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중앙 집중식 OPC UA 서버와 통합 된 CPPS 

아키텍처에 관한 연구

A Study on CPPS Architecture integrated 

with Centralized OPC UA Server
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요  약  스마트팩토리를 구축하기 위해서는 CPPS(Cyber Physical Production System)의 구축은 필수적으로 동반되어

야 하는 중요한 시스템이다. CPPS를 통해서 물리적 공장을 디지털 기반의 사이버 세상으로 옮겨오고 이를 지능적, 자율

적으로 모니터링하고 제어하는 것이 스마트팩토리의 실체이다. 하지만 기존에 제시된 CPPS의 아키텍처들은 추상적인 

모델링 형태의 아키텍처만 제시하고 있으며, 스마트팩토리에서 데이터를 수 집 교환을 위한 국제 표준인 OPC UA 

Framework(Open Platform Communication Unified Architecture)을 CPPS의 기본적인 체계로 적용한 연구는 부

족하였다. 이에 아키텍처 구성 실제 공장에 적용 가능한 CPPS 아키텍처로 분산되어진 필드 데이터를 수집하여 중앙에 

집중화 된 서버에서 집중된 데이터 처리가 되어야만 클라우드와 IoT를 모두 포함할 수 있는 CPPS를 구현 가능하다. 

본 연구에서는 중앙 처리 OPC UA Framework을 준수한 OPC UA를 기술 체계를 기반으로 중앙의 OPC UA Server를 

통해 CPPS 아키텍처를 구현하고 OPC UA 모델링 처리를 통해 CPPS 논리 프로세스와 데이터 처리 프로세스가 자동으

로 생성되는 방법을 포함한 CPPS 아키텍처를 제안하고 모델 공장을 실제로 구현하여 그 성능과 가용성에 대해서 연구 

하였다.  

Abstract In order to build a smart factory, building a CPPS (Cyber   Physical Product System) is an 

important system that must be accompanied. Through the CPPS, it is the reality of smart factories to 

move physical factories to a digital-based cyber world and to intelligently and autonomously monitor 

and control them. But The existing CPPS architectures present only an abstract modeling architecture, 

and the research that applied the OPC UA Framework (Open Platform Communication Unified 

Architecture), an international standard for data exchange in the smart factory, as the basic system of 

CPPS It was insufficient. Therefore, it is possible to implement CPPS that can include both cloud and 

IoT by collecting field data distributed by CPPS architecture applicable to actual factories and 

concentrating data processing in a centralized 

In this study, we implemented CPPS architecture through central OPC UA Server based on OPC UA 

conforming to central processing OPC UA Framework, and how CPPS logical process and data processing 

process are automatically generated through OPC UA modeling processing We have proposed the CPPS 

architecture including the model factory and implemented the model factory to study its performance 

and usability. 

Key Words : Smart Factory, CPPS Architecture , Industry 4.0, OPC UA Framework  

*정회원, 성균관대학교 스마트팩토리학과
**종신회원, 성균관대학교 스마트팩토리학과(교신저자)

접수일자 2019년 5월 13일, 수정완료 2019년 6월 3일

게재확정일자 2019년 6월 7일

Received: 13 May, 2019 / Revised: 3 June, 2019 /

Accepted: 7 June, 2019 
*Corresponding Author: jpjeong@skku.edu

Department of Smart Factory Convergence, Sungkyunkwan 

University, Korea



A Study on CPPS Architecture integrated with Centralized OPC UA Server

- 74 -

Ⅰ. 서  론

Industry 4.0 시대에서 CPS는 핵심 개념으로서 물리

적 세계를 IoT, ICT등의 IT기술을 활용하여 사이버 상에 

동일하게 구현하고 물리세계의 현실적인 작용이나 현상

을 사이버 월드로 실시간으로 전달하고 이를 논리 프로

세스 처리를 통해 실제 물리세계로 피드백을 주는 것을 

말한다.(1) 스마트팩토리에서는 실제 공장의 기계, 엑추에

이터, 센서 등의 데이터 수집과 교환을 통해 CPS를 구현

하는데 이를 CPPS(Cyber Physical Production System)

라고 한다(2). 따라서 CPPS 개념은 산업 환경에서 자율성

과 유연성을 증가시켜 제조 응용 프로그램과 시스템의 

높은 수준의 통합과 상호 운용성을 보장하게 한다.(3)

CPPS는 생산공정과 관련된 공정프로세스 운영과 공장의 

장비와 설비 등을 운영하는 OT(Operating Technology)와 

함께 IoT, Cloud, TSN(Time Sensitive Network) 등 

다양한 IT 기술이 융합되어 구성된다. 이러한 다양한 환

경에서 시스템과 장비 간의 연결성은 필수적이다.  그러

나 이것은 다양한 설비와 디바이스 등의 이 기종 모델로 

인하여 단순한 작업이 아니며 매우 넓은 영역의 시스템 

및 개념을 통합해야 한다.  장치, 장비 및 시스템의 상호 

운용성에는 가능한 정보 교환을 가능하게 하는 통합 아

키텍처가 필요하다. 

특히 스마트팩토리의 CPPS는 네트워크 기술, 스마트 

센서 및 액추에이터, 지능형 데이터 처리, 빅 데이터 등과 

같은 다른 분야의 다른 기술자들과 결합된 생산 기술과 

같은 자동화 생산 분야에서 사용되는 서로 다른 잘 정립

된 기술은 제조업체들에게 높은 수준의 자동화 기능을 

제공 한다 자동화가 진행된 산업 공장에는 모든 데이터 

태그가 연결되거나 사용되며 그 수도 10,000 개가 넘을 

수 있다. 이러한 복잡한 대량의 데이터를 보다 나은 비즈

니스 및 운영 의사 결정으로 전환하려면 데이터 조작, 분

석, 산업 네트워크 및 데이터 교환은  표준화에 중점을 

둔 CPPS 아케텍처 및 그 방법이 필요하다. 본 연구가 필

요한 목적과 독창성은 아래와 같다. 첫째 CPPS를 구현하

는 기존의 아키텍처는 일반적이고 추상화된 개념의 아키

텍처만을 제시하는데 비해 OPC UA Framework(Open 

Platform Communication Unified Architecture)(4)

에서 제시하는 프로세스 처리와 데이터 처리의 표준화된 

방법을 통해 CPPS의 아키텍처를 도출해 냈다. 이는 스마

트팩토리의 CPPS를 손쉽게 구축할 수 있다. 둘째 공장의 

모든 객체를 모델링하는데 탁월하며 최적화된 OPC UA

의 모델링을 이용해서 모델링을 정의하면 CPPS의 논리 

프로세스와 데이터 프로세스를 자동으로 생성시켜 두 가

지 모델링 및 처리를 동시에 처리할 수 있으며, 이를 통

해 동적인 CPPS 구성을 가능하게 한다. 셋째 기존의 아

키텍처에서 OPC UA는 필드에 분산되어진 형태로 데이

터를 수집 및 교환하는 하부 데이터 수집기의 용도로 데

이터를 공급하는 분산 Server로 쓰여 졌다. 하지만 중앙 

처리된 OPC UA 서버는 공장 현장에 분산되어진 OPC 

UA Server의 Client의 역할을 수행함으로써 수직 수평

의 데이터 교환 및 배포를 가능하게 하는 중앙 Server로 

전체 공장의 모든 데이터를 동시에 한 곳에서 처리할 수 

있게 함으로써 데이터의 정합성과 배포의 용이성 및 다

양성을 이룰 수 있게 한다. 넷째 공장 현장에 분산된 

OPC UA Server는 비교적 낮은 사양의 CPU Power와 

프로세스 처리능력으로 인해 데이터의 저장 및 로직제어

에 제약이 따르고 이를 안전하게 클라우드로 직접 연결

시키려면 높은 사양의 분산서버를 현장에 많이 배치하게 

되어, 리소스 낭비 및 과다한 비용을 초래하게 되나, 중앙 

집중된 OPC UA 서버에서 일괄적으로 클라우드와 연동

함으로 인해 관리의 효율성과 비용의 절감을 가져올 수 

있다. 

Ⅱ. 관련 연구

OPC UA Modeling은 8개의 노드 형태로 모델링 된

다. OPC UA Node Modeling을 표시하였다. 이는 

OPC UA Framework의 표준에 의한 구성이며, OPC 

UA는 모든 구성요소가 Node의 형태로 다양한 계층 구

조를 가지고 있으며, 현실에 있는 모든 객체의 계층구조, 

속성 구조, 데이터 타입과 길이 등과 같이 모든 것을 정

확하게 모델링 할 수 있는 구조이다. 이는 CPPS에서 공

장의 토플리지들(기계들과 설비)을 계층적으로 모델링하

는 것과 동일하다. 또한 CPPS가 현실세계를 사이버세계

로 옮겨와서 실시간으로 모니터링, 제어하기 위해서는 

OPC UA를 통한 데이터 통신이 필수적으로 일어나야 하

며, 데이터 통신이 일어나지 않는 CPPS모델링은 실제적

으로 의미가 없기 때문에 OPC UA 모델링 자체가 CPPS

의 모델링이 될 수 있다. OPC UA Framework의 구조

와 사상을 이용해서 스마트팩토리 CPPS(제조 사이버물

리시스템)의 아키텍처를 제시하고, OPC UA 모델링만으

로 동적으로 CPPS모델을 구성할 수 있는 시스템의 구조 

및 그 방법에 관한 것으로 아키텍처의 각각의 구성 모듈

과 서비스, 상호연동방안, 외부 연동 방안, 자동화 생성 



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 19, No. 3, pp.73-82, Jun. 30, 2019. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 75 -

방법, 흐름 및 순서, N개의 OPC UA Server/Client 통

신 방식을 포함한다.(.5) OPC UA는 OPC DA, OPC A & 

E 및 OPC HDA와 같은 이전 표준을 대체 하기 위한 것

이다. OPC UA는 벤더 독립적 인 개방형 아키텍처를 제

공하면서 이러한 표준을 발전시킨 것이다. 이전 버전과 

마찬가지로 OPC UA는 클라이언트/서버 패러다임을 따

른다. 이식성과 관련하여, 주요 차이점은 서버가 자동화 

시스템에서 직접 사용될 수 있는 통신 스택을 사용한다

는 점이다. OPC UA는 CPPS를 실행하는 장치와 같은 

산업 자동화 응용 프로그램 및 장치에 적합한 안정적이

고 견고하며 고성능 통신 수단을 제공한다.(6)

클래식 OPC는 데이터 유형, 정보 및 데이터 항목과 

시스템 간의 관계와 같이 오늘날의 연결된 세상의 본질

적인 문제를 적절하게 나타낼 수 없다. 클래식 OPC와는 

달리 OPC UA는 운송 방법 이상의 기능을 제공하여 공

장 바닥 모델을 지원할 수 있는 모델링 주류를 제공한

다.(7)제조 영역에서 정보 기술은 공정 제어 엔지니어링과 

통합 되어야 한다. 이를 위해 시스템은 정보 교환이 필요

한 상호 운용이 가능해야 한다.(8) 이러한 의미에서 OPC 

UA 서버의 주소 공간 개념은 매우 중요하다. 특히, 이 개

념에서 서버가 클라이언트에 사용할 수 있게 만드는 오

브젝트 세트가 포함된다. 이러한 개체는 기본 실시간 시

스템 데이터를 나타낸다. 대체로 주소 공간 개념은 다양

한 시스템에서 상호 이해할 수 있는 고유 한 방법으로 실

제 프로세스 환경과 실시간 프로세스 동작을 나타낼 수 

있다.[9] Kang et al.[10] 사이버 물리 생산 시스템을 위한 

실시간 데이터 분배 서비스 (RDDS) 라 불리는 미들웨어

를 제안한다. 이 서비스는 이러한 종류의 시스템에서 안

전 데이터 가변 통신을 제공한다. 미들웨어에 설계되고 

내장 된 게시 / 가입 기반 메커니즘은 공장 현장 수준의 

고도로 예측할 수 없는 CPPS 환경에서 센서 데이터 보

급의 신뢰성과 효율성을 향상시키는 것을 목표로 한다. 

센서용으로 설계된 모델의 정확성은 실시간으로 컨트롤

러가 제공 한 데이터로부터의 피드백을 통해 향상된

다.(11) 그러나 현재 실제 공장 현장 통신에 사용되는 산업

용 네트워크와 함께 이 미들웨어를 적용하는 방법은 연

구되지 않았으므로 단기간에 통신에 적용 할 수는 없다. 

RDDS는 미들웨어로써 Publisher와 Subscriber간의 

메시지 교환을 Broker를 통하는 구성이다. 브로커는 

Subscriber에서 버퍼의 부하 상태를 전달 받아 연속데

이터의 모든 데이터의 전달을 조정하는 구성을 가진다. 

이는 엄청난 양의 연속데이터를 모두 보내지 않고 추정

된 값의 범위를 벗어날 때에만 데이터를 전달하게 되며 

이를 통해 데이터의 신선도를 유지하게 된다. 연속데이터

의 상태를 추정해서 이를 계속 업데이트하는 구조이며 

Pub/Sub 패러다임을 적용하였고, 모델을 통한 추정으로 

CPPS 미들웨어의 데이터 전달 구성에서는 좋은 아이디

어를 제공했다. 특히 CPPS에서 일반적인 워크로드의 예

측할 수 없는 변화에 대한 견고성을 제공한 점이 특별 하

였다. 반면에 CPPS의 전체적인 아키텍처가 되기는 부족

했으며, OPC UA Pub/Sub 스펙 이전에 연구되어 일반

적인 메시지형태를 사용한 것이 기존 연구의 한계였다. 

Industry 4.0의 개발 및 추세를 평가하기 위해, F. 

Saldivar et al.[12] 지능형 공장에서 설계 및 제조를 위한 

사이버 물리적 통합을 분석한다. 저자는 공동 작업 시스

템의 통합을 위한 몇 가지 방법론을 제시한다. 특히, 

CPPS, 클라우드 컴퓨팅, 가상 설계 및 실시간 분석의 통

합을 목표로 하는 개방형 메터 (OpenMETA)라고 불리

는 잘 정비 된 방법론과 통합 도구가 혁신 및 높은 생산

성의 핵심으로 제시된다. 따라서 결국 시스템은 자기 인

식 및 자기 예측이 되고 미래의 연구에 적합한 다른 속성

도 향상된다. 간단히 말해서, 이 접근법은 새로운 CPPS 

방법론을 만들기 위해 추구하는 일치 기법을 기반으로 

하지만 OPC UA와 같은 스마트 공장에서 유용한 통신 

프로토콜과의 통합에 중점을 두지 않는다.

Ⅲ. CPPS 아키텍처의 제안

1. The CPPS Architecture using Centralized 

OPC UA Server 

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 CPPS 

Architecture using Centralized OPC UA Server 시

스템의 아키텍처에 대해 설명한다. 국제 스마트팩토리 표

준인 OPC UA Framework의 구조와 사상을 이용해서 

스마트팩토리 CPPS(제조 사이버물리시스템)의 아키텍처

를 제시하고, OPC UA 모델링만으로 동적으로 CPPS 모

델을 구성할 수 있는 시스템의 구조 및 그 방법에 관한 

것으로 아키텍처의 각각의 구성 모듈과 서비스, 상호연동

방안, 외부 연동 방안, 자동화 생성 방법, 흐름 및 순서, 

N개의 OPC UA Server/Client 통신 방식을 포함한다.
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그림 1. 중앙 집중형 OPC UA CPPS 아키텍처

Fig. 1. Centralized OPC UA CPPS Architecture 

그림 1은 Centralized OPC UA CPPS의 아키텍처로 

크게 기능적으로 Centralized OPC UA Server과 

Factory CPPS Model으로 구성된다. Centralized 

OPC UA Server(1)에서는 OPC UA 표준을 따르는 

OPC UA Address Space을 중심으로 CPPS와의 연동

을 위해 CPPS Connect OPC UA과 외부 시스템과의 

데이터 교환을 위한 Information Exchange Service이 

있고 Factory CPPS Model과 OPC UA Client를 연동

하기 위한 시스템적 연결을 동적으로 자동 생성하는 

OPC_CPPS Node Generator와 Shop Filed의 다양한 

기계와 센서들과 통신을 수행하는 OPC UA Client로 구

성된다. 

OPC UA Address Space는 모델링 된 전체 객체 

Node의 값을 실시간으로 변경하고 있는 변수체계이다. 

OPC UA 스펙에서는 Address Space를 통해 모든 값들

을 관리하고 전달한다. Centralized OPC UA Server내

에서 OPC UA Spec의 표준 모듈들인 OPC UA 

Pub/Sub과 OPC UA Monitored Item, Alarm/Event

와 Historian에 데이터를 전달하거나, 트리거를 발동시

키는 역할을 하고 있으며, OPC UA Address Space를 

통해 모든 데이터는 교환되고 업데이트 된다. 

Information Exchange Service는 외부의 시스템과 

데이터를 교환하고 전달하는 기능을 담당한다. 기존의 

OPC UA 표준 스펙들로 구성되어 있으며, OPC UA 

Pub/Sub을 통해 외부 Broker 및 클라우드로 데이터를 

비 동기 메시지 방식으로 배포한다. 

OPC UA Monitored Item은 외부에서 데이터를 교

환하고자 하는 시스템 및 어플리케이션에서 주기적으로 

받기를 원하는 Node값을 등록하고 그에 따라 데이터를 

주기적으로 전송하는 기능을 한다. OPC UA 

Monitored Item에 등록할 때에는 얻고자 하는 Node의 

인덱스 값과 함께 전송주기, 데이터 전송 필터링 등의 속

성을 함께 등록해서 OPC UA Monitored Item는 이에 

맞추어 각각의 세션 별로 해당 데이터를 전송한다. 

OPC UA Alarm/Event는 OPC UA Node 

Modeling에 정의된 Alarm/Event의 속성에 맞추어 해

당 이벤트가 발생할 때마다 Alarm/Event를 내부와 외

부에 동시에 발생시켜 이벤트 데이터를 배포한다. 

CPPS Connect OPC UA은 OPC UA Address 

Space에서 발생하는 모든 데이터의 업데이트와 변경 사

항 그리고 Information Exchange Service에서 발생하

는 내부적 Alarm/Event를 Factory CPPS Model 내부

에 있는 CPPS Node Control, CPPS Logic Control, 

Product Process Control에 데이터를 상호 전달하는 

기능을 담당한다. OPC_CPPS Node Generator는 본 

연구의 핵심적인 기능으로서 OPC UA Modeling를 파

싱 해서 OPC UA Address Space와 OPC UA Client에 

등록하고 있는 CPPS Node Control, CPPS Logic 

Control, Product Process Control에 필요한 속성 및 

코드를 자동으로 생성시키는 기능을 한다. 

그림 2. 중앙집중형 OPC UA Server의 통신 구성

Fig. 2. Communication Configuration for the Centralized 

OPC UA Server

그림 2는 Centralized OPC UA Server의 통신 구성

에 대한 것이다. Centralized OPC UA Server는 전체 

공장의 CPPS를 위한 모든 통신 데이터를 중앙 집중한 

서버로서 Shop Field에 분산되어진 OPC UA Server의 

Address Space를 중앙에 전체 계층구조에 맞추어 전체

적인 중앙 Address Space를 구축하고 각각의 분산되어
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진 OPC UA Server가 보내오는 데이터를 중앙 Address 

Space에 실시간으로 반영하는 구조를 가지고 있다. 이는 

중앙 서버를 통해서 수직, 수평의 필요한 모든 시스템 및 

개체로 동일한 데이터를 전송하는 체제이며, 분산된 환경

에서는 보낼 수 있는 대상의 한계를 극복하는 구조이다. 

이러한 Centralized OPC UA Server를 구성하기 위해

서는 OPC UA Server 내에 OPC UA Server와 Client

가 동시에 존재해야 하며, Client에서 받은 Address 

Space데이터를 중앙의 Address Space에 정확하게 전

달 매핑하는 기능이 필요하다. 본 연구에서는 

Centralized OPC UA Server내에 OPC UA Client가 

당 기능을 수행하게 된다. 

Centralized OPC UA Client는 Shop Filed에 있는 

분산된 각각의 OPC UA Server에서 OPC UA 세션을 

통해 데이터를 실시간으로 수집, 교환하며 이를 중앙의 

Address Space에 동시 매핑을 하기 위해 OPC UA 

Client 내의 Address Space와 Centralized OPC UA 

Server의 Address Space를 물리적으로 동일한 주소공

간을 매핑하여 사용하게 하여 Shop Filed 데이터를 중

앙의 Address Space에 정확한 데이터 전달 기능을 제공

한다. Centralized OPC UA Server과 Centralized 

OPC UA Client의 구간은 동일 서버 내부에 존재하는 

구조이며 Centralized OPC UA Client과 Distributed 

OPC UA Server은 Factory Shop Field의 기계와 설비 

또는 그를 제어하는 지능형 디바이스들과 OPC UA 통신

이다. Shop Field의 OPC UA Server는 설비 또는 기계, 

로봇 등에서 OPC UA로 데이터를 공급하는 역할을 하기 

때문에 Distributed OPC UA Server의 역할을 하며, 기

존의 아키텍처들은 모두 이렇게 분산되어진 OPC UA 

Server만을 공급하지만 본 연구에서는 Centralized 

OPC UA Server와의 통신을 위해 일체형의 OPC UA 

Client 배치하여 전 구간을 OPC UA 통신만으로 스마트

팩토리를 구축할 수 있게 하였다. Centralized OPC UA 

Server에서 외부로 통신하는 구간은 모두 OPC UA 통

신으로 외부 시스템은 Distributed OPC UA Client가 

되며 OPC UA Pub/Sub Broker 메시지 또는 OPC UA 

Monitored Item와의 각각의 세션을 통해 데이터를 교

환한다.

2. CPS Node와 Centralized OPC UA Server 연결

그림 3은 CPPS Connect OPC UA CPPS Node 

Control과의 연결기능과 데이터 전달을 통해 상호 연동

하는 구성을 나타낸 그림이다. OPC UA Address 

Space서 Node가 추가 또는 변경되거나 값이 업데이트 

될 때 CPPS Connect OPC UA CPPS Node Control

로 그 변화를 반영한다.

그림 3. CPPS Connect OPC UA와 CPPS Node Control 

와의 상호연동작동

Fig. 3. Inter-working between CPPS Connect OPC 

UA and CPPS Node Control

CPPS Node Control은 CPPS(제조 사이버물리 시스

템)에서 팩토리의 토플리지를 계층적 구조로 구성하고 

그와 관련된 값을 표현하며 프로세스 펑션 등을 호출하

거나 사이버 상에 팩토리의 모습을 구현하기 위해 존재

한다. CPPS Node Control은 CPPS_Connect OPC 

UA를 통해 매핑된 OPC UA Address Space의 값을 가

져와 표현하고 OPC UA Alarm/Event에서 발생한 이벤

트를 표시한다. 동적으로 팩토리의 토플리지를 추가 또는 

변경할 때는 OPC UA Modeling을 자동 파싱해서 CNC 

같은 머신을 CPPS Node를 추가한다. 

External OPC UA나 External Communicator에

서 교환되는 정보를 Station 1과 같이 CPPS Node 

Control에 표현할 수 있다. 이는 CPPS가 내부의 토플리

지와 정보만을 이용해서 구성되지 않고 원격지의 물리적 

토플리지를 가상의 환경으로 CPPS를 구성하기 위해서 

필요한 부분이며 CPPS Node Control는 이를 수용하고 

반영할 수 있도록 구성되었다. 

그림 4. OPC_CPPS Node Generator의 구성 

Fig. 4. Configuration of OPC_CPPS Node Generator
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그림 4는 OPC UA Server 모델링을 통한 CPPS 

Node 및 CPPS Logic Control을 자동 생성하는 구성과 

흐름을 표현한 도식이다. 먼저 추가되거나 변경되는 물리

적 토플리지를 External OPC UA Modeler에 의해서 

OPC UA Modeling로 만들어지면 이는 OPC UA 

Model Parser를 통해서 필요한 정보로 분해 된다. 분해

하기 위해서 OPC UA Node의 특정 속성을 활용하여 예

약된 속성을 찾으면 이에 맞추어 분해하고 자동으로 생

성하기 위한 코드를 OPC UA Generator을 통해서 자

동으로 생성한다. OPC UA Generator을 통해서 자동으

로 생성된 정보를 통해서 OPC UA Client에 자동으로 

추가하여 Shop Field의 장비 및 지능형 디바이스와 통

신을 할 수 있도록 하며 OPC UA Address Space에 추

가 또는 변경을 중단 없이 추가시켜 Shop Field의 기계

와 데이터 교환을 가능하게 한다. 

CPPS Node Generator는 External OPC UA 

Modeler에 의해서 만들어진 OPC UA Model을 OPC 

UA Model Parser를 통해서 필요한 정보로 분해된다. 

분해하기 위해서 OPC UA Node의 특정 속성을 활용하

여 예약된 속성을 찾으면 이에 맞추어 분해하고 자동으

로 생성하기 위한 코드를 CPPS Node Generator을 통

해서 자동으로 생성한다. CPPS Node Generator는 

OPC UA Model의 계층구조에 맞추어 CPPS Node 

Control에 자동으로 Node를 추가하고 OPC UA 

Address Space의 동일 노드에 자동으로 매핑한다. 

OPC UA Modeling에서 OPC UA Method Node에 정

의된 펑션 호출에 따라 CPPS Logic control에 기본적

인 펑션 로직을 자동으로 생성한다. CPPS에서는 CPPS 

Logic control의 펑션을 호출하여 OPC UA Server의 

메서드 및 Set 명령 데이터를 전달하여 물리적 세계의 기

계들을 제어하게 된다. 

Product Process Control은 팩토리의 공정관리에 

필요한 처리 로직을 담당하는 곳이다. 엄청나게 다양한 

팩토리는 같은 설비구조를 가지고 있더라도 여러 가지 

공정처리들이 있을 수 있다. Product Process Control

는 공정의 로직 처리와 함께 CPPS Logic Control을 호

출하여 실제로 물리적 세계에 피드백을 일으킨다. 또한 

공장만의 특유의 공정 처리 로직을 처리할 수 있도록 하

는 곳이다. 

그림 5. OPC_CPPS Node Generator의 세부 작동 내역 및 

자동생성의 원리 

Fig. 5. OPC_CPPS Node Generator Details and 

Principles of Automatic Creation

OPC UA Model가 만들어지면 OPC UA Model 

Parser에서 OPC UA Node의 속성에 따라 계층 구조와 

Node의 종류 그리고 자동 생성해야 할 Node등을 분류

한다. 그 후에 OPC UA Generator을 통해 

Centralized OPC UA Server Address Space에 기존 

Address Space구조에 새로 추가 변경되는 Address 

Space를 추가 변경한다. 또한 OPC UA Client에도 같

은 작업을 통해 Shop Field의 OPC UA Server와 데이

터 교환이 가능한 Address Space 및 서버 접속 정보 등

을 자동으로 생성 및 배치한다. CPPS Node Generator

는 그림 5와 같이 OPC UA Method Node를 통해 

CPPS Logic Control에 CPPS Logic 펑션을 등록하고 

매핑힌다. 

OPC UA Modeling을 통해서 모든 공장 토플리지를 

구조화 및 정보화 할 수 있으며 이를 통해 동적으로 중단 

없이 자동으로 OPC UA Node와 CPPS Node를 추가할 

수 있다. 또한 로직 처리도 자동으로 추가된다. 공장의 고

유한 공정프로세스 로직은 Product Process Control에 

의해서 다양하고 고유한 로직 처리가 가능하며, 이것 또

한 OPC UA Attribute Node에 의해서 자동으로 배치

되어 진다. 

Ⅳ. CPPS 아키텍처의 구현 및 성능 평가

1. 환경 설정

본 논문의 구현에서는 OPC UA Foundation에서 제

공하는 SDK와 C# 언어를 사용하여 Centralized OPC 

UA Server를 구현하고 CPPS 관련 프로그램도 C# 언어
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로 구현했다. 공장 현장의 OPC UA Server는 Kepware

사의 상용 OPC UA Server 제품을 사용했다. 자동차 피

스톤을 만드는 공장의 실제 라인에 배치된 공작기계와 

로봇 및 센서를 모델링하여 OPC UA Model을 만들었으

며 이를 통해 데이터를 수집하는 실제 환경을 구축하여 

테스트 하였다. 이 기종 프로토콜의 데이터를 OPC UA

로 변환하여 데이터를 CPPS서버에서 수집하는데 성공하

였다. 하지만 본 연구에서 제시된 CPPS 아키텍처를 모두 

구현하는 것은 어려움이 있어 데이터 수집 및 OPC UA 

Node에서 CPPS Node로 데이터를 전송하는데 집중하

여 구현하고 테스트 하였다. 또한 현장에서 데이터 측정

을 하기가 어렵고 실제 작동되는 기계 데이터에 성능 테

스트 직접 할 수 없어 데이터 수집 정확도와 데이터 전달 

속도 테스트는 실험실에서 데이터를 수집하고 측정하였다. 

OPC UA 서버 및 클라이언트 기능은 C# 스택을 사용

하여 구현 된 OPC UA Foundation에서 제공된 라이브

러리와 자체 제작된 라이브러리가 통합되어 있다. OPC 

UA 라이브러리는 현장 데이터 수집용 OPC UA Server 

객체에 대한 액세스를 포함한다. 동시에이 OPC UA 라

이브러리는 자동화 런타임에 통합되었다. 이러한 방식으

로 서버 및 클라이언트 기능이 동일한 런타임에 포함될 

수 있다.

표 1. 데이터 수집용 산업용 컴퓨터 사양 및 용도

Table 1. Industrial Computer Specification and 

Application for Data Collection

 구 분  데이터 수집용 산업용 컴퓨터

운영 체제 Windows 10 Pro 64bit

사 양 
Intel Core i5-8500 CPU @ 3.00GHz, Mem 16G, 

SSD 256G

현장 용도 기계 및 로봇 에서 데이터 수집 후 서버 전달 

실험실 용도 Modbus 에뮬레이터 탑재 데이터 발생 및 서버전달

표 2. CPPS 서버 사양 및 용도

Table 2. CPPS Server Specifications and Application for 

Data Collection

 구 분  CPPS 서버

운영 체제 Windows Server 2016 64bit

사 양 Intel Xeon(R) CPU ES620 Mem 8G, SSD 5121G

현장 용도 현장 수집용 산업용 컴퓨터에서 데이터 수집 

실험실 용도 실험실 수집용 산업용 컴퓨터에서 데이터 수집 

2. 실제 물리 공장에서의 CPPS 구성

한국의 안산에 위치한 자동차 부품 업체인 D피스톤이

라는 회사는 50여대의 공작기계와 50여대의 로봇으로 

자동화 자동 생산 공정 라인을 가지고 있다. 이 회사의 

한 개 라인인 1대의 공작기계와 1대의 로봇, 1개의 컨베

이어 벨트를 모델링하여 물리적 공장을 모델링 하였다.

Centralized OPC UA 서버는 내부에 포함된 OPC 

UA Client에 의해 공장 현장 데이터에 액세스 할 수 있

다. 공장 현장의 OPC-UA 서버는 현장 수집용 산업용 

컴퓨터 있고, 로봇은 컨트롤 컴퓨터 내에 소프트웨어로 

탑재 된다. 파낙 컨트롤러는 CNC의 I/O에 직접 액세스

한다. 

Centralized OPC UA Server는 각각의 머신을 제어

하고 이는 분산되어진 공장 현장 OPC UA 서버를 통합

한다. 이 CPPS의 연결 기능은 다른 OPC UA Server 및 

OPC UA 클라이언트에 대한 모니터링 및 제어를 위한 

프로세스 데이터에 대한 액세스를 제공한다. 현장 설비는 

OPC UA 모델링 기준에 맞추어 XML로 모델링되어진

다. 현장 테스트에서는 기계와 연결된 산업용 컴퓨터에서 

데이터를 전송받아 OPC UA 프로토콜로 변환해 중앙의 

CPPS Server로 데이터를 교환하는데 성공했다.  

3. 실험실 환경에서 CPPS Architecture 구현과 성

능테스트 

실험실 환경에서는 현장에서 사용되었던 산업용컴퓨

터에 Modbus 에뮬레이터를 임베디드하여 주기적으로 

데이터를 발생시킨다. CPPS 서버에서는 모든 데이터를 

실시간으로 수집한다. 본 테스트에서는 데이터의 정확성

과 전달 속도를 테스트 한다. 

그림 6. 실험실 성능 테스트 구성도 

Fig. 6. Laboratory Performance Test Schematic 
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그림 6은 실험실 환경에서의 성능 테스트 구성도 이

다. 산업용 컴퓨터에서는 Modbus 프로토콜로 데이터를 

발생시킨다. 임베디드 된 Translator는 OPC UA 프로토

콜로 변경시켜 CPPS의 OPC UA Client 모듈로 데이터

를 전송한다. 

첫 번째 성능 테스트는 데이터 수신 정확도를 테스트 

한다. 정확도 테스트는 Modbus 에뮬레이터에서 전달된 

데이터의 개수가 CPPS서버에 도착한 개수를 비교하여 

테스트 한다. 발신 데이터는 1,000개 이다. 

Modbus 에뮬레이터 발행값과 서버 수신 값을 엑셀로 

옮겨 Countif 함수를 이용하여 비교 분석 하였다. 1,000

개의 데이터가 모두 동일하게 수집된 것이 확인된다. 

두 번째는 데이터 전달 속도에 관한 테스트이다. 산업

용 컴퓨터의 Modbus 데이터 로 10개의 데이터를 발행

하고 10회 평균이 0.1초 이내 인지를 확인한다. 이런 테

스트를 총 10회 실시하여 100건의 데이터의 전송속도 

구한다. 

그림 7. Modbus Simulator의 데이터 발행 10개 리스트 

Fig. 7. List of 10 data issues in the Modbus Simulator 

그림 8. 데이터 및 전송시간 확인 

Fig. 8. Check data and transfer time

그림 7은 Modbus Simulator의 데이터 발행 10개 

리스트이고 그림 8은 서버에서 수신한 데이터의 전송시

간(시작, 종료, 걸린 시간) 이다.

그림 9. 데이터 전송시간 10회 데이터 챠트 

Fig. 9. Data transfer time chart 10 times

그림 9는 수집 리스트를 챠트로 표현한 것이다. 위 챠

트에서 보면 전체적으로는 균일한 속도를 보였다. 전체 

평균 속도는 9.323465ms 로 0.1안에 도달하는 속도를 

보였으나 일부 Topic에서 0.1를 넘어가는 경우도 많이 

있었다. 회당 속도를 분석해 보면 Topic 1번이 전체적으

로 항상 짧은 도달 시간을 가지는데 비해 뒤로 갈수록 속

도가 높아지고 있다. 서버의 CPU 사용률이나 네트워크

부하는 성능에 비해 변화가 거의 없는 것으로 이는 산업

용 컴퓨터의 성능에 의한 것이며, 프로토콜 번역의 버퍼

에서의 지연으로 추정된다. 더 많은 토픽을 테스트하면 

산업용 컴퓨터에서 지연되는 시간이 커지는 것이 확인되

었다. 이는 프로토콜 번역 프로그램을 더 세밀하게 프로

그래밍 할 필요가 보인다. 

본 아키텍처에서는 일반적인 OPC UA Server/Client

간의 통신으로 끝나는 것이 아니라 공장 현장의 분산된 

OPC UA Server로부터 CPPS의 내부의 OPC UA 

Client까지의 1번의 전송과 CPPS 내부에서 중앙의 

OPC UA Server의 Address Space까지 내부적으로 한 

번의 통신이 더 포함되어 있다. 물론 한 서버에 내에서의 

전송이라 할지라도 속도의 손실을 우려할 수 있었으나, 

테스트 결과 평균 9.323465 m/s의 속도를 보였다. 이는 

일반적인 OPC UA의 통신 속도와 큰 차이가 없는바 본 

아키텍처의 통신 속도 성능도 일반적인 OPC UA 통신 

속도와 거의 동일하다는 것을 의미한다.  이번 테스트로 

중앙 OPC UA 기반의 CPPS의 데이터 변환 및 전송에서

의 테스트만 진행되었으나, 산업현장 테스트와 실험실 테

스트 데이터를 통해 산업현장에 충분히 적용 될 수 있는 

성능을 확인 했다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서 Centralized OPC UA CPPS 아키텍처 

사용하면 시스템 재설계나 프로그램의 변경이나 다운타

임없이 OPC UA Modeling 만으로 CPPS를 구성하고 

연속적인 시스템 운영이 가능해진다. 또한 공장 현장의 

분산되어 있는 OPC UA Server 정보를 Centralized 

OPC UA Server에서 통합된 Address Space를 통해 데

이터를 실시간으로 관리함으로써 수평적 데이터 분배 및 

교환 작업의 효율성이 증대되고, 작업 시간과 비용이 크

게 절감되며, 데이터 손실, 시스템의 성능 저하, 실시간 

처리 지연 등의 문제들을 해결할 수 있고, 국제 표준적인 

OPC UA Spec을 수용함으로써 수많은 설비, 기계, 로봇 
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제품들을 단일한 하나의 프로토콜로 모두 수용할 수 있

게 하였다. 이는 지속적인 확장 및 축소 등의 공장의 다

양한 변화에도 기존 시스템의 추가 변경 없이 OP UA 

Spec을 준수하는 설비 선택 및 시스템을 선택함으로써 

투명하고 표준적인 시스템 구축이 가능해지고 시스템과 

프로토콜의 문제로 비싼 설비를 선택하지 않아도 됨으로 

스마트팩토리 구축비용에 획기적인 절감을 가져올 수 있

다. 현장 테스트를 통해서 실제 사용되는 기계와 로봇의 

데이터를 OPC UA 로서 수집하는데 성공하였고, 실험실 

데이터 전달 테스트를 통해 전달 정확도와 전달속도가 

검증되었으나 전체적인 CPPS의 성능을 테스트하기에는 

부족하였다. 향 후 연구는 나머지 CPPS 부분을 구현하여 

통합된 상태에서의 기능과 성능 테스트를 할 수 있도록 

하겠다. 
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