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요   약

현재 무선 센서 네트워크의 주소 할당 기법들은 수백 개 이상의 노드로 구성된 대규모 센서 네트워크를 지원

함에 있어 한계를 갖고 있다. WSNs 관련 대표적인 표준화 단체인 ZigBee Alliance에서는 균형 트리 기반의 주소 

영역을 구성한 후, 트리 구조에 맞추어 네트워크의 주소를 할당하는 분산 주소 할당 기법이 제시되었다. 하지만 

일반적으로 실제 배치된 네트워크는 균형 트리 구조를 갖지 않으며 이로 인해 주소의 낭비 및 고갈이 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 단점을 해결하기 위해 다수의 균형 트리를 동적으로 구성하는 계층적 클러스터 트리 기반 

분산 주소 할당 기법을 제시한다. 제안된 방안에서는 16-bit 주소 영역을 클러스터 식별자 영역과 클러스터 내 주

소 영역으로 구분하여 각 클러스터 내부에서는 균형 트리 기반 분산 주소 할당 기법을 사용하고, 주소 고갈 발생 

시에는 동적으로 새로운 클러스터를 형성하여 주소를 할당한다. 시뮬레이션을 통한 성능 분석에서는 제안된 프로

토콜이 기존의 기법보다 주소 사용의 효율 및 고아 노드 발생 부분에서 향상된 결과를 보여준다.   

Key Words : Wireless, Sensor, Network, Address Assignment, Hierarchical Cluster Tree 

ABSTRACT

It is well known that the current wireless sensor networks addressing methods do not work efficiently in 

networks more than a few hundred nodes. A standard protocol in ZigBee-Standard feature in ZigBee 2007 gives 

balanced tree based address assignment method with distributed manner. However, it was limited to cover less 

than hundreds of sensor nodes due to the wasteful use of available address space, because composed sensor 

networks usually make an unbalanced tree topology in the real deployment. In this paper, we proposed the 

hierarchical cluster tree based address assignment method to support large and scalable networks. This method 

provides unique address for each node with distributed manner and supports hierarchical cluster tree on-demand. 

Simulation results show that the  proposed method reduces orphan nodes due to the address exhaustion and 

supports larger network with limited address space compared with the ZigBee distributed address assignment 

method defined in ZigBee-Standard feature in ZigBee 2007. 
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 센서 네트워크 기술이 발전됨에 따라 

기존의 홈 네트워크, 원격기기 제어 서비스와 같은 

소규모 무선 센서 네트워크뿐만 아니라 U-city, 산

불 감지, 그리고 감시 정찰 서비스를 위한 대규모 
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센서 네트워크에 대한 관심이 높아지고 있다. 이러

한 대규모 무선 센서 네트워크를 위해서는 수백 개 

이상의 센서 노드들에 대해 네트워크에 유일한 주

소를 보다 빠르고 간편하게 제공할 수 있어야 한다. 

무선 센서 네트워크의 주소 할당 기법은 크게 분

산 주소 할당 기법과 중앙 관리 기법으로 나눌 수 

있다. 분산 주소 할당 기법의 대표적인 예는 

ZigBee Alliance에서 제정한 ZigBee 2007 프로토

콜
[1]이 있으며, 중앙 관리 기법의 대표적인 예에는 

IEEE 802.15.5 표준 프로토콜
[2]이 있다. ZigBee 기

법과 같은 분산 주소 할당 기법은 네트워크에 접속

하고자 하는 노드 및 접속을 허용하는 부모 노드 

간의 통신만으로 주소를 할당함으로써 보다 빠른 

네트워크 형성, 제어 커맨드에 의한 트래픽 감소가 

가능하지만, 망이 커짐에 따라 낭비되는 주소가 발

생하는 단점이 있다. 반면에 IEEE 802.15.5 표준 

기법과 같은 중앙 관리 기법의 경우, 네트워크 전체

에 대해 주소의 낭비 없이 효율적으로 모든 노드에

게 유일한 주소를 할당할 수 있지만, 대규모 네트워

크에 있어 초기 네트워크의 형성에 오랜 시간이 요

구되고, 노드의 동적인 추가 및 삭제에 적절히 대응

하지 못한다는 단점이 있다. 

대규모 센서 네트워크를 위한 주소 할당 기법은 

초기 네트워크 형성 시간을 단축시키고, 네트워크에 

과도한 트래픽을 발생시키지 않으며, 노드의 동적인 

추가 및 제거에도 효과적으로 대응할 수 있어야 한

다. 따라서 본 논문에서는 분산 주소 할당 기법을 

기반으로 기존 기법의 단점을 보완하는 기법을 제

시한다. 

무선 센서 네트워크 관련 대표적인 표준화 단체

인 ZigBee Alliance에서 제정한 ZigBee 프로토콜에

서는 균형 트리 기반의 주소 영역을 설정한 후, 트

리 토폴로지를 구성하여 주소를 할당하는 분산 주

소 할당 기법을 제공한다. ZigBee 분산 주소 할당 

기법은 주소 할당을 위한 이웃 테이블의 구성 및 

주소 할당과 데이터 전달을 위한 어떤 추가적인 커

맨드 패킷의 교환 없이 부모가 자식에게 주소를 할

당할 수 있으며, 주소만을 이용하여 데이터 전달이 

가능하다. 하지만, ZigBee 분산 주소 할당 기법은 

초기 형성된 균형 트리의 구조적인 문제로 인해 네

트워크의 크기에 제약이 있어 대규모 네트워크를 

구성하기에 적합하지 않다. 또한, 고정된 토폴로지

의 사용으로 네트워크에 충분한 주소 영역이 남아 

있음에도 불구하고 이웃 라우터들의 주소 고갈로 

인해 접속을 하지 못하는 고아 문제(orphan 

problem)가 발생한다.
[6]-[9] 

균형 트리 구조의 경우, 코디네이터로부터의 거

리가 멀어질수록 네트워크의 밀집도가 균일하게 높

아지는 경우에만 주소의 낭비 없이 주소 할당이 가

능하다. 하지만, 실제 응용에서는 네트워크의 토폴

로지와 무관하게 밀집도가 달라지며, 이러한 차이로 

인해 주소 고갈 문제 및 고아 문제가 발생하게 된

다. 따라서 대규모 센서 네트워크를 위한 주소 할당 

기법은 네트워크의 확장 및 형성에 맞추어 트리 구

조를 동적으로 확장하는 것이 바람직하다. 

본 논문에서는, 네트워크의 확장에 따라 동적으

로 계층적 클러스터 트리를 구성하여 주소를 할당

하는 기법을 제안한다. 제안 기법은 16-bit 주소 영

역을 클러스터 식별자 영역과 클러스터 내 주소 영

역으로 나누어 사용한다. 각 클러스터는 균형 트리 

구조를 가지며, 내부에서는 클러스터 내부 주소 영

역만을 이용하여 ZigBee의 분산 주소 할당 기법으

로 주소를 할당한다. 만약 클러스터의 균형 트리에

서 주소 고갈이 발생할 경우, 해당 노드는 코디네이

터로부터 클러스터 식별자를 할당받아 새로운 클러

스터를 생성한다. 이와 같이 동적으로 네트워크를 

확장함으로써 ZigBee와 달리 10-hop 이상의 대규모 

네트워크를 구성할 수 있으며, 주소 낭비 및 고갈로 

인한 고아 문제에 효과적으로 대응할 수 있다. 또

한, 클러스터 기반의 균형 트리 내부에서는 주소 기

반의 트리 라우팅을 이용하여 데이터 전달을 수행

할 수 있으며, 클러스터 간의 통신에서는 코디네이

터와 각 서브 트리의 루트 사이의 라우터 노드들이 

클러스터 간의 통신 구간을 저장함으로써 데이터 

전달을 수행할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

의 ZigBee 분산 주소 할당 기법과 해당 기법의 문

제점에 대해 상세히 기술한다. 3장에서는 본 논문에

서 제안하는 방안에 대해 상세히 설명한다. 4장에서

는 시뮬레이션을 통해 제안된 기법의 성능을 분석

한다. 그리고, 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. ZigBee 분산 주소 할당 기법

ZigBee 프로토콜은 초기 2004년의 ZigBee Ver. 

1.0을 발표한 이후 ZigBee 2006을 거쳐 현재 

ZigBee 2007까지 발표된 표준 프로토콜로, 분산 주

소 할당 기법은 초기부터 현재 ZigBee 2007의 

Standard feature에 까지 유지되고 있다. 본 장에서

는 ZigBee 분산 주소 할당 기법의 특징과 대규모 
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(a) 트리 상의 주소 공간

(b) 개념도

그림 1. ZigBee 분산 주소 할당 기법에서 (Lm, Cm, Rm) = 
(9, 4, 3)인 균형 트리 예

네트워크를 구성할 때의 문제점에 대해 살펴본다. 

2.1 ZigBee 분산 주소 할당 기법의 특징

ZigBee 분산 주소 할당 기법에서는 우선 주소로 

사용할 균형 트리를 구성한다. 균형 트리는 네트워

크의 코디네이터 및 라우터가 가질 수 있는 최대 

자식의 수 (Cm), 코디네이터 및 라우터가 가질 수 

있는 최대 라우터 자식의 수 (Rm), 그리고 트리의 

최대 깊이 (Lm)에 따라 다르게 형성되며, ZigBee에

서는 이라는 네트워크 깊이에 대한 함수를 

이용하여 주소 할당 및 라우팅을 수행한다. 여기서 

은 구성된 전체 균형 트리에서 해당 깊이의 

라우터의 자식 노드를 루트로 하는 서브 트리의 노

드 수를 의미한다.  함수는 아래와 같이 정

의된다. 











×   


  

 
(1)

코디네이터 및 라우터 노드들은 자식으로부터의 

접속 요청에 대해 아래의 값을 주소로 할당한다.

자기주소×현재 자식의 수

ZigBee 분산 주소 할당 기법은 이와 같이 부모

가 자식에게 주소를 할당함으로써 멀티 홉 데이터 

전송에 있어 추가적인 테이블 유지나 커맨드 패킷

의 교환 없이 자신의 주소와 목적지의 주소, 그리고 

네트워크 파라미터만을 이용한 트리 라우팅을 지원

한다. 트리 라우팅은 상위로의 전송, 하위로의 전송

으로 크게 나누어지는데, ZigBee 네트워크에서 각 

라우터는 목적지의 주소가 자신의 주소보다 작거나 

부모의 과 자신의 주소의 합보다 크면 상위

로 전송하고, 그렇지 않은 경우 목적지의 주소보다 

주소의 크기가 작은 자식 노드들 중 주소 값이 가

장 큰 자식에게 전송한다. 

이와 같이 ZigBee 네트워크는 분산 기법으로 모

든 노드에게 유일한 주소를 할당하는 동시에 트리 

라우팅을 지원할 수 있다. 다음 장에서는 ZigBee 

네트워크의 단점에 대해 분석한다. 

2.2 ZigBee 분산 주소 할당 기법의 문제점

ZigBee 분산 주소 할당 기법은 2.1에서 언급한 

여러 장점에도 불구하고 주소 고갈로 인한 고아 노

드 발생 문제와 네트워크 확장의 제한 때문에 대규

모 네트워크 형성에 문제점을 보인다. 

그림 1은 ZigBee 분산 주소 할당 기법을 이용한 

네트워크 구성의 예이다. 코디네이터는 네트워크 깊

이가 0이므로 (Lm, Cm, Rm) = (9, 4, 3)인 네트워

크에 대해 을 구하면, 13121이 된다. 따라

서 코디네이터의 자식은 1, 13122, 26243, 그리고 

39364를 각각 주소로 갖는다. 이와 같이 모든 네트

워크에 대한 주소 영역을 설정하면 그림 1과 같은 

균형 트리 형태가 된다. 

그림 1의 (a)는 형성된 트리에 대한 주소 공간을 

나타내며, (b)는 형성된 트리의 개념도이다. 초기 설

정된 네트워크 파라미터인 (Lm, Cm, Rm)의 값이 

정해지면, 해당 네트워크의 주소 사용량이 정해진다.

주소 사용량× (2)

ZigBee 네트워크는 IEEE 802.15.4 MAC
[3] 상위 

계층의 프로토콜이므로, 주소 영역은 16-bit로 정의

된다. 따라서 주소 사용량은 항상 2
16, 즉  65536 

보다 작아야 한다. 그런데 대규모 센서 네트워크의 

경우 네트워크에 참여하는 노드의 수는 수백 개 이

상이 될 수 있으므로, 멀티 홉 연결에 있어 트리의 
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그림 4. 제안된 기법의 16-bit 주소 영역

그림 2. (Lm, Cm, Rm)에 따른 주소 사용량

그림 3. ZigBee 네트워크에서의 고아 문제

깊이는 확장 가능해야 한다. 하지만, ZigBee 분산 

주소 할당 기법의 경우 Cm과 Rm이 결정되면 Lm

은 균형 트리 구조로 인해 제한된다. 그림 2는 (Lm, 

Cm, Rm) 에 따른 주소 사용량을 나타낸 도이다. 

그림 2와 같이 Rm이 3인 경우, Lm을 10으로 설

정하면 주소 사용량이 65536을 초과한다. 이와 같

이 Rm의 값이 크면 클수록 Lm은 더욱 작아져야 

하며, 이로 인해 (Lm, Cm, Rm) 값에 의해 형성된 

균형 트리보다 더 넓은 범위를 갖는 네트워크에서

는 트리 깊이의 제약으로 인해 고아 노드가 발생하

게 된다. 

뿐만 아니라, ZigBee 네트워크에서 노드의 접속

이 트리의 일부 가지에 집중될 경우 충분히 많은 

주소 영역이 남아 있음에도 불구하고 토폴로지의 

제약으로 인해 고아 노드가 발생할 수 있다. 실제 

네트워크의 구성에서는 앞서 살펴본 네트워크의 확

장의 제한보다 토폴로지의 불균형성에 의해 발생되

는 고아 노드 문제가 더욱 심각하다. 그림 3은 (Lm, 

Cm, Rm) = (3, 4, 3)인 네트워크에서 토폴로지의 

불균형성으로 인해 발생되는 고아 문제를 보여준다. 

그림 3의 경우 네트워크의 주소 사용량은 53이며, 

최대로 허용할 수 있는 라우터의 수는 코디네이터

를 포함하여 40개이다. 하지만, A와 통신 가능한 

{35, 41, 46, 47, 48, 49} 노드들은 트리의 종단이

거나 할당 가능한 주소를 모두 할당하였으므로, 더 

이상 접속을 허용할 수 없다. 따라서 네트워크는 총 

23개의 여유 주소가 있음에도 불구하고 A 노드의 

접속을 허용할 수 없게 된다. 

이와 같이 실제 네트워크에서 각 노드들은 네트

워크 밀집도의 차이 및 분포의 특성으로 인해 균형 

트리가 아닌 불균형 트리 구조로 네트워크를 형성

한다. 따라서 균형 트리 기반의 주소 할당을 수행할 

경우, 여유 주소가 있음에도 불구하고 주소를 할당

할 수 없는 고아 문제가 발생한다. 

다음 장에서는 대규모 네트워크에서 기존 ZigBee

의 장점을 갖는 동시에 2.2 장에서 언급한 문제들을 

해결하는 기법을 제시하고 이에 대해 설명한다. 

Ⅲ. 계층적 클러스터 트리 기반 분산 주소 

할당 기법

제안된 기법은 초기 균형 트리를 구성한 이후, 

네트워크의 확장에 따라 균형 트리를 추가로 구성

함으로써 전체 네트워크 토폴로지의 불균형성에 대

응하는 주소 할당 기법이다. 제안된 기법은 주소 고

갈 및 사용자의 요청에 의해 계층적 클러스터 트리

를 동적으로 구성하며, 각 클러스터 트리 내부에서

는 ZigBee의 분산 주소 할당 기법을 활용한다. 

3.1 클러스터 트리 구성

우선 IEEE 802.15.4 MAC 계층과 같이 16-bit 

주소 공간을 가정한다. 클러스터 트리를 구성하기 

위해 16-bit 주소 공간을 그림 4와 같이 두 개의 영

역으로 구분하여 사용한다. 

그림 4에서 m은 모든 노드들이 공유하는 네트워

크 파라미터이다. 이 m값에 의해 네트워크에서 생

성 가능한 클러스터의 수가 정의되며, 클러스터 내

부에서 사용 가능한 주소량의 크기가 결정된다. 즉, 

클러스터 내부에서 ZigBee 분산 주소 할당 기법을 

사용하기 위해서는 수식 (2)의 결과 주소 사용량이 

2
16-m보다 항상 작거나 같아야 한다. 

초기 코디네이터에 의해 형성된 클러스터는 항상 

클러스터 식별자를 0으로 가지며, 코디네이터의 주
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(a) 신규 노드의 접속 요청

(b) 코디네이터로부터 클러스터 할당

(c) 새로운 클러스터 식별자를 이용한 주소 할당

그림 5. 클러스터 할당을 통한 주소 할당 예 

그림 6. 분산 주소 할당 기법에서 클러스터

소는 0이 된다. 코디네이터는 현재 할당된 클러스터

의 식별자와 노드의 주소를 저장하며, 할당 가능한 

클러스터의 수를 관리한다. 즉, 모든 클러스터의 추

가는 코디네이터로부터 이루어지며, 코디네이터는 

새로운 클러스터 요구에 대해 할당 가능한 클러스

터 식별자를 할당한다. 클러스터는 아래와 같은 경

우 추가된다. 

1) 현재 구성된 네트워크에서 주소 고갈로 인해 

네트워크 접속이 불가능한 경우 

2) 사용자의 요구에 의해 새로운 클러스터를 생

성하고자 하는 경우 

1)의 경우는 앞서 2.2장에서 설명한 바와 같이 

대규모 네트워크에서 주소 고갈이 발생한 경우이다. 

일반적으로 네트워크에 접속하고자 하는 노드는 라

우터의 비컨을 수신하여 네트워크의 정보를 검색하

는데, 주소가 고갈되었거나 트리의 종단에 배치된 

라우터는 비컨에 자식을 수용할 수 없음을 표시한

다. 자신이 자식을 수용할 수 없음에도 불구하고 신

규 노드로부터 접속 요청을 받게 되면, 코디네이터

에게 클러스터 요청 커맨드를 전송한다. 코디네이터

는 클러스터 할당 여부를 판단한 후, 해당 요청 라

우터에게 클러스터 식별자를 포함하는 클러스터 요

청 응답 커맨드를 전송한다. 성공적으로 클러스터가 

할당된 경우, 라우터는 새로운 클러스터 식별자를 

이용하여 접속 요청 노드에게 주소를 할당한다.  

2)의 경우는 상위 계층에서의 필요에 의해 새로

운 클러스터를 생성하고자 하는 경우이다. 상위로부

터 클러스터 생성을 요청받은 노드는 접속 요청 시 

클러스터 생성 여부를 함께 전송한다. 부모 노드는 

1)의 경우와 같이 클러스터 요청 커맨드를 코디네이

터에게 전송하고 클러스터 요청 응답 커맨드를 수

신하여 주소를 할당한다. 

그림 5는 앞선 그림 3과 같이 (Lm, Cm, Rm) = 

(3, 4, 3), 그리고 클러스터 식별자 영역 m은 7로 

설정한 경우의 예를 나타낸다. 앞서 설명한 1)과 2)

의 경우 모두 그림 5의 (a), (b), (c)의 과정을 통해 

주소를 할당받는다. 

이와 같이 주소의 고갈이나 사용자의 요구에 의

해 새로운 클러스터를 생성함으로써 대규모 네트워

크에서 유일한 주소를 할당할 수 있으며, 네트워크

의 동적인 확장에 유연하게 대처할 수 있다. 그림 6

은 동적인 클러스터 트리의 확장을 통해 구현된 트

리의 예이다. 

3.2 라우팅

3.1 장과 같이 계층적 클러스터를 구성한 경우 

클러스터 내부에서는 (16-m) bit로 이루어진 클러스
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(a) ZigBee 분산 주소 할당 기법

(b) 제안된 기법

그림 7. 300×300의 공간에 500개가 랜덤하게 배치된 경우 
시뮬레이션 결과 

터 내부 주소 영역만을 이용하여, 트리 라우팅을 통

해 멀티 홉으로 데이터를 전송할 수 있다. 하지만, 

클러스터 간 통신의 경우에는 이를 그대로 지원할 수 

없으며 트리 라우팅을 위한 추가 절차가 필요하다. 

앞서 설명한 바와 같이, 모든 클러스터의 추가에

는 코디네이터로부터 클러스터 요청 라우터까지 클

러스터 요청 응답 커맨드 전송이 이루어진다. 만약 

클러스터 요청 응답 커맨드가 새로운 클러스터 식

별자를 포함하고 있다면, 커맨드를 전송하는 모든 

라우터 노드들은 새로운 클러스터 식별자와 대상 

노드의 주소를 알 수 있다. 즉, 모든 클러스터 할당

에 대해 코디네이터와 클러스터 루트 사이의 라우

터들이 이들 정보를 저장함으로써, 클러스터 간 멀

티 홉 데이터 전송 시 데이터를 중계할 수 있다. 이

와 같이 클러스터 할당 절차를 이용함으로써 별도

의 추가 절차 없이 클러스터 간의 데이터 전송을 

지원할 수 있다. 

기존 ZigBee 네트워크의 트리 라우팅 외에, 이웃 

노드 정보와 트리 구조를 이용한 메쉬 라우팅
[4] 역

시, 클러스터 정보를 저장하고 있는 라우터 노드들

을 이용함으로써 정상적으로 지원할 수 있다.  

Ⅳ. 성능 평가

4.1 시뮬레이션 환경과 척도  

제안된 계층적 클러스터 트리 기반 분산 주소 할

당 기법의 성능 측정을 위해 MATLAB 7.0 시뮬레

이터를 사용하였다. 통신 거리는 시뮬레이션 상의 

Euclidean distance에 아래 수식과 같은 log-normal 

오차를 반영하였다.
[10] (3) 수식에서 는 

수신 신호 세기이다. 만약 수신 신호 세기가 

Gaussian 분포를 갖는다고 가정하면, 신호 세기에 

의한 거리는 log-normal 분포를 갖는다. 시뮬레이션

에서는 log-normal 분포에 의한 오차를 반영하여 노

드 간의 통신 가능 유무를 판단하였다. 이 때 

, 환경 파라미터는 1.7로 설정하였다.[10]

 ∼ 
 

 

 ×
  

 (3)

시뮬레이션에서는 코디네이터와 가까운 노드부터 

접속을 시도하였으며, 전체 노드에 대한 접속이 모

두 수행된 후, 고아 노드는 다시 한 번 접속을 시도

하도록 설정하였다. 그리고 접속하고자 하는 노드의 

주위에 여러 라우터가 존재하는 경우에는 트리 깊

이가 가장 낮은 노드에게 접속하도록 설정하였다. 

또한 편의상 모든 노드는 라우터로 가정하였다. 

망의 크기, 배치 노드의 수, RF 통신 거리를 변

화하며 시뮬레이션을 수행하였으며, 각 상황에서 네

트워크 파라미터인 (Lm, Cm, Rm)과 클러스터 식별

자 영역을 바꾸어 가며 결과를 분석하였다. 코디네

이터의 위치는 망의 중앙과 구석, 나머지 노드의 배

치는 Grid 배치와 랜덤 배치를 사용하였다. 

4.2 시뮬레이션 결과  

그림 7은 300×300의 공간에 500개의 라우터를 

배치했을 때, ZigBee 분산 주소 할당 기법과 제안

된 기법을 비교한 것이다. 코디네이터는 왼쪽 아래 

구석에 배치하고, 라우터 노드들은 랜덤하게 배치하

였으며, RF 통신 거리는 20으로 설정하였다. 네트

워크 파라미터의 경우, ZigBee 기법에서는 (Lm, 
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Item ZigBee 기법 제안된 기법

Total nodes 500 500

Orphan nodes 253 3

Joined nodes 247 497

number of clusters 1 25

Remain addresses 29275 55526

표 1. 그림 7에 대한 시뮬레이션 결과. 

(Lm, Rm) ZigBee 기법 (Lm, Rm) 제안된 기법

(15, 2) 120.17 (8, 2) 1.10

(9, 3) 305.79 (5, 3) 0.97

(7, 4) 364.33 (4, 4) 0.95

(6, 5) 393.91 (3, 5) 1.10

(6, 6) 390.31 (3, 6) 1.18

(5, 7) 420.23 (3, 7) 0.99

표 2. (Lm, Rm)값의 변화에 따른 ZigBee 기법과 제안된 기
법에서의 고아 노드 수 (랜덤 분포, 코디네이터 모서리)

그림 8. Rm값의 변화에 따른 ZigBee 기법과 제안된 기법에
서의 고아 노드 수 (랜덤 분포, 코디네이터 모서리)

(Lm, Rm) ZigBee 기법 (Lm, Rm) 제안된 기법

(15, 2) 2.69 (8, 2) 0.68

(9, 3) 26.08 (5, 3) 0.67

(7, 4) 96.76 (4, 4) 0.67

(6, 5) 165.10 (3, 5) 0.69

(6, 6) 142.31 (3, 6) 0.70

(5, 7) 242.84 (3, 7) 0.65

표 3. (Lm, Rm)값의 변화에 따른 ZigBee 기법과 제안된 기
법에서의 고아 노드 수 (랜덤 분포, 코디네이터 가운데)

Cm, Rm) = (9, 3, 3), 제안된 기법에서는 (Lm, 

Cm, Rm) = (4, 3, 3), 그리고 m=7로 설정하였다. 

그림7의 시뮬레이션 결과에서 점은 성공적으로 

접속한 라우터 노드, x는 고아 노드, 그리고 (b)의 

삼각형은 할당된 클러스터의 루트를 나타낸다. 제시

된 시뮬레이션 결과는 아래 표 1과 같다. 

표 1에서 ZigBee 기법의 할당 가능한 주소는 트

리의 주소 사용량에서 할당된 주소의 수를 뺀 값이

며, 제안된 기법의 할당 가능한 주소는 총 클러스터

가 할당한 주소 사용량에서 사용한 주소를 뺀 값과 

할당 가능한 클러스터 영역의 주소량의 합이다. 

ZigBee 기법의 경우 Rm를 3으로 설정하였을 때, 

Lm은 9로 제한된다. 표 1에서 보는바와 같이 제안

된 기법은 기존의 기법보다 적은 주소량을 할당하

였음에도 고아 노드의 발생 수는 감소하였음을 확

인할 수 있다. 

표 2는 300×300의 공간에 500개의 라우터를 배

치하고 RF 통신 거리를 20으로 설정한 후, (Lm, 

Cm, Rm)의 값을 바꾸었을 때 고아 노드의 발생 수

를 비교한 결과이다. 

표 2의 결과는 해당 시뮬레이션을 1000회 반복

한 결과 발생한 고아 노드의 수를 평균한 값으로, 

소수점 둘째자리까지만 표기하였다. 단, 랜덤 분포

인 관계로 코디네이터가 고립됨으로 인해 네트워크

에 접속한 노드의 수가 10개 미만인 경우는 제외하

였다. 코디네이터의 위치는 왼쪽 하단 모서리로 고

정하였으며, 라우터 노드의 배치 및 RF 통신 오차

는 매 회 랜덤하게 설정되도록 하였다. 단, 여기서

는 편의상 Cm과 Rm을 같도록 설정하였다. 두 기법

의 비교를 위해 Rm은 같도록 설정하되 Lm은 각각 

16-bit, (16-m) bi에서 할당 가능한 최대 주소 사용

량을 갖도록 설정하였다. 그림 8은 표 2의 결과를 

나타낸 그래프이다. 

표 3은 앞서 표 2의 실험과 동일한 상황에서 코

디네이터의 위치만 중앙으로 옮겼을 때의 결과를 

나타낸 것이다. 코디네이터의 위치를 제외한 모든 

파라미터는 동일하게 설정하였다. 그림 9는 표 3의 

결과를 나타낸 그래프이다.

표 4와 5에서는 300×300의 공간에 매 10마다 

Grid 형태로 라우터를 배치하고 RF 통신 거리를 

20으로 설정한 후, (Lm, Cm, Rm)의 값을 바꾸었을 

때 발생한 고아 노드의 수를 비교한 결과이다. 

300×300의 공간이므로 라우터의 수는 총 961개

이며, 코디네이터의 위치는 표 4의 실험에서는 왼쪽 

하단 모서리, 표 5의 실험에서는 가운데로 고정하였

다. RF 통신 거리 오차를 반영하기 위해 실험 결과

는 앞서 랜덤 분포 때와 같이 1000회의 시뮬레이션 
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그림 9. Rm값의 변화에 따른 ZigBee 기법과 제안된 기법에
서의 고아 노드 수 (랜덤 분포, 코디네이터 모서리)

(Lm, Rm) ZigBee 기법 (Lm, Rm) 제안된 기법

(15, 2) 84.28 (8, 2) 0

(9, 3) 505.78 (5, 3) 0

(7, 4) 643.94 (4, 4) 0

(6, 5) 706.73 (3, 5) 0

(6, 6) 693.86 (3, 6) 0

(5, 7) 775.06 (3, 7) 0

표 4. (Lm, Rm)값의 변화에 따른 ZigBee 기법과 제안된 기
법에서의 고아 노드 수 (Grid 분포, 코디네이터 모서리)

(Lm, Rm) ZigBee 기법 (Lm, Rm) 제안된 기법

(15, 2) 0.05 (8, 2) 0

(9, 3) 9.10 (5, 3) 0

(7, 4) 101.81 (4, 4) 0

(6, 5) 222.39 (3, 5) 0

(6, 6) 161.15 (3, 6) 0

(5, 7) 385.40 (3, 7) 0

표 5. (Lm, Rm)값의 변화에 따른 ZigBee 기법과 제안된 기
법에서의 고아 노드 수 (Grid 분포, 코디네이터 가운데)

그림 10. Rm값의 변화에 따른 ZigBee 기법과 제안된 기법
에서의 고아 노드 수 (랜덤 분포, 코디네이터 모서리)

그림 11. Rm값의 변화에 따른 ZigBee 기법과 제안된 기법
에서의 고아 노드 수 (Grid 분포, 코디네이터 가운데)

(Lm, Rm)
Random, 

Center

Random, 

Corner

Grid, 

Center

Grid, 

Corner

(8, 2) 15.49 14.39 0.68 11.15

(5, 3) 17.22 18.09 15.60 15.04

(4, 4) 22.04 22.44 19.69 18.57

(3, 5) 30.96 30.95 29.15 28.85

(3, 6) 29.87 30.74 26.46 26.81

(3, 7) 29.23 29.81 25.28 25.53

표 6. (Lm, Rm)값, 분포, 그리고 코디네이터의 위치 변화에 
따라 제안된 기법에서 추가 생성된 클러스터의 수

결과의 평균으로 나타내었으며, Cm과 Rm은 동일하

게 설정하였다. 그림 10은 표 4의 실험 결과를, 그

림 11은 표 5의 실험 결과를 나타낸 그래프이다.

제안된 기법에서 발생한 고아 노드는 RF 통신 

거리 내에 라우터 노드가 존재하지 않음으로 인해 

고립된 경우 발생한 것이다. 시뮬레이션 결과에서 

보는 바와 같이 기존 ZigBee 기법에 비해 제안된 

기법을 사용한 경우 (Lm, Cm, Rm)값과 무관하게 

고아 노드의 발생 빈도에서 항상 우수한 결과를 보

임을 알 수 있다. 

단, 제안된 기법의 경우 형성된 클러스터의 수만

큼 코디네이터로부터 클러스터를 할당받는 절차가 

추가 되어야 하는 단점이 있다. 표 6은 시뮬레이션

에 따라 추가된 클러스터 수의 평균값이다. 앞서 설

명된 바와 같이 클러스터의 추가를 위해서는 부모 노

드로부터 코디네이터까지의 양방향 통신이 필요하다. 

즉, 제안된 기법을 통해 주소 할당을 수행한 경

우, 고아 노드의 발생을 제한할 수는 있지만, ∑(각 

클러스터 루트의 트리 깊이 × 2) 만큼의 제어 커맨

드 전송이 필요하다. 대규모 네트워크인 경우 Lm이 

작을수록 추가된 클러스터의 수가 늘어나며, 이는 

네트워크에 더 많은 트래픽을 발생시키므로, 네트워
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크의 규모 및 배치에 따라 Lm 및 클러스터 식별자 

영역의 크기를 적절히 설정하는 것이 중요하다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 대규모 무선 센서 네트워크에서 

네트워크 확장을 지원하는 계층적 클러스터 트리 

기반 분산 주소 할당 기법을 제안하였다. 제안된 기

법에서는 16-bit 주소 영역을 클러스터 식별자 영역

과 클러스터 내 주소 영역으로 나눈 후, 클러스터 

내부에서는 기존의 ZigBee 분산 주소 할당 기법을 

사용하여 주소를 할당하고, 주소 고갈로 인해 고아 

노드가 발생하거나 사용자에 의해 네트워크 확장이 

필요한 경우에는 동적으로 클러스터를 생성하여 주

소를 할당한다. 새로운 클러스터의 생성 시에만 코

디네이터로부터 클러스터 식별자를 할당받는 절차를 

가지며, 생성된 각 클러스터는 독립적으로 분산 주

소 할당 기법을 사용함으로써 대규모 센서 네트워

크에서 유일한 주소를 할당하고 고아 노드의 발생

을 억제한다. 또한 제안된 주소 할당 기법은 기존의 

트리 라우팅을 비롯한 주소 기반 라우팅을 지원하

며, 네트워크의 동적인 확장에도 효과적으로 대응할 

수 있다. 
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