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Electric Heat Tracing을 위한 Zigbee 기반 통합 감시제어 
시스템의 개발 및 검증

박성우*․박순응**

Development and Verification of Zigbee-Based Monitoring and Control System for Electric 
Heat Tracing

Sung-Woo Park*ㆍSun-Eng Park**

요 약

Electric heat tracing 시스템은 플랜트 내 각종 배관의 온도를 관리하는 시스템이다. 본 논문에서는 electric 

heat tracing 시스템을 통합적으로 감시하고 제어하기 위한 TESCON(: TEmperature Sensing and CONtrol) 시

스템을 제안한다. TESCON 시스템에서 디바이스간의 정보 교환은 Zigbee 네트워크 기반의 무선 방식으로 이루

어진다. TESCON 시스템의 성능 분석을 위해 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 테스트베드를 통해서도 비슷한 

결과를 얻음으로써 TESCON 시스템의 유효성을 입증하였다. 또한, 계층적 트리 토폴로지를 기반으로 하는 네트

워크 분할, 채널 재사용, 프레임 집약 기법 등을 적용한 시스템 확장 방안도 제시하였다.

ABSTRACT

An electric heat tracing system manages the temperature of pipes used in a plant. We propose a Zigbee-based wireless system 

so called the TESCON(: TEmperature Sensing and CONtrol) to monitor and control the electric heat tracing system in an integrated 

way. Simulations have been done to analyze the performance of the TESCON system. The performance of the TESCON system is 

validated by obtaining similar results via testbed operation. We also suggest an extension method of the TESCON system based on 

the hierarchical tree topology by adopting techniques such as network partition, channel reuse and frame aggregation.
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Ⅰ. 서 론

발전, 화학, 정유 등의 플랜트에는 프로세스 배관, 

유틸리티 배관, 도압 배관 등과 같은 각종 배관들이 

설치되어 있다. 이 배관들은 플랜트의 안정적 운영을 

위해 일정한 온도를 유지해야 하며, 특히 동절기에 동

파되지 않게 적절히 관리되어야 한다. Electric heat 

tracing 시스템은 플랜트 내 배관들의 온도를 일정하

게 유지하기 위해 사용하는 설비로서 플랜트의 원활

한 운전을 위한 필수적인 요소이다[1]. 
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그림 1은 electric heat tracing 시스템의 실제 형상

과 기본 구성 요소를 보여주고 있다. 그림 1에서 보는 

바와 같이 electric heat tracing 시스템은 전원 연결 

박스(power kit)에 연결된 열선(heating cable)을 전기

적으로 개폐함으로써 배관의 온도를 조절한다. 온도 

유지를 위해 필요한 전력은 로컬 패널로부터 전력선

(power cable)을 통해 공급된다.

그림 1. Electric heat tracing 시스템의 구성 요소

Fig. 1 Components of electric heat tracing system

Electric heat tracing 시스템은 배관 온도의 센싱 

및 제어 방식에 따라 크게 세 가지로 구분할 수 있다. 

첫째, ambient 방식은 로컬 패널에 연결된 온도 센서

를 통해 대기 온도를 측정한 후 일정 온도에서 열선

을 일괄적으로 개폐한다. 둘째, thermostat 방식은 배

관에 직접 기계식 thermostat를 부착하여 온도를 조

절한다. 셋째, RTD(: Resistance Temperature 

Detector) 센싱 방식은 배관에 RTD 센서를 부착하여 

배관의 온도를 측정하고 조절한다.

RTD 방식은 온도 유지와 관리 측면에서는 가장 

적절한 방식이지만 고가의 설치 및 유지 비용으로 인

해 발전소 또는 플랜트의 중요 부분에만 제한적으로 

적용해 왔다. 따라서 electric heat tracing 시스템에 

대해 가격과 성능을 고려한  효율적인 모니터링 및 

제어에 대한 필요성은 매우 크다고 할 수 있으며[2], 

이에 따라 각종 유무선 네트워크 기술의 적용 방안들

이 꾸준히 제시되고 있다[3].

본 논문에서는 electric heat tracing 시스템의 감시 

및 제어를 통합적으로 제공하기 위해 Zigbee 네트워

크 기술을 적용한 TESCON(: TEmperature Sensing 

and CONtrol) 시스템을 소개하고자 한다. 최근 주목 

받고 있는 Zigbee 네트워크는 주기/비주기적 센서 데

이터의 송수신에 초점을 맞추어 개발된 저속, 저전력, 

저가의 무선 통신 기술이다[4]. Zigbee 프로토콜은 

Zigbee Alliance에 의해 표준화가 진행 중이며, IEEE 

802.15.4 PHY/MAC 계층을 기반으로, 네트워크/응용 

계층을 포함한 상위 계층들로 구성된다[5]. Zigbee 네

트워크에서는 성형, 그물형 등 임의의 토폴로지를 구

성할 수 있고 실시간 센서 데이터의 무선 전송도 가

능하기 때문에 각종 센서 시스템의 모니터링을 위해 

사용될 수 있다[6].

본 논문의 이하 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

Zigbee 네트워크 프로토콜을 소개한다. 3장에서는 

Zigbee 기반의 TESCON 시스템을 제안한다. 4장에서

는 컴퓨터 시뮬레이션과 테스트베드를 통해 얻어진 

TESCON 시스템의 성능 평가 결과를 기술하고 시스

템의 확장 방안을 논의한다. 5장에서는 본 논문을 결

론짓는다.

Ⅱ. Zigbee 네트워크

2.1 물리 계층

Zigbee 프로토콜의 하부 구조로 채택한 IEEE 

802.15.4 PHY 계층은 확산 대역 방식을 사용하며, 주

파수 대역 (868/915MHz와 2.4GHz)에 따라 크게 두 

종류의 물리 계층으로 구분된다[7]. TESCON 시스템

은 2.4GHz ISM 대역의 물리 계층을 사용하며, 최대 

전송 속도는 250kbps이다. 2.4GHz 대역 물리 계층은 

2.4~2.4835GHz에서 2MHz 간격으로 모두 16개의 채널

을 지원하며, 네트워크가 사용하고자 하는 채널을 이

들 중에서 동적으로 선택할 수 있다. 물리 계층의 유

료 부하, 즉 PSDU(: PHY layer Service Data Unit)

는 최대 127 바이트로 그 크기가 제한된다.

2.2 MAC 계층

IEEE 802.15.4 표준에 따르면 Zigbee 네트워크는 

실시간 서비스를 위한 전송 용량을 확보하기 위해 수

퍼프레임 구조를 기반으로 동작할 수 있다. 이 경우 

Zigbee 코디네이터는 비콘 프레임을 주기적으로 송신

하여 디바이스 간의 동기를 유지한다. TESCON 시스
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템의 경우 멀티-홉 형태로 통신이 이루어지고 데이터

의 전송 주기가 비교적 길다는 점을 감안하면 굳이 

수퍼프레임을 통한 동기 기능을 필요로 하지 않는다. 

따라서, TESCON 시스템에서의 Zigbee 코디네이터는 

비콘 프레임을 주기적으로 전송하지 않는다.

수퍼프레임 구조를 사용하지 않음에 따라 

TESCON 시스템에서의 모든 프레임 전송은 경쟁  

기반의 CSMA-CA에 의해서 이루어진다. 이 때 백오

프 또는 재전송 파라미터들은 성능에 직접적으로 영

향을 미치게 되므로 시스템의 특성을 고려하여 적절

히 설정되어야 한다. 한편, IEEE 802.15.4에서는 송신 

디바이스가 데이터 프레임을 전송할 때 수신 디바이

스의 ACK를 선택적으로 요청할 수 있다. TESCON 

시스템의 경우 프레임의 전송 주기가 종단간 지연 시

간에 비해 상대적으로 매우 크기 때문에 모든 데이터 

프레임에 대해 ACK와 재전송 메커니즘을 적용하여 

신뢰성을 확보하는 것이 적절하다.

2.3 네트워크 라우팅

Zigbee 네트워크는 AODV 기반의 동적 라우팅 방

식을 기본적으로 사용하고 있다. 소스 디바이스는 전

송할 데이터 패킷이 발생할 경우 목적지 디바이스를 

찾기 위한 경로 요청 패킷을 네트워크 상에 브로드캐

스팅한 후 목적지 디바이스로부터 경로 응답 패킷을 

수신함으로써 목적지 디바이스에 대한 경로를 확보한

다. 이 때 얻어진 경로 정보는 라우팅 테이블에 일정 

기간 동안 저장되며, 데이터 패킷의 포워딩을 위해 사

용된다[8].

네트워크 자원을 절약하고자 하거나 디바이스의 라

우팅 용량이 제한적일 경우 정적 라우팅을 할 수도 

있다. 모든 디바이스는 네트워크 가입 과정에서 16 비

트 길이의 네트워크 주소를 할당 받음과 동시에 

Zigbee 코디네이터를 루트로 하는 트리 토폴로지를 

형성한다. 이 때 할당된 주소 관계를 이용하면 최적은 

아니지만 트리 상의 경로를 이용하여 라우팅 테이블

을 필요로 하지 않는 셀프 라우팅을 할 수 있다.

[9]에서도 지적했듯이 디바이스의 이동성이 낮은 

센서 네트워크 환경에서는 동적이면서 다소 복잡한 

AODV 기반의 라우팅보다는 트리 기반의 정적 라우

팅이 보다 효율적이다. TESCON 시스템 역시 네트워

크 토폴로지가 트리 형태를 갖게 되고 디바이스들이 

고정된 위치에 설치되기 때문에 동적 라우팅보다는 

정적 라우팅을 적용하는 것이 적절하다. 또한, 

TESCON 시스템에서는 Zigbee 코디네이터가 싱크 

디바이스 역할을 하기 때문에 모든 센서 데이터들이 

네트워크 상에서 Zigbee 코디네이터로 집중된다. 따라

서, 디바이스 주소를 할당할 때 Zigbee 표준 규격에 

제시된 제한 조건들을 따를 필요 없이 임의로 디바이

스 주소를 할당할 수 있는 장점이 있다. 

Ⅲ. TESCON 시스템

3.1 시스템 구성

그림 2는 TESCON 시스템의 전체 구성도를 보여

주고 있다. TESCON 시스템은 개별 열선의 파워 키

트에 직접 RTD 센서를 설치하여 배관 온도를 측정함

으로써, 정확도를 높이고 불필요한 전력 소모를 현저

하게 줄일 수 있다. 배관의 온도뿐만 아니라 heat 

tracing 회로의 무결성을 반영하는 단선 여부, 동작 

전류 및 전압 등의 정보는 Zigbee 네트워크를 이용하

여 주기적이면서 실시간으로 로컬 패널과 중앙 통제

실에 전달된다. 반대로 각 열선에 대한 환경 설정 및 

제어 역시 로컬 패널이나 중앙 통제실로부터 Zigbee 

네트워크를 통해 이루어진다.

그림 2. TESCON 시스템 구성

Fig. 2 Configuration of TESCON system
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Heating 케이블에 대한 감시 및 제어가 Zigbee 네

트워크를 통해 원격 무선으로 이루어지는 TESCON 

시스템은 기존의 유선 제어 장치들에 비해 설치 단계

에서부터 유지 관리 단계에 이르기까지 성능의 향상

과 함께 많은 비용 절감 효과를 가져 올 수 있다. 

Zigbee 기반의 TESCON 시스템은 그림 1에서 보여

준 시스템의 기본 구성 요소 외에 감시/제어 데이터

의 무선 송수신을 위한  네 종류의 Zigbee 디바이스 

(WiPC, WiLC, WiMC, WiTC) 들을 추가적으로 갖추

고 있다. WiPC는 종단 디바이스, WiLC는 중간 관리 

디바이스, WiMC는 최종 관리 디바이스 역할을 각각 

담당한다.

3.2 시스템 디바이스

그림 3은 WiPC의 형상과 기능 블록 다이어그램을 

보여주고 있다. WiPC는 파워 케이블에 부착되어 열

선이 설치된 배관의 온도 상태를 감시하고, 측정 온도

에 따라 열선의 입력 전원을 개폐하는 기능을 수행한

다. 또한, WiPC는 전압/전류 값을 측정하여 입력 전

력의 이상 여부도 점검한다. 모든 측정값과 heating 

cable의 가열 여부에 대한 감시 정보는 Zigbee 모듈

을 통해 WiLC를 거쳐 WiMC에게 주기적으로 무선 

전송된다.

그림 3. WiPC 기능 블럭도

Fig. 3 Functional block diagram of WiPC

그림 4는 WiLC의 형상과 기능 블록 다이어그램을 

보여주고 있다. WiLC는 로컬 패널에 부착되어 WiPC

로부터 수신한 온도, 전압, 전류 정보를 모니터에 표

시함과 동시에, 운전 온도를 설정하여 각 WiPC에게 

열선의 개폐를 위한 제어 명령을 송신한다. 또한, 

WiLC는 다수의 WiPC로부터 주기적으로 전송된 데

이터를 USB 인터페이스를 통해 연결된 로컬 PC로 

보내고, 동시에 Zigbee 모듈을 이용하여 WiMC로도 

전송한다. 로컬 PC에서는 자신과 연결된 WiLC를 통

해 원격으로 WiPC들의 상태를 관리한다. 다른 디바

이스와는 달리 WiLC에는 두 개의 Zigbee 모듈이 존

재하며, 시스템 확장을 위해 서로 다른 채널을 사용할 

경우 한쪽 Zigbee 모듈을 통해서는 WiPC, 다른 

Zigbee 모듈을 통해서는 WiMC와 동시에 데이터를 

주고받을 수 있다.

그림 4. WiLC 기능 블럭도

Fig. 4 Functional block diagram of WiLC

그림 5는 WiMC의 형상과 기능 블록 다이어그램을 

보여주고 있다. WiMC는 중앙 통제실에 위치하며 

WiPC로부터 WiLC를 거쳐 수신된 배관의 온도/전압/

전류 정보를 메인 컴퓨터로 전달하는 역할을 수행한

다. 메인 컴퓨터에는 WiPC로부터 수신한 데이터를 

종합적으로 관리하는 응용 프로그램이 탑재되어 운용

된다. 따라서 배관 및 열선의 상태는 WiLC의 로컬 

PC에서뿐만 아니라 WiMC의 메인 컴퓨터에서 총괄

하여 모니터링 및 제어가 가능하다.

그림 5. WiMC 기능 블럭도

Fig. 5 Functional block diagram of WiMC

그림 6은 WiTC의 형상과 기능 블록 다이어그램을 

보여주고 있다. WiTC는 Zigbee 디바이스 간의 거리

가 멀어지거나 그들 사이에 장애물이 가로막아 데이

터 송수신이 원활하지 못할 경우 중간 지점에 설치하

여 중계기 역할을 한다. WiTC는 WiPC-WiPC, 

WiPC-WiLC 또는 WILC-WiMC 사이에 설치 및 운

용이 가능하다.
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그림 6. WiTC 기능 블럭도

Fig. 6 Functional block diagram of WiTC

Ⅳ. 성능 평가

4.1 실험 환경

TESCON 시스템에 대한 성능 평가를 위해 NS-2

를 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 또한, 

시뮬레이션과 같은 수의 디바이스1)(WiLC)로 구성된 

테스트베드를 구축하여 운영한 후 실측 결과를 시뮬

레이션 결과와 비교하였다.

컴퓨터 시뮬레이션을 위해 그림 7과 같이 

50mx50m의 영역에서 120개의 디바이스로 구성된 

TESCON 네트워크 토폴로지를 임의로 생성하였다. 

하나의 디바이스가 차지하는 평균 면적은 약 20이

다. 싱크 디바이스에 해당하는 Zigbee 코디네이터는 

네트워크 정중앙에 배치하였다. Zigbee 코디네이터를 

포함한 모든 디바이스의 전송 전력 범위는 12m로 동

일하게 설정하였다.

그림 7. TESCON 시스템의 네트워크 토폴로지

Fig. 7 Network topology of TESCON system

Zigbee 네트워크의 형성 과정은 Zigbee 코디네이터

로부터 시동된다. 이 후 각 디바이스는 임의의 순서대

로 시동되며, 능동 스캔 과정을 통해 Zigbee 코디네이

터로의 가입 절차를 시작한다. 모든 디바이스는 

1) http://www.isi.edu/nsnam/ns

Zigbee 코디네이터를 통해 네트워크에 가입됨과 동시

에 Zigbee 라우터의 역할을 수행한다. Zigbee 코디네

이터와의 거리가 멀어 직접 가입하지 못하는 디바이

스들은 Zigbee 라우터를 통해 네트워크 가입 절차를 

밟게 된다. 결과적으로 모든 디바이스의 가입 절차가 

끝나면 Zigbee 네트워크는 Zigbee 코디네이터를 루트

로 하는 계층적 트리 구조를 논리적으로 가지게 된다. 

라우팅은 가입 절차 과정에서 형성된 논리적 트리 

구조를 이용한 셀프 라우팅 방식으로 이루어진다. 각 

디바이스가 주기적으로 생성한 20 바이트 크기의 센

서 데이터는 트리 상의 부모-자식 관계를 이용해 

Zigbee 코디네이터로 전달된다. 디바이스는 

CSMA-CA 방식에 의해 데이터 프레임을 전송하며 

이때 ACK를 요청함으로써 전송 실패시 재전송을 시

도하게 된다.

4.2 실험 결과

TESCON 시스템은 비콘이 없는 모드로 동작하기 

때문에 모든 MAC 프레임은 CSMA-CA 프로토콜에 

의해 전송된다. 따라서, TESCON 시스템의 성능은 

CSMA-CA 프로토콜의 동작 파라미터에 의해 크게 

영향을 받을 수 있다. IEEE 802.15.4 규격에서는 표 1

에 나타난 바와 같이 CSMA-CA 관련 파라미터들을 

MAC PIB 속성 형태로 정의하고 있다. 각각의 MAC 

PIB 속성은 기본값을 가지며 허용 범위 내에서 변경

할 수 있다.

표 1. CSMA-CA 관련 MAC PIB 속성[7]

Table 1. MAC PIB attributes for CSMA-CA[7]

Attributes Description Range (default)

macMinBE min value of 
backoff exponent

0-macMaxBE 
(3)

macMaxBE
max value of 

backoff exponent
3-8 (5)

macMaxCSMABacko
ffs

max number of 
backoffs

0-5 (4)

macMaxFrameRetries
max number of 
retransmission 0-7 (3)

그림 8은 데이터 프레임의 전송 주기를 10초로 했

을 경우 소스 디바이스 수에 따른 프레임 전달률을 

나타내고 있다. 그림 8에서 'Sim-Def'로 표시된 결과
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는 표 1에 나타난 CSMA-CA 파라미터들을 기본값으

로 설정했을 때의 시뮬레이션 결과이며, 'Sim-Max'

는 CSMA-CA 파라미터들을 표준 상의 허용 범위 내

에서 최대값으로 설정했을 때의 결과이다. ‘Testbed'

는 테스트베드 운용을 통해 얻어진 실측 결과이다.

그림 8. 프레임 전달률 대 디바이스 수

Fig. 8 Frame delivery ratio vs. number of devices 

(transmission period: 10 seconds)

그림 8에서 소스 디바이스 개수가 증가함에 따라 

프레임 전달률은 전체적으로 감소하며, CSMA-CA 

파라미터들을 최대값으로 설정했을 때의 전달률이 기

본값으로 설정했을 경우보다 20% 정도 높음을 알 수 

있다. CSMA-CA 파라미터들을 최대값보다 크게 설

정할 경우 전달률이 더욱 높아지는 사실도 추가적으

로 확인하였다. IEEE 802.15.4 규격 상의 CSMA-CA 

파라미터들은 TESCON 시스템의 특성을 적절히 반

영하지 못하고 있기 때문에 필드 구축 환경에 따라 

파라미터를 조정할 필요가 있다. 테스트베드와 시뮬레

이션에서의 네트워크 토폴로지가 다소 차이가 있음을 

고려할 때, 테스트베드의 결과는 시뮬레이션 결과에서 

크게 벗어나지 않음을 알 수 있다.

그림 9는 데이터 전송 주기에 따른 프레임 전달률

의 변화를 소스 디바이스 개수 n에 따라 각각 보여주

고 있다. CSMA-CA 파라미터는 표준 규격 상의 최

대값으로 설정하였다. 전달률은 (소스 디바이스 개수

별) 모든 경우에 있어서 전송 주기가 증가함에 따라 

선형적으로 증가하다가 일정 구간을 지나면서 포화 

상태에 이르게 된다. 전송 주기가 작을 때 전달률은 

소스 디바이스의 개수에 따라 뚜렷한 차이를 보이고 

있다. 그러나 전송 주기가 15초를 넘어가면 모든 경우

에 있어서 90% 이상의 전달률을 나타내고 있으며, 30

초에 이르면 95% 이상의 전달률을 보이고 있다.

그림 9. 프레임 전달률 대 전송 주기 

Fig. 9 Frame delivery ratio vs. transmission period

그림 10은 데이터 프레임의 전송 주기에 따른 종단

간 평균 지연 시간을 소스 디바이스의 개수(n)별로 

각각 보여주고 있다. 전체적으로 전송 주기가 증가하

면 트래픽 유입량이 감소하면서 지연 시간도 감소하

고 있다. 한편, 일정한 전송 주기에서 디바이스의 숫

자가 증가하면 지연 시간이 증가하나 전송 주기에 비

해 상대적으로 매우 작기 때문에 성능에 미치는 영향

은 전반적으로 크지 않다.

그림 10. 평균 지연 시간 대 전송 주기

Fig. 10 Average delay vs. transmission period

그림 11은 그림 11은 데이터 전송 주기에 따른 평

균 홉 수를 소스 디바이스의 개수 n에 따라 각각 보

여주고 있다. TESCON 시스템의 라우팅은 네트워크 

시작 과정에서 형성된 트리 구조를 기반으로 하기 때

문에 트래픽의 영향을 크게 받지 않는다. 따라서, 평

균 홉 수는 전송 주기와는 상관없이 거의 일정한 값

을 보이고 있다. 동일한 전송 주기에서는 디바이스 개

수가 증가하면 네트워크 직경이 커지게 되므로 평균 

홉 수가 늘어날 수 밖에 없다. 네트워크 직경은 네트

워크 면적의 제곱근에 비례하기 때문에 디바이스의 
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증가로 인한 평균 홉수의 증가율은 비선형적으로 감

소함을 알 수 있다.

그림 11. 평균 홉 수 대 전송 주기

Fig. 11 Average hop count vs. transmission period

4.3 시스템 확장

CSMA-CA에 의해 데이터 프레임의 전송이 이루

어지는 TESCON 시스템에서는 트래픽이 증가할 경

우 프레임 충돌 확률이 높아져 시스템의 성능 저하를 

가져오게 된다. 따라서 TESCON 시스템을 단일 네트

워크로 구성할 경우 일정 수준 이상의 성능을 유지하

기 위해서는 디바이스의 개수를 제한할 수 밖에 없다. 

테스트베드 및 시뮬레이션을 통해 단일 TESCON 시

스템이 적정 수준의 성능을 유지하기 위해 수용 가능

한 디바이스의 개수는 120개 정도로 파악되었다. 따라

서, 디바이스의 개수가 120개를 초과할 경우 이를 수

용하기 위한 확장 방안이 필요하다.

TESCON 시스템은 네트워크 형성 과정에서 자연

스럽게 WiMC-WiLC-WiPC로 이루어지는 계층적 트

리 토폴로지를 갖게 된다. WiMC는 Zigbee 코디네이

터로서 트리 구조에서 루트의 역할을 하게 된다. 

WiMC는 가입 절차를 통해 다수의 WiLC를 자식으로 

받아들이고, 각각의 WiLC는 다시 다수의 WiPC를 자

식으로 받아들이면서 디바이스들 간에 부모-자식의 

계층적 관계가 반복적으로 형성된다. 이 때 WiLC와 

일부 WiPC는 Zigbee 라우터로서의 역할을 수행한다.

4.3.1 네트워크 분할

TESCON 시스템은 디바이스 개수가 많을 경우 단

일 WPAN이 아닌 다수의 WPAN으로 분할하여 구성

할 수 있다. 그림 12에 나타난 바와 같이 TESCON 

시스템은 WiMC를 코디네이터로 하고 자식 WiLC들

로 구성된 백본 WPAN (#0)과, WiLC를 코디네이터

로 하고 자식 WiPC들로 구성된 다수의 엑세스 

WPAN (#1, #2, #3 등)으로 구성할 수 있다.

그림 12. TESCON 시스템의 확장

Fig. 12 Extension of TESCON system

4.3.2 채널 재사용

각각의 WPAN은 서로 다른 채널을 사용하면서 간

섭을 피할 수 있고, 이는 곧 TESCON 시스템의 용량 

확대가 가능함을 의미한다. 이 경우 백본 WPAN과 

엑세스 WPAN간의 연동 기능을 수행하는 WiLC는 

서로 다른 채널에서 동작할 수 있는 두 개의 Zigbee 

모듈이 필요하다 (그림 4 참조). Zigbee 규격에 따르

면, TESCON 시스템이 동작하는 2.4GHz 대역에서는 

최대 16개까지의 무선 채널을 사용할 수 있다.

4.3.3 프레임 집약(aggregation)

TESCON 시스템에서는 센서 데이터가 WiPC에서 

발생하여 WiLC를 거쳐 WiMC로 전달된다. 모든 데

이터 프레임이 싱크 디바이스 역할을 하는 WiMC로 

집중됨에 따라 WiMC와 WiLC로 이루어진 백본 

WPAN에 트래픽 과부하가 걸리기 쉽다. 과부하를 완

화하기 위한 방안으로서 TESCON 시스템에서는 

WiLC가 WiPC로부터 수신된 MAC 프레임을 WiMC

로 전달하는 과정에서 다수의 WiPC 프레임을 하나의 

WiLC 프레임으로 집약하는 기능을 갖춘다. 프레임 

통합을 통해 전송 효율을 높임으로서 시스템이 수용 

가능한 디바이스의 최대 개수를 증가시킬 수 있다.
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Ⅴ. 결  론

Electric heat tracing 시스템의 감시 및 제어를 위한 

Zigbee 기반의 TESCON 시스템을 제안하였다. 테스트

베드 구축과 NS-2를 이용한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 

TESCON 시스템의 성능을 평가하였다. 테스트베드와 

컴퓨터 시뮬레이션의 실험 분석 결과를 비교함으로써 

TESCON 시스템의 유효성을 입증하였다.

설험 결과 TESCON 시스템은 CSMA-CA 프로토콜

의 파라미터 설정에 따라 상이한 성능을 보여 주었다. 

CSMA-CA 파라미터를 표준 규격 상의 최대값으로 설

정했을 때 TESCON 시스템의 성능 한계를 파악하였다. 

결과적으로 TESCON 시스템을 단일 WPAN으로 구축

하고 데이터의 전송 주기를 30초로 설정했을 때 프레임 

전달률을 95%로 유지하기 위해서 수용 가능한 

WiLC/WiPC의 최대 개수는 120개 정도가 된다.

또한, TESCON 시스템을 하나의 백본 WPAN과 다

수의 엑세스 WPAN으로 구성된 계층적 다중 WPAN 

형태로 구축하고 채널 재사용과 프레임 집약 기법을 적

용하여 확장할 경우 1000개 이상의 디바이스도 수용할 

수 있도록 설계하였다.
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