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요 약

본논문은스마트축사환경에서주요통신프로토콜(LoRa, Zigbee, Wi-Fi(MQTT), 5G)의성능을비교하고, QGIS 기반공간분석을통해통신커버리지와
지연 분포를 시각화하였다. 시뮬레이션으로 normal, congested, harsh 시나리오를구성하고, 지연시간·손실율·처리율을 산출하였다. QGIS의 거리 가중
보간(IDW)과 커버리지 오버레이를 적용한 결과, LoRa는 넓은 범위에서 높은 지연을 보였고, Zigbee는 근거리 안정적 통신, Wi-Fi(MQTT)는 중거리
균형형성능, 5G는 저지연·저손실특성을나타냈다. 본 연구는 QGIS를 활용한통신품질의공간적분석절차를제시함으로써, 스마트축사통신망설계와
장비 배치 최적화에 활용될 수 있음을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

최근축산업은생산성향상과인력의존도감소를위해스마트축사기술을

적극 도입하고 있다[1]. 온·습도, 환기, 가스농도 등을 자동으로 제어하고

사료급이·생육모니터링을실시간으로수행하기위해서는다양한 IoT장비가

안정적으로 통신하는 네트워크 인프라가 핵심 요소로 작용한다[2].

국립축산과학원은 5G 기반축산 ICT 실증사업을통해고해상도영상및환

경데이터를실시간으로전송하는저지연통신망의필요성을입증하였다[3].

또한농림축산식품부는「스마트축산확산추진계획」에서센서·제어장비간

데이터 연동을 위한 통신망 고도화 및 표준화를 핵심 기반사업으로 제시

하였다[4]. 그러나 기존연구들은주로개별 프로토콜의성능비교나신호

세기분석에집중되어있으며, 축사내통신품질의공간적편차를시각화하고

정량화한사례는드물다. 이에본연구는QGIS의공간분석절차(IDW보간,

버퍼링, 오버레이)를 적용하여 스마트축사 내 주요 통신 프로토콜(LoRa,

Zigbee, Wi-Fi(MQTT), 5G)의커버리지및지연특성을공간적으로분석하고,

통신 인프라 설계및최적화에활용 가능한분석모델을제시하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

본 논문에서는 스마트축사(200×150 m) 환경에서 주요 통신 프로토콜

LoRa, Zigbee, Wi-Fi(MQTT), 5G의 성능 특성을 비교·분석하기위해 시

뮬레이션 기반 데이터를 활용하였다. 각 프로토콜은 환경 조건에 따라

normal, congested, harsh 세 가지시나리오로구분하였으며, 전송패킷수,

성공 패킷 수, 손실율, 평균 지연시간, 처리율을 산출하였다.

시뮬레이션은 프로토콜별 통신 특성(기본 지연, 지터, 손실율, 처리율)을

반영한 가상 통신 링크 모델을 기반으로 수행하였으며, 각 조합(프로토콜

× 시나리오)에대해 2000회의패킷송수신을반복하였다. 이를통해혼잡도

증가와 환경 악화에 따른 통신 품질 변화를 정량적으로 평가하고, 산출된

결과를 CSV 형식으로 저장하였다.

이후 QGIS 환경에서 시뮬레이션 결과를 공간 데이터로 변환하여 분석을

수행하였다. 분석 영역은 200×150 m 크기의 축사구역으로설정하였으며,

좌표계는 EPSG:5181(Korea Central Belt 2010)을 사용하였다. 중심 허브

(기지국)는 (100, 75) 지점에 위치하도록 설정하였다.

통신 성능의 공간적 분포를 시각화하기 위해 QGIS의 거리 가중 보간

(Inverse Distance Weighting, IDW) 알고리즘을 적용하였다. 각 프로토

콜별 평균 지연시간(lat_avg_ms)을 포인트 피처로 입력하고, 가중지수 p

= 2.0을 적용하여 연속형 래스터 지도를 생성하였다. 지연시간 Z(x,y)는

다음과 같이 표현된다.

 ∑    
∑    

여기서 zᵢ는측정지점 i의 지연(ms), dᵢ는거리이다. 프로토콜별통신반경은
문헌및실측자료를참고하여 LoRa 1000 m, Zigbee 30 m, Wi-Fi(MQTT)

80 m, 5G 120 m로 설정하였다.

QGIS의 Vector Buffer 기능을 이용해 중심 허브를기준으로 각프로토콜

의 커버리지 버퍼를 생성하였으며, 이를 IDW 결과와 중첩(Overlay)하여

통신 커버리지 내 지연 분포를 하나의 통합 지도로 표현하였다.

Ⅲ. 결과 및 분석

본 연구의 분석 결과는 통신 프로토콜별 성능 특성과 공간적 분포를 시

각적으로 제시하였다.

지연시간, 손실율, 처리율은 시뮬레이션을 통해 수집된 데이터를 기반으

로 시나리오별 비교 그래프(그림 1–3)로 나타냈으며, 이를 통해 환경 변

화에 따른 통신 안정성과 효율성을 정량적으로 비교하였다.

또한, QGIS의 거리 가중 보간(IDW) 알고리즘과 커버리지 오버레이

(Buffer Overlay) 절차를 활용하여 각 프로토콜의 지연 특성을 공간적으

로 표현하였다.



그림 1 프로토콜 및 시나리오별 평균 지연시간(ms)

그림 1은 네 가지통신프로토콜(LoRa, Zigbee, Wi-Fi(MQTT), 5G)의 평

균 지연시간을시나리오별(normal, congested, harsh)로 비교한 결과이다.

LoRa는 모든 조건에서 300 ms 이상의 높은 지연을 보였으며, Zigbee는

근거리 환경에서 80~300 ms 수준으로 안정적인 응답 시간을 유지하였다.

Wi-Fi(MQTT)는 30~260 ms 범위로 5G 다음으로 빠른 통신을 보였고,

5G는 최소 16 ms, 가혹 조건에서도 250 ms 수준으로 가장 우수한 지연

성능을 보였다.

그림 2 프로토콜 및 시나리오별 패킷 손실율(%)

그림2는패킷손실율을비교한결과이다. 5G는모든환경에서0~10%수준으로

가장낮은손실율을기록하였으며, Wi-Fi(MQTT)와 Zigbee는환경악화에

따라 각각 1→11%, 2→11%로 증가하였다. LoRa는 4~15%로 가장 높은

손실을 나타내어 장거리 통신의 한계를 보여주었다.

그림 3 프로토콜 및 시나리오별 처리율(msg/s)

그림 3은 처리율(초당메시지수)을비교한결과이다. 5G는 정상조건에서

62 msg/s로가장높은값을보였고,혼잡(congested) 및가혹(harsh) 환경에서도

각각 9.7 msg/s, 3.6 msg/s를유지하였다. Wi-Fi(MQTT)는정상32 msg/s로

두 번째로높았으며, Zigbee와 LoRa는 각각 12 msg/s, 3 msg/s 수준으로

낮았다. 이는 5G와 Wi-Fi(MQTT)가 실시간 제어 및 고속 데이터 전송에

가장 적합함을 의미한다.

그림 4 QGIS 기반커버리지오버레이를통한지연시간공간분포
그림 4는 QGIS의 거리 가중 보간(IDW) 결과에 프로토콜별 통신 반경

(Buffer)을 중첩(Overlay)하여 도출한 지연시간공간 분포 지도이다. 밝은

영역은 저지연(빠른 통신), 어두운 영역은 고지연(느린 통신)을 의미한다.

LoRa는 넓은커버리지를 갖지만 전반적으로높은 지연을 보였으며, 5G는

중심 허브 주변에 저지연 영역이 집중되어 있다. Wi-Fi(MQTT)는 중거

리 범위에서 균질한 저지연 분포를 형성하였고, Zigbee는 근거리 안정적

영역을보였다. 일부어두운 구역은보간가중치 특성으로 강조된결과로,

절대적 성능 저하를 의미하지 않는다.

Ⅳ. 결론

본연구에서는QGIS의공간분석기능을활용하여스마트축사내주요통신

프로토콜(LoRa, Zigbee, Wi-Fi(MQTT), 5G)의성능특성을비교·분석하였다.

시뮬레이션데이터와 QGIS의 거리가중보간(IDW) 및커버리지오버레이

절차를결합하여축사내통신성능의공간적분포를정량적으로시각화하였다.

분석 결과, LoRa는 넓은 통신 범위를 가지지만 지연과 손실이 높았고,

Zigbee는 근거리에서 안정적인 통신을 유지하였다. Wi-Fi(MQTT)는 중

거리 구간에서 균형 잡힌성능을보였으며, 5G는 저지연·저손실의우수한

특성을 나타냈다.

본 연구의 QGIS 기반 지도 분석을 통해 각 프로토콜의 커버리지와 지연

특성간상관관계를명확히규명하였으며, 이러한결과는향후통신망설계,

장비배치최적화, 네트워크성능예측모델링등과같은실무적의사결정에

유용한 근거로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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