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Performance Analysis of Wireless Communication Networks for Smart Metering 
Implemented with Channel Coding Adopted Multi-Purpose Wireless Communication Chip
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Abstract - Smart metering is one of the most implementable internet-of-thing service. In order to implement the smart 

metering, a wireless communication network should be newly designed and evaluated so as to satisfy quality-of-service 

of smart metering. In this paper, we consider a wireless network for the smart metering implemented with multi-purpose 

wireless chips and channel coding-functioned micro controllers. Especially, channel coding is newly adopted to improve 

successful frame transmission probability. Based on the successful frame transmission probability, average transmission 

delay and delay violation probability are analyzed. Using the analytical results, service coverage expansion is evaluated. 

Through the delay analysis, service feasibility can be verified. According to our results, channel coding needs not to be 

utilized to improve the delay performance if the smart metering service coverage is several tens of meters. However, if 

more coverage is required, chanel coding adoption definitely reduces the delay time and improve the service feasibility. 
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1. 서  론 

사물 인터넷은 기존에 개별 으로 단독으로 동작하던 기

계  자 장치에 통신 기능을 부여하게 되는 것으로부터 

시작된다. 통신 기능이라 함은 주로 무선 통신 기능을 의미

하며, 무선 통신이 가능해진 장치는 측정 가능한 값이나 제

어 명령을 송수신할 수 있게됨으로써 새로운 기능과 서비스

를 지원할 수 있게 된다[1, 2]. 특히 스마트 미터링(smart 

metering) 분야는 사물 인터넷 분야에서도 구  가능성이 

가장 높은 사물 인터넷 서비스 분야이다[3]. 실시간 력 사

용량 측정하고 그 정보가 무선 통신 시스템을 통하여 앙

의 데이터 베이스에 수집됨으로써 력 사용량을 실시간에 

가깝게 모니터링할 수 있게 된다. 력의 생산과 수요처에 

한 실시간 정보가 활용 가능하게 된 것은 스마트 그리드

(smart grid)와 같은 새로운 산업 탄생에 기여하 다. 이 때 

사용하게 되는 무선 통신 시스템은 다양한 형태로 구 될 

수 있으나, 본 논문에서는 범용 무선 통신 칩을 이용하여 구

된 스마트 미터링 네트워크에 집 하 다[4]. 

일반 으로 범용 무선 통신 칩은 통신 속도, 변조 기법, 

임의 길이를 선택하여 결정할 수 있으며, 다  사용자 

속(multi-user access)을 한 로토콜이나 무선 송 시 

발생할 수 있는 오류에 한 응 기술을 탑재하고 있지 않

다. 속(multi-user access)을 한 로토콜이나 무선 

송 시 발생할 수 있는 오류에 한 응 기술을 탑재하고 

있지 않다. 한 신호를 송신할 때 사용하는 력의 크기가 

수 리와트(mW)에 불과하므로 송수신 거리 한 수십미터 

이내로 제한된다. 그러나 무선 통신 거리에 따라 이기종의 

무선 통신 칩을 사용하여 네트워크를 구성하는 것은 다  

속 로토콜의 복잡도를 증가시키는 문제를 야기하며, 통

신 품질 한 균일하지 않으므로 신뢰성 있는 네트워크 운

용을 어렵게 한다. 따라서 본 논문에서는 범용 무선 통신 

칩을 제어하기 한 마이크로 로세서에 구 되는 오류 정

정 부호를 제안하고, 오류 정정 부호를 무선 통신 칩 외부에 

구 함에 따른 통신 성능을 송 지연 에서 분석한다. 

기존의 시스템에서는 측정된 값이 마이크로 컨트롤러의 입

력을 거쳐 직렬 통신 등을 통하여 무선 통신 칩에 달되면 

그 로 임을 구성하여 송되어 송 시 발생하는 오류

에 취약하 고 재 송이 필요한 계로 많은 송 지연이 

발생하 다[5]. 반면 오류 정정 부호를 마이크로 컨트롤러에 

구 하게 되면 무선 통신 칩은 그 로 사용하면서 펌웨어 

업데이트만으로 송 오류 성능을 개선할 수 있으며, 은 

오류 발생으로 임 송 성공 확률이 증가하면 재 송의 

감소로 송 지연 한 감소하게 된다[6, 7].

본 연구주제와 련하여 최신 연구 결과들을 살펴보면 다

음과 같다. M2M 네트워크에서 다  채  임의 속을 사용

할 때 발생할 수 있는 송 지연과 송 지연을 최 화하기 

연구가 진행되었다[8]. 최 화하기 하여 단말들의 속 확

률을 제어하는 방식을 사용하 다. 간섭원이 스마트 그리드 

단말의 무선 통신을 방해하는 상황에서 송 지연을 개선하

기 한 연구가 진행되었다[9]. 이러한 상황에서 추가 정보 
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그림 1 범용 무선 통신 칩으로 구 된 스마트 미터링 장치

Fig. 1 Smart metering system implemented with multi- 

purpose wireless communication chip

송을 통하여 송 지연을 최 화 한다. 스마트 그리드 무

선 네트워크에서 송 지연을 최 화하기 하여 네트워크 

요소들의 기능 제어에 하여 연구하 다[10]. 송신 력 제

어를 통하여 송 지연 요구를 만족시키는 기법을 제안하고 

있다. 이러한 최근 연구들은 모두 송  오류 발생에 의

한 송 지연 문제를 고민하고 있었으며, 문제에 여하고 

있는 네트워크 요소들의 동작 라미터를 제어하는 방식으

로 문제를 해결하려고 하고 있다. 본 논문에서는 오류 정정 

부호를 도입함으로써 오류 발생 빈도 자체를 감소시키는 방

법을 제안하고 성능을 분석해 보고자 한다. 

오류 정정 부호을 도입함에 따른 성능 개선을 분석하기 

하여 신호  잡음비를 계산함에 있어 부호화 이득

(coding gain)을 반 하 다. 이로부터 한 개의 비트(bit) 정

보의 송 오류 확률을 구하여 하나의 데이터 임이 성

공 으로 송될 확률에 반 하 다. 하나의 데이터 임

이 송하는 정보량은 서비스의 다양성을 고려하여 다양한 

값으로 설정하여 실험 결과에 제시하 다. 다  사용자 

속 로토콜로는 마이크로 로세서가 감당할 수 있는 연산

복잡도를 고려하여 슬롯 알로하(slot ALOHA)를 사용하

고, 다  사용자 속 시 발생할 수 있는 충돌(collision)을 

고려하여 평균 송 지연 시간과 송 지연 임계치 과 확

률을 분석한다. 모든 분석 결과는 통신 거리에 따른 성능으

로 제시된다. 도출된 결과에 기반하여 스마트 미터링 무선 

통신 네트워크의 서비스 거리 확  가능성을 단하고 합

한 네트워크 구조를 제안한다.   

2. 본  론

2.1 시스템 모델

무선 통신 네트워크는 무선 통신 칩으로 구 된 개별 노

드들에 의하여 구성된다. 개별 노드들은 력 사용량을 측

정하게 되는 계측 장치가 만들어낸 정보를 별도로 설치된 

정보 수집 노드에 송한다. 정보 수집 노드는 우리가 흔하

게 사용하는 이동통신 노드기가 될 수도 있고, IWiFi 억세

스 포인트(access point)가 될 수도 있으나, 본 논문에서는 

일반 인 범용 무선 통신 칩을 이용하여 별도로 개발된 장

치라고 가정한다. 이러한 가정을 통하여, 실질 으로 구 할 

수 있는 장치에 한 성능 분석을 할 수 있으며, 무선 통신

에서 발생할 수 있는 일반 인 문제 들을 성능 지표화

(performance metric)하여 성능 분석에 반 할 수 있다.

본 논문에서 고려하고 있는 시스템은 그림 1에 도시되어 

있다. 다  사용자 속 로토콜과 무선 송 데이터 오류

를 감소시키기 한 한 오류 정정 부호(error correction 

code)는 마이크로 컨트롤러에 구 된다. 스마트 미터링의 경

우 많은 양의 데이터를 송하지 않으므로 마이크로 로세

서에 일반 으로 구 되어 있는 직렬 통신(serial 

communication) 방식인 SPI나 USART 방식을 이용하여 데

이터를 무선 통신칩에 송한다. 송할 데이터는 다  사

용자 속 로토콜과 오류 정정 부호화 과정을 거쳐 무선 

송을 한 임으로 만들어 진다. 임으로 만들어진 

데이터는 무선 송이 된다. 본 연구에서는 마이크로 로

세서의 연산 능력을 고려하여 다  사용자 속 로토콜로 

슬롯 알로하(slotted ALOHA) 로토콜을 사용하며, 오류 

정정 부호로 부호화율(code rate)이 1/2인 길  부호

(convolutional code)를 사용한다.

2.2 평균 송 시간  지연 분석

무선 통신 시스템에서 데이터 송 시 발생하는 비트 오

류(bit error)는 수신기에서 수신되는 신호 강도가 낮을수록 

많이 발생한다. 기존의 연구에서 무선 송 시 오류가 발생

할 확률은 수신기의 신호  잡음비(signal-to-noise ratio, 

SNR)에 한 함수이다. 일반 으로 수신 신호 강도는 송신

기와 수신기 간 거리가 멀어짐에 따라 감소히게 되며, 송수

신기 간 거리가   라고 할 때 수신 신호 강도는 다음과 같

이 계산될 수 있다[11].

  log log .        (1)

수식 (1)에서 는 송신기의 송신 력이며, 최소 거리에

서의 신호 감쇄와 거리에 따른 신호 크기 감쇄가 용되었

다. 일반 인 범용 통신 칩에서 송신 력은 10 mW 이하를 

사용하고 있다. 신호 감쇄 지수 1.878로 용되어 있으며 가

시 (line-of-sight, LoS) 채 이 생성되지 않는 일반 인 통

신 경로에서 더 큰 값을 가질 수 있다. 신호 감쇄 지수의 

값이 클수록 거리에 따라 신호 감쇄가 커진다. 수신 신호 

강도가 정의되면, 잡음의 정도는 상수로 주어지므로 신호  

잡음비를 계산해 볼 수 있다. 다음은 수신 신호를 수식으로 

표 한 것이다.

 ⋅                  (2)

수식 (2)에서 는 오류 정정 부호을 사용하게 됨에 따라 

얻게 되는 신호  잡음 비 이득(SNR gain)이다. 일반 으

로 부호화 이득(coding gain)으로 표 하며 오류 정정 부호
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화기(encoder)에서 사용하는 이동 지스터(shift register)의 

수에 비례하는 구속 길이(constraint length)에 따라 신호  

잡음 비 이득의 양이 달라진다. 구속 길이는 복호화기

(decoder)의 연산 복잡도에 연 이 있어 구속 길이 값이 클

수록 복호 시 복잡한 연산이 많이 수행되며 수신기의 력 

소비가 증가한다. 은 수신기 열잡음으로 정규분포를 따르

는 랜덤 변수이며 분산 값으로 그 크기가 측정된다. 통상 

상수 값으로 주어지며 –174 dBm/hz의 값을 사용한다. 신

호가 차지하는 주 수 역폭을 곱하여 사용하면 수신기의 

신호  잡음비를 다음과 같이 구할 수 있다. 은 신호가 

차지하는 역폭을 고려한 잡음의 양이다. 



⋅
                    (3)

LoS 채 이 생성되어 있지 않은 일반 인 무선 통신 채 은 

일리(Rayleigh) 확률 분포 함수(probability distribution 

function)를 따른다고 가정할 수 있으므로, 일리 채  환

경에서 QPSK의 비트 오류 확률을 참조하면 다음과 같다[12].

  

⋅




              (4)

QPSK는 부분의 범용 무선 통신 칩에 구 되어 있다. 

한, 범용 무선 통신 칩들의 경우 동기 문제  참조 신호 

송 문제로 DPSK를 사용하고 있기도 하며, 그러한 경우 

미리 유도되어 있는 비트 오류 확률 수식을 체하여 사용

하면 된다. 그 밖에도 재 범용 무선 통신칩에서 사용하고 

있지 않은 MQAM(M-quadrature amplitude modulation)에 

해서도 과거의 연구를 통하여 유도되어 있는 수식을 사용

할 수 있을 것이다.

데이터가 송될 때는 데이터 그 자체로 송되지 않으

며, 오류 정정 부호화 후 임 형태로 묶여 송된다. 본 

논문에서는 오류 정정 부호의 부호화율로 1/2을 사용한다. 

따라서 스마트 미터링 장치에서 생성된 데이터는 부호화 된 

후 두 배의 데이터량을 가지게 된다. 수신단에서 오류 정정 

능력에 비례하는 오류 정정 부호의 구속 길이는 변화시켜 

용하도록 한다. 부호화율이 1/2인 오류 정정 부호화기를 

사용할 때 구속 길이에 따른 수식 (2)의 부호화 이득 는 

다음과 표와 같다.

구속 길이 2 5 9 11

부호화 

이득
0.00 dB 3.97 dB 6.99 dB 7.78 dB

표 1 오류 정정 부호의 구속 길이에 따른 부호화 이득

Table 1 Constraint length and coding gain 

  오류 정정 부호의 부호화 이득을 고려한 임 오류 확

률을 구하도록 한다. 특정 주기마다 발생되는 측정 정보를 

임화하여 송할 때 임이 성공 으로 송될 확률

은 다음과 같다.

   
                (5)

수식 (5)에서 는 하나의 임에서 송되는 데이터 비

트의 수 이다. 오류 정정 부호를 사용하더라도 복호화기 출

력에 하여 용하므로 동일한 값을 사용한다.

다  속 로토콜로 슬롯 알로하를 사용한다. 하나의 

슬롯에 하나의 임이 송되어야 하므로 슬롯의 길이는 

에 비례한다. 스마트 미터링 장치로부터 데이터가 생성되

면 노드는 의 확률로 매 슬롯에서 송할 수 있다. 특정 

슬롯에서 데이터 임이 송되었을 때 데이터가 AP에서 

비트 오류 없이 수신되는 경우는 하나의 슬롯에서 하나의 

스마트 미터링 노드만 데이터 임을 송하고 그 데이터 

임에 오류가 없는 때 뿐이다. 둘 이상의 스마트 미터링 

노드가 데이터를 송하고 상호 간섭이 발생하 음에도 그 

 하나의 노드의 데이터가 오류없이 복호되는 포획 효과

(capture effect)는 고려하지 않는다. 하나의 AP에 개의 노

드들이 데이터를 송하고 있을 때 송된 데이터 임이 

성공 으로 AP에서 복호될 확률은 다음과 같이 계산될 수 

있다.

   ⋅
 ⋅             (6)

수식 (6)의 확률을 제외하면 나머지 확률은 특정 슬롯에

서 아무것도 송하지 않거나, 송하 더라도 임 오류

가 발생하 을 확률을 의미한다. 따라서 데이터가 최  생

성한 이후   번째 슬롯에서 데이터 송이 성공할 확률은 

다음과 같이 계산할 수 있다.

  
 ⋅            (7)

는 1 이상의 정수이다. 수식 (7)을 살펴보면   개의 

슬롯동안 데이터가 송되지 않거나, 송되었더라도 오류가 

발생하 다가 마침내   번째 슬롯에서 데이터 임이 오

류 없이 송되는 경우이다.

수식 (7)로부터 스마트 미터링 장치에서 최  데이터가 

생성된 후 평균 몇 슬롯만에 데이터가 송되었는지 계산해 

볼 수 있다. 계산식은 다음과 같다.

  
 

∞

⋅ 


          (8)

한 송 지연 임계치인   번째 슬롯 이 에 송이 

성공할 확률은 다음과 같이 계산할 수 있다.

   
 

∞

  
        (9)

수식 (8)과 (9)를 사용하면 스마트 미터링 장치에서 측정

된 데이터가 송되기 하여 필요한 평균 송 지연 시간

과 허용된 송 지연 임계치를 반(delay violation)하게 되

는 확률을 계산할 수 있다.

2.3 채  부호화 도입의 향 분석

오류 정정 부호화를 하여 부호화율 1/2인 길  부호를 
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사용한다. 부호화율이 1/2라는 것은 하나의 비트 정보가 부

호화기에 입력되면 두 개의 정보 비트가 생성됨을 의미한

다. 이 때 추가 으로 생성된 정보비트를 부가 정보라고 한

다. 따라서 채  부호화기를 사용하게 되면 부호화 이득에 

의하여 비트 오류 확률은 어드는 반면 임의 길이가 

두 배로 증가하는 상황이 발생한다. 임의 길이 증가에 

따라 슬롯의 길이 한 증가하여야 한다.

슬롯 길이의 증가는 동일 시간 내 스마트 미터링 노드들

이 송할 기회가 어들게 됨을 의미한다. 따라서 스마트미

터링 노드들이 각 슬롯에서 임을 송할 확률이 기존 

에서 ⋅로 바 다고 할 때 수식 (6)에 입하고 수식 (6)번

과의 비율을 계산해 보면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

 ⋅ ⋅


⋅ ⋅

⋅


 ⋅ ⋅

         (10)


는 오류 정정 부호를 용하 을 때 임이 오류 

없이 송될 확률이다. 수식 (10)의 를 에 하여 미분

하여 그 결과를 살펴보면 아래와 같다.









 
 ⋅⋅

 (11)

  이면 수식 (11)이 모든   값에 하여 항상 음의 

값을 가지게 되므로, 수식 (10)이 에 하여 단조 감소 함

수가 된다. 따라서  일 때 수식 (10)은 최소 값을 가

지게 된다. 수식 (10)이 최소 값을 가지게 되는 것은 오류 

정정 부호를 사용한 경우 임 송 확률이 최 가 되는 

경우를 의미한다.

부호화율 1/2의 오류 정정 부호를 사용하게 되면 임

의 길이가 두 배 증가하게 되므로, 수식 (8)에 두 배의 

임 길이를 반 하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

    ⋅
 

∞

⋅     


 (12)

수식 (12)를 계산함에 있어, 표 1을 참조하여 부호화 이득

은 1 이상으로 임 오류 확률에 반 한다. 수식 (3)에 1 

이상의 부호화 이득이 반 되면 임 오류 확률은 감소하

게 된다. 수식 (12)에서 부호화 이득이 반 되는 임 

송 성공 확률에  을 표시하 다. 이로부터 오류 정정 

부호를 사용하는 경우와 그 지 않은 경우에 하여 다음과 

같은 송 지연 개선에 한 성능 평가 지표 정의가 가능하다.

    


⋅

  
        (13)

부호화 이득   값은 구속 길이에 따라 0 내지 7.78dB 

까지 반 하여 실험 결과에 포함하 다.

수식 (9)의 허용된 송 지연 임계치를 반하게 되는 확

률에 하여도 부호화 이득을 반 하면 다음과 같이 계산할 

수 있다.

   
⌈⌉

∞

  
⌈⌉  (14)

송 지연에 따른 품질은 최  송 지연 임계치를 반

하게 되는 확률로 평가되는 것이 일반 이다. 따라서 수식 

(12)와 (13)에서 평균 송 지연을 평가하는 것과 함께 수식 

(14)를 이용하여 실질 인 송 지연 품질을 평가할 수 있다.

2.4 실험 결과

결과 검증을 하여 하나의 AP에 10개의 스마트 미터링 

노드가 존재한다고 가정하 다. 스마트 미터링 노드 의 값

이 10이므로 수식 (11)의 결과에 따라 각 노드의 슬롯에서 

속 확률은  으로 설정하 다. 역폭이 3 Mhz인 

Zigbee 칩을 고려하 다. AP에 데이터를 송하는 노드는 

AP로부터 반경 10∼100 미터에 존재하며 노드의 고유 번호

(identification number), 측정 력 값 정보, 측정 시간 정보

를 고려하여   값은 256, 512, 1024 비트로 가정하 다. 그

림 2는 오류 정정 부호를 사용하지 않았을 때 임 송 

성공 확률을 그래 로 표 한 것이다. 값에 따라 송수신 

거리가 100 미터에 이르면 10 내지 55 퍼센트(percentage)의 

성공 확률을 보인다.
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그림 2 오류 정정 부호를 사용하지 않았을 때 임 송 

성공 확률

Fig. 2 Frame transmission success probability 

그림 3은 그림 2의 결과  값이 1024인 경우에 하여 

오류 정정 부호를 사용한 경우 임 송 성공률이 향상

되고 있는 결과를 보여주고 있다. 구속 길이를 5로 설정하더

라도 약 15 퍼센트의 임 송 성공 확률의 증가 효과가 

나타나며, 구속 길이를 11까지 증가하여 부호화 이득을 

7.78dB 얻게 되면 100 미터 거리 기  약 47 퍼센트의 

임 송 성공 확률의 증가 효과가 있다. 임 송 성공 확

률의 개선은 수식 (12)에서와 같이 평균 송 지연 시간(슬롯 

수)에 향을 다. 그 결과는 그림 4에 도시되어 있다.

그림 4에는 오류 정정 부호를 사용하는 경우와 그 지 않
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그림 3 오류 정정 부호를 사용하지 않았을 때 임 송 

성공 확률

Fig. 3 Frame transmission success probability with channel 

coding
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그림 4 오류 정정 부호 사용에 따른 평균 송 슬롯의 감

소

Fig. 4 Reduced mean number of slots by using channel 

coding 

은 경우 송이 성공할 때까지 소비되는 평균 슬롯 수가 수

식 (8)과 (12)에 의하여 도시되어 있다. 슬롯의 길이가 일정

하므로 지연되는 평균 슬롯의 수는 평균 시간 지연으로 환

산될 수 있다. 두가지 사실이 찰된다. 하나는 수식 (11)의 

결과와 같이 속하려는 총 노드의 수의 역수로 속 확률

을 결정하 을 때 지연되는 평균 슬롯의 수가 최소화 된다

는 것이다. 두 번 째는 통신 거리에 따라 오류 정정 부호 

사용이 송 지연 측면에서 유리한 상황와 불리한 상황이 

존재한다는 것이다. 통신 거리가 10 내지 50 미터로 짧은 

경우 SNR이 비트 오류를 내지 않을 만큼 충분하므로 오류 

정정 부호를 사용하게 되면 슬롯의 길이만 두 배 늘어날 뿐 

송 지연에 있어 이득이 크지 않다. 반면 통신 거리가 50 

미터 이상인 경우, SNR이 낮아지면서 비트 오류의 빈도가 

크게 증가하므로 임의 성공 인 송 확률이 낮아지고 

송 지연이 격하게 증가하게 된다. 그러나 오류 정정 부

호를 사용하게 되면 낮은 SNR에서도 비트 오류가 크게 증

가하지 않으므로, 평균 송 지연 시간은 통신 거리에 따라 

증가는 하되 완만한 기울기를 유지하여 송 지연 측면에서 

통신 품질의 안정성을 유지할 수 있게 된다. 

그림 5는 수식 (13)의 결과를 도시한 것이다. 평균 송 

지연 시간 비율(mean delay ratio)이 1 이하가 되는 통신 거

리 구간이 오류 정정 부호 사용으로 송 지연 성능이 개선

되는 서비스 지역이 된다. 부호화 이득에 따라 결과가 약간 

다르기는 하나, 부호화 이득이 충분히 확보되어 있는 경우 

통신 거리가 약 57 미터를 넘어서면서부터 오류 정정 부호 

사용에 따른 송 지연 개선 효과가 발생하는 것으로 확인

된다. 오류 정정 부호를 사용하면 SNR이 충분히 강할 때 

통신 거리 10 미터 기  송 지연이 평균 두 배 더 발생하

지만, 통신 거리가 길어지면 100 미터 거리에서 송 지연의 

75 퍼센트가 감소한다. 즉 1/4의 송 지연만 발생한다. 
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그림 5 채  코딩에 의한 평균 송 지연 감소

Fig. 5 Reduced mean delay by using channel coding

그림 6에는 송 지연 임계치 반 확률(delay violation 

probability)가 도시되어 있다. 송 지연 임계치 반 확률

은 서비스의 질을 결정하며 시스템 사용 가능 여부를 정

할 수 핵심 성능 평가 지표이다. 를 들어 1  마다 측정 

정보를 갱신 해야만 하는 력 사용량 계측 시스템에 있어

서, 측정 후 1 가 지나도 정보 송 지연으로 갱신이 불가

능한 노드의 비율이 더 많다면 사용할 수 없는 시스템이 될 

것이다. 송 오류가 필연 으로 발생하여 모든 노드의 

송 지연이 특정 임계치 이하로 되도록 시스템을 설계하는 

것은 불가능한 상황이다. 를 들면 5 퍼센트 이하의 반 

확률이 시스템 사용 가능 여부를 결정하는 평가 지표라고 

가정해보자. 그림 6에서 오류 정정 부호 사용 시 서비스 가

능 지역은 AP 심 반경 80미터 지역이다. 반면 오류 정정 

부호를 사용하지 않으면 AP 심 반경 60미터 이내만 서비

스가 가능하다. 면 으로 계산하면 16:9 이므로 서비스 가능 

면 이 오류 정정 부호 사용 시 약 80 퍼센트 증가한다. 스

마트 미터링 무선 통신 네트워크를 구축하기 한 기반 시

설 투자 비용이 약 40% 감됨을 의미한다. 10 퍼센트 이하

의 반 확률로 시스템 사용 가능 기 을 느슨하게 만들어 

주면 오류 정정 부호의 도입에 의하여 서비스 면 이 두 배 

이상 증가하게 됨을 알 수 있다. 스마트 미터링 무선 통신 

네트워크를 구축하기 한 기반 시설 투자 비용이 50% 이

상 감됨을 의미한다.
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그림 6 송 지연 반 확률

Fig. 6 Delay violation probability  

3.  결  론

본 논문에서는 오류 정정 부호를 범용 무선 통신 칩 외부

에 구 한 스마트 미터링 무선 통신 네트워크의 송 지연 

성능을 분석하 다. 그 결과 오류 정정 부호 도입 유무에 

따라 시스템 설계를 한 두 가지 성능 평가 지표를 발견할 

수 있었다. 첫 번째 성능 평가 지표는 서비스 가능 면 이

다. 이 성능 평가 지표는 무선 네트워크를 구축하기 한 

비용과 직결된다. 오류 정정 부호를 사용하면 시스템 체

으로 송 지연 임계치 반 확률이 감소하여 더 넓은 서

비스 지역을 확보할 수 있다는 것이다. 두 번째는 오류 정

정 부호 도입이 필요한 통신 거리에 한 성능 평가 지표이

다. 매우 가까운 거리에서만 통신하는 스마트 미터링 무선 

네트워크는 오류 정정 부호를 도입할 필요가 없다. 그러나 

분석에 의하여 계산되는 거리 이상의 통신 거리 확보가 필

요한 경우 오류 정정 부호의 도입은 송 지연 개선에 필수

이다. 향후 연구 계획으로 본 연구의 이론 인 결과를 토

로 범용 통신 칩과 마이크로 로세서를 이용한 테스트 

베드를 구 한다. 복수의 모듈을 사용하여 거리 별로 송 

지연 성능을 측정하며 복수의 무선 통신 칩을 사용하여 송 

속도  송 지연을 개선하기 한 연구를 계속할 정이다
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