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[요    약]

정부는 2016년 유실어구에 의한 피해를 최소화하기 위해 전자어구실명제 실행계획을 발표하였다. 어구의 과다사용 및 폐어구 

저감을 위해 어구의 종류 및 위치, 사용자의 실명을 포함한 정보를 IoT 기반의 통신을 이용하여 어선 및 관제센터에 효율적으로 전

송할 수 있는 기술이 필요하다. 이를 위해서는 육상의 기지국에서 식별가능한 다수 부이의 위치정보를 확인할 수 있어야 한다.  본 

논문에서는 이러한 해상 IoT 통신 시스템을 서비스하기 위해서 육상기지국과 해상에 존재하는 타겟들과의 링크버짓을 계산하여 

서비스가 가능한 거리를 산출한다. 어구 모니터링 시스템 구축을 위한 해상 IoT 무선망 설계를 위해 1.8 GHz 주파수 대역을 사용하

는 NB-IoT와 900 MHz 주파수 대역을 사용하는 LoRa 서비스에 대해 해상에서의 무선 서비스 최적화를 위한 링크 버짓을 계산한

다. 또한, 육상기지국- 부이간 링크버짓과 육상기지국-어선간 링크버짓을 산출하여 그 결과를 분석한다.

[Abstract]

In order to prevent overusing the fishing gear and to reduce discarded fishing gear, there is a need for a technique that can efficiently 

transmit the information including the type and location of the fishing gear and the user's real name to the fishing boat and the control center 

using IoT-based communication. In order to do this, it is necessary to be able to confirm the position information of a plurality of buoys that 

can be identified by the base stations on the land. In this paper, in order to service the maritime IoT communication system, we calculate the 

link budget between the land base station and the targets on the sea to derive the service coverage. To design a marine IoT radio network for 

building a fishing gear monitoring system, we calculate link budget for wireless service optimization at sea for NB-IoT using 1.8 GHz 

frequency band and LoRa service using 900 MHz frequency band. In addition, the link budget between the land base station and buoy,  the 

link budget between the land base station and fishing boat are calculated and the results are analyzed.
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Ⅰ. 서  론

과도한 어획과 해양환경 오염에 따른 수산자원의 급격한 감

소 및 고갈의 위험을 예방하기 위해서는  자원의 보존상태와 조

화를 이룰 수 있도록 어업활동을 관리하여야 하고 해양생태계

의 건전성을 유지 또는 개선시키기 위한 적극적인 노력이 필요

하다[1]-[3]. 

1993년 FAO는 ‘책임 있는 수산업 규범’을 마련하기 위해 어

구표식의 기술적인 권고안을 수립하였다. 우리나라는 2005년 7

월 1일 ‘어업허가 및 신고 등에 관한 규칙’개정으로 근해어업, 

연안어업, 구획어업 일부에 대해 어구실명제를 규정하였다. 어

구실명제는 어구의 표지설치 기준을 정하여 어업의 운영상 나

타난 일부 미비점을 개선·보완하려는 것으로서, 안강망, 자망, 

통발어구를 사용하는 어업인들의 어업분쟁 심화, 경비의 과다

지출, 수산자원 남획 및 어업경영의 악화 등 악순환이 초래되어 

어업구조의 개선을 위해 도입되었다. 어구실명제는 2005년 7

월 1일 ‘어업허가 및 신고 등에 관한 규칙’개정으로 2006년 1월 

1일부터 시행되게 되었으나 사용자의 규제 순응도는 저조한 것

으로 평가되었으며, 사용자의 규제순응도가 낮아 어구실명을 

위한 다양한 장비 도입의 필요성이 제기되었음에도 불구하고 

예산지원은 미약한 실정이었다. 이에 해양수산부 어업정책과

에서는 ‘생애주기별 어구관리 방안’을 2015년 10월 23일 발표

하였고 2016년 어구관리법 제정을 추진하였다.‘생애주기별 어

구관리 방안’에서는 전자 어구실명제, 어구관리 시스템 구축, 

폐어구 처리 기술, 폐어구 수거 기술에 대한 필요성을 기술한 

바 있다[3].

정부는 2016년 유실어구에 의한 피해를 최소화하기 위해 전

자어구실명제 실행계획 발표하였다. 전자어구 실명제를 위해

서는 어구의 과다사용 및 폐어구 저감을 위해 어구의 종류 및 

위치, 사용자의 실명을 포함한 정보를 IoT 기반의 통신을 이용

하여 어선 및 관제센터에 효율적으로 전송할 수 있는 기술이 필

요하다[4]. 

  현재 어구 자동식별 부이는 우리나라를 비롯한 대부분의 

국가에서 자기의 어구를 관리하는 어구를 효율적으로 운용하

기 위하여 사용되고 있으며, 2 km 이내의 중거리 무선통신을 

이용하여 해상에서 자기어선의 어구를 모니터링 하는 정도의 

기술이 개발되고 있다. 어구 모니터링 및 관제 기술 체계를 구

현하기 위해서는 어구관리, 어선 및 육상에서의 원격 모니터링 

및 관제 기술 등의 자동화가 이루어져야 한다. 어구에 설치된 

전자부이로 부터의 위치정보를 받아 어선의 GPS 플로터 상에 

전시하는 기술은 상용화되어진 상태이나, 어구의 상태정보 및 

자동식별 부이 등을 통한 어구 및 어장 정보를 종합적으로 제공

하는 어구 모니터링 기술 및 어선을 위한 종합지원 모니터링 기

술, 육상에서의 관제센터 운용 기술 등의 연구는 부족한 실정이

다. 

  미국, 일본, EU, 노르웨이 등 해양 선진국에서는 어업 모니

터링을 위한 강화된 노력을 통해 어업관리를 하고 있기 때문에 

어구의 과다 사용을 방지하고 폐어구를 저감하여 해양사고를 

예방하기 위한 어구 자동식별 부이의 사용에 비 적극적인 상황

이다.  그러나 해양 선진국에서는 통신 및 항해 시스템 기술을 

기반으로 자기어선의 어구상태 및 어획상황 등의 모니터링 및 

통합 관리시스템 기술이 지속적으로 발전하고 있다.  특히, 노

르웨이, 캐나다, 프랑스 등에서는 세계적인 어구 모니터링 및 

통합 관리시스템이 상품화 되어 출시되어 시장을 점유하고 있

은 실정이다. 선진 외국사에서는 어구 모니터링을 위하여 수중

에 활용 가능한 각종 센서(어망 각도, 배열, 거리, 온도, 압력, 장

력, 음향 등) 기술 및 수중 음향 통신 기술, 전자해도 기반의 통

합관리어획량 모니터링 기술, 어업 관리 지원 시스템 기술 등이 

제품으로 출시되어 있는 상황이다. 

  본 논문에서는 해상 IoT 통신 시스템을 기반으로 어구모니

터링 서비스를 제공하기 위해 육상기지국과 해상에 존재하는 

타겟들과의 링크버짓을 계산하여 서비스가 가능한 거리를 산

출한다. 어구 모니터링 시스템 구축을 위한 해상 IoT 무선망 설

계를 위해 1.8 GHz 주파수 대역을 사용하는 NB-IoT와 900 

MHz 주파수 대역을 사용하는 LoRa 서비스에 대해 해상에서의 

무선 서비스 최적화를 위한 링크 버짓, 육상기지국- 부이간 링

크버짓과 육상기지국-어선간 링크버짓을 산출하여 그 결과를 

분석한다.

본 논문의 주요 구성은 다음과 같다. 2장에서 해상에서의 

NB-IoT와 LoRa 서비스 거리를 산출한다. 3장에서는 육상기지

국과 부이간, 육상기지국과 어선간  링크버짓을 산출하고, 마지

막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 해상에서의 서비스거리 산출

해상 IoT 통신 시스템을 서비스하기 위해 가장 먼저 육상 기

지국과 해양에 있는 target 단말과의 link budget 산출이 가장 먼

저 실시되어야 한다. 본 장에서는 1.8 GHz 주파수 대역을 사용

하는 NB-IoT와 900 MHz 주파수 대역을 사용하는 LoRa 시스템

에서 해상에서의 무선 서비스 최적화를 위한 link budget을 계

산한다. 지상에서 주로 사용하는 다양한 link budget 계산 방식

은 장애물이 많은 환경에서 전파 손실과 fading 마진을 고려하

여 산출되기 때문에 해상에서는 적합하지 않다. 해상에서는 장

거리 전송이 필요하고 장애물이 없고 해수면 반사파만 고려하

면 되기 때문에 자유공간 손실에서 ground multipath loss 를 적

용한 link budget 계산 결과를 적용하고 fading 마진은 15 dB 이

상으로 설정하여 무선망 설계를 진행 하였다. 

NB-IoT는 KT 서비스 주파수 대역을 기반으로 수행하였다. 

KT의 NB-IoT 신호는 LTE의 resource block 하나를 사용하는 

방식으로 대역 외 guard band 에 존재하거나 대역 내 하나의 

resource block 을 사용한다. NB-IoT 하나의 채널은 200 kHz 대

역폭을 갖고 guard band 에 위치하는 경우 main 신호와 245 kHz 

떨어진 지점 좌우에 위치한다. KT는 우선 좌측에 할당하고 향
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후 우측에 추가 할당 예정이며, 기지국 제조사에 따라 

in-band/out-band 각각 다르게 위치한다. 무선망 설계에 적용한 

주파수 대역은 1830 MHz로 KT LTE 서비스 대역의 down link 

중심주파수를 의미한다. 

  LPWA 는 현재 SKT가 서비스를 제공하고 있는 900 MHz 

대역 917 MHz 에서 923.4 MHz 까지 6.4 MHz 대역폭에 총 32

개 채널을 할당한다. 단말은 1 ~ 32번 채널 모두 사용가능 하지

만 gateway는 20 ~ 32번 채널만 사용가능하며 gateway의 송출

전력은 최대 200 mW (23 dBm) 를 넘지 못한다.  무선망 설계는 

LPWA 대역 중심 주파수인 920 MHz 를 사용하였다. LoRa서비

스를 제공하는 LPWA 대역은 ISM band로 누구나 자유롭게 사

용 가능하지만 송출 시간이 자유롭지 못하고 출력이 제한적인 

단점을 갖는다.

  NB-IoT는 통신사업자가 할당 받은 주파수를 사용하기 때

문에 송출시간에 제한이 없고 출력 레벨 또한 제한이 없는 장점

을 갖는다. 또한 기존 이동통신사업자의 LTE 기지국을 동일하

게 사용하기 때문에 별도의 투자비가 필요 없는 추가 장점을 갖

는다. 하지만 LoRa와 같이 누구나 사용할 수 없으며 통신사업

자의 인증이 없으면 서비스가 불가능하고, back haul 이 있어야 

하며, 단말에 USIM chip을 사용해야 하는 단점을 갖는다.

그림 1은 LoRa 서비스에 있어 자유공간 손실과 fade margin 

만을 고려하여 25 km 서비스를 위한 link budget 계산 결과를 나

타낸다. gateway 송출 전력을 20 dBm으로 설정하고 단말 수신 

sensitivity를 –96 dBm으로 설정 후 수신 안테나 이득을 9 dBi로 

낮추어 서비스해도 25 km 전송엔 문제가 없음을 의미한다.

그림 1. LPWA 전송거리 25Km 서비스 조건

Fig. 1. Service condition for transmission distance 25 km 

in LPWA system.

그림 2. NB-IoT 기지국 서비스 조건에 따르는 전송거리 산출

Fig. 2. Derivation of transmission distance according to 

service condition of NB-IoT base station. 

그림 3. 지면 다중경로 손실

Fig. 3. Ground multipath loss.

그림 2는 NB-IoT 서비스에 있어 실제 육상기지국의 송출 전

력과 안테나 이득을 고려하고 어선에서 수신하는 경우의 전송

가능 거리를 계산한 결과를 나타낸다.

LTE 서비스를 위해 기지국 송출전력을 10 W 이상으로 설정

하기 때문에 그림 2와 같이 서비스 가능 거리는 132 km 가 가능

하다. 또한 LTE는 voice 및 data 통신을 위해 Rx sensitivity를 높

게 설정하지만 NB-IoT에서는 data rate 가 매우 작기 때문에 Rx 

sensitivity를 –96 dBm으로 설정하여도 무방하다.

해상에서 무선망 설계는 단순한 자유공간손실외 ground 

multipath loss 를 고려한 flat earth loss를 적용하여야 한다. 그림 

3은 송신 안테나 높이와 수신 안테나 높이에 따르는 ground 

reflector와 ground bounce path에 따르는 반사파에 의한 fading 

손실을 나타낸다. 그림 3은 MAXIM 사의 Application Note를 

참조하였다. Ground multipath loss는 안테나의 높이가 매우 중

요함을 나타낸다. 그림 3을 해상 IoT 망에 적용하였을 때 h1에 

해당하는 부이 및 어선 안테나의 높이는 한계가 있기 때문에 h2

에 해당하는 기지국 안테나 높이를 높게 할수록 ground 

multipath loss가 적음을 알 수 있다. 

또한 지구는 둥글기 때문에 ground multipath loss 외 육상 기

지국과 단말간 line of sight 확보를 위한 안테나 높이를 선정해

야 한다. 25 km 전송을 위해 피타고라스의 정의를 이용하면, 즉 

지구 반지름 6,378,137 m를 b로 정의하고 서비스 거리를 c, 지

구 반지름 + 안테나 높이를 a로 정의하는 경우 지구반지름 + 안

테나높이의 제곱은 지구 반지름 6,378,137 m 제곱과 서비스 거

리의 제곱의 합과 동일하다.

서비스 거리 c를 25 km 정의하면 위 관계식에 의하여 안테나 

높이(h)는 49 m가 되어야 한다. 그밖에도 안테나 높이를 30 m

로 설치하면 최대 19.5 km까지 서비스가 가능하며 안테나 높이

를 60 m로 설치하면 최대 27.7 km까지 서비스가 가능하다. 또

한 안테나 높이를 10 m로 설치하면 11 km 거리까지 서비스가 가

능하다. 

Ⅲ. 육상 기지국과 부이 및 어선 간 링크버짓

본 장에서는 2장에서의 해상 링크버짓 분석을 위한 고려사

항들을 반영하여, 2장의 그림 3과 안테나 높이에 따른 서비스 
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그림 4. NB-IoT ground reflection path loss 산출 (25 km 

전송, 안테나 높이 80 m).

Fig. 4. Derivation of NB-IoT ground reflection path loss

(25 km transmission, antenna height 80 m). 

그림 5. NB-IoT 25 km 전송 시 안테나 높이 80 m에서 

전송거리 별 상세 산출

Fig. 5. Detailed calculation for 25 km transmission in 

NB-IoT with antenna height 80 m.

그림 6. 25 km 전송 시 NB-IoT Link Budget 산출       

(안테나 80 m)

Fig. 6. NB-IoT link budget for 25 km transmission  

(antenna height 80 m).

그림 7. 25 km 전송 시 NB-IoT Link Budget 산출 (안테나 50 

m, PA 출력 40 dBm 설정)

Fig. 7. NB-IoT link budget for 25 km transmission  

(antenna height 50 m, PA output power 40 dBm).

거리계산식을 적용하고 육상 기지국과 해상에 위치한 부이, 어

선, 관리 선박에 따르는 전송거리를 ground reflection path loss 

및 자유공간 손실을 고려하여 산출한다. 부이는 해상에서 0.5 m 

~ 1 m 높이에 부이용 안테나가 위치한다고 가정하여 적용하고 

대형 어선은 보통 해상에서 20 m 이상의 높이에 안테나가 장착

되고 소형어선은 5 m 높이 정도에 안테나가 장착된다. 무선  망 

설계는 가장 열악한 환경에서 실시되어야 하므로 부이의 

경우 안테나 높이를 0.5 m, 어선 및 관리 선박의 경우 안테

나 높이를 5 m로 설정하였다.

3-1 육상 기지국과 부이 간 링크버짓 산출

육상 기지국과 부이의 NB-IoT 서비스에서 25 km 전송을 위

한 link budget을 MAXIM link budget tool을 이용하여 계산해보

면 그림4, 5, 6과 같다. 

25 km 전송을 위해선 육상 안테나 높이가 80 m 이상이어야 

부이 단말의 Rx sensitivity를 만족할 수 있는 link budget 이 계

산된다. 지면의 제한으로 나타내지는 않았지만 부이 안테나 

gain을 4 dBi에서 5 dBi로 1 dB 상승시켜 계산한 경우에는 안테

나 높이를 70 m에 설치하여도 25 km 서비스가 가능한 결과를 

나타내었다.  10 m 높이에 전송 손실이 1 dB 개선되기 때문에 

안테나 품질이 매우 중요함을 알 수 있다.

그림 7은 NB-IoT 기지국 출력 신호레벨을 40 dBm으로 설정

하는 경우의 link budget을 나타낸다. 부이의 안테나 이득을 4 

dBi로 설정하고 25 km 전송 시 기지국 안테나 높이를 50 m로 

설치하였을 경우 부이의 수신레벨은 –97.6 dBi 로 매우 양질의 

서비스 제공이 가능하다.

LoRa 서비스에서의 link budget은 다음과 같다. LPWA LoRa 
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서비스 주파수에서의 link budget산출은 부이의 안테나 높이는 

0.5 m, 안테나 이득을 4 dBi 로 설정 한 상황에서 수행한다. 

LoRa 서비스 신호 25 km 전송을 위한 link budget 산출은 그림 

8, 그림 9, 그림 10과 같다.

그림 8에서 LoRa 서비스 신호는 920MHz로 NB-IoT의 절반 

주파수를 사용한다. 이로 인한 자유공간손실이 NB-IoT 대비 

6dB 정도 이득이 있음을 알 수 있다. 하지만 주파수가 낮기 때

문에 장거리 전송 시 ground reflection 이 높기 때문에 그림 8에

서 loss from ground bounce cancellation 은 NB-IoT 대비 약 6 dB 

상승하게 된다.  이러한 결과를 반영하여 link budget을 수행한 

결과 그림 10과 같이 NB-IoT 신호와 거의 비슷한 결과를 얻을 

수 있다. LoRa 에서도 NB-IoT 와 동일하게 안테나 높이 10m에 

Rx sensitivity 개선 효과는 1 dB 수준이다. 즉 해상 IoT 통신망 

구축에서는 NB-IoT나 LoRa 모두 공통으로 안테나 품질이 가장 

중요한 요소가 된다.

3-2 육상기지국과 어선 간 링크버짓 산출

육상 기지국과 어선 간 link budget 설계는 육상 기지국과 단

그림 8. LoRa 지면 반사 경로손실 산출 (25 km 전송, 안테나 

높이 80 m)

Fig. 8. LoRa Ground reflection path loss (25 km 

transmission, antenna height 80 m).

그림 9. LoRa 25 km 전송 시 안테나 높이 80 m에서 전송거리 

별 상세 산출

Fig. 9. Detailed calculation for 25 km transmission in 

LoRa system with antenna height 80 m according 

to distance.

그림 10. 25 km 전송 시 LoRa link budget 산출 (안테나 높이 80 

m)

Fig. 10. LoRa link budget calculation for 25 km 

transmission (antenna height 80 m).

말의 경우에서 해상의  수신단 안테나 높이가 더 높다는 점을 

고려하여 진행한다. 부이는 최소 0.5 m 안테나 높이를 반영하

여 산출하였지만 어선은 최저 5 m, 낚시선과 같은 소형 선박은 

최저 3m를 반영하여 산출한다.

NB-IoT 1.8 GHz 주파수를 이용하여 25 km 전송 시 자유공

간손실은 125.65 dB 이며, 여기에 ground reflection path loss를 

고려한 flat earth loss는 –139.87 dB가 된다. Estimated flat earth 

loss는 -139.84dB이며 estimated ground bounce cancellation loss 

는 –14.18 dB가 된다. 이러한 계산식을 이용하여 전송거리 별 

free space loss, estimated flat earth loss, exact flat earth loss의 관

계를 그림 11과 같이 나타낼 수 있다. 그림 29에서 제시하는 

data들은 최대 전송거리를 25 km로 산출할 때 전송거리 50 m 

에서 25 km까지의 상기 3가지 경우의 전송 손실에 대한 특성을 

알 수 있다. 

그림 12는 앞에서 제시한 자유공간손실과 ground reflection 

path loss를 적용한 NB-IoT 서비스에서의 25 km 전송을 위한 

link budget 설계 결과를 나타낸다. 부이와 어선의 또 다른 차이

점은 어선은 안테나 이득이 부이 보다 매우 높다는 점이다. 보

통 어선에 사용하는 안테나를 patch나 panel 안테나를 사용하여 

12 dBi를 기준으로 하여 link budget을 산출한다. 

장비출력 기준 +20 dBm 출력 시 단말에서의 수신신호레벨

은 flat earth loss를 감안하여 –98 dBm 이 된다. 자유공간손실을 

고려한 수신레벨이 –84 dBm 이며 fade margin을 15 dB 적용하

였을 경우와 매우 유사한 값이 계산됨을 알 수 있다.  또한, 부이

와의 link budget 산출과 어선과의 link budget 산출에서 해상에 

위치한 수신 부 안테나의 높이에 따라 상당히 많은 차이가 있음

을 알 수 있다. 해상 안테나 높이가 3 m인 경우 –98.6 dBm의 수

신 레벨일  때 해상  안테나 높이가 0.5 m인 경우 수신   레벨은 
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그림 11. 전송거리 별 NB-IoT 지면 반사 경로손실 상세 산출

Fig. 11. Detailed calculation of ground reflection path loss 

in NB-IoT according to distance.

그림 12. MAXIM link budget Tool을 이용한 NB-IoT 

Coverage.

Fig. 12. NB-IoT coverage using MAXIM link budget tool.

그림 13. LoRa Ground Reflection Path Loss 산출

Fig. 13. Calculation of ground reflection path loss in LoRa. 

-114.1 dBm이 된다. 2.5 m 높이 차이에 수신 감도는 15.5 dB 차

이가 있음을 알 수 있다. 이러한 이유는 지구의 ground가 둥글

그림 14. LPWA(LoRa) Ground Reflection Path Loss 

전송거리별 상세 산출

Fig. 14. Detailed calculation of ground reflection path loss 

in LPWA(LoRa) according to distance.

어 line of sight 확보에서 수신 안테나 높이가 높을수록 유리하

고 안테나가 높을수록 반사파의 영향이 작기 때문이다.  

Tx 안테나와 Rx 안테나 높이를 고정하고 전송거리 25 km 로 

설정 시 LoRa 서비스에서 ground reflection path loss 산출에 대

한 계산치를 그림 13에 나타낸다.  900 MHz 주파수를 이용하여 

25 km 전송 시 자유공간손실은 119.68 dB 이며, 여기에 ground 

reflection path loss를 고려한 flat earth loss는 –139.87 dB가 된

다. Estimated flat earth loss는 –139.84 dB이며 estimated ground 

bounce cancellation loss 는 –14.18 dB가 된다. 이러한 그림 13의 

계산식을 이용하여 전송거리 별 free space loss, estimated flat 

earth loss, exact flat earth loss는 data들은 최대 전송거리를 25 

km로 산출할 때 전송거리 50 m 에서 25 km까지의 상기 3가지 

경우의 전송 손실에 대한 특성을 알 수 있다. 

그림 15는 앞에서 제시한 자유공간손실과 ground reflection 

path loss를 적용한 LoRa 서비스에서의 25 km 전송을 위한 link 

budget 설계 결과를 나타낸다. 

장비출력 기준 +20 dBm 출력 시 단말에서의 수신신호레벨

은 flat earth path loss 를 감안하여 –93.56 dBm 이 된다. 자유공

간손실을 고려한 수신레벨이 –78.89 dBm 이며 fade margin을 

15 dB 적용하였을 경우와 매우 유사한 값이 계산됨을 알 수 있

다. 또한 주파수 별 자유공간 손실은 차이가 있지만 flat earth 

loss는 주파수에 상관없이 동일함을 알 수 있다. Flat earth loss

는 주파수 보다 안테나의 높이에 따라 크기가 결정된다.

이러한 link budget 을 적용한 25 km 전송에 대한 무선망 설

계는 NB-IoT와 LPWA(LoRa) 공통으로 gateway 출력 +20 dBm

으로 gateway 안테나 이득은 +12 dBi, 어선용 단말용 안테나 이

득도 +12 dBi 로 설정해야 서비스가 가능함을 알 수 있다. 

NB-IoT는 기지국 출력 레벨을 +40 dBm으로 설정할 수 있다. 

+40 dBm으로 설정하는 경우 20 dB의 수신감도가 개선된다.

2장에서 제시한 육상기지국과 어선과의 line of sight 관계를 

고려하여 안테나 높이를 100 m까지 높게 설치하면 35 km까지 

서비스가 가능하고 안테나 높이를 800 m 까지 높게 설치하면 

100 km 까지 서비스가 가능해진다. 
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그림 15. MAXIM link budget Tool을 이용한 LoRa Coverage

Fig. 15. LoRa coverage using MAXIM link budget tool.

육상 기지국 안테나 높이가 800 m이고, 해상 어선 안테나의 

높이가 3 m인 경우 100 km 전송 시 어선용 통신모듈에서 수신

하는 수신레벨은 –95.4 dBm이 된다. 이때 기지국 출력은 +40d 

Bm이며 양측 안테나 이득은 모두 12 dBi를 적용하는 경우에 해

당한다. 이러한 link budget 설계에 의하여 해상 먼 바다 서비스

를 위해 기지국은 높은 산에 설치하게 된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 어구 모니터링 시스템 구축을 위한 해상 IoT 

무선망 설계를 위해 1.8 GHz 주파수 대역을 사용하는 NB-IoT

와 900 MHz 주파수 대역을 사용하는 LoRa 서비스에 대해 해

상에서의 무선 서비스 최적화를 위한 링크 버짓을 분석하였다.  

육상기지국과 부이간, 육상기지국과 어선간 링크버짓을 산출

하여 그 결과를 분석하였다. 분석 결과 해상 IoT 통신망 구축에

서는 NB-IoT나 LoRa 모두 공통으로 안테나 품질이 가장 중요

한 요소임을 확인하였고, 특히 육상기지국과 어선과의 25 km 

전송에 대한 무선망 설계의 경우 NB-IoT와 LPWA(LoRa) 공통

으로 gateway 출력 +20  dBm으로 gateway 안테나 이득은 +12 

dBi, 어선용 단말용 안테나 이득도 +12 dBi 로 설정해야 서비스

가 가능하다는 것을 확인하였다. 

본 논문의 해상 IoT 무선망 설계 분석결과는 해상 IoT 기반

의 통신 시스템, 어구식별 기술, 해상 운용에 최적화된 어구식

별 부이설계 기술, 저전력 운용 부이설계 기술, 어구관리를 위

한 모니터링 기술 등의 다양한 분야에 활용될 수 있을 것이다.
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1993년 2월 : 한남대학교 전자공학과(공학사)  1995년 2월 : 한남대학교 대학원 전자공학과(공학석사) 

2009년 6월 : 연세대학교 Intensive MBA 수료

1995년 1월~1999년 12월 : 성미전자㈜ 기술연구소 선임연구원

2000년 1월~2012년 9월 : 동원시스템즈㈜  기술연구소 책임연구원

2016년 1월~현재 : 티앤아이이㈜ 기술연구소 수석연구원 

※관심분야 : ICT Device 융합기술, 이동통신 시스템, 사물인터넷 및 근거리 통신 기술

이 성 렬 (Seong-Real Lee)

990년 2월 : 한국항공대학교 항공통신정보공학과 (공학사), 1992년 8월 : 한국항공대학교 대학원 통신정보공학과 (공학석사)

2002년 2월 : 한국항공대학교 대학원 통신정보공학과 (공학박사), 2002년 6월∼2004년 2월 : (주)에이티엔 기술연구소장

2004년 3월∼현재 : 국립목포해양대학교 항해정보시스템학부 교수

※관심분야 : WDM 전송 시스템, 광의 비선형 현상 분석, 광 솔리톤 전송, IoT 융합 기술


