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요   약

본 논문에서는 선박 통합 게이트웨이를 이용하여 선박 내 기기를 하나의 네트워크로 연결하는 선박 네트워크

(Ship Area Network)에 대하여 네트워크의 구조를 분석하고 모든 기기의 연결을 담당하는 선박 통합 게이트웨이

의 망요소적 역할 및 필요 최소 성능에 대해 분석한다. 이를 위하여 선박 내 네트워크에 대한 참조망 구조 및 종

단간 연결에 대해 분석하고 트래픽 모델 및 선박 네트워크의 요구사항을 분석하였다. 그리고 이를 바탕으로 선박 

통합 네트워크 구조를 반영하는 네트워크 시뮬레이터를 설계하였다. 망요소에 대한 성능 평가 결과, 제안한 네트

워크에서 통합 게이트웨이가 스위치로서 동작하고 약 30,000 packets/s 이상의 성능을 보유하였을 때, 선박 네트

워크가 선박 내부의 트래픽을 안정적으로 전송하였음을 확인할 수 있었다.

Key Words : ship area network, performance analysis, network simulation, integrated SAN, integrated 

gateway  

ABSTRACT

This paper analyzes ship area network(SAN) with integrated gateway. For the analysis, this paper analyzes 

reference network architecture, end-to-end connection model, traffic model, and requirement of SAN. Also, the 

type of network element and minimum performance of integrated gateway is derived by ship area network 

simulator. The performance evaluation results show that a integrated gateway operating as network switch with 

performance over than 30,000 packets/sec can provides end-to-end connection with satisfaction of requirement of 

each end-to-end connection.
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Ⅰ. 서  론

  선박 네트워크 또는 선박 영역 네트워크(Ship Area 

Network)는 선박 내에 구축되어 제어 명령, 상태 정

보, 문서 및 도면 정보 등을 교환할 수 있도록 제공되

는 백본 네트워크를 말한다. 선박 네트워크는 선박 내 

기계장치 제어를 선원이 직접 수행할 필요 없이 중앙

에서 가능하게 하기 때문에 선박 자동화에 반드시 필

요한 요소이며 컨테이너선 및 크루즈선과 같은 대형 

선박을 약 30여명의 선원만으로도 운항이 가능하도록 

해주는 역할을 수행한다.

  초기의 선박 네트워크에서는 네트워크가 존재하지 

않았던 선박에 네트워크를 설치하여야 하는 어려움과 

네트워크의 속도가 빠르지 않고 회선의 신뢰성이 낮

다는 특성 때문에 그림 1의 좌측과 같이 통신이 필요

한 개별 시스템 사이에 직접적 연결을 이용하는 방식

인 점대점(point-to-point) 연결 방식을 이용하였다. 그

러나 이러한 연결 방식은 점대점 연결 방식을 위해서 

선의 길이가 전체적으로 증가하기 때문에 배선 비용 

증가 및 고장 발생 시 원인 탐색과 수리에 어려움이 
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그림 2. 선박 통합 네트워크의 참조망 구조
Fig. 2. Reference network architecture of integrated ship area network

그림 1. 점대점 연결 방식의 선박 네트워크 구조(좌측)와 선
박 통합 네트워크 구조(우측)
Fig. 1. Ship Area Network with point-to-point 
connection(left) and integrated ship area network(right)

있고, 최근 네트워크의 발달에 따라 이더넷(Ethernet) 

및 전력선 통신(Power Line Communication)의 링크 

속도 및 신뢰성이 증가하여 점대점 연결방식이 더 이

상 필요하지 않다는 점 등 다양한 이유에 의해 그림 

1의 우측과 같이 각각의 시스템을 하나의 네트워크에 

물려 통신을 수행하는 방식인 선박 통합 네트워크

(Integrated Ship Area Network) 구조로 변경되어 가

고 있다
[1-3]

. 이러한 네트워크 구조에서는 각 장비들에 

대한 연결을 통합 게이트웨이(integrated gateway)가 

연결해주어 상호간에 통신이 가능하도록 한다.

  이러한 선박 네트워크 구조에 대한 성능 분석 결과

로 크루즈 선박에서 선박 내 멀티미디어 서비스 제공

을 위한 네트워크 토폴로지 별 패킷량 분석
[4] 

및 도선

(ferry boat)에서 광통신 적용시 오류 발생률과 수리 

주기 등을 분석
[5]
한 결과가 있다. 또한 동일한 참조망 

구조에 대해 세가지 네트워크 시스템을 적용하고 비

교[6]하기도 하였다. 그러나 이러한 연구에서 백본 네

트워크 구성을 위한 네트워크 요소의 역할 및 최소 요

구 성능에 대해서는 분석이 이루어지지 않았다.

  본 논문에서는 통합 선박 네트워크 구조의 선박 영

역 네트워크에 대해 성능 분석을 수행한다. 이를 위하

여 선박 통합 네트워크에 대한 참조망 구조 및 종단간 

연결에 대해 분석한다. 또한 각 연결에 대한 트래픽 

모델에 대해 분석하고, 선박 네트워크가 갖추어야할 

요구조건들을 분석한다. 설계한 네트워크의 성능 검증 

및 통합 게이트웨이의 망요소적 역할, 최소 성능을 확

인하기 위하여, 선박 네트워크 시뮬레이터를 개발하여 

이를 활용하였다.

  이 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 선박 

통합 네트워크의 설계 및 이를 위한 분석에 대해 제시

한다. 3장에서는 설계한 선박 통합 네트워크의 성능 

분석을 위한 시뮬레이터에 대해서 설명하며 4장에서 

성능 분석 결과에 대해 설명한다. 마지막으로 5장에서 

결론을 맺는다.  

Ⅱ. 선박 통합 네트워크 구조 분석

2.1. 참조망 구조 및 종단간 연결 분석

  이 절에서는 선박 통합 네트워크에 대한 참조망 구

조 및 종단간 연결에 대해 분석을 한다. 선박 통합 네

트워크의 참조망 구조는 그림 2와 같다. 선박 내에는 

선박의 위치 추적을 위한 AIS(Automatic 

Identification System), GPS(Global Positioning 

System) 관련 장비가 있으며, 선박 내부기기에 대한 

상태 측정, 통보, 제어를 위한 센서 및 액츄에이터에 

해당하는 AMS(Alarm Monitoring System), Gauge 
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Source Destination
Transport

Protocol
Packet size(kbits)

Transmission frequency

(messages/period)

Number of 

devices

AMS VDR UDP 272 1/1 second 1

AMS Web Server UDP 272 1/1 second 1

VDR(Data) Web Server TCP 20 1/1 second 1

VDR(Image) Web Server TCP 8000 1/7 seconds 1

GPS (Broadcast) UDP 0.632 ∼ 1.600 1/1 second 2 - 15

AIS (Broadcast) UDP over than 0.632 50/1 second 2 - 15

INS (Broadcast) UDP 0.632 50/1 second 2 - 15

Gauge NN1 (Broadcast) UDP 0.632 1/1 second 5 - 15

PC (Broadcast) UDP 0.632 1/1 second 5 - 15

VDR (Broadcast) UDP 0.632 1/1 second 5 - 15

표 1. 상업적 컨테이너선에서 종단간 연결 및 트래픽 모델
Table 1. End-to-end connection and traffic model of commercial container ship

NN1 등이 있다. 그리고 센서로부터 전달되어진 상태

를 확인하는 웹페이지 생성을 위한 선박 내 웹 서버 

및 항해 동안 발생한 이벤트를 기록하는 

VDR(Voyage Data Recorder)이 있다. 또한 사용자에

게 각 기기를 연결시켜 함교에서 모든 기기에 대한 동

작을 가능하게 하는 IBS(Integrated Bridge System) 

및 INS(Integrated Navigation System)이 있다. 그리

고 선원이 개인적 및 점검용으로 사용할 수 있는 PC

를 포함하는 선원 네트워크(crew network)와 외부와

의 통신을 위한 위성 통신 시스템이 있다. 마지막으로 

해당 기기들을 모두 연결해주는 통합 게이트웨이

(integrated gateway)가 네트워크의 중앙에 위치한다.

  상업적 컨테이너선에 대한 종단간 연결 및 해당 연

결에 대한 transport protocol, 트래픽 모델은 선박 및 

관련 표준에 따라 다르게 나타나지만
[7]

, 기기가 가장 

많을 것으로 예상되는 모든 기기가 설치된 경우에 대

해서는 표 1과 같다. AMS의 정보는 기록 및 조회를 

위하여 VDR과 웹 서버로 전송되며, VDR에서 수집

된 정보 역시 웹 서버로 전송되어 기록 상황 및 수집

된 선박의 상황을 확인할 수 있도록 한다. GPS, AIS, 

INS, Gauge NN1 등에서 발생하는 정보는 다양한 곳

에서 활용되므로 정보를 모든 곳으로 전송하기 위해 

브로드캐스팅을 사용한다. PC 및 VDR에서도 역시 

주기적인 정보 요청 및 상태 확인을 위해 브로드캐스

팅이 수행된다. 해당 종단간 연결에서 선원 네트워크 

내부에서의 트래픽 및 선원 네트워크에서 위성 통신

을 이용하는 트래픽은 포함되지 않았는데  이는 방화

벽(firewall)을 이용해 해당 트래픽이 통합 게이트웨이

로 유입되는 것이 차단되기 때문에 통합 게이트웨이

에 영향을 주지 않기 때문이다.

2.2. 네트워크 요구사항 분석

  선박에 설치된 기기 및 선박 네트워크는 한번 출항

하면 수개월 동안 해상에서 운용되기 때문에 기기의 

오류 및 오동작으로 선박의 운항에 문제를 발생시키

지 않아야 한다
[5]

. 따라서 선박 네트워크를 설계함에 

있어 기기의 오류에 의해 네트워크가 마비되는 현상

을 방지하기 위하여 여러 환경에서 기기를 시험하게 

되며, 기기 오류 발생 시 빠른 대처를 위하여 동일한 

기기를 2개 이상 설치하여 백업 네트워크를 구성하고 

기본 네트워크의 이상 발생 시 백업 네트워크로 전환

하여 대처하는 구조를 일반적으로 이용한다. 그림 1의 

우측의 구조를 이용할 때도 평시에는 Ethernet 또는 

PLC 중 하나의 네트워크를 이용하다가 이용하던 네

트워크에 문제가 발생할 경우 나머지 네트워크를 활

성화하여 이용한다.

  그러나 네트워크 구조 자체에 문제가 있는 경우에

는 오류 발생 시 백업 네트워크로 전환을 하여도 백업 

네트워크에서 동일한 오류가 발생하게 된다. 이러한 

오류로는 선박 네트워크에서 전달되는 정보 손실에 

의한 오동작과 패킷 지연에 의한 네트워크의 오버플

로우 및 네트워크 요소의 멈춤 발생 등이 있다. 이러

한 문제는 선박 운항 중에 적절한 시기에 선원들이 기

기 제어를 어렵게 하고 화재, 충돌 및 기기 고장 등의 

긴급 상황에서 대처를 늦게 하는 원인이 된다. 따라서 

선박 네트워크는 선박 네트워크를 이용하여 전달되는 

정보가 선박의 운행 및 긴급 상황에서 통신 수행 시 

정보 손실이 거의 없도록 99% 이상의 전송률을 보장

하고 갑작스런 전송량 증가 상황에서도 네트워크의 

오버플로우가 없도록 평균 전송 주기의 1/10 수준의 

전송 지연을 보장하여야 한다.   

  따라서 선박 네트워크가 갖추어야할 최소 요건은 
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아래와 같으며, 해당 조건을 만족하기 위한 통합 게이

트웨이의 망요소적 역할 및 최소 성능에 대해 도출할 

필요가 있다.

  ￭ 선박 네트워크에서 각 트래픽에 대해 종단간 패

킷 손실율이 1% 미만일 것

  ￭ 선박 네트워크에서 종단간 평균 패킷 지연은 트

래픽 발생 주기의 1/10 이하일 것

Ⅲ. 선박 통합 네트워크 성능 평가 시뮬레이터 

  선박 통합 네트워크의 성능 평가를 위해 그림 3과 

같은 네트워크 성능 평가 시뮬레이터를 개발하였다. 

이 시뮬레이터에서는 참조망 구조 및 각 장비에 대한 

선박 내 위치를 반영하여 네트워크가 구성되었다. 통

합 게이트웨이는 Upper Deck의 Wheel House 내부 

랙(rack)에 위치하며 웹 서버 및 VDR 역시 Wheel 

House에 위치한다. INS, IBS 및 선원 네트워크는 

Upper Deck의 7~8층에 위치하는 것으로 가정하였다. 

AMS는 엔진실에 위치하므로 가장 아래 위치하고 있

으며 AIS, GPS 역시 실제 설치 거리를 고려하여 위치

를 지정하였다.

그림 3. 선박 네트워크 성능 평가 시뮬레이터
Fig. 3. Ship area network performance evaluation 
simulator

  이 시뮬레이터는 OPNET 14.5로 구현되었다. 시뮬

레이터 내부의 송신 노드들에서는 역할에 따라 표 1

의 트래픽을 발생하며 수신 노드들에서는 수신한 패

킷량, 지연시간 등을 기록하게 된다. 각각의 기록은 

네트워크의 성능 평가에 필요한 패킷 손실율, 패킷 지

연시간을 분석하는데 이용되었다.

Ⅳ. 선박 통합 네트워크 성능 평가

  본 장에서는 선박 통합 네트워크에 대한 성능 평가

를 수행한다. 성능 평가로는 통합 게이트웨이의 망요

소적 역할을 선택하고 통합 게이트웨이의 최소 요구 

성능을 파악한다.

4.1. 통합 게이트웨이의 망요소적 역할 선택

  통합 게이트웨이는 모든 기기를 연결해주는 역할을 

수행하기 때문에 허브(hub), 스위치(switch), 브리지

(bridge) 또는 라우터(router)
[8]
로 동작할 수 있다. 이 

중 이더넷 포트의 수가 같은 종류의 장비를 연결하고 

있는 지역 스위치 수보다 많지 않고, 선박 내 네트워

크의 장비 수가 255개 미만이며, 네트워크에 대한 게

이트웨이의 역할 및 IP 자동 분배 등의 기능은 위성 

통신 게이트웨이에서 수행 가능하므로 통합 게이트웨

이가 라우터의 역할을 수행하는 것은 적합하지 않다. 

브리지는 네트워크 세그먼트의 연결에 사용하기 위한 

장비로 스위치와 같은 계층에서 동작하나 포트의 수

가 적기 때문에 역시 제외하였다. 허브를 사용할 경우

에는 비용이 절감될 수 있으나, 1계층 장비이기 때문

에 채널에서의 충돌 발생으로 패킷 손실이 발생할 수 

있다. 반면에 스위치는 허브보다 비용이 더 많이 필요

하나 물리적으로 분리가 되므로 충돌에 의한 패킷 손

실이 발생하지 않는다. 그러나 허브를 사용하여도 선

박 네트워크에 대한 백본 네트워크 서비스 제공이 가

능하다면 스위치를 사용할 필요가 없다. 따라서 허브

와 스위치에 대한 선택은 시뮬레이션 등을 활용하여 

성능을 확인할 필요가 있다.

  이는 선박 종류와 선박이 운용되고 있는 상황에 따

라 네트워크의 트래픽이 변화하기 때문이다. 일시적으

로 긴급 상황이 발생하여 각 장비에서 트래픽 발생 주

기가 줄어들면 네트워크에 발생하는 트래픽의 양이 

변화한다. 또한 선박의 크기가 커지거나  추가적인 기

기 관측 장비 및 CCTV와 같은 감시 장비를 추가로 

장착 하는 경우 같이 네트워크가 확장되는 경우에도 

트래픽이 증가한다. 따라서 다양한 선박에서의 상황을 

고려하여 네트워크 요소를 선정하기 위하여 본 논문

에서는 해당 원인으로 인해 트래픽이 발생하는 것을 

백그라운드 트래픽이 발생하는 것으로 가정하였다. 백

그라운드 트래픽은 CCTV가 선박 내부에 추가된 상

황을 가정하며, 하나의 노드는 1Mbps의 비디오 트래

픽을 발생시키도록 설정하였다. 백그라운드 트래픽의 

양에 따라 노드의 수는 점차 증가한다.

  그림 4는 선박 게이트웨이가 허브 또는 스위치 역
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그림 5. 통합 게이트웨이의 망요소적 역할 및 백그라운드 
트래픽 별 지연시간
Fig. 5. End-to-end delay with respect to background 
traffic and role of integrated gateway

그림 4. 통합 게이트웨이의 망요소적 역할 및 백그라운드 
트래픽 별 패킷 손실율
Fig. 4. Packet loss ratio with respect to background 
traffic and role of integrated gateway

할을 수행할 경우에 백그라운드 트래픽에 따라 나타

나는 각 트래픽의 패킷 손실율을 나타내며 그림 5는 

이 때 각 트래픽의 지연시간을 나타낸다. 링크 용량은 

100Mbps로 가정하였으며 시뮬레이션은 1200 초 동

안 수행하였다. 이 결과에서 통합 게이트웨이가 허브 

역할을 수행할 경우 물리적으로 동일하게 연결시키는 

허브의 특성에 의해 MAC 계층에서 충돌이 증가하므

로 UDP 프로토콜을 이용하는 트래픽은 패킷 손실, 

TCP 프로토콜을 이용하는 트래픽은 재전송으로 인한 

지연을 겪게 된다. 반면 스위치를 이용할 경우에는 물

리적으로 분리가 되므로 충돌이 발생하지 않아 손실

이 발생하지 않고 재전송에 의한 지연시간이 나타나

지 않는다. 따라서 통합 게이트웨이는 스위치 역할을 

수행하는 것이 가장 적합함을 확인할 수 있다.

  그림 6은 통합 게이트웨이의 패킷 스위칭 능력에 

따라 각 트래픽 별 패킷 손실률의 변화를 나타낸 그래

프이며 그림 7은 평균 지연시간을 나타낸 그래프이다. 

이 결과에서 네트워크의 지연시간은 설정한 요구 조

건을 모두 만족하고 있으나 패킷 손실율의 경우에는 

통합 게이트웨이의 성능이 약 30,000 packets/s 미만

인 경우에 요구 조건을 벗어나고 있음을 확인할 수 있

다. 따라서 통합 게이트웨이가 30,000 packets/s 이상

의 패킷 스위칭 능력을 보유하면 선박 네트워크의 요

구조건을 만족하면서 네트워크가 원활하게 동작 가능

함을 확인할 수 있다. 참고로 해당 성능은  중급 네트

워크 스위치의 성능인 약 10Mpackets/s
[9]
에 비해 

0.3% 정도에 해당하는 성능이기 때문에 통합 게이트

웨이가 일반 상업용 스위치보다 특별히 뛰어난 성능

을 보유할 필요가 없음을 확인할 수 있으므로 장비의 

내구성이나 고장 발생 빈도 등 성능 분석 외적의 요구

사항만 만족된다면 상용 장비를 선박 네트워크에 충

분히 적용 가능함을 확인할 수 있다. 다만 장비의 별

도 개발이 필요할 경우에는 본 논문의 성능 제한을 참

고할 필요가 있다.

그림 6. 스위치 성능 별 패킷 손실율
Fig. 6. End-to-end packet loss ratio with respect to 
switching performance of integrated gateway

그림 7. 스위치 성능 별 지연시간
Fig. 7. End-to-end delay with respect to switching 
performance of integrated gateway
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Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 선박 통합 게이트웨이를 이용하여 

선박 네트워크를 단일 네트워크로 구성하는 선박 통

합 네트워크에 대해 성능 평가를 수행하였다. 특히 망

의 중앙에서 전체 기기들을 연결하는 통합 게이트웨

이는 망요소적 역할로 스위치가 가장 적합하며, 최소 

스위칭 능력은 30,000 packets/s임을 확인하였다. 도

출한 성능 요구 조건은 추후 선박 통합 네트워크 관련 

장비 선정 또는 개발에 활용 가능할 것으로 기대한다.
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