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요       약
 지구 전체 표면적의 약 70%인 바다는 석유를 포함한 각종 수산자원이 풍부하지만 인간은 바다로 접

근하기 위해 파도, 태풍 등의 날씨에 절대적인 영향을 받기 때문에 쉽게 접근하기 어렵다. 이 경우 해

양 관련 정보를 얻고 분석 및 활용하기 위해 IoT (Internet of Things)의 기반 기술인 센서네트워크를 사

용할 수 있다. 하지만 바다에 센서네트워크를 적용하기 위해서는 파도, 태풍을 포함한 염분 등을 충분

히 고려해야 한다. 게다가 수중 통신을 사용할 경우 수중에서는 전파를 사용할 수 없기 때문에 음파와 

같이 수중에서 통신이 가능한 방법을 선택해야 한다. 따라서 본 논문에서는 해양센서네트워크 기술의 

현장 적용을 위한 고려사항에 대해 논의하고, 실제 가두리 양식장에 설치․운용한 사례를 소개한다. 

1. 서론

   바다는 지구 전체 표면적의 약 70%를 차지하는 엄청

난 크기이며, 현대에 없어서는 안 될 석유를 포함한 각종 

수산자원이 풍부한 자원의 고장이다[1,2,3]. 그렇지만 바다

의 자원은 육지의 자원에 비해 인간이 자유롭게 사용할 

수 없으며, 이는 극한 해양 환경으로 인해 인간의 접근이 

쉽지 않기 때문이다. 이처럼 인간이 쉽게 접근하기 어려운 

곳에 대한 정보를 얻기 위해서 IoT (Internet of Things)

기술의 기본이 되는 센서네트워크 기술이 널리 사용되고 

있으며, 센서네트워크는 스마트 홈, 스마트 자동차, 스마트 

공장 등 다양한 곳에 활용되어 인간의 삶을 윤택하게 도

와준다. 

   센서네트워크는 해양에서도 사용될 수 있다. 하지만 해

양에 센서네트워크를 적용하기 위해서는 더욱 많은 고려

사항이 필요하다. 특히 해양에는 쉽게 접근하기 어렵기 때

문에 에너지 문제를 포함하여 파고, 풍속, 염분 등의 자연

적 환경 요인을 고려해야 한다[3,4]. 노드의 경우 해수면이 

아닌 수중에 설치할 경우 전파는 수중에서 통신이 되지 

않기 때문에 음파 통신과 같은 대체 통신을 사용해야한다

[5]. 또한, 유선통신, 무선통신의 선택에 따라 해양 환경을 

고려한 소프트웨어 오류 처리, 부품 선택, 방수 하우징 제

작 등 다양한 분야를 고려해야 한다[5,6].
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   이처럼 해양 환경에서 센서네트워크를 사용하기 위해

서는 많은 고려사항이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 해

양에서 센서네트워크 기술을 사용하기 위한 고려사항을 

논의하고 실제 적용 사례를 소개한다.

   본 논문의 구성은 2절에서 관련연구, 3절에서 해양 환

경의 USN장치, 4절에서 실제 사례로 연근해 수산양식에

서 센서네트워크를 적용했던 사례를 다루며 5절에서 결론

으로 마무리 짓는다.

2. 관련연구

   센서네트워크는 우리 일상 속의 다양한 분야에서 활용

되고 있다. 최근 떠오르는 건강 분야에는 생체신호를 이용

하여 다양한 헬스케어 솔루션을 제공해주는 분야에 사용

되고 있다[6]. 이뿐만 아니라 환경 분야에서도 센서네트워

크가 활용되고 있는데, 실제로 환경오염과 기후 변화 등으

로 생길 수 있는 문제들을 대비하기 위하여 데이터를 분

석하고, 관측하는데 많이 활용되고 있다[8]. 

   최근에는 TV 광고에서 스마트 홈 IoT라는 용어가 자

주 출현된다. IoT 기술은 새로운 기술이 아닌 센서네트워

크 기술과 같은 뿌리를 가지고 있기 때문에 IoT를 사용하

기 위해서는 센서네트워크를 빼놓을 수 없다. 특히 스마트 

홈의 경우 현재 가장 많이 발전된 분야로 집 안의 가전제

품, 가정설비 등이 협업을 통해 다른 사물과 통신하고, 사

물 스스로 판단하여 결정하는 것으로, 집안의 온도가 낮거

나 높으면 온도를 적절하게 조절해주고, 빛의 밝기에 따라 
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(a) (b) (c)

(그림 1) 해양센서네트워크의 아키텍처 종류

등의 밝기를 조절해주는 것이 여기에 포함된다[9,10,11]. 

   해양 환경에서는 대표적으로 참치 가두리양식장에서 

사용되고 있다[2]. 참치 생육 기술은 전 세계적으로 수산

양식 강대국인 일본, 호주를 포함하여 몇 안 되는 고부가

가치 산업이다[12]. 이러한 이유로 [2]에서는 센서네트워크

를 이용하여 참치 생육 기술을 키우기 위해 생육 환경 분

석을 위한 정보를 수집하였다. 뿐만 아니라 수중 환경 모

니터링에도 센서네트워크를 적용하여 수질 및 수중 환경 

정보를 측정하며 실시간으로 환경 문제에 대비할 수 있고, 

특정 부위에 수질이 좋지 않은 경우 데이터를 분석하여 

원인을 파악할 수 있다[13].

3. 해양센서네트워크 기술을 위한 고려사항

3.1 해양센서네트워크 아키텍처

   해양센서네트워크는 일반적인 센서네트워크와 같이 센

서, 센서노드, 게이트웨이(싱크노드), 모니터링센터 등의 

구성요소로 이루어져 있다. 하지만 해양센서네트워크는 해

양에 설치되기 때문에 크게 세 개의 아키텍처로 나눌 수  

있다. 첫 번째는 (그림 1)의 (a)와 같이 노드가 해수면 위

에존재하고, 센서만 수중에 잠겨있는 경우이며, 두 번째는 

(그림 1)의 (b)와 같이 노드와 센서 모두 수중에 잠겨있는 

경우, 세 번째는 (그림 1)의 (c)와 같이 노드가 해수면 위

에도 존재하고, 수중에도 존재하는 경우이다. (그림 1)의 

경우 유선 통신을 사용할 경우 크게 고려해야할 것은 내

구성이지만 무선 통신을 사용할 경우 아키텍처에 따라 전

파통신, 전파 및 음파통신, 음파통신 등의 통신 종류를 고

려해야 한다. 

3.2 전파 통신과 음파 통신

   (그림 1)에서 센서노드가 해수면 위에 설치되어있고, 

수중 센서는 유선으로 통신을 한다면 통신 방법 측면에 

있어서 크게 고려할 것이 없다. 하지만 수중 통신을 하는 

경우에는 통신 방법에 대한 고려가 필요하다. 일반적으로 

전파는 수중에서 통신이 불가능하기 때문에 음파통신과 

같은 대체 통신이 필요하다. 하지만 음파통신의 경우 전파

에 비해 속도가 굉장히 느린 단점이 있기 때문에 이를 보

완할 방법이 필요하다.

   통신에 대한 오류 처리 또한 중요하다. 해양의 경우 안

개, 파도 등 통신 환경이 굉장히 열악하며, 특히 게이트웨

이는 육지에 있는 통신 기지국과의 거리가 굉장히 멀기 

때문에 통신이 굉장히 불안정하다. 따라서 서버 및 노드간 

통신 시 발생하는 오류 등에 대한 오류처리가 필요하다. 

또한, 안테나가 외부로 노출되는 경우 방수가 가능한 안테

나를 사용해야 하며, 통신이 가능하도록 출력이 충분히 높

아야 한다.

3.3 수중센서

   수중센서의 경우 바다에 존재하는 부유물질과 염분에 

의한 센서 손상을 방지해야 한다. (그림 2)와 같이 해양에 

센서를 오래 유지하게 될 경우 따개비와 같은 부유물질이 

센서에 달라붙게 되어 정상적인 센서 데이터 수집 기능을 

할 수 없다. 또한 해수의 유입에 의해 수중 센서가 부식되

어 손상될 수 있다.

(그림 2) fouling과 염분에 

의해 손상된 수중 센서[12]

   수중에서 따개비와 같은 부유 물질에 의한 부착 현상

을 fouling 현상이라 하는데 fouling 현상과 더불어 염분에 

의한 센서 손상을 방지하기 위해서는 주기적으로 센서를 

꺼내어 청소하거나, 바다 속에서 자동으로 센서를 세척할 

수 있는 자가세척 장치가 필요하다. 장기적으로는 fouling 

현상과 부식을 방지할 수 있는 하우징과 센서에 대한 재

료 개발이 필요하다.
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3.4 센서노드 및 게이트웨이의 에너지 관리

   해양 환경에 설치된 센서노드와 게이트웨이는 육지로

부터 전원을 공급받을 수 없기 때문에 대부분 무선 전원을 

사용한다. 무선 전원은 주기적으로 충전 및 교체해야하고, 

급변하는 해양 환경으로 인해 쉽게 접근할 수 없기 때문에 

노드의 에너지 관리는 필수적이다. 에너지 관리는 대표적

으로 배터리와 펌웨어 측면에서 취할 수 있는 조치가 있는

데, 배터리 측면에서는 에너지 하베스팅 장치를 설치하여 

각 노드에 전원공급을 하여 동작을 유지시킬 수 있으며, 

펌웨어 측면에서는 펌웨어 개발 시 인터럽트 혹은 사건 기

반 방식으로 개발하여, 평소에는 Sleep모드로 작동하다 인

터럽트 혹은 사건이 발생될 때마다 Wake-up하여 핸들러

를 수행하면서 에너지 소모를 줄이는 방법이 있다. 특히 

에너지 하베스팅 장치를 설치할 경우 노드에 공급되는 전

원의 양을 정확하게 측정하여 넉넉하게 제공해야 한다.

   음파통신을 이용하는 수중 센서노드의 경우 수중 센서

와 더불어 대부분 고가이므로 전력을 자동으로 체크하고 

전력이 고갈될 즈음 수면으로 부상시켜 수중 센서노드에 

설치된 GPS (Global Positioning System)와 전파 통신 장

치를 통해 수상 위치를 알려 수거할 수 있도록 하고 배터

리 교체 후 재설치하는 방법도 고려할 수 있다[14]. 그러

나 이러한 오버헤드를 없애기 위해 장기적으로는 수중에

서 파동이나 조력 혹은 파력을 이용하여 필요한 에너지를 

충분히 하베스팅 하는 방법을 개발할 필요가 있다.

3.5 노드의 이동성 및 위치 인식

   수중에 설치한 노드는 유지․보수를 위해 노드의 위치

를 파악하여 수거할 필요가 있는데, 노드를 해수면 위에 고

정하거나, 수중에 고정 혹은 이동형으로 설치한 경우 GPS

를 설치하여 쉽게 위치를 파악할 수 있다. 하지만 이동형이

면서 수중에 설치한 경우에는 위치 파악이 쉽지 않다. 

   GPS는 전파를 사용하기 때문에 수중에서는 GPS를 사

용할 수 없다. 그로 인해 수중에서는 3차원 인식을 바탕으

로 하여 수중에 있는 노드의 위치를 파악한다[15,16]. 3차

원 인식의 경우 서로 다른 노드 4개와 음파 통신을 이용

하여 노드의 위치를 파악할 수 있지만 음파 통신의 경우 

속도가 느릴 뿐만 아니라, 수질에 따라 음파의 전파 속도

가 다르기 때문에 위치 인식이 어려운 단점이 있다. 

   따라서 이동형 노드를 수중에 설치할 경우 위치 인식에 

대한 문제를 해결하기 위한 방법을 충분히 고려해야 한다.

3.6 방수하우징케이스 및 하드웨어

   노드, 센서 등을 설치하기 위해서는 하우징케이스가 

필수적이다. 특히 해양 환경에서는 해양 환경을 고려하여 

하우징 케이스를 제작해야 한다. 해양 환경은 앞에서 소개

했듯이 fouling 현상, 전자기기에 취약한 염분, 물 등으로

부터 일차적으로 보호해야하며, 태풍, 높은 파도 등의 열

악한 해양 환경으로부터 이차적으로 보호해야 한다. 따라

서 방수하우징케이스는 fouling 현상 및 염분에 의한 부식

과 방수뿐만 아니라 태풍, 파고, 너울, 진동 등에 버틸 수 

있는 고정 방법 혹은 고도의 내구성 등이 요구된다. 

   커넥터 부분은 파도 등에 의한 해수유입으로 하우징 

내부의 보드가 부식될 수 있기 때문에 흔들림 등에 강한 

형태 및 재질의 커넥터를 선택해야 한다. 하드웨어 부품의 

경우 정상 작동하는 온도 범위를 가지고 있다. 따라서 수

중에 설치되는 장비에 포함되는 부품은 0℃이상에서 작동

하는 것을 선택해야 하며, 해수면 위에 설치하는 경우 영

하에서도 작동할 수 있는 부품을 선택해야 한다.

4. 실제사례 : 연근해 수산양식 생장 데이터 수집

   실제 통영 욕지도 인근 가두리양식장에 연근해 수산 

양식을 위한 센서 데이터 수집을 위해 센서네트워크를 

2014년 05월 ~ 2015년 06월 까지 1년간 (그림 3)과 같이 

설치 및 운용하였다. 설치된 시스템 아키텍처는 (그림 1)

의 (a)에 아키텍처를 사용하여 노드를 고정시켰기 때문에 

노드의 이동성과 위치 인식은 고려하지 않았다.

(그림 3) 통영 욕지도 테스트베드 현장[12]

4.1 통신 방법과 수중센서

   센서노드와 게이트웨이는 가두리 양식장 위에 설치하

였으며, 센서노드와 게이트웨이 사이에는 Zigbee통신을, 

게이트웨이는 기지국과 CDMA (Code Division Multiple 

Access)통신을 한다. 센서 4종류(수온, 용존산소, pH, 탁도 

센서)를 사용하는 복합센서는 수중에서 센서 데이터를 수

집하여 센서노드와 RS-485통신을 한다.

   설치 초반 파도, 짙은 안개 등의 열악한 환경으로 인해 

통신감도가 좋지 않아 통신 오류가 발생하였다. 그 원인을 

분석하여 통신 모듈간의 연결이 끊긴 경우 통신을 복구하

고, 게이트웨이는 기지국과 통신하는데 생길 수 있는 오류 

등을 처리하고, 통신 테스트 케이스를 만들어 테스트에 대

한 내용을 적용하였다. 수중센서의 경우 해수의 흐름을 이

용한 자가 세척을 하여 fouling 현상을 방지했다. 그 결과 

7개월 이상 태풍 및 높은 파도에도 정상 작동하였다.

4.2 에너지 관리

   에너지는 배터리를 통해 공급하고, 펌웨어에서 에너지 

효율성을 높였다. 배터리는 노드의 작동에 필요한 에너지 
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공급에 12V 자동차배터리 2개를 사용하였으며, 주기적으

로 교체하여 게이트웨이 1, 센서노드 2, 복합센서 2개에 

전원을 공급하였다. 펌웨어는 폴링 방식에서 인터럽트 방

식으로 개선하였다. 실제 운용하면서 폴링 방식과 인터럽

트 방식의 전력 소모를 비교한 결과 인터럽트 방식이 폴

링 방식에 비해 전력 소모가 약 33% 감소하였다.

4.3 방수하우징 케이스 및 하드웨어

   방수하우징 케이스와 하드웨어의 경우 크게 세 가지를 

고려하였다. 첫째, 커넥터 부분이다. 전원 커넥터 부분은 고

정 후 돌려서 압착하는 방식의 커넥터를 사용하여 하우징

으로의 해수 유입을 방지하였다. 둘째, 하우징의 재질과 고

정 방법이다. (그림 4)와 같이 스테인리스 재질을 사용하여 

하우징을 제작 및 고정하여, 염분과 자연환경에 의한 충격

과 염분에 대한 내구성을 강화 시켰다.  

     

(a) 센서노드 (b) 게이트웨이 (c) 배터리케이스

(그림 4) 장치의 방수하우징케이스[12]

셋째, 해양 환경에 적합한 부품의 사용이다. 게이트웨이의 

경우 육지의 기지국과 거리가 멀기 때문에 출력이 높은 

안테나를 설치하여 안정적인 통신이 가능하게 하였고, 부

품의 경우 영하에서도 작동할 수 있는 것을 선택하였다.

5. 결론

   본 논문에서는 해양센서네트워크 기술을 현장에 적용

하기 위해 고려해야 할 사항들과 실제 설치․운용 사례를 

다루었다. 해양센서네트워크는 태풍, 파도, 염분 등의 환경

적 요소와 인간이 쉽게 접근할 수 없는 등의 문제로 고려

해야할 사항이 많다. 통신 방법에 따라서는 수중 통신의 

경우 전파를 사용할 수 없기 때문에 음파 통신과 같이 수

중에서 가능한 통신 방법을 선택해야 한다. 뿐만 아니라, 

노드와 센서 등을 보호할 수 있는 하우징 케이스와 적절

한 커넥터 등의 부품 선택도 필수적이다.

   실제로 통영 욕지도 인근 가두리 양식장에 설치․운용

한 결과 열악한 환경으로 해수 유입 등의 문제도 있었지

만, 그 원인을 분석 및 보완하여 장시간 장비가 정상작동 

하였다. 해양센서네트워크의 많은 활용을 위해서는 또 다

른 고려사항이 필요지만, 본 논문에서는 센서네트워크의 

아키텍처를 설치․운용하는데 있어 필수적인 부분위주로 

다루었다.

   향후 연구로 해양 환경에서의 센서네트워크를 위해 전

파통신 뿐만 아니라 수중통신을 사용 할 경우 고려해야 

할 점과 사례들에 대해 연구할 필요가 있다.
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