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Networks with Multiple Wireless Media
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요  약 : 기존 해상의 데이터통신은 주로 성과 라디오에 의존 이나 송률과 비용 측면에서 제약을 가

진다. 향후의 수요에 비하여 육상의 통신체제와 유사하게 렴하고 비교  높은 송률을 제공하는 새

로운 해상통신체제가 필요하다. 이 논문에서는 선박간의 데이터통신을 해 새롭게 설계된 해상통신망 모

델을 보이고, 선박에서 이용할 수 있는 여러 무선매체 가운데 응용의 특성과 통신제약조건에 최 인 매체

를 선택하여 경로를 배정하는 MWR 라우  로토콜을 제안한다.

주제어: 고속 해양통신망, 모바일 애드 혹 네트워크, 다  무선매체, 라우  로토콜 

Abstract: The current maritime data communications mainly depend on radio and 

satellite which have restrictions on data rate and cost. That leads to needs of novel 

relatively-high-speed data communication systems at sea just like on land. This paper 

proposes a routing protocol (MWR) for newly designed model of ship-to-ship 

communication networks at sea. The MWR protocol finds out an optimal route by 

selecting an optimal network for each specific application from overlapped networks of 

available wireless media at sea. 

Key words: High Speed Maritime Data Networks, MANET (Mobile Ad Hoc Networks), 

Multiple Wireless Media, Routing Protocol 
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1. 서  론 
  고속의 해상통신을 하기 해서는 재 성통신

이 유일한 방법이다. 이를 체할 수 있는 방법으

로 선박에서 이용할 수 있는 각종 통신장비를 활용

하는 방법도 재 활발히 모색되고 있는 상황이다

[1]. 

  재 연안과 원양을 항해하는 선박들이 데이터통

신을 하기 해서는 라디오통신 는 해사통신 성

을 이용해야 한다. 그러나 이 매체들은 각각 낮은 

역폭 는 비싼 사용료 등으로 사용하기가 매우 

어렵다. 

  재 육상에서 먼 거리로 무선이동통신이 가능하

도록 하는 역 속기술은 WiBro, WiMAX, 

RF 등이 있다. 이 기술들은 앞으로 극 으로 해

상에서 활용될 가능성을 가진다. 다  홉에 의한 

애드 혹 방식으로 송범 를 넓히는 MANET 기

법이 용될 수 있기 때문이다[2].

  이 논문에서는 해상의 선박이 활용할 수 있는 여

러 가지 무선통신매체 가운데 하나를 선택 으로 

이용하여 가장 송 성능이 좋은 경로를 찾는 라우

 로토콜을 제안한다. 매체의 선택은 응용

(Application)의 송특성과 각 매체가 가지는 비
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용, 송률, 흡수, 지연시간 등 성능상의 제약 을 

고려하여 이루어진다. 

  이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 련

연구를 보이고 3장에서는 선박에서 활용할 수 있는 

무선매체와 응용을 송특성에 따라 분류한다. 4장

에서는 MWR 경로배정 알고리즘을 제안하고 5장

에서 결론을 내린다. 

2. 련 연구
  MANET은 기지국과 1 홉(hop) 체제를 가지지 

못하고 있는 환경에 있는 이동체들 간의 통신망 모

델이다. 해상에 있는 선박들도 이러한 환경에 있으

므로 선박간의 규모 데이터 통신이 가능한 통신

망 모델로 MANET을 활용할 수 있다. MANET

에서의 경로배정 로토콜은 데이터 송 요구가 

있기 에 모든 노드에 한 경로를 악하는 선행

 경로배정 로토콜과 데이터 송이 발생할 때

에 목 지에 한 경로를 악하는 반응  경로배

정 로토콜로 구분할 수 있다[3].

  VANET(Vehicular Ad hoc Networks)은 노

드의 경로에 따라 이동경로 에 있는 차량 간 통

신을 가능하게 하는 MANET과 비슷한 통신망 모

델이다. 특징으로, 각 노드는 GPS를 통해 다른 노

드 치 획득이 가능하고 망의 상이 아주 빠르고 

빈번하게 변하는 이다. 멀티 홉 경로배정은 차량

의 도에 매우 의존 이고 차량의 이동속도와 방

향이 도로에 따라 일정하게 정해진 이동경로를 가

진다는 특성이 있다. 이러한 특성을 가진 VANET

은 선박간의 규모 데이터 통신을 한 통신망 모

델로 활용이 가능하다. VANET을 한 경로배정 

로토콜은 경쟁기반 경로배정, 지도에 의한 치

기반 경로배정, 방송형 그리고 멀티캐스  경로배

정으로 구분된다[4].

  해상통신망은 MANET과 같이 노드는 선박 내 

통신장치가 되고 앙통제 없이 노드 간 링크를 형

성하여 통신망을 형성할 수 있다. 선박은 경제 인 

이유로 출발항과 목 항사이의 최단거리인 항로를 

따라 이동하는 것이 일반 이기 때문에 VANET처

럼 일정한 이동 경로가 이미 결정되어 있다. 그러

나 MANET의 노드 특성과는 다르게 육상의 고정 

노드와 같이 자원이 풍부하고 VANET과는 다르게 

이동 속도가 크게 빠르지 않기 때문에 상 변화가 

빈번하게 일어나지 않는 독특한 특성을 가진다. 이 

특성을 이용하여 새로운 해상통신망 모델이 제안되

었고, 이에 따른 경로배정 로토콜도 항로기반, 

교차 기반, 그리고 복합 인 방법이 함께 제안되

었다[5,6,7]. 

  기존의 해상통신망을 한 경로배정 로토콜은 

모두 노드(선박)가 단일 송매체를 이용하는 것을 

제하고 있다. 반면 이 논문에서 제안하는 MWR 

경로배정 로토콜에서는 실제 해상환경에서 노드

가 송특성을 서로 달리하는 여러 매체(VHF, 

wLAN, WiBro, WiMAX, 성)를 활용할 수 있

음을 고려하여 이 매체들을 선택 으로 이용하는 

독특한 특성을 가진다. 

3. 해상통신환경
3.1 선박 무선매체의 특성

  wLAN은 AP에서 클라이언트까지 RF나 외선

을 이용한 채 을 활용하는 Wi-Fi 기술이다. 

2.4GHz 역을 이용하며 최  송범 는 약 

30~200m이다. 캠퍼스 망, 엔터 라이즈 망 등에

서 리 활용되고 있다[8]. 선박 통신에 활용하기

에는 그 송 범 가 짧으나 연안 정박 시 혹은 선

내망으로 활용이 가능하다. 

  WiMAX(Worldwide Interoperability for 

Microwave Access)는 802.16계열의 무선 

MAN 기술로 DSL  이블 모뎀이 무선으로 확

장된 개념으로 last mile의 무선 역 근 달

을 가능하게 한다[9]. 송 범 가 최  50km까

지 가능하고 이동성도 보장하는 특징이 있다. 

2.3~2.4GHz의 역을 이용한다. 넓은 송범

로 선박간 통신에 활용이 가능하고 WiMAX 

MMR 기술을 채택할 경우 송범 를 더욱 넓힐 

수 있다. 

  WiBro(Wireless Broadband)는 802.16e 표

으로 무선 역 인터넷 기술로 TDD/ 

OFDMA를 무선다 속기술로 채택하고 있다

[10]. WiBro는 이동 일 때 고속 인터넷 속

을 한 이동성 제공에 그 특징이 있고, 최  송 
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범 는 14.2km이다. 육상에서 노트북, PDA, 스

마트폰 등 다양한 휴  인터넷 단말기에서 서비스

를 이용할 수 있고, 연안에서도 선박의 이동성은 

충분히 커버하며 이용가능하다. 

  VHF(Very High Frequency)는 30~300 

MHz 범 의 무선 RF 채 을 활용하고 최 송

범 는 50km이다. 주로 TV, FM, 지상  DM, 

무 기 등에 활용하고 있다. 선박통신 시 연안 트

래픽의 증가와 함께 VHF 의 아날로그 음성채

의 사용 증가로 트래픽 혼잡 상이 있을 수 있다. 

이에 VHF를 이용하여 디지털 데이터통신을 하기 

한 연구가 진행 인데[1], 이는 해상에서도 

속의 디지털 데이터통신 채 로 활용 가능하다. 

  Inmarsat FB(International Maritime 

Satellite Fleet Broadband)는 표 인 선박

통신수단으로 최  송률 432kbps이고 L(1~ 

2GHz) 는 C(4~8GHz) 역의 주 수 역을 

사용한다. 음성  데이터 동시 송이 가능하다. 

Inmarsat은 ISDN 기반으로 발 되어 왔으나, 

최근 역 기반으로 패러다임이 바 고 있다.

  VSAT(Very Small Aperture Terminal)은 

Inmarsat에 비해 소한 범 를 커버하는 통신

성 시스템으로  Ku(12.4~18GHz) 는 Ka 

(26.5~40GHz) 역의 주 수 역을 사용한다. 

가정이나 기업의 사용자를 한 서비스를 제공하며 

음성  데이터 통신이 가능하다.

  앞서 설명한 해상의 선박간 통신을 가능하게 해

주는 무선매체의 송범 , 주 수 역, 송률, 

지연시간, 이용료 등을 기 으로 분류하면 표1과 

같다.

표 1: 선박 무선매체의 분류
wLAN WiMAX

[9]
VHF
[1]

WiBro
[10]

Inmarsat 
FB VSAT

송
범
(km)

0.1 50 50 14.2
세계

( 북, 남  
75°이상 
제외 )

각 국가
기

인근해역

주 수
역

2.4~2.48
GHz

2.5~3.5
GHz

170~174
MHz 2.3~2.4GHz L, C-band Ku, Ka-band

송률
(bps) 50M 70M 100k 5M 432k 128k

지연
시간
(ms)

22 25 0.1 10 500 250

이용
요

월 약 
3만원
[11] 

월 31달러

(약4만원)
없음

월정액 
1만원~3만
원+ 과이
용료(KT)

HSD 기  
당 170원 
(월 4억 
이상)

월 정액 
300만원(KT)

3.2 해상선박을 한 응용의 종류

  해상에서 이용될 표 인 응용 서비스들은 이메

일, 일 송, 해 으로부터의 보호를 한 상감

시, 기상  해상 날씨 보, 재난구조 서비스, 항해 

데이터 실시간 갱신과 같은 응용이 될 것이다[1]. 

응용에 따라 송 요구특성이 조 씩 다른데 를 

들어 실시간 음성 화 서비스의 경우 낮은 지연시간

과 높은 송률, 그리고 은 이용료가 요하다.

표 2: 항해선박의 응용을 한 송 요구특성
응용 송 요구특성

안 , 조난 비 최소 홉, 높은 송률, 낮은 지연시간

상, 음성
최소 홉, 높은 송률, 낮은 지연시간, 
낮은 사용료

이메일, 일 최소 홉, 낮은 손실률, 낮은 사용료

간단한 메시지
최소 홉, 낮은 송률, 낮은 지연시간, 
낮은 사용료

  표 2는 해상 선박에서 이용할 수 있는 표 인 

응용을 활용처에 따라 4가지로 분류하고 각 경우의 

송 요구사항을 정리한 것이다.

4. MWR 경로배정 로토콜
4.1 해상통신망 모델

  여러 매체가 첩되어 있는 해상통신망을 해 

최 의 경로를 배정하는 MWR은 다음과 같은 환

경에서 작동한다. 첫째, 모든 선박은 GPS를 통해 

자신의 치와 AIS, LRIT를 이용하여 다른 선박

의 치를 악할 수 있다. 둘째, 모든 선박은 

wLAN, WiBro, WiMAX, RF, Inmarsat, 

VSAT 등의 무선매체들을 이용할 수 있고, 지리  

치 는 응용의 송요구특성에 따라 무선 매체

를 선택한다. 그리고 마지막으로, 경로상의 홉 수

가 5홉 이상이 되지 않는 경로를 선택한다. 과다한 

홉으로 경로가 설정되면 실제 채 상태가 열악한 

링크를 가질 확률이 매우 높아져 병목 상이 래

되고 체 경로의 성능이 하될 수 있기 때문이다

[11]. 

  특정 매체에 의한 해상통신망 G=(V, E)는 다

음과 같이 형성된다. 여기서 노드 집합 V는 통신하

고자 하는 두 노드(s, d)를 포함하고, s와 d의 최
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// MWR : Max-win Based Routing
// input :: app(응 용 ), src, dst(통 신  노 드 )
// output :: media(선 택 매 체 ), path(s-d 최 적 경 로 )

MWR(app, src, dst, media, path)
{
  i=0; j=0; k=0; // 임 시  인 덱 스  초 기 화
  // 응 용 의  전 송 요 구 조 건 을  만 족 하 는  매 체 가  없 을  때
  h[i]=2; p[i]= 경 로 (s<->satellite<->d); m[i]=satellite;

  // app의  전 송 요 구 조 건  만 족 시 키 는  매 체 검 색
  m = 매 체 검 색 (app);
  while(각  검 색 된  매 체  m[i] 에  대 해 )
  { // g[i]는  각  매 체  m[i]에  의 한  네 트 워 크  그 래 프
    g[i]=매 체 에  의 한  네 트 워 크  그 래 프  구 성 (m[i], src, dst);
    // h[i]는 g[i]상 에 서  구 한  최 단 홉  경 로 의  흡 수
    p[i] = 최 소 홉  경 로 탐 색 (g[i], src, dst, &h[i]);
    if(h[i] > 5)
    { // 경 로 상 의  최 대 홉 수 (5)를  넘 으 면  위 성 매 체 선 택
      h[i]=2; p[i]= 경 로 (s<->satellite<->d); m[i]=satellite;
    }
  }
  
  if(i > 1){ //검 색 된  매 체  m이  1개  이 상 일  때
    for(각  성 능 기 준  perf[j] 에  대 해 )
    { // 성 능 기 준 =(전 송 률 차 , 홉 수 , 지 연 시 간 차 , 사 용 료 )
      bestPerf[k] = 최 고 성 능  경 로 (매 체 ) 찾 기 (per[j], m , i);
    }
    i=최 고 성 능 기 준  개 수 가  최 대 인  경 로 (매 체 ) 찾 기 (bestPerf);
  }
  media = m[i]; path = p[i]; // i = 최 적 경 로 매 체  인 덱 스
}

그림 2: MWR 경로배정 로토콜

송범 의 끝을 각각 각선의 끝 으로 하는 

직사각형 구역 내에 있는 선박과 항구, 연안의 통

신국(해당 매체를 이용하는)들로 구성된다. 링크 

집합 E는 V에 속하는 각 노드에서 해당 매체의 최

송범  내에 있는 모든 노드와 연결되는 선분

(edge)으로 구성된다. 그림 1은 그 를 보여 다.

그림 1: 특정 매체의 해상통신망의 

4.2 MWR 경로배정 로토콜

  MWR 경로배정 로토콜에서는 경로배정을 하

기 에 우선 응용에 따라 요구되는 송특성을 최

한 만족하는 매체를 선정하는 작업을 수행한다. 

그림 2는 MWR 로토콜을 가상코드로 보여 다.

  우선 두 선박(s, d) 간에 이용할 응용의 송특

성과 통신상의 제약조건을 악한다. 그리고 그 응

용의 특징이나 주어진 제약 조건을 충족하는 무선

매체(wLAN, WiMAX, VHF, WiBro, 

Inmarsat, VSAT)를 찾아낸다.

  찾은 매체가 하나이면 그 매체에 의한 해상통신

망 G=(V, E)를 구성한다. G에서 s와 d 사이에 

경로 가운데 홉 수가 가장 은 최단경로를 찾는

다. 찾은 알고리즘은 일반 인 최단거리 알고리즘

(Dijkstra)을 활용한다. 만약 최단경로의 홉이 5 

는 그 이하이면 그 경로를 최종 인 최 경로로 

출력한다. 5 이상이면 디폴트 경로로 주어진 성 

경유 경로를 선택한다. 이 성경로는 응용의 송

요구조건을 만족하는 매체가 하나도 없을 때도 선

택된다.

  찾은 매체의 개수가 n(n>=2 and n<=6, 활용

할 수 있는 매체의 수를 6종으로 가정)이면 그 각 

매체에 의한 해상통신망 G, G, ..., G을 구성

한다. G(i=2, ..., n)에 해 각각 홉 수 기  최

단경로를 찾는다. 이때도 5 홉 이상으로 최단경로

가 찾아지면 디폴트 경로인 성경로를 최단경로로 

선택한다.

  찾은 n개의 최단경로를 응용이 요구하는 송률

과 매체 송률의 차(작을수록 최 송률), 경로 

홉 수, 응용이 요구하는 지연시간과 매체 지연시간

(작을수록 최 지연시간), 서비스 사용료 등의 성

능기 에 따라 각각 비교하고 그 성능 순 를 매긴

다. n개의 최단경로 가운데 최고 성능기 의 개수

가 가장 많은(성능 최다승)매체의 경로를 최종 인 

최 경로로 출력한다. 만약 최고 성능기 의 최  

개수가 동일한 경로가 둘 이상이면 성능기  사이

의 우선순 를 용하여 최종 인 최단경로 하나를 

선택한다. 이때 우선순 는, 편의 련 응용의 경

우, 사용료, 송률차, 홉 수, 지연시간차 순으로 

우선순 를 용하고, 안  련 응용의 경우, 

송률차, 홉수, 지연시간차, 사용료 순으로 용한다.

  로 그림 1에서 출발지 선박(S)과 도착지 선박

(D)을 고려한다. 간단한 메시지를 송하고자 하

는데, 이는 편의 련 응용으로 100kbps 정도의 

송률이 최소한 필요하고, 200ms정도의 지연시
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간을 허용하고, 가능한 싼 비용을 원한다고 가정한

다. 응용의 송요구조건을 고려하면 VHF, 

WiMAX, WiBro가 선택되고 각 매체에 한 망 

그래 들을 구성한 후 각 매체별 그래 에서 최단 

홉 수 경로를 찾는다. 그림 3은 각 매체별 통신망

에서의 최단 경로이다.

그림 3: S-D간 응용특성 기  매체별 최단경로

  {(S, n), (n, n), (n, D)}는 각각 

WiMAX, VHF의 최단 경로이고, {(S, n), (n, 

n), (n, n), (n, n), (n, n), (n, n), 

(n, n), (n, D)}는 WiBro의 최단 경로로 총 

3개의 경로가 매체가 선택된다. WiBro는 8홉으로 

5홉 이상이어서 성(Inmarsat, 는 VSAT) 경

로로 체된다. 4개의 경로  응용의 요구조건에 

가장 최 인 매체를 선택하기 해 VHF, 

WiMAX, Inmarsat, VSAT의 성능특성을 비교

한다. 표 3은 이것을 정리한 것이다.

표 3: VHF, WiMAX, Inmarsat, VSAT 성능비교
매체특성 VHF WiMAX Inmarsat VSAT 선택매체

이용료 없음 월 약 4만원 HSD 기  
당 170원

월 정액 
300만원 VHF

송률차 0 29M 332k 28k VHF

홉수 3 3 2 2
Inmarsat, 
VSAT

지연시간차 -199.9ms -175ms 300ms 50ms WiMAX

  이용료 측면에서는 VHF가 가장 렴하고, 응용

이 원하는 송률과 매체가 제공할 수 있는 송률

의 차이측면에서도 차가 거의 없는 VHF가 가장 

좋다. 홉 수를 고려하면 WiBro의 체 경로 매체

로 선택된 Inmarsat 는 VSAT이 가장 좋고, 

응용이 허용하는 지연시간과 매체가 제공하는 지연

시간과의 차이 측면에서는 WiMAX가 최 이다. 

종합하면 최고성능의 개수가 가장 많은 즉 성능 최

다승의 매체는 VHF다. 따라서 이 에서는 VHF

로 구성된 통신망의 최단 경로를 선택하여 데이터

를 송수신하게 된다.

5. 결  론
  재 해상통신체제에 한 안으로 선박에서 이

용할 수 있는 여러 매체를 선택 으로 이용하여 최

의 성능을 보이는 송경로를 찾는 MWR 경로

배정 로토콜을 제안하 다. 응용의 종류와 송

매체의 제약조건(이용료, 송률, 지연시간 등)에 

따라 사용가능한 매체를 먼  선택하고 선택된 매

체로 이루어진 각 통신망에서 각각 홉 수 기  최

단경로를 구한다. 다시 구한 최단경로들을 송률

차, 홉 수, 지연시간차, 이용료 등의 성능기 에 의

거하여 서로 비교하여 가장 좋은 성능을 내는 기

의 개수가 많은 경로(매체)를 최종 인 최 경로로 

선택하는 기법이다. 앞으로 제안한 통신망 모델을 

구 하여 MWR 로토콜의 성능을 극 화하는 방

안을 찾을 정이다. 그리고 더 나아가 경로를 이

루는 링크별로 최 인 매체를 선택하는 기법에 

해 연구할 정이다.
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