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스마트그리드를 위한 지그비 기반의 라우팅 알고리즘에 관한 연구
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요 약

본 논문에서는 스마트그리드 환경에서 적용되고 있는 ZigBee 무선 통신 환경의 주소 지정 방식과 라우팅 알고

리즘의 성능을 향상시키기 위한 새로운 위치 기반 좌표 라우팅 알고리즘을 제안하였다. 기존  알고리즘을

이용한 분산 주소 할당 기법의 낭비되는 주소공간의 문제를 해결하기 위해 (x,y,z) 3개의 좌표 축을 제안하여

16bit 주소공간을 분할하여 사용한다. 그러나 좌표 라우팅은 채널 상태를 고려하지 않는다. 채널 상태를 고려하지

않는다면, 라우팅 테이블이 업데이트 될 때 채널 상태가 좋지 않은 노드가 테이블에 업데이트 되어 릴레이 노드로

선택 되어질 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 위치 기반 라우팅에서 채널 상태를 고려함으로 신뢰성 있는 데이터 전

송을 보장하고 소비되는 에너지를 최소화 할 수 있는 위치 기반 좌표 라우팅 알고리즘 라우팅 방법을 제시하였다.

그리고 제안한 알고리즘의 평균 멀티 홉 수, 부하에 대한 패킷 전달률, 지연 시간, 에너지 소비를 ZigBee 위치 기반

라우팅의 안전 영역과 전이 영역에 대해 비교하였다. 성능 평가 결과 각 항목에 대해 각각 성능 향상을 보였다.

▸Keywords : 스마트 그리드, 지그비, Cskip 알고리즘, 위치기반 알고리즘

Abstract

In this paper, we proposed the location-aware coordinate routing algorithm for improving the

performance of routing algorithm by using ZigBee in Smart Grid environment. A distributed

address allocation scheme used an existing algorithm that has wasted in address space. The x, y

and z coordinate axes from divided address space of 16 bit to solve this problems. However,

coordinate routing does not take account of wireless link condition. If wiress link condition is not

considered, when the routing table is updated, the nodes with bad link conditions are updated in

the routing table and can be chosen as the next hop. This brings out the retransmissions because

of received packet's errors. Also, because of these retransmissions, additional power is consumed.
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In this paper, we propose the location-aware coordinate routing algorithm considering wiress link

condition, where reliable data transmission is made and the consumed enegy is minimize. and we

compared and connected region and transition region of ZigBee location based routing in the aspect

of average number of multi hops, subordinate packet delivery ratio, delay time, and energy

consumption of proposed algorithm. It turned out that there were improvements in performances of

each items.

▸Keywords : Smart Grid, ZigBee, Cskip Algorithm, Location aware routing Algorithm

I. 서 론

현재 빠른 속도로 진행되고 있는 온난화 현상은 해수면 상

승 등의 다양한 환경 문제를 야기하고 있다. 이와 같은 온난

화 현상의 원인은 아직 명확하게 규명되지 않았으나 1985년

세계기상기구(WMO)와 국제연합환경계획은 이산화탄소를

온난화의 주요한 원인으로 공식적으로 선언하였으며 온난화

로 인한 비정상적인 기후 변화 현상을 방지하기 위해 1997년

전 세계 주요 국가는 교토의정서를 결의하였다. 교토의정서는

의무 이행 대상 국가에 온실가스 발생량을 제한하며 그 이행

을 있어서는 공동이행제도, 청정개발체제, 배출권 거래제도

등의 탄력 있는 제도를 제시하고 있어 한국과 같은 온실가스

를 대량으로 배출하는 국가는 탄소 배출권을 구입하기 위해

많은 비용을 소비할 것으로 예상된다. 이러한 전망으로 인해

Smart Grid와 같은 온실가스 배출을 감소시키는 연구의 필

요성이 증가하고 있다[1].

Smart Grid는 기존의 전력 산업에 정보 통신기술을접목

하여 에너지 소비를 관리하는 기술을 말한다[2]. 다가올

Smart Grid 기반의 전력망은 다양한 생산자의 전력 생산 시

스템과 다양한 소비자의 시스템을 통합하고 실시간으로 대응

하는 방향으로 발전할 것이다. 현재 전기 자동차 배터리, 가

전제품, 신재생에너지, 스마트 미터등 다양한 분야에 접목시

켜에너지효율최적화에중점을두어 연구개발에 있다. 따라

서 AMR(Auto Meter Reading)의 단순한 원격 검침 기능

뿐만아니라 생산자와 소비자 간의 양방향 정보 제공및연동

의 기능을 가지는 AMI(Advanced Metering

Infrastructure)와 같은 인프라가 Smart Grid에 있어필수

적인 요소가 될 것이다[3]. AMI란 다양한 정보통신 기술을

활용하여 전력, 가스, 물등의 에너지생산/소비정보를 실시간

으로 전달하여 에너지의 효율적인 활용을 지원하는 Smart

Grid 기술을말한다. 현재 스마트컨트롤러와 AMI를 연결하

기 위한 네트워크 시스템으로는 다양한 네트워크 프로토콜이

제안되고 있다. 유선으로는 RS485 및 전력선 통신(Power

Line Communication)등이 있고, 무선으로는 bluetooth,

ZigBee, Z-Wave등이 거론되고 있다[4]. 지금까지는

Smart Grid 산업의 도입단계로써스마트 시티에 적합한 연

구 개발이 활발한 가운데 각종 건물이나 빌딩 등 입체 공간

및다양한 환경에 적합하도록많은 연구가 진행되고 있다. 현

재 가정이나 빌딩 등에서 주로 사용되고 있는 방식은 음성과

문자데이터, 영상 등을 전송하는 기술로써 별도의 배전공사

없이 가정에 이미 깔려있는 전력선을 사용해 홈 네트워킹을

구현하고 있다. 그러나 전력선을 공통으로 사용함에 따라 발

생하는 낮은 전송 속도와 표준화 결여로 인해 기기간 폭넓은

호환성 확보에 어려움이 따른다. 때문에활발한 스마트산업의

발전에 따라 HA(Home Automation) 시스템을 구현하기

위해 ZigBee 무선 통신이 많이 고려되고 있다. ZigBee는 저

전력, 저 가격, 사용의 용이성을 가진 근거리 무선 센서 네트

워크의 대표적 기술중의 하나로써물리 계층과 MAC층을 기

반으로 상위 계층인 네트워크 계층, APL 계층으로 ZigBee

표준에 정의되어 있다. 이러한 ZigBee 통신규격은 유럽

868MHz, 미국 915MHz를 사용하며 전 세계적으로

2.4GHz 주파수 대역을 사용하고 있다. ZigBee 네트워크계

층에 관련하여 라우팅 경로를 줄이기 위한 방법으로 노드가

가진 이웃테이블을 이용한 다양한 라우팅 방법이 연구되고 있

다[6-7]. ZigBee 네트워크는코디네이터, 라우터, 센서 노드

로 구성되며 이러한 많은 노드들이 하나의네트워크를 구성하

며센서네트워크에서 주소범위를 할당하는 방식으로 

알고리즘을 사용한다. 분산 주소 할당 방식 중의 하나인

 알고리즘을 쓰기 위해 3가지의 고정된 파라미터를 알

아야 한다. 이 3가지파라미터는 라우터나코디네이터가 가질

수 있는 자식노드의 최대 개수, 자식노드가 라우터로 될 수
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있는 최대 개수, 네트워크의 최대 깊이이다. 그러나 이렇게

논리적으로 형성된 네트워크는 실제적으로 센서를 배치하게

되면 낭비되는 주소 공간이 증가할 수 있다는 치명적인 약점

이 존재한다. 본 논문에서는 노드가 데이터 전송 시 기존

ZigBee 분산 주소 할당 기법보다 더 나은 멀티 홉을 가지며

낭비되는 주소 공간을 해결하고자 (x, y, z) 3개의 좌표값을

이용하고, 신뢰성 있는 전송을 위해 채널 상태를 고려한 위치

기반 알고리즘은 제안한다. 본 논문의 세부 구성은 다음과 같

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련 연구를

기술하였고, Ⅲ장에서는 제안내용을 설명하였다. Ⅳ장에서는

실험 및 고찰에 대하여 설명하고, 마지막으로 Ⅴ장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 기존 연구

1. ZigBee Network

ZigBee 네트워크를 구성하는 노드는 라우팅 기능을 갖는

코디네이터, 라우터와 라우팅 기능을 갖지 않는 종단 장치로

구분된다. 코디네이터는 라우팅 기능뿐만아니라네트워크를

시작하는 역할을 한다. 라우터는 라우팅 기능을 가지고 있기

때문에중간 노드로서의 역할을 수행하며 하위 자식노드를 소

유할 수 있다. 반면 종단 장치는 라우팅 기능을 가지지 않기

때문에 하위에 자식노드를 가질 수없고 sleep 모드를 이용하

여 에너지 소모를감소시키는 기능을갖는다. ZigBee 표준에

서 제정되어 있는 라우팅 알고리즘으로써 IEEE 802.15.4

MAC이 beacon-enable node일 경우 트리 라우팅 기법을

이용하고, non-beacon node일 경우에는 메쉬 라우팅 기법

을 사용하도록권장하고 있다. ZigBee 트리 라우팅네트워크

는 부모-자식 관계를 통해 트리 구조로 구성된다. 가장 먼저

코디네이터가 상위 부모노드로 지정되고 나머지 하위 노드들

이 방사형으로 코디네이터에 가까운 자식노드부터 위치하게

된다.

기본적으로 트리 라우팅 기법은 분산 주소 할당 기법에 의

해 동작한다. 코디네이터와 라우터는네트워크에참여하기 위

해 자신에게 접속을 요청하는 새로운 노드에게 16bit 주소를

할당하며

=65536개의 노드를 할당할 수 있다. 이 주소

는네트워크내에서 라우팅을 위한유일한 주소가된다. 자식

노드에게 주속 할당이 가능한 코디네이터나 라우터는 자신의

네트워크 깊이에 따라 할당 가능한 주소범위를 갖게 되는데

이는 알고리즘을 통해 계산하게 된다.
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(1)

식 (1)에서 나타내는 변수값들은 아래 표 1과 같다. 깊이

가 결정되어 있고, 최대 자식의 개수와 노드가 가질 수 있는

최대 라우터의 개수가 정해져 있을 때 식 (1)과 식 (2)를 이

용하여 주소를 분산적으로 할당할 수 있다.

표 1. 식(1)에대한변수정리
Table 1. Variables for Equation (1)

변수 의미


해당 노드가 할당할 수 있는 주소 블록 

범위

 각 노드가 가질 수 있는 최대 자식 개수

 네트워크 최대 깊이


자식으로 가질 수 있는 최대 라우터 개

수

 자신의 네트워크 깊이

 알고리즘을 통해 해당 노드가 할당할 수 있는 노

드의 주소 블록범위를 구하게 되며 새로운 노드의접속을 수

락한 부모노드는 식 (2)에 따라서 주소를 할당한다.

   ×  (2)

식 (2)에 대한 변수를 정리하면 표 2와 같다.

표 2. 식(2)에대한변수정리
Table 2. Variables for Equation (2)

변수 의미

 새로운 노드에 부여할 주소

 주소를 할당하는 부모의 주소

m 현재 부모 노드가 가지고 있는 라우터 개수

트리 라우팅 알고리즘은 별도의 라우팅 테이블 없이 분산

주소 할당 기법과 간단한 계산식을 통해 데이터를 전송하는

방식이다. 오로지 부모 노드나 자식 노드로만 데이터를 전송

하는 약점을 지니고 있다. 식 (2)를 통해 주소를 할당한 후

어느한 라우터가 자식노드로부터 통신하고자 하는 목적지 주

소를 받았을 때 식 (3)이 성립을 하면 자신의 다른 자식들에

게 이 데이터를 전송하고 성립하지 않으면 이값을 부모노드

에게 전송한다.[8] 이 데이터를받은 부모노드는 이 같은작
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업을 반복하며 트리 라우팅이 이루어진다.

  (3)

여기서 은 라우터 자신의 주소이며 D는 목적지 주소를

의미한다. 그림 2와 표 3은 각 노드가 가질 수 있는 최대 자

식 노드의 개수가 4이고, 자식으로 가질 수 있는 최대 라우터

의 개수가 4이며, 네트워크의 최대 깊이가 3일 때의 주소 할

당예를 보여 주고 있다. 이예제에서볼때 현재의깊이 d가

0일 때 의 값이 식 (1)에 의해서 21이 된다. 코

디네이터는 0번으로 주소가 할당되어 자식 노드의 주소를 할

당할 때첫번째자식 노드의 주소를 자신의 주소에 1을더해

서 주소 값을 1로 할당을 한다. 두 번째 자식의 주소 값을

값인 21에 자신의 주소인 1을더해서 22를 할당

하는 방식으로 첫 번째 깊이의 주소 값을 할당한다. 이와 같

은 방식으로두번째깊이의 주소값을 할당할 경우도 마찬가

지로 값을 이용하여첫번째깊이에 있는 노드의

주소를 할당할 때와 같은 방식으로 할당한다. 하지만각 21개

씩의 주소 범위를 할당 하였음에도 불구하고 그림 2에서처럼

하나의 라우터가 가지는 자식센서 노드 개수가 주소 블록범

위만큼할당되지 않는다면 그만큼의 주소 공간의 낭비를초래

하게 된다. 때문에 이러한 주소 공간 낭비의 해결을 위한 새

로운 주소 할당 방식이 제안 되고 있다.

그림 2. ==4, =3 일때의주소할당

Fig. 2. Address allocation when

== 4 and = 3

표 3.== 4, = 3일때의 

Table 3.  when == 4, = 3

D 

0 21

1 5

2 1

3 0

2. (x,y,z) 좌표 기법

2.1 (x,y,z) 좌표 프레임 구조

기존 ZigBee 네트워크에서 사용하는 네트워크 계층의 프

레임은 그림 3과 같고, 네트워크에서 사용하는 주소 필드는

총 4바이트가 할당되며 목적지 주소와 송신지 주소에 각각 2

바이트 씩 할당하여 사용한다. 따라서 그림 3에서와 같이 목

적지, 송신지 노드는 각 16비트씩 할당 가능한 주소 범위를

가지며 총 65536개의 노드를 할당할 수 있다. 하지만 무선

통신 환경에서 공간에 대한 성분을 충분히 고려해야 하며

65536개의 할당된 노드가 충족되지 않는다면 주소 공간의

낭비를 가져온다.

그림 3. 네트워크계층의프레임형식
Fig. 3. The network layer frame format

그림 4. 제안하는네트워크계층의프레임형식
Fig. 4. The network layer frame format of the proposed

이러한 문제점을 해결하기 위해 (x,y,z) 좌표 라우팅에서

는 그림 4에서와 같이 16비트의 주소공간을 (x, y) 또는 (x,

y, z) 좌표값을유동적으로 주소 공간을 할당하여 사용한다.

2.2 (x,y,z) 좌표 라우팅

ZigBee 센서 네트워크는 계층적인 구조로 되어 있으므로

통신 경로를 설정해 주어야 한다. 그러기 위해서는 관리자가

임의로 일정한 노드에 라우팅 기능과 센싱 기능을 동시에 하

는디바이스인 FFD(Full Function Device)를두고 나머지

노드에는 센싱 기능만을 하는 RFD(Reduced Function

Device)를둔다. x, y, z) 좌표 라우팅 알고리즘은 일반적인
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건물인 2차원 평면에서의 거리벡터 알고리즘과 각층에 상가

나 기타 사무실 등이 많이 층당 다수의 미터기가 설치되어야

하는 3차원 공간에서의 위치 기반 주소할당 방법이다. 그림 5

는 (x, y, z) 좌표평면상의 거리벡터와 경로벡터를예로들고

있다.

그림 5. (x, y, z) 좌표상의위치기반경로벡터
Fig. 5. (x, y, z) coordinates on a location-based path

vector

그림 5에서 적용한 좌표 값을 위치 기반상의 경로 벡터로

적용하였을 경우를 예로 들고 있다. 먼저 그림 8에서 설명한

거리벡터관점의예를들어관찰하면, 그림 5의 (2, 0, 1)에

서 (0, 3, 2)로 보낼 경우 축 값을 따라 7홉에 걸쳐가게 된

다. 하지만 경로 벡터는 FFD 노드 스스로 자신에게 가까운

또다른 FFD 노드를검색하여 주소를 저장하고 있기 때문에

총 5홉으로 좀 더 효율적인 단축 경로를 설정할 수 있다. 때

문에 거리벡터에서보다 경로벡터를 적용하였을 때 2홉이감

소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 6. (x, y, z) 좌표상의위치기반경로벡터
Fig. 6. (x, y, z) coordinates on a location-based path

vector

그림 6은 평면상의 라우팅을 4층짜리건물이나빌딩등에

경로 벡터를 적용한 경우를 예로 들었다. 거리 벡터 기반을

하였을 경우 x축으로 2홉, y축으로 2홉, z축으로 1홉을 거치

게 되므로모두 7홉을 거치게 되지만초기설정과정에서 위치

를 인식하는 노드들이 경로벡터를 사용하여근접테이블에서

라우팅 주소를검색하여 최소한의 홉을 가지는 경로를설정할

수 있다. 따라서 그림 6과 같이 경로벡터를 사용할 경우 3홉

에 도달할 수 있게 된다. 그러나 센서 노드들은 채널 상태가

좋지 않은 나쁜 환경에 분포 될 수도 있다. 이러한 환경과더

불어 송신 노드에서 목적지 노드인 노드까지의 거리가 멀어져

목적지까지의 홉 수(hop count)가 증가하게 되면 보내고자

하는 데이터가 목적지까지 도달 할 가능성은 점점 더 낮아지

게 된다. 따라서 위치 기반 라우티을 사용할 경우 노드의 위

치뿐만아니라 채널 상태까지 고려되어져야 한다. 만일 채널

상태가 고려되지 않는다면 전송시 채널 상태가 좋지 않은 노

드가 다음홉으로 선택되어 보내고자 하는 데이터가 목적지에

제대로 전달되지못할 수 있을뿐아니라 재전송으로 인해추

가의 에너지가 소비되게 된다.

Ⅲ. 제안하는 방식

1. 위치 기반 라우팅

위치 기반 라우팅에서만일 목적지 노드가 전송 노드의 전

송 범위 내에 존재한다면 전송 노드는 패킷을 목적지 노드에

바로 보내고, 목적지 노드가 전송 노드의 전송 범위 밖에 존

재할 때에는 자신보다 목적지에 가까이 위치한 노드 중에서

최적 노드를 릴레이 노드로 선택한다. 그림 7에서처럼노드의

전송거리범위내에는 연결 영역(Connected Region), 전이

영역(Transitional Region), 비연결 영역(Disconnected

Region)의 영역 3가지 구별되는 영역이 존재한다. 자신의 전

송 범위내의 모든 노드는 자신의 이웃노드이다. 이 중 연결

영역 내에 있는 노드는 수신단에서 거의 모든 패킷을 완벽하

게 수신할 수 있다. 반면 비연결 영역에서는 거의 모든 패킷

이 에러를 가지고 수신된다. 여기서 가장 고려해야 할 영역은

전이영역이다. 전이 영역에서의 패킷은 에러를 가지고 수신될

수도 있고, 에러 없이 수신 될 수도 있다.
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그림 7. 노드간의전송영역
Fig. 7. Transmission regions between source node and

destination node

2. 위치 기반 라우팅의 문제점

전송 노드 S와 목적지 노드 D가 주어진 경우, 이웃노드 X

의 순방향은 S와 D의 거리에서 X와 D의 거리를 뺀 값으로

정의 된다. 위치 기반 라우팅에서 루프(loop)가 발생되지 않

기 위해서는 순방향을 가지는 이웃 노드가 릴레이 노드로 선

택 되어져야 한다. void 노드는 자신의 전송거리 범위 내에

서 자신보다 목저지에 가까이 위치하는 노드가 존재하지 않는

노드로서, 만일 보이드 노드가 존재하면 역방향을를 가지는

노드가 릴레이 노드로 선택되어질 수 있기 때문에 루프가 발

생할 수 있다. 루프가 발생하지 않으면서 보이드 노드를 해결

할 수 있는 방법은크게 right hand 법칙과 back pressure

법칙 두 가지로 분류된다.

그림 8. Right hand 법칙
Fig. 8. Right hand rule

그림 8에서 right hand 법칙은 보이드 노드(V)는 각 방

법들에서 다르게설정되는 기준선을중심으로 시계 반대 방향

으로회전 시키면서처음으로 만나게 되는 노드(B)로 패킷을

전송하게된다. 그림 2에서 보이드 노드(V)는 C 노드를 경유

하여 P 노드로 패킷을 보낼 경우 루프가 발생되지 않으면서

보이드 문제도 해결할 수 있다. 그러나 패킷을 B로 보내게 되

면 문제가 발생한다. 그림 9에서 back pressure 법칙은

void 노드는 비컨메시지를 보내게 되고, 패킷을 전송하기 위

하여 보이드 노드를 필요로 하는 갱신 노드는 비컨 메시지를

이용하여 보이드 노드로 패킷을 전송하는것을중단하고 목적

지 방향으로 다른 노드를찾으려고 시도하게된다. 또한 이러

한 방법은 혼잡 회피를 위해서도 사용될 수 있다. 그러나 보

이드 노드가 패킷을 어떻게 전송해야 하는 지는 언급하지 않

고 있다.

그림 9. Back pressure 법칙
Fig. 9. Back pressure rule

3. 노드간 전송 거리

임의의 실수 에 대해 샘플 평균과 모평균의 차이가 보

다 클 확률은 샘플 크기 n이 커지면서 점점 작아진다는 것을

의미하는 대수의 약법칙(Weak Law of Large Number)에

의해 PRR(Packet Reception Rate)는 패킷을 성공적으로

받을 확률 p에 의해 근사화 될 수 있다[19]. 이때 송신 노드

에서 거리 d만큼 떨어진 노드에서 패킷을 성공적으로 수신할

확률 p는 아래와 같이 표현 될 수 있다.

 














(1)

여기서, f는 프레임 크기, r(d)는 거리 d에서의

SNR(Signal to Noise Ratio)이다. 식 (1)로부터 r(d)는

아래와 같이 주어진다.

  logln 



 (2)
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r(d)는 [19]로부터 아래와 같은 형태로 표현할 수 있다.

  log 

 




log 

 

(3)

여기서, Pt는 전송전력(transmitting power)(dBm)이

고, PL(d)는 거리 d에서 path loss(dB)이고, Pn은 noise

floor(dBm)이다. PL(d)는 [19]로부터 아래와 같은 형태로

표현할 수 있다.

  


 (4)

여기서, d는 송수신 노드 간 거리에고, d0는 reference

distance이고, n은 path loss exponent, 는

zero-mean Gaussian RV with standard deviation이다.

   (5)

여기서, F는 noise figure이고, k는 Boltzmann’s

constant이고, T0는 ambient temperature, B는

equivalent bandwidth이다. 식 (3)에 식 (4)를 이용하여

PL(d)를 대입하고 식 (2)와 비교하여 거리 d를 아래와 같이

정리할 수 있다.

   

 
 ln  




 



(6)

4. 제안하는 위치 기반 라우팅 알고리즘

본 논문에서 가장 고려하는 영역은 전이 영역이다. 전이

영역에서의 패킷은 에러를 가지고 수신 될 수도 있고, 에러

없이 수신 될 수도 있다. 전이 영역이 시작되는 거리 r범위내

에서는 재전송없이 신뢰성 있는 데이터 전송이 가능하다. 그

러나 목적지 방향으로 나아가는 평균 원 홉 전송거리

(Average One Hop Forwarding Distance)는 다음 홉이

거리 r 이상에서 선택 되어지는 경우보다 짧아지게 된다. 또

한 목적지 방향으로 나아가는 평균 원 홉 전송 거리가 r보다

커지게 되면 재전송은증가하지만홉 수가줄어들게된다. 그

러므로 본 논문에서는 제안된 라우팅 방법에서, 에너지 소비

를 최소화하기 위해 선택되어진 노드와의 거리(do)에 대한

최적의 전송 확률 (po)를 결정하기 위해서는 재전송과 목적

지 방향으로 나아가는 평균 원 홉 전송 거리와의관계가 고려

되어져야 한다. 이 둘 사이의 관계는 아래와 같다.















   (7)

여기서, R은 송신 노드에서 목적지 노드까지의 거리이고,

r은 전이 영역이 시작되는 거리이다. 또한 p는 패킷을 성공적

으로 받을 확률이고, PW는 원 홉 전송시 소비되는 평균 에너

지이다. PW는 [19]에서 정의된 충돌 확률 PC를 이용함으로

써





× 의 형태로 정의 될 수 있

고, 이때 N은 전송횟수이고, PW는 한번전송시 소비되는 에

너지이다. 식 (7)의 





에서 





은 r보

다큰거리 d에서 제안된알고리즘을 적용하여 릴레이 노드를

선택할 경우줄어드는 홉 수이므로 





 는줄어드

는 홉 수로 인한 에너지 이득을 의미한다. 식 (7)의







에서 


은 r보다 큰 거리 d에서 제안

된알고리즘을 적용하여 릴레이 노드를 선택할 경우 재전송으

로 인한 증가한 전송 횟수이고, 





는 증가하는

전송횟수로 인한 에너지손실을 의미한다. 결국 식 (7)은 r

보다 큰 거리 d에서 가장 가까운 노드를 릴레이 노드로 선택

할 경우, 줄어든 홉 수로 인한 에너지 이득이 재전송으로 인

한 에너지 손실보다 커야한다는 것을 의미한다. 식 (7)은 아

래와 같이 표현될 수 있다.










  (8)

식 (3-6)과 식 (3-8)로부터 다음식 (3-9)을 구할 수 있다.
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(9)

식 (3-9)를 최소화 하는 확률 p를 po라 하면 최적의 전
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송거리 dOP는 식 (3-10)과 같다.

  

    
 ln    





 


(10)

그림 10에서 최적의 전송 거리 dOP는 노드 간 거리가 전이

영역에 위치할 때, 원 홉 전송거리가 늘어남에 따른 에너지

이득과 재전송으로 인한 에너지 손실의 차이가 나는 거리이

며, 송신 노드는 노드 A, B, C, D 중 가장 dOP에 가까운 위

치에 있는 노드 C를 다음 전송 노드로 전송하여 에너지 손실

을 최소화 할 수 있다.

그림 10. 정보전송을위한최적의거리
Fig. 10. Optimal distance for data transmission

예를들면 그림 11에서 노드 A는설정 되어지는 dOP에 따

라 B또는 C 노드를 릴레이 노드로 선택하게된다. 또한 B와

V 노드는 이웃 노드들 중에서 보이드 노드인 A를 제외하고

목적지 노드에 가장 가까운 노드인 C 노드로 릴레이 노드로

선택하게된다. 이웃노드로 송신되었고, 그림 10에서처럼보

이드 노드가 아니라면 최적 전송 거리 dOP에 위치한 노드 C

로 전송하여 목적지에 전달하게된다. 만일 이웃노드가 보이

드 노드라면 이웃노드의 이웃노드중에 보이드 노드가 아닌

노드가 존재 한다면바로뒤에설명할 가상 노드에게 전송 후

최적 전송 거리 dOP에 위치한 노드에게 전송하고, 이웃 노드

의 이웃 노드들이 모두 보이드 노드라면 right hand 법칙에

따라 다음홉으로 전송한다. 이러한 방법은 right hand 법칙

과 back pressure 법칙의 단점을 보완하면서 back

pressure 법칙과 유사하게 동작한다.

그림 11. 제안보이드방법
Fig. 11. Proposed void method

실제로 보이드 노드는 아니지만 릴레이 노드 선택 시 보

이드메시지를 전송한 노드를 제외함으로서 마치 자신보다 목

적지에 가까이 위치하는 노드가 존재하지 않는것처럼보이를

가상 보이드 노드라 할 때, 그림 12에서 만일 P 노드가 존재

하지 않는다면 A, B, C 노드들은 가상 보이드 노드가 된다.

이렇게 됨으로서 V 노드와 이웃 노드들은 보이드 노드가 되

어 패킷을 전송할 수 없게 된다. 이러한 현상을 확장 보이드

문제라 할 때, 이러한 현상은 back pressure 법칙에서도 동

일하게 발생된다. 그러나 확장 보이드는 right hand 법칙에

의해 해결될 수 있다.

그림 12. 확장된보이드방법
Fig. 12. Proposed extended void method

그림 13은 제안하는 채널 환경을 고려한 위치 기반 알고

리즘 흐름도이다.
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그림 13. 채널환경을고려한위치기반라우팅알고리즘
Fig. 13. Flow chart of the location-based routing algorithm

considering a channel condition

Ⅳ. 성능평가

1. 성능 평가 환경

물리 계층과 채널 상태에 대한 변수 값은 표 4 값을 사용

하였으며, 데이터 전송률은 1Mbps, 버퍼크기는 256kbits,

재전송 횟수는 10으로 설정하고 패킷 생성율은 0.05에서

1.95 packet(s)/sec/node 까지 0.1 packet(s)/sec/node

씩변화시키면서 시뮬레이션을 수행하였다. 각각의 패킷 생성

율에 대해서 시뮬레이션은 1000sec 동안 수행되었고, 라우팅

테이블은 50sec마다 업데이트 되었다.

표 4. 성능평가에사용한시뮬레이션파라미터
Table 4. Parameters of simulation for performance

evaluation

변 수 값

r / Y 10m / 30m

PL(dO) / X 55dB / 0

Pt / Pn 0dBm / -115dBm

f 50 bytes

n 4

성능평가를 위해서 본 논문에서 제안된 방법과 다른 라우

팅 방법 (1), (2)들을 비교하였다. 목적지 노드 D가 송신노

드 S의 전송범위 밖에 있을 경우, 송신노드 S는 자신보다 목

적지 노드에 가까운 노드 중에서,

(1) 전송 노드 S는 연결 영역 (connected region)에서

목적지에 가까운 노드를 다음 홉으로 선택한다.

(2) 전송 노드 S는 자신의 전송 범위 내에서 목적지에 가

까운 노드를 다음홉으로 선택한다. 이후 전이 영역이

라 한다.

성능 평가를 위해 아래 3가지 변수를 택하였다.

- 패킷 전달률(pack delivery ratio) : {(각 노드에서 생

성 된 총 패킷 수)-(손실 된 패킷 수)/(각 노드에서 생성된

총 패킷 수)

- 지연(delay)/(sec)(scaled as log function) : 목적지

노드에서 가장 멀리떨어진 노드로부터 생성된패킷이 목적지

노드에 도착하기까지 걸린 평균 시간

- 에너지 소비 (power consumption)(J) : 각 노드에서

소비된 에너지의 총 합

2. 성능 평가 결과

라우팅 테이블이 업데이트 될 때 채널 상태가 좋지 않은

노드가 라우팅 테이블에 업데이트 되어 릴레이 노드로 선택

되어질 수 있다. 이러한 경우 재전송횟수를초과하여 패킷이

버려지는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 이유 때문에 그림

14에서처럼 우리는 전이 영역이 패킷 전달률에 있어 좋지 않

는 성능을 보임을 알 수 있다. 게다가, 패킷이 재전송 횟수를

초과하여버려지지 않도록재전송 제한값을증가시키게 되면

에너지와 지연특성은더욱더나빠지게된다. 센서네트워크

에서 모든 노드가 목적지 노드에 멀티 홉으로 패킷을 전송하

게 된다. 이러한 이유 때문에 패킷 전달률은 목적지 노드에
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인접한 노드에 의해 결정된다. 부하(load) 값들 중에서 패킷

전달률을 보장하는 최대 값을 최대 부하(max load)라 할 때

최대 부하 값은 간섭이 증가함에 따라 감소하게 된다. 또한,

동일한 전송 전력하에서 연결 영역이 최적의 전송거리 dop 보

다더짧은 원 홉 전송 거리를 가지게된다. 이러한 이유때문

에 연결 영역의 경우 더 많은 중계 패킷(relay packets)을

가지게된다. 중계 패킷이증가함에 따라 간섭이증가하고 결

과적으로 최대 부하 값은 감소하게 된다. 그러므로 dop가 연

결 영역보다 패킷 전달률에 있어 평균 6.3%, 전이 영역보다

는 18.3% 더 좋은 성능을 보이게 된다.

그림 14. 부하에대한패킷전달률
Fig. 14. Packet delivery ratio according to load

각 홉에서의 지연이 갑자기 증가하지 않는 안정 영역에서

는 패킷 손실이 발생하지 않는다. 또한 802.11의 일반적인

특성으로 최대 부하 값 이후에는 패킷 손실이 발생하면서 지

연이 갑자기 증가하기 시작한다. 이러한 증가량은 간섭에 의

해 결정되게 된다. 전이 영역의 경우 안정 영역에서도 패킷

손실은 발생하게 되는데 이것은 간섭의증가에 의해서가 아니

라 채널 상태가 좋지 않은 노드로 릴레이 노드가 선택되어 발

생되게 되기 때문에 안정 영역에서 갑자기 증가하지 않는다.

한편 원 홉 전송 거리가 증가함에 따라 중계되는 홉 수

(relayed hop counts)가 감소하기 때문에 지연은 원 홉 전

송 거리가증가함에 따라 지연은감소하게된다. 이러한 사실

가 그림 15로부터 안정 영역에서 가장 좋은 성능을 보임을 알

수 있다. 그러나 패킷 전달률을 보장하지못한다는점에서큰

의미를 가지지 못한다.

그림 15. 부하에대한지연
Fig. 15. Delay according to load

그림 16에서 연결 영역의 경우에는 홉 수의 증가로 인한

에너지증가가 재전송의감소로 인해줄어드는 에너지 소비보

다 크기 때문에 dop의 경우보다 에너지 소비가 증가함을 알

수 있다. 또한 전이 영역의 경우에는 재전송으로 인해증가하

는 에너지 소비가 홉 수의감소로 인한 에너지감소보다크기

때문에 dop의 경우보다 에너지 소비 소비가 증가함을 알 수

있다. 따라서 안전 영역과 전이 영역에 대해약 45%와 70%

정도의 감소함을 확인 할 수 있다.

그림 16. 부하에대한에너지소비
Fig. 16. Power consumption according to load

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 스마트그리드 환경의 ZigBee 무선 통신 주

소지정 할당 방식과 라우팅 알고리즘의 성능을 향상시키기 위
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해 채널 상태를 고려한 좌표값위치 기반 라우팅 알고리즘을

제안하였다. 기존 ZigBee 무선 통신의 프레임 구조에서는

source address와 destination address를 각 16비트씩할

당하는데 반해, 본 논문에서는 16비트의 주소 공간을 각각

(x, y) 좌표, 또는 (x, y, z) 축으로 분할하여 할당한다. 그리

고 일반적인 위치 기반 알고리즘을 사용하는 것이 아니라 채

널 상태를 고려한 위치 기반 라우팅 알고리즘을 제시하였다..

제안한 알고리즘이 할당된좌표값의 비트에 따라 배치한 노

드의 개수가 증가하면서 기존 알고리즘보다 확연한 멀티 홉

감소를 보였다. 센서 네트워크에서 홉 수가 줄어든다는 것은

그만큼 연산량이 줄어 더 빠른 전송속도가 효율적인 에너지

소모를 의미한다. 또한 채널 상태를 고려하지 않는 전형적인

위치 기반 라우팅에서와는 달리 채널 상태를 고려한 위치 기

반 라우팅 방법을 제안함으로서 신뢰성 있는 데이터 전송과

더불어 네트워크에서 소비되는 에너지를 최소화 하였다.

현재 Smart Grid 산업이 대두되고 있는 가운데 국내의

경우 2010～2030년까지의 추진 계획이 세워져 있다. 향후

각종 빌딩이나 아파트 등 여러 환경의 건물 등에 적용하였을

경우 홉 수와 전송속도, 에너지 측면에서 효율적으로 적용될

수 있을 것이라 사료된다.
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