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Abstract

In this paper, we propose a performance-aware workload model for efficient implementation of 

control systems. When implementing a control algorithm as an embedded computer system, the 

control code executes periodically. For such systems, its control performance depends on not only 

the accuracy of the control algorithm itself but also temporal parameters such as control period and 

sensing to actuation delay. In this regard, this paper studies the relation between control period and 

delay by measuring and analyzing the control performance of LKAS (Lane Keeping Assist System) 

with varying period and delay combinations. Through this experimental study, this paper shows that 

the two timing parameters, i.e.,control period and delay, has a tradeoff relation in terms of control 

performance.
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I. Introduction

자동차는 더 이상 기계적인 부품으로만 구성되지 않는다. 최

근의 자동차는 내부에 70대 이상의 제어 컴퓨터 즉 ECU 

(Electronic Control Unit)가 5개 이상의 네트워크로 연결된 복

잡한 컴퓨터 시스템이다 [1-2]. ECU는 다양한 차량 센서로부

터 수집된 정보를 바탕으로 차량을 제어하기 위한 판단을 하고 

그 결과를 알맞은 엑추에이터를 통해 차량의 움직임에 반영한

다. ECU 내부의 제어 소프트웨어는 차량용 실시간 운영체제 

위에서 실행된다 [3]. 실시간 운영체제의 태스크로 구현된 제

어 알고리즘은 일반적으로 주기적으로 실행되며 “센싱-판단-

엑추에이션” 작업을 반복적으로 실행한다.

제어 시스템이 원하는 제어 성능을 만족하기 위해서는 제어 

알고리즘의 정확성이 필수적이지만 그 외에도 제어 태스크의 

제어 주기 역시 적절하게 설정해야 한다. 즉, 제어 주기가 짧을

수록 제어 성능은 좋지만 제어 태스크를 자주 실행함으로 인한 

하드웨어 자원 요구량이 커지기 때문에 제어 주기를 결정할 때

는 원하는 제어 성능과 하드웨어 자원 요구량 사이의 트레이드

오프 (tradeoff) 관계를 고려해야 한다 [4]. 제어 주기에 더해

서 제어 성능에 큰 영향을 미치는 요소로 지연시간이 있다. 제

어 태스크의 지연시간은 센서 정보가 취득된 시점부터 실제 엑

추에이션까지의 시간 간격으로 정의된다 [5]. 지연시간이 짧은 

경우, 즉 빠르게 판단이 끝난 경우, 엑추에이션이 최근의 센서 

정보를 바탕으로 하기 때문에 정확한 제어값이 반영된다. 반대

로 지연시간이 긴 경우는 엑추에이션 값이 근거로 하는 센서 

정보가 이미 상당히 과거의 정보이기 때문에 제어의 성능이 떨

어지게 된다 [6].

이처럼 제어 시스템의 성능은 제어 알고리즘 자체의 정확도 

외에도 실제 구현 시 결정되는 타이밍 요소인 제어 주기와 지

연시간에 의해서도 많은 영향을 받게 된다. 즉, 똑같은 제어 알

고리즘을 사용하더라도 제어 태스크의 제어 주기가 짧을수록 

그리고 지연시간이 짧을수록 더 높은 제어 성능을 보이게 된다. 

특히 복수의 제어 태스크가 하나의 하드웨어 자원을 공유하는 
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Fig. 1. General Control System Overview

Fig. 2. Control Period and Delay (Single-Tasking)

Fig. 3. Control Period and Delay (Multi-Tasking)

멀티태스킹 환경의 경우 제어 태스크의 지연시간은 해당 태스

크가 실제 하드웨어 자원을 사용하는 실행시간 외에도 다른 태

스크의 실행에 의해서 대기되는 시간까지 포함하기 때문에 무

시하지 못할 정도로 커질 수 있다.

본 연구는 위에서 설명한 제어 주기와 지연시간이 제어 시스

템의 성능에 미치는 영향을 정량적 측정을 통해 파악하고 그 

둘 사이의 관계를 분석하고자 한다. 이를 통해 원하는 제어 성

능을 달성하기 위하여 제어 주기와 지연시간을 어떻게 조절해

야 하는지 파악해 본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련 연구를 제시하

고 3장에서는 제어 주기와 지연시간 그리고 둘 사이의 관계를 

설명한다. 4장에서는 실험 환경 구현에 대해서 설명하고 5장에

서는 실험 결과를 제시한다. 마지막으로 6장에서는 논문의 결

론을 내리고 향후 연구 과제를 제시한다.

II. Related Work

제어 주기와 제어 성능의 연관 관계를 이용하여 [7-8]은 복

수개의 제어 태스크에 대해서 전체적인 제어 성능을 최적화하

는 태스크 주기를 결정하는 방법을 제시하였다. [9]는 [7-8]을 

확장하여 실질적인 크기의 태스크 집합에 대해 적용 가능한 제

어 주기 최적화 방법을 제안하였다. [10]은 분산 시스템의 종

단간 (End-to-End) 트랜잭션으로 정의된 제어 시스템의 주기

를 최적화 하였고 [11]은 태스크 주기를 최적화하여 하이퍼주

기 (Hyperperiod)를 최적화 하였다. 하지만 [10]과 [11]은 제

어 성능을 최적화에서 고려하지 않았다. [5]는 스케쥴링으로 

인한 지연시간이 제어 성능에 미치는 영향을 같이 고려하여 제

어 주기를 최적화 하였으나 제어 주기와 지연시간의 상호 관계

를 고려하진 않았다. 

[6]은 제어 주기와 지연시간을 같이 고려하여 제어 성능을 

분석적으로 예측할 수 있는 시뮬레이션 소프트웨어를 제안하였

다. [12]는 태스크 주기와 지연시간의 관계가 미분 가능 함수

로 주어졌을 때 빠르게 스케쥴링 가능한 (주기, 지연시간) 쌍의 

집합을 찾는 방법을 제안하였다. [13]은 지연시간이 제어 성능

에 미치는 영향을 분석적 방법으로 결정한 후 먼저 최적의 제

어 주기를 찾고 이를 기반으로 태스크의 최적 마감시간을 찾는 

두 단계의 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다. 앞의 연구들은 제

어 주기와 지연시간이 제어 성능에 미치는 영향을 분석하였지

만 제어 주기와 지연시간이 제어 성능에 미치는 영향을 정량적

으로 분석하고 모델링 하지는 못하였다.

앞에서 설명한 기존 연구와는 달리 본 연구의 목적은 제어 

주기와 지연시간이 제어 성능에 미치는 영향을 정량적으로 측

정하여 그 관계를 밝히고 이 관계를 이용하여 원하는 제어 성

능을 얻을 수 있는 방법을 파악하는 것이다.

III. Tradeoff Between Control Period

and Delay

1. Control Period and Delay

그림 1은 일반적인 제어 시스템의 구조를 나타낸다. 상단의 

Process 부분의 Plant가 제어 대상에 해당한다. 제어 대상과 

그 주변 상황에 대한 정보는 센서에 의해서 수집되어 A/D 변환

을 통해 하단의 Controller 부분의 컴퓨터 (Computer)에 디지

털 신호로 전달된다. 이를 바탕으로 컴퓨터가 결정한 제어 값은 

D/A 변환 후 엑추에이터를 통해 제어 대상에 반영된다. 센서와 

엑추에이터의 작동에는 외부 노이즈가 개입할 수 있으며 Plant

는 외부 환경의 변화에 의해서 직접적인 영향을 받는다. 또한 

시스템 이용자는 사용자 입력을 통해 제어 방식을 운영 중에 

변경할 수 있다.

이와 같은 제어 시스템에서 컴퓨터의 역할은 센서 값의 도착

부터 시작하여 제어 판단에 의해 엑추에이션 값을 결정하면서 

끝나게 된다. 이 과정은 일반적으로 일정한 주기를 가지고 반복

적으로 실행된다. 그림 2는 이와 같은 주기적인 제어를 나타낸

다. 일정한 주기 (Period)마다 센서 값이 컴퓨터에 도착하면 
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Fig. 4. LKAS System

Fig. 5. Performance Impact of Control Period

Fig. 6. Performance Impact of Sensing-Actuation Delay

(Sensing) 이를 바탕으로 계산 과정을 거쳐 (Computation) 엑

추에이션 값이 제어 대상에 반영되는 (Actuation) 과정이 반복

적으로 실행된다. 결과적으로 각 제어 작업은 센싱부터 엑추에

이션까지 지연시간 (Delay)을 겪게 된다.

그림 2와 같이 CPU가 하나의 태스크를 실행하는 싱글태스

킹 환경의 경우 지연시간은 온전히 해당 태스크가 CPU를 차지

하는 시간만으로 구성되지만 그림 3과 같이 복수개의 태스크가 

하나의 CPU에서 실행되는 멀티태스킹 환경에서의 지연시간은 

다른 태스크에 의해서 지연되는 시간까지도 포함한다. 그림 3

의 경우 두 개의 태스크가 하나의 CPU를 공유하는 시나리오를 

보여주고 있는데 하단의 태스크의 지연시간은 회색으로 표현된 

실행시간에 더해서 상단의 태스크에 의해서 지연되는 빗금 친 

부분까지 포함한다. 주기적으로 실행되는 태스크에 대해서 이

를 모두 고려하여 최악의 지연시간을 계산하는 방법은 이미 밝

혀져 있다 [14]. 

2. Impact of Control Period and Delay on

Control Performance

제어 시스템의 성능은 여러 가지 방법으로 정의할 수 있다. 

제어의 안정성 (stability), 외란 (disturbance)에 대한 강인성 

(robustness), 과도 응답 (transient response) 시간, 안정 상

태 정확도 (steady-state accuracy) 등이 모두 제어 성능의 지

표로 사용할 수 있는 항목들이다 [15]. 위와 같은 성능 지표 외

에도 제어 대상의 상태가 얼마나 원하는 제어 목표 값에 가까

운지를 나타내는 시스템 에러 (system error) 또한 가장 중요

한 제어 성능 항목이다 [15]. 본 논문에는 시스템 에러를 제어 

시스템의 성능 지표로 삼아서 연구를 진행하였다. 다른 성능 항

목 역시 같은 방법으로 분석이 가능하다. 

위에서 설명한 제어 성능을 차량의 조향을 제어하여 차량을 

차선 중앙으로 주행하도록 횡방향 제어를 하는 LKAS의 경우를 

예로 들어 설명해 보겠다. LKAS 시스템은 그림 4와 같이 카메

라를 통해 차선을 인식하여 상대적인 차량의 횡방향 위치를 파

악한 후 차량이 차선을 지키기 위한 조향각을 결정하고 MDPS 

(Motor Driven Power Steering) 엑추에이터를 통해 조향각을 

조절한다. 이때 제어 성능은 차량의 중심점 (Vehicle Center 

Point)을 얼마나 차선의 중앙선 (Lane Center Line)에 가까이 

유지하느냐로 정의할 수 있다. 이때 이 둘 사이의 최소 직선 거

리를 횡방향 에러 (Lateral Error)라 하고 이 값의 최대 측정값

이 LKAS 시스템의 제어 성능으로 정의된다.

III.1 절에서 설명한대로 일반적으로 제어 알고리즘은 주기적

으로 실행되는데 주기가 짧을수록 더 좋은 제어 성능을 유지할 

수 있다. 예를 들어 LKAS의 경우 주기적으로 횡방향 에러를 

줄이기 위한 조향각을 결정하여 반영하는데 만약 제어 주기가 

너무 길게 되면 횡방향 에러가 0이 된 후에도 계속 같은 방향

으로 진행하여 오히려 횡방향 에러가 커질 수 있다. 그렇기 때

문에 일정 수준에서 제어 주기를 짧게 유지해야 횡방향 에러를 

원하는 수준 이하로 유지할 수 있다. 그림 5는 같은 제어 알고

리즘을 (a) 짧은 주기로 실행한 경우와 (b) 긴 주기로 실행한 

경우를 비교하고 있다. (a)의 경우 첫 번째 제어 결과 우측으로 

조향을 하게 되는데 차량이 우측 차선으로 빠져나가기 전에 다

시 제어 결정을 내리기 때문에 차선을 이탈하지 않으려고 두 
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(a) Tradeoff in terms of 

Control Performance

(b) Tradeoff in terms of 

Resource Requirement and 

Schedulability

Fig. 8. Tradeoff Relation Between Control Period and 

Sensing-Actuation Delay

(b) Control Performance 

Impact of Delay

(a) Control Performance 

Impact of Control Period

Fig. 7. Control Performance Impact of Period and Delay

번째 제어는 좌측으로 조향을 하게 된다. 마찬가지로 세 번째와 

네 번째 제어도 역시 적절하게 이루어지면서 차량이 차선을 벗

어나지 않는다. 반면에 (b)의 경우 첫 번째 제어는 똑같이 우측

으로 조향을 하지만 제어 주기가 너무 길기 때문에 두 번째 제

어가 이루어지기 전에 차량이 이미 우측 차선을 지나쳐서 주행 

차선을 이탈하게 된다. 뒤늦게 좌측으로 조향을 하지만 세 번째 

제어도 너무 늦어지면서 이번에는 왼쪽 차선을 지나쳐서 차량

이 차선의 좌측으로 이탈하게 된다. 그림 5의 예제가 보여주는 

것처럼 제어 주기는 제어 성능에 직접적인 영향을 끼친다.

이에 더해 센싱에서 엑추에이션까지의 지연시간도 제어 성

능에 큰 영향을 미친다. 지연시간이 짧으면 엑추에이션 시점의 

제어값이 최근의 센서값을 기초로 하기 때문에 정확한 제어가 

이루어지는 반면에 지연시간이 길어지면 엑추에이션 시점의 제

어값이 먼 과거의 센서값을 근거로 하기 때문에 잘못된 제어가 

이루어질 확률이 높다. 그림 6은 이와 같은 상황을 제어 주기는 

동일하지만 (a) 지연시간이 짧은 경우와 (b) 지연시간이 긴 경

우를 비교해서 보여준다. (a)의 경우 센서 정보 취득부터 엑추

에이션까지의 지연시간이 짧기 때문에 차선 안에서 정상적으로 

제어가 이루어지지만 (b)의 경우 두 번째 제어 시점을 보면 센

서 정보가 취득되는 시점에는 차량이 차선의 좌측에 위치했기 

때문에 계속해서 우측으로 조향할 것을 엑추에이터에 전달하지

만 센싱부터 엑추에이션까지 지연시간이 너무 길기 때문에 엑

추에이션 시점에는 이미 차량이 우측 차선을 넘어가고 있다. 세 

번째 제어에서 이 사실을 인지하고 조향을 좌측으로 변경하지

만 이미 차선을 넘어간 이후이다.

그림 7은 앞에서 LKAS의 예를 들어 설명한 제어 주기와 지

연시간이 제어 성능에 미치는 영향을 일반화된 그래프로 보여

준다. 그림 7(a)에 나타난 것처럼 제어 주기가 증가하면 그에 

따라 제어 에러값이 증가하게 된다. 즉 제어 성능이 저하된다. 

이 관계를 이용하면 한계 제어 성능이 주어졌을 때 그에 따라 

적절한 최적 제어 주기를 결정할 수 있다. 그림 7(b)는 지연시

간이 제어 성능에 미치는 영향을 보여준다. 지연시간이 증가하

면 그에 따라 제어 에러가 증가할 것이며 주어진 한계 제어 에

러에 따른 최적 지연시간을 찾을 수 있다.

3. Tradeoff Between Period and Delay

이와 같이 제어 주기와 지연시간은 각각 제어 시스템의 성능

에 직접적인 영향을 미친다. 이 둘을 종합적으로 고려하면, 즉 

제어 주기와 지연시간을 동시에 조절할 수 있다면 제어 성능을 

이 둘의 함수로 정의할 수 있다. 거꾸로 특정 제어 시점을 만족

시키기 위한 제어 주기와 지연시간의 관계를 파악할 수도 있는

데 그림 8(a)는 특정 제어 성능을 만족시키는 제어 주기와 지연

시간을 이차원 평면상의 곡선으로 보여준다. 결과적으로 전체 

문제공간에서 우상단의 회색 영역은 원하는 제어 성능을 만족

시키지 못하는 위험 지역 (Unsafe Area)이고 좌하단의 흰색 

영역은 제어 성능을 만족시키는 안전 영역 (Safe Area)에 해당

한다. 

그림 8(b)는 같은 문제공간에 대해서 하드웨어 자원 요구량

과 스케쥴링의 난이도를 개략적으로 표현하고 있다. 문제공간

의 우상단의 경우 주기가 길고 견딜 수 있는 지연시간도 여유

가 있기 때문에 단위 시간당 필요로 하는 계산량, 즉 하드웨어 

자원 요구량이 작고 그에 따라 쉽게 스케쥴링하여 지연시간을 

원하는 수준으로 줄일 수 있다. 반면에 좌하단의 경우는 주기가 

짧고 지연시간도 짧게 유지해야 하기 때문에 단위 시간당 자원 

요구량이 크고 스케쥴링이 어려워 한정된 자원으로 실현하지 

못할 가능성이 높다.

결과적으로 한정된 하드웨어 자원을 가지고 제어 주기와 지

연시간을 모두 원하는 만큼 줄이는 것은 현실적으로 불가능할 

수 있다. 이 경우 그림 8(a)의 곡선은 원하는 제어 성능을 만족

시키면서 자원 요구량이 주변에 비해 최소화되는 점들의 집합

이 된다. 즉, 곡선상의 한 점에서 우상단으로 이동하면 위험 지

역이 되고 좌하단으로 이동하면 자원 요구량이 커지게 된다. 

즉, 원하는 제어 성능을 만족시키면서 최소 자원 요구량을 가지

는 최적 (주기, 지연시간) 쌍은 곡선상의 한 점이 된다.

멀티태스킹 환경에서는 그림 8(a)와 같은 그래프가 태스크의 

수만큼 존재하게 된다. 이때는 한정된 자원으로 모든 태스크를 

스케쥴링하여 제어 성능과 자원 요구량 두 개의 관점에서  모

두 수용할 수 있는 경우는 수는 각 그래프의 곡선 상에 존재하

게 된다.
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Fig. 9. Real-Time Simulation Environment

Fig. 10. Communication Architecture of 

Simulation Environment

IV. Real-Time Simulation Environment

제어 주기와 지연시간이 제어 성능에 미치는 영향을 정량적

으로 측정하여 분석하기 위한 실시간 시뮬레이션 환경을 구현

하였다. 그림 9는 실험을 위해 구성한 전체 시뮬레이션 환경을 

보여준다. 시뮬레이션 환경은 차량의 거동을 실시간으로 시뮬

레이션하는 Vehicle Simulator, LKAS와 Cruise Control 알고

리즘이 각각 탑재된 두 개의 ECU, 실험 파라메터 조작과 측정

을 담당하는 Operation & Measurement Console, 실시간 네

트워킹을 담당하는 CAN Bus Interfaces, 마지막으로 시뮬레이

션 차량의 거동을 제어하기 위한 Human-Vehicle Interface로 

구성된다. 각각의 구성 요소들에 대한 설명은 아래와 같다.

⦁Vehicle Simulator: 차량의 거동을 실시간으로 시뮬레이션

하기 위해 오픈소스 차량 시뮬레이터인 TORCS [16]을 기반

으로 차량 시뮬레이터를 구현하였다. TORCS는 자체적인 동

역학 엔진을 보유하고 있고 3차원 그래픽으로 차량의 거동을 

가시화할 수 있으며 소스가 모두 공개되어 있다. 하지만 외부 

ECU와 연동하는 기능은 없기 때문에 TORCS의 센서 정보 

(e.g., 차량 속도, 조향각, Yaw, 양쪽 차선까지의 거리)를 

CAN Interface를 통해서 외부로 뽑아내고 반대로 제어 값 

(e.g., 조향각, 쓰로틀, 브레이크)를 CAN Interface를 통해 외

부에서 받아서 차량 동역학 엔진에 반영하도록 소스 코드를  

수정하였다. 개발된 시뮬레이터는 PC 기반의 Ubuntu-14.04 

환경에서 실행된다.

⦁ECU (LKAS): CAN 버스를 통해 Vehicle Simulator에 연

결되어 차량의 조향을 제어한다. 이를 위해 LKAS 알고리즘이 

필요로 하는 센서 정보들 (e.g., 차량 속도, 조향각, Yaw, 양

쪽 차선까지의 거리)을 CAN 버스에서 취득하여 조향각을 결

정하여 CAN 버스를 통해 Vehicle Simulator에 전달한다. 

ECU 하드웨어는 Infineon TC1797 MCU를 사용하였다. 

CPU 클락은 180MHz이고 4MB의 플래시와 1MB의 램을 탑

재하고 있다. 조향각 결정을 위한 알고리즘은 [16]의 동역학 

알고리즘을 기반으로 한다. 실험을 위해 제어 주기와 지연시

간을 원하는 대로 조절할 수 있는 기능이 구현되어 있어서 

Operation & Measurement Console에서 설정한 제어 주기

와 지연시간을 지키면서 제어 알고리즘을 실행한다.

⦁ECU (Cruise Control): 차량을 미리 설정한 속도로 정속 

주행하게 하는 알고리즘을 탑재하고 있다. 차량 속도를 취득

하여 쓰로틀 값을 결정한다. 본 논문에서는 차량의 속도를 

100km/h로 유지하도록 설정되었으며 제어 주기는 1ms로 고

정하였다. 본 논문은 LKAS만을 대상으로 성능 측정을 하기 

때문에 Cruise Control ECU는 단지 정확히 차량의 속도를 

유지하는 역할만을 수행하였다. ECU 하드웨어는 Infineon 

TC1796 MCU를 사용하였다. 150MHz로 동작하고 2MB의 

플래시와 512KB의 램을 탑재하고 있다.

⦁Operation & Measurement Console: LKAS ECU의 제어 

주기와 지연시간을 조절할 수 있는 컨트롤 패널과 LKAS 제

어 성능을 실시간으로 로깅하는 기능을 담당한다. LabView를 

이용하여 PC 상에서 동작하는 컨트롤 패널을 구성하였으며 

실험자는 이 UI를 통해 LKAS 제어 주기와 지연시간을 조정

할 수 있다. 그 외에도 LKAS 제어 성능을 포함한 모든 센싱, 

엑추에이션 값을 실시간으로 그래프로 가시화 하고 기록할 수 

있는 기능을 구현하였다. ECU 및 Vehicle Simulator와의 통

신은 모두 CAN 버스를 이용하였다.
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Fig. 12. Performance Impact of Control 

Period

Fig. 13. Performance Impact of 

Sensing-Actuation Delay

Fig. 11. Used Track for Simulation

Fig. 14. Measured Control Performance of LKAS 

System with Varying Control Period and Delay 

⦁CAN Bus Interfaces: Vehicle Simulator, ECU, 

Operation & Measurement Console 사이의 실시간 통신을 

위하여 500Kbps CAN 버스를 구성하였다. PC들은 USB 기

반의 CAN 인터페이스 하드웨어를 사용하였고 ECU들은 온보

드에 탑재된 CAN 컨트롤러를 사용하였다.

⦁Human-Vehicle Interface: 운전자가 직접 Vehicle 

Simulator 상의 차량을 조작할 경우 사용하는 드라이빙 휠과 

쓰로틀, 브레이크가 Vehicle Simulator에 USB를 통해 연결

되어 있다. Logitech 사의 G25 모델을 사용하였다.

시뮬레이션 환경의 전체적인 연결 구조는 그림 10과 같다. 

Vehicle Simulator, Operation & Measurement Console, 두 

개의 ECU까지 CAN 버스로 연결되어 실시간 통신을 하고 있

으며 Vehicle Simulator와 Human-Vehicle Interface는 USB 

로 연결되어 있다.

V. Experimental Result

IV장에서 개발한 실시간 시뮬레이션 환경을 이용하여 제어 

주기와 지연시간의 변화가 제어 성능에 어떤 영향을 미치는지 

LKAS 알고리즘을 대상으로 측정해 보았다. 제어 주기는 10ms

에서 120ms까지 10ms 단위로 변화하고 지연시간은 각 제어 

주기의 0%에서 100%까지 10% 단위로 변화하면서 LKAS 제

어 성능을 측정하였다. 각 제어주기, 지연시간 조합마다 LKAS 

ECU와 Cruise Control ECU를 이용하여 차량의 속도를 

100km/h로 유지하면서 그림 11의 트랙의 좌측 차선을 따라 

10바퀴 주행한 후 최대 횡방향 에러를 측정하였다.

그림 12는 지연시간을 20ms로 고정한 상태에서 제어 주기

를 20ms에서 120ms까지 변화시키면서 최대 횡방향 에러를 측

정한 결과이다. 지연시간이 20ms이기 때문에 제어 주기의 최

소값이 20ms이다. 실험 결과에서 보이는 것처럼 제어 주기가 

증가되면 횡방향 에러가 증가하는 추세를 보인다. 지연시간이 

20ms인 경우 최고 성능 0.15ms를 보이고 지연시간이 120ms

인 경우 최악 성능 0.3m를 보인다. 최고 성능과 최악 성능에서 

약 두 배 정도 성능 변화가 측정되었다. 결과적으로 지연시간이 

고정되었을 때 제어 주기가 길어지면 제어 성능이 저하된다고 

판단할 수 있다.

그림 13은 반대로 제어 주기를 100ms로 고정한 상태에서 

지연시간을 0ms부터 100ms까지 변화한 결과이다. 실험 편의

상 지연시간이 제어 주기를 초과하는 경우는 실험 케이스에 포

함시키지 않았다. 그림 13에 나타난 것처럼 제어 주기가 고정

되어 있더라도 지연시간이 증가할 경우 횡방향 에러가 최소 

0.2m에서 최대 1.4m로 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 16. Tradeoff Relation

between Control Period and Delay

(Absolute Delay)

Fig. 15. Tradeoff Relation 

between Control Period and Delay 

(Proportional Delay)

그림 14는 모든 제어 주기와 지연시간에 대한 제어 성능 전

체 측정 결과를 3차원으로 보여준다. 바닥 면의 두 축은 각각 

제어 주기와 지연시간이고 수직 축은 횡방향 에러, 즉 제어 성

능의 값을 보여준다. 여기서 지연시간은 제어 주기에 대한 상대

적인 비율(%)로 나타냈다. 그래프를 보면 제어 주기와 지연시

간이 동시에 제어 성능에 영향을 주는 것을 확인할 수 있다. 

(제어 주기, 지연시간)을 모두 최소 (10ms, 0ms)로 할 경우 횡

방향 에러는 0.13m에서 모두 최대 (120ms, 120ms)로 할 경우 

1.75m까지 증가한다. 

그림 15는 그림 14의 결과를 바탕으로 최소 횡방향 에러인 

0.13m부터 0.1m 간격으로 1m까지 열 개의 제어 성능값에 대

해서 해당 제어 성능을 만족하는 제어 주기, 지연시간의 경계값

을 보여준다. 그림 16은 그림 15의 결과를 Y축을 비율에서 절

대값으로 변경한 결과이다. 좌상단의 회색 삼각형 영역은 지연

시간이 제어 주기를 초과하는 영역으로 측정에서 제외된 영역

이다. 그림 15, 16의 각 선의 좌측은 해당 제어 성능을 만족시

키는 안전 영역이고 우측은 반대로 위험 영역이다.

VI. Conclusions

컴퓨터 기반의 제어 시스템에서 제어 주기와 지연시간은 제

어 성능에 직접적인 영향을 미친다. 이 영향을 정량적으로 분석

하기 위하여 실시간 시뮬레이션 환경을 구축하고 LKAS를 대상

으로 제어 주기와 지연시간이 제어 성능에 미치는 영향을 측정 

후 결과 분석을 실시하였다. 분석 결과 제어 주기와 지연시간이 

길어질수록 제어 성능이 저하되는 현상이 확인되었다. 또한 특

정 제어 성능을 만족하기 위한 제어 주기와 지연시간은 서로 

트레이드오프 관계에 있어서 제어 주기가 증가하더라도 이를 

보완하기 위해 지연시간을 줄임으로써 제어 성능을 유지할 수 

있었다.

향후 연구 과제로는 멀티태스킹 환경에서의 스케쥴링 분석 

기법과 결합하여 제어 성능과 스케쥴링 두 가지 관점을 동시 

고려한 트레이드오프 관계를 파악할 계획이다. 또한 제어 성능

을 최적화 하거나 스케쥴링 가능성을 극대화 하는 제어 주기와 

지연시간을 찾는 최적화 방법을 연구할 계획이다.
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