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Radio Coverage Prediction of DMO Terminal in TETRA TRS
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요  약  TETRA(TErrestrial Trunked RAdio)는 디지털 TRS(Trunked Radio System)의 유럽 표준으로 재난통신에 

특화된 서비스를 제공한다. 특히 TETRA에서 제공하는 DMO(Direct Mode Operation) 기능은 기지국 중계 없이 단말

기간 직접통신이 가능하여 기지국 전파가 도달되지 않는 음영지역에 효과적으로 활용된다. 하지만 사용자들이 DMO 

기능을 보다 효과적으로 활용하기 위해서는 전파도달범위 예측 정보가 제공되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 국내에 

보급되어 운용 중인 TETRA DMO 단말기의 링크버짓을 계산하고 이를 경로손실 모델에 적용시켜 지역 환경별 전파

도달 거리를 예측하였다.

Abstract  TETRA(TErrestrial Trunked RAdio) provide specialized disaster radio communication services as a 
standard European for digital TRS(Trunked Radio System). Especially, DMO(Direct Mode Operation) feature is used 
effectively in the radio shadow areas which base station does not propagate radio signal because it can 
communicate directly with terminal to terminal without base station's relay function. However, to effectively used 
DMO feature, radio coverage prediction information should be provided to users. Therefore in this paper, we were 
calculated link budget of TETRA DMO terminals which were distributing and operating in the country and then 
predicted reaching distance about radio propagation to be applied with path loss model.
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Ⅰ. 서  론

TETRA(TErrestrial Trunked RAdio)는 유럽전기통

신협회(ETSI)에 의해 국제 표준화된 개방형 디지털 주

파수공용통신(TRS : Trunked Radio System) 기술로서 

기존의 셀룰러 시스템과는 달리 하나의 채널을 여러 이

용자가 공동으로 이용할 수 있는 등, 주파수 효율을 극

대화할 수 있다. TETRA는 재난안전 업무에 중점을 두

고 개발되어 일반 셀룰러 서비스에서 제공하지 못하는 

‘우선순위 접속, 비상 지령통화, 기지국 독립 운용’ 등의 

특화된 기능을 제공한다.[1]

TETRA는 기지국 중계 통신인 TMO(Trunked Mode 

Operation)와 단말간 직접 통신인 DMO(Direct Mode 

Operation)가 있다.[2-4] TMO는 통신망 설비들을 이용하

므로 원거리에 위치한 사용자와 통신 할 수 있는 장점이 

있다. 그러나 교환기나 기지국에 장애가 발생하거나 통화

폭주로 인해 기지국에 과부하가 발생할 경우에는 통신이 

두절되는 한계도 있다. 따라서 이와 같은 경우에는 단말
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간 직접 통신을 하는 DMO를 효과적으로 활용할 수 있다.

사용자가 재난현장에서 DMO를 효과적으로 활용하

기 위해서는 DMO 단말기의 전파도달범위를 정확히 예

측할 수 있어야 한다. 즉 재난현장에 있는 지휘관이 유

효한 작전반경을 설정하기 위해서는 무선통신 가능 범

위에 대한 사전 정보가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 

TETRA DMO 단말기의 전송 주파수, 출력, 감도, 이득 

등을 예측하여 허용 가능한 최대 경로 손실치를 경로손

실모델에 적용함으로써 DMO 통신 가능한 유효 반경 및 

면적을 도출하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 DMO의 

기술적 특징을 중심으로 본 논문의 이론적인 배경들을 

소개하고, Ⅲ장에서 TETRA DMO 단말기의 링크버짓 

계산 값을 Okumura-Hata 기반의 경로손실모델을 적용

하여 전파도달범위 예측 값을 제시한 후, Ⅳ장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. DMO 통신의 필요성

주파수공용통신은 높은 통신용량과 넓은 셀 커버리

지의 지원을 위해 그림 1과 같이 TMO를 기본으로 하면

서 DMO도 함께 지원한다. 그 이유는 다음과 같다.[1]

첫째, DMO는 단말간 직접통신 가능하기 때문에 교

환기 및 기지국 장애 시에 임시 수단으로 유용하다. 둘

째, 기지국이 최대 처리할 수 있는 부하의 임계치를 초

과하는 등, TMO 통화량의 폭주시에 DMO를 활용하여 

일부 트래픽을 분산시킬 수 있다. 셋째, DMO는 교환기

와 기지국이 없이도 통신을 할 수 있으므로 막대한 구축

비용이 투자되어야 하는 지하, 터널, 산악, 해상 등  예상

되는 지역에서 경제적인 망 구축이 가능하다.

그림 1. TETRA DMO와 TMO의 개념도
Fig. 1. Concept illustration of DMO and TMO in 

TETRA

2. DMO 채널 운용 구조

TETRA는 다중화방식으로서 ‘1:4 TDMA’ 방식을 사

용하기 때문에 한 채널의 타임 슬롯(time slot)은 4개이

다. 그림 2와 같이 일반적인 DMO의 타임 슬롯 운용방

식은 1번은 통화 트래픽용, 3번은 제어 신호용으로 사용

하고 나머지 2, 4번 타임 슬롯은 보호대역 확보를 위해 

‘free'로 비워 둔다. 또한 통화용량을 2배로 늘리기 위해 

2개의 ‘free' 타임 슬롯도 모두 사용하는 ‘Frequency 

Efficient Mode'도 있다.
[4,5] 

TETRA의 TMO와 DMO 통신방식을 위한 데이터링

크 계층의 MAC(Media Access Control) 프로토콜은 

Slotted-ALOHA 표준에 따르게 된다.[4,5]

그림 2. DMO의 채널 운용 구조
Fig. 2. Channels operating structure of DMO

Ⅲ. DMO 단말기의 전파도달범위 예측

1. 적용 방법론 및 절차

본 논문에서 적용한 방법론과 절차는 그림 3과 같이 

TETRA DMO 단말기의 링크버짓 분석을 통해 링크에 

대한 최대 허용손실인 MAPL(MAximum Allowable 

Pathloss)를 구한 후 Okumura-Hata 경로손실모델을 이

용하여 전파도달이 가능한 유효 반경을 도출하는 과정

을 거친다. 

전파도달범위를 예측함에 있어 몇 가지 주관적인 가

정이 필요한데 그 내용은 다음과 같다. 첫째 송수신 

DMO 단말기의 해발고도는 동일 높이로 설정한다. 물론 

통신 환경에 따라 DMO 단말기를 운용하는 사용자 위치

의 해발 고도는 상이할 수 있다. 다만 이러한 사항을 반

영할 경우 매우 많은 경우의 수가 발생하기 때문에 예측

의 범위를 줄일 필요성이 있다. 둘째 DMO 단말기의 출

력과 송수신 주파수는 국내 실정에 맞게 적용한다. 즉 
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단말기의 출력은 1W(휴대용) 및 3W(차량 및 고정용)로 

하고 반송파 주파수는 400MHz 및 800MHz를 적용한다. 

셋째,  DMO는 1:N 브로드캐스팅(broadcasting) 전송 기

반 무전기 모드이므로 기본적으로 수신 채널의 가입자 

용량은 무한대인 것으로 가정한다.

그림 3. 전파도달범위 예측의 방법론 및 절차
Fig. 3. Method & process of radio coverage 

prediction

2. DMO 단말기의 링크버짓 계산

표 1의 링크버짓 파라미터는 TETRA의 국제표준 기

관인 ETSI의 기준에 따라 국내 재난기관들이 도입‧운

용 중인 단말기 유형에 맞는 링크버짓 파라미터의 정의 

이며 이를 통해 최종적으로 얻을 수 있는 MAPL은 식 

(1)과 같이 산출한다.[6]

㏈  ­­  ­         (1)

위 식 1에 따라 단말기 유형별 조합에 따라 ‘휴대용

(H)→휴대용()’, ‘휴대용(H)→차량‧고정용(C)’, ‘차량‧고

정용(C)→휴대용(H)’, ‘차량‧고정용(C)→차량‧고정용

(C)’에 해당하는 MAPL 결과 값은 표 2와 같다.

표 1. 링크버짓 파라미터
Table 1. Link budget parameters

Parameter
Value

H
(휴대용)

C
(차량‧고정용)

Ptx TX Power 30 dBm 35 dBm

Ltx TX Cable and Filter Loss 0 dB 2 dB

Lrx RX Cable and Body Loss 0.5 dB 2 dB

Gtx TX Antenna Gain -4 dB 2 dB

Grx RX Antenna Gain -4 dB 2 dB

Srx RX Sensitivity -103 dBm -103 dBm

표 2. 링크버짓 파라미터
Table 2. Link Budget Parameters

Parameter H→H H→C C→H C→C

MAPL 124.5 dB 129 dB 133.5 dB 138 dB

Ptx 30 dBm 30 dBm 35 dBm 35 dBm

Ltx 0 dB 0 dB 2 dB 2 dB

Lrx 0.5 dB 2 dB 0.5 dB 2 dB

Gtx -4 dB -4 dB 2 dB 2 dB

Grx -4 dB 2 dB -4 dB 2 dB

Srx -103 dBm -103 dBm -103 dBm -103 dBm

3. 경로손실 모델 적용 및 전파도달 반경

본 논문에 적용하는 Okumura-Hata 경로손실 모델의 

기본 식은 식 (2)와 같다. 인수인 A, B, C는 반송파 주파

수 및 송수신 단말기의 안테나 높이에 의존하며 ‘d'는 송

수신간 거리인 전파도달 반경을 의미한다.[7]

㏈   (2)

A인수의 세부 정의는 식 (3)과 같으며 ‘fc’는 반송파 

주파수, ‘htx’는 송신측 안테나 높이, ‘hrx’는 수신측 안테

나 높이이며 ‘a(hrx)'는 지역 환경을 고려하기 위한 조정 

인수 이다.[7]

         (3)

시골(개활지), 교외, 도심의 ‘a(hrx)1'는 식 (4), 밀집도

심의 ‘a(hrx)2'는 식 (5)와 같다. 단 식 (5)의 경우에는 국

내의 TETRA 반송파 주파수가 400과 800㎒인 점을 반

영한 식이다.[7]

      (4)

    
                (5)
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B 인수는 지역 환경과 무관하게 공통으로 적용되며 

세부 정의는 식 (6)과 같다.[7]

    (6)

C 인수는 ‘a(hrx)'와 같이 지역 환경을 고려하기 위한 

조정 인수로서 시골(개활지), 교외 지역의 경우에만 적

용하며 도심 및 밀집도심은 적용하지 않는다. 교외는 식 

(7), 시골은 식 (8), 도심 및 밀집도심은 식(9)와  같이 정

의된다.
[7]

  
  (7)

 
  (8)

    (9)

위와 같은 과정을 통해 TETRA DMO 단말기의 전파

도달 거리를 구하기 위한 정의는 식(10)과 같다.

㎞  


                     (10)

본 논문에 적용한 경로손실모델 파라미터는 표 3과 

같으며 지역 환경별 전파도달 반경인 ‘d' 산출 결과 값은 

표 4와 같다.

표 3. 경로손실모델 파라미터
Table 3. Path loss Model Parameters

Parameter
Value

H
(휴대용)

C
(차량‧고정용)

fc Carrier Frequency 400, 800 ㎒

htx TX Antenna height 1.5m 2.5 m

hrx RX Antenna height 1.5m 2.5 m

표 4. 400㎒ 환경의 전파도달 반경
Table 4. Cell radius in 400㎒

Parameter H→H H→C C→H C→C

Dens urban 0.57 ㎞ 0.80 ㎞ 1.08 ㎞ 1.53 ㎞

Urban 0.57 ㎞ 0.81 ㎞ 1.08 ㎞ 1.55 ㎞

Suburban 0.87 ㎞ 1.24 ㎞ 1.67 ㎞ 2.40 ㎞

Rural 2.20 ㎞ 3.12 ㎞ 4.35 ㎞ 6.25 ㎞

표 5. 800㎒ 환경의 전파도달 반경
Table 5. Cell radius in 800㎒

Parameter H→H H→C C→H C→C

Dens urban 0.38 ㎞ 0.53 ㎞ 0.70 ㎞ 1.00 ㎞

Urban 0.38 ㎞ 0.54 ㎞ 0.70 ㎞ 1.03 ㎞

Suburban 0.63 ㎞ 0.90 ㎞ 1.19 ㎞ 1.74 ㎞

Rural 1.65 ㎞ 2.38 ㎞ 3.24 ㎞ 4.73 ㎞

4. 보정된 경로손실 모델 및 전파도달 반경

Okumura-Hata 경로손실모델의 적용을 통해 표 4 및 

5와 같이 전파도달 반경을 구하였으나 다음과 같은 이

유로 결과 값의 보정이 필요하다. Okumura-Hata는 송

신측의 유효 안테나 높이인 ‘htx'를 30∼200m로 정의하

였다. 그러나 TETRA DMO 기능은 기지국이 아닌 단말

기이기 때문에 송신측 ‘htx'는 휴대용 1.6m, 차량·고정용 

2.5m로서 이는 Okumura-Hata 모델의 ‘htx' 파라미터 유

효 범위 내에 있지 못하다.

이런 경우에 경로손실모델을 경험치 값이 아닌 지역 

환경별로 방대한 실측치 값을 수집하여 적용하는 방안

도 있으나 이는 많은 시간과 노력이 필요하고 시스템 파

라미터의 설정이 바뀔 대마다 측정을 반복하는 등 비효

율적이다. 따라서 일반적으로는 Okumura-Hata와 같은 

수식 기반의 경로손실 모델을 통해 예측한다. 그러나 지

역적인 환경을 고려하는 경로손실 예측모델들은 

Okumura-Hata 기반의 보정된 모델이기 때문에 ‘htx' 파

라미터 유효 범위가 30m 이상이라는 한계가 있다.

따라서 본 논문에서는 식(11)과 같이 Okumura-Hata 

경로손실 모델의 ‘htx' 비유효 범위 오차를 보정하기 위

한 마진(margin)인 'Mrvs'추가 적용하여 전파도달 거리

인 'drvs'를 정의한다.

 ㎞  
 

             (11)

'Mrvs'는 Okumura-Hata 경로손실 모델의 예측 정확

도에 해당하는 표준편차가 ±8 dB인 점을 고려하여 최대 

성능 열화 값으로 간주할 수 있는 -8 dB을 적용하며 보

정된 전파도달 반경의 결과 값은 표 6 및 7과 같다.[8]
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표 6. 보정된 400㎒ 환경의 전파도달 반경
Table 6. Revised cell radius in 400㎒

Parameter H→H H→C C→H C→C

Dens urban 0.37 ㎞ 0.52 ㎞ 0.70 ㎞ 0.99 ㎞

Urban 0.37 ㎞ 0.53 ㎞ 0.70 ㎞ 1.00 ㎞

Suburban 0.57 ㎞ 0.81 ㎞ 1.08 ㎞ 1.55 ㎞

Rural 1.44 ㎞ 2.05 ㎞ 2.82 ㎞ 4.05 ㎞

표 7. 보정된 800㎒ 환경의 전파도달 반경
Table 7. Revised cell radius in 800㎒

Parameter H→H H→C C→H C→C

Dens urban 0.25 ㎞ 0.35 ㎞ 0.45 ㎞ 0.64 ㎞

Urban 0.25 ㎞ 0.36 ㎞ 0.45 ㎞ 0.67 ㎞

Suburban 0.41 ㎞ 0.59 ㎞ 0.77 ㎞ 1.12 ㎞

Rural 1.08 ㎞ 1.56 ㎞ 2.09 ㎞ 3.06 ㎞

5. 최종 전파도달 반경 범위 산출

지역 환경별 TETRA DMO 단말기의 최소값(보정후)

과 최대값(보정전)에 대한 최종 산출 결과는 표 8 및 표 

9와 같다. 이전 표 4∼7과 상이한 점은 송수신간 양방향

성을 고려했다는 점이다. 따라서 일방향인 ‘H→C'의 경

우와 ‘C→H'는 양방향 ’H↔C‘로 통합하되 링크의 균형

을 위해 전파도달 가능 범위는 최소값인 ‘H→C'의 결과

를 반영한다.

표 8. 400㎒ 환경에서 전파도달 반경에 대한 최종 산출 결과
Table 8. The final results about cell radius in 

400㎒
Parameter H↔H H↔C C↔C

Dens urban 0.37∼0.57 ㎞ 0.52∼0.80 ㎞ 0.99∼1.53 ㎞

Urban 0.37∼0.57 ㎞ 0.53∼0.81 ㎞ 1.00∼1.55 ㎞

Suburban 0.57∼0.87 ㎞ 0.81∼1.24 ㎞ 1.55∼2.40 ㎞

Rural 1.44∼2.20 ㎞ 2.05∼3.12 ㎞ 4.05∼6.25 ㎞

표 9. 800㎒ 환경에서 전파도달 반경에 대한 최종 산출 결과
Table 9. The final results about cell radius in 

800㎒
Parameter H↔H H↔C C↔C

Dens urban 0.25∼0.38 ㎞ 0.35∼0.53 ㎞ 0.64∼1.00 ㎞

Urban 0.25∼0.38 ㎞ 0.36∼0.54 ㎞ 0.67∼1.03 ㎞

Suburban 0.41∼0.63 ㎞ 0.59∼0.90 ㎞ 1.12∼1.74 ㎞

Rural 1.08∼1.65 ㎞ 1.56∼2.38 ㎞ 3.06∼4.73 ㎞

6. 실측치와 비교를 통한 이론적 결과치의 검증

식 (11)의 마진을 적용하여 산출한 이론치의 타당성

을 검증하기 위해서는 실측치와 큰 차이가 없음을 확인

하여야 한다. 이를 위해 그림 4와 같이 실측치와 가장 큰 

차이를 보일 것으로 예상되는 밀집도시 환경(서울 서초

동 남부터미널 인근)에서 800㎒ 휴대용 1W 단말기(모토

로라 MTP850)를 활용하여 총 10개 지점을 선정한 후 

수신자의 주관적 품질 평가 방법으로 확인하였다. 그 결

과 송신 반경 약 250m 지점까지는 매우 양호함을 확인

하였고 송신 반경 약 260m에서 고층 건물이 장애물로 

있는 ⑤번 지점(국제전자센터 바로 뒤편)에서도 다소 잡

음과 왜곡이 발생하나 수신자가 송신자의 음성을 이해

할 수 있는 수준인 것으로 확인 하였다. 다만 송신 반경 

300m에서는 잡음과 왜곡으로 인해 부분적으로 송신자

의 교신내용이 단절되어 수신자가 정확한 이해가 불가

능한 경우가 발생하였다. 이러한 실측 결과는 표9의 ‘H

→H(Dens urban)' 전파도달 가능 반경인 0.25～0.38 ㎞

에 부합되며 지역 환경에 따라 전파도달거리가 다소 차

이가 있을 수 있으나 표8과 표9의 결과는 유효한 것으로 

추정할 수 있다.

그림 4. 밀집도심에서 전파도달 반경의 실측 지점
Fig. 4. The actual point of cell radius in dens 

urban

Ⅳ. 결 론

본 논문을 통해 국내 TETRA DMO 단말기의 전파도

달 가능범위는 400㎒의 경우 밀집도심 0.37∼1.53 ㎞, 도

심 0.37∼1.55 ㎞, 교외 0.57∼2.40 ㎞, 시골(개활지) 1.44
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∼6.25 ㎞이고 800㎒의 경우 밀집도심 0.25∼1.00 ㎞, 도

심 0.25∼1.03 ㎞, 교외 0.41∼1.74 ㎞, 시골(개활지) 1.08

∼4.73 ㎞인 것으로 예측할 수 있다.

본 연구 결과는 경찰, 소방 등 TETRA 시스템을 무

선통신망으로 활용하고 있는 공공기관들이 자체 표준작

전절차를 수립 시에 유효한 DMO 작전 반경 범위를 설

정할 수 있는 기초근거로 활용할 수 있을 것으로 기대된

다. 다만 본 논문에서 ‘htx'의 비유효 범위 오차를 보정하

기 위해 Okumura-Hata 경로손실 모델 예측 정확도의 

최대 표준편차만큼을 마진으로 적용하였으나 보다 정확

한 예측을 위해서는 실측치 통계 데이터를 수집하여 수

정된 Okumura-Hata 경로손실 모델이 새롭게 개발되어

야 할 것이다. 따라서 이를 향후 연구과제로 삼는다.
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