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요   약

게이트웨이 부이시스템은 수중 어플리케이션 구현 시 수중-육상 간 네트워크 연계를 위한 시스템으로 수중노드

와 육상국간 통신 연계, 수중 네트워크 모니터링 등을 수행한다. 본 논문에서는 다수의 수중노드로 수중 네트워크

를 구현 시 취득된 데이터들을 육상국과 연계하여 실시간으로 모니터링이 가능한 게이트웨이 부이시스템 개발에 

대해 소개한다. 개발된 게이트웨이 부이시스템은 수중음향통신모뎀, RF 통신시스템, 게이트웨이 운용시스템으로 

구성되며, 게이트웨이 운용과 수중 네트워크 상태모니터링을 위한 육상국용 관제 프로그램을 구현하였다. 또한 실 

해역 시험을 통해 실시간 수중 네트워크 모니터링, 게이트웨이 상태모니터링 등의 성능 검증을 수행하였다.
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ABSTRACT

A gateway buoy system connects a underwater network to a terrestrial network, which enables to efficiently 

monitor the underwater network on a land station. In this paper, we introduce an implemented gateway buoy 

system which relays gathered data from multiple underwater nodes to a land station in a real time. The gateway 

buoy hardware system is composed of a underwater acoustic modem system, a radio frequency modem system, 

and a gateway operating system. in additional, we have implemented a land operating program and a land 

monitoring program for gateway system and states of underwater network, respectively. We also perform real-sea 

experiments to verify the performance of the gateway buoy system which real-time monitors underwater network 

states and gateway system states.
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Ⅰ. 서  론

최근 해양 개발 수요와 해양 영토 활용에 대한 요

구가 증가함에 따라 실시간 해양관측, 수중 수색 및 

작업, 해저 자원 개발, 무인 잠수정간 협업 등 다양한 

수중 어플리케이션이 개발되고 있다.[1] 이와 같은 수

중 어플리케이션을 구현하기 위해서는 수중노드의 점

대점(Peer-to-Peer) 통신을 위한 수중음향모뎀기술, 수
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중 어플리케이션을 구성하는 다수의 수중 노드간 통

신을 위한 수중 네트워크 기술, 수중이 아닌 육상국에

서 수중 어플리케이션의 관리 및 취득 데이터 분석을 

가능하도록 해주는 수중-육상간 네트워크 연계 기술

이 필요하다.

하지만 수중 어플리케이션이 구현되는 수중통신환

경은 수중음향통신 고유의 제한사항인 짧은 전송거리

로 인해 수중노드들이 취득 데이터를 원홉(one-hop)

으로 목적지까지 전달하기 어렵고 전자파의 감쇠가 

심하기 때문에 RF(Radio Frequency)의 사용이 불가

한 단점이 있다.
[2] 이러한 이유로 수중 어플리케이션

의 데이터의 전달은 다수의 수중노드들이 네트워크를 

구성하여 수중노드 간 다중의 홉(Multi-hop)을 통해 

목적지까지 전달하거나, 이동성을 가지는 노드(AUV, 

Glider)들이 수중에서 음향통신을 통해 수중노드들에

게 데이터를 전달받은 후 해수면 위로 상승하여 RF를 

이용해 육상국으로 전달하는 것이 일반적이다. 이 경

우 노드의 홉(hop) 증가로 인해 실시간 통신이 불가하

거나, 이동 노드들이 육상국으로 데이터를 전달하기 

위해 해수면으로 반복적으로 상승해야 하므로 이동 

노드들의 높은 에너지 소비가 필요하다.

따라서 이와 같은 단점을 보완하기 위한 수중-육상 

간 네트워크 연계기술은 수중 어플리케이션 구현에 

가장 핵심적인 요소기술이다. 수중-육상 간 네트워크 

연계 기술은 수중노드들과 육상국 간 실시간 통신이 

가능하도록 수중 네트워크와 육상 네트워크를 연계하

는 기술로, 네트워크 간 연계를 위한 중계노드로 게이

트웨이 부이(buoy)시스템을 사용하는 것이 일반적이

다. 게이트웨이 부이시스템은 부이 하단에는 수중노드

와의 통신을 위한 수중음향통신모뎀이, 부이 상단에는 

육상국과의 통신을 위한 RF통신모뎀이 장착된 시스

템으로, 해수면에 표류하면서 수중-육상 간 네트워크

의 연계가 가능하도록 설계되어 수중-육상 간 네트워

크 기술 구현에 있어 가장 핵심적인 시스템이다.

  현재 전 세계적으로 실 해역에 다수의 수중노드

를 이용하여 해저 및 광범위의 해양관측을 위한 수중 

네트워크망을 구축하고 게이트웨이 부이를 중계노드

로 이용한 수중-육상 간 네트워크 연계기술 연구 및 

프로젝트가 진행 중이며, 게이트웨이 부이는 수중 네

트워크망의 실시간 모니터링, 데이터 전달 등의 역할

을 수행하고 있다. 대표적인 프로젝트로는 대규모 해

양관측을 위한 GOOS(Global Ocean Observing 

System)
[3], 해저 및 해양관측을 위한 OOI(Ocean 

Observatories Initiative)[4], ASON(Autonomous 

Ocean Sampling Network)[5] 등이 있다. 국내에서는 

한국해양조사원이 다수의 수중노드가 아닌 하나의 단

일 수중 관측 노드를 통해 취득한 데이터를 해상부이

로 전달하는 시스템
[6]을 실 해역에서 운영 중이나, 다

수의 수중노드들을 통해 취득한 수중 데이터를 육상

과 연계하여 실시간으로 모니터링 할 수 있는 시스템

은 전무하다. 따라서 다수의 수중노드로 구성된 수중 

어플리케이션 구현 시 수중-육상 간 네트워크 연계가 

가능하고 수중 네트워크의 효율적인 관리를 위해 수

중 네트워크의 실시간 모니터링이 가능한 게이트웨이 

부이시스템 개발이 필요하다.

이를 위해 본 연구소에서는 다수의 수중노드로 구

성된 수중 네트워크망과 육상국간 네트워크 연계시 

수중-육상간 데이터 전달과 수중노드들의 네트워크 

상태 모니터링이 가능한 게이트웨이 부이시스템을 개

발하였다. 개발된 게이트웨이 부이시스템은 수중음향

통신모뎀, RF통신시스템, 게이트웨이 운용시스템으로 

구성되어 있으며, 게이트웨이를 중계노드로 활용하기 

위한 운용소프트웨어와 육상국에서 게이트웨이 부이

에서 전송한 데이터를 분석하여 수중의 네트워크 상

태와 게이트웨이 부이시스템의 상태를 모니터링 할 

수 있는 육상국 관제 소프트웨어를 구현하였다. 또한 

성능 검증을 위해 실 해역에서 다수의 수중노드로 수

중 네트워크를 구축하고 개발된 게이트웨이 부이를 

중계노드로 이용하여 육상국에서 수중 네트워크 및 

게이트웨이 부이시스템의 상태 모니터링에 대한 동작 

성능을 확인하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 실 

해역 검증을 위해 구성된 수중무선네트워크(UAC, 

Underwater Ad-hoc Communication)와 게이트웨이 

부이에 장착된 수중음향통신모뎀에 대해 소개하고, 제 

3장에서는 개발된 수중­육상 네트워크 연계용 게이트

웨이 부이시스템에 대해 소개한다. 제 4장에서는 실 

해역 실험을 통한 성능검증 결과를 설명하고, 제 5장

에서 본 논문을 마무리 짓는다.

Ⅱ. 수중 음향 무선 통신 모뎀 및 네트워크

2.1 수중 어플리케이션

그림 1에서 보이듯이 수중 어플리케이션은 수중기

지국과 같은 고정 노드, AUV와 같이 추진력을 가진 

이동 노드, 게이트웨이 부이, 육상국으로 구성된다. 수

중의 고정 노드들은 수온, 압력, 염분, 해류 등의 해양 

데이터를 수집하여 주기적으로 여러 노드를 거쳐 목

적지에 전송하게 된다. 추진력을 가진 이동노드들은 

주어진 명령에 따라 다른 노드들과 통신을 하면서 임
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그림 2. 수중음향통신모뎀 구성도
Fig. 2. Diagram of underwater acoustic modem

그림 1. 수중 어플리케이션 구성도
Fig. 1. Diagram of underwater Application 

무 수행을 하거나 데이터를 취득하여 게이트웨이 부

이에 전송하거나 해수면위로 상승 후 RF 통신을 이용

하여 육상국으로 전달한다. 게이트웨이 부이는 수중노

드들을 제어하고, 수중노드들로부터 전송된 데이터를 

수집하여 RF 통신을 이용하여 육상국으로 전달한다. 

육상국은 수중에서 전달된 데이터 분석을 수행하며, 

백본 네트워크를 통해 전 세계 인터넷 사용자들에게 

분석된 데이터를 토대로 서비스를 제공한다. 

2.2 수중음향통신모뎀
[7,8]

수중음향통신모뎀은 전자파의 감쇄가 심해 RF통신

이 불가한 수중환경에서 음파를 이용해 수중에서 통

신이 가능하게 하는 모뎀으로, 본 연구소에서는 소형

무인잠수정(AUV)에 탑재가 가능하고 3km까지 전방

향통신이 가능한 수중음향통신모뎀을 2010년에 개발

하였다. 개발된 수중음향통신모뎀은 중심주파수 

25Khz에서 QPSK 변복조방식을 갖는 10kbps급의 모

뎀으로, 수중 음향 센서, 아날로그 신호 처리부 및 디

지털 신호 처리부를 포함하는 일체형의 수중음향통신

모뎀이다. 그림 2에 개발된 수중음향통신모뎀의 구성

도를 나타낸다.

2.3. 수중 애드혹 네트워크 프로토콜(UAC)[9]

UAC(Underwater Ad-hoc Communication) 프로토

콜은 본 연구소에서 수중노드간 효율적인 네트워크 

구성을 위해 자체 개발한 프로토콜로 데이터 링크 계

층의 매체접속제어(Media Access Control; MAC)와 

네트워크 계층의 통신 경로 설정이 하나의 프로토콜 

안에서 동작하도록 설계되었다. UAC 프로토콜은 매

체접속 제어를 위해서 캐리어 센싱 다중 접속(Carrier 

Sensing Multiple Access;CSMA)과 통신 경로 설정

을 위한 AODV (Ad-hoc On-demand Distance 

Vector)가 하나의 알고리즘 안에서 동작하도록 설계

되었다. 송신노드가 데이터를 전송하기 전에 먼저 경

로 설정을 위해 PRP(Path Request Packet)를 플러딩

하면 전달노드는 이를 수신하여 자신의 주소를 PRP

에 기록한 후 다시 PRP를 전달하게 된다. 이러한 방

식을 통해 최종적으로 PRP를 수신한 노드는 통신 경

로를 확정하고 PAP(Path Acknowledgement Packet)

를 송신한다. 데이터 전송 시 송신노드는 먼저 캐리어 

센싱을 통해 채널의 유휴상태를 알아보고 신호가 감

지되면 임의의 backoff 시간동안 기다린 후 채널이 유

휴상태로 변경되면 데이터를 전송한다. 

Ⅲ. 수중-육상 연계용 게이트웨이 부이시스템

3.1 게이트웨이 하드웨어 시스템

수중-육상 연계용 게이트웨이 부이시스템의 몸체는 

지름 500mm, 높이 900mm의 크기로 4t 강도의 알루

미늄을 사용해 제작하였고 해수면에 장시간 표류하며 

운용이 가능하도록 게이트웨이 몸체에 부력제를 장착

하였다. 

그림 3에 실제 제작된 게이트웨이 부이시스템의 설

계도 및 몸체가 보여진다. 게이트웨이 부이 상판에는 

육상국과 통신을 위한 무선 안테나와 게이트웨이 부

이의 위치 파악을 위한 GPS 및 경광등이 설치되어 있

으며, 실 해역에서의 효율적인 운영을 고려하여 운용

시스템 전원 스위치, 배터리 충전을 위한 외부 충전 

커넥터, 차후 확장성을 고려한 더미커넥터가 설치되어 

있다. 하단에는 수중통신모뎀의 장착을 위한 고정 프

레임이 설치되어 있으며, 운용시스템이 탑재가 되는 

내압용기는 수밀상태로 제작하였다. 또한 내압용기 내

부에 물의 유입을 방지하기 위하여 모든 외부 커넥터

들은 수중 커넥터로 설치하였다. 

게이트웨이 부이는 해수면에 장시간 표류하여 운용
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그림 4. 게이트웨이 운용시스템
Fig. 4. Operation system for gateway

그림 5. 게이트웨이 하드웨어 구성도
Fig. 5. Diagram of gateway system hardware

그림 3. 제작된 게이트웨이 몸체
Fig. 3. Design and making of the gateway body

되는 시스템이기 때문에 유지보수의 편의성을 위해 

배터리부, 운용PC부, 무선 AP 탑재부, 전원부 및 각

종 센서 장착부의 총 네 개의 모듈로 구성하여 문제가 

발생 시 해당 모듈만 교체하면 바로 운용이 가능하도

록 하였다. 그림 4에 게이트웨이 부이시스템의 운용시

스템의 구성도가 보여진다.

배터리부에는 게이트웨이 부이시스템 전원 공급을 

위한 리튬폴리머 배터리(48V, 20A)가 탑재되어 있으

며, 운용 PC부에는 게이트웨이 부이시스템 운영을 위

한 PC가 탑재되어 있다. 무선 AP 탑재부에는 육상국

과의 통신을 위해 무선 AP 단말 및 CDMA 모뎀이 

탑재되어 있어 수중-육상 간 네트워크 연계 구성에 따

라 선택적으로 사용할 수 있다. 게이트웨이 전원 및 

센서부에는 배터리에서 공급되는 전원을 운용 PC 및 

각종 센서류에 공급하기 위한 DC-DC Converter가 설

치되어 있으며 5V,24V,48V의 전압이 해당되는 시스

템에 공급된다. 또한 게이트웨이 자세정보 및 전압·전

류 상태의 실시간 모니터링을 위해 

AHRS(Attitude/Heading Reference System)와 전압·

전류 측정계가 탑재되어있다. 전제 시스템의 통신 인

터페이스는 시리얼 통신으로 구성되어 있으며 그림 5

에 전체 시스템에 대한 하드웨어 구성도가 보여진다.

3.2 운용소프트웨어

운용소프트웨어는 C++ Builder를 사용하여 구현하

였으며 게이트웨이 하드웨어 설정 및 수중-육상 간 네

트워크 중계를 위한 시스템 운용소프트웨어와 육상국

에서 수중 네트워크 상태  및 게이트웨이 부이시스템

의 모니터링을 위한 육상 관제용 소프트웨어로 구성

되어 진다. 

게이트웨이 부이시스템 운용소프트웨어는 게이트

웨이의 시스템 제어와 수중음향통신모뎀에서 수집된 

데이터를 육상의 기지국으로 전송하는 것을 주목적으

로 하며 시스템 시작과 함께 자동으로 프로그램이 구

동된다. 육상 관제용 소프트웨어는 수중 네트워크 모

니터링 소프트웨어와 게이트웨이 상태모니터링 소프

트웨어로 구성되어 있으며 수중 네트워크 모니터링 

소프트웨어는 게이트웨이에서 전송된 데이터를 실시

간으로 수신하여 수중 네트워크 상태를 모니터링하는 

것을 주 목적으로 하며 수중노드의 위치 및 수중노드

들의 네트워크 구성 및 통신 상태 등을 보여준다. 그

림 6에 수중 네트워크 모니터링 소프트웨어의 GUI가 

보여진다. 화면 좌측에는 구글맵과 연동하여 실제 지

도상에 수중노드의 위치 정보를 수신 받아 표시한다. 

화면 우측에는 수중노드들이 전송하는 데이터를 수신

하여 표시하며 화면 하단에는 수중노드들의 네트워크 

상태(경로요청, 경로 설정)와 수중노드들간 데이터 전

송 상태를 사용자가 쉽게 알아볼 수 있도록 해당방향

으로 화살표가 표시 되도록 하였다. 

게이트웨이 상태모니터링 소프트웨어는 게이트웨
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그림 6. 수중 네트워크 모니터링 소프트웨어
Fig. 6. Underwater network monitoring software

구분 
노드1 

(송신)

노드2 

(전달)

노드3 

(수신)

위치 

N 35 

02.293 

E 128 

34.505 

노드 

1로부터 

1km 이격

노드 

1로부터 

2km 이격

전송속도 10kbps 10kbps 10kbps

변복조 QPSK QPSK QPSK

음향센서
omni 

directional

omni 

directional

omni 

directional

수심 10m 10m 10m

송신전력 48V(0.29A)

수신이득 14 dB

네트워크

구성

(수중)

UAC(Underwater Ad-hoc 

Communication)

네트워크

구성

(육상)

무선 AP(long distance wireless lan)

표 1. 실 해역 시험 조건
Table 1. the real-sea test conditions

이의 위치, 전압, 전류, 자세정보 등을 보여주며 사용

자 편의성을 갖는 GUI로 구성되어 있다. 또한 수신 

데이터의 검증을 위해 수신되는 데이터를 별도의 창

에 나타내도록 하였다. 게이트웨이 상태모니터링 소프

트웨어의 상세 GUI는 제 Ⅳ장의 실 해역 성능검증 실

험결과로 보여진다.

Ⅳ. 수중/육상 연계용 게이트웨이 부이시스템

실 해역 시험 결과

수중-육상 연계용 게이트웨이 부이시스템의 성능 

검증을 위해서 경남 거제도 근해 진해만에서 총 2회 

실 해역 실험을 수행하였다. 실 해역 실험은 선박 3대

를 사용하여 송신노드, 전달노드, 수신노드 순으로 일

렬로 배치하고 송신 전력과 수신 이득을 조정하여 송

신노드가 보내는 패킷을 수신노드가 직접적으로 수신

하지 못하도록 조정하였으며 각 선박당 장비 구성은 

네트워크 PC, 수중통신시스템, 무방향 음향센서로 구

성하였다. 게이트웨이 부이시스템은 송신노드와 전달

노드 사이에 표류하도록 설치하였으며 수중 네트워크

의 모니터링을 위해 모든 노드들의 데이터를 수신할 

수 있도록 수신 이득을 조정하였다. 육상국은 송신 선

박에 설치하였으며 게이트웨이와 육상국과의 데이터 

전송은 무선 AP를 사용하였다. 표 1에 상세한 시험 
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그림 7. 수중 애드혹 네트워크 경로 설정 모니터링 결과
Fig. 7. the results of Underwater ad-hoc network 
monitoring

조건이 보여진다.

게이트웨이 부이시스템의 성능 검증을 위해 각 노

드들을 구성한 뒤 UAC 프로토콜을 이용한 네트워크 

시험을 수행하였다. 네트워크 시험은 송신노드와 전달

노드를 거쳐 수신노드와의 통신 경로를 형성하고 데

이터 송·수신을 수행하였다. 

그림 7은 게이트웨이 부이시스템의 수중 네트워크 

실시간 모니터링 시험의 결과이다. 그림 7에서 보이듯

이 송신노드가 전달노드를 거쳐 수신노드에게 경로 

설정을 요청하고, 수신노드는 전달노드를 거쳐 송신노

드에게 경로 설정 응답 메시지를 전송하여 송신노드

와 수신노드 간 통신 경로가 설정된 것을 성공적으로 

모니터링 하였다. 또한 설정된 경로를 통해 송신노드

가 전달노드를 거쳐 수신노드와 단문 데이터 송신에 

성공하였음을 확인하였다.

게이트웨이 부이시스템의 실시간 모니터링도 성공

적으로 수행되었으며 그 결과가 그림 8에 보여진다. 

그림에서 보이듯이 게이트웨이 부이시스템의 위치, 전

압·전류 상태, 자세 정보 등이 육상국에서 실시간으로 

수신되어 모니터링이 가능하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 수중­육상 네트워크 연계를 위한 게

이트웨이 부이시스템을 개발하고 실제 수중 무선 통

신 시스템과 수중 애드혹 네트워크를 연동하여 실 해

역 성능 검증 실험을 수행하였다. 실 해역 실험 결과 

게이트웨이 부이를 중계노드로 이용해 육상국에서 수

중 네트워크 상태 및 게이트웨이 부이시스템 상태에 

대한 실시간 모니터링을 성공하였다. 향후 게이트웨이 

부이시스템을 이용하여 다수의 수중노드를 이용한 수

중 어플리케이션 개발 시 수중 네트워크 모니터링을 

통해 효율적인 수중 어플리케이션 운영이 가능할 것

으로 사료된다. 본 논문에서는 송신노드, 전달노드, 수

신노드 등 세 개의 노드만을 이용하여 수중 네트워크 

환경을 구축하였지만, 향후에는 수중노드의 수를 더욱 

증가하여 게이트웨이 부이 성능을 검증할 것이다.

후  기

본 논문은 해양수산부 연구 사업 “수중 광역 이동

통신 시스템 개발” 수행 결과의 일부임을 밝히며, 연
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