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스마트그리드에서의 효율적인 AMI 구현을 위한 통합 시뮬레이터 설계

An Efficient AMI Simulator Design adapted in Smart Grid
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Abstract  -  The Smart Grid, which can monitor or diagnose the power grid in real time to operate efficiently, has been 

pushed ahead systematically as one of alternatives to solve these issues by combining the advanced Information 

Communication Technology and the electrical network. Hence, the electric company which introduces smart grid 

technology can read remotely the electrical meter readings by means of two-way communication between the meter and 

the central system. This enabled the customer and the utility to take part in reasonable electrical energy utilization. AMI 

became one of the core foundations in realizing the Smart Grid. It is hard to test the entire process of AMI system 

before the full deployment because it covers the broad objects from the customer to the utility operation system and 

requires mass data handling and management. Therefore, we design an efficient AMI network model and a simulator for 

performance evaluation required to simulate the network model similar to the real environment. This tool supports to 

evaluate the efficiency of the AMI network equipments and deployment. Additionally, it estimates the appropriate number 

of deployments and the proper capabilities.   
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1. 서  론 

최근에 전 세계적으로 환경과 에너지 자원 고갈 문제가 

대두되면서 하나의 대안으로 지능형 전력망(Smart Grid)이 

미래 그린에너지 산업으로서 그 중요성이 부각되었으며 전

력에너지 분야에서 큰 비중을 차지하게 되었다. 지능형 전

력망은 전기를 생산, 운반, 소비하는 기존의 전력망에 정보

통신기술을 융합하여 효율적이며, 경제적이고, 안전하게 전

력망을 운영 할 수 있도록 실시간으로 감시, 진단을 할 수 

있는 차세대 전력망이다. 국내에서는 기후변화와 에너지 위

기에 대응하기 위한 대표적인 산업융합의 기반구축 주제로 

지능형 전력망 정책 및 기술 개발을 여러 분야에서 다양한 

형태로 추진 중에 있다[1-3].

AMI (Advanced Metering Infrastructure) 기술은 이러한 

지능형 전력망을 실현하기 위한 핵심이자 필수적인 요소 기

술로서, 전력회사와 최종 전력 소비자 사이의 정보화 기반 

기술이다. AMI의 실시간 양방향 통신은 전력 공급자와 소

비자의 능동적 참여(Demand Response : DR)를 유도해 에

너지 효율을 높일 수 있다. 전기에너지의 특성상 에너지를 

충분히 생산하더라도 저장할 수 있는 방법이 어렵기 때문에 

발전량과 수요량이 적절히 균형을 이루지 않으면 효율이 감

소할 수밖에 없고, 이 문제를 해결할 수 있는 방법으로 

AMI가 제시되고 있다[4].

국내에서 추진 중인 지능형 전력망 사업의 성공을 위해서

는 현지 사정을 고려한 AMI의 구현을 목적으로 AMI 개발 

및 적용이 필요하다. 실제로 정부는 AMI 구축을 위한 기술 

개발 및 제주실증단지를 통한 AMI 시범 구축 등 AMI 도입

을 추진하고 있다. AMI 성공을 위한 주요 필수 요건은 “구

성 장비들의 적절한 배치”와 “강건한 통신”을 담보 할 수 

있는 AMI망을 기본적으로 실현하는 것이다. AMI 연구는 

진입기로 일부 통신기기간의 성능 향상을 위한 다양한 통신 

프로토콜에 대한 연구들이 진행 되고 있다[5].

AMI는 그 규모가 국내의 모든 가구를 포함하므로 도입

에 있어서 주요 장비들의 성능 파악 및 적절한 배치에 실제

로 많은 비용과 기간이 소요된다. 본 논문에서는 실제 환경

과 유사하게 시뮬레이션 할 수 있는 AMI망 모델을 정의하

고 성능 분석에 필요한 시나리오를 설정하여 요구사항들을 

도출하고, 효율적 운영 모델에 특화된 AMI 시뮬레이터를 

설계하였다. 이에 각 장비의 적정 성능 및 배치에 대한 실

험을 통해 지능형 전력망 구현을 위한 효율적인 AMI의 구

성, 성능요구와 실용성의 평가 결과를 제시한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 관련연구로 

AMI 시스템과 현재 사용 중인 네트워크 시뮬레이터를 설명

한다. 또한 집중기와 중계기의 효율적 배치와 NS-2 기반의 

무선 네트워크 성능 분석 시뮬레이터에 대한 분석 및 평가

를 기술한다. 3절에서는 이 논문에서 제안하는 AMI망 시뮬

레이터 설계를 위한 개요 및 요구사항을 정의하고, 입력파라

미터 설정과 코어 및 상세 모듈 설계를 제안한다. 4절에서

는 제안방법의 평가를 위한 실험환경을 기술한다. 평가를 

위해 시뮬레이션의 정상 동작평가와 적정도 적합성 평가를 

수행함으로 제안 모델의 성능 및 배치에 대한 수용범위를 

평가한다. 마지막으로 5절에서는 이 논문의 결과와 향후 연

구과제에 대해 간략히 기술한다.
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2. AMI 시스템 구성 및 네트워크 시뮬레이터

2.1 AMI 시스템 구성

AMI시스템은 자동검침(Automated Meter Reading : 

AMR)에서 발전된 양방향 검침 기술로, 스마트 그리드 실현

에 있어서 핵심 구축 시스템으로서 전력을 공급하는 전력 

설비와 전력량 사용 정보를 수집, 분석하는 정보통신 설비를 

총칭 하는 소비자 전력관리 장치를 뜻한다. AMI시스템은 

스마트 미터(Smart Meter : SM)와 양방향 통신을 기반으로 

하기 때문에 원격 제어, 수요관리와 정전관리 등 다양한 서

비스가 가능하다. AMI는 정보 교환을 통해 전력 소비량을 

효율적으로 제어하여 전력의 소모량 및 비용을 줄일 수 있

다[6]. 

그림 1 AMI 엔터프라이즈 레퍼런스 모델

Fig. 1 AMI Enterprise Reference Model

AMI는 여러 면에서 전형적인 정보통신 시스템의 요구사

항들이 적용되며  다양한 서비스를 제공할 수 있는 기반을 

제공 할 수 있도록 기본적으로 각 가구에 설치된 스마트 미

터기와 중앙 서버가 통신망으로 연결되고 이들 간에는 양방

향 통신이 요구 된다. 즉, 실시간 전력수요 파악이 가능하여 

전력수급 상황에 따라 실시간요금제(Real Time Price : 

RTP)를 적용하면 소비자들의 자발적인 절약을 유도하는 등 

전력에너지 사용에 능동적 관리가 가능해진다. AMI는 그림 

1의 AMI 참조모델에서 볼 수 있듯이, 미터정보관리시스템

(Meter Data Management System), 광역 통신망/근거리 통

신망(Wide/Neighbor Area Network), 데이터 수집장치(Data 

Collection Unit), 스마트미터, HAN(Home Area Network) 

등으로 구성된다[7,8,9].  

2.2 네트워크 시뮬레이터(Network Simulator)

예상되는 구축 환경에서 각 장비에 요구되는 적정한 성능 

및 시스템 구성 방안을 도출하기 위해 실제로 네트워크를 

구현하여 실험하여야 하지만, 실제 상황을 구현하여 평가하

기에는 현실적으로 어려움이 많아 주로 가상으로 망을 구현

하여 실험을 한다. 네트워크 시뮬레이터는 이러한 가상 망

으로 시뮬레이션을 수행할 수 있도록 지원한다. 사용자는 

네트워크 시뮬레이터의 실행 결과를 통해 실제 구현 시 발

생할 수 있는 동작과 영향을 사전에 예측하여 실제 구현 시 

발생할 수 있는 시행착오를 줄 일 수 있다. 

네트워크

시뮬레이터
특  징

OPNet

- 현존하는 대부분의 프로토콜 지원 및 뛰어난 

   GUI 제공

- 높은 구매 비용으로 사용이 어려움

- 개발언어 : C/C++

- 모델구현 방식 : FSM(Finite State Machine)을   

 이용한 계층적 모델링 구조

Qualnet

- 혼합 플랫폼 네트워크 모델링 지원 & 병렬 

  CPU를 고려한 설계로 CPU 활용도가 높음

- 무선/유선/혼합

- 높은 구매 비용으로 사용이 어려움

- 개발언어 : C/C++, PARSEC

- 모델 구현 방식 : C/C++와 PARSEC으로 

  프로그래밍

NS-2

- 오픈 소스 기반의 무료 소프트웨어이며, 다양한 

  프로토콜 제공

- C++과 OTcl 2개의 객체지향 언어로 작성되었기 

  때문에 두 언어에 대한 이해가 필요

- 개발언어 : C/C++, Tcl

- 모델 구현 방식 : C/C++와 Tcl으로 프로그래밍

표 1 네트워크 시뮬레이터의 특징

Table 1 Feature of network simulators

대표적인 네트워크 시뮬레이터로는 OPNet, Qualnet, 

NS-2 등이 있으며 그 특징은 표 1과 같다[10]. 그 중 NS-2

는 연구용으로 개발된 오픈 소스 시뮬레이터이며 이벤트 기

반의 시뮬레이션을 사용하며, 유․무선 네트워크 모두를 지

원한다. 다양한 네트워크 컴포넌트들이 지원되며 업데이트 

속도가 빠르다. 또한 네트워크의 기능과 프로토콜 등이 모

듈화 되어 컴포넌트들을 추가하고 수정하기에 편리하며 사

용자의 개발 자유도가 매우 높다. 

본 연구에서는 AMI망 시뮬레이터 구현을 위해 AMI망 구

성장치들을 반영하여 네트워크 컴포넌트를 수정해야하므로 

개발 자유도가 상대적으로 높은 툴인 NS-2를 선정하였다.

3. AMI망 시뮬레이터 설계

효율적 AMI 구현을 위해 분산 개념의 ADCS(Automatic 

Data Collection System)를 도입하고 어플리케이션 레벨의 

수집데이터의 로드밸런싱을 위해 L4 스위치를 채택하고, 물

리계층의 원활한 통신을 위해 L2 스위치를 사용해 대량의 

데이터 처리를 위한 최적 솔루션을 제공하고자 한다. 따라

서 그림 2는 스마트 그리드 환경에서 효율적인 AMI망 구현

을 위한 시뮬레이터 개발을 위한 최적 솔루션을 위한 제안 

모델이다. 이 절에서는 AMI망 모델 및 요구사항을 정의하

고 코어 설계 및 제약사항에 대해 기술한다. 

3.1 AMI망 요구사항 정의

이 논문에서 제안하는 AMI망 시뮬레이터 설계를 위한 

환경 설정은 표 2를 기반으로 설계하였다.
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그림 2 AMI망 제안 모델

Fig. 2 The proposed AMI network model 

 

구분 파라미터
스마트 미터 1800만개

검침 주기 15분마다

MDMS 1개

ADCS 다수

L4 스위치 1개

FEP 다수 

표 2 환경 설정

Table 2 Environment settings 

제안 모델의 ADCS는 분산 개념으로 검침 값을 주기적으

로 수집하여 MDMS로 전달하는 역할을 수행한다. 

SMCP(Smart Meter Concentrator control Protocol)를 통해 

자신이 담당하고 있는 도메인 내의 모든 DCU로부터 각 수

용가의 검침 정보를 주기적으로 수집하여 일시적으로 저장

한다. SMCP는 검침환경의 구성요소인 SMC(Smart Meter 

Concentrator)와 SMCS(Smart Meter Concentrator Server)

간의 응용계층 프로토콜로 스마트 미터별 전력 사용량 및 

동작상태 그리고 초기 설정 등의 작업을 SMC에게 수행하

도록 지시하고 그 결과를 전달받는다. FEP는 한 지역을 담

당하는 ADCS가 주기적으로 도메인에 속한 모든 DCU로부

터 검침 정보를 수신한다. 기존 방식과 같이 하나의 FEP를 

사용하는 경우 한꺼번에 트래픽이 발생한다면 과부하로 인

해 검침 정보에 손실이 발생된다. 따라서 제안 논문에서는 

다중의 FEP를 설계하여 부하를 분산시킴으로 기존 방식에

서 발생되는 문제점을 해결한다. 

제안 모델을 설계하기 위해 표 3과 같은 요구사항을 정의

한다. AMI를 구성하는 각 시스템의 적정 성능을 도출하기 

위해 가장 필요한 정보는 유입 트래픽에 대한 트레이스 정

보이다. 그렇기 때문에 AMI 시뮬레이터는 유입 및 손실 트

래픽 정보를 얻을 수 있어야 한다. 또한 DCU는 도메인내의 

스마트 미터를 차례대로 순회하며 검침 정보를 수신하여 트

래픽 부하를 가지고 성능의 적정성을 판단하기 어렵기 때문

에  검침 주기 별 데이터 수집 정보를 획득하여야 한다. 그

리고 MDMS, ADCS, FEP에 해당하는 노드에서 주기적으로 

트래픽 유입량을 따로 기록하여 트레이스 파일을 생성하여

야 하고, 각 장비의 검침 프토토콜의 동작을 분석하여 이를 

반영하는 NS-2 오브젝트가 설계되어야 한다. 마지막으로 

AMI 시뮬레이터는 실제 AMI에서 일어나는 동작을 반영하

여 유효한 결과를 얻기 위해서 각 장비의 성능에 따른 업무

처리 시간이 반영되어야 한다. 기존의 NS-2는 네트워크 프

로토콜과 전송매체에 의한 패킷 전송 지연 시간은 반영되나 

시스템 성능에 의한 데이터 처리 시간은 반영되지 않는다. 

따라서 이를 위한 NS-2 노드 구성의 변경 및 재설계가 필

요하다. 

 

번호 요구사항

1 각 노드의 유입 트래픽 정보 및 손실 트래픽 정보 획득

2
각 DCU의 스마트 미터에 대한 검침 주기별 데이터 

수집 정보 획득

3 MDMS, ADCS, FEP의 주기적 유입 트래픽 추이 그래프 

4 AMI망에 구현된 검침 프로토콜의 동작 재현

5 각 구성장비의 성능에 따른 업무 처리시간 반영

표 3 요구사항 정리

Table 3 The elicited requirements 

3.2 코어 설계

시뮬레이터 개발에 사용 할 기존 NS-2는 각 노드에서 업

무처리 시 시스템 성능에 따른 지연 시간을 반영하지 못하

여 각 장비의 적정도 산출에 필요한 트레이스 데이터를 생

성하지 않는다. NS-2는 AMI에서 사용되는 특정의 검침 프

로토콜을 수행하는 오브젝트가 구비되어 있지 않다. 따라서 

본 연구에서는 기존 NS-2 노드의 구조를 그림 3과 같이 변

경하고, 필요한 오브젝트를 추가하였다[11]. 

또한, 네트워크 인터페이스로 유입되는 모든 패킷으로부

터 트래픽 추이를 파악하기 위하여 AMI_Traffic 오브젝트

를 추가하였고, 피크(peak)와 전체 트래픽, 피크와 평균버퍼

의 기호를 사용하였다. AMI_Traffic 오브젝트는 트래픽 정

보를 저장하기 위한 traffic_table을 사용하는데 이는 최근 1

초 이내의 피크 트래픽 정보로서 크기와 시간정보를 가진 

traffic_entry의 연결 리스트로 구성된다. 이로부터 피크트래

픽 양의 계산이 가능하다. 항상 NIC_Queue를 감시하며 

NIC_Queue에 남아있는 트래픽 양으로 피크 버퍼 점유율 및 

평균 버퍼 점유율을 구한다.

그림 3  제안 시뮬레이터를 위한 NS-2 노드구성

Fig. 3 NS-2 node reconfiguration results for this research

NS-2 노드 내에 네트워크 인터페이스를 적용하기 위하여 

그림 4와 같이 NIC_Queue 오브젝트와 AMI_NIC 오브젝트

를 추가하였다. NIC Queue는 NS-2에서 제공하는 기존의 
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그림 4 트래픽 추이 트레이스 생성을 위하여 추가된 오브

젝트

Fig. 4 The added objects for creating traffic trace

오브젝트 설명

AMI_app/

AMI_app_

MA_MDMS

- MDMS-ADCS 구간에서 MDMS의 업무 프로토콜

- 주로 ADCS로부터 검침 정보에 대한 Report를 

  수신하는 서버로서의 동작을 구현

AMI_app/

AMI_app_

MA_ADCS

- MDMS-ADCS 구간에서 ADCS의 업무 프로토콜 

- 주로 MDMS에 검침 정보에 대한 Report를 

  송신하는 클라이언트로서의 동작을 구현 

AMI_app/

AMI_app_

AD_ADCS

- ADCS-DCU 구간에서 ADCS의 업무 프로토콜

- 주로 DCU로부터(사실상 FEP로부터) 전송받은 

  검침정보를 Report 할 수 있도록 

  AMI_app_MA_ADCS 에 전달하는 동작을 구현 

AMI_app/

AMI_app_

AD_DCU

- ADCS-DCU 구간에서 DCU의 업무 프로토콜 

- 검침 주기마다 각 미터의 검침 정보를 

  SMCP 메시지 형식으로 변환하여 ADCS로 

 전송하는 동작을 구현

AMI_app/

AMI_app_

LB_receiver

- L4 스위치로부터 FEP로 트래픽을 전송할 때 

  부하 분산을 담당하는 Load Balancer 의 패킷 

  수신측 프로토콜

- 주로 DCU로부터 수신한 SMCP 메시지를 

  AMI_app_LB_sender에게 전달하는 동작을   

  구현

AMI_app/

AMI_app_

LB_sender

- L4 스위치로부터 FEP로 트래픽을 전송할 때 

  부하 분산을 담당하는 Load Balancer 의 패킷 

  송신측 프로토콜

- 주로 AMI_app_LB_receiver로부터 전달 받은 

  SMCP 메시지를 Round Robin 방식으로 

  FEP을 선정하여 전송하는 동작을 구현

AMI_app/

AMI_app_

FEP_recei

ver

- FEP의 패킷 수신 측 프로토콜

- 주로 Load Balancer로부터 수신한 SMCP 

  메시지를 AMI_app_FEP_sender에 전달하는 

  동작 구현 

AMI_app/

AMI_app_

FEP_sender

- FEP의 패킷 송신 측 프로토콜

- 주로 AMI_app_FEP_receive로부터 전달받은 

  SMCP 메시지를 XML 형식으로 변환하여 

  ADCS에 전송하는 동작 구현

AMI_app/

AMI_app_

Dm_DCU

- DCU-meter 구간에서 DCU의 업무 프로토콜

- 주로 meter로부터 현재 검침, 정기 검침, LP 

  검침 정보를 획득하는 동작 구현 

AMI_app/

AMI_app_

Dm_meter

- DCU-meter 구간에서 meter의 업무 프로토콜

표 4 업무 프로토콜 오브젝트

Table 4 Business protocol objects  

큐 클래스를 활용하여 패킷 유입 시 실제 NIC 버퍼와 같은 

역할을 수행하도록 한다. AMI NIC는 NIC의 성능과 패킷의 

크기에 따른 시간 지연이 반영되어 패킷을 노드 내로 유입

시키는 역할을 담당하도록 설계하였다.

통신 프로토콜 오브젝트의 경우 모두 AMI_Trans를 부모 

클래스로 구현하였다. 제안된 시뮬레이터는 TCP, UDP, 

ZigBee, PLC 및 사용자 정의 통신 프로토콜 오브젝트들을 

포함한다. 표 4는 제안 모델과 업무형태의 동작에 따라 설

정한 업무 프로토콜 오브젝트이다.

NS-2 노드 내에서 프로세서의 성능에 따른 처리지연을 

적용하기 위해 AMI 프로세서 오브젝트와 프로세서 큐를 이

용한다. AMI 프로세서는 Idle 시간과 프로세서 동작 시간을 

지속적으로 계산하여 저장하고, 주기적으로 AMI 리포트 오

브젝트에 전달하여 CPU 처리율에 대한 트레이스 정보를 생

성한다. 프로세서 큐는 NS-2에서 제공하는 기존의 큐 클래

스를 이용해 특정 업무가 프로세서에 의해 처리되기를 기다

리는 대기 큐의 역할을 수행하도록 설계하였다. 

또한 주기적으로 트래픽 추이와 패킷 손실 정보에 대한 

실시간 보고 및 기록을 위해 이벤트와 주기별로 생성된 정

보를 활용한다. 최종 보고 자료를 위해 전체 노드의 보고 

정보를 총괄하는 오브젝트인 AMI_Report 오브젝트를 따로 

설계하여 모든 주기적 보고 및 최종 보고를 수행하게 한다. 

AMI_Report는 시뮬레이션 수행 초기에 생성된 모든 노드들

을 참조하여, 주기적으로 각 노드로부터 필요한 정보를 추출

하고, 보고 데이터를 생성한다. 

3.3 상세 모듈 설계

AMI 시뮬레이터는 그림 5와 같이 사용자가 웹 페이지를 

통해 가상적인 AMI를 구축하고, 시뮬레이션 할 수 있도록 

프로그램하여 사용자가 웹상의 인터페이스에서 제어를 할 

수 있다. 사용자는 이를 통해 시나리오 구성을 위한 환경설

정, 시나리오 생성, 수정 및 삭제, 시뮬레이션 수행 및 결과 

분석을 수행할 수 있다. 그러나 사용자 인터페이스, 데이터

베이스 설계는 본 논문의 주제와 다소 거리가 있으므로 세

부설명은 생략하고자 한다. 



전기학회논문지 62권 10호 2013년 10월

1372

그림 5 AMI망 시뮬레이터 동작 순서 다이어그램

Fig. 5 Sequence diagram for AMI simulator operation

4. 성능 평가

 이번 절에는 제안된 AMI 구성장비(MDMS, ADCS, 

FEP, DCU, SM)의 통합 구성 시나리오에 대한 실험을 수행

하여 실제 시스템에 근접한 AMI 구성의 적정성과 실용성을 

평가하는 과정 및 결과에 대하여 설명한다. 

우리는 개발된 AMI 시뮬레이터의 평가를 위해 정상 동

작 실험과 적정도 적합성 평가를 수행하였다. 정상 동작 실

험은 시뮬레이션 기능이 정상적으로 수행되는지 확인하여 

시뮬레이션 결과 데이터의 유효성을 먼저 평가한다. 적정도 

적합성 평가는 시뮬레이션을 통해 나온 시스템 및 네트워크 

설계 결과 데이터가 실제 운영 중인 AMR 환경의 시스템 

운영 현황과 일치하는지 여부를 판단한다.

4.1 시뮬레이션 정상 동작 평가

 AMI망 시뮬레이터는 정상 동작 실험을 위해 충분한 시

스템 자원 역량에 대한 동작 실험과 각 시스템의 역량 부족 

환경에 대한 실험을 수행한다. 실험을 위한 토폴로지는 

MDMS 및 ADCS 각 1식, FEP 2식, A그룹의 미터 35개

/DCU, B그룹의 미터 40개/DCU로 구성하였다. MDMS에 적

용된 CPU의 성능은 360,014(tpmC)이며, ADCS/FEP/DCU에 

적용된 성능은 108,435(tpmC)이다. DCU를 제외한 기기의 

메모리 버퍼용량은 512MB이며, DCU는 128MB이다. NIC 

대역폭은 MDMS/ADCS/FEP에서 1,024Mbps, DCU/미터에

서 24Mbps이다.

그림 6은 실험 시뮬레이션 수행 후 분석 완료된 출력화면

이다. 왼쪽상단 그림부터 시계방향으로 (a),(b),(c),(d)라 한다

면, (a)는 최상위 시스템인 MDMS 서버의 자원 가용 용량

에 대한 분석 결과를 나타낸 화면으로, 처리 프로세스에 대

한 CPU와 메모리, 트랜잭션 처리에 대하여 예상 했던 바와 

같이 트랜잭션의 경우 14%, 메모리의 경우 1%대의 자원 사

용 결과를 보여준다. 실험결과 그림 7의 (a)(b)(c)는 검침 업

무 정상 동작 실험의 MDMS, ADCS, FEP 분석 결과로 지

역별 검침 데이터를 수집하는 서버와 FEP로서 현재의 

18,000대의 미터가 연결될 경우 프로세스 처리는 50% 트랜

잭션 처리율을 보였다. 향후 2020년 전 가구에 대한 AMI 

운영 시에는 일반적으로 1백만 개 이상의 미터 데이터 처리

가 예상되므로 그에 적합한 자원이 확장 되어야 함을 알 수 

있다. (d)는 DCU마다 35개 혹은 40개의 미터가 설치되어 

있기 때문에 DCU의 적정도는 80%의 적정도 마진 수준 보

다는 낮지만 적정도가 72%로서 거의 DCU의 자원의 한계점

에 육박하고 있음을 알 수 있다. 실제 현재 운영 중인 AMR 

시스템의 경우 DCU는 30에서 50개 정도의 미터와 연결되어 

운영 중이다. 실험 결과 사용자 인터페이스를 통하여 설계

했던 기능의 실행을 확인 할 수 있으며, 충분한 자원역량 실

험에서는 예상 했던 것과 같은 트래픽 처리를 확인하였고, 

실제 AMI 환경에서의 검침 업무가 시뮬레이션 시나리오에 

맞게 반영되었음을 알 수 있다.

 충분한 시스템 자원 역량에 대한 실험과 동일한 토폴로

지로 하드웨어 자원을 현저하게 줄여서 자원 역량 실험하였

다. 실험은 3번 실시하였으며, 각 실험 당 하나의 시스템에 

대해 처리 자원 역량으로 MDMS/ADCS/FEP의 CPU성능을 

10,000(tpmC)로 설정하였고, MDMS/ADCS의 메모리버퍼를 

128MB, FEP의 버퍼를 1MB로 하향 조정하였다.

그림 6 검침 업무 정상 동작 실험

Fig. 6 Result of operation test about meter readings on 

normal condition 

그림 7의 (a)는 T-H1 MDMS 서버의 트랜잭션 및 메모

리 사용에 대한 처리 현황을 시뮬레이션 결과로 시스템의 

초당 트래픽 처리량과 유입량을 비교하여 판단한 것이다. 

역량 적정도가 228%로 80%이상임을 알 수 있다. 이는 유입

되는 트래픽이 바로바로 처리되지 못하고 메모리에 계속 쌓

이다가 시간이 지남에 따라 손실되고 있음을 보여 주고 있

다. 또한 (b)(c)는 ADCS와 FEP의 시뮬레이션 결과로서, 실
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그림 8 실험 식별자 기반의 FEP에 대한 적정도 분석화면

Fig. 8 Analysis results of FEP adequacy ratio classified by 

experiment identifier

험 결과 시스템 자원 부족 환경으로 설정하였던 각 시스템

에서 예상했던 적정도 문제가 발생하였음을 보여 주고 있다.

그림 7 부족역량 동작 실험 

Fig. 7 Result of operation test on the lack of capacity 

condition 

4.2 적정도 적합성 평가

동일한 시스템 환경에서 데이터수집 장치인 DCU와 미터

의 설치 수량을 변경하여 실험함으로써, 주어진 서버 자원의 

환경에서 적정한 수량의 DCU와 미터의 설치 개수와 수용 

가능 범위를 확인하는 평가를 실시하였다. 

우선 제안된 모델을 참고하여 일반적인 토폴로지를 구성

한 후 미터의 개수를 늘려가며 시뮬레이션을 수행하여 서버

에 해당하는 시스템의 처리 역량 및 메모리에 대한 용량이 

적정한지  확인하는 실험을 실시하였다. 실험을 위해 각 시

스템의 역량을 FEP/DCU의 메모리버퍼를 64MB로 조정한 

것을 제외하면 4.1절의 시스템 자원 역량에 대한 동작 실험 

때와 같은 환경으로 설정하였다. 실험은 4개로 구성되며 각

각의 실험에 배치된 DCU 개수 및 미터 개수는 표 5와 같다.

실험 식별자 DCU 개수 미터 개수

T-PS1 240 8,400

T-PS2 480 16,800

T-PS3 720 25,200

T-PS4 960 33,600

표 5 실험 식별자에 따른 DCU 개수 및 미터 개수

Table 5 The number of DCU and Meters followed by each 

experiment identifier  

  그림 8의 (a)(b)(c)(d)는  각 실험 수행 후 출력된 서버 시

스템 중 FEP에 대한 적정도 분석 화면이다. T-PS1부터 

T-PS4까지의 프로세스 환경에서 수행된 시뮬레이션 결과가 

증가된 DCU와 미터 수량에 비례하여 처리 역량 적정도와 

메모리 적정도를 확인 할 수 있다. 실험 결과, 현재의 FEP 

서버의 자원 환경에서 적정한 DCU와 미터는 각각 720개와 

25,200개이며, (c)(d)는 처리 역량 적정도 문제를 해결하기 

위해서는 하나의 FEP가 추가되어야 함을 알 수 있다. 실험

의 결과로 미터의 개수에 따른 서버 시스템의 처리 역량 적

정도 및 메모리 적정도가 적절하게 계산됨을 알 수 있다. 

또한 본 연구에서는 DCU 마다 미터의 개수를 다르게 구

성한 후 실험을 수행하여 DCU 적정도에 대한 계산이 적당

한지 확인하였다. 현재 국내의 경우 PLC 환경에서 DCU가 

많은 미터를 수용하는 것은 비용 절감을 의미하는 것이므로 

현재 DCU 용량을 기준으로 적정한 미터수를 산정하는 것은 

중요하다. 그리고 기존 DCU 보다 고급 사양의 DCU 개발을 

통한 많은 미터의 수용이 더 경제적이라면 그 부분에 대한 

연구 개발이 필요하다. 사용된 각각의 DCU에 배치된 미터

의 수는 아래 표 6과 같다.

 

실험 식별자 DCU 명 미터 개수

T-PD1

D1 20

D2 30

D3 40

D4 `50

표 6 각 실험에 배치된 DCU 개수 및 미터 개수

Table 6 The allocated number of DCU and Meters to each 

experiment

그림 9의 (a)는T-PD1 에서의 DCU (D1) 분석 화면 (b)는

T-PD1 에서의 DCU (D2) 분석 화면 (c)는T-PD1 에서의 

DCU (D3) 분석 화면 (d)는 T-PD1 에서의 DCU (D3) 분석 

화면을 나타낸 것이다. DCU 적정도는 주어진 시간 내에 

DCU에 연결된 미터의 정보를 모두 수집했는지를 판단하기 

위해 사용된다. 실험 결과, 미터의 개수에 따른 DCU 적정도

에 변화가 있어, 미터기 수량이 40개까지는 82%의 적정도를 

보였지만 50개 이상이 되었을 때는 현재 사양의 DCU에서는 

DCU가 모든 트래픽을 처리하지 못하는 결과를 보였다. 또

한 현재 운영 중인 AMR 시스템의 운영 현황을 고려할 때 

DCU에 설치 운영 중인 평균 미터 수량은 28개로서 40개 미

만으로 구성 운영 중에 있다. 따라서 현재 운영 중인 현황

과 시뮬레이션 결과가 상당히 유사한 결과를 보여준다.
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그림 9 T-PD1에서의 DCU 분석화면

Fig. 9 Analysis result of DCU adequacy ratio in T-PD1 

case 

5.  결  론

이 논문에서는 대규모 AMI 시스템에 대한 모형을 쉽게 

제작하고, 동작시켜 볼 수 있는 각 장비의 배치 및 성능 평

가를 위한 스마트 그리드 환경에서 효율적 AMI 구현을 위

한  통합 AMI 시뮬레이터 설계를 제안하였다. 기존 NS-2 

노드의 구조를 AMI 제안 모델에 적합하도록 수정하고, 필

요한 오브젝트를 추가 하였다. 따라서 AMI시뮬레이터는 각 

장비노드의 유입 트래픽, 손실 트래픽 정보 파악이 가능해졌

으며, DCU의 스마트 미터에 대한 검침 주기마다 수집한 데

이터의 양, 수집시간 정보의 저장, 각 장비 검침 프로토콜의 

동작을 분석하여 이를 반영하였다, 주요 구성 장비인 

MDMS, ADCS, FEP의 노드에 주기적으로 유입된 트래픽양

의 트레이스 파일을 생성하여 주기적으로 기록하고 관리하

였다. 

실제 AMI에서 일어나는 동작을 반영한 유효한 결과를 

얻기 위해서 각 장비의 성능에 따른 작업 처리 시간을 적용

하였다.  AMI의  실용성을 평가하기 위한 토폴로지를 구성

하여 입력 파라미터 등을 지정하고, 주어진 조건에 따라 

AMI 시뮬레이터를 실행한 후 결과를 분석하였다. 우선 시

뮬레이션 정상 동작 실험을 통해 사용자가 설정한 토폴로지

에 대한 시뮬레이션이 정상적으로 수행되는지 확인하여 실

험 결과 데이터의 유효성을 검증하였다. 또한 적정도 적합

성 실험을 통해 나온 결과 데이터를 기반으로 적정도 도출

의 타당성 여부를 판단하였다. 

실험 결과 계획된 AMI 구성에 대한 실험을 통해 각 장

비의 적정 성능 및 배치를 실제와 유사한 환경에서 시뮬레

이션이 가능하여 효율적인 AMI운영의 현업에 활용하는 것

이 가능할 것이다.

그리고 AMI분야에서 HAN영역의 에너지 소비에 대한 중

요성이 커지고 있으며 에너지 소비기기의 역할, 제어 및 자

동화 부분이 강조되고 연구 및 표준화가 활발히 진행되고 

있다. 따라서  스마트 그리드에서 최종 소비자 영역인 HAN

영역내의 에너지 소비 모델, 에너지 소비 기기간 연결, 통신 

프로토콜 및  통신망 이용부분을 정형화하여 제안모델에 포

함하여 시뮬레이션 해 볼 수 있는 연구가 필요하다.
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