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[요    약] 

해양은 지구 표면의 70.8%를 차지하기 때문에 해양 산업에서 IoT 기술의 적용은 넓은 영역에 배치된 수많은 장치로부터 다양한 정

보를 수집하고 활용하는 것이다. LPWA는 통신 거리가 넓은 특징으로 해양에 배치하기에 매우 적합한 통신이다. 본 논문에서는 전자 

어구 실명제를 실행하기 위한 핵심기술인 private LoRa를 기반으로 실해역 성능 거리 실험은 진행하였다. sx1276을 기반으로 한 

private LoRa 모듈을 개발하였고, 게이트웨이는 private LoRa로 수신 받은 데이터를 SKT Cat. M1을 이용하여 서버로 데이터를 전송

하도록 개발하였다. 해발 599 m에 게이트웨이를 설치하고 25 km, 40 km, 60 km에서 데이터 송수신 실험을 한 결과, 각각 96.1%. 

97.1%, 96.2%의 통신 성공율을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 

[Abstract]

Since the ocean accounts for 70.8 percent of the earth's surface, the success of IoT technology in the marine industry is to collect 

information from devices placed in a wider range. LPWA is a feature with a wide range of communication and is very suitable for 

deployment in the ocean. In this paper, the real-sea performance distance experiment was carried out based on Private LoRa, a key 

technology for executing the electronic phrase real-name system. A private LoRa module based on sx1276 was developed, and Gateway 

was developed to transfer data received by private LoRa to the server using SKT Cat. M1. After installing gateways at 599 meters above 

sea level and experimenting with data transmission and reception at 25 km, 40 km and 60 km, we were able to see that the 

communication success rate was obtained to be 96.1%. 97.1% and 96.2% respectively.
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Ⅰ. 서  론

사물 인터넷 (IoT; internet of things) 기술은 정부 부처에서도 

관심을 갖는 4차 산업혁명 기술 중 하나이다 [1]-[3]. 2016년 해

양수산부가 실행계획을 발표한 유실 어구에 의한 피해를 최소

화하기 위한 목적의 전자 어구 실명제를 구현하기 위하여 IoT 

기술을 접목하고자 하는 연구가 진행되고 있다[4]-[6].

해양은 지구 표면의 70.8%를 차지하며, 국가의 영토로 인정

받는 영해의 기준은 12 해리 (22.224 km)로 매우 넓은 범위에서 

해양 산업이 이루어지고 있다. 이러한 넓은 영역의 해양에서는 

수많은 어구들을 이용하여 어업을 행하고 있고, 어업 과정에서 

불가피하게 발생하는 유실어구들에 의한 피해는 해양을 심각

하게 오염시키고 있다. 이러한 유실어구들에 의한 해양 오염을 

최소화 하기 위해 전자 어구 실명제를 실시하고 있으며, 전자 

어구 실명제에 도입하여 사용하는 IoT 기술은 우리나라 전역의 

해양에서 사용하는 수많은 어구들로부터 정보를 수집하는 기

술을 적용하는 것이다. 본 논문에서는 전자 어구 실명제 실행을 

위한 구체적 기술 개발로써 어구 자동식별 모니터링 시스템 구

현에 필요한 선결 과제인 LPWA (low power wide area)를 기반

으로 하는 private LoRa 모듈을 실해역에 배치하여 전송 거리를 

측정하는 실험을 진행하고자 한다. 

실험은 해양 IoT 기술에 적용할 수 있는 LPWA의 기술 중 

LoRa 기술과 LTE Cat. M1을 적용하여 실험을 진행하였다. 실

험에 사용된 LoRa는 private LoRa로 1번 부터 24번까지의 채널

을 사용하는 LoRa를 뜻한다. Private LoRa는 LoRa의 전송 클래

스 중 C 클래스를 적용한 모듈이다. 실험구성에서 어구는 GPS

의 정보를 수신하여 private LoRa 모듈을 통해 게이트웨이로 장

치의 ID와 위치 정보를 전송하고 게이트웨이는 어구로부터 수

신받은 데이터를 LTE Cat. M1을 통해 서버로 데이터를 전송하

도록 환경을 구축하였다. 실제 게이트웨이는 해양 관측이 가능

한 LoS 지점을 찾아 충남 보령시에 위치한 옥마산의 해발 599 

m에 설치를 하여 실험을 진행하였으며, 부이(buoy)는 게이트웨

이를 설치한 지점으로부터 25 km, 40 km, 60 km가 떨어진 지점

에 배치하여 통신 실험을 진행하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 유럽의 도심지역

과 교외 지역에서 LoRaWAN의 통신 거리를 측정한 관련 연구

에 관해서 설명하였다. 3장에서는 본 논문에서 측정할 실험에 

사용된 private LoRa 기반 어구 식별 시스템, 게이트웨이, 서버

용 모니터링 프로그램 그리고 실험 환경에 관해 설명한다. 4장

에서는 실제 시험에 관한 내용 및 결과에 관해 설명하고, 마지

막 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

2-1 도시 중심의 LoRaWAN 통신 거리 실험

Libeliumd는 LoRaWAN을 도심지역에 대한 IoT 서비스 기술

로 적용하기 위해 도심에 LoRaWAN 모듈을 배치하여 실험을 

진행하였다[7]. 실험은 유럽의 스페인에서 진행되었으며, 표 1

의 설정으로 실험을 진행하였다. 노드와 게이트웨이의 거리는 

P1은 830m, P2는 960 m, P3는 1,070 m, P4는 1,530 m, P5는 863 

m이다. 50개의 데이터를 전송하는 시험을 한 결과 통신 시험결

과 P1은 96%, P2는  92%, P3 98%, P4 98%, P5 100%의 전송 성

공률의 결과를 얻었다. 

2-2 교외 지역의 LoRaWAN 통신 거리 실험

Townsley는 LoRaWAN을 교외 지역에서 자동차를 상대로 

적용할 수 있는지에 대한 연구를 진행하기 위해 유럽의 파리에

서 자동차에 LoRaWAN 모듈을 배치한 후 실험을 진행하였으

며, 표 2의 파라미터의 값을 이용하였다[8].

교외 지역의 LoRaWAN 전송 거리 실험은 유럽의 파리에서 

진행되었으며, 표 2의 파라미터를 이용하였다. 

표 1. 도시 중심의 LoRaWAN 통신 시험 파라미터

Table 1. City-centered LoRaWAN communication test 

parameters.

Parameter Value

Communication environment NLOS

Spreading Factor 12

Output Power 14 dBm

Frequency Band 868 MHz 

Gateway installation height 12 m

그림 1. 도시 중심에서의 LoRaWAN 통신 실험 환경

Fig. 1. LoRaWAN communication experiment environment 

in the city center.

표 2. 교외 지역의 LoRaWAN 통신 시험 파라미터

Table 2. Suburban area LoRaWAN communication test 

parameters.

Parameter Value

Communication environment NLOS

Spreading Factor 7,  9, 12

Output Power 14 dBm

Frequency Band 868 MHz 
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그림 2. 교외 지역에서의 LoRaWAN 통신 실험 환경

Fig. 2. LoRaWAN communication experiment environment 

in the suburban area.

그림 3. 교외 지역에서의 LoRaWAN 통신 실험 결과

Fig. 3. LoRaWAN communication test results in suburban 

areas.

Townsley는 실험진행 시 특이점으로 시험 당일의 습도 및 온

도를 추가로 기술하였다. 실험 당일의 파리의 온도는 15 °C였

으며, 습도는 55%이다. 게이트웨이와 LoRa 단말과의 거리는 

650 m ~ 3,400 m로 그림 2와 같이 5개의 지점을 설정하여 실험

하였으며, 게이트에이는 가정집의 2층에 설치하였고, LoRa 단

말기는 자동차의 내부에 설치한 후 실험을 진행하였다. 1,000

회의 전송을 수행한 결과 가까운 거리에 배치된 노드는 확산인

자가 7, 9, 12 모두 80% 이상으로 수신하였으나, 1,400 m 지점

과 2,300 m 지점에서는 확산인자 값이 12일 경우에만 80%이상

을 수신하였고, 확산 인자 값이 7인 경우는 데이터 대부분을 수

신하지 못하였다. 3,400 m에서 진행된 통신 시험의 결과 인자 

값이 12일 경우에만 데이터를 수신하였으나 수신된 데이터는 

40% 미만으로 매우 낮은 성능을 보이는 것을 확인하였다. 교외 

실험 결과는 그림 3에 나타내었다. 

Ⅲ. 시험 환경 구성

그림 5. 어구 및 게이트웨이 위치 및 데이터 모니터링 프로그램

Fig. 5. LoRaWAN communication test results in suburban 

areas.

그림 6. 게이트웨이 설치 장소

Fig. 6. Gateway installation place.

그림 4. Private LoRa 전송 거리 시험 구성도

Fig. 4. Private LoRa transmission distance test diagram.
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어구 식별 시스템에 사용된 부이의 메인보드의 MCU는 ST

사의 Stm32l152RE를 이용하였으며, 통신 모듈은 Semtech사의 

sx1276 모듈을 이용하여 개발하였다. 부이 모듈의 위치를 파악

하기 위해 GNSS 모듈을 메인보드에 연결하여 수신된 위치 데

이터를 전송하도록 프로그래밍하였다. 게이트웨이는 전원 공

급이 가능하도록 설계되었으며, omni 안테나를 적용하였고, 

private LoRa 모듈에서 수신한 데이터를 서버로 전송하기 위해 

SK Telecom사의 LTE Cat. M1 통신 모듈을 부착하고, UDP로 

데이터 통신을 수행하도록 프로그래밍하였다. 그림 4는 전송 

거리 시험 구성도이다.

서버용 모니터링 프로그램은 C#언어를 이용하여 개발하였

으며, 게이트웨이에서 LTE Cat. M1으로 수신받은 데이터를 출

력하도록 프로그래밍하였다. 그림 5는 개발된 모니터링 프로그

램이다. 

시험 구상도를 기반으로 실험 환경을 구축하였다. 그림 6은 

게이트웨이가 설치된 장소를 나타낸 그림이다. 게이트웨이는 

해상 관측이 가능한 충청남도 보령시 남포면 옥마산 정상에 설

치하였으며, 데이터를 전송하는 부이는 그림 7과 같이 25 km 

지점은 서천군 춘장대 해안, 40 km 지점은 군산항 7부두, 60 km 

지점은 군산 선유도 해안에 부이를 배치하여 실험을 진행하였

다.

Ⅳ. 실험 및 결과

실험에 사용된 private LoRa의 주요 파라미터는 표 3에 나타

내었다. 25 km 지점에서는 102회의 데이터를 송·수신하는 실험

을 진행하였으며, 4 km 지점에서는 104회의 송·수신실험을 진

행하였고, 60 km 지점에서 208회의 송·수신실험을 진행하였다.

그림 8은 모니터링 프로그램을 통해 수신된 데이터를 나타

낸 것이다. 부이의 ID, 위도와 경도, 수신 신호 세기, SNR, 시퀸

스 넘버, 수신시간이 저장된다. 그림 8부터 10은 25 km 지점과 

40 km 지점, 60 km 지점에서 수신된 신호의 세기를 나타낸 것

이다. 25 km 지점은 최대 수신 세기 –100, 최소 수신 세기 –109 

평균 –105.7이며, 50 km 지점은 최대 수신 세기 –118, 최소 수신 

세기 –127, 평균 –121.8이 측정되었으며, 60 km 지점에서는 최

대 수신 세기 –126, 최소 수신 세기 –131, 평균 –128.4가 측정되

그림 7. 부이 설치 장소

Fig. 7. Buoy installation place.

그림 8. 부이 데이터 전송 위치

Fig. 8. Buoy data transfer location.
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었다. 표 4는 수신한 데이터의 수신 성공률을 나타낸 것이다. 25 

km 지점을 P1, 40 km 지점을 P2, 60 km 지점을 P3으로 표현하

였다. 

표 3. Private LoRa의 통신 파라미터

Table 3. Communication parameters of private LoRa.

Parameter Value

Communication environment LOS

Spreading Factor 12

Transmit Power(uplink/downlink) 14 /20 dBm

Frequency 918.3 MHz 

Bandwidth 125 kHz

Coding Rate 4/5

Antenna Gain 2 dBi

그림 8. 수신 데이터 및 서버 저장 데이터

Fig. 8. Receiving data and server saving data.

그림 9. 25 km 지점의 수신 신호 세기

Fig. 9. Receive signal strength at 25 km.

그림 10. 25 km 지점의 수신 신호 세기

Fig. 10. Receive signal strength at 25 km.

그림 11. 25 km 지점의 수신 신호 세기

Fig. 11. Receive signal strength at 25 km.

표 4. 위치별 전송 시험 결과

Table 4. Transmission test result by location.

Point Uplink Downlink
Communication 

success rate
RSSI Average

P1 102 98 96.2 % -105.7

P2 104 101 97.1 % -121.8

P3 208 200 96.1 % -128.4

Sx1276의 데이터 시트를 통해 125 kHz의 대역폭에서 확산

인자가 12일 때, 최대 수신 감도는 –136 dBm으로 본 논문에서 

실험한 60 km 지점과 데이터를 비교했을 때, 60 km보다 더 멀

리 통신할 수 있음을 확인할 수 있었으며, 60 km 지점에서도 충

분히 신뢰성 있는 데이터를 수신할 수 있음을 확인할 수 있었

다. 

Ⅴ. 결  론

2016년 해양수산부가 실행계획을 발표한 유실 어구에 의한 

피해를 최소화하기 위한 목적의 전자 어구 실명제에 도입하기 

위한 어구 자동식별 모듈은 조업이 시작되는 영해에서부터 원

양어업이 진행되는 바다까지 넓은 범위에 설치되어 정보를 게

이트웨이를 통해 서버로 전송하게 된다. 특히 해양이라고 하는 

특이점이 존재하는 환경에서 게이트웨이의 설치 장소는 제약

되며, 이를 극복하기 위해서는 넓은 범위를 관리할 수 있는 통

신 시스템이 전자 어구에 적용돼야 한다. LPWA 기술은 저전력
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으로 넓은 범위의 통신이 가능한 통신 시스템으로 해양 IoT에 

적용하기에 매우 적합하다. 본 논문에서는 LPWA의 기술 중 

private LoRa를 기반으로 어구 식별 부이를 개발하였으며, 이를 

실제 해역에 배치하여 전송 거리 측정 실험을 진행하였다. 게이

트웨이는 해양을 관측할 수 있는 장소를 선정하여 충청남도 보

령시에 위치한 옥마산 599 m 지점에 설치하고, 부이는 25 km, 

50 km, 70 km 지점에 설치하여 통신 거리 시험을 진행하였다. 

실험 결과, 25 km 지점에서 데이터 전송 신뢰성은 96.1%, 50 

km 지점에서 97.1%, 60 km 지점에서 96.2%의 데이터 전송 신

뢰성을 보이는 것을 확인하였으며, 60 km 지점에서 측정된 최

대 수신 신호 세기를 검토한 결과 60 km 이상의 범위에 존재하

는 부이도 검출할 수 있음을 확인하였다. 
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