를 제공한다. 사용자와의 

접속은 UNIX 에서와 같이 쉘이 담당한다

[21][22]. 

 

IUC 에서는 실제 프레임의 전송이 CP 를 통

하여 이루어지므로 응용프로그램은 DPRAM

을 이용하여 교환되는 데이터를 처리해야 한

다. 이는 PC 의 경우에서와 동일하다. 따라서 

프로그램의 기본 구조는 PC 의 경우와 유사

하다.  

 

그림 8 은 전체 프로그램의 구조이다. PC 의 

경우처럼 기본 작업으로 receive_cnf_ 

ind 와 transmit_req_res 및 FMS 가 있고 응

용 프로그램은 추가로 확장할 수 있다.  각 

작업간의 데이터 전송은 파이프를 통하여   

이루어지며 오류나 문제 발생 시 시그널과 사

건을 이용하여 처리한다. receive_cnf_ind, 

transmit_req_res,  FMS 및 응용 프로그램의 



작업 순서도는 앞 절에 기술된 PC 의 경우와 

동일하므로 생략한다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 8. OS-9 을 이용한 네트워크 접속 소프

트웨어 구조 

 

Ⅳ.  메시지 지연 시간 측정 

 

필드버스에서는 데이터를 생성하는 여러 개의 

노드들이 하나의 네트워크 미디엄을 공유하기 

때문에 각각의 노드에서 생성되는 데이터를 

적절히 관리 및 제어하지 못하는 경우에는 각

각의 데이터들에 대한 응답시간 또는 처리량 

등의 요구사항을 만족시키지 못하게 되어 자

동화 시스템의 성능을 저하시킬 수 있다

[23][24].  메시지 지연 시간은 네트워크 시

스템의 성능을 평가할 수 있는 가장 중요한 

지표로서 사용자의 서비스 요구에 네트워크 

시스템이 얼마나 빨리 응답 할 수 있는 가를 

나타낸다. Profibus 에서 메시지의 지연시간에 

영향을 미칠 수 있는 주요 요소들로는 접속되

는 노드의 개수를 비롯하여, 메시지 발생주기, 

메시지 길이 및 Target Rotation Time(TRT)

등이 있다[9]. Profibus 에서 토큰이 논리링

(logical ring) 을 한 번 순환하는데 걸리는 

시간을 Real Rotation Time 이라고 한다. 

Profibus 는 토큰을 받을 때 Real Rotation 

Time 과 Profibus 의 버스 파라미터로 지정되

는 TRT 를 비교하여 Real Rotation Time 이 

더 크면 우선 순위가 높은 데이터만을 전송하

게 된다. 이는 각 노드에서 우선 순위가 낮은 

메시지의 전송 시간을 제한함으로써 우선 순

위가 높은 메시지에게 더 많은 전송 기회를 

부여하기 위해서 이다. 

 

네트워크 시스템의 성능을 평가하는 방법에는 

크게 해석적인 방법과 시뮬레이션 모델을 이

용한 모의 실험을 통하여 네트워크 시스템의 

성능을 간접 측정하는 방법 및 실제 실험 모

델을 구축하여 네트워크의 성능을 직접 측정

하는 방법 등의 세 가지가 있다. 해석적인 방

법은 큐잉 이론을 통하여 네트워크 시스템의 

수학적인 모델을 개발하고, 이를 통하여 네트

워크의 성능을 평가하는 방법이다. 그러나 수

학적인 모델을 개발하기 위하여서는 여러 가

지 가정을 필요로 하며, 이러한 가정들에 대

한 제약적인 조건으로 인하여 정확한 성능 해

석보다는 네트워크 시스템의 성능을 근사적으

로 해석하는데 주로 사용된다[9]. 시뮬레이션 

모델은 네트워크 시스템이 동작되는 과정을 

컴퓨터를 통하여 그대로 모사 함으로써 해석

적인 방법과 달리 가정을 필요로 하지 않으며, 

따라서 해석적인 방법보다는 정확하게 네트워

크 시스템의 성능을 평가할 수 있다. 시뮬레

이션 모델은 그러나 주로 데이터 링크계층까

지 만이 모델링 된다. 왜냐하면 응용계층의 

성능은 실제로 구현되는 자동화 장비의 하드

웨어나 소프트웨어의 성능에 따라 크게 달라

질 수 있기 때문이다.  

 

실제의 자동화 설비에서 네트워킹 시스템은 

그러나 데이터 링크 계층을 포함한 응용 및 

사용자 계층까지의 데이터 지연 시간을 고려

하여  설계되어야 한다. 사용자 계층까지의 

데이터 지연 시간은 시스템의 하드웨어와 사



용자 계층의 소프트웨어를 어떻게 구성하는가

에 따라 달라지므로 실험 모델을 통하여 직접 

측정하는 방법밖에 없다. 본 논문에서는 Ⅲ장

에서 제시한 Profibus 접속 소프트웨어를 이

용하여 실험모델을 구축하고, 실험모델에서 

측정된 사용자 계층까지의 데이터 지연 시간

과 시뮬레이션 모델을 이용하여 얻어진 데이

터 링크 계층까지의 지연 시간을 비교 및 분

석한다. 이를 통하여 일반적으로 데이터 링크 

계층까지만 모델링되는 시뮬레이션 모델을 네

트워크 시스템 설계에 적용하는 경우에 있어

서 타당성을 검증하고, 이의 보완을 위하여 

추가로 어떠한 사항들이 고려되어야 하는 가

를 제시한다. 본 장의 제 1 절에는 본 연구를 

통하여 개발된 실험 모델이 기술되고, 제 2 절

에는 시뮬레이션 모델의 구조가 기술되며, 제 

3 절에서는 두 모델을 통하여 측정된 결과를 

비교 분석한다.  

 

1. 실험 모델 구성 

본 장에서는 Ⅲ장에서 기술한 Profibus 접속 

소프트웨어를 이용하여 실제 자동화 시스템에 

적용될 수 있는 실험 모델을 구축하고, 이를 

통하여 네트워크를 통한 메시지의 지연시간에 

대한 실험적 데이터를 도출함으로써 Profibus

의 성능을 분석하고자 한다. 본 논문에서 구

현한 자동화 실험 모델은 CP5412 가 장착된 

PC 와 3 대의  IUC 및 1 대의 Smart I/O 를 

사용하였다. Smart I/O 는 디지털 I/O 모듈과   

PLC 기능이 부과된 IUC 의 일종이다. 예를 

들어, 생산 자동화 시스템을 구현하는 경우에 

로봇 제어기, CNC 제어기 및 PLC 등과 같은 

장비들은 PC, IUC 및 Smart I/O 를 통하여 

Profibus 에 접속될 수 있다. 실험 모델에서는 

또한 네트워크에서 발생하는 프레임의 상태를 

측정하기 위해 버스모니터를 접속하였다. 이

는 버스에 부하를 가하지 않고 단지 네트워크

를 통하여 전송되는 프레임의 발생 시각을 측

정하고 이를 분석하는 장비이다. 그림 9 에는 

자동화 시스템 실험 모델의 구성도가 나타나 

있다. 

 

 

 

 

 

 

그림 9. 자동화 시스템 실험 모델. 

 

실험 모델에서 메시지의 지연시간은 사용자 

계층을 기준으로 측정되었다. 즉, 그림 10 에

서 보는 바와 같이 CP5412 보드를 장착한 

PC 의 응용 프로그램에서 IUC 측에 Write 서

비스를 요구하기 시작한 시점부터 이에 대한 

응답이 오기까지 걸리는 시간을 측정한다. 이

때 다른 노드들은 네트워크에 일정한 부하를 

가한다. 실험에서 네트워크 시스템 관련 파라

미터들의 설정은 표 1 에 주어진 네트워크 파

라미터들을 조합하여 여러 가지의 경우에 대

하여 수행하였다. 표 1 에서 bit time 이란 하

나의 bi t 를 전송하는데 소요되는 시간으로, 

본 실험에서 데이터 전송 속도는 500Kbps 이

므로 1bit time 은 2 µsec 에 해당한다. 본 실

험에서는 실험 결과의 분석을 단순화하기 위

하여 주어진 실험 조건에서 모든 노드의 메시

지 발생주기, 메시지 길이, TRT 는 동일한 값

을 갖도록 하였다. 

 

 

 

 

 



그림 10. 메시지 지연 시간의 측정. 

 

2. 시뮬레이션 모델 구조 

Profibus 와 같은 네트워크 시스템은 사건

(event)이 발생할 때마다 시스템의 상태가 변

화하는 이산 사건 시스템(discrete event 

system)으로 분류된다. 본 논문에서는 이산 

사건 시스템의 모델링을 위한 전용 도구인 

SIMAN/ARENA[25]를 이용하여 Profibus 의 

시뮬레이션 모델을 개발하였다. 이산 사건 시

스템 모델링 기법의 기본 개념은 시스템의 상

태가 시간의 변화에 대하여 어떻게 변화하는 

가를 추적하는 기법으로, 시스템의 현 상태에

서 앞으로 발생 가능한 모든 사건들을 탐색하

여 이들을 발생 시간의 순서에 따라 사건 스

케줄링 리스트에 차례로 기록한다. 시뮬레이

션 모델의 진행은 사건 스케줄링 리스트에 기

록된 사건들을 발생되어야 할 사건의 순서에 

따라 차례로 발생시킴으로써 시스템의 상태를 

변화시키고, 변화된 상태에서 새로이 발생할 

수 있는 사건들을 사건 스케줄링 리스트에 추

가하는 방식으로 진행된다[25]. 

 

본 연구를 통하여 개발된 Profibus 시뮬레이

션 모델은 크게 메시지 발생 부분과 메시지 

전송에 관련된 프로토콜 부분으로 구성된다. 

본 연구를 통하여 개발된 시뮬레이션 모델에

서 사건을 스케줄링하는 절차에 대한 구조도

가 그림 11 에 나타나 있다. 먼저 시뮬레이션 

초기화(initialization) 과정에서는 표 1 에서 

주어진 네트워크 내의 모든 노드들에 대하여 

message generation 사건을 스케줄링하고, 

토큰의 발생을 위하여 first token passing 사

건을 스케줄링 한다. message generation 사

건에서는 메시지를 발생시켜 메시지 관련 속

성(전송 노드, 수신 노드, 메시지 길이, 발생 

시간, 우선 순위 등)을 부여한 후 전송큐에 

삽입한다. 또한 주어진 메시지 발생 주기에 

따라 다음에 발생될 메시지를 스케줄링하여 

이를 사건 스케줄링 리스트에 기록한다.  

 

first token passing 사건에서는 receive 

token 사건을 스케줄링하여 토큰 전달 시간 

후에 receive token 사건이 발생되도록 한다. 

receive token 사건에서는 각 노드에서 토큰

을 수신한 후 Profibus 프로토콜 규격에 나타

난 것과 동일한 과정을 거쳐 전송큐에 대기하

는 메시지를 전달하는 과정이 모델링 된다. 

즉, 토큰을 수신한 노드는 먼저 TRR (Real 

Rotation Time)과 TTR(Target Rotation 

Time)을 비교한다. 만일 TRR 이 TTR 보다 큰 

경우에는 높은 우선 순위 메시지 하나만이 전

송될 수 있다. 전송큐에 높은 우선 순위 메시

지가 있는가를 검사한 후 대기하고 있는 메시

지가 없는 경우에는 다음 노드로 토큰을 전달

하기 위하여 pass token 사건을 스케줄링 한

다. 그러나 메시지가 대기하고 잇는 경우에는 

토큰 처리 시간 후에 대기하는 메시지가 전송

되도록 하기 위하여 transmit request frame 

사건을 스케줄링 한다. 이때 전송되는 메시지

의 큐잉 지연시간을 계산한다. 송신 노드에서 

transmit request frame 사건은 프레임 전송 

지연 시간 후에 수신 노드에서 데이터가 수신

되도록 receive request frame 사건을 스케

줄링 한다. 시뮬레이션 모델은 데이터 링크 

계층의 지연 시간만을 고려하므로 수신 노드

에서는 프레임을 수신한 즉시 transmit 

response frame 사건이 발생되도록 하며, 

transmit response frame 사건은 프레임 전

송 지연 시간 후에 응답 프레임이 수신되도록  

receive response frame 사건을 스케줄링 한

다. 응답 프레임이 도착하면 데이터 링크 계



층에 데이터 프레임이 생성된 시점부터 이에 

대한 응답 프레임이 도착한 시간까지의 지연 

시간이 계산된다. 메시지 전송 노드는 응답 

프레임이 도착한 후에 토큰을 다음 노드로 전

송하기 위하여 다시 pass token 사건을 스케

줄링 한다. 만일 TRR이 TTR보다 작은 경우에

는 TTR 이 만료될 때까지 여러 개의 데이터를 

전송할 수 있으며, 그림 11 에서 보는 바와 같

이 높은 우선 순위 메시지를 우선적으로 전송

한다. 메시지를 전송한 후에 토큰을 다음 노

드로 전달하는 과정은 앞서 기술한 바와 동일

하다. 시뮬레이션 모델에서 네트워크 시스템 

관련 파라미터들의 설정은 표 1 에 나타난 바

와 같이 실험 모델의 경우와 동일하다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 11. 시뮬레이션 모델의 사건 스케줄링 

구조. 

 

 

 

 

 

 

 

표 1.실험 모델 및 시뮬레이션 모델에서 네트

워크 파라미터. 

 

3. 실험 결과와 시뮬레이션 결과의 비교 

Profibus 에서 메시지의 지연시간에 영향을 

미치는 요소들로는 접속되는 노드의 개수를 

비롯하여, 메시지 발생주기, 메시지 길이 및 

TRT 등이 있다. 본 논문에서는 메시지 발생주

기, 메시지 길이 및 TRT 를 변화시켰을 경우

에 데이터 지연 시간의 평균값이 사용자 계층

까지를 포함하는 실험 모델과 데이터 링크 계

층까지만을 모델링한 시뮬레이션 모델에서 어

떻게 변화하는가를 비교, 분석하였다. 실험과 

시뮬레이션은 표 1 에서 주어진 다양한 조건 

하에서 수행되었으나,  실험 결과는 대부분 

동일한 특성을 나타내었다. 따라서 본 논문에

서는 메시지 발생주기, 메시지 길이 및 TRT

를 변화에 대한 대표적인 결과만을 제시하기

로 한다.  

 

메시지 발생 주기의 변화 

그림 12 에는 네트워크 내의 모든 노드에서 

200 바이트 길이의 메시지를 생성하고, TRT 

값이 1500 bit time 으로 설정된 경우에 발생 

주기가 메시지 지연시간에 미치는 효과에 대

하여 실제 측정 결과와 시뮬레이션 결과를 비

교하여 보여준다. 그림 12 를 보면 데이터링

크 계층까지만 모델링된 시뮬레이션 결과에서

는 메시지 발생주기의 변화가 메시지 지연시



간에 미치는 영향이 크지 않은 것으로 나타났

다. 이는 본 실험이 네트워크의 부하가 적은 

상태에서 수행되었기 때문이다. 그러나, 트래

픽이 낮은 경우에도 메시지 발생주기의 변화

가 사용자 계층의 메시지 지연시간에 미치는 

영향은 민감한 것으로 나타났다. 이는 메시지

가 빈번하게 발생할수록 응용계층에서 메시지 

처리에 대한 부하가 증가하기 때문이다. 이러

한 현상은 시뮬레이션 모델의 결과만 가지고 

네트워크 시스템을 설계하는 경우에 간과할 

수 있는 현상이라고 할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 12. 메시지 발생 주기 변화에 대한 메시

지 지연시간.  

 

메시지 길이의 변화 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 13. 메시지 길이의 변화에 대한 메시지 

지연시간. 

그림 13 에는 각 노드에서 메시지 발생 주기

가 500msec 이고 TRT 가 15000 bit time 으

로 설정된 경우에 메시지 길이의 변화가 메시

지 지연 시간에 미치는 영향에 대한 결과가 

주어져 있다. 그림에 나타난 바와 같이 메시

지 길이가 증가할수록 시뮬레이션 결과와 실

험 결과에서 모두 메시지 지연 시간이 증가하

였다. 그러나 실험 결과에서 메시지 지연시간

의 증가폭은 시뮬레이션 결과에 비하여 낮은 

것으로 나타났다. 즉, 메시지 길이의 증가로 

인한 데이터 링크 계층까지의 데이터 지연 시

간의 증가가 응용 계층의 데이터 지연 시간에 

미치는 영향이 크지 않음을 보여준다. 이는 

응용 계층에서 메시지를 처리하는 시간이 균

등하게 분포되지 않기 때문이며, 이러한 현상 

역시 시뮬레이션 모델의 결과만 가지고 네트

워크 시스템을 설계하는 경우에 간과할 수 있

는 현상이라고 할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 14. TRT 의 변화에 대한 메시지 지연 시

간.  

 

T  RT의 변화 

그림 14 에는 네트워크 내의 모든 노드에서 

메시지 발생주기가 500msec 이고 생성되는 

메시지의 길이가 2 바이트인 경우에 버스 파

라미터인 TRT 값의 변화가 메시지 지연시간에 



미치는 효과에 대한 결과가 나타나 있다. 여

기서 발생되는 메시지의 우선순위는 모두 낮

은 우선 순위로 할당되었다. 그림에서와 같이 

실험 결과와 시뮬레이션 결과에서 모두 TRT 

값이 감소함에 따라 메시지 지연시간이 증가

하였다. 이는 낮은 우선 순위의 메시지의 경

우에 토큰이 네트워크 내의 모든 노드를 1 회 

방문하는데 소요되는 토큰 회전 시간이 TRT 

보다 적은 경우에만 대기하는 데이터가 전송

될 수 있기 때문이다. 그림에서 보는 바와 같

이 TRT 값의 변화는 메시지 길이 또는 메시지 

발생주기의 변화에 비하여 데이터 링크 계층

과 응용 계층 모두의 메시지 지연시간에 미치

는 영향이 매우 민감한 것을 알 수 있다.  

실험 결과에 대한 고찰 

이제까지 메시지 지연시간에 영향을 주는 네

트워크 파라미터들에 대한 메시지 지연시간의 

관계를 실험 모델과 시뮬레이션 모델을 통하

여 살펴보았다. 이러한 실험 결과를 토대로 

하여 Profibus 를 이용한 자동화 시스템을 설

계 및 구현하는 경우에 다음과 같은 사항을 

고려하여야 할 것이다.  

 

•본 실험에서 사용된 응용 프로그램은 Write 

서비스만을 수행하는 비교적 간단한 프로그램

이었다. 그러나 이러한 간단한 작업의 경우에

도 사용자 계층의 전체 메시지 지연 시간이 

데이터링크 계층까지의 지연시간에 지하여 상

대적으로 크다는 것을 볼 수 있다. 특히 메시

지가 자주 발생하는 경우에는 사용자 계층의 

데이터 지연 시간의 크게 증가할 수 있다. 따

라서 데이터 링크 계층까지만이 모델링 된 시

뮬레이션 결과만을 가지고 네트워크 시스템을 

설계하는 경우에는 응용 계층 및 사용자 계층

에서 메시지 처리 시간에 대한 충분한 안전 

계수(safety factor)를 고려하여야 할 필요가 

있다.  

 

•메시지 발생 주기나 메시지 길이의 변화에 

비하여 TRT 값의 변화는 데이터링크계층 뿐

만이 아니라 사용자 계층까지를 고려한 메시

지 지연시간에 대하여서도 매우 민감한 영향

을 미친다. 따라서 실시간 데이터와 비실시간 

데이터 트래픽이 공존하는 경우에 우선 순위

가 높은 실시간 데이터가 우선적으로 전송되

도록 하기 위하여 Profibus 의 버스 파라미터

인 TRT 값을 적절히 이용할 필요가 있다. 

 

Ⅴ.  결론 및 추후 연구 사항 

 

본 연구에서는 현존하는 여러 종류의 필드버

스들 가운데 이미 제품화가 완료되었고, 자동

화 환경에서 요구하는 대부분의 통신 기능들

을 제공하는 Profibus 프로토콜을 자동화 장

비들 간에 실시간 통신을 지원하기 위한 네트

워크 시스템으로 도입하는 경우에 필드버스 

접속 소프트웨어의 구현 방법을 제시하였다. 

본 연구를 통하여 구현된 Pro fibus 접속 소프

트웨어는 산업용 컴퓨터로 널리 사용되고 있

는 PC 와 전용제어기인 IUC 에서 동작될 수 

있으며, 이러한 자동화 장비에서 여러 작업을 

실시간으로 동시에 수행할 수 있도록 하기 위

하여 CTask 와 OS-9 등의 실시간 다중 작업 

프로그래밍 환경 하에서 구현되었다. 본 논문

에서 제시한 실시간 다중 작업 프로그래밍 환

경 하에서 Profibus 접속 소프트웨어 구현 방

법은 실제 산업 현장에서 Profibus 를 이용한 

자동화 시스템을 구축하는데 바로 사용될 수 

있을 것이다.  

 

본 논문에서는 구현된 Profibus 접속 소프트

웨어를 이용하여 자동화 시스템에 적용될 수 



있는 실험 모델을 구축하고, 이러한 실험 모

델을 통하여 메시지 지연시간에 대한 네트워

크 시스템의 성능 실험을 수행하였다. 성능 

실험에서는 메시지 발생 주기, 메시지 길이 

및 TRT(Target Rotation Timer) 등의 네트워

크 파라미터 값의 변화에 대하여 사용자 계층

에서의 메시지 지연시간을 측정하였으며 이러

한 실험 결과를 Profibus 의 데이터 링크 계

층까지만이 모델링된 시뮬레이션 결과를 비교

하여 데이터링크계층까지의 데이터 지연시간

과 실제로 네트워크의 사용자가 경험하는 전

체 메시지 지연시간과의 관계를 비교하였다. 

또한, 데이터 링크 계층까지 만을 구현하는 

시뮬레이션 모델을 이용한 네트워크 시스템 

성능 해석에서 간과하기 쉬운 몇 가지 현상들

을 실험 결과를 통하여 제시하였다. 본 연구

의 결과에 의하면 사용자 및 응용 계층에서 

발생하는 지연시간이 전체 메시지 지연 시간

에 상당한 부분을 차지하며, 따라서 Profibus

를 이용한 자동화 시스템의 설계 및 구축시 

이를 고려하여야 한다.  

 

본 연구의 후속 연구로 본 연구를 통하여 개

발된 Profibus 접속 소프트웨어를 이용하여 

실제의 로봇, 컨베이어벨트, NC 선반과 PCL 

및 각종 센서, 오퍼레이터 스테이션 등으로 

구성된 첨단 생산 자동화 시스템의 실험 모델

을 구축하는 연구가 진행되고 있다. 이러한 

실험 모델은 생산 자동화 시스템에 필드버스

를 도입하는데 필요한 기반 기술을 확보하고, 

이를 실제 산업 현장의 생산 자동화 시스템에 

적용하기 위한 방안을 제시하는데 활용될 것

이다.  
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