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RS485 기반 다수 노드 제어용

저속통신망에서의 CSMA/CD 기법

적용 및 성능 개선 방안†

(Performance Analysis and Improvement of

RS485 Based Low Speed and Multi-Node CSMA/CD

for Control Network System)
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요 약 본 논문에서는 저속이지만 다수 노드의 연결이 요구되는 산업용 제어통신망, 홈네트워
크 등에서 널리 사용되는 RS485에 적용할 수 있는 CSMA/CD 기법을 제안하고, 기존의
Master-Slave 프로토콜인 Modbus와 성능을 비교하였다. 모의실험을 위해 실제 산업용 제어통신
망을 모델링 하였고, 모의실험을 통하여 여러 전송속도에서 평균 전송 지연시간과 처리량이 크게
개선됨을 보였다.

핵심주제어 : RS485, CSMA/CD, Modbus, 산업용 제어통신망

Abstract In this paper, we suggested a RS485 based CSMA/CD protocol that is available
in low speed multi-node networks such as industry control communication network and home
network etc. The suggested protocol was compared to widely used Master-Slave protocol,
Modbus. We modeled realistic control network and showed that the average delay and
throughput performance were significantly improved in the different transmission rates.
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RS485는 시리얼 통신의 표준규격의 하나로써 2선

식 반이중 다중점 직렬연결에 대한 OSI 모델의 물리

계층 명세이다[1-3]. Recommended Standard (RS)

라는 접두어가 그대로 기술의 이름으로 굳혀진 것처

럼 RS485는 그 우수한 성능으로 산업용 통신은 물론

이고 홈 어플라이언스, PC 네트워크등 각종 상용 전

자기기들에 널리 사용되고 있다.

RS485 기반의 산업용 제어 통신망에서는 OSI 모
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델의 데이터링크 계층의 표준 프로토콜로 Modbus,

Profibus 등을 사용하고 있다. 하지만 이들은 모두

Master-Slave 프로토콜로 개발되어 있으며, 최근의

산업용 제어 통신망의 데이터 수요를 따라가기에는

근본적으로 구조 자체에 문제가 있다. 실제 산업현장

에서 Multi-Master 방식이 필요한 특수한 경우에는

CAN 혹은 Ethernet을 사용하지만[4], 두 가지 모두

물리계층과 데이터 링크계층을 모두 정의하기 때문

에 범용성이 떨어진다. 또한 CAN 통신은 드라이버

이외에 별도의 컨트롤러가 필요하여 제조가격의 상

승이 있고, Ethernet은 각 분기마다 허브를 설치 하

여야하기 때문에 비용은 물론 전원공급이 많이 필요

한 단점이 있다[5].

본 논문에서는 RS485의 장점인 쉬운 설치와 가격

대비 우수한 통신 신뢰도, 높은 범용성을[5]

Multi-Master 프로토콜에 이용하기 위하여 RS485

기반 CSMA/CD를 제안한다. 기존에 몇몇 시스템에

서 RS485기반 CSMA/CD를 구현하려는 시도는 있었

으나[6,7], 특수 목적에만 국한된 방식이었고 성능 개

선점이 제한적이다. 본 논문에서는 패킷 길이 및 트

래픽에 관한 모델을 설정하고 최대 256개 노드에 대

해서 RS485기반 CSMA/CD의 성능을 각 전송속도별

처리량과 평균 지연 시간을 중심으로 성능을 분석

하였다. 또한 이를 가장 널리 쓰이는 RS485 기반

Master-Slave 프로토콜인 Modbus[8,9]와 비교하여

성능이 크게 개선되는 것을 보였다.

2장에서는 기존의 산업용 제어 통신 시스템의 문

제점을 분석하여 제안하는 방식이 필요함을 보이고,

3장에서는 시스템 모형에서 전송선로와 CSMA/CD에

관하여 서술 하였다. 4장에서는 모의실험 환경과 결

과에 대해 분석하고, 마지막 5장에서 본 논문에서 제

안하는 방식을 사용하여 얻는 이점과 산업환경에 대

한 기여점을 정리한다.

2. 기존 산업용 제어 통신 시스템의 문제점

기존의 산업 현장에서 통신망을 구축하는데 가장

큰 문제는, 실제 통신망을 설치하는 작업 기사들이

그들의 전기 설비 기술에 비해 통신이론에 무지한

경우가 많다는 것이다. 이를테면, RS485 통신의 경우

거의 대부분의 제조사에서 통신선로를 하나 혹은

둘의 버스를 두고 다중점(Multi-Drop) 구조로 설치

및 배선하는 것을 권장하나, 현장에서는 설치 및 배

선 작업이 불편하다는 이유로 Star 구조나 심지어는

Tree 구조로 작업하는 경우가 많다. 또한 가장 먼 거

리에 있는 노드에는 종단저항(Terminate)을 삽입하

여 고유 임피던스를 맞추어 주어야하나, 통신 선로가

벽이나 바닥, 천장 등에 매립되는 경우 통신 선로 배

치도에 따라 작업하는 경우가 드물기 때문에 가장

먼 거리에 있는 노드가 어디인지 정확하게 알지 못

하며, 따라서 종단 저항이 제대로 설치된 현장은 매

우 드물다. 그리고 RS485 소자 제조사에서는 통신

선로로 트위스티드 페어(Twisted Pair: TWP)를 이

용하기를 권장하고 있으나, 단가, 작업의 용이성, 외

부 인덕터 등의 강력한 서지 잡음, 혹은 건물의 화재

방지 규정 등의 이유로 다른 유선 채널이 사용되기

도 한다. 이러한 작업 행태로 야기되는 임피던스 부

정합 문제는 심각한 반사파 왜곡현상 및 전압 강하

를 일으키고 통신 신뢰도를 크게 하락시키는 주요

원인이 된다.

물론 산업 장비 제조사들도 이러한 문제를 충분히

인지하고 있다. 문제를 해결하기 위하여 통신모듈에

는 전송속도 등의 성능을 포기하고 극단적으로

Rise/Fall Time이 긴 소자를 사용하여 문제를 회피하

려 하거나, 통신망 배선의 유연성을 포기하고 일정

거리마다 리피터를 설치하는 등의 노력을 하고 있다.

RS485 자체의 매우 우수한 성능으로 인해 오랜 기

간 동안 이러한 대처는 좋은 방안으로 여겨졌으나,

작금의 산업 장비 발달은 사용자들에게 통신 속도의

한계를 느끼게 만들었다. 특히 산업용 제어 통신망의

경우 한 노드에서 발생한 제어신호가 다른 노드들에

게 길면 수초에서 짧으면 밀리초 이내의 지연시간으

로 전달되는 것을 요구하며, 이는 노드의 수가 많아

질 경우 기존의 RS485 표준 프로토콜인 Modbus나

Profibus 등의 Master-Slave 방식으로 해결하기에는

매우 어려운 문제이다.

실제 산업현장에서 Multi-Master 방식이 필요한

특수한 경우에는 앞서 기술한 바와 같이 CAN 또는

Ethernet을 사용하거나 혹은 RS485-Ethernet 변환기

를 사용한다. 하지만 CAN 통신은 드라이버 이외에

추가적으로 컨트롤러 사용이 요구되어 단가의 상승

이 있고, 패킷 길이가 짧게 제한되어 효용성이 크게

떨어진다. Ethernet 역시 각 통신 노드 및 선로의 분
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Fig. 1 RLGC Model

기마다 허브가 필요하기 때문에 비용이 증가하며, 각

허브들이 신호선 이외에 독립적인 전원공급을 요구

하기 때문에 통신 선로가 매립되는 경우 등에는 사

용이 제한된다. RS485-Ethernet 변환기 역시 비용이

비싼 것이 단점이며, 다수의 RS485 노드를 연결하기

에는 구조적인 어려움이 있다.

그러므로 기존의 RS485를 Multi-Master 프로토콜

로 동작시키는 것은 좋은 해결 방안이 된다. 특히 오

랜 기간 동안 Ethernet에서 사용되어 통신 신뢰성이

검증된 CSMA/CD 기법은 RS485의 Multi-Master 프

로토콜을 구현하는 가장 적합한 기법이 될 수 있다.

3. 시스템 모형

3.1 전송선로 해석

전기적으로 볼 때, RS485에서 통신선의 길고 짧음

은 신호가 전선을 따라 수신단에 도달하는 전파시간

과 신호의 왜곡에 따라 정해진다. 이러한 차이는 통

신선의 물리적인 길이, 신호의 주파수 등의 여러 요

인에 의하여 달라진다.

통신선이 전기적으로 짧으면, 통신선은 통신의 품질

에 영향을 끼치지 않는다. 대부분의 경우 이러한 연

결은 임피던스 0의 전도율로 생각하며, 집중회로

(Lumped System)로 본다. 하지만 통신선이 전기적

으로 길면 통신 품질을 결정하는 아주 중요한 요소

가 된다. 이 경우 연결은 분포회로(Distributed

System)로 생각 하여야 하며 이러한 통신선을 다른

이름으로 전송 선로(Transmission Line)라고 부른다.

RS485에서는 종단 저항의 삽입을 통해, 전송선로에

서 임피던스차이에 의해 반사되는 전압을 줄여주어

깨끗한 신호를 받을 수 있다.

RS485에서는 특별한 통신선을 지정하지 않았지만,

많은 제조사에서는 트위스티드 페어의 사용을 권장

한다. 그리고 실제로 저렴한 가격에 비해 매우 훌륭

하게 동작된다. 트위스티드 페어는 두 개의 절연 도

체가 나선형으로 서로 꼬인 이중나선 구조로, 한 전

선에 자기적으로 발생한 잡음이 꼬임 형태로 인해

다른 전선에 같은 크기의 반대 방향으로 작용하여

잡음을 상당부분 줄여준다[10].

하지만 앞서 말한 바와 같이 이러한 규칙은 항상

지켜지는 것이 아니며, 몇몇 제어 통신망에서는 종단

저항과 트위스티드 페어의 사용이 무시되기도 하며,

심지어는 Star 및 Tree 형태의 통신망을 만들기도

한다. 그러한 이유로 먼저 전송선로를 해석할 필요가

있다.

트위스티드 페어의 전송선로 모델은 전신방정식

(Telegrapher’s Equation)으로 <Fig 1>과 같이 단위

길이당 RLGC 값으로 모델링 된다[11].

Ÿ R(Resistance): 이상적인 도체를 제외한 모든 도

체는 저항성분을 가지므로 모든 전송선로는 직렬

성분의 저항을 갖는다.

Ÿ L(Inductance): 도체에 전류가 흐르면 자계가 변

하게 되어 반드시 인덕턴스가 생기므로 모든 전

송선로는 직렬성분의 인덕턴스를 갖는다.

Ÿ C(Capacitance): 일반적으로 신호경로와 귀환경로

는 유전체에 의해 분리되는데, 두 경로를 이루는

도체사이의 전압차이는 커패시턴스를 가지게 되

어 모든 전송선로는 신호경로와 귀환경로 사이에

커패시턴스를 가진다.

Ÿ G(Conductance): 이상적인 유전체를 제외한 모든

유전체는 어느 정도의 전도성을 가지고 있으므로,

모든 전송선로는 신호경로와 귀환 경로 사이에

컨덕턴스를 갖는다.

가장 대표적인 전선 규격인 AWG(American Wire

Gauge)에 따른 트위스티드 페어의 RLGC값은 이전

부터 계산되어 사용되어지고 있으나[12,13], 대부분의

다른 규격은 그렇지 못하다.

예를 들어 본 논문에서 참고한 산업용 제어 통신망

의 통신선로는 인덕터 동작시의 강한 잡음, 전력선

통신과의 호환 및 작업의 편의성을 위해 VCTF

(vinyl captire code, flexible) 케이블이 사용되고 있
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Freq(Hz)
VCTF 0.75mm

2
VCTF 1.0mm

2

R(mΩ) L(nH) G(nΩ-1) C(pF) R(mΩ) L(nH) G(nΩ-1) C(pF)

1200 67.3 529.7 1.2 100 0.7299 502.0 1.4 100

2400 68.4 525.9 2.9 100 1.956 497.9 3.2 100

9600 72.8 514.8 17.6 100 7.362 485.5 17.8 100

19200 77.3 506.6 42.5 100 12.91 476.3 42.8 100

38400 84.6 495.8 102.7 100 21.94 464.4 103.0 100

59000 90.4 488.6 166.1 100 29.01 456.5 166.3 100

115000 107.3 471.3 414.9 100 48.62 437.4 415.1 100

250000 139.6 445.8 1100 100 82.61 409.5 1100 100

Table 1 RLGC Parameters of VCTF Cable

다. 이는 본래 전력선으로 분류되어 있지만 상당부

분 트위스티드 페어의 특징을 따른다. 트위스티드 페

어의 파라미터는 유전체인 구리의 굵기(mm2)에 따라

크게 영향을 받는다. 그것에 근거하여 굵기에 따른

AWG 규격의 RLGC 파라메터를 VCTF로 추정하여

그 값을 구하였다. 추정 방법으로는 선형최소자승법

(Linear least square method)을 사용하였다.

개 주파수에 따른 비독립적인 RLGC 파라미터를

, AWG의 굵기에 따른 독립적인 RLGC 파라미터

를 라 할 때, 모델 함수  는 다음과 같다.
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… 

여기서, 추정 함수의 차수가  일 때  의 최소

값을 구하면 다음과 같다.
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그리고 위 식을 정리하면 다음과 같다.
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위 식에서 역행렬 연산을 통해 방정식의 계수인

벡터 를 구할 수 있다.

Fig. 2 (a)Measurement and (b)simulation result of

VCTF cable model at 9.6, 19.2, 38.4 kHz
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Fig. 4 CSMA/CD Block Diagram

위 방법으로 VCTF의 굵기에 따른 RLGC 값의 추

정치를 구하고 PSPICE를 통해 정확한 수치를 보정

하였다Table 1. 또한 1200m 길이의 Star 구조로 결

선된 실제 통신 선로를 거친 신호의 파형을 PSPICE

모의실험 결과와 비교하여 Fig 2와 같이 두 파형이

동일한 것을 확인하였다.

(a) (b)

Fig. 3 (a)Daisy chain and (b)Star Topology

3.2 CSMA/CD 구현

본 논문에서 선택한 CSMA계열의 Multi-Master

프로토콜은, Modbus와는 다르게 임의 접근(Random

Access, Contention Based Access) 방식에 속한다.

임의 접근 방식에서는 어떤 노드도 다른 노드보다

우선순위가 높지 않으며, 다른 노드를 제어 할 수 없

다. 전송할 데이터가 있는 노드는 매 순간마다 전송

을 할지 안 할지를 결정하기 위하여 프로토콜에서

정해진 절차를 따른다. 이 결정은 채널의 상태에 좌

우된다. 다시 말하면, 각 노드는 채널의 상태를 확인

하는 것을 포함한 미리 약속한 절차를 따라 채널 상

태에 따라 자신이 전송하고자 할 때 전송 할 수 있

다.

CSMA 방식은 노드가 채널을 사용하려고 시도하

기 이전에 채널을 감지(Carrier Sense)하여 신호의

충돌 확률을 줄일 수 있다. CSMA는 각 노드가 전송

하기 이전에 먼저 채널의 상태를 확인한다. 즉

CSMA는 “전송이전에 감지” 혹은 “말하기 이전에 듣

기”원칙에 기반을 두고 있다.(Listen before Talk) 하

지만, CSMA는 충돌의 가능성을 줄일 수는 있으나,

완전히 없앨 수는 없다. 노드가 채널을 감지하여 채

널이 비어있음을 확인하여도 다른 노드가 전송한 프

레임의 첫 번째 비트가 전파 지연으로 인하여 아직

도달 중일 수 있기 때문이다.

이를 보완한 것이 CSMA/CD 방식이며, 이는

CSMA방식에 충돌을 처리하는 절차를 더한 것이다.

유선 채널의 경우 충돌을 확인 할 수 있기 때문에

사용가능한 방식이다. 프레임을 전송함과 동시에 두

개의 다른 포트를 이용하여 충돌이 발생하는지 감시

한다.(Collision Detection) 이 때 프레임이 목적지에

도착할 시간 이전에 다른 프레임의 비트가 발견되면

충돌이 일어난 것으로 판단한다. 동작 순서는 <Fig

4>와 같다.

앞 장에서 기술한 바와 같이 RS485는 물리 계층만

을 정의하고 데이터 링크 계층은 정의되어 있지 않

다. 게다가 Master-slave 방식에서의 동작만을 강조

하고 제작하였기 때문에 CAN통신과 같이

Multi-Master를 위한 특별한 동작이나 기능이 포함

되어 있지 않다. 따라서 기본적으로 CSMA/CD의 동

작을 위해서 RS485에서 채널이 비어있는지 확인하는

동작과(Carrier Sense), 송신한 신호가 충돌이 발생하

였는지 확인하는 동작의(Collision Detection) 구현이

필요하다.

RS485는 2선식 연결을 하는데, 각 선로가 –5V와
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+5V로 출력 신호를 반전시켜 송신한다. 수신단에서

는 각 선로의 신호들을 차동 증폭하여 원래 송신 신

호를 복구하게 된다. 그리고 송신신호가 없을 경우에

는 채널이 0V로 유지되어 비어있음을 확인 할 수 있

다.

또한 대부분의 RS485 소자들은 전이중 통신방식을

(Full-Duplex) 지원하기 위해 Tx와 Rx, 송신 출력과

수신입력을 독립적으로 동작시킬 수 있다. 즉 각 통

신 노드들은 신호를 송신하는 동시에 수신이 가능하

다. 예를 들면 Multi-Master 동작에서 두 개 이상의

노드에서 동시에 신호를 보내어 충돌하여 오류가 발

생하게 되면, 각 송신 노드에서는 보낸 동시에 수신

한 신호를 패리티 등의 방식으로 오류 여부를 검출

하여 충돌 여부를 판단 할 수 있다. 혹은 수신한 신

호를 보낸 신호와 비트단위로 비교하여 같지 않으면

충돌이 발생하였다고 판단 가능하다.

채널이 비어있음을 확인하고 데이터를 송신하였지

만 다른 송신 노드와 충돌이 발생하고 이를 감지하

였을 때, 각 송신 노드들은 미리 정해진 Back-off 알

고리즘에 따라 무작위 시간을 기다리게 된다. 이때

네트워크에서 충돌을 감지하기 위한 최소 시간은 케

이블의 한쪽 끝에서 또 다른 한쪽 끝으로 신호를 전

송하는데 소요되는 시간이다(Slot-time). 똑같이

CSMA/CD를 사용하는 Ethernet의 경우 Slot-time을

최소 프레임 길이를 기준으로 정하지만, RS485에서

는 선로의 길이가 길고 신호의 Rise/Fall Time이 길

기 때문에 이를 Slot-time에 충분히 반영해 주어야

한다.

4. 실험 결과

4.1 모의실험 환경

본 논문에서는 실제 산업 환경에 부합하는 모의실

험 환경을 위해 실제 산업용 제어 통신망에서 사용

되는 통신 네트워크를 기반으로 하였다. 이 제어통신

망은 전체 통신 선로 길이를 1km, 연결가능 노드를

256개로 제한한다. 25층의 건물을 가정하여 각 층당

노드수를 9개에서 10개 로 정하여 256개의 노드로

네트워크를 구성하였다. 통신선로는 주로 Fig 3과

같이 직렬 연결구조(Daisy Chain)로 설치되지만, 본

논문에서는 열악한 환경을 가정하여 Star 결선 구조

에 종단저항이 없는 것으로 모의실험 하였다. 이에

따른 임피던스 부정합으로 인한 손실은 PSPICE로

모의실험 하여 통신 네트워크 모델에 반영 하였다.

또한 통신 선로는 앞서 모델링한 VCTF를 사용하였

고, RS485 소자는 TI의 SN65HVD1794를[14] 선정하

여 파라미터를 모의실험에 반영 하였다Table 2.

위 환경에서 모의실험 하여 전송속도(9600,

19200bps) 및 지수 분포로 모델링된 패킷주기 T(s)

에 따른 평균 전송 지연시간과 처리량을 측정하였다.

패킷 주기는 하나의 노드에서 평균적으로 몇 초의

시간마다 1개의 패킷이 전송되는지를 나타낸다. 예를

들어, 패킷주기 60초를 가진 네트워크는 독립적인 각

노드들이 평균적으로 60초마다 1개의 패킷을 전송한

다는 의미이다. 또한 상기의 모의실험 환경에서

TDMA(Time Division Multiple Access)로 완벽하게

Parameter

Transmission Rate(bps) 9600, 19200

Traffic Modeling Exponential

Network Topology Star

Packet Rate(s) 60, 120, 180, 240

Packet Length(byte) 50 to 250

Number of Node 256

CSMA/CD 1 Persistent

Rise/Fall Time 2600ns

Input Resistance 96KΩ

Table 2 Simulation Parameter

자원이 분배되었을 경우의 이상적인 패킷주기

TIdeal(s)는 다음 식에 의하여 각각 32초, 16초로 계산

된다. 이 경우에는 전송 지연시간이 없으며, 처리량

이 최대가 된다.

 전송속도
평균패킷길이× 네트워크의노드수

전송방식으로는 Multi-Master일 경우 본 논문에서

제안하는 RS485기반 CSMA/CD를 적용하였고, 이를

가장 널리 사용되는 RS485 기반 Master-Slave 방식

표준인 Modbus와 성능을 비교하여 크게 개선됨을

보였다.

4.2 성능 평가
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Fig. 5 Comparison of RS485 based CSMA/CD with Modbus in 9600, 19200bps

모의실험 결과는 Fig 4와 같다. 전송속도가

9600bps, 19200bps 일 때 각각의 평균 전송 지연시간

과 처리량을 보여준다. 처리량은 패킷 주기에 따라

거의 차이가 없거나 조금 더 성능이 개선됨을 보인

다. 평균 전송지연시간은 패킷 주기에 따라 차이를

보이는데, 예를 들어 <Fig 4.(a)>에서 패킷 주기가

150일 경우 CSMA/CD의 평균전송 지연시간은 0.27

초, Modbus의 평균 전송 지연시간은 12.9초로 약 60

배의 성능개선을 보인다. 제안된 방식은 패킷주기가

길 경우에 더욱 큰 성능 개선을 보인다. 예를 들어

Fig 4.(c)에서 패킷주기가 250일 경우 CSMA/CD의

평균전송 지연시간은 0.066초, Modbus의 평균 전송

지연시간은 6.638초로 100배 이상의 뛰어난 성능개선

을 확인하였다.

Master-Slave 방식인 Modbus에서는 각 노드들이

통신을 할지 안할지를 중앙노드에서 일일이 물어보

는 동작이 포함되므로 상대적으로 Multi-Master 방

식인 CSMA/CD 보다 평균 지연시간이 길고 처리량

이 낮다. 이와 비교하여 CSMA/CD방식은 채널이 비

어있는지 확인하는 동작을 통해 각 노드들이 스스로

자신이 신호를 보낼지를 결정할 수 있기 때문에 효

율이 좋으나, 패킷 주기가 짧아지게 되면 서로 신호

를 보내려고 하는 충돌이 빈번히 발생하여 효율이

크게 나빠진다. 일반적으로 사용되는 9600bps의 제어



Performance Analysis and Improvement of RS485 Based Low Speed and Multi-Node CSMA/CD for Control Network System

- 34 -

용 통신망에서는 패킷 주기가 적어도 60초 이상이

되어야 Multi-Master 방식이 Master-Slave 방식에

비하여 높은 성능을 보이며 네트워크에 적용하는데

의미가 있다. 왜냐하면 처리량은 높을지라도 신속하

게 처리되어야할 제어신호가 늦게 들어온다면 제어

환경에 치명적이기 때문이다. 또한 이보다 2배의 속

도를 가진 19200bps의 제어용 통신망에서는 적어도

40초 이상의 패킷 주기가 되어야한다.

모의실험 결과를 통하여, 기존의 다수 제어용 저

속통신망에서 RS485기반의 CSMA/CD를 사용하면

좀 더 높은 처리량을 유지하면서 전송지연시간을 패

킷 주기에 따라 최대 100배 이상으로 크게 개선시킬

수 있음을 확인하였다.

5. 결 론

RS485 통신 규격이 발표 된지 15년이 넘었지만,

가격 대비 우수한 성능으로 인하여 지금 까지도 여

전히 사용되고 있다. 하지만 급속하게 발전하는 산업

환경의 네트워크 수요를 충족하기에는 어려운 점이

많고, 산업 현장에서도 이러한 문제점들이 서서히 드

러나고 있다. 본 논문에서는 RS485에 CSMA/CD 방

식을 적용하여 RS485 기반의 산업용 통신망을 개량

하고자 하였고, 제안한 방식이 적합함을 모의실험을

통해 보였다.

패킷 주기에 따라 성능에 대한 차이는 있지만, 대

부분의 경우에서 제안된 방식이 평균 전송 지연시간

의 관점에서 최대 100배 이상의 성능 개선을 확인

하였고 처리량 관점에서도 거의 비슷하거나 조금 더

나은 성능 개선점이 있는것을 확인 하였다.

또한 어플리케이션에 따라 앞으로의 성능 개선 가

능성도 매우 크다. 예를들어 기존의 Master-Slave

방식에서 Slave 간에 통신을 하기 위해서는 Slave가

Master 노드에게 일일이 통신을 할지를 물어보는 과

정으로 처리량 및 평균 지연시간이 늘어나지만, 본

논문에서 제안한 Multi-Master 방식은 처리량과 평

균 지연시간 관점에서 아무런 손실 없이 통신을 할

수 있다.

이는 본 논문의 모의실험 모델로 선택한 산업용

제어 통신망은 물론이고, 각종 산업용 제어통신망 및

홈 네트워크 시스템에 유용한 참고 자료 및 연구가

될 것이라 판단한다.

본 논문의 연구 내용을 바탕으로 주기적인 제어신

호는 종래의 Master-Slave 방식 혹은 TDMA 방식

으로 통신하고 이외의 비주기적인 제어신호를

CSMA 방식으로 통신하는 방식을 차후 연구 주제로

하고자 한다.
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