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요 약

최근 스마트 팜의 연구가 활발해지면서 시설하우스와 같은 실내 환경 제어는 높은 수준에 이르렀다. 그러나 

노지에서 재배가 이루어지는 임업 분야에 ICT기술의 활용은 아직 미비한 실정이다. 본 논문에서는 ICT 기술

을 적용한 LPWA 기반의 임산물 생육환경 수집 및 빅데이터 분석 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 

oneM2M 아키텍처를 기반으로 구성하였으며 소규모 태양광 발전과 LPWA기술을 이용하여 노지에서 환경 데

이터를 수집하여 서버에 전송한다. 전송된 데이터는 서버에서 빅 데이터로 구축되며 이를 활용해 임산물의 생

산량과 품질을 예측한다. 제안된 시스템은 신재생 에너지와 스마트 팜의 융합을 통해 저비용, 고품질의 임산물 

생산에 기여할 것으로 기대된다. 또한 노지에서 이루어지는 농작물의 생장 환경 모니터링과 oneM2M 아키텍

처를 활용하는 타 산업 분야에 응용될 수 있다.

ABSTRACT

Recently, as research on smart farms has been actively conducted, indoor environment control, such as a green 

house, has reached a high level. However, In the field of forestry where cultivation is carried out in outdoor, the use of 

ICT is still insufficient. In this paper, we propose LPWA-based forest growth environment collection and big data 

analysis system using ICT technology. The proposed system collects and transmits the field cultivation environment 

data to the server using small solar power generation and LPWA technology based on the oneM2M architecture. The 

transmitted data is constructed as big data on the server and utilizes it to predict the production and quality of forest 

products. The proposed system is expected to contribute to the production of low-cost, high-quality crops through the 

fusion of renewable energy and smart farms. In addition, it can be applied to other industrial fields that utilize the 

oneM2M architecture and monitoring the growth environment of agricultural crops in the field.
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Ⅰ. 서 론

시설원예 중심으로 연구되어온 스마트농업이 최근 

노지스마트 농업으로 그 영역을 확장하고 있다. 농촌

진흥청을 중심으로 스마트 관개 시스템을 실용화하기 

위한 연구를 추진하고 농업 현장에서 활용할 수 있도

록 관개기술 구현에 집중해 왔지만 관수장치와 통신

장치를 설치·유지관리 하는 서비스를 제공하는 체계

가 정비되어 있지 않고 관수장치 구동을 위한 전기설

비가 설치되어 있지 않아 노지 스마트팜 기술적용의 

한계가 존재한다[1-3].

통신, 전기등 인프라 시설이 준비되어 있지 않은 

노지환경에서의 스마트팜 기술 구현을 위해서는 상전

원이 지원되는 지역과 상전원이 지원되지 않은 지역

에 따라 적용 가능한 ICT 기술을 구분하여 서비스 

모델을 제시할 필요가 있다.

본 논문에서는 ICT 기술을 적용한 LPWA 기반의 

임산물 생육환경 수집 및 빅데이터 분석 시스템을 제

안한다. 제안된 시스템은 대기 환경 데이터와 토양환

경 데이터를 수집하는 센서 노드와 노지에서 상시전

원이 공급되지 않는 특성을 고려한 자가발전 시스템, 

LPWA기반의 센싱 네트워크, 그리고 빅데이터 서버

로 구성된다. 특히 oneM2M 아키텍처를 기반으로 설

계함으로써 이기종의 다양한 센서 데이터를 처리할 

수 있다. 수집된 데이터는 서버로 전송되어 빅데이터

로 구축되며 이를 분석해 임산물의 생산량과 품질을 

예측 결과를 제공한다. 

제안된 시스템은 신재생 에너지와 스마트 팜의 융

합을 통해 저비용, 고품질의 임산물 생산에 기여할 것

으로 기대되며 노지에서 이루어지는 농작물의 생장 

환경 모니터링과 oneM2M 아키텍처를 활용하는 타 

산업 분야에 응용될 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 저전력 

장거리 통신기술과 oneM2M 아키텍처에 대해 기술하

고 3장에서는 제안하는 LPWA 기반의 임산물 생육환

경 수집 및 빅데이터 분석 시스템을 기술한다. 4장에

서는 제안된 시스템의 구현 결과를 제시하고 5장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 저전력 장거리 통신기술(LPWA)

LPWA은 기존의 이동통신네트워크 망을 활용하는 

면허 주파수 대역 기술과 비면허 주파수 대역 기술 

구분되며, 저전력 사물인터넷 통신을 위해 사용되고 

있다[4][5].

특히, 비면허 대역 기술은 일반적으로 유럽의 경우

는 868MHz 대역, 미국의 경우는 915MHz 대역을 활

용 중인 것으로 알려져 있으며, 현재 활용 가능한 서

비스로는 SIGFOX 사의 SigFox와 LoRa Alliance에서 

제공하는 LoRaWAN[6](:Long Range Wide Area 

Network)이 있으며, 기존의 전송표준인 ZigBee, 

Wi-Fi, Bluetooth와 달리 사물인터넷 서비스에 적합

하게 발전되고 있다. 

표 1. LPWA 기술 비교
Table 1. Comparison of LPWA technology

SIGFOX LoRa LTE-M 5G

Outdoor range <13km <11km <15km <15km

Bandwidth

(MHz)

Unlicensed

900

Unlicensed

900

Licensed

700-900

Licensed

700-900

Data rate <100bps <10kbps <150kbps <1Mbps

Availability 2015 2015 2016 2020

Skill - SKT

SKT

KT

LGU

SKT

KT

LGU

저전력 장거리 통신 서비스는 안정적인 커버리지 

확보를 위해 일반적으로 1GHz 이하 대역을 활용하고 

있으며, 1GHz 이하 저대역의 경우 고대역의 주파수에 

비해 회절성이 높아 장애물이 많은 생활․산업 환경

에서 서비스 제공이 용이하며, 상대적으로 고대역에 

비해 커버리지가 넓어 사물인터넷 망의 구축비용을 

절감할 수 있는 장점이 있다.

2.2 oneM2M 아키텍쳐

융합기술인 사물인터넷은 세계에서 다양한 분야로 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 이에 따라 사물인터

넷의 국제 표준인 oneM2M 시스템을 다양한 곳에 사

용을 하고 있다[6-12]. 부산시는 oneM2M 기반 오픈 

플랫폼을 구현함으로써 산업과 대학 유관 스마트시티 
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에코시스템을 지원하고 있다[13].

oneM2M은 2012년 7월에 설립되어, 현재는 세계의 

저명한 표준 개발 단체들(SDO) 중 8곳을 이루고 있

다. 이는 전파산업회(ARIB, 일본), ATIS(미국), 

CCSA(중국), ETSI(유럽), TIA(미국), TDSI(인도), 

TTA(한국), TTC(일본)가 있다. 에너지, 교통 국방 

공공서비스 등 산업별로 쓰던 플랫폼을 통합형 서비

스 지원 플랫폼으로 개발하기 위해 발촉된 사실상 표

준화 단체이다. 

oneM2M의 사양은 스마트 시티, 스마트 그리드, 커

넥티드 카, 홈 오토메이션, 치안, 건강과 같은 다양한 

애플리케이션과 서비스를 지원하는 프레임워크를 제

공한다. 기존 IoT 서비스는 스마트홈앱은 홈 플랫폼, 

스마트 카 앱은 카 플랫폼, 헬스케어 앱 플랫폼은 핼

스플랫폼, 스마트 그리드앱은 그리드 플랫폼의 형태를 

가지고 있어야 한다. 그런데 oneM2M 기본 에플리케

이션은 하나의 서비스 플랫폼을 활용하여 다양한 앱

을 사용한다. 그림 1과 같이 oneM2M은 스마트 홈, 

스마트 카, 스마트 헬스케어 등 다양한 사물인터넷 응

용 서비스를 지원할 수 있는 공통 플랫폼(Common 

Services Platform)을 정의하는 것이 주된 역할이다. 

그림 1. oneM2M 플랫폼
Fig. 1 Diagram of oneM2M platform

Ⅲ. 임산물 생육환경 수집 및 빅 데이터 
분석 시스템 설계

3.1 임산물 생육 환경 수집 노드

재배지 환경 데이터 수집을 위해 농업 및 노지에서 

작동 가능한 센서 노드를 설계하였다. 센싱 항목들은 

온도, 습도, 풍향, 풍속, 일사량, 강우량의 기상 데이터

와 토양 온도, 토양 습도, EC(Electrical Conductivity)

의 토양 환경 데이터로 크게 나누며 수집된 데이터는 

게이트웨이로 전송한다. 그림 2는 센서 노드의 하드웨

어 설계도를 나타내며 표 2는 대기환경 센서와 토양 

환경 센서의 사양이다.

 

그림 2. 센서노드 하드웨어 설계도
Fig. 2 Hardware diagram of sensor node

표 2. 센서 사양
Table 2. Sensor Specifications

Specifications

Air

Env.

Wind 

Speed

· Measure range: 1 ∼ 54 m/s

· Precision: 1 m/s or 5%

Wind

Direction

· Measure range: 0 ∼ 360 °

· Precision: 7 °

Temp.
· Measure range: -40 ∼ 65 °C

· Precision: 0.5 °C

Humidity
· Measure range: 0 ∼ 100 %

· Precision: 3% RH

Rainfall 

Volume

· Measure range: 0 ∼ 9999 mm

· Precision: 4%

Radiation
· Measure range 0 ∼ 1800 W/㎡

· Precision: 5 %

Soil

Env.

Humidity
· Measure range: 0 ∼ 99.9%

· Precision: 1%

Soil

Temp.

· Measure range: 0 ∼ 60 °C

· Precision: 0.5%

EC
· Measure range: 0 ∼ 6.0 dS/m

· Precision: 0.1 dS/m
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재배지의 환경은 실내가 아닌 실외이므로 방진, 방

습을 지원하는 장거리 저전력 통신 모듈을 설계하였

다. LoRa 무선통신을 지원하는 SX1276 칩에 STM32 

MCU를 연결하여 저전력 장거리 통신이 가능토록 설

계하였다. LPWA 통신모듈의 하드웨어 블록 구성도

는 그림 3과 같다.

그림 3. LPWA 통신모듈 블록 구성도
Fig. 3 Block diagram of LPWA communication module

3.2 oneM2M 기반의 게이트웨이

센서노드가 수집한 데이터는 LPWA 통신모듈을 

통해 게이트웨이로 전송되며 전송된 데이터를 처리하

여 서버로 전송하는 역할을 수행하는 oneM2M 기반

의 게이트웨이를 설계하였다. 설계된 oneM2M 기반 

게이트웨이 플랫폼의 구조와 소프트웨어 레이어는 그

림 4과 같다.

(a) oneM2M 기반 게이트웨이 플랫폼 구조
(a) Platform struct of oneM2M based gateway

(b) oneM2M 기반 게이트웨이 소프트웨어 레이어
(b) Software layers of oneM2M based gateway

그림 4.  oneM2M기반 게이트웨이 구조 및 레이어
Fig. 4.  Structure and layers of oneM2M based 

gateway

데이터 수집을 위한 센싱 노드와 게이트웨이의 전

원공급 문제를 해결하기 위하여 2가지 방법을 활용하

였다. 첫째 상시 전원 공급되는 재배지의 경우 국내 

통신사를 이용한 LTE 방식의 데이터 수집 장치를 구

축하여 토양 및 기상환경 데이터 수집을 데이터 수집

기를 통하여 수집한다. 둘째 상시 전원이 공급되지 않

은 지역은 전원공급 문제를 해결하기 위해 소형 태양

광 발전을 통해 전기를 생산하여 센싱 노드와 게이트

웨이의 전원으로 활용되도록 하며 전력 소모를 줄이

기 위해 LoRa 통신 기반 센싱 네트워크 시스템을 구

축한다.

3.3 데이터 분석 시스템

oneM2M 기반의 게이트웨이에서 전송되는 여러 종

류의 센싱 데이터를 안정적으로 처리할 수 있는 데이

터 분석 시스템을 설계하였다. 설계된 데이터 분석 시

스템의 구성도는 그림 5와 같다.

환경정보 수집 표준 인터페이스를 통해 게이트웨어

로부터 전송된 데이터를 받으며 외부 기상데이터 어

댑터와 지상/토양 환경 정보 어댑터를 통해 수신한 

데이터를 파싱하고 올바른 데이터인지를 확인한다.

어댑터를 거진 데이터는 저장소에 빅데이터로 구축

되며 환경정보 질의 처리기를 통해 사용자의 질의를 

처리하여 분석된 정보들을 제공한다.



LPWA기반의 임산물 생육환경 수집 및 빅데이터 분석 시스템 개발

699

그림 5.  데이터 분석 시스템 구성도
Fig. 5 Structure diagram of data analysis system

Ⅳ. 구현 결과

제안한 LPWA 기반의 재배지 생육환경 데이터 수

집 시스템의 성능은 평가하기 위해 토종 다래 재배지

를 선정하여 LoRa기반의 미세기상 및 토양환경 데이

터 수집을 위한 센싱 네트워크를 구축하였다. 토종 다

래 재배지에 대한 다양한 미세기상 및 토양환경 데이

터 수집을 위해 재배지 내 특성을 반영하여 햇빛의 

양이 많이 드는 양지와 보통인 곳, 그리고 음지를 선

정하여 과수원내에서 환경인자와 품질간의 상관관계

를 비교할 수 있도록 데이터 수집 장치를 그림 6과 

같이 설치하였다. 설치된 데이터 수집 장치는 온도, 

습도, 풍향/풍속, 강우량, 일사량, 지온, 지습, EC 데이

터를 수집한다.

그림 6. 센서 노드 설치
Fig. 6 Sensor node installation

센서 노드들은 대기 환경 데이터와 토양 환경데이

터를 수집하여 oneM2M 기반 게이트웨이로 전송한다. 

재배지에 설치된 게이트웨이는 방진, 방수를 지원하며 

그림 7와 같이 구현하였다.

그림 7. oneM2M기반 게이트웨이
Fig. 7 oneM2M based gateway

상시 전원의 사용 유무에 따라 두 종류의 센서 노

드 및 oneM2M 기반의 게이트웨이를 구현하였다. 먼

저 상시 전원이 없는 지역에서는 데이터 수집을 위해 

태양광 모듈과 배터리를 결합한 자가발전 장치를 추

가하여 전원 문제를 해결하였다. 또한 이동통신사의 

기지국을 활용할 수 없기 때문에 데이터 수집장치로

부터 데이터를 전송할 수 있는 LPWA 통신네트워크 

등의 기술을 사용하였다. 그리고 상시 전원의 사용이 

가능한 지역에서는 전력문제가 발생하지 않으므로 

LTE망을 활용한 무선 네트워크를 활용하여 데이터를 

수집하였다.

LoRa기반의 센싱 네트워크에서 LoS 테스트 결과 

2Km까지는 데이터 전달 신뢰성 및 속도가 양호한 수

치를 나타냈으며 3Km 거리에서는 데이터 전달 속도

가 느려지지만 IoT기반 센서 장치에서 내보내는 소량

의 데이터 수집이 가능하였다.

저장된 데이터를 활용하여 임산물의 수확량 및 품

질 예측 시스템을 구현하였다. 시스템이 설치된 재배

지는 다래 농장으로 수집된 데이터를 이용해 다래 수

확량과 당도 예측을 수행하였다. 그림 8은 분석된 다

래 수확량과 당도 예측 결과이다.

(a) 다래 당도 예측 결과
(a) Prediction of kiwi sugar content



JKIECS, vol. 15, no. 04, 695-702, 2020

700

(b) 다래 생산량 예측 결과
(b) Prediction of kiwi output

그림 8. 다래 당도 및 수확량 예측 결과
Fig. 8 Prediction of kiwi sugar content and output

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 임산물의 생육 환경 수집 및 빅데이

터 분석 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 자가

발전을 하는 환경 데이터 수집 노드와  LPWA 기반 

통신모듈, 그리고 빅 데이터 서버로 구성된다. 먼저 

대기 환경 수집을 위해 풍속, 풍향, 온도, 습도, 강우

량, 일사량 센서와 토양 환경 수집을 위해 지온, 지습, 

EC 센서를 탑재한 센서 노드를 설계하여 개발하였다. 

상시전원이 공급되지 않는 특성을 고려하여 자가발전 

시스템을 도입한 LoRa기반의 LPWA 센싱 네트워크

를 구축하여 임업 재배지 현장에 설치하고 게이트웨

이를 통해 서버로 데이터가 전송됨을 확인하였다. 특

히 oneM2M 아키텍처 기반의 게이트웨이를 구축해 

이기종의 다양한 센싱 데이터 처리할 수 있도록 하였

다.  또한 임산물의 수확량과 품질 예측을 위한 빅 데

이터 분석 알고리즘을 제안하였으며 다래 작물을 대

상으로 테스트한 결과를 제시하였다.

제안된 시스템은 임산물의 재배 생산성 향상에 기

여할 것으로 기대되며 타 농업작물의 생장 환경 모니

터링 산업 분야에 응용할 수 있다.
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