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요  약

경로손실 예측 모델은 무선 네트워크 설계를 위한 기본 척도이며, 적용 환경과 적용 시스템에 영
향을 받는 특징이 있다. 대부분의 기존 연구는 도심, 교외와 같은 육상 환경을 기반으로 한다. 일반
적으로 해수면 경로 손실은 전파의 잦은 굴절로 인해 지표면 보다 크며, 주파수에 비례한 경로손실
이 있다고 알려져 있다. 하지만 해상 환경의 관련 연구는 자유공간에 적용하기 때문에 예측 모델의 
정확성을 낮춘다. 본 논문은 해상 무선통신 서비스를 위한 2.4 GHz 대역의 해수면 경로손실 예측 
모델을 제안한다. 이를 위해 육상과 해상에서 각각 수신신호 세기를 측정하고, 다양한 예측 모델과 

비교 분석하여 실용성과 정확성을 입증한다.
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Ⅰ. 서  론

본 연구의 기본 취지는 해상 환경에서 디지털 
무선 네트워크를 구성하는 것이다. 전통적인 해상 
무선 시스템은 장거리 통신에 장점이 있다. 하지
만, 낮은 전송 대역폭과 높은 통신비용이 문제 되
고 있다. 최근의 TRITON 프로젝트는 WiMAX 기
술을 이용하여 수십 Km 거리에 수 Mbps 대역폭
을 제공하는 하는 것을 목표로 한다. 하지만 이것
은 기지국 기반의 통신 방식으로 연안 근처에 추
가의 기지국을 설치해야 하는 단점이 있다. 이에 
본 논문은 독자적인 무선 네트워크 구축이 가능
한 무선랜 기술을 이용하여 해상 환경에서 무선 
네트워크 성능을 예측하고자 한다.

경로손실 모델은 전파가 공간을 지나면서 반
사, 회절 그리고 산란에 의한 전파 세기 감소량을 
모델링하며, 무선 성능을 분석하거나 최적의 기지
국을 선정할 때 이용된다. 대부분의 모델들은 도
심과 교외와 같은 육상 환경에 기반하고 있다. 본 
논문은 실제 무선랜 기반의 실험을 통해 해수면 
경로손실 모델의 유도 및 검증과정을 수행한다.

Ⅱ. 경로손실 모델 및 배경 연구

다양한 경로손실 모델이 존재한다. 이 모델의 
주요 입력 입자는 거리, 주파수, 송수신 안테나 
높이 그리고 적용 장소 등이 있다. 그리고 각각의 
모델은 적용 조건을 명시한다. 조건에 맞지 않는 
모델을 선택할 경우, 실측값과 예측값 사이 오차
가 커진다. 본 논문에서는 관련 연구들을 통해 해
상 환경에서 적용 가능 모델로 Plane earth 모델
과 Green 모델을 선택하였다 [1].

Plane earth 모델은 직접파와 반사파 사이의 위
상의 차이를 고려한다. 그 위상 차이는 안테나의 
높이와 관련 있으며, 식 1과 같다.

  log log            (1)

Green 모델은 2.4 GHz 대역에서 안테나 높이
가 1~2.5 m 에 적용 가능한 모델로 식 2와 같다. 

  log log log (2)
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그림 1. 해상 환경에서 수신신호 세기 측정

그림 2. 링크 버짓 해석 방법

그림 3. 실험값과 예측 모델간의 비교 

그림 4. Green 모델을 적용한 링크 버짓 

Ⅲ. 해수면 경로손실 실험 분석 방법

해수면 경로손실 모델을 분석하기 위해 진해 
해군사관학교(이하 진해)와 임랑 해수욕장(이하 
임랑)에서 실험을 수행하였다. 시작점에서 고정 
출력의 무선 프레임을 전송 시키고, 거리를 이동
하면 수신신호 세기를 측정한다. 그림 1은 거리에 
따른 수신신호 세기를 나타낸다. 두 값의 차이가 
나는 이유는 안테나의 이득이 서로 다르다. 진해
의 경우 9 dBi 무지향성 안테나, 임랑의 경우 13 

dBi 무지향성 안테나를 사용하였다.

감소된 수신신호 세기는 경로손실 모델의 영향
이다. 따라서 링크 버짓을 통해 경로손실 양을 계
산할 수 있다. 링크 버짓은 예상 수신신호 세기
(PRX)를 의미하며, 송신 출력(PTX), 송신 케이블 손
실(LTX), 송신 안테나 이득(GTX), 경로손실 양(L), 

수신 안테나 이득(GRX) 그리고 수신 케이블 손실
(LRX)을 입력한다.

           (3)

그림 2는 진해 실험 환경으로 3 Km 거리의 링
크 버짓을 나타낸다. 식 3을 통해 예상 수신신호 
세기는 -65 dBm 이다. 결과적으로 측정 수신신호 
세기를 예상 수신신호 세기로 치환한다면, 경로손
실 양을 계산할 수 있다. 

그림 3은 위의 과정으로 진해와 임랑 실험의 
경로손실 양과 다양한 예측 모델을 나타낸다. 기
존 연구에서 해수면의 경로손실은 전파의 잦은 
굴절과 주파수에 비례한 손실이 추가로 발생한다
고 알려져 있다 [2]. 그래서 Plane earth 모델에 
측정값의 오차를 보정하는 방식이다. 본 연구에서
는 Green 모델과 유사도가 높임을 확인하였다. 

측정 지점에서 4 dB 오차를 확인했다. 그리고 식
1과 식 2에서 알 수 있듯이 두 모델의 차이는 주
파수 성분의 포함 유무이다. 해당 환경에서는 
Green 모델이 Plane earth 모델보다 7.8 dB가 큰 
것을 확인했다. 

그림 4는 Green 모델과 적용한 환경 변수들을 
이용하여 거리에 따른 링크 버짓을 나타낸다. 해
당 하드웨어는 IEEE 802.11n 라디오(HT 20 채널)

를 이용하였으며, MCS 3은 26 Mbps 그리고 
MCS 5는 52 Mbps를 의미한다. 프로토콜 오버헤
드와 실측값의 오차등을 고려한다 하더라도 현 
시스템에서 5 Km에 10 Mbps의 무선 링크를 구
축할 수 있다고 예상한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 해상 환경의 실험을 통해 경로손실 
모델을 유도하는 과정을 나타낸다. 그리고 추정 
모델의 정확성을 위해 기존 모델과 비교분석을 
진행하였다. 이를 통해 해상 환경에서 정확한 무
선 성능을 예측할 수 있다.
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