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요  약

현재 무인 선박에서의 데이터 전송을 위해 기존 LTE-M 및 LTE 네트워크에서의 USN을 이용하여 기지국 역할로 

동작 시키기 위한 방안으로 드론을 USN의 이동 기지국으로 사용하는 방안을 채택하고자 하고 있다. 따라서 이후 이

동 기지국인 드론은 LTE 통신 모뎀 혹은 근거리 통신 모뎀을 탑재한 싱크 노드로 선박 운항의 안전 정보를 센서 노드

로부터 수집하여 선박에 전송하거나 선박 간의 정보를 상호 전송할 수도 있다. 따라서 드론을 이용하여 근거리 네크

워크 망을 형성하게 되면 무인 선박 주변의 통신망을 형성하게 되고 환경 및 보안 센서를 활용한 정보 수집에 유리하

게 된다. 본 논문에서는 향후 무인 선박의 AI 운항에 필요한 주변 정보를 확보하기 위한 드론을 활용한 선박 주변 내

의 환경 센서 데이터 전송 및 선박 간 통신 활용방안을 제시한다.

ABSTRACT

Currently, the drone is considered as a mobile base station of USN as a method to act as a base station using USN 
in existing LTE-M and LTE networks for data transmission in unmanned ships. Therefore, the drone, which is a mobile 
base station, is a sink node equipped with an LTE modem or a short-range communication modem, and can collect safety 
information of ship operation from the sensor node and transmit the safety information to the ship or transmit the 
information between the ships. As, if a short-range network is formed by using drones, it will form a communication 
network around unmanned ships and will be advantageous for collecting information using security and environmental 
sensors. In this paper, we propose a method to transmit environmental sensor data and to utilize communication between 
ships using drones to secure the surrounding information necessary for AI operation of unmanned ships in the future. 
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Ⅰ. 서  론

해양 통신 기술은 전통적으로 위성 통신을 비롯한 원

거리 통신을 기반으로 한 무선통신 기술을 중심으로 진

행되어왔다. 그러나 이러한 무선통신 기술들은 이동성

의 자유를 제시하였지만 제한된 통신 대역으로 인한 저

속 고비용으로 제공되어왔으나 최근 무선 통신기술의 

발달로 이러한 제약이 많이 사라지고 있다. 하지만 아직 

많은 비용이 드는 위성 통신을 일상적으로 사용하기에

는 가격 부담이 높으므로 활용도가 높으며 저비용인 무

선통신 기술의 필요성이 높아지고 있다. 이러한 무선통

신 기술의 필요성은 현재 무인 선박 및 e-Navi 관련 항행 

기술에 대한 논의에서 계속되어가고 있다. 그러나 고비

용 무선통신과 별도로 RFID/USN(radio frequency 
identification/ubiquitous sensor network) 기술은 통신 

비용이 적게 사용되어지며, 물류, 교육, 환경, 홈 네트워

크, 군사, 의료, 방재 등 다양한 분야에 적용되고 있으나 

RFID/USN 기술의 지속적인 발달에도 불구하고 열기본

적인 해양 환경의 특성상 해양 산업현장에 적용하기에

는 많은 문제점을 가지고 있다. 해양 환경에서 사용 가

능한 해양 센서와 센서 노드와 관련된 기술 및 풍력, 파
력, 조력, 태양열 등 다양한 해양 에너지원으로부터 전

원을 공급받는 소형 에너지 공급기술, 해양 산업의 효율

화 및 고도화를 위한 기기 간 통신 접속 기술 개발이 필

요하며 해양 분야 RFID/USN 의 4차 산업 서비스와의 

연계를 고려할 필요가 있다 [1]-[3].
특히 해양 통신기술의 주된 사용자인 선박에서의 활

용도는 점차 증대되고 있다. 선박 내 통신이나 위성을 

통하지 않은 상태에서의 선박 간 통신 혹은 선박 주변이

나 특정 지역 내의 환경 센서를 이용한 근거리 무선 통

신기술에 대한 활용도가 높아지고 있어 현재 많은 관심

을 가지고 있는 상태이다. 또한 이러한 해양 통신 분야 

접근을 위해서는 육상 통신과는 다르게 무선을 활용하

여 손쉽게 무선 통신 네트워크를 구성할 수 있도록 드론

의 역할이 크다. 현재 AI를 활용한 무인 선박 기술들의 

필요성이 높아지고 있으므로 육지에서의 원격 운항 외

에도 자율적인 선박 내의 운항 기술 정보 확보를 위한 

근거리 무선통신 기술의 필요성이 높아지고 있다. 현재 

3GPP(3rd generation partnership project) 국제표준기구

는 해양 통신 환경을 토대로 해양통신서비스에 적합한 

표준기술 개발을 위해 연관 해양기구들과 연락문서 등

을 통해 국제표준개발과 관련된 협력을 논의 중이다. 국
제 항로 표지 협회(IALA: international association of 
marine aids to navigation and lighthouse authorities)와 

3GPP 간 공식 국제협력 관계 형성하고 있으며 IMO- 
ITU Expert Group회의에서 해사안전 솔루션으로 5G 및 

위성을 결합하는 3GPP 국제표준화안에 대한 검토·착수

하고 있으나, 실제 원양에서 무인 선박 주변 통신 네크

워크를 구성하기 위한 방안은 아직 미개발 상황이다 [3].
본 논문에서는 향후 무인 선박의 AI 운항에 필요한 

주변 정보를 확보하기 위한 드론을 활용한 선박 주변 내

의 환경 센서 데이터 전송 및 선박 간 통신 활용방안을 

제시한다. 이를 위해 2장에서는 관련 상세 기술들을 제

시한다. 3장에서는 통신 활용 방안을 설계하고, 4장에서

는 실험 후 성능을 평가한다. 최종적으로 5장에서 본 논

문을 결론짓는다.

Ⅱ. 관련 기술

해상에서 무인 선박 활동은 기존 상선 혹은 해양 선박

과 VTS(vessel traffic service)에서 운용되고 있는 기존 

해상통신시스템과의 상호 교신이 가능한 기본적인 

VHF(very high frequency) 음성통신, AIS(automatic 
identification system) 통신과 같은 전송수단은 유지되

어야 할 것으로 보여지며, EPIRB(emergency position 
indicating radio beacon) 및 SART(search and rescue 
radar transponder), VHF DSC(digital selective calling)
에 의한 해상조난 및 안전통신의 운용도 가능하여야 할 

것이다. 이러한 기존 해상통신시스템과의 통신채널 설

정을 기본으로 하여 개발 중인 무인 선박의 통신 시스템

은 육상통제센터 또는 모선에 의한 무인 선박의 제어를 

위하여 모선과 무인 선박 간에 는 전용통신이 확립되어

야 한다. 무인 선박의 통신네트워크는 기본적으로 가시

선과 비가시선 링크로 구성하며 비가시선 통신은 가시

선 통신으로 전용통신이 끊어질 경우에 위성링크의 사

용을 고려하여야 한다. 가시선 통신은 무인 선박과 모선

을 위한 전용통신망에 의한 통신(음성 및 데이터)과 무

인 선박-유인선박(모선-유인선박 포함), 무인 선박-VTS 
(모선-VTS를 포함)간에 이루어 질 수 있는 VHF 음성통

신과 AIS 및 AIS-ASM 메시지 전송에 의한 데이터 전

송, TTS(text to speech)에 의한 방송통신을 기본으로 한
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다. 가시선 통신의 경우에도, 무인 선박을 제어하는 모

선이 주변의 유인선박 및 VTS와 통신이 끊겨질 경우를 

대비하여 무인 선박-유인선박 및 무인 선박-VTS간 직

접통신을 통하여 무인 선박에서 모선으로 유인선박 및 

VTS에서 전송되어 오는 정보를 전달하는 방법을 포함

하고 있다 [4][5]. 
 무인 선박의 활동범위를 특정해역으로 한정시키기

는 어렵지만 항만 및 연안 해역에서 모선/육상제어센터

와는 항상 통신이 가능한 가시선 통신을 기본으로 하고, 
이러한 가시선 통신링크가 끊겨질 경우에는 백업통신

수단으로 위성통신시스템으로 절환이 가능하여야 할 

것이다. 모선에서 주변의 유인선박과 VTS와 통신이 끊

겨질 경우에는 무인 선박이 자율적으로 주변의 해당 유

인선박 및 VTS와 통신이 가능한 범위 내에서 안전운항

을 위한 통신이 이루어져야 하며 이는 그림 1에서 보여

준다. 그러나 이 경우에도 모선과 무인 선박은 항상 통

신이 가능하여야 할 것이다. 또한 안전운항을 위해서는 

선박의 안전운항을 위한 선박 주변의 여러 정보를 활용

할 수 있는 센서 혹은 이동형 장비들의 원활한 통신 및 

전송을 위한 방안이 고려되어야 한다.

Fig. 1 Communication network configuration

무인 선박 데이터 통신환경에 대한 요구사항은 다음

과 같다. 

- 카메라 및 레이더 및 소나 등으로부터 얻어지는 대

용량 정보 필요

- 실시간으로 관제소로 전송하기 위한 빠른 전송 속도

- 파도 등의 해양 환경에 적합한 무선 통신용 안테나

의 안정성

기존 해상통신망의 무인 선박 통신용 주파수대 적용 

가능성을 확인하기 위해서는, VHF 통신망은 무인 선박

과의 근거리 통신용 또는 무인 선박과 유인선박 간의 상

호 통신용으로 가장 적합하지만 전송속도가 채널당 약 

50kbps 이내로서 느리고 데이터 통신기술 개발이 필요

하다. MF/HF 통신망은 중장거리 통신이 가능하다는 통

신거리에서의 장점은 있으나 대역폭이 좁고 전송속도

가 매우 낮으며 혼신 가능성이 매우 높기 때문에 무인 

선박 보조통신용으로 적합하지 않다. AIS 통신망은 무

인 선박과의 근거리 통신용으로 적합하지만 전송속도

가 9,600bps로 매우 느리다는 단점이 있다. 인마샛

(inmarsat) 위성통신망은 장거리 통신이 가능하기 때문

에 무인 선박의 통신 채널로 적합하지만 전송 속도가 최

대 432kbps로 다소 느리며 고가의 통신비가 발생한다는 

단점이 있다 [6].
자율운항 통신 서비스 관점에서의 운항을 위한 메시

지 포맷 요구사항 분석을 하면 현재 선박과 선박, 육상 

운영 센터의 게이트웨이와 연근해 운항 선박과의 통신

을 위한 고속 무선 통신망을 위한 데이터 통신 포맷 분

석이 필요하게 된다. 기존 해상 통신 데이터 포맷 분석

및 자율 운항 선박의 실시간 제어 및 통합 관제를 위한 

자율 운항 선박과 육상 운영 센터 간 통신 서비스를 위

한 송수신된 데이터를 활용방안 연구도 필요하며, 이를 

그림 2에서와 같이 보여줄 수 있다.

Fig. 2 Communication Scenarios

해상무선통신을 활용하기 위해서는 육상 운영 센터

를 사용하거나 위성통신을 활용하는 방안을 사용하여
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야 한다. 그러나 무인 선박의 안전 운항을 위해서는 선

박 주변의 여러 환경을 감지하기 위한 여러 장비를 활용

하는 중심적인 장치가 필요하며, 또한 무인 선박 간의 

저비용 무선 네트워크를 활용하여 상호 간의 데이터를 

전송하는 방안이 필요하며 그림 3과 같이 구성된다. 현
재 무인 선박에서의 데이터 전송을 위해 기존 LTE-M 
및 LTE 네트워크에서의 USN을 이용하여 기지국 역할

하기 위한 방안으로 드론을 USN의 이동 기지국으로 활

용하는 방안을 고려하고 있다. 따라서 이후 이동 기지국

인 드론은 LTE 모뎀 혹은 근거리 통신 모뎀을 탑재한 싱

크 노드로 선박 운항의 안전 정보를 센서 노드로부터 수

집하여 선박에 전송하거나 선박 간의 정보를 상호 전송

할 수도 있다. 따라서 드론을 활용한 근거리 네트워크를 

형성하면 무인 선박 주변의 통신망을 형성하게 되고 보

안 및 환경 센서를 활용한 정보 수집에 유리하게 된다.

Fig. 3 Network Configuration Using Drone

Ⅲ. 제안 설계

제안하는 알고리즘은 그림 4와 같은 시나리오로 동

작한다. 센서 네트워크는 실제적으로 선박을 중심으로 

3개의 드론을 싱크 노드로 구성하여 선박 주변의 안전 

정보를 제공하는 센서 노드를 배치되어 동작한다. 기존 

센서 네트워크는 고정된 지역 내의 무작위 배치로 설계

되지만 제안한 알고리즘은 선박 해상 통신을 기반으로 

선박 내 운항 전자 장비 간 통신에 중점을 두고 있다. 이
에 적지 않은 수의 센서 노드들을 무작위로 배치할 필요

가 없다. 처음 노드들이 배치되게 되면 센서 노드들에게 

전원이 공급되면서 센서 노드들은 자발적으로 계층적 

멀티홉 통신망을 구성하게 된다. 센서 필드 내의 모든 

노드들은 이동성이 거의 없는 정적인 노드와 선박에 탑

재되어 선박과 같이 이동하는 센서 노드를 가정한다. 그 

뒤 센서 노드들은 싱크 노드로부터 요청 쿼리를 받아 응

답하며 요구 데이터를 가진 노드들은 싱크 노드인 드론

으로 데이터를 송수신한다. 이 과정에서 에너지 효율을 

높이기 위해 데이터 집합을 수행하고 이에 따른 링크 셋

업 과정을 거쳐 보다 효율적으로 데이터를 전송하게 된

다. [7]-[9]. 

Fig. 4 Link setup process

Ⅳ. 실험 및 성능측정

본 장에서는 제안 알고리즘에 대한 성능 평가를 위해 

C++과 NS2를 사용하여 구현한 무선 센서 네트워크 라

우팅 프로토콜 시뮬레이터를 이용하여 시뮬레이션 하

였다. 이를 위해서 NS2 시뮬레이터[7]의 소스 내용을 추

가하여 시뮬레이터의 정확성을 추구하였다. 그림 5는 

성능 평가를 위해 구현된 시뮬레이터를 보여준다. 

Fig. 5 Simulator

성능 평가를 위해 1000m×1000m의 공간의 시뮬레이

션 환경에서 센서 노드의 수를 5개 단위로 100개까지 증
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가시켜 가며 왕복 시간(round time)에 따른 연결률의 차

이를 확인하였으며, 표 1에서 성능 평가 파라미터를 보

여준다.

Table. 1 Simulation Parameter

Items Value

Number of anchor node (dron) 4

Transmission distance of anchor node 100 m

Number of sensor node 0 ~ 100

Transmission distance of sensor node 100 m

Number of ship 1

가정한 멀티홉 센서 필드 내에서는 싱크 노드와의 연

결을 보장하게 하는 센서 노드의 수와 싱크 노드인 드론

의 노드의 수가 센서 네트워크에서는 매우 중요한 요소

가 된다. 연결이 보장되지 않을 경우, 센서 네트워크 구

성에 문제가 발생한다. 다시 말해, 드론인 싱크 노드로 

연결이 되지 않은 노드는 동작 불능의 노드가 되고 그 

노드들이 수집한 데이터는 사용할 수 없는 데이터가 된

다. 그러므로 에너지 효율성을 확인하기 전에 센서 필드 

내에 싱크 노드와의 최소한의 연결율을 보장하기 위해

서는 최소 연결 가능 노드의 경우보다 어느 정도의 노드 

숫자가 추가적으로 더 센서 필드내에 필요한지를 확인

해 봐야 한다 [8]-[9]. 본 성능 평가에서는 싱크 노드의 

개수를 제어하면서 그 연결을 확인하였다. 그림 6에서 

보는 바와 같이 센서의 수가 증가하면서 싱크 노드의 수

도 같이 증가하였지만 연결 반응속도는 항상 같지는 않

다. 이는 무한정 싱크 노드의 수를 증가시키는 것보다 

적절한 위치에 싱크 노드의 수를 제어하는 것이 연결성

을 좋게 만든다는 것을 보여준다. 또한 싱크 노드의 수

가 늘어날수록 센서 노드의 연결률이 증가하며 센서 노

드가 늘어나도 싱크 노드와의 적절한 위치에 배열되어

있지 않으면 연결이 급격하게 떨어짐을 볼 수 있다. 따
라서 공간적인 경우를 확인하여 이를 감안한다면 싱크 

노드의 수를 감소시켜 배치하여도 연결 확률을 높일 수 

있음을 보여준다. 
1000m×1000m 의 센서 필드 내에서 노드의 수에 따

른 연결률에 대한 비교를 하였다. 여기서 그림 6에서 센

서 필드 내에 대한 노드 밀도는 연결률과 밀접한 관계가 

있음을 보여준다. 여기에 추가적으로 언급한다면 센서 

노드들의 연결률은 센서 노드들의 전송 범위 크기와 연

관성이 크다고 추론할 수 있다. 전송 범위가 작은 경우, 
센서 노드의 연결률은 당연히 감소될 것으로 예상된다. 

Ⅴ. 결 론

현재 선박용 장비 및 기자재는 일부 자동화된 시스템

을 도입하여 운영되고 있으나 무인 선박은 시스템의 전

면적인 지능화를 지향하므로 선원의 수와 노동력을 절

감되며, 보다 안정적이고 지능화된 ICT 융합 서비스 기

술 형태의 자율적 성능이 강화되고 있다. 또한 기존 사

람(선원, 노동자) 중심이 아닌 시스템 중심 운영으로 빅 

데이터 분석에 따른 통합 운영 최적화 기술과 체계화된 

제어/관리 플랫폼 개발이 필요로 하고 있다. 현재 센서, 
사물인터넷, 인공지능 등의 기술들을 활용하여 사람과 

인공지능, 인공지능과 인공지능간의 상호 연결이 유연

하고 효율적인 서비스를 위한 선박 스마트화가 구현되

고 있다. 이러한 인공지능 무인 선박을 위해서는 안전한 

선박 운항이 필요하며 이를 위해 안전운항 데이터의 수

집/활용 기술은 상황에 대한 합리적인 최적의 결정을 지

원할 수 있어 상황에 따른 대응을 합리적으로 지원할 수 

있게된다. 최근 ICT 융합기술을 통해 조선해운산업에 4
차 산업기술로의 적용을 기대하고 있어 이에 따른 다양

한 서비스 산업으로의 적용을 기대할 수 있다.
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