
JKSCI
한국컴퓨터정보학회논문지

Journal of The Korea Society of Computer and Information 

Vol. 31 No. 10, pp. 175-181, October 2026

https://doi.org/10.9708/jksci.2026.31.10.175

Development of a PLC Serial Communication Training Model Using a 

Communication Frame Analysis Tool

1)Jong-Joo Kim*,  Seung-min Oh**,  Seong-Hyun Park***

*Ph.D Student, Dept. of Computer Engineering, Kongju National University, Chungnam, Korea

**Professor, Dept. of Computer Engineering, Kongju National University, Chungnam, Korea

***Lecturer, Dept. of Computer Engineering, Kongju National University, Chungnam, Korea

[Abstract] 

As the manufacturing industry rapidly shifts toward a data-driven smart factory environment, the stable integration 

of data in production facilities is becoming increasingly important. Although recently developed equipment 

is evolving to support industrial networks, many lower-level controllers in existing semiconductor equipment 

still use serial communication. In addition, devices supporting Ethernet-based communication have different 

manufacturer-specific data frame structures, which causes difficulties in data collection across heterogeneous 

systems and in integration with higher-level systems. Replacing existing equipment all at once is costly, and 

relying on external specialists presents limitations in terms of equipment characteristics and maintenance. Therefore, 

this paper analyzes data frames generated during the data transmission and reception process between industrial 

PLCs and subordinate controllers using communication auxiliary tools. The data frame structure is segmented 

by field, and incorrect fields are detected to provide learners with correction guidance. Learners are expected 

to contribute to cultivating personnel who can understand various communication protocols for different devices 

based on communication support tools and progressively improve on-site equipment systems. 
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[요   약]

제조 산업이 데이터 중심의 스마트 팩토리 환경으로 빠르게 변화되면서, 생산 설비의 안정적인 

데이터 통합이 중요해지고 있다. 최근 개발되는 설비는 산업용 네트워크를 지원하는 방향으로 발

전하고 있으나, 기존 반도체 설비의 하위 컨트롤러는 여전히 시리얼 통신을 사용하는 경우가 많

다. 또한, Ethernet 기반 통신을 지원하는 장치도 제조사별 데이터 프레임 구조가 다르므로, 이기종 

간에 데이터를 수집하고, 상위 시스템과 연동 과정에서 어려움이 존재한다. 기존 설비를 일괄 교

체하는 것은 비용 부담이 크고, 외부 전문 인력에 의존할 경우, 장비 특성과 유지보수 측면에서 

한계가 따른다. 이에, 본 논문에서는 산업용 PLC와 하위 컨트롤러가 데이터를 송수신하는 과정에

서 발생하는 데이터 프레임을 통신 보조 도구를 활용하여 분석한다. 데이터 프레임 구조를 필드 

단위로 세분화하여 학습하고, 잘못된 필드를 검출하여 학습자에게 수정 가이드를 제시한다. 학습

자는 통신 보조 도구를 기반으로 장치별 다양한 통신 프로토콜을 이해하고, 현장 설비의 시스템

을 단계적으로 개선할 수 있는 인력 양성에 기여할 것으로 기대된다. 
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I. Introduction

최근 제조 산업은 단순 자동화의 수준을 넘어 데이터 기

반의 고도화된 스마트팩토리 환경으로 빠르게 전환되어가

고 있다. 스마트팩토리를 구현하기 위해 생산 설비, 센서, 

컨트롤러, 상위 시스템 간의 연결이 중요하며, 설비의 상

태를 실시간으로 수집하고 장비 간 데이터를 송수신하는 

것이 핵심 기술 중 하나이다. 다양한 장치로부터 데이터를 

안정적으로 주고받고, 이를 하나의 통합 네트워크 환경으

로 구성하기 위해 많은 연구가 이루어지고 있다[1][2].

최근 개발 및 제작되는 컨트롤러들은 Ethernet 기반의 

산업용 네트워크 지원이 확대되고 있지만, 기존에 제작된 

하위 컨트롤러는 RS-232 또는 RS-485 기반의 시리얼 통

신으로 구성되었다[3]. 특히, 반도체 설비를 구성하는 다양

한 컨트롤러들은 제조사와 적용 목적에 따라 통신 프레임 

구조가 다르게 적용되어 있다. 이에 따라, 신규 설비뿐만 

아니라 기존에 제작되어 운영 중인 장비들을 하나의 통신 

프로토콜로 통합하거나 상위 제어 시스템과 연동하는 과

정에서 어려움이 존재한다. 기존 장비는 통신 사양이 표준

화되어 있지 않거나 통신 프로토콜이 다양하게 적용되어 

있기 때문에, 스마트팩토리를 구현하기 위해 현장에서 송

수신 데이터 프레임을 분석하고, 오류가 발생한 필드를 식

별하여 정상 데이터를 송수신할 수 있도록 통신의 역량을 

갖춘 엔지니어가 필요한 상황이다[4]. 반면, PLC를 활용한 

장비 제어 프로그램 교육 등에 대한 커리큘럼과 교육은 활

성화되어 있지만, 이기종 간의 산업용 통신 교육은 상대적

으로 미비한 상황이다. 이러한 산업적 요구에 맞추어 시리

얼 통신 등 다양한 통신 기법에 대한 기초 교육과 실습 기

반의 문제 해결 교육이 필요하다[5][6].

이에, 본 논문에서는 반도체 설비에서 사용되는 다양한 

장치의 시리얼 통신 프로토콜을 시뮬레이터로 구현하고, 

학습자가 통신 프레임의 구조를 필드 단위로 분리하여 이

해할 수 있는 보조도구를 활용한 교육 모델을 제안한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 보조도구를 통한 

PLC 통신 교육 제안 모델을 적용하기 위해 산업용 통신에 

대한 종류와 데이터 프레임의 구조에 대해 논의한다. 3장

에서는 여러 종류의 장치를 시뮬레이터로 구현하고, 통신 

보조도구를 활용한 시스템 구성을 제안한다. 4장에서는 제

안된 모델을 기반으로 기존 교육과의 학습 성과를 분석한

다. 마지막으로, 5장에서 제안된 학습 모델의 평가 결과를 

기반으로 결론을 도출한다.

II. Preliminaries

2.1 PLC(Programmable Logic Controller)

PLC는 정해진 공정 프로세스 순서에 맞추어 설비의 입

출력 요소들을 순차적으로 제어하며, 설비를 자동으로 운

전하기 위한 대표적인 산업용 제어장치이다. PLC는 센서

와 스위치 등의 입력 신호를 수집하고, 실린더와 모터 등 

액추에이터를 입력된 프로그램에 맞추어 제어한다[7]. 

PLC 기반 제어 시스템은 산업현장에서 반복적인 작업을 

자동화하여, 작업자의 개입을 감소시킨다. 이를 바탕으로, 

공정 조건을 안정적으로 유지하고, 설비와 품질의 신뢰성

이 향상되도록 한다[8]. 

2.2 Communication Protocol

PLC는 RS-232C, RS-422/485와 같은 직렬 통신 인터

페이스뿐만 아니라, Ethernet/IP, OPC UA 등 다양한 산

업용 통신 프로토콜을 지원할 수 있으며, 이를 기반으로 

다양한 산업용 컨트롤러와 데이터를 송수신할 수 있다[9]. 

설비의 상태 정보를 수집하고, 제어 명령을 전달함으로써 

공정의 감시 제어 및 실시간 감시 시스템을 구축하는 핵심 

장치로 활용된다.

PLC는 MES(Manufacturing Execution System)와 

SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition) 

등의 상위 정보 시스템과 연결하여 스마트 제조 환경을 구

현하는데 중요한 역할을 수행한다[10].

2.3 SECS Protocol

SECS(Semi Equipment Communications Standard)

는 반도체 제조 장비 또는 장비 컨트롤러와 컴퓨터 간 데

이터를 송수신하기 위한 1:1 대응의 표준 통신 규약이다. 

반도체 제조 환경에서 장비의 운전 상태를 감시하고, 공정 

조건을 설정하거나 장비의 이벤트 및 오류 정보를 수집한

다[11]. SECS-I을 표준으로 통신을 구성하는 경우, 

RS-232C 직렬 통신 기반으로 8비트 문자에 정지 비트를 

포함하여 데이터를 송수신한다. 1:1 연결 구조를 적용하여 

연결 관계가 명확하고, 통신 설정 및 유지보수가 비교적 

단순하므로, 반도체 설비 내부의 하위 컨트롤러로 사용된

다[12]. SECS-II는 메시지 구조와 기능에 관해 규정하며, 

주고받을 메시지의 스트림과 함수로 조합된다. 장비의 특

성에 맞게 새로운 메시지를 사용자가 정의할 수 있도록 하

였으며, 주로 TCP/IP를 기반으로 HSMS를 통해 전송하는 

방법으로 활용되고 있다[13]. 
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2.4 PLC Communication Education

PLC 교육은 일반적으로 제어 프로그램 작성 능력을 기

반으로 이루어지며, SCADA와 HMI를 연동하여 설비 상태

를 모니터링하고, 데이터를 송수신하는 통신 실습이 병행

되고 있다. 그러나, 통신 실습은 HMI, SCADA 제조사에서 

제공하는 통신 드라이버와 프로토콜을 기반으로 구성되고, 

태그 매핑을 중심으로 교육되는 경우가 많아서 송수신 프

레임의 구조와 오류 분석에 한계가 있다[14]. 이러한 한계

를 보완하기 위해 다양한 산업용 프로토콜과 이기종 장비

와 연동한 교육 환경을 구성하기 위한 연구가 이루어지고 

있다[15].

III. The Proposed Scheme

3.1 System Configuration

다음의 Fig. 1. 은 PLC의 시리얼 통신 교육을 진행하기 

위해 제안 모델인 시뮬레이터의 통신 보조 도구를 활용한 

교육 모델과 실제 장비를 활용한 교육 모델에 대한 시스템 

구성도를 나타낸 것이다. 

Fig. 1. System Configuration Diagram

제안 모델은 3D 오브젝트를 통해 반도체 유틸리티 부품

들을 자유롭게 배치하고 가스 배관을 연결할 수 있도록 구

현되었다. ON/OFF 제어가 가능한 디지털 장치(다이어프

램 밸브, 솔레노이드 밸브 등)와 0~10V의 아날로그 장치

(MFC, 쓰로틀밸브 등)가 라이브러리로 제공된다. 가상 데

이터 레지스터 영역은 장치의 디지털 및 아날로그 데이터

를 기록하고, 신호 모니터 기능을 통해 실시간으로 값을 

확인할 수 있다. 시뮬레이터는 학습자가 생성한 3D 오브

젝트와 배치도를 기반으로, 컨트롤 API를 통해 실제 장비

와 유사한 데이터로 조정한다.

통신 보조 도구는, 컨트롤 API를 통해 송수신되는 데이

터 패킷을 분석하고 감시하는 기능을 수행한다. Viewer는 

시리얼 통신 과정에서 주고받는 데이터를 Hex 또는 ASCII 

형식으로 표시하며, 필드별 데이터와 오류 상태를 확인할 

수 있는 기능을 내장한다. Parser는 입력된 데이터 패킷

을 필드 단위로 세분화하여 필드 테이블에 저장한다. 

Checker는 Parser에 의해 생성된 필드 테이블에 입력된 

데이터 값과 사전 정의된 필드 테이블 값이 일치하는지 여

부를 확인한다. 만약, 필드 테이블의 값이 불일치할 경우, 

오류가 검출된 필드를 표시하고 자기주도 학습이 가능하

도록 오류 해결 방향을 제안한다.

전통 모델은 실제 장비를 활용한 통신 교육 모델로, PC

의 통신 테스트 터미널 프로그램을 이용하여 장비와 시리

얼 통신의 데이터를 송신하고, 응답 데이터를 수신한다. 

통신이 정상적으로 이루어질 경우, 실제 MFC 컨트롤러와 

시리얼로 연결하여 데이터를 주고받으며, 오류가 발생할 

때 보정하는 실습을 진행한다.

3.2 System Process

다음의 Fig. 2. 는 산업용 PLC를 통해 시뮬레이터에 접

속하여 필요 데이터를 송수신하기 위한 시리얼 통신 과정

을 나타낸 시스템 프로세스이다.

Fig. 2. System Process
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첫 번째, 산업용 PLC를 통해 PC의 시리얼 포트와 통신 

케이블을 통해 연결하고, 통신 속도 및 패리티 비트 등에 

대한 통신 파라미터를 설정한다. 시뮬레이터에 연결된 장

치의 요청 데이터 프레임에 맞추어 패킷을 시뮬레이터로 

송신한다. 시뮬레이터는 수신된 데이터 프레임을 분석하여 

응답 패킷을 PLC로 송신한다. 

두 번째, 시뮬레이터의 통신 보조 도구는 요청 및 응답 

패킷 데이터를 수집하여 분석한다. 분석된 데이터 프레임

은 필드 단위로 세분화하고 뷰어를 통해 Hex 또는 ASCII 

형식으로 표시한다. 

세 번째, 이 과정에서 데이터의 프레임 형식이 맞지 않

거나 이상 데이터가 파악될 경우, 학습자가 수정 코드를 

작성할 수 있도록 시뮬레이터를 통해 오류 항목을 표시하

고, 조치 가이드 메시지를 제공하게 된다. 

3.3 오류 탐지 및 트러블 슈팅

다음 Table 1. 은 시뮬레이터에 구성한 MFC 컨트롤러 

등 통신 장치들과 데이터를 송신 및 수신하는 과정에서 발

생될 수 있는 오류를 학습자가 분석할 수 있도록 탐지하기 

위한 검사 항목 중 일부를 나타낸 것이다.

Field Error Detection Method Action

Header Header format check Check header

ID Device ID comparison Modify ID

CMD Command code comparison Check CMD

RESP Response code check Check RESP

TYPE Data type comparison Modify type

LEN Data length comparison Modify length

Data Byte order check Check H/L

Data Value range check Modify value

CHK/

CRC
Checksum recalculation

Recalculate 

CHK/CRC

END End delimiter check Check END

Table 1. Data Frame Field

먼저, 송신 또는 수신된 데이터 패킷을 필드 단위로 세

분화하고 필드 테이블에 맞추어 구조화한다. Header와 

END에 해당하는 필드는 데이터 프레임의 시작과 종료를 

나타내는 코드로 일치 여부를 검사한다. ID 필드는 접속 

대상인 장치와 일치하는지 확인하기 위한 식별 번호로, 디

바이스 ID 정보를 검사하고 학습자에게 접속 기기에 대한 

정보를 제공한다. CMD와 RESP 필드는 연결된 기기에서 

제공하는 요청 명령과 응답 명령에 대한 유효성 및 대응 

관계에 대해 검사하게 된다. TYPE과 LEN 필드는 데이터

를 송수신하는 과정에서 데이터 형식과 데이터의 길이가 

실제 일치하는지 여부를 판단하는 기준으로 사용된다. 

특히, DATA 필드는 실제 장치의 상태 값을 나타내는 

영역으로, 데이터의 타입과 길이가 일치하는지 확인하고 

오류 유무를 검증한다. 이 과정에서 바이트 스왑에 따른 

상태 값 해석 오류가 발생하면, 통신 자체는 정상적으로 

보이지만 잘못된 값이 적용될 수 있다. 잘못된 값에 대한 

입력을 방지하기 위해 데이터 영역의 바이트 배열, High 

Byte와 Low Byte의 순서, 데이터 타입 별 해석에 대한 오

류를 진단하고, 허용 가능 값인지 확인한다.

마지막으로, CHK/CRC 필드는 송수신 데이터의 무결성

을 검증하는 영역으로, 데이터 프레임 필드 항목에 입력 된 

값을 종합하여 CRC 또는 체크섬 연산 결과를 검증한다.

IV. System Evaluation

본 연구는 MELSEC Q PLC 교육에 참여한 전체 학생을 

대상으로 사전 평가를 진행하였고, 기초 통신 이론에 대한 

이해 수준이 유사한 학습자를 대상으로 선정하였다. 선정

된 학습자는 두 개의 집단으로 구분하였으며, 집단별 나이

와 성별은 Table 2. 과 같다.

Group
Number of 

Participants
Male Female

Age

Range

A 15 15 0 21-24

B 15 15 0 21-25

Table 2. Composition of participants by group

교육 진행은 전체 학생을 대상으로 실시하였으나, 실험 

분석은 초기 학습 수준의 차이가 사후 평가 결과에 미치는 

영향을 최소화하기 위해 사전 평가 결과를 기준으로 선정

된 학습자만 Table 3. 의 절차에 따라 실험 및 평가에 참

여하였다. 

Stage Procedure Main Content

1

Pre-test and 

evaluator 

selection

Basic Communication 

Knowledge

2
Common 

Education

Basic training in serial 

communication

3
Model based 

training 

Group A : Simulator 

Group B : Terminal-based

           real device

4 Post-test

RS-485 Communication 

Connection, Frame Analysis, 

and Error Resolution

Table. 3. Evaluation Procedure
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먼저, 공통 교육 과정을 통해 시리얼 통신의 기본 개념

에 대해 학습하였으며, 각각 학습 모델을 기반으로 

RS-232C 통신을 연결하고, 데이터를 송수신하는 과정에 

대해 학습하였다. 사후 평가는 RS-485 통신 기반의 장치

를 대상으로 학습자가 직접 통신을 연결하고, 데이터를 송

수신하도록 하였다. 이 과정에서 정상적으로 데이터를 송

수신하기까지 소요된 시간을 분석하고, 문제 해결 시나리

오를 기반으로 추가적인 평가를 진행하였다. 사후 평가를 

통해, 새로운 통신 환경을 기반으로 학습자가 데이터 프레

임을 분석하고, 문제를 해결하는 과정에서 A 그룹과 B 그

룹의 수행 결과를 비교 및 분석하였다. 

제안 모델의 교육 효과를 검증하기 위해, 다음의 Fig. 

3. 와 같이 A그룹은 실제 장비와 유사한 환경의 가상 시뮬

레이터를 통해 학습을 진행하였고, B그룹은 터미널 기반 

프로그램과 실제 장비를 활용하여 학습을 진행하였다.

Fig. 3. Real equipment and virtual simulator

실험에 사용된 장비는 반도체 분야에서 활용되는 부품

에 대한 학습을 위해 제작된 것이며, 가스 레귤레이터, 밸

브류 등 다양한 장치들로 구성된다. 특히, MFC 컨트롤러, 

쓰로틀 밸브와 같은 일부 장치들은 시리얼 통신 기능이 내

장되어 있으며, 통신 프레임의 구조가 다르게 적용되어 있

다. 

본 연구에서 실제 장비를 기반으로 통신 실습을 하는 학

습자가 경험하는 프레임 해석의 어려움을 보완하기 위해 

다음 Fig. 4. 과 같이 시리얼 통신 시뮬레이터에 통신 보조 

도구를 구현하였다. 시뮬레이터에서 제공되는 장치의 통신 

프로토콜 구조는 실제 장비와 유사한 환경으로 구현되었

다.

Fig. 4. Communication Frame Analysis Support Tool

시뮬레이터에서 제공하는 장치에 맞추어 PLC의 통신 

속도 등을 설정하고, 지정된 프로토콜에 맞추어 데이터 프

레임을 전송한다. 시뮬레이터에서 PLC 송신 프레임의 필

드 항목 테이블을 세분화하여 검사하고, PLC에게 데이터

를 피드백한다. 검사 결과 데이터 구조에 문제가 있을 경

우, 에러 상태를 표시하며 조치 가이드를 통해 수정 및 보

완할 수 있도록 제안하는 기능을 내장한다. 

다음 Table 4. 은 A그룹과 B그룹의 통신에 대한 기초 지

식수준을 확인하기 위한 사전 평가 결과를 나타낸 것이다.

Evaluation item A Group B Group 

PLC Programming 57.3 62.0

Basic serial communication 35.3 32.7

Communication parameter 25.3 29.3

Frame structure 23.3 21.3

Error detection 14.7 17.3

Average 31.2 32.5

Table 4. Pre-test Results

사전 평가 결과, PLC 프로그램 작성 및 활용 능력에서 

두 집단의 점수가 상대적으로 높았지만, 통신에 대한 이

론, 파라미터 등에 대한 기초 지식은 상대적으로 낮았다. 

이는, 학습자들이 PLC 프로그램에 대한 기초 지식은 보유

하고 있으나, 시리얼 통신의 프레임 구조 등의 사전 이해

가 부족했음을 의미한다. 전체 평균 A그룹은 31.2 점이며, 

B그룹은 32.5 점으로 나타났으며, 두 집단 간의 평균 차이

는 1.3점으로 크지 않아 교육 전 기초 수준은 유사한 것으

로 판단하였다.
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다음 Table 5. 은 사후 평가 과정에서 수행 항목별 과

제를 해결하는데, 소요된 시간을 측정한 것이다.

Evaluation 

item
A Group B Group p-value

PV Read 

Time(min)

17 (13-27)

±4.26, n=15

19 (12-25)

±4.24, n=15
0.169

SV Write 

Time(min)

26 (21-38)

±4.19, n=14

36 (28-45)

±4.59, n=12
<0.001

SV Error 

Resolution

Time(min)

12 (8-17)

±2.76, n=12

18 (10-28)

±6.34, n=9
0.030

Table 5. Post-test Results (Completion Time)

PV Read 시간 측정은 제공되는 매뉴얼을 기반으로 대

상 장치에 맞추어 통신 파라미터를 설정하는 시간부터 현

재 값을 읽어 오기 위한 송신 프레임 작성하여 데이터를 

정상적으로 수신하는데 걸린 시간을 측정한 것으로 두 집

단 간 차이가 크지 않았다. SV Write의 시간 측정은 대상 

장치에 설정값을 입력하는 데이터 프레임을 송신하고, 정

상 데이터 수신까지 걸린 시간을 나타낸다. 이 과정에서, 

학습자는 데이터 필드와 체크섬 또는 CRC를 직접 설정한

다. 시간 측정 결과 A 그룹은 평균 26분이 소요되었지만, 

B그룹은 36분이 소요되면서 시간의 격차가 벌어졌다. SV 

Error Resolution의 시간 측정은 바이트 스왑, 체크섬 코

드 오류 등의 잘못된 코드를 제공하고, 학습자가 오류를 

분석해 정상적으로 데이터를 송수신하기까지 걸린 시간을 

나타낸 것이다. 측정 결과, A 그룹은 평균 12분이 소요되

었지만, B그룹은 평균 18분의 시간이 소요되었다.

다음 Table 6. 은 사후 평가에 따른 학습자의 통신 성

공률을 나타낸 것이다.

Task Success Rate A Group B Group 

PV Read 15/15 (100%) 15/15 (100%)

SV Write 14/15 (93.3%) 12/15 (80.0%)

SV Error Resolution 12/15 (80.0%) 9/15 (60.0%)

Final Success 12/15 (80.0%) 9/15 (60.0%)

Table 6. Post-test Results (Success Rate)

사후 평가의 성공률은, 두 집단이 PV Read 과제에서는 

유사한 수행 결과를 보였으나, SV Write와 SV Error 

Resolution 과제에서는 A 그룹이 B 그룹보다 높은 성공

률을 보였다. 특히, SV Error Resolution 과제에서 A 그

룹은 80.0%, B 그룹은 60.0%의 성공률을 보였다. 

사후 평가 결과, 통신 보조 도구를 활용한 시뮬레이터 

교육 모델이 RS-485 장치의 데이터 프레임 분석 및 오류 

해결 과정에서 과제 수행 시간과 성공률이 전통 교육 모델

에 비해 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 

V. Conclusions

최근 산업현장에서 스마트팩토리가 급격하게 확산되면

서 장비 간 통신에 대한 수요가 증가하고 있으나, 기존에 

제작되어 운용되고 있는 반도체 설비들은 시리얼 통신이 

주류를 이루고 있으며, 자체적으로 통신 프로토콜을 변경

하고 운용하기에 내부 기술 인력이 부족하다. 이를 보완하

고자 자기주도학습이 가능한 통신 보조 도구를 활용한 시

뮬레이터 기반 교육 모델과 실제 교육 현장에서 이루어지

고 있는 교육 모델을 비교 및 분석하였다. 통신 교육은 사

전 지식수준에 따라 문제 해결능력에 영향을 줄 수 있으므

로, 사전 평가를 시행한 후 지식수준이 유사한 학습자를 

기준으로 선정하였다. 교육 과정에서, 통신 보조 도구를 

활용한 그룹은 송수신 데이터의 필드 별 값과 에러 유무 

상태를 확인하고, 정상 데이터 패킷으로 수정할 수 있었

다. 지속된 에러는, 통신 보조 도구에서 제안하는 조치 가

이드의 지침에 따라 데이터 패킷을 스스로 수정하였다. 반

면, 전통 교육 그룹은 터미널 기반의 프로그램 교육으로, 

통신 프레임의 오류가 발생 된 필드를 파악하는데, 어려움

을 느꼈다. 비교 결과, 기초 교육 후 제공되는 단순 매뉴얼

을 활용한 실험에서는 제공되는 프레임 구조에 맞추어 데

이터를 송수신하기 때문에 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 

반면, 설정값을 입력하고 통신 프레임의 오류를 분석하여 

수정하는 과정에서는 데이터 프레임의 구조, 체크섬, 바이

트 스왑 등의 이해가 필요한 부분의 핵심 과정은 제안 모

델인 A 그룹이 B 그룹에 비해 완성 시간 및 성공률에서 

앞서는 것으로 파악되었다. 

향후 연구에서는 학습자의 다양한 교육 환경과 지식수

준을 고려하여, 통신 보조 도구를 활용한 교육 효과에 대

해 다각도로 연구할 필요가 있다. 또한 학습자를 기반으로 

실제 산업현장에 제안 모델은 시뮬레이터의 보조 기능을 

활용하여 통신 프레임 구조에 대해 세부적으로 분석하고 

오류에 대한 지침을 통해 자기주도학습이 가능하다. 이를 

기반으로 통신에 대한 원활한 교육 및 오류에 대한 분석이 

가능할 것으로 보인다. 본 연구는 반도체 분야뿐만 아니라 

다양한 장비를 제조하는 현장에서 내부적인 기술 인력을 

양성하고, 스마트팩토리 등 발전에 기여할 것으로 보인다.
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