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요 약

현대 산업에서는 IoT가 기술의 발전과 함께 필수적인 요소로 자리잡고 있다. 그 중에서도 Low Power Wide

Area Network으로서 각광받고 있는 LoRa는 저렴한 단말 비용, 비면허 대역 사용, 넓은 커버리지 등의 장점으로

많은 관심을 받고 있다. 그러나 LoRa 단말의 증가는 통신 환경에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 본 논문에서는

밀집된 LoRa 통신환경을 구성하여 단말의 증가와 전송 데이터의 증가가 실제 통신환경에 미치는 영향을 정량적으

로 분석하였다. 이 연구를 통해 실제 환경을 반영하여 단말의 증가로 인해 통신 성능이 감소한다는 사실을 입증하

였으며, 이는 향후 혼잡한 IoT 환경에 관한 연구에 근거 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다

키워드 : 사물인터넷, 패킷 전달 비율, 처리율, 지연시간, LoRa
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ABSTRACT

In the modern industrial landscape, IoT has become an essential element, driven by technological

advancements. Among various IoT technologies, LoRa, a prominent Low Power Wide Area Network solution,

has gained significant attention due to its cost-effective terminals, utilization of the unlicensed band, and wide

coverage. However, the proliferation of LoRa terminals may potentially have adverse effects on the

communication environment. This paper presents a quantitative analysis of the impact of increased terminals

and data transmission on the actual communication performance in dense LoRa networks. By constructing a

densely populated LoRa communication environment, we empirically demonstrate that the growth of terminals

leads to a degradation in communication performance. This research provides empirical evidence that can serve

as a foundation for future studies on highly congested IoT environments.
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Ⅰ. 서 론

현대산업에서 IoT는기술의발전과함께필수적인
요소로자리잡고있다. IoT는기계및장비를연결하여
생산성을높이고, 자동화된생산프로세스를구현함으

로써생산성과효율성을증대시킨다. 또한, IoT는산업
에서의모니터링및제어작업을보다간단하게만들어
준다. IoT 센서를 사용하여, 데이터를 수집하고 이를

실시간으로분석하면, 장비의이상징후를미리감지하
고, 그에 따른 조치를 취할 수 있다[1] .

이러한 IoT의기능들은산업분야에서점점더중요

해지고 있으며, 특히 스마트 팩토리(smart factory)와
같은새로운생산패러다임을구현하기위해필수적이
다. IoT를적용함으로써, 산업생산성을향상시키고, 제

조및생산과정에서발생할수있는문제를미리예측
하고예방할수있다[2]. 또한, IoT를통해생산된데이터
는인공지능및빅데이터분석에사용될수있으며[3],

이는산업의발전과더불어새로운비즈니스모델의탄
생을 이끌어내는 중요한 역할을 한다. 따라서, IoT는
현대산업에서필수적인기술로자리잡고있으며, IoT

기술의지속적인발전과응용은산업분야의성장과발
전에 큰 기여를 할 것이다.

LoRa 기술은 IoT를위한기술중하나로데이터를

저비용으로장거리전송이가능하다는특징이있다. 기
존의무선통신기술과달리, LoRa는저전력장치에서
광범위한지역에서데이터를전송할수있으며[4], 이는

센서 네트워크 및 기타 무선 IoT 응용 프로그램에서
특히유용하다. 또한, LoRa의장거리통신기능은기존
의저전력기반의무선기술로는어려운산업및농업

분야에서도 사용이 가능하게끔 해준다[5].

또한, LoRa는 높은 보안성과 안정성을 제공하여,

IoT 기술의발전에큰기여를하고있다. 이러한기능들

은 LoRa를 IoT 시스템에서중요한역할을하게끔만들
어주고, 다양한응용분야에서사용이가능하게해주며,

이로 인해 IoT 시장에서 LoRa의 수요가 지속적으로

증가하고 있다. 이에 따라, LoRa의 필요성은 점점 더
커지고 있으며, 이러한 중요성은 IoT 분야의 연구 및
발전을 지속적으로 이끌어 나갈 것이다.

IoT 및 LoRa 단말기의수증가는막대한양의데이
터를처리하고통신할필요가있는네트워크에대한성
능저하문제를초래한다[6]. 이에따라, 통신에참여하

는단말의개수증가에따른네트워크의성능을정량적
으로 평가하여 문제를 식별하고 해결할 수 있는 성능
측정의중요성이대두된다. 이를위해데이터전송속

도, 신뢰성및전력소비와같은성능지표를평가하고,

발생가능한문제를미리파악하여대처할필요가있다.

따라서이러한성능평가는네트워크의성능향상및안
정성을 향상시키는 데 중요한 역할을 할 것이다.

기존연구들은 LoRa의정량적인분석을위해실제
LoRa 단말의성능을실험을통해분석하는대신, 시뮬
레이터를 활용하여 이론적인 성능을 평가하는 방식을

택하였다[7]. 또한, 전송파라미터의변경또는전송거
리[8]에따른 LoRa의성능변화를평가하는내용을다루
는연구등이있었으나, 본연구에서는주로사용되는

LoRa의전송파라미터를사용하여단말개수의증가에
따른 성능 분석에 초점을 두었다.

본논문에서는장거리통신을위해설계된 LoRa 모

듈이서로가까운위치에서다수의모듈이전송을하는
즉, 밀집된같은네트워크내에서통신에참여하는단말
의 개수 증가 즉, 네트워크 혼잡(Congestion) 에 따른

통신환경의영향을전송 Byte 별처리량(Throughput),

PDR(Packet Delivery Ratio), 전송지연(Latency) 측면
에서분석하기위해실제 LoRa 단말을이용해 Tx, Rx

를각각 구현하고실험을진행하여 살펴 보기로 한다.

Ⅱ. 본 론

LoRa 통신에서의전송 Throughput, Latency, PDR

(Packet Delivery Ratio)에대한실험을수행하기위해
동일한네트워크환경에서송신기(Tx) 단말개수에따

른 측정을 위한 실험 환경을 구성하였다. 단말기로는
Semtech사의 SX1272와 STMicroelectronics사의
NUCLEO-F446RE STM32 Nucleo-64 개발보드를결

합한 개발 모듈을 사용하였으며, LoRaWAN 기능은
C++ 기반의 mbed SDK[9]를 활용하여 구현하였다.

실험에는그림 1에나와있는두개의 LoRa 모듈이

사용되었다. 전원은전원선을통해공급되는방식으로
구성되어 혼잡도가 중요한 실험에 적합하도록 설계되
었다. Throughput 측정을위해최대 4개의 Tx와 1개의

수신기(Rx) 단말기를 사용하여혼잡도를 다르게 부여

그림 1. Tx/Rx 상태 전이도
Fig. 1. Tx/Rx state transition diagram
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하였고, 또한 Latency와 PDR 측정을위해 4개의 Tx/Rx

쌍을 사용하였다.

실증 실험을 위해 그림 2에서는 Tx 및 Rx 노드의

동작상태전이를시각적으로나타내고있다. 상태전이
는 대기 상태(IDLE), 전송 상태(TX), 그리고 ACK를
기다리는상태(ACK) 총 3개의상태로이루어져있다.

먼저, 대기상태(IDLE)는단말기가데이터전송을기다
리며수신을위해준비되어있는상태로주파수대역을
모니터링하고외부데이터를수집할준비를하는상태

를의미한다. 다음으로, 전송상태(TX)는단말기가데
이터를전송하는상태로미리설정된전송파라미터를
사용하여데이터를패킷으로변환하고, 패킷을전송한

다. 마지막으로, ACK를기다리는 상태(ACK)는 전송
된데이터에대한확인응답(ACK)을기다리는상태로
데이터의 성공적인 전송 여부를 확인한다.

Tx는① IDLE 상태에서전송데이터인 SDU가생기
면② TX상태로전환하며 Rx에게패킷전송을시도한
후 ACK 상태로전환하여 Rx의 ACK를기다린다. ③.a

ACK 상태에서정해진 delay가도달했음에도 ACK가
도착하지않으면 Tx는재전송을 시도한다. ③.b ACK

를정상적으로수신한다면다시초기상태인 IDLE 상

태로전환한다. Rx는① IDLE 상태에서 Tx가전송한
PDU를수신하면② TX 상태로전환하여 ACK를 Tx에
게 전송하고 IDLE 상태로 다시 전환한다.

위내용에따라 mbed SDK에서제공하는기본적인
LoRaWAN 계층의스켈레톤코드를사용하여각실험
별 Tx, Rx를 구현하였고, 기본 코드에서 제공하는

PHY/MAC 레이어의 변경 없이 응용 계층에서 대상
단말의 설정및 패킷의 전송 시점및 duration 조절을
통해실험을수행하였으며, 패킷의전송성공유무, 측

정된 Latency, 집계된성능을응용계층레벨에서측정
하여 Serial 통신을통해 PC에서 PuTTY 프로그램으로
접속하여 확인하였다.

2.1 Throughput 측정
Throughput은 IoT 단말기의매우중요한성능지표

다. 따라서본논문에서는네트워크에참여하는단말기

의증가에따른 Throughput 변화를직접확인하기위한
실험을수행하였다. 실험은 1개의 Rx와 Tx로시작하여
최대 4개의 Tx가 동시에 통신에 참여하는 상황에서,

각 Tx의 전송 데이터 크기가 5~20 Byte로 변화하는
경우의 Throughput 변화를 측정하였다.

Rx가보낸 wake-up 신호를수신한 Tx는랜덤한지

연시간을 가진 후, 할당된 지연시간과 데이터를 담은
패킷을전송한다. Rx는모든 Tx가전송을시작한이후,

60초 동안 각 Tx로부터 받은 지연시간을 Tx ID별로

기록하여전체통신에서소요된지연시간과전송에소
요된 시간의 합과 전송에 성공한 데이터 양을 구하여
Throughput을계산한다. 이를계산하는 수식은 (1)과

같다.

(1)

전송에성공한패킷의개수 Cs와 Tx가패킷에포함
한 Payload의 크기인 Bytes를 곱한 값에 전체

Throughput 측정시간인 60s에서전송성공전까지사
용된경쟁시간 Dd과랜덤전송지연시간 Dt를뺀값으
로나누어구한다. 이때, Dt는 LoRa의 Tx/Rx 전환시간

을고려하여 100~500ms의범위를가지는랜덤한값으
로 설정하였다.

2.2 Latency, PDR 측정
Latency와 PDR의영향을분석하기위해 Tx/Rx 쌍

의증가에따른실험을수행하였다. Throughput 측정과
는 달리, Latency를 측정하기 위해 전송 지연시간과
ACK 상태 지연시간, 즉 두 가지의 랜덤 지연시간을

사용하였다. ACK 상태지연시간은 ACK 도착시간을
고려하기위해 300~600ms의범위를가지는값으로설
정하였다. Latency는 Tx에서 Rx로패킷이전송된이후

ACK 패킷이송신기로반환될때까지소요된평균시
간인 Average RTT(Round Trip Time)를 측정하였다.

또한, PDR은각 Tx에서계산되며, 수식 (2)를기반으로

계산된다.

(2)

전송에성공한패킷의개수 Cs와전송에실패한패킷그림 2. LoRa 단말 모듈
Fig. 2. LoRa modules
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의개수 Cf의합에서 Cs가차지하는비율을계산한다.

실험에서는각 Tx가 1 Byte의전송데이터를할당된
Rx로 전송하고 타이머를 활성화한다. ACK를 수신한

후데이터전송부터 ACK 수신까지소요된평균 RTT

를계산하고, 전송을반복한다. 이때 ACK 상태지연시
간이모두소모되어 Timeout 이벤트가발생하면, Tx는

재전송을시도한다. 실험은모든 Tx가 Rx로부터 100개
의 ACK를 수신할 때까지 수행되었다.

Ⅲ. 실 험

실험에서는 Throughput, Latency 그리고 PDR을측
정하기위해 Tx와 Rx 각각의 LoRa 단말기에대한통신

매개변수를 설정하였다. LoRa Spectrum 확산계수는
SF7로 설정되었으며, 전송 전력은 14dB, 대역폭은
125KHz로 설정하였고, 주파수 대역은 915MHz로 설

정되었다. 실험에서 사용된 기타 세부 설정 변수들은
표 1과동일하게구성하였다. 모든실험은몇번의실험
을 거쳐 평균값을 기반으로 성능이 측정되었다.

Parameter Value

Nodes 2 ~ 8

Spreading Factors SF7

Transmission Power 14dB

Coding Rate 4/5

Frequency Band 915 MHz

Uplink Channel Bandwidth 125 kHz

Preamble Length 8 symbols

표 1. LoRa 전송 파라미터
Table 1. LoRa parameters

3.1 Throughput 측정 결과
그림 3은 Tx 단말기의 증가와 전송 데이터 크기의

증가에따른 Throughput 변화를나타낸것이다. 본실
험에서는앞서 2.1절에서설명한방법을활용하여실험

하였고, 다양한전송데이터크기와 LoRa 단말기의개
수에대해개별적으로진행되었다. 실험결과, 단일 Tx

대비 2개의 Tx가동시에전송을시도할때, 평균처리

량이약 12% 감소함을확인하였고, 4개의 Tx가동시에
전송을할때는평균처리량이약 68% 감소하는것을
관찰할수있었다. 이러한처리량감소는주로충돌로

인한현상으로해석할수있다. 여러개의 Tx 단말기가
동시에전송을시도하면, 데이터패킷들이물리적인충
돌을일으키고데이터의손실및재전송을초래하여전

체적인 처리량이 감소한다.

전송데이터의크기변화에따른영향도확인할수

있었다. Tx가 1개인경우와 2개인경우데이터크기와
Throughput의 증가폭이 비례적으로 증가하는 경향을
관찰할수있었으나, Tx가 3개와 4개인경우데이터가

증가함에따른 Throughput의증가폭이감소하고전송
데이터가 20Byte인 경우 잦은 충돌로 인하여 오히려
Throughput이감소하는것을볼수있었다. 이러한결

과는 충돌로 인한 데이터 분산으로 인해 대역폭을 더
효율적으로활용할수없기때문으로추론할수있다.

Throughput은단말기의증가와함께감소하는경향

을 보였고, 이는 네트워크 환경의 혼잡도가 증가함에
따라데이터처리량이분산되고통신의효율성이감소
되는 결과로 해석할 수 있었다.

3.2 Latency 및 PDR 측정 결과
그림 4는 Tx와 Rx 쌍개수의증가에따른 Latency와

PDR 변화를보이고있다. 실험은 2.2절에서설명한방
법을활용하였고, Tx, Rx 쌍개수별로진행되었다. 실

그림 3. 처리량 실험 결과
Fig 3. Throughput experiment result

그림 4. Latency, PDR 실험결과
Fig. 4. Latency, PDR experiment result
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험 결과, 단일 쌍 대비 2개의 쌍이 동시에 통신을 할
때는평균 Latency는 7ms 증가, 평균 PDR은 15% 감소
하는 것을 확인하였고 4개의 쌍이 동시에 통신을 할

때평균 Latency는 78ms 증가하는한편평균 PDR이
42% 감소하는것을관찰하였다. 이는 Latency와 PDR

또한통신에참여하는단말기의수증가에따라성능이

저하되는 것을 명확히 보여주고 있다.

Ⅳ. 결 론

현대의통신산업에서 IoT의대중화로인하여혼잡
도는앞으로급격하게증가할전망이다. 본논문에서는
LoRa 단말기를이용하여통신에참여하는단말의개수

증가에따른 Throughput, Latency, PDR의성능변화를
실제보드에구현된실험을통해정량적으로보여주었
다. 실험이소규모로진행되었음에도불구하고단말개

수와전송데이터크기에따른성능변화추세는의미
있는 값임을 확인하였다.

실험 결과, 단말기 개수가 증가함에 따라

Throughput이 감소하는 경향을 별도의 시뮬레이터나
추가적인기술없이실제실험을통해확인하였으며, 또
한전송데이터크기의변화에따라성능변화도관찰되

었다. 더불어, 단말기개수의증가가 Latency와 PDR에
도영향을미치는것을확인하였다. 앞으로단말개수가
증가하는상황에서도성능을유지할수있는방안에대

한후속연구를진행하고고안된방안을실험적으로검
증해 볼 예정이다.
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