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Abstract: The international standard, ISO-11783, was designed for the communication within an agriculture machinery. Even if it is 

based on the CAN (Control Area Network) protocol, its extended features which include point-to-point communication and large data 

transmission support show different network performance from the standard CAN. This paper proposes a dynamic priority allocation 

method to improve the real-time performance of ISO-11783. Computer simulation shows reduction of the deadline-missed cases and 

community latency via proposed algorithm. 
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I. 서론 

작물농업에 사용되는 트랙터를 비롯한 다양한 형태의 농

기계 발달은 최근들어 높은 정밀성과 더불어 전자적 제어기

능의 복합화와 상호 교차 제어 시스템의 필요성을 요구하게 

되었고, 이를 위하여 1986년 독일에서는 DIN9864 표준으로 

농업버스시스템(LBS)을 제정하였다. 이는 농업 기계 글로벌

화에 따라 국제표준인 ISO 11783 표준으로 진화하였으며 그

림 1은 전형적인 ISO 11783 버스 구조를 보인다[1,2]. 

ISO 11783은 물리적 계층과 MAC (Media Access Control) 계

층은 CAN 버스의 확장판인 2.0B버전과 동일하며, 데이터링

크 계층에서는 표준 CAN 버스의 브로드캐스팅 형태의 통신

방법과 더불어 특정 컨트롤 유닛(ECU: Electronic Circuit Unit)

에만 메시지를 전송하는 일대일(point-to-point) 전송이 가능하

도록 확장 하였다. 또한 표준 CAN 버스가 최대 8바이트

(bytes)의 비교적 적은 데이터 패킷만을 전송할 수 있는데 반

하여 ISO 11783에서는 데이터크기가 큰 패킷의 경우 여러 패

킷으로 나누어 최대 1785바이트까지 전송할 수 있도록 규정

되어 있다[2]. 

ISO 11783의 MAC 계층은 CAN 버스의 MAC 계층과 동일

하게 버스가 유휴(Idle) 상태에 있을 때 모든 노드들이 언제

든지 메시지 전송이 가능하며 동시에 여러 노드에서 메시지

를 전송하여 버스상에서 메시지 충돌이 발생하는 경우 메시

지의 우선순위를 기준으로 정해진 메시지 ID에 따라 CSMA/ 

NBA (Carrier Sense Multiple Access with Non-destructive Bitwise 

Arbitration) 방법을 통하여 가장 우선순위가 높은 메시지 ID

를 가진 메시지가 전송되도록 하고 있다[3]. 

표준 CAN 버스에서는 메시지 ID(우선순위)를 11비트 또

는29비트로 규정하고 있는데, ISO 11783에서는 CAN 2.0B의 

29비트 메시지 ID 중, 3비트만을 우선순위(priority)로 사용함

으로써, 각 PDU (Protocol Data Unit) 타입별로 8단계의 우선 

순위만을 두고 있다. 따라서 같은 우선순위를 가지는 데이터

가 다수 존재할 수 있는 가능성이 많으며, 같은 우선순위의 

데이터인 경우 데이터 포맷(PDU Format)과 기기주소(source 

address)에 따라 전송 우선순위가 정해지게 된다. ISO 11783의 

데이터 패킷은 CAN과 달리 큰 용량의 데이터(9~1785 bytes) 

를 나누어 전송할 수 있으므로, 이 경우 동일한 우선순위의 

작은 패킷은 멀티패킷의 전송이 완료될 때 까지 전송기회를 

놓치게 되어 긴 시간동안 데이터 전송이 이루어지지 않아 실

시간성에 영향을 줄 수 있는 가능성이 발생하게 된다. 이러
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그림 1. ISO 11783의 공유버스 구조. 

Fig.  1. Structure of ISO 11783 shared bus. 
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한 현상은 메시지의 전송 우선순위를 각 메시지 마다 고정된 

우선순위를 매기는 CAN 버스의 고유한 특성으로 인하여 발

생하는 현상이며, 자동차와 같이 짧은 제어 및 감시 신호를 

브로드캐스팅 방식으로 운용하는 응용에서는 큰 문제가 발

생하지 않으나, 메시지 길이가 가변적이고 경우에 따라서는 

대용량의 메시지를 전송하며 브로드캐스팅 이외에 일대일

(point-to-point) 방식의 전송이 가능한 ISO 11783 통신망에서는 

실시간성 측면에서 바람직하지 않은 결과를 초래할 수 있다.

예를들어 농기기의 동작 로그나, 파라미터블록, 설정치

(configuration), 제어기의 프로그램의 다운로드 등과 같이 최

대 1785바이트까지 전송될 수 있는 매우 긴 데이터 패킷이 

전송되고 있는 경우 동일한 우선순위 혹은 낮은 우선순위의 

짧은 패킷은 현재 전송중인 데이터 패킷이 모두 전송될 때까

지, 전송이 지연되므로 실시간성, 즉 전송 데드라인을 넘길 

가능성이 존재한다. 만일 이를 방지하기 위하여 짧은 데이터 

패킷의 우선순위를 처음부터 조정한다면, 다른 데이터 패킷

이 지연되거나, 특정 우선순위로 많은 데이터 패킷이 집중되

는 우선순위 집중화 현상 및 비대칭 현상이 발생할 수 있다. 

이와 같은 문제점은 ISO 11783의 기초가 되는 CAN 

(Control Area Network)의 메시지를 사전에 고정적인 우선순위

를 부여하기 때문에 발생하는 문제이다[4-6]. 이를 해결하기 

위한 방법으로 확률적인 접근방법으로 메시지의 도착시간을 

예측하는 방법[7-9]과 CAN 메시지의 우선순위를 동적으로 

변화시키는 방법을 통하여 실시간성을 높이는 연구도 진행

되었다[10,11]. 또한 복수개의 CAN 채널을 가지고 데이터를 

분산시키는 방법과 같은 연구도 진행되었다[12]. 그러나 이러

한 연구들은 표준 CAN에 대한 연구들로, 앞서 지적한 바와 

같이 ISO 11783만이 가지는 CAN과의 차이를 고려하지 않은 

연구들이며, 비교적 최근에 정의된 ISO 11783에 대한 연구는 

매우 제한적으로 발표되었다[13]. 

본 논문에서는 ISO 11783에서 채택하고 있는 CAN 버스의 

고정 우선순위 MAC을 개선하여 대용량 데이터 전송시 발생

할 수 있는 실시간 데이터의 전송지연을 줄이고 실시간성을 

향상시키기 위해 동적 우선순위 할당 기법을 제안한다. 

 

II. 동적 우선순위 기반 통신 설계 

1. 동적 우선순위 할당을 위한 ISO 11783 패킷 포맷 

ISO 11783에서의 메시지 포맷은 CAN 2.0B 와 동일한 구조

를 가지며 그림 2와 같다[2,3]. PDU의 포맷은 크게 도착지 주

소를 지정할 수 있는 PDU1 포맷과, 그룹 전송을 위한 PDU2

포맷으로 나뉘는데 PDU1은 PF (PDU Format) 번호가 239이하

를 말하며 PDU2는 PF번호 240 이상을 의미한다. PDU1 포맷

의 경우 PS (PDU Specific) 영역은 패킷의 도착지 주소를 의미

하며 이 경우 일대일 통신이 가능하다. 

본 논문에서는 동적 우선순위 할당 기법(dynamic prio-rity 

allocation)을 이용하여 ISO 11783 통신의 실시간성을 향상시

킬 수 있도록 한다. 동적 우선순위 할당 기법은 각 메시지들

의 버스활용도(utilization)를 바탕으로 자신의 메시지가 전송

될 시간을 결정하고 그에 따라 우선순위의 값이 동적으로 변

화하게 된다. 이렇게 우선순위가 변화하면서 초기 우선순위가 

낮은 메시지들에게도 전송기회가 주어지게 되고, 결과적으로 

메시지들의 전송 지연이 줄어들어 실시간성이 향상된다. 

 

그림 2. CAN의 데이터 프레임 포맷. 

Fig.  2. CAN data frame format. 

 

 

그림 3. 동적 우선순위 데이터 프레임 포맷. 

Fig.  3. Data frame format for dynamic priority. 

 

본 논문에서는 ISO 11783 표준과 호환성을 유지하기 위하

여 그림 3에서 보이는 패킷 형태는 그대로 유지하며, 4번째 

비트인 Reserve 비트를 이용하여 동적 우선순위를 할당하였

다. R비트가 1의 경우 표준 ISO 11783패킷을 의미하며 R비트

가 0의 경우 본 논문에서 제안한 동적 우선순위에 따른 전송

을 의미한다. R비트가 0의 경우, 즉 동적 우선순위전송의 경

우 PF영역 8비트는 동적 우선순위를 의미하게 되는데, 일대

일 전송의 경우(PDU1) 동적 우선순위는 0에서 239까지 변화

하며, 그룹전송의 경우(PDU2)는 240에서 255까지의 동적 우

선순위를 가진다. 

시스템에서 발생되는 메시지는 성격에 따라 하드 리얼타

임, 소프트 리얼타임, 비실시간 메시지로 구분하였으며, 각각

은 동적 우선순위 비트의 최상위 2비트를 메시지 타입 필드

(message type field)로 활용하여 구분하였다. 따라서 그룹전송

의 경우, 일대일 전송의 최상위 우선순위와 동일하거나 높은 

우선순위를 가지게 되는데, 이는 ISO11783의 기본 개념과 일

치한다. 이와같이 PF 영역의 상위 2비트를 메시지 타입으로 

사용하는 경우, 각 메시지 타입은 최대 64단계의 우선순위를 

가질 수 있도록 구성된다. 

2. 동적 우선순위 할당 기법 

동적 우선순위 할당 기법의 기본적인 동작 방식은 메시지

의 현재까지의 전송시간과 각 메시지들의 전송제한시간

(deadline)의 비교를 통해서 우선순위를 동적으로 재설정하는 

방법으로 이루어 지도록 하였다. 이와 같은 방법은 각각의 

노드에서 전송하고자 하는 메시지의 전송지연 시간만을 이

용하여 우선순위를 변화하도록 하여 네트워크 전체적인 동

기화가 필요 없이 구현할 수 있다는 장점이 있다. 

공유 버스의 총 활용도(utilization) U 는 다음과 같이 각 메

시지들의 버스활용도의 합으로 나타낼 수 있다. 

U � � U�

�

���

� � C�

T�
�

���

� 1 

(1)

여기서 Ci 는 메시지 i 의 전송시간이고, Ti 는 메시지 i 의 주
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기이다. 총 버스활용도가 1보다 크게 되면 데드라인을 만족

시키지 못하는 메시지가 반드시 하나이상 존재하게 되므로 

1보다 작거나 같다고 가정한다. 다음 식 (2)와 같이 메시지 i

보다 높은 우선순위의 메시지들이 i 의 주기에서 각 메시지

들의 버스활용도만큼의 시간만 할당 받게 되면 메시지 i 는 

자신의 주기에 메시지 전송을 완료할 수 있고 실시간성을 만

족하게 된다. 여기서 p(i)는 메시지 i 보다 우선순위가 높은 

메시지들의 집합이다. 

U� � � U�

�����	

 � 1 (2)

메시지 i 가 데드라인을 만족시키지 못한 경우, p(i)에는 메

시지 i 의 주기 안에서 자신의 버스활용도 이상의 시간을 할

당 받아 패킷을 전송한 메시지 j 가 하나이상 존재함을 의미 

한다. 이렇게 버스활용도 이상의 시간 동안 전송되는 메시지 

j 의 할당 시간을 줄여 메시지 i 가 데드라인을 만족시킬 수 

있도록 우선순위를 재설정해야 한다. 

즉, t � U� � R��t�을 만족하는 메시지 j 를 찾아내기 위한 

지표로 F를 사용한다. 이때 Rj(t)는 t 동안 메시지 j 가 전송된 

시간이며, F는 메시지 j 가 i 의 주기 안에서 실제로 시간을 

점유하고 패킷을 전송한 시간과 할당 받도록 기대되는 시간

의 비율로 다음과 같이 나타낸다. 

F��j� � R��t�
T� � U�

 � R��t�
T� � C�

T�
 �  R��t�

C�

�  T�
T�  (3)

메시지를 요청받은 노드들이 우선순위가 높은 다른 메시

지에 의해 전송이 지연되고 있다면 전송되는 시간을 측정하

여 각 메시지의 F값을 계산한다. 이 F값이 1이상이라면 자신

의 주기 안에서 필요 이상의 시간을 할당받은 메시지가 존재

한다는 의미이다. 따라서 F��j� � 1을 만족하는 메시지 j 가 

존재할 때 메시지 i 의 우선순위를 P� � P� � 1로 설정한다.  

우선순위 재설정은 그림 4와 같은 과정을 거친다. 각 메시

지들은 주기에 따라 주기가 짧은 메시지가 상위 우선순위를 

가지도록 초기 우선순위가 결정된다. 그 후 메시지 전송요청

이 오면 메시지 충돌을 확인하고 우선순위를 비교하여 전송

하게 된다. 이때 상대적으로 우선순위가 높은 메시지와 충돌

이 발생했다면 F 값을 계산하고 F의 값이 1이상인 메시지가 

존재하면 우선순위를 그 메시지보다 더 높은 값으로 설정한

다. 이렇게 되면 자신의 주기에 버스활용도보다 더 많은 시

간을 할당 받은 메시지의 전송을 중단시키고 자신의 메시지

가 먼저 전송되게 된다. 

표 1과 같이 메시지 A, B, C를 예로 들면, 이 세 메시지의 

버스활용도 합은 0.975이고 우선순위의 값은 A > B > C 순이

다. 여기서 주기는 실제 시간을 한패킷의 전송시간으로 나눈 

값을 의미한다. 

이 경우 고정된 우선순위를 사용하면 메시지 A는 우선순

위가 더 높은 메시지 B와 C에 의해 대부분 데드라인을 만족

하지 못하게 된다. 그러나 동적 우선순위 할당 기법을 이용

하면 데드라인을 만족하지 못하는 상황을 없앨 수 있다. 

그림 5에서 보이는 것과 같이 메시지 A를 기준으로 각 메

시지의 버스활용도를 이용하여F 값을 구해보면, F
�B� � 1 

일 때는 메시지 B가 4패킷 전송되었을 경우이고 F
�C� � 1 
일 때는 메시지 A가 5패킷 전송되었을 경우다. t � 8에서 A

의 주기(0~10)안에 C의 패킷이 5개가 전송되었기 때문에 

F
�C� � 1을 만족하고, 메시지 A의 우선순위를 P
 � P� � 1
로 변경시켜 주어 데드라인을 만족시킬 수 있다. 그 후 메시

지 A의 전송이 완료되었으므로 A의 우선순위는 다시 초기의 

우선순위 값으로 재설정해 준다. t � 17에서 메시지 A의 두 

번째 주기(10~20)안에 메시지 B의 패킷이 4만큼 전송되어 

F
�B� � 1 를 만족하므로 메시지 A의 우선순위를 P
 � P� �

 

그림 4. 우선순위 재설정 흐름도. 

Fig.  4. Flowchart of priority re-adjustment. 

 

표   1. 우선순위 재설정의 예제. 

Table 1. Example of dynamic priority re-adjustment. 

 주기 패킷 수 버스활용도 

A 10 1 0.100 

B 8 3 0.375 

C 6 3 0.500 

 

그림 5. 우선순위 재설정의 예제. 

Fig.  5. Example of priority re-adjustment. 
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1로 재설정 해주면 메시지 A는 모든 주기 내에서 데드라인

을 만족하게 된다. 

이렇게 동적으로 우선순위를 변화시키는 동적 우선순위 

할당 기법은 우선순위가 높은 메시지의 전송 지연 시간은 조

금 늘어나고 우선순위가 낮은 메시지의 전송 지연 시간은 줄

어들어 소프트 리얼타임 메시지들의 전송 지연 시간의 편차

를 줄이는 결과를 가져온다. 따라서 버스 트래픽이 높아 질

수록 같은 그룹의 메시지들은 비슷한 전송 지연 시간을 가지

게 되고, 우선순위가 낮은 메시지들에 전송 기회가 늘어나 

실시간성이 향상된다. 

3. 우선순위의 경쟁 분석 

동적 우선순위 할당 기법을 적용한다면 두 개 이상의 메시

지들이 서로에 대해 F 값이 1에 근접한 상황이 발생할 수 있

다. 이러한 상황에서 각 메시지들의 우선순위가 반복적으로 

변화하여 메시지 전송이 제대로 이루어지지 않거나 데드라

인을 제대로 만족시키지 못하는 상황이 발생하는지에 대해 

설명한다. 

먼저 하나의 공유버스를 사용하는 메시지 i, j, k 가 존재할 

때, 각 메시지의 초기 우선순위 값은 P
 � P� � P�이고 메시

지 k 가 가장 높은 우선순위를 가진다고 가정한다. 그러면 

우선순위가 재설정된 직후에 우선순위가 상대적으로 낮아진 

메시지에서 다시 F 값이 1이상인 경우가 발생할 수 있고, 두 

개 이상의 메시지들이 서로에 대해서 F 값이 1이상인 상황

을 생각할 수 있을 것이다. 예를들어 F��j� � 1 이고, 

F��k� � 1를 만족할 때, 메시지 i 의 우선순위는 P� � P
 � 1
로 재설정되어 가장 높은 우선순위를 가지게 되며, 우선순위 

값은P� � P�가 된다. 여기서 우선순위가 가장 높은 i 가 전송

되어야 하는데 F��i� � 1를 만족한다면, 메시지 j 의 우선순

위 값은 P� � P� � 1이 되어 j 가 가장 높은 우선순위를 가지

게 된다. 메시지 i 는 다시 대기하게 되지만 현재 F��j� � 1
이므로, F��j� � 1이 될 때까지 대기하여도 

U� � � U�

�����	

 � 1  (4)

를 만족하므로 메시지 i 는 데드라인을 만족하게 된다. 같은 

방법으로 메시지 j, k 에 대해서도 만족한다. 

 

III. 성능 평가 

본 논문에서 제안한 동적 우선순위 할당 기법을 적용한 

ISO 11783 네트워크 메시지들의 실시간성에 대한 평가를 하

기 위해 Vector사의 CAN 기반 네트워크 시뮬레이션 툴인 

CANoe [14]를 활용해 모델링을 하고 시뮬레이션을 수행하였

다. 네트워크 시스템의 시뮬레이션으로 사용된 CANoe는 

CAN, LIN, FlexRay 등의 네트워크로 구성된 분산 제어 시스

템 개발 및 디버깅에 널리 이용되는 툴로 네트워크 시스템의 

시뮬레이션을 할 수 있도록 가상의 네트워크를 형성하여 테

스트할 수 있는 환경을 제공한다. 

1. 실시간성 평가 

각 ECU에서 전송하는 메시지의 최초의 우선순위는 주기

에 따라서 결정된다. 하지만 메시지 데이터의 크기는 우선순

위나 주기와 무관하므로 노드를 추가하여 버스활용도를 늘

려가면서 우선순위와 메시지 크기가 비례하는 경우와 반비

례하는 경우의 두 가지 경우를 시뮬레이션 하였다. 

먼저 그림 6은 버스활용률에 따라 메시지의 전송지연시간

이 주기를 벗어나는 경우, 즉 실시간 조건을 만족시키지 못

하는 경우이다. 그림 (a)와 (b)는 우선순위와 메시지 크기가 

비례하는 경우와 반비례하는 경우를 본 것으로 높은 우선순

위의 메시지에 더 큰 크기를 할당하는 (a)의 경우, 기존의 고

정된 우선순위를 이용하였을 때는 버스 활용도가 60 % 넘어

가면서부터 데드라인을 만족시키지 못하는 경우가 발생하며 

버스활용도가 100 %에 가까워 질수록 그 양은 급격하게 증

가한다. 그러나 동적 우선순위 할당 기법을 이용한 네트워크

에서는 기존의 방법보다 더 늦은 65 %의 버스활용도에서 데

드라인 미스가 발생하며, 데드라인 실패율 또한 버스활용도

가 높아질수록 증가하지만 기존의 방법보다 상대적으로 

60~70 % 줄어든 값을 보여준다. 반면에 (b)의 경우는 우선순

위와 메시지 크기가 반비례하는 경우로서, 데드라인을 만족

시키지 못하는 상황이 이전의 실험보다 훨씬 적게 나타나며, 

버스 활용도가 약 80 % 이상일 때부터 발생한다. 데드라인 

실패율이 훨씬 적긴 하지만 이 경우 역시 버스 트래픽이 높

아졌을 때는 동적 우선순위 할당 기법을 이용했을 때 실시간

성이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

2. 메시지 전송지연 시간 평가 

그림 7의 결과는 앞서 실험했던 표본들의 실제 전송지연 

시간의 평균값이다. (a)와 (b)는 그림 6과 마찬가지로 각각 

우선순위와 메시지 크기가 비례하는 경우와 반비례하는 경

우이다. 모든 경우, 버스 활용율에 따라 지연시간이 증가하

(a) For priority being proportional to message size. 

(b) For priority being inversely proportional to message size. 

그림 6. 전송제한시간(deadline) 위반 발생 빈도. 

Fig.  6. Deadline miss rate (simulation results). 
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는데, 동적 우선순위의 경우, 정적 우선순위 방법에 비하여 

평균 4.6 %와 6.4 %의 지연시간 감소를 보이는 것을 알 수 

있다. 특히 (b)의 경우가 더 큰 지연시간 감소를 보인다. 또한 

지연시간에 대한 표준편차를 구해보면 정적 우선순위 방법

은 34 이며, 동적 우선순위 방법은 28로서, 동적 우선순위 할

당 기법을 적용하였을 때 표준편차가 약 18 % 정도 더 작게 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 이것은 필요이상으로 일찍 

전송되는 메시지가 늦춰지고 상대적으로 늦게 전송되던 우

선순위가 낮은 메시지들의 전송 지연시간이 줄어들면서 나

타나는 현상으로 메시지 전송시간에서의 오차(jitter)가 감소

한 다고 볼 수 있다. 

이러한 시뮬레이션 결과에서 본 논문에서 제시하는 동적 

우선순위 할당 기법은 한정되어 있는 네트워크 버스 상에서 

모든 메시지의 전송 지연 시간을 감소시키지는 못한다. 그러

나 동적 우선순위 할당 기법이 적용되는 메시지들에 한해서 

일정한 전송기회를 제공함으로써 각 메시지들의 평균 전송 

지연 시간의 편차가 줄어들게 되는 것을 확인할 수 있다. 

 

IV. 결론 

농기계를 위한 국제 표준 네트워크인 ISO 11783 네트워크

는 CAN 프로토콜을 기반으로 하고 있으나, 일대일 통신 및 

대량의 데이터 전송을 허용하는 확장성으로 인하여 기존의 

CAN 버스와는 다른 네트워크 특성을 가진다. 특히 대량의 

데이터를 전송하는 경우 동일한 우선순위를 가지는 다른 짧

은 패킷의 전송이 지연될 수 있어 이들 메시지 들의 실시간

성을 보장할 수 없는 단점이 있다. 

본 연구는 메시지들의 버스 활용도에 따라 우선순위를 동

적으로 재설정하는 동적 우선순위 할당 기법을 제안하고 시

뮬레이션을 통해 ISO 11783 기반의 네트워크 시스템의 실시

간성이 향상할 수 있다는 것을 검증하였다. 

컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안된 방법이 기존의 고정

된 우선순위를 이용하여 통신을 하는 것 보다 메시지들이 데

드라인을 만족시키지 못하는 상황이 줄어들어 실시간성을 

향상시킬 수 있으며 각 메시지 전송지연 시간의 편차(jitter)

가 줄어들어 좀 더 안정적인 통신이 가능하다는 것을 확인

하였다. 
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2003년~2004년 미국 Arizona Univ. 방문

교수. 관심분야는 초정밀 계측, 자동화시스템, 광통신. 

 

박 재 현 

1986년 서울대학교 제어계측공학과 학

사. 1988년 동 대학원 석사. 1994년 동 

대학원 박사. 1995 Univ. of Michigan 연구

원. 1995년~현재 인하대학교 정보통신공

학부 교수. 관심분야는 임베디드시스템, 

실시간시스템, 고신뢰성 컴퓨터시스템. 

 

 

 


