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[요    약]

본 논문에서는 해양관측을 위한 멀티 홉 릴레이 네트워크 기반의 부이 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 다양한 센서 모듈과 

게이트웨이, 무선 통신부, 원격 모니터링부로 구성된다. 센서 모듈은 다양한 통신 인터페이스와 통합되고 CAN 버스 기반의 단일

화된 프로토콜을 통하여 제안하는 부이 시스템의 게이트웨이와 연결된다. 제안한 시스템은 원격 모니터링 사이트와 무선으로 데

이터를 주고 받으며 통신 커버리지를 더욱 확대하기 위하여 LTE 통신 및 XBee 메쉬 네트워크 모듈을 사용한다. 필드 테스트를 통

하여 제안하는 다중 홉 릴레이 네트워크 기반의 부이 시스템이 다중 홉을 이용하여 부이의 통신 도달 거리를 더욱 확장할 수 있음

을 확인할 수 있다.

[Abstract]

In this paper, we propose a buoy system based on multi-hop relay networks for ocean observation. The proposed system 

consists of various sensor modules, a gateway, wireless communication modules, and a remote monitoring site. The sensor 

modules are integrated with various communication interfaces and connected to the gateway of the proposed buoy system with an 

unified protocol based on controller area network (CAN)-bus. In order to communicate with the remote monitoring site and extend 

the coverage, the proposed system uses long-term evolution (LTE) router and XBee mesh network modules. The field test results 

show that the proposed system can extend the coverage using the proposed multi-hop relay network.

Key word : Buoy, Control area network bus, Multi-hop relay network, Ocean observation, Sensor.
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그림 1. 제안하는 부이 시스템의 구성도. (a) 메인 부이. (b) 

릴레이 부이.

Fig. 1. Block diagram of the proposed buoy system. (a) Main 

buoy (b) Relay buoy.

Ⅰ. 서  론

최근, ICT (information and communication technologies)는 

사물인터넷 (IoT; internet of things) 기술의 출현에 따라 급격한 

발전을 거듭하고 있다. 사물인터넷 기술은 헬스케어, 스마트 

카, 스마트 공장, 스마트 홈, 스마트 시티와 같이 우리 실생활에 

매우 밀접한 다양한 서비스에 적용되고 있다. 한편, 해양 분야

에서는 통신 가능 거리, 전원 공급, 시스템의 유지 및 보수 등 여

러 가지 환경적인 제약으로 인하여 사물인터넷 기술을 접목하

여 서비스를 구현하기가 쉽지 않다. 하지만, 최근 해양에서 발

생한 지진, 쓰나미와 같은 자연 재해로 인하여 수많은 인명 피

해가 야기되고 있어 이러한 자연 재해를 사전에 예측하기 위한 

정보를 수집하기 위하여 해양 관측이 매우 중요해지고 있다.

현재 해양 관측을 위해서 해양 관측 부이 (buoy), 기상 관측 

위성 등 다양한 수단들이 사용되고 있다. 특히, 해양 관측 부이

는 다양한 해양 정보를 측정할 수 있는 센서 유닛 (sensor unit)

들을 탑재하여 직접적으로 해양 정보를 측정할 수 있어 전세계

적으로 널리 활용되고 있다. DART (deep-ocean assessment and 

reporting of tsunamis) 부이는 해양에서 일어나는 쓰나미의 감

지와 실시간 보고를 위해 개발되었다[1]. 또한, 무어링시스템 

사는 기상학, 해양학 연구를 위한 부이를 개발한 사례가 있다

[2].

부이 시스템을 설계하고 구현함에 있어서 고려해야 할 요소

들 중의 하나는 해양 관측용 부이는 다양한 해양 관측용 센서 

유닛들을 탑재하고 있다는 점이다. 특히, 해양 관측 센서는 제

조사 혹은 종류에 따라 별도의 입출력 (I/O; input/output) 인터

페이스를 지원하고 있으므로 센서 유닛의 측정 데이터를 수집

하는 부이 시스템은 사용되는 센서 유닛에 따라 해당 I/O 인터

페이스를 지원할 수 있도록 구현해야 한다. 따라서, 사용되는 

센서 유닛의 종류 및 인터페이스 방식의 변경이 발생할 경우 부

이 메인 시스템의 하드웨어도 변경되어야 하므로 부이 시스템

의 설계와 유지 및 보수가 용이하지 못하다.

이와 같은 문제점을 극복하기 위해 본 논문에서는 다중 홉 

릴레이 네트워크 (multi-hop relay network) 기반의 부이 시스템

을 제안한다. 제안된 시스템은 센서 유닛을 포함한 센서 모듈 

(sensor module), 센서로부터 측정된 데이터를 전달받는 게이트

웨이 (gateway), 원격지에서 부이의 관측 데이터를 모니터링하

기 위한 원격 모니터링 사이트 (remote monitoring site)로 구성

된다. 

본 논문에서 제안하는 부이 시스템은 다양한 통신 인터페이

스를 갖는 센서 유닛들을 하나의 단일화된 인터페이스로 연결

하기 위하여 CAN (control area network) 버스 기반의 프로토콜

을 사용한다[3]. CAN 버스는 제조 산업에서 쓰이는 전기제어

장비들과 선박에 주로 사용되고 있으며 전기적 특성이 강건하

고 저렴한 비용 및 작동 방식이 간단하다는 장점을 가지고 있다

[4]-[7]. CAN 버스 기반의 통합 인터페이스를 적용함으로써 각

종 해양 장비에서 현재 사용되고 있는 기존 시스템 혹은 장비들

과의 호환성을 유지할 수 있다는 장점이 있다.

또한, 본 논문에서 제안하는 부이 시스템은 LTE (long term 

evolution) 통신을 통하여 고속의 데이터 전송을 가능하게 하고, 

XBee 모듈을 이용한 메쉬 네트워크 (mesh network)를 구축하

여 부이 간의 다중 홉 릴레이 통신을 구현함으로써 부이와  원

격지 모니터링 사이트와의 통신 커버리지 (coverage)를 더욱 확

대할 수 있다.

Ⅱ. 제안하는 부이 시스템 구성

본 장에서는 제안하는 다중 홉 릴레이 네트워크 기반의 부이 

시스템의 구성에 대해서 설명한다. 그림 1(a)와 그림 1(b)는 제

안하는 부이 시스템의 구성도를 나타낸다. 그림 1에서 볼 수 있

듯이 제안하는 부이 시스템은 다수의 센서 모듈, 하나의 부이 

게이트웨이, 다양한 수단의 통신 모듈로 구성된다. 다중 홉 릴

레이 네트워크 기반의 부이 전개 (deployment)에 있어서 메인 

부이 (main buoy)는 원격지 모니터링 사이트와 직접적으로 통

신할 수 있는 부이를 의미하고, 릴레이 부이 (relay buoy)는 원

격지 모니터링 사이트와 직접적으로 통신할 수 있는 커버리지 

바깥에 존재하는 부이로서 하나 이상의 부이와 다중 홉 릴레이 

통신을 통하여 메인 부이까지 연결된다.

2-1 센서 모듈 및 부이 게이트웨이

그림 1(a)와 그림 1(b)에서 보여지듯이 센서 모듈 및 부이 게

이트웨이는 메인 부이 및 릴레이 부이에 공통적인 구성 요소로
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그림 2. 제안하는 부이 시스템을 위한 메쉬 네트워크 구성의 예

Fig. 2. Example of the mesh network for the proposed buoy 

system.

서 해양 관측을 위하여 필수적인 센서 유닛들로부터 측정된 데

이터를 전달받고 제어하는 역할을 담당한다.

1) 센서 모듈부

센서 모듈부는 센서 유닛과 마이크로컨트롤러 유닛, 그리고 

CAN 트랜시버로 구성된다. 본 논문에서 구현한 부이 시스템은 

3 가지 종류의 센서 유닛을 탑재하고 있다. 해수의 전도도와 온

도 측정을 위한 CT (conductivity and temperature) 센서, 해상에

서 기상 정보를 측정하기 위한 기상 센서 (weather sensor), 부이

의 위치를 파악하기 위한 GPS (global positioning system) 모듈

을 사용하였으며 각 센서 유닛은 서로 다른 종류의 I/O 인터페

이스를 지원한다.

먼저, CT 센서는 ASCII 형식의 데이터를 UART (universal 

asynchronous receiver/transmitter) 방식으로 전송하고, 기상 센

서는 NMEA2000 (national marine electronics association) 형식

의 데이터를 CAN 방식으로 전송한다. 마지막으로, GPS 모듈

은 NMEA0183 형식의 데이터를 UART 방식으로 전송한다. 본 

논문에서는 통합된 인터페이스를 지원하기 위하여 각 센서 유

닛 마다 별도의 마이크로콘트롤러 및 CAN 트랜시버를 추가하

여 마이크로컨트롤러에서 각 센서 유닛 별로 측정된 다양한 데

이터 중에서 필요한 값을 파싱 (parsing)하고 CAN 트랜시버로 

데이터를 전달한다. 그러면, CAN 트랜시버는 파싱된 데이터를 

CAN 형식으로 변환하여 CAN 버스를 통하여 게이트웨이로 전

송하게 된다.

2) 부이 게이트웨이

그림 1에서 볼 수 있듯이  부이의 게이트웨이는 CAN 트랜시

버와 마이크로컨트롤러 유닛, 다양한 통신 모듈 (LTE 라우터, 

XBee 모듈 등)로 구성된다. 앞서 언급한 바와 같이, 센서 모듈

은 센서 측정 데이터를 CAN 형식으로 변환하고 이를 CAN 버

스를 통하여 전송하게 된다. 본 논문에서는 CT 센서, 기상 센서, 

GPS 모듈로부터 측정된 전도도, 온도, 풍향, 풍속, GPS 등의 데

이터가 모두 CAN 형식으로 재구성된다. 부이 게이트웨이는 이

러한 CAN 형식의 데이터를 센서 모듈로부터 수신하고 센서 모

듈을 제어하는 역할을 수행한다. CAN 형식의 각 데이터는 고

유한 ID를 가지고 있으며 부이 게이트웨이는 이러한 ID를 구분

함으로써 센서 데이터를 구분한다. 또한, 게이트웨이에서 수신

된 데이터는 원격지 모니터링 사이트와 LTE 통신이 가능한 경

우 LTE 라우터를 통하여 직접적으로 전달되고, LTE 통신 커버

리지를 벗어나 있는 경우 XBee 모듈을 통하여 인접 릴레이 부

이에 전달한다.

2-2 통신 모듈-다중 홉 릴레이 네트워크

그림 1(a)의 메인 부이는 원격지 모니터링 사이트와 직접적

인 통신이 가능하도록 LTE 라우터를 내장한다. 또한, 릴레이 

부이와 함께 다중 홉 릴레이 네트워크를 구축하기 위한 XBee 

모듈도 함께 구성된다. 그림 1(b)의 릴레이 부이는 LTE 통신 커

버리지의 바깥에서 원격지 모니터링 사이트로 데이터를 전송

하기 위하여 인접 부이들과 Ad-hoc 네트워크를 구성할 수 있는 

XBee 모듈을 내장한다. 그림 1(a)와 그림 1(b)의 부이 시스템에

서 센서 모듈 및 게이트웨이는 동일한 구성을 가지며 부이 게이

트웨이에서 LTE 라우터의 사용 여부만 차이가 있다. 

1) LTE 통신

본 논문에서 제안하는 부이 시스템은 LTE 라우터를 사용하

여 원격지 모니터링 사이트로 센서 측정 데이터를 전송한다. 해

상에 전개된 부이에서 측정된 데이터들은 메인 부이로 전송되

어 LTE 통신을 통하여 지상의 가장 가까운 LTE 기지국으로 전

송된다. 각 부이의 센서 측정 데이터는 원격지의 데이터베이스 

(DB; database) 서버로 전송되고 PC 혹은 스마트폰을 통하여 모

니터링이 가능하다. 센서 측정 데이터는 시간순으로 정렬되어 

시간에 따른 측정 결과의 변화를 확인할 수 있으며 GPS 수신 

값을 통하여 지도 상에 부이의 위치를 표시함으로써 측정 위치

를 실시간으로 모니터링 가능하다.

2) 메쉬 네트워크

그림 2는 제안하는 부이 시스템을 위한 메쉬 네트워크 구성

도를 나타낸다. 본 논문에서 제안하는 부이 시스템의 다중 홉 

릴레이 네트워크는 그림 2와 같이 메쉬 네트워크의 형태로 구

성된다. 그림 2는 해상에 전개된 부이의 개수가 4인 경우의 예

를 보여준다. 모든 부이들은 서로 통신이 가능하도록 구성되어 

있으며 이들 중 1개의 메인 부이만 지상의 모니터링 사이트와 

LTE 통신을 통하여 데이터를 주고받을 수 있다. 따라서, 그림 2

의 메인 부이는 그림 1(a)와 같은 시스템 구성을 가지고, 나머지 

릴레이 부이(부이 1, 2, 3)는 그림 1(b)와 같은 시스템 구성을 갖

는다.

모든 부이는 XBee 모듈을 사용하여 서로 통신이 가능하도록 

메쉬 네트워크를 이루고 있다. 예를 들어, 그림 2에서 부이 3이 

메인 부이와 통신가능한 커버리지 내에 있는 릴레이 부이가 될 

경우 센서 측정 데이터를 메인 부이로 전송함으로써 메인 부이

에서 LTE 통신을 이용하여 원격지 모니터링 사이트로 데이터

를 전송한다. 또한, 부이 3이 릴레이 부이로서 메인 부이와 직접

적으로 통신이 불가능할 경우 부이 1 혹은 부이 2를 경유하여 
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그림 3. 제안하는 부이 시스템의 하드웨어 구현 결과

Fig. 3. Implementation of the proposed buoy system.

그림 4. 제안하는 부이 시스템의 커넥터 구성

Fig. 4. Connector configuration of the proposed buoy 

system.

Item Specifications

Flash memory 8 MB

RAM 64 MB

LAN interface 100 Base-T RJ-45

WLAN IEEE 802.11 b/g/n

Power consumption Standby 300 mA/9V, Busy 600 mA/9V

표 1. LTE 라우터 규격

Table 1. Specifications of LTE router.

메인 부이로 센서 측정 데이터를 전송할 수 있으며, 메인 부이

가 이를 다시 원격지 모니터링 사이트로 전달할 수 있다.

XBee 모듈은 게이트웨이의 마이크로컨트롤러와 UART 방

식을 사용하여 데이터를 송수신한다. 릴레이 부이는 XBee 모

듈을 사용하여 센서 측정 데이터를 다른 릴레이 부이들로 브로

드캐스트 (broadcast)한다. 최종적으로, 릴레이 부이로부터 해

당 센서 측정 데이터를 전달받은 메인 부이는 LTE 통신을 이용

하여 원격지 모니터링 사이트로 데이터를 전송하게 된다. XBee 

모듈의 통신 가능 거리는 실외 (outdoor) 환경에서 테스트했을 

때 대략 2.375 km로 측정되었다1). 따라서, 메인 부이와 다른 부

이 사이에 여러 개의 릴레이 부이를 전개시킴으로써 다중 홉 릴

레이를 통하여 통신 가능 거리를 확장할 수 있다. 예를 들어, 메

인 부이 이외에 3개의 릴레이 부이를 추가로 사용할 경우 7.215 

km까지 통신 가능 거리를 확장할 수 있게 된다.

Ⅲ. 부이 시스템 구현 및 테스트 결과

본 논문에서는 오픈 플랫폼을 기반으로 하여 제안하는 부이 

시스템을 구현하고 실험실 및 해상에서 동작을 테스트하였다. 

3-1 제안하는 부이 시스템 구현 결과

그림 3은 본 논문에서 구현한 해양관측 부이 시스템의 하드

웨어 구현 결과를 나타낸다. 외부 하드웨어 구성에는  내부의 

센서 모듈과 연결되는 외부 센서 유닛으로서 CT 센서2), 기상 

센서3), LTE 라우터4)와 GPS 모듈5)의 안테나를 설치하기 위한 

1) XBee 모듈의 통신 가능 거리는 날씨 등 동작 환경에 영향을 

받으며 맑은 날씨를 기준으로 테스트한 결과이다.

2) AADI Conductivity Sensor 4319 

3) AIRMAR 200WX

4) KMK-P100

5) AKMU2P

안테나 기둥으로 구성되어 있다. 본 논문에서 구현한 해양관측 

부이 시스템은 해상 환경에서 동작하며 사용된 센서들은 수중 

혹은 수상 환경에서 해양 정보를 측정하므로 방수처리를 통하

여 부이 시스템 내부로 물이 들어가지 않도록 수밀 가공을 하였

다. 본 논문에서 구현한 부이 시스템 내부와 외부를 연결하는 

커넥터의 방수 수준은 IPX7~8등급으로, 이는 부이를 수면아래 

1m에서 24시간이상 두었을 때 내부에 물이 들어가지 않을 정

도를 의미한다. 또한, 센서 유닛의 탈부착을 용이하게 하기 위

하여 그림 4와 같이 부이 시스템의 외부에 커넥터를 연결하여 

CT 센서나 기상 센서 외에도 다양한 센서를 적용할 수 있도록 

설계하였다.

다음으로, 제안하는 부이 시스템의 내부 하드웨어 구성에는 

센서 모듈과 부이 게이트웨이를 구성하는 마이크로컨트롤러 

유닛과 CAN 통신을 위한 CAN 트랜시버, 원격지 서버와의 통

신을 위한 LTE 라우터, 다중 홉 릴레이 네트워크를 위한 XBee 

모듈 및 통신 안테나 (LTE 및 XBee), 배터리, 인터페이스 보드

로 구성된다.

본 논문에서 사용된 LTE 라우터의 규격은 표 1과 같다. 내부

에서 발생하는 열의 분산을 위하여 배터리를 포함한 각 모듈은 

2층 형태의 구조로 구성하였고 배터리는 12V의 배터리를 사용

하였다. 또한, 전압 컨버터를 이용하여 LTE 모듈과 마이크로컨

트롤러 유닛에는 9V를 공급하도록 설계하였다. 본 논문에서 사

용된 LTE 라우터에서 소비되는 전류에 따라 대략 2.7W 

(Standby 상태) ~ 5.4W (Busy 상태)의 전력이 소비된다. 인터페

이스 보드는 CAN 버스를 구성하여 센서 모듈과 게이트웨이 사

이에 CAN 버스를 이용한 단일화된 프로토콜로 데이터를 송수
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Item Specifications

RF Data rate 250 Kbps

Indoor/Urban Range 300 ft (90 m)

Outdoor/
RF Line-of-sight 

Range
1 mile (1.6 km)

Transmit Power 63 mW(+18 dBm)

Receiver Sensitivity 
(1 % Per)

-100 dBm

표 2. XBee 모듈의 스펙

Table 2. Specifications of XBee module.

그림 5. 부이 게이트웨이에서 파싱 및 처리된 데이터의 예

Fig. 5. Example of parsed and processed data.

그림 6. 부이 게이트웨이로부터 원격지 모니터링 사이트로 전송한 

데이터의 예

Fig. 6. Example of transmitted data from the gateway to 

the remote monitoring site.

신할 수 있도록 설계하였다. 또한, 부이의 게이트웨이에 XBee 

모듈을 탑재하여 부이 간의 메쉬 네트워크를 구성함으로써 다

중 홉 릴레이 네트워크를 통한 원격지 모니터링 사이트와의 통

신 가능 거리를 확대하였다. 사용된 XBee 모듈의 규격은 표 2

와 같다.

3-2 테스트 결과

1) 센서 모듈부의 데이터 파싱 및 처리

센서 유닛에서 측정된 데이터는 센서 유닛마다 상이한 입출

력 인터페이스를 통하여 전송될 수 있으므로 센서 모듈부는 다

양한 입출력 인터페이스를 CAN 버스 기반의 단일화된 프로토

콜로 변환하는 기능을 수행한다. 또한, 센서 유닛에서 측정된 

데이터 중에 필요한 데이터만 파싱함으로써 효율적인 데이터 

전송 및 통합 관리가 가능하도록 구현하였다. 본 논문에서 구현

한 CT 센서 모듈에서는 CT 센서로부터 ‘conductivity’, 

‘temperature’, ‘conductance’, ‘RawCond0’, ‘RawCond1’, 

‘RawTemp’의 값을 전달받는다. 여기서, ‘RawCond0’, 

‘RawCond1’, ‘RawTemp’는 센서의 측정 데이터에 대한 가공되

지 않은 raw 데이터 값을 나타내며, ‘conductivity’, 

‘temperature’, ‘conductance’는 raw 데이터 값들을 가공하여 각

각 전도도, 온도, 컨덕턴스 정보로 계산한 값들이다. 이 중에서 

가공된 전도도, 온도, 컨덕턴스 값만을 ASCII 문자 형태로 파싱

하여 CAN 포맷으로 만들어 부이 게이트웨이로 전송한다. 부이 

게이트웨이에서는 문자 형태로 전송된 데이터를 DB 서버로 전

송하기 위하여 실수 형태의 데이터로 가공하는 과정을 거친다.

그림 5는 부이 게이트웨이에서 센서 데이터를 처리한 결과

를 나타낸다. CT 센서 모듈로부터 파싱되어 전송된 각각의 문

자 형태의 데이터 값은 그림 5에서 보여 지는 것과 같이  소수점 

자리를 고려한 실수형태로 변환된 후 DB 서버로 전송된다. 기

상 센서 모듈 또한 마찬가지로 센서 유닛으로부터 얻을 수 있는 

다양한 데이터 중에서 풍향, 풍속 값만을 파싱하여 여러 개의 

CAN 프레임으로 나누어서 게이트웨이로 전송하고, 부이 게이

트웨이는  수신한 데이터를 가공하여 DB 서버로 전송한다.

2) 센서 모듈-게이트웨이 모니터링

다양한 센서들의 인터페이스를 CAN 프로토콜로 변환하는 

다수의 센서 모듈로부터 CAN 버스로 데이터를 송수신하는 게

이트웨이에서 통합된 데이터를 원격 모니터링 사이트로 전송

하는과정을 실시간으로 관찰하였다. 본 실험에서는 CT 센서와 

기상 센서를 이용하여 측정된 값을 CAN 통신을 기반으로 하여 

게이트웨이에서 수신하여, 원격지의 데이터베이스 서버로 전

송하는 결과를 모니터링하였다.

그림 6은 게이트웨이에서 센서 모듈로부터 데이터를 받아 

원격지의 데이터베이스 서버로 전송하는 결과를 모니터링한 

결과이다. 모니터링은 게이트웨이의 시리얼 모니터링 기능을 

통해 PC에서 확인하였다. 먼저 게이트웨이에서 원격지의 DB 

서버로 접속을 시도하여 접속에 성공하게 되면 각 센서 모듈은 

센서들의 필요한 정보만 파싱하여 CAN 형식으로 데이터를 게

이트웨이로 전송하고, 게이트웨이는 CAN 버스를 통해 데이터

를 받아 저장한다. 원격지 모니터링 사이트에서는 웹 기반 어플

리케이션을 통하여 센서 측정 데이터를 모니터링하며 이는 

PHP를 이용하여 구현된다. 따라서, 부이 게이트웨이는 원격지 

DB 서버에 접속하며, PHP의 ‘INSERT INTO’ 구문을 이용하여  

해당 센서 측정 데이터를 해당 DB 테이블인 ‘ct_sensor’ 와 

‘weather_sensor’에 기록한다.

3) 원격지 DB 서버의 모니터링

그림 7은 원격지 DB 서버의 모니터링 결과이다. 그림 7의 위

쪽 그림은 원격지 DB 서버에서 관찰한 ‘ct_sensor’ 테이블에 기

록된 CT 센서 값을 나타낸다. 테이블값의 왼쪽부터 전도도, 온

도, 컨덕턴스 순서로 나타내고 제일 우측에는 서버로 값이 도착
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그림 7. DB 서버의 수신 데이터의 예

Fig. 7. Example of received data at DB server.

그림 8. 실내 환경에서 실험실 테스트 환경

Fig. 8. Laboratory test environment of indoor reception.

Distance [m]
RSSI [dBm]

Buoy A Buoy B

8 -32 -37

16 -42 -43

24 -56 -54

32 -55 -52

40 -54 -57

48 -58 -59

56 -63 -54

표 3. 실내 환경에서 RSSI 측정 값

Table 3. RSSI under indoor reception environment.

위치
RSSI [dBm]

Buoy 1 Buoy 2

A (412 m) -75 -72

B (707 m) -81 -77

C (1423 m) -95 -94

표 4. 실외 환경에서 RSSI 측정 값

Table 4. RSSI under outdoor reception environment.

그림 9. 실외 환경에서 테스트 환경

Fig. 9. Laboratory test environment of outdoor reception.

Cloud 
Cover

Temperature
(℃)

Relative 
Humidity (%)

Rainfall
(mm)

Weather A 2.4 15.2 51.9 0.00

Weather B 10.0 15.1 92.8 22.3

※ Cloud Cover : clear skies(0~2), lightly clouded(3~5), 

cloudy(6~8), overcast(9~10)

표 5. 실외환경에서 테스트 날씨정보

Table 5. Weather environment for outdoor test.

한 시간을 나타내어 시간 순으로 데이터값을 확인할 수 있다. 

그림 7의 아래 그림은 DB 서버에서 관찰한 ‘weather_sensor’ 테

이블에 기록된 기상 센서 값을 나타낸다. 테이블 값의 왼쪽부터 

풍속, 풍향 순서로 나타내고 CT 센서와 마찬가지로 제일 우측

에는 서버로 값이 도착한 시간을 나타내어 시간 순으로 데이터 

값을 모니터링할 수 있다.

GPS 모듈로부터 수신된 데이터는 경도 값과 위도 값을 DB 

서버로 전송하여 웹페이지를 통하여 실시간으로 확인할 수 있

고, 인터넷의 지도와 연결하여 웹페이지 상에서 클릭 시 부이의 

위치를 한눈에 파악할 수 있다.

4) 메쉬 네트워크

제안한 부이 시스템에서 XBee 모듈을 이용한 릴레이 네트워

크 기반 통신 성능을 검증하기 위하여 다음과 같이 실험을 진행

하였다. 실외 테스트를 진행하기에 앞서 실내 실험실에서 동작

을 먼저 검증하였다. 그림 8과 같이 건물 내의 동일한 층에서 2

개의 부이 (Buoy A 및 Buoy B)를 서로 다른 위치에 설치하고 

8m 간격마다 RSSI (received signal strength indication) 값을 측

정하였다. 측정 결과는 표 3과 같다. 

다음으로 실외 환경에서 통신 모듈의 성능을 실험해보았다. 

실험은 부산시 영도구 동삼동 일대에서 그림 9와 같이 A(해양

종합공원), B(해양박물관), C(동삼초등학교)의 위치에서 진행

하였다. 표 4는 실외 환경에서 XBee 모듈의 RSSI 측정 결과를 

나타낸다. 실외 실험에서 거리에 따라 RSSI 값이 크게 차이가 

발생함을 확인할 수 있다. 또한, 거리가 멀어질수록 RSSI 값의 

크기는 줄어드는 것을 확인할 수 있다. XBee 모듈의 통신 성능

은 주변 환경 및 날씨에 따라 변할 수 있다. 따라서, 본 논문에서
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는 표 5와 같이 2가지 날씨 환경에서 실험을 진행하였다. 표 5

는 실외 환경에서 통신 모듈의 성능을 실험한 날씨에 대한 정량

적인 정보를 나타낸다. 먼저, 날씨 A의 환경에서는 2.375 km까

지 통신할 수 있었다. 날씨 B의 환경에서 RSSI 측정 결과는 표 

4와 같다. 본 논문에서 사용한 XBee 모듈은 –100 dBm의 RSSI 

까지 통신할 수 있으므로 날씨 B의 환경에서 최대 통신 거리는 

대략 1.5km 정도이다. 상대적으로 강수량 및 운량이 적은 날씨 

A의 환경에서 최대 통신 거리가 보다 길다는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 해양 관측을 위한 다중 홉 릴레이 네트워크 

기반의 부이 시스템을 제안했다. 센서 모듈은 센서들의 다양한 

통신 인터페이스를 하나의 인터페이스 규격으로 통합하여 데

이터를 수집하고 CAN 버스 기반의 단일화된 프로토콜을 통하

여 게이트웨이로 전송하고, 게이트웨이에서 수신한 데이터는 

원격지의 모니터링 시스템으로 전송되어  DB 서버에 저장되고 

모니터링된다. 센서 모듈들의 단순한 결합이 아닌 인터페이스

의 단일화 및 통합관리가 가능하므로 해양 관측 부이의 유지보

수 및 관리가 쉬워지고, 해양 정보를 실시간으로 모니터링 할 

수 있으므로 수집된 데이터들을 다양한 분야에 용이하게 적용

할 수 있다. 또한, 해양 관측 부이가 LTE 통신 도달 거리를 벗어

날 경우 하나 이상의 다른 부이 혹은 선박 및 해상 구조물과 함

께 메쉬 네트워크를 구성하여 다중 홉 릴레이 네트워크 기반의 

통신을 구현하였다. 필드 테스트를 통하여 제안하는 다중 홉 릴

레이 네트워크 기반의 부이 시스템이 부이의 통신 도달 거리를 

더욱 확장할 수 있음을 확인했다.
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