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            Abstract
          
        

        
          산업플랜트 현장에서 별도의 배선 없이 쉽고 빠르게 기계상태를 측정하기 위해서는 다중무선센서를 기계에 부착하고 측정과 전송이 동시에 가능한 시분할전송 방식이 필요하다. 그러나 아직까지 연속적인 신호를 동시에 100Hz이상 샘플로 시분할다중전송(TDMA;Time Division Multiple Access)하는 현장적용 연구가 알려지지 않고 있다. 따라서, 본 논문에서는 현장적용을 위해 100Hz이상의 샘플주기로 다수의 센서에서 동시에 취득할 수 있는 시분할다중전송 네트워크프로토콜을 구현하고 그 결과를 나타내고자 한다. 단일 클러스터 스타토폴로지를 대상으로 노드 개수와 거리에 따른 네트워크 가용성 확인을 위해 ns-2 시뮬레이터로 유사한 환경 조건으로 구동하여 결과를 분석하였다. 그 결과 4개의 센서노드로 동시에 연속적인 센서신호를 전송하는 비-시분할다중전송과 시분할다중전송프로토콜을 비교 분석하였다. 전송시간이 20초와 40초 일 경우는 수신율 차이가 작았지만 60초일 경우는 많은 차이를 나타냄을 관찰하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Wireless sensors, installed on machinery, and Time Division Multiple Access (TDMA) transmission make an ideal system for monitoring machine conditions in industrial plants because there is no need for electronic wiring. However, there has not yet been a successful field application of such a system, capable of continuously transmitting data at sample rates greater than 100 Hz. In this research, a TDMA network protocol capable of acquiring data from multiple sensors at sample rates greater than 100 Hz was developed for field application. The protocol was implemented in a single cluster-star topology network, and the system was evaluated based on the node number and transmission distance. Network simulator 2 (ns-2) was used for a real field simulation. Non-TDMA and TDMA protocol cases were compared using four sensor nodes. In the cases of 20-s and 40-s transmission times, there was little difference between the reception rates of the non-TDMA and TDMA systems. However, the difference was much greater when using a 60-s transmission time.
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      1. 서 론
      무선센서네트워크는 언제 어디서든 센서의 설치와 데이터 측정이 용이할 수 있게 해주는 기술이다. 이러한 장점은 산업플랜트 현장에서 유용하게 이용될 수 있다. 산업플랜트에서 운용되는 많은 구동기기 들은 운전 효율과 여러 가지 경제적 관점에서 관리되고 있다. 오래 전부터 해오던 계획정비와 예방정비 대부분이 시간을 기준으로 관리를 해온 반면, 최근에는 상태기반 정비를 위해 기계의 상태신호를 취득하여 분석하고 관리하는 시스템을 개발하고 있다.

      산업용 중요 기계는 우선순위에 따라 온라인으로 신호를 감시하고 있으나 그렇지 못한 보조기계 또한 주기적으로 신호를 취득할 필요가 있다. 대부분의 현장은 넓고 복잡한 구조로 되어있기 때문에 상태신호를 취득하는 장비가 크고 무거울수록 사용하는데 어려움이 따른다. 현장 작업자가 직접 휴대하여 신호를 쉽고 빠르게 취득하는 방안으로 무선센서네트워크 적용제품 수요가 차츰 증가하고 있다. 그러나, 아직까지는 사용목표 사양과 비용을 만족시키면서 쉽고 효율적인 장치가 제공되지 못하고 있다.

      현재까지 다양한 형태로 산업현장에 무선센서네트워크가 적용되고 있지만 시분할다중전송(TDMA;Time Division Multiple Access)를 이용하는 응용 대부분은 저주기 샘플형태로 적용되고 있다. 구조물 등의 상태 측정을 위해서는 최소 100Hz 이상의 샘플을 통해 데이터를 취득해야만 유용한 정보를 얻을 수 있으므로 최소한 10ms 보다 빠른 샘플주기가 요구되고 있다[1].

      본 논문에서는 기계설비 운전 중 일정 시간 동안 상태신호를 취득하기 위한 시분할전송 알고리즘을 구현하여 그 성능과 가용성을 확인하고자 한다. 일반적으로 기계설비 장치들이 단일 취득장치에서 시분할전송방식으로 다수의 무선센서신호를 동시에 취득할 수 있도록 구성되어 있다. 따라서 이와 유사한 단일클러스터 형태의 스타토폴로지 네트워크에서 가용한 노드 숫자를 확인하기 위해서 시뮬레이션을 수행한 후, 무선센서노드에 연속측정 시분할전송 프로토콜을 구현하여 일반전송방식과 비교 실험을 진행하고 그 결과를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 관련연구
      현재까지 산업플랜트 현장에 적용된 무선기술로 Wi-Fi, WirelessHART와 Zigbee가 다양한 형태로 적용되고 있다. 대부분 대기업이 주도하여 공장자동화나 설비관리를 위해 적극적인 무선기술을 도입하고 있다. 이 가운데 WirelessHART는 현장 작업자가 오랫동안 사용해본 HART 기술을 기반으로 IEEE 802.15.4-based wireless mesh network를 이용할 수 있는 규격을 포함한다. 반면, 같은 규격을 기반으로 하는 Zigbee의 경우에 사용자를 위한 솔루션 부족과 보안 취약 등으로 인해 많은 수요가 창출되고 있지 못한 실정이다[2][3]. WirelessHART 제품군은 기존 산업센서와 호환을 가능하게 하며 설치되는 센서들을 고정형 네트워크로 구축하여 저속샘플 전송 시분할 스케줄링을 통해 장기간에 걸친 설비감시를 목적으로 이용되고 있다.

      반면에 구조건전성 감시분야에서는 무선센서네트워크를 이용한 많은 연구가 이루어져 왔다. 건물의 건전성을 감시하기 위하여 정확한 데이터 동기화, 신뢰성 있는 데이터 전송과 압축기술에 초점을 맞추어 진행되어 왔다. 구조물 감시를 위해서는 구조물 크기에 따라 넓은 공간에 노드를 배치하여 장시간 감시하기 위해 매쉬(mesh)구조의 멀티홉 라우팅 프로토콜을 적용하여 연구를 수행하였다[1][4]. 네트워크의 구조와 물리적인 제약상 높은 샘플링 주기를 가질 수 없으므로 기계상태감시를 위한 응용과는 차이점이 존재한다.

      위에서 언급한 연구들에 적용되는 시분할다중전송 알고리즘 연구 또한 다양한 방법으로 진행되고 있다. 그 대부분은 MAC 프로토콜상의 스케줄링 알고리즘으로 QoS와 저전력기술 등을 다루면서 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘들을 확인하는 형태로 진행되었다[5][6]. 그러나 현장에서 이를 적용하기 위해서는 MAC프로토콜을 구현하고 이기종과 호환성을 해결해야 하는 과정이 필요하다. 또한, 현장에서 작업자가 용이하게 데이터 샘플속도와 개수를 조절하여 데이터를 취득하기에 어려운 점이 존재한다.

    

    

  
    
      3. 시분할전송 프로토콜 시뮬레이션
      본 논문에서는 100Hz이상의 샘플주기로 다수의 센서에서 동시에 취득할 수 있는 시분할다중전송 네트워크프로토콜을 구현하고 그 결과를 나타내고자 한다. 구현하고자 하는 프로토콜의 흐름도는 Figure 1과 같다. 모니터링서버(단말기 등)으로부터 사용자가 취득하고자 하는 S.N.(Sensor Node) 개수와 샘플개수를 요청하면 B.S.(Base Station)이 이를 S.N.에 전달한다. 각 S.N.는 수신한 패킷의 정보를 확인하여 자신이 언제 데이터를 보내고 몇 개의 샘플을 얼마 주기로 보내야 하는지 판단하여 전송을 수행한다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Simultaneous signal continuation acquisition flowchart
        
        

        

      

      
        3.1 시분할전송 시뮬레이션 환경구성
        시분할다중전송을 이용한 기계상태 측정은 매우 다양한 환경과 경우의 수가 존재할 수 있다. 예를 들면, 대상 기계의 크기, 센서부착 부위, 구조, 재질, 온도, 샘플속도, 작업자와의 거리 및 무선환경 등을 들 수 있다. 산업현장의 무선환경에 있어서는 다양한 고려요소들이 있으며 패킷손실이 발생할 수 있는 점을 고려해야 한다[7].

        본 논문에서는 아래와 같은 조건을 가정하여 시뮬레이션을 수행한다.

        
● 10meter deployment range
● 0.1meter Omnidirectional Antenna
● 250kbps radio speed
● Single cluster random topology

        Figure 2에 표시된 토폴로지 맵 은 ns-2에서 랜덤하게 생성하였다. 생성된 맵을 이용하여 수행하는 시뮬레이션은 Table 1에 나타낸 조건으로 수행하였다. 중요 파라미터로 네트워크 크기는 가로세로10미터이고 B.S.는 위치(0, 0), C.H.(Cluster Head)는 위치(2, 2)에 가깝게 배치하였다. C.H.는 고에너지 노드로 200J를 초기 값으로 가지며 센서 노드들은 2J을 초기 값으로 가진다. 다른 설정 값은 통신을 수행하여 소모하는 에너지 factor로 이용된다. 여기서 C.H.를 기본으로 낮은 번호의 ID를 갖는 노드부터 개수에 따른 수행조건으로 네트워크에 포함되도록 하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Simulation topology map
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Simulation parameter and value
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Network gird
            	(0, 0) × (10, 10)
          

          
            	Base station
            	(0, 0)
          

          
            	Simulation time (seconds)
            	3,600
          

          
            	
              Eelec
            
            	50 nJ/bit
          

          
            	
              ϵfriss-amp
            
            	10 pJ/bit/m2
          

          
            	
              ϵtwo-ray-amp
            
            	0.0013 pJ/bit/m4
          

          
            	Desired number of clusters
            	1
          

          
            	eq_energy:2J
            	0
          

          
            	high_e_nodes ID:200J
            	0
          

        

        

      

      
        3.2 시뮬레이션 결과
        대부분의 상태진단 대상기계는 회전기계, 즉 모터, 펌프, 밸브 등으로 진동과 음향측정을 하는데 필요한 동시측정 지점은 약 3~5개 정도로 파악되었다. 그 조건에 맞추어 소량의 무선노드로 구동되는 특성을 우선적으로 파악하고자 하였다. 우선 기본적인 구성으로 C.H.를 포함한 3개 노드로 측정하는 데이터 개수를 Figure 3을 통해 살펴보면 15,000번 정도의 패킷을 주고받으면 에너지가 고갈되어 네트워크 기능이 상실되는 것을 확인하였다. 노드 2개가 죽은 후 데이터 전송과 에너지 소모가 지속적으로 이루어지는 결과는 고에너지 노드인 C.H.가 전송하는 데이터와 그에 따른 에너지소모를 나타낸다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Result of three nodes simulation
          
          

          

        

        Figure 4는 C.H.를 포함한 2개부터 36개 노드들을 각각 구성하여 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 첫번째 노드가 수명을 다한 시간(network lifetime)은 C.H.를 포함한 4개 노드인 경우가 가장 긴 것을 알 수 있다. 그러므로 다음에 나타내는 시분할다중전송 구현 실험은 이에 따라 이루어졌다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Result of network availability simulation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 동시측정 연속데이터전송 프로토콜 구현
      
        4.1 다중무선노드 연속데이터전송 스케쥴
        동시측정 연속데이터전송 프로토콜 구현에서 첫번째로 고려될 사항은 MAC프로토콜에서 보장하는 패킷 간의 간격이다. 패킷전송 간격이 너무 짧으면 시각 지터(timing jitter)에 의해 패킷이 손실되는 상황이 발생하기 때문이다. 특수하게 고려된 무선센서노드가 아니라면 지터의 크기를 보장할 수 없으므로 해당 하드웨어의 특성에 따라 패킷 전송 간격이 조절될 수 있다. 다음으로 고려할 사항은 통신대역폭(bandwidth)이다. 시간당 보낼 수 있는 데이터양에 따라서 샘플속도가 제한적이다. 샘플속도는 센서와 ADC 성능에 따른다. 샘플을 저장할 공간인 메모리와 통신버퍼 또한 하드웨어 사양에 따라 조건이 다르게 설정될 수 있다. 그 외에는 무선환경 등 물리적인 현상에 따른 에러율이다. 네트워크 프로토콜에서는 MAC이하에서 에러보정이 되는 가정하에 구현하였다.

        Figure 5는 본 논문에서 구현하는 스케줄 개념 다이어그램을 나타낸다. 그림에서 (?ms)는 하드웨어와 무선통신조건에 따라 달라질 수 있기 때문에 실험을 통해 최적의 값을 결정해야 한다. 첫번째 노드가 B.S.,를 통해서 요청을 받으면 즉시 주어진 패킷전송 지연버퍼(delay buffer) 시간에 맞게 샘플링을 수행하고 데이터를 전송한다. 다음 노드는 계속 샘플링을 수행하면서 지연버퍼시간 이후에 샘플 데이터를 전송하고 최종 노드까지 동일한 방법으로 전송을 수행한다. 이때 최종노드가 샘플을 전송하는 시간과 지연버퍼시간을 합한 시간이 첫번째 노드의 최대샘플 시간을 넘지 않는다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Simultaneous signal continuation acquisition schedule diagram
          
          

          

        

        반면 비-시분할다중전송은 MAC에서 CSMA/CA를 통하여 각 노드가 전송하는 시간을 제어하거나 특정 MAC의 프로토콜에 의존하여 데이터를 전송하는 특징을 가진다.

      

      
        4.2 무선노드 전송프로토콜 구현
        무선전송노드는 TinyOS-2.x 운영체제 플랫폼인 휴인스의 telosb기반 UBee430 플랫폼을 이용하였다. 해당 플랫폼에 실험을 위한 동시측정 연송데이터전송 프로토콜동작 코드를 구현하였다. 구현한 코드의 각 컴포넌트에 연결된 형태의 확인을 위한 다이어그램은 Figure 6에 나타내었다. 일반적인 무선센서네트워크의 센서데이터 전송 형태와 크게 다르지 않으며, 내부적인 처리 방식만 시분할다중전송을 위한 변수를 이용하여 구분동작 하도록 하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Implementation component wiring diagram of TinyOS-2.x platform
          
          

          

        

      

      
        4.3 동시측정 연속데이터전송 실험 및 분석
        실험환경은 일반 사무환경의 실험실에서 2.4GHz 무선센서노드 4개로 비-시분할다중전송과 시분할다중전송 프로토콜 모드 동작으로 구분하여 실험을 진행하였다. B.S. 노드에서 전송요청을 하고 패킷분석기(packet analyzer)를 통해 수신되는 패킷과 밀리초 단위 간격을 확인하였다.

        진행한 실험 결과는 Table 2에 나타내었다. 샘플속도는 3ms로 설정하였고 S.N.가 B.S.로부터 전송요청을 받아 신호를 전송하는 시간 단위를 20 초, 40초, 60 초 단위로 구분하였다. 그 구분은 시간에 따른 실제 전송률을 확인하기 위해 구분한 것이다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Result of 4 nodes experiments
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Sample speed
              	Total Transmission Packet
              	Total Receive Packet
              	Average Packet per Second
              	Average Period Time per Packet
              	Receive Ratio
            

          
          
            	20 Second Normal
            	3ms
            	1,164
            	1,061
            	58.20
            	14.55 ms
            	91.15%
          

          
            	20 Second TDMA
            	3ms
            	618
            	603
            	30.90
            	7.73 ms
            	97.57%
          

          
            	40 Second Normal
            	3ms
            	4,472
            	4,182
            	111.79
            	27.95 ms
            	93.53%
          

          
            	40 Second TDMA
            	3ms
            	1,197
            	1,194
            	29.93
            	7.48 ms
            	99.72%
          

          
            	60 Second Normal
            	3ms
            	5,318
            	2,981
            	88.63
            	22.16 ms
            	56.05%
          

          
            	60 Second TDMA
            	3ms
            	1,775
            	1,770
            	29.58
            	7.40 ms
            	99.72%
          

        

        

        시분할다중전송프로토콜의 지연버퍼는 30ms 로 설정하였다. 설정 시간은 실험을 통해 에러율이 가장 적으면서 속도가 보장되는 최소값을 구한 값이다. 수신율을 보면 단시간 내에서는 큰 차이가 없었지만 조금 긴 시간 내에서는 많은 차이를 나타내고 있으며, 스케쥴링한 프로토콜은 일정한 시간 간격을 나타냄을 알 수 있다. 각 실험 횟수는 조건당 3번을 실시한 평균값이며, 동일한 장소에서 동일한 하드웨어를 이용하여 진행하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 연구방향
      본 논문에서는 산업플랜트 현장에서 빈번하게 수행하는 기계상태 신호측정을 위해 쉽고 빠른 방법을 제안하기 위한 시분할다중전송 구현방안과 실제 구현을 통해 적용성을 입증하였다. 구현방법과 구성형태를 확인하기 위해서 ns-2 시뮬레이터를 이용한 노드 개수와 거리에 따른 단일 클러스터 성능을 확인하였다. 결과를 바탕으로 실제 무선센서노드에 프로토콜을 구현하고 비-시분할다중전송과 비교실험을 진행하였고, 제안한 프로토콜이 비-시분할다중전송에 비해 일정한 시간간격을 나타내며 60초 동안 약 2배 더 안정적으로 동작함을 확인할 수 있었다.

      향후에는 더욱 다양한 조건과 적용방법에 대하여 연구를 진행하고 실제 현장에 적용하여 산업플랜트 현장 운영효율 개선에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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