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요 약

본 논문은 도심 환경에서의 수자원 또는 도로 교통 등 다양한 인프라들의 초연결을 위하여 적용한 LoRa기반의 IoT 무선
센서 네트워크의 데이터수집성능을 분석하였다. 무선 데이터 전송 성능 향상을 위한 다양한기술들의 적용에도전파간섭
및도심에서다양하게변하는주변환경에의하여데이터수신성능에는한계가존재함에따라본연구에서는무선네트워크
에 재전송 기법을 적용하여 전파 환경의 변화와 재전송에 따른 데이터 수신율 향상을 분석하였다.

Ⅰ. 서 론

도심 환경에서의 무선 센서 네트워크를 통한 데이터 송수신은 주변의

고정된건물또는시설물, 사람 및차량의이동, 날씨의변화등전파환경

이달라짐에따라그 성능에영향을 받는특징을 가지고있다. 따라서전

파 환경의 변화에 대처하기 위하여 고감도 안테나 기술, 무선 간섭 회피

기술, 데이타 속도동적변경을 통한 ADR(Adaptive Data Rate) 기술 등

여러 가지 기법을 적용하여 통신 성능을 향상시키고자 하고 있다[1]. 이

와 같이 전파 환경 극복을 위한 다양한 개선 방법을 통해서도 물리적으

로 열악한 전파환경을 극복하는데는 한계가 있을 수 있다. 본 논문에서

는 도심 환경에서의수자원또는 도로 교통 등 다양한 인프라에 대한 실

시간 정보 수집을 위하여 LoRa 기반의 IoT(Internet of Things) 무선 센

서 네트워크를 구축하고 재전송 기법을 적용하여 무선 데이터의 수신율

측정과 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 인프라 초연결 IoT 네트워크 구성 및 성능 분석

2.1 IoT 센서 네트워크 구성 및 시험 환경

도시는 상하수 등의 수자원 인프라들과 차량 이동을 위한 도로 인프라

등의인간이생활하는데필요한다양한기반시설들이있으며, 이와 같은

인프라들에 대한 초연결을통하여 실시간 데이터 수집이가능하다. 인프

라에대한다양한정보들은여러가지 센서를통하여 계측되고 IoT 센서

네트워크를 통하여 실시간으로 전달될 수 있다. IoT 센서 네트워크는

관리 대상 인프라의 해당 계측 센서와 연결되는 IoT 통신 단말들과 무

선데이터를송수신하는 IoT 게이트웨이로구성된다. IoT 단말은 일정한

주기 또는 이벤트 발생에 의하여 계측 센서로부터 인프라 상태 정보를

수집하고 무선 센서네트워크를 통하여 IoT 게이트웨이로 송신한다. IoT

게이트웨이는 다수의 IoT 단말들로부터 수신한 인프라의 상태 정보가

포함된 데이터들을 인프라 통합관리 플랫폼으로 전달한다.

본 연구에서는 야외 환경에서 무선 전송 성능이 우수한 특징을 가지는

저전력 장거리 전송 기반의 LoRa 방식[4][5][6][7]을 IoT 무선 통신 기

술로 적용하였다. 본 연구의 LoRa 무선 전송은 900MHz(917MHz

~923.5MHz) 대역의 Spread Spectrum 변조 방식 기반으로 최대 8개의

무선 채널을 동시에 사용할 수 있도록 설계하여 IoT 게이트웨이의 멀티

채널 운용이 가능하도록 하였다. 또한 각 채널은 Spectrum Factor에 따

라 6개의 데이터 전송 속도를 동적으로 변경할 수 있다. 전송 속도의 동

적 변경은 전파 환경 변화에 따른 전송 성공률 향상을 위한최적의속도

로변경가능한특징을가진다. 즉, 전파환경이양호한경우속도를빠르

게 하여 전송 시간을 줄이고 전파 환경이 열악한 경우 전송속도를느리

게 하여 무선 링크 수신 감도의 버짓을 확보하므로써 데이터 전송 성공

률을높이는장점이있다. 그림 1은 인프라초연결을위한 IoT 네트워크

구성과 성능 측정을 위한 시험 환경을 보여주고 있다.

그림 1. IoT 네트워크 구성 및 시험 환경

2.2 센서 네트워크 전파 환경 측정 및 성능 분석

본 연구에서는 도심 인프라 통합관리[2][3]를 위하여 세종시 6-4생활권

실증단지에구축된 LoRa 기반 IoT 센서 네트워크를통하여 성능시험을

수행하였다. 도심 관리 대상 시설물 인프라의 상태 측정을 위한 해당 센

서들과실시간데이터 전송을위한센서 노드를설치하고실증단지중심

에 게이트웨이를 설치하여 IoT 센서 네트워크를 구축하였다. 그림 2는

실증단지에 구축된 IoT 센서 네트워크의 구축 현황을 보여주고 있다.

IoT 센서 노드 SN1, SN2, SN5는 게이트웨이와의 전송 경로 상에 아파

트가 밀집되어 LoS(Line of Sight)가 보장되지 않는 상황이며, SN3,

SN4는 LoS가 보장되는 비교적 양호한 전파환경상황이다. 또한 SN6는
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게이트웨이의바로옆 10m 이내에근접하여 위치하고 있다. 본 연구에서

의데이터 측정은실증단지에서운영되는데이터에 대하여그림 1에서와

같이 별도의시험장치를 사용하여 30일간에걸쳐데이터를 수집하고 각

노드로부터 수신되는 데이터의 전파 수신 감도와 재전송을 포함한 수신

성공률을 측정하였다.

그림 2. 도심 환경 IoT 센서 네트워크 구축 현황

그림 3은 게이트웨이가 6개의 IoT 센서 노드로부터 수신한 패킷의 측정

수신 감도를 패킷의 수신 시간에 따라 나타내고 있다. 각 노드로부터의

수신 패킷별 측정치로부터 노드별 평균 전파 수신 감도는 –105.38

(SN1), -101.35(SN2), -87.21(SN3), -84.84(SN4), -95.83(SN5), -41.34

(SN6) dBm으로 계산되었다. 그림 3과 평균 수신 감도로부터 데이터 전

송전파경로상에아파트가밀집된상황인 SN1, SN2로부터의수신감도

가 열악함을 알 수 있으며, 거리는 상대적으로 멀지만 LoS 환경이 거의

보장되는 SN3, SN4의 수신 감도가 양호함을 알 수 있다.

그림 3. IoT 노드들로부터의 전파 수신 감도

게이트웨이는 2분마다 전체 센서 노드로 데이터 전송 요구를 하고 각각

의센서노드는계측된센싱정보를즉각게이트웨이로전송하며, 게이트

웨이는 데이터 요청 후 일정한 시간(10초)내 노드로부터의 데이터 수신

이되지않으면미수신된노드에대하여재전송요구를수행한다. 표 1은

각 센서 노드별 송신한 패킷에 대하여 정상적으로 수신된 패킷 수와 재

전송 요구에 의하여 수신된 패킷 수를 보여주고 있으며, 이와 함께 패킷

누적 수신율을 나타내고 있다. 밀집된 고층 아파트 건물로 인한 전파환

경이 매우 열악한 SN1은 세번의재전송을통하여 91.97%의 첫수신성

공률로부터 99.94%까지 개선하여 패킷 유실율을 최소화하였으며, SN2

도 비교적 열악한 전파환경에서 패킷수신 성공률을 99.98%까지 향상시

켰다. 한편 SN3, SN4, SN5, SN6은표1에서 보여주듯이최대두번의 재

전송을 통하여 100% 데이타 수신이 성공하였음을 알 수 있다.

표 1. 센서 노드별 데이터 수신 감도 및 수신 성공률

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 도심 환경 인프라 초연결을 위한 IoT 무선 센서 네트워

크를통하여인프라에대한실시간데이터수집성능시험을수행하였다.

실증단지현장에구축된 센서노드의위치와아파트 건물등으로인하여

게이트웨이로 전송되는 무선 경로상의 전파 환경의 차이를 확인하였고,

전파 간섭 및다양한 주변환경으로부터 무선전송에서의패킷 수신율을

향상시키기 위하여 재전송 기법을 적용하여 패킷 유실을 최소화하였다.

사물인터넷, 인공지능, 빅데이타 등을 위한 데이터의 중요성이 높아짐에

따라 무선 통신을 통한 데이터 수집에 있어서 무선 네트워크의 신뢰성

또한 중요해졌다. 이를 위해 현장의 전파 환경을 충분히 분석하여 최적

의 셀플래닝과 간섭 회피, ADR, 재전송, 안테나 등 다양한 기술의 복합

적 적용이 요구된다.
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