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요 약  
Wi-SUN Alliance가 제안한 스마트그리드 특화 무선통신표준 Wi-SUN이 많은 관심을 받고 있다. 그 중에서 Wi-SUN 

FAN은 RPL을 라우팅 프로토콜로 사용한다. 이때 RPL의 특성상 자식 노드들은 라우팅 메트릭 값이 좋은 노드를 부모 

노드로 가지려 하기 때문에 특정 부모 노드에 네트워크 부하가 집중돼 통신이 제대로 이뤄지지 않을 수 있다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 기존 연구에서는 하나의 부모 노드가 가질 수 있는 최대치의 자식 노드의 수를 제한하는 𝑁𝑚𝑎𝑥파

라미터를 제안했다. 그러나 기존연구는 네트워크의 환경변화, 응용의 요구사항에 따른 QoS의 차이를 고려하지 않았다.  

이때 부모 노드의 불필요한 에너지소모, 패킷 충돌로 인한 손실과 지연이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 고정된 

𝑁𝑚𝑎𝑥 수 문제에 대한 개선 방안으로 선형회귀를 이용한 𝑁𝑚𝑎𝑥 수 최적화 시뮬레이션을 진행한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

낮은 구축비용과 저전력으로도 넓은 영역의 응용을 요

구하는 IoT서비스를 안정적으로 커버할 수 있는 물리, 

데이터링크 및 네트워크 프로토콜에 대한 연구가 활발히 

이뤄지고 있다. 그 중 Wi-SUN (Wireless Smart Utility 

Network) Alliance가 제안한 스마트그리드 특화 무선통

신표준 Wi-SUN이 많은 관심을 받고 있으며, 스마트그리

드 외에 다른 IoT서비스에도 Wi-SUN을 확대 적용하기 

위한 연구를 진행하고 있다.[1][2] 

 
그림 1. Wi-SUN 프로토콜 스택 

그림1은 Wi-SUN 프로토콜 스택을 보여준다. 이 중 

Wi-SUN FAN(Field Area Network)은 RPL(IPv6 Routing 

Protocol for Low-power Lossy Networks) [3]를 라우팅 

프로토콜로 사용한다. 이때 RPL의 특성 상 자식 노드들

은 라우팅 메트릭 값이 좋은 노드를 부모 노드로 가지려 

하기 때문에 한 부모 노드에 부모 노드 자신이 감당하기 

힘든 수의 자식 노드들이 집중되는 상황이 발생할 수 있

다. 이때 많은 자식 노드가 동일한 채널 스케줄을 가진 

부모 노드를 가지기 때문에 각 채널당 경쟁 노드의 수가 

증가해 패킷 충돌이 증가하고 주파수 호핑(Frequency 

Hopping)으로도 피할 수 없는 부하 집중으로 전송성공률

이 감소할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 기존 

연구에서는 하나의 부모 노드가 가질 수 있는 최대치의 

자식 노드 수를 제한할 수 있는 새로운 𝑁𝑚𝑎𝑥 파라미터를 

제안하고 실험을 통하여 네트워크 성능을 가장 많이 향

상시킬 수 있는 𝑁𝑚𝑎𝑥값을 찾았다. 저자들은 실험을 통해 

𝑁𝑚𝑎𝑥의 값이 11일 때 평균 전송 성공률이 4.7% 상승하

였고, 지연이 9.2% 감소하였음을 보여주었다.[4] 그러나 

[4]는 네트워크의 환경변화, 응용의 요구사항에 따른 

QoS의 차이를 고려하지 않았다. 이때, 다음과 같은 시나

리오에서 추가적으로 문제가 발생할 수 있다. 

그림 2. 시나리오 예시 

그림 2는 부모 노드의 개수가 3개, 자식 노드의 개수

가 24개이고 𝑁𝑚𝑎𝑥값이 11일 때를 가정한 시나리오이다. 

이때 평균적으로 하나의 부모 노드가 8개의 자식 노드를 

가지면 전체적으로 균형적인 네트워크를 이룰 수 있음에

도 불구하고 두 부모 노드는 𝑁𝑚𝑎𝑥값만큼의 최대치의 자

식 노드 수를 가지게 돼 불균형한 네트워크를 이루며 자

식 노드를 적게 가진 부모 노드 보다 자식 노드들을 위

해 에너지를 불필요하게 많이 소비하게 된다. 또한, 하나

의 부모 노드가 𝑁𝑚𝑎𝑥의 한계수치의 자식 노드를 가지는 

경우, 자식 노드는 부모 노드에게 데이터 전송을 위해 경

쟁을 시도하며, 이때 패킷 충돌로 인한 손실과 지연이 발

생할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 고정된 

𝑁𝑚𝑎𝑥  수 문제에 대한 해결 방안으로 선형회귀를 이용한 

𝑁𝑚𝑎𝑥 수 최적화 시뮬레이션을 진행한다. 

Ⅱ. 본론  

본 장에서는 기존의 𝑁𝑚𝑎𝑥수의 최적화를 위해 구현한 
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𝑁𝑚𝑎𝑥 최적화 결정 모델과 모델 구현을 위한 데이터 획득 

과정에 대해 설명한다. 

 

2.1 데이터 획득 

𝑁𝑚𝑎𝑥최적화 결정 모델을 위한 구현 방법으로 선형 회

귀 방식을 사용하였다. 선형 회귀 학습 모델링에 사용할 

학습 데이터는 NS-3 네트워크 시뮬레이션을 통해 RPL

을 구현 및 데이터 획득하였다. 획득 데이터는 𝑁𝑚𝑎𝑥 가 

증가함에 따라 노드에서 싱크까지의 패킷 유실율과 왕복 

지연시간의 표준편차를 출력 파라미터로 하는 텍스트로

그를 반복 출력하여 선형 회귀 방식의 학습 모델링 데이

터로 사용하였다. 시뮬레이션 파라미터는 아래와 같다. 

 

표1. 시뮬레이션 파라미터 

2.2 𝑁𝑚𝑎𝑥 최적화 결정 모델 

NS-3 네트워크 시뮬레이션을 통해 획득한 데이터를 

이용하여 선형회귀 방식 학습 모델링의 입력 데이터로 

사용하여 기울기, 절편, 결정계수, 최적화된 𝑁𝑚𝑎𝑥값을 구

하였다. 𝑁𝑚𝑎𝑥  수에 따른 패킷 유실율과 왕복 지연시간의 

표준편차가 선형을 이룰 것으로 예상되어 선형 회귀 방

식을 이용하였으며, 학습 모델링의 입력 데이터 클래스 

중 결과값에 영향을 미칠 클래스는 없는 것으로 판단하

여 릿지 선형회귀 방식은 𝑁𝑚𝑎𝑥최적화 결정 모델에 제외

하였다. 

Ⅲ. 실험결과 

3.1 데이터 획득 

NS-3 네트워크 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 50m 

x 50m에 50개의 노드를 가운데 싱크 노드를 중심으로 

랜덤하게 분포하고 100s 동안 데이터 패킷을 싱크에게 

전달하도록 설정 및 1000회 반복 시뮬레이션 진행하였다. 

그 결과 로그 출력 값으로 송수신 패킷 수, 패킷 유실률, 

왕복 지연시간의 최소, 최대, 평균, 표준편차를 기록 및 

획득하였으며, 이중 패킷 손상율과 왕복 지연시간의 표준

편차를 선형 회귀 방식 모델의 입력 데이터로 사용하였

다. 

 

3.2 선형 회귀 모델 학습 

 𝑁𝑚𝑎𝑥  최적화 결정 모델의 선형 회귀 학습 모델링은 

구글의 Colab과 Python 언어를 사용하여 선형 회귀 모

델을 구현 후 학습시킨 모델을 이용하여 최적의 𝑁𝑚𝑎𝑥  

수를 구하는 𝑁𝑚𝑎𝑥  최적화 결정 모델을 구현하였다. 입력 

파라미터로 데이터 획득 과정의 결과값 중 패킷 손상율

과 왕복 지연시간의 표준편차 데이터를 CSV 파일로 변

환하고 학습 모델링 데이터의 입력 값으로 이용하여 모

델을 학습시켰다. 다만, 모델의 성능 평가를 위해 획득한 

1000번의 데이터 중 70%인 700번의 출력 데이터를 모

델링 학습 데이터의 입력 데이터로 사용하였으며, 그 외 

나머지 30%인 300번의 시뮬레이션 출력 값을 성능평가

를 위한 데이터로 활용하였다. 

 

3.3 성능평가 

학습 모델링을 통해 학습을 완료한 𝑁𝑚𝑎𝑥  최적화 결정 

모델의 네트워크 환경 변화에 따른 𝑁𝑚𝑎𝑥수 최적화 성능

평가전 학습 완료한 모델의 성능 및 정확성 판단을 위한 

검증은 선 진행하였다. NS-3 네트워크 시뮬레이션을 이

용하여 획득하였던 출력 데이터 중 성능검증을 위한 30%

의 데이터를 이용하여 결정계수에 대한 성능 검증을 진

행하였다. 모델의 성능 검증 결과 평균 0.81 이라는 결정 

계수를 확인할 수 있었다. 모델의 성능 검증 후 실제 네

트워크 환경 변화와 응용에 따른 요구를 충족하기 위한 

선형 회귀 모델의 성능 평가를 진행하였다. 성능 평가를 

위해 선형 회귀 모델의 출력 값으로 나오는 𝑁𝑚𝑎𝑥  수를 

확인하였다. 입력 값으로 패킷 유실율과 왕복 지연시간의 

표준편차를 입력하였으며 모델의 출력 값으로는 기울기, 

절편, 결정계수, 최적화된 𝑁𝑚𝑎𝑥값을 출력한다. 패킷 유실

률 50%, 왕복 지연시간의 표준편차를 300ms로 입력할 

경우 결정계수는 0.89, 𝑁𝑚𝑎𝑥는 5.88로 값이 출력 되었으

며, 패킷 유실률 80%, 왕복 지연시간의 표준편차를 

150ms을 입력할 경우 결정계수는 0.81, 𝑁𝑚𝑎𝑥수는 4.12

로 출력되는 걸 확인하였다. 기존 제안한 방법은 절대값

의 𝑁𝑚𝑎𝑥를 제안하였지만 선형 회귀를 이용한 𝑁𝑚𝑎𝑥 최적

화 결정 모델은 입력 값인 패킷 손실률, 왕복지연시간의 

표준편차에 따라 𝑁𝑚𝑎𝑥수가 변하는 것을 확인할 수 있었

다. 네트워크 환경 및 응용에 요구에 따라 효율적인 

𝑁𝑚𝑎𝑥값으로 설정 및 변경하여 네트워크에 적용하면 기존

의 절대값 𝑁𝑚𝑎𝑥기법 보다 1) 에너지 소비 및 2) 패킷 손

실과 3) 패킷 전송 지연이 개선될 것으로 예상된다. 

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 과제 

본 논문에서는 Wi-SUN 네트워크의 라우팅 프로토콜

인 RPL에서 자식 노드 수를 제한하는 기존의 𝑁𝑚𝑎𝑥파라

미터에서 네트워크 환경 변화에 따른 최적의 𝑁𝑚𝑎𝑥값 설

정을 선형 회귀 방법을 적용하여 모델링 하는 방법을 제

안하였다. 선형 회귀를 적용한 𝑁𝑚𝑎𝑥 최적화 결정 모델은 

기존에 제안된 네트워크내에 임의의 𝑁𝑚𝑎𝑥값을 설정하여 

자식 노드 수를 제한하는 기법보다 네트워크 환경 변화 

및 응용의 요구에 따라 최적의 𝑁𝑚𝑎𝑥값을 선정할 수 있었

다. 추후 네트워크 환경 파라미터 추가 선정 및 다양한 

인공지능 방법을 적용하여 네트워크 환경에 보다 더 최

적의 𝑁𝑚𝑎𝑥선정 방법에 대한 모델링 기법 및 연구가 필요

하다. 
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파라미터 값 

전송 속도 50 kbps 

시간 50s 

노드 50개 

MAC protocol IEEE 802.15.4 

Packet buffer size 8 
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