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요   약

해상에서 새로운 디지털 데이터 교환 서비스를 제공하기 위해 기존 아날로그 통신용으로 사용하던 초단파 대역 

일부를 디지털 통신용으로 전환하는 것을 2012년 세계 전파 회의에서 결의하였고, 국제 전기통신연합 무선통신섹

터는 ITU-R M. 1842-1 표준을 통해 해상 디지털 데이터 통신 시스템의 기술 특성을 권고하였다. 수십 해리 정도

의 제한적인 초단파 대역의 통신 거리를 극복하기 위해 애드혹 통신을 이용하여 육상국으로부터 멀리 떨어진 선

박국에게도 디지털 데이터 교환 서비스를 제공할 수 있도록 선박 애드혹 네트워크 (SANET; Shipborne Ad-hoc 

Network)의 개념이 국제해사기구를 통해 소개되었다. 본 논문에서는 해상 초단파 대역 디지털 데이터 통신을 위

해 개발된 ITU-R M. 1842-1 기반의 통신 시스템에 계층별로 SANET 프로토콜을 구현하고, 실해역에서 네트워크

를 구축하여 채널 접속, 경로 설정, 데이터 송수신 등의 기능 들을 검증하였다. 구축된 SANET은 해상정보 수집 

및 분석, 입출항 간소화에 활용할 수 있으며, e-navigation을 위한 해상 디지털 통신 인프라로 활용 가능할 것이다.

Key Words : Ad-hoc, MAC, Maritime, Routing, SANET, Sea Experiment, VHF Digital Communication

ABSTRACT

Several VHF bands for the use in analog communications has been changed to those for the use in new 

maritime digital communications by WRC-12. ITU-R M. 1842-1 has been also standardized, recommending the 

characteristics of maritime digital communication systems. In addition, a Shipborne Ad-hoc Network (SANET) has 

been introduced by IMO in order to provide ships, which cannot be connected to a shore directly, with maritime 

digital data exchange services with the help of ad-hoc communication. In this paper, several functionalities of the 

SANET, including channel access, route determination to a shore, and data exchange, are verified via sea trials. 

It is expected that the SANET can be applicable to collecting and analyzing maritime information, facilitating the 

entry and departure of vessels, and the communication infrastructure of e-navigation. 
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그림 1. SANET 구조 
Fig. 1. An architecture of SANET

Ⅰ. 서  론

오늘날 해상 초단파 대역의 채널 사용 과부하로 선

박 자동식별장치 시스템과의 충돌이 불가피하여 항행 

중인 선박의 안전에 위험을 초래하고 있다[1][2]. 초단

파 대역 데이터 링크의 채널 사용 과부하를 방지하며 

선박국-육상국, 선박국-선박국 간의 디지털 데이터 교

환을 할 수 있도록 2012년 세계 전파 회의에서 2017

년 1월 1일부터 아날로그 통신용으로 사용되는 해상 

초단파 대역 채널 중 일부를 디지털 통신 전용으로 전

환하여 사용하는 것을 결의하였다
[3][4]. 또한, 국제 전

기통신연합 무선통신섹터는 ITU-R M. 1842-1 표준

을 통해 해상 디지털 데이터 교환을 위한 통신 시스템

의 기술적 특성을 권고하고 있다
[5,6]. 

초단파 대역의 제한적인 통신 거리로 인해 육상국

과 직접 통신이 어려운 선박국들은 해상 디지털 데이

터 통신을 위해서 상대적으로 데이터율이 낮은 단파‧

중파 대역의 통신 또는 고비용의 위성 통신을 사용해

야 한다. 이러한 환경을 고려하여 고비용의 위성을 사

용하지 않으면서 육상과 같이 해상에서 애드혹 통신

을 통해 네트워크 확장성을 보장하며 육상국과 멀리 

떨어진 선박국들도 초단파 대역 디지털 데이터 교환 

가능할 수 있는 선박 애드혹 네트워크 (SANET; 

Shipborne Ad-hoc Network)의 개념이 국제해사기구 

해상교통간소화위원회와 항해통신, 수색 및 구조전문

위원회에서 소개되었다
[7,8].  

2009년부터 SANET의 핵심 기술을 개발하기 위해 

해양수산부의 지원으로 “해양 RF기반 선박용 Ad-hoc 

네트워크 개발” 사업이 추진되어 현재까지 해상 초단

파 대역 채널 기술, 해상 디지털 통신 시스템 기술, 해

상 네트워킹 기술 분야에서 연구가 진행되고 있다. 이

에 따라, 세계 전파 회의에서 할당된 해상 초단파 대

역의 통달 거리에 따른 통신 채널 특성 분석에 관한 

연구가 수행되었고
[9,10], ITU-R M. 1842-1에서 권고

하는 시스템 특성을 만족하는 동시에 송‧수신 성능을 

향상시킬 수 있도록 디지털 신호 처리, 필터 설계 등

을 포함한 디지털 통신 시스템 기술도 개발되고 있다
[11-13]. 또한, 선박 자동식별장치 시스템용 프로토콜을 

기반으로 하는 매체접속제어 기술과 해상환경에 최적

화된 라우팅 기술을 포함한 SANET 네트워크의 설계 

및 구현에 관한 연구가 수행되었다
[4,14,15].

본 논문에서는 해상 디지털 데이터 교환 서비스를 

위한 SANET 기술의 가용성을 실해역 시험을 통해 

확인한다. 이를 위해, 개발된 해상 초단파 대역 디지

털 통신 시스템에 SANET 프로토콜들을 계층별로 구

현하고, 실해역에서 육상국과 선박국들을 포함한 애드

혹 네트워크를 구축하며, 네트워크 진입, 채널 접속, 

육상국과의 경로 설정, 애드혹 통신을 이용한 해상 디

지털 데이터 교환 서비스 등의 기능 들을 검증하여 해

상에서 SANET의 가용성을 확인한다.  

본 논문에서는 구성은 아래와 같다. 2장에서는 

ITU-R M. 1842-1 기반 해상 초단파 대역 디지털 통

신 시스템과 계층별로 SANET 프로토콜들을 간략히 

설명한다. 3장에서는 실해역 측정 시험 장치 및 방법

과 실해역 실증 결과를 분석하며, 마지막으로 4장에서 

결론을 맺는다. 

Ⅱ. SANET 개요

2.1 SANET의 개념 

국제 항해용 300톤 이상 또는 국제 항해용이 아니

지만 500톤 이상의 선박국들만 적용되는 선박 자동식

별장치 시스템과 달리
[16], SANET에서는 다양한 목적

과 톤수를 가지는 선박들이 모두 고려된다. 그림 1에

서와 같이, SANET은 육상국과 선박국들로 구성되고, 

선박국들의 위치 및 항해 방향의 불확실성으로 인해 

랜덤한 네트워크 구조를 가진다
[14]. 육상국은 백본 네

트워크와 연결되어 선박국들에게 전자우편, 안전관련 

정보, 선박국의 위치 및 이동 정보 등을 포함한 다양

한 서비스를 제공하는 역할을 수행한다
[8]. 선박국들은 

육상국과의 통신 경로를 형성하여 SANET에 참여하

고 육상국이 제공하는 서비스들을 이용한다.

선박국들이 SANET에 진입하는 과정은 아래와 같

다
[14]. 

- 선박국은 이웃 선박국들의 신호를 수신하여 네트

워크 진입 가능성을 확인한다.

- 이웃 선박국들이 존재하면 주어진 매체접속제어 

(MAC; Medium Access Control) 프로토콜을 이
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그림 3. 통신거리가 40km일때 측정한 안테나 수신전력 및 
통신 시스템 수신 성능 측정 결과[13] 
Fig. 3. Antenna reception power and packet error rate at 
the communication distance of  40km

용하여 패킷을 전송할 수 있는 시간 슬럿을 스스

로 할당한다. 

- 라우팅 프로토콜을 이용하여 육상국과의 경로를 

설정한다.

- 설정된 경로를 이용하여 어플리케이션을 수행한다.

- 만약 이웃 선박국들이 존재하지 않거나 육상국과

의 경로가 형성되지 않으면, 다른 통신 대역을 이

용한다. 

2.2 SANET용 디지털 통신 시스템

ITU-R M.1842-1의 Annex 1에서 해상 초단파 대

역에서 25kHz의 대역폭을 사용하여 28.8kbps의 전송

속도를 갖는 디지털 통신 시스템의 송신 및 수신 장치

에 요구되는 기술적 특성에 대하여 정의하고 있다
[6]. 

SANET용 디지털 통신 시스템으로 ITU-R M.1842-1 

Annex 1에서 요구하는 물리계층 스펙을 만족시키면

서 28.8kbps의 데이터율로 전송이 가능한 통신 시스

템을 구현하였다
[12,13].

그림 2에서와 같이, 구현된 통신 시스템은 크기가 

320*450*150mm이며, 디지털 신호처리보드, 기저대

역 신호처리보드, 아날로그 수신부 보드, 아날로그 송

신부 보드 및 전원공급보드를 포함한 5종의 보드로 

구성되어 있다
[12]. ITU-R M.1842-1에서 요구하는 

-70dBc의 ACPR(Adjacent Channel Power Ratio) 성

능을 만족하며, 해상용  VHF 통신 대역에서 약 

12.5W의 송신전력을 갖는다
[12]. 또한, 구현된 SANET

용 디지털 통신 시스템에서 디지털 데이터 교환을 위

한 물리계층은 DSP 기반으로 구현되었으며, 계층별 

네트워크 프로토콜들은 ARM 기반의 Linux 환경에서 

구현되었다
[13]. 

SANET용 디지털 통신 시스템의 통달거리 실증을 

위해 부산-거제간 실해역에서 시험한 결과 약 40km 

거리에서 약 –81dBm의 신호를 수신하여, 이 통신 

시스템이 근거리에서 뿐만 아니라 40km 이상의 거리

에서도 이상없이 동작함을 확인하였다
[13]. 

그림 2. SANET용 디지털 통신 시스템[13] 

Fig. 2. A digital communication MODEM for SANET 

2.3 SANET 프로토콜 

SANET 프로토콜은 데이터링크 계층, 네트워크 계

층, 상위 계층으로 나뉘어서 아래와 같이 정의된다. 

- 상위 계층에서는 SANET의 어플리케이션을 포함

하여, RS-232로 연결된 외부 인터페이스를 통해 

데이터를 수신하여 저장하고, 전송할 때는 데이

터를 분할하여 네트워크 계층으로 내려준다. 

- 네트워크 계층은 상위계층에서 내려온 데이터의 

송신을 위해 라우팅 프로토콜을 이용하여 데이터

의 목적지를 향한 통신 경로를 설정하고, 어플리

케이션 데이터에 네트워크 계층 헤더를 추가하며 

네트워크 패킷을 생성한 후 데이터 링크 계층으

로 내려 보내는 역할을 한다. 또한, 데이터 링크 

계층으로부터 수신한 네트워크 패킷을 경로 설정 

패킷과 데이터 패킷으로 구분하여 처리한다. 경

로 설정은 육상의 이동 애드혹 네트워크를 위해 

설계된 Ad-hoc On-demand Distance Vector 

(AODV)를 적용한다. 

- 데이터 링크 계층은 네트워크 계층에서 내려온 

네트워크 패킷에 MAC 헤더들을 추가하여 MAC 
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그림 5. 실해역 SANET 구성 
Fig. 5. Sea Configuration of SANET

그림 4. ASO-TDMA 프레임 구조 
Fig. 4. The frame structure of ASO-TDMA

프레임으로 변환하며, MAC 프로토콜인 Ad-hoc 

Self-Organizing TDMA (ASO-TDMA)[4]를 이

용하여 시간 슬럿을 할당하고 해당되는 시간 슬

럿에 MAC 프레임을 물리계층으로 송신하는 역

할을 한다. ASO-TDMA는 선박자동식별장치 시

스템의 채널 접속 방식을 기반으로 애드혹 환경

을 고려되어 설계된 채널접속 방식으로, 채널 접

속 시 중앙의 제어가 없이 선박국들이 자율적으

로 채널을 접속하기 위해 UTC (Universal Time 

Coordinate)을 이용하여 스스로 프레임 동기를 

맞추고, 2,250개의 시간 슬롯으로 구성된 1분 동

안 타 선박국들의 채널 상태 (channel activity)를 

업데이트 한 후 채널상태가 유휴한 (idle) 시간 

슬롯을 자율적으로 할당한다. 그림 4는 

ASO-TDMA의 프레임 구조이며, 한 프레임은  

m개의 서브 프레임들로 나누어져 있다.  선박국

은 육상국과 자신의 위치를 이용하여 홉 번호를 

결정하여 자신의 홉 번호에 해당되는 서브프레임

들에서만 랜덤하게 시간 슬럿을 할당하여  

Hidden terminal로 인한 수신 충돌을 방지한다
[4]. 

물리계층과의 인터페이스를 위해 MAC 프레임 

앞에 전송하려는 시간 정보, 송수신 채널, 송신 

전력, 데이터 전송 방식 등을 포함한 통신 시스템 

제어 정보를 추가하여 물리계층으로 송신한다. 

수신된 물리계층 메시지는 데이터링크 계층에서 

MAC 프레임만 추출하고, CRC (Cyclic 

Redundancy Check) 점검 후 에러가 없으면 

MAC 헤더를 제거하여 네트워크 계층으로 전달

된다.

Ⅲ.SANET 실해역 시험

3.1 시험 장치 및 방법 

실해역에서 SANET의 기능을 검증하기 위하여 남

해안 거제도 해안에서 하나의 육상국, 두 곳의 선박국

을 포함한 2홉의 SANET을 구축하였다. 애드혹 환경

을 모사하기 위해 그림 5와 같이 육상국과 선박국2은 

서로 hidden이 되어 직접적 통신이 불가능하고, 선박

국1이 육상국, 선박국2와 각각 LOS (Line-of-Sight)가 

확보되어 중계를 통한 통신이 가능하도록 실험국들을 

위치시켰으며, 육상국과 선박국1을 육상에서 고정시

키고, 선박국2를 선박국1과 점차 멀어지도록 해역에

서 이동시켰다. 

육상국과 선박국에 설치되는 장비는 그림 6과 같이 

SANET용 디지털 통신 시스템, 안테나, 운용 PC, 스

펙트럼 분석기로 구성된다. 송신기 및 수신기의 안테

나로는 수평 방향으로 무지향성 특성을 지닌 휩 안테

나를 사용하였고, 운용 초단파대역 주파수는 

161.675MHz를 사용하였다. 송신기는 10W 내외에서 

신호로 송출하였다. 

ASO-TDMA MAC 프로토콜에서  한 프레임의 길

이가 1분일 때, 최대 홉 수를 5로 설정하여 한 프레임

이 5개의 서브프레임으로 구성되도록 하였다. 서브프

레임당 시간 슬럿의 수는 각각 802, 573, 375, 372, 

128개이며, 육상국이 할당할 수 있는 시간 슬럿의 수

는 한 프레임에 고정적으로 100개로 설정하였다. 선

박국1육상국은 홉1에 위치하여 서브프레임 1과 4에 
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(b) 선박국 구성

(b) Setup of Ship station

(a) 육상국 구성

(a) Setup of Shore station

그림 6. 육상국 및 선박국 설정
Fig. 6. Setup of Shore and Ship stations

(a) 육상국의 채널 접속 결과

(a) Test result of channel access for shore 

(b) 선박국1의 채널 접속 결과

(b) Test result of channel access for ship station1

(c) 선박국2의 채널 접속 결과

(c) Test result of channel access for ship station2

그림 7. 채널 접속 기능 검증 결과 
Fig. 7. Test results of channel access

고정된 시간 슬럿을 할당하고, 육상국과 같은 홉1에 

위치한 선박국1은 서브프레임1과 4에서 랜덤하게 시

간 슬럿을 할당하며, 홉2에 위치한 선박국2는 서브프

레임 2와 5에서 자율적으로 시간 슬럿을 할당하였다. 

시간 슬럿을 점유하는 시간은 10 프레임으로 설정하

였고, 네트워크 시도 횟수는 10으로 설정하였다. 

해상 통신에서는 라우팅 프로토콜 적용을 위한 고

정 및 임시 IP 주소를 할당할 수 없으므로 본 실험에

서는 육상국 및 선박들이 고유하게 보유하고 있는 

MMSI (Maritime Mobile Service Identity) 번호를 이

용하여 라우팅 주소를 생성하였다 (육상국: F00000, 

선박국1: 000001, 선박국2: 000002). 

Network_Diameter 값은 5, Node_Traversal_Time 값

은 15초, RREQ_Retry 값은 2, RREP_Wait_Time 값

은 60초로 설정하였다. 또한, 어플리케이션은 선박국2

에서 10초 주기로 랜덤하게 생성된 데이터가 선박국1

을 경유하여 육상국으로 전송되는 전송되도록 하였다. 

실험을 통해 측정할 항목은 채널 접속 기능, 경로 

설정 기능, 데이터 송수신 기능이며 아래와 같이 측정

한다.

- 채널 접속 기능 검증: GPS로부터 위치 정보와 시

간 정보를 얻어와 시간 동기를 맞추고 이웃 선박

국들의 신호 또는 육상국의 비콘 신호를 수신하

여 네트워크 진입 후 육상국과의 거리를 계산하

여 자신의 홉번호를 결정한다. ASO-TDMA를 이

용하여 자신의 홉에 해당되는 서브프레임을 결정

하고, 각 서브 프레임별 시간 슬럿을 할당하여 채

널 접속 성공 여부를 확인한다.

- 경로 설정 기능 검증: 채널 접속 완료 이후 

AODV를 이용하여 육상국과의 통신 경로를 설

정 또는 Route table 갱신 여부를 확인한다. 

- 데이터 송수신 기능 검증: 설정된 통신 경로를 이

용하여 이웃 선박국과의 중계로 육상국과의 주기

적인 데이터 전송이 가능한지 여부를 확인한다.

3.2 시험 결과 및 분석

그림 7은 육상국, 선박국1, 선박국2의 실해역 채널 

접속 기능 검증 결과를 나타낸 GUI 화면을 캡쳐한 것
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그림 8. 경로 설정 기능 검증 결과 
Fig. 8. Test results of routing 

그림 9. 데이터 송수신 기능 검증 결과 
Fig. 9. Test results of data exchange   

으로, 화면은 2,250개의 시간 슬럿으로 구성되어 있

고, 위치에 따라 시간 슬럿을 할당 가능한 서브프레임

이 표시가 되어 있으며, 이 서브프레임 구간에서 채널 

상태를 확인하여 시간 슬럿을 할당한 결과를 디스플

레이를 하였다. 육상국, 선박국1, 선박국2 모두 네트

워크 초기화를 통해 자신의 홉 번호를 결정하고 해당

되는 서브프레임들에 시간 슬럿을 성공적으로 할당하

였음을 확인할 수 있다. 육상국의 홉번호는 1로써, 자

신이 접속할 수 있는 서브프레임 1, 4에 고정된 시간 

슬럿을 할당함을 확인할 수 있다 (그림 7.a). 육상국과 

같은 홉1에 위치하는 선박국1은 육상국이 할당한 시

간 슬럿 들을 배제하여 서브프레임 1, 4에 랜덤하게 

시간 슬럿을 할당함을 확인할 수 있다 (그림 7.b). 선

박국2는 홉 2에 위치하여 서브프레임 2, 5에서 랜덤하

게 시간 슬럿을 할당함을 확인할 수 있다 (그림 7.c). 

그림 8은 경로 설정 기능 검증 결과를 나타낸다. 

AODV 프로토콜을 이용하여 선박국2가 육상국과 데

이터 전송을 위해 경로를 형성하는 과정에서 선박국1

과 선박국2의 경로가 형성되고, 육상국에서 선박국2

까지의 backward, forward routing table entry가 형성

됨을 확인하였다. 그림 8에서 육상국, 선박국1, 선박

국2의 routing table에서 2홉 네트워크 시나리오에 맞

게 hop count가 설정됨을 확인할 수 있다. 

그림 9는 선박국2에서 생성되어 선박국1을 통해 육

상국으로 전달된 데이터들의 결과를 보여준다. 각각의 

노드에서 CRC 에러는 육상국에서 2개, 선박국1에서 

0개, 선박국에서 1개가 발생하였다. 선박국2에서 보낸 

경로요청과 데이터를 포함한 MAC 프레임의 수는 총 

734개이며, 이중 509개가 선박국1에게 성공적으로 수

신되었다. 선박국1은 선박국2에서 수신한 MAC 프레

임을 포함하여 모두 511개의 MAC 프레임을 육상국

으로 송신하였고, CRC 에러가 발생한 두 개를 제외하

고 509개의 MAC 프레임이 성공적으로 육상국으로 

수신되었다. 결과에서 보듯이 데이터를 전송할 수 있

는 충분한 시간 슬럿만 주어진다면 시간 동기 오류 또

는 CRC 에러 등에 의한 손실 없이 육상국 대 선박국 

또는 선박국 대 선박국 사이의 데이터 교환이 원활하

게 이루어짐을 확인하였다.       

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 해상 초단파 대역에서 디지털 통신

의 국제 권고안인 ITU-R M.1842-1 Annex 1을 기반

으로 하는 디지털 통신 시스템에 SANET 프로토콜을 

구현하고 실해역에서 네트워크를 구축하여 네트워크 

기능들을 검증하였다. 그 결과로 육상국-선박국1-선박

국2으로 구성된 2홉의 SANET에서 채널접속, 경로 

설정, 데이터 송수신 기능들이 모두 실해역에서도 성

공적으로 동작함을 확인하였다. 다음 연구에서는 선박

국의 수를 보다 증가시켜 프로토콜 기능 검증을 수행

하고, 어플리케이션에서 데이터 생성 주기에 따른 네

트워크 수율 및 에러율에 대한 성능도 측정할 예정이

다. 구현된 SANET용 디지털 통신 시스템과 네트워크 

기술은 선박의 안전운항 및 효율적인 운항을 위한 

e-navigation 및　GMDSS (Global Maritime Distress 
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and Safety System)의 현대화를 위한 핵심 통신 인프

라로 활용 가능할 것이다.
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