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요 약  

 
최근 많은 주목을 받고 있는 사이버물리시스템은 사이버시스템, 물리시스템, 그리고 통신망의 상호작용이 전체 시스템 

성능에 핵심적인 영향을 미친다. 특히 통신망이 물리시스템의 제어성능에 미치는 영향을 고려하여 물리시스템의 안정성을 

보장하는 것이 매우 중요하다. 본 논문에서는 사이버물리시스템을 위해 제어성능을 고려한 링크 적응기법을 제안한다.  

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 통신, 의료, 교통, 산업시설 등 다양한 분야에의 

적용을 위해 제안된 사이버물리시스템(Cyber-Physical 

Systems, CPS) 패러다임이 많은 연구자들의 주목을 

받고 있다. 개별적으로 동작하는 기존의 임베디드 

시스템과 달리 사이버물리시스템은 각 시스템 간의 

밀접한 상호작용이 존재한다. 사이버물리시스템은 

물리시스템, 연산, 통신의 세 요소가 통합된 형태로, 

물리시스템의 동작이 통신망을 통해 관찰되고, 조율되고, 

제어되는 통합 시스템이다 [1]. 

특히, 물리시스템의 안정성 보장은 사이버물리시스템의 

가장 중요한 목표 중 하나이다. 지속적인 상호작용을 

통해 예기치 못한 환경 변화에도 물리시스템의 실시간 

안정성이 유지되어야 하며 이는 통신망을 통한 

제어시스템의 신뢰성 문제로 귀결된다 [2].  

이러한 안정성의 확보를 위해서는, 일반적인 

제어시스템과 달리 사이버물리시스템에서는 통신망과 

제어의 두 가지 관점을 모두 고려해야 한다. 그림 1 은 

제어 주기에 따른 일반적인 디지털 제어시스템과 통신망 

제어시스템의 성능 비교를 나타낸다. 일반적인 디지털 

제어시스템은 제어 주기가 짧아질수록 제어 성능이 

향상된다. 통신망 제어시스템의 경우 디지털 제어 

시스템과 비슷한 경향을 보이지만 일정 이상 제어 

주기가 짧아질 경우 제어 성능이 급격히 나빠짐을 알 수 

있다. 이는 제어주기가 짧아짐에 따라 통신망의 트래픽 

이 증가하게 되어 통신망 지연시간을 증대를 통해 제어 

패킷이 제대로 전송되지 못하는 것에 따른 결과이다. 이 

현상은 물리시스템과 통신망 간 상호작용으로 인해 

발생하는 중요한 문제이다. 따라서 사이버물리시스템을 

위한 물리시스템과 통신망을 동시에 고려하는 링크 

적응기법이 필요하다. 

 
그림 1. 제어 주기에 따른 기존 디지털 제어시스템
과 통신망 제어시스템의 성능 비교 

본 논문에서는 사이버물리시스템의 안정성을 보장하는 

링크 적응기법을 최적화 문제로 접근하여 설계한다.  

Ⅱ. 본론  

사이버물리시스템은 그림 2 와 같은 통신망 제어 

시스템의 형태로 표현할 수 있다. 시스템은 N 개의 

물리시스템과 N 개의 제어기, 그리고 통신망으로 

구성된다. 물리시스템은 제어기로부터 받은 제어 입력 

값에 따라 동작하며 통신망을 통해 물리시스템의 상태 

값을 포함하는 패킷을 제어기에게 전송한다. 제어기는 

제어 시스템 상태 값을 바탕으로 제어 입력 값을 

연산하여 물리시스템으로 전송한다. 각 제어기 Ci 
(i = 1, … , N)는 제어주기 si마다 물리시스템 Pi로부터 제어 

상태 값을 포함하는 패킷을 전송 받는다. 물리시스템 
Pi 의 성능은 제어비용 Ji 로 표현한다. 제어비용 Ji 는 

시스템의 특성식과 제어주기 si , 통신망 시간지연 di에 

의해 결정된다. Ji의 증가는 제어 성능의 저하를 의미한다. 

통신망 시간지연 di는 제어주기 및 통신망 파라미터 V의 

함수로 표현 가능하다. 통신망의 성능은 에너지 소모량 
F 로 표현한다. 통신망의 에너지 소모량은 전송되는 
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패킷의 양에 비례한다. 에너지 소모량 F 는 제어주기 
𝐬𝐬 = {s1, … , 𝑠𝑠𝑁𝑁}와 통신망 파라미터 V에 의해 결정된다. 

 
그림 2. 사이버물리시스템의 통신망 제어 구조 

이러한 사이버물리시스템에서 통신망과 제어를 동시 

고려하는 링크 적응기법은 다음과 같은 최적화 문제로 

표현 가능하다. 
min
𝒔𝒔,𝑉𝑉

  𝐹𝐹(𝒔𝒔,𝑉𝑉,𝛿𝛿) 

s. t.    Ji�𝑠𝑠𝑖𝑖 ,𝑑𝑑𝑖𝑖(𝒔𝒔,𝑉𝑉,𝛿𝛿)� ≤ 𝐽𝐽𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁. 
Ji𝑡𝑡ℎ는 물리시스템 Pi의 제어비용 경계 값을 의미한다. 

제어비용 Ji가 Ji𝑡𝑡ℎ을 초과할 경우 물리시스템은 불안정한 

상태가 된다. δ는 통신망 토폴로지 등 통신망 시스템 

환경을 나타내는 파라미터이다.  

결국 위의 최적화문제를 통해 모든 물리시스템들의 

제어 성능을 만족시키는 범위에서 통신망의 에너지 

효율을 극대화할 수 있게 된다. 이를 풀게 되면 각 

물리시스템들의 최적의 제어주기 s 와  통신망 파라미터 
V를 찾는다. 

하지만 위의 최적화 문제에서는 링크 적응기법에 따른 

물리시스템의 안정성 변화를 고려하지 않았다. 

무선통신망은 주변 환경 변화에 따른 통신 채널 품질 

저하를 위해 링크 적응기법을 사용한다. 예를 들어, 가장 

많이 쓰이는 무선 통신 기술 표준 중 하나인 IEEE 

802.11 WLAN 에서는 통신 채널 상태에 따라 채널 PHY 

전송 속도를 변경하는 전송속도 적응 알고리듬을 

사용한다 [3]. 전송속도 적응 알고리듬은 정해진 n 개의 

채널 물리계층 전송속도들의 집합 r  중에서 현재 채널 

상태 ξ 에 따른 물리계층 전송속도 r(ξ) 를 선택한다. 

채널의 물리계층 전송속도는 통신망 시간지연 d 와 

에너지 소모량 F 에 영향을 준다. 이에 따라 링크 

적응기법을 고려한 최적화 문제는 다음과 같이 표현된다. 
min
𝒔𝒔,𝑉𝑉

  𝐹𝐹(𝒔𝒔,𝑉𝑉, 𝑟𝑟(𝜉𝜉),𝛿𝛿) 

s. t.    Ji�𝑠𝑠𝑖𝑖 ,𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑠𝑠,𝑉𝑉, 𝑟𝑟(𝜉𝜉), 𝛿𝛿)� ≤ 𝐽𝐽𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁. 
시뮬레이션을 통해 제안한 링크 적응기법의 성능 

측정을 하였다. 시뮬레이터는 ns-2 를 사용하여 

구현하였으며 통신망은 802.11g 를 사용하였다. 전체 

물리시스템의 개수 N 은 20 이다. 물리시스템은 S1 과 

S2 의 2 가지 타입이 있으며 S1 과 S2 각각 10 개씩 

위치한다. S1 과 S2 는 서로 다른 특성식과 J𝑡𝑡ℎ를 갖는다. 

시뮬레이션 시나리오에서는 링크 적응 기법의 신뢰성을 

알아보기 위해 시작 후 900 초 지점에서 전송속도 적응 

알고리듬에 의해 물리계층 전송속도가 11Mb/s 에서 

2Mb/s 로 떨어진다.  

그림 3 은 링크 적응기법을 사용한 경우와 그렇지 않은 

경우의 물리시스템 S1 의 성능을 보여준다. 물리시스템의 

성능을 표현하기 위해 그래프의 y 축은 제어비용 J 를 

사용하였다. 위에 위치한 그래프는 링크 적응기법을 

적용하지 않은 경우이며, 아래에 위치한 그래프는 링크 

적용기법을 사용한 경우이다. 제안한 링크 적응기법을 

사용하면 채널 환경변화에 적응하여 사이버물리시스템의 

신뢰성을 보장할 수 있음을 확인할 수 있다. 

 
그림 3. 물리시스템의 제어비용 (위: 링크 적응기법 

미적용, 아래: 링크 적응기법 적용) 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 사이버물리시스템을 위한 링크 적응 

기법을 제안하였다. 사이버물리시스템은 일반적인 

물리시스템과 달리 통신망과 제어를 동시에 고려해야 

한다. 이를 위해 통신 채널 환경 변화가 물리시스템의 

안정성에 미치는 영향을 고려하여 링크 적응기법을 

설계하였다. 제안한 링크 적응기법이 사이버물리시스템의 

신뢰성을 보장할 수 있음을 보여주었다. 
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