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요  약 

일반적인 선박 내 통신은 재질의 특성상 기존 RF기반 무선통신 기술을 적용하는 데 제약이 따른다. 가시광통신 기

술은 가시광을 통신수단으로 하기 때문에 전파제약이나 간섭 같은 기존 무선통신 기술의 문제점을 해결할 수 있으

며, LED조명을 활용한 통신과의 융합으로 추가적인 설비 요구가 상대적으로 낮고, 가시광을 이용함에 따라 인체에

도 무해하다는 장점이 있다. 본 논문에서는 256Kbps급, 5m 전송 거리 급의 가시광통신 기술을 선박 내 통신에 적용

함으로써 일반적인 RF통신기기 적용이 어려운 여건에서의 응급호출 시스템 솔루션을 제안하고, 제안 시스템의 실

제구현과 시험을 통하여 그 타당성을 검증한 결과를 제시하였다. 

ABSTRACT 

Due to metallicity of materials, a vessel has a limitation to adopt RF-based wireless communication technologies for 
the inner communication means. Visible Light Communication(VLC) can be a sound alternative to dissolve such a 
limitation. Using a visual light as a transmission medium, VLC is free from radio interferences and restriction of radio 
usages which are typically related to RF-based wireless communications. In addition, VLC can not only require the 
facility cost relatively low because of being possibly converged with existing LED illumination, but also be harmless to 
the human body. This paper proposes an indoor location-based emergency call service system solution for ships using 
the VLC technology that supports 256Kbps data rate and 5m transmission distance. This paper presents real 
implementation and testing results of the solution which verifies the propriety of the proposal.

키워드 : 가시광통신, 선박 내 통신, 응급호출, 위치기반, LED
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Ⅰ. 서 론

일반적으로 선박 내에서는 구조적 특성상 전파의 반

사 및 회절문제로 인하여 기존 RF 방식의 무선통신 시

스템을 적용하기 어려운 실정이다. 이런 이유로 현재 

선박에서는 제한적인 경우에만 무선통신이 사용되고 

있으며, 상대적으로 안정적이지만 제한성이 높은 유선

통신망이 선호되고 있다. 
선박 내 유선통신망의 경우 통신설비가 갖추어진 구

역에서만 상호연락이 가능하다는 점에서 각 승조원에 

대한 개별상황을 중앙 브리지에서 판단하기 어려운 단

점이 존재한다. 때문에 선박 내 유선통신망이 가진 환

경적인 어려움을 개선하여 공간적 제약 없이 연락이 가

능하고, 선박 내의 여러 상황에서 승조원이 신속하게 

통보, 대처 할 수 있는 능동성을 가진 시스템이 필요하

다. 또한 기존 RF 통신방식의 선박 내 적용에 따른 난점

을 극복할 수 있으며, 일반 환경 대비 기기증설 및 변경

이 까다로운 선박환경에서 기존 설비를 활용 가능한, 
보다 경제적이고 효율적인 시스템이 요구된다.

기존 유선통신 기반의 선박 내 통신과 위치인지 서비

스 시스템을 개선시키기 위한 연구로 RF 통신을 적용

한 RSSI(Received Signal Strength Indicator) 위치측위 

방법[1], ZigBee 센서 노드를 활용한 방법[2], UWB 
(Ultra-Wide Band) 노드를 활용한 방법[3] 등이 진행되

었다. 그러나 실제 선박과 유사한 환경에서 테스트된 

상기의 연구결과들에서는 전파 회절 등에 의한 송수신 

문제, 위치인지를 위한 다수의 센서 노드 필요, 센서 감

지 오차율 증가에 따른 위치인지오류 등과 같은 문제점

이 노출되었다[1,2]. 이러한 문제점은 기본적으로 RF 
방식의 통신기기를 선박과 같은 금속 재질상의 구조적 

특성이 존재하는 환경에 적용함에 기인되기 때문에, 선
박과 같은 환경에서 RF통신 자체를 대체 보완할 수 있

는 새로운 무선통신 기술이 요구된다.
본 논문에서는 선박 내 통신방식으로서 기존의 유선 

및 무선통신 방식의 문제점을 극복하고 현재 유사 시스

템이 가진 기술적, 구조적인 단점을 보완 개선할 수 있

는 가시광통신 (VLC: Visible Light Communication) 기
술에 기반한 선박 내 위치기반 응급호출시스템 솔루션

을 제안하고, 실제 시스템 구현과 시험을 통하여 검증

한 결과를 제시하였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 가시광

통신기술과 관련연구에 대해 설명하고, 제3장에서 가시

광통신기반 응급호출시스템 솔루션을 제안한다. 그리

고 제4장에서 제안 시스템을 설계, 구현한 결과를 제시

하고, 제5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 가시광통신 기술 및 관련연구

2.1. 가시광통신 기술

가시광통신 방식은 무선통신 방식이면서 빛을 정보

전달수단으로 사용하기 때문에, 선박 내에서 기존 전

자파기반의 무선통신에서 초래되는 전파간섭 및 회절

문제 등을 발생시키지 않은데다 LED 조명과 융합이 

가능하여 선박 내 새로운 무선통신 수단으로 우수한 

대안이 될 수 있다. 가시광통신의 통신대역은 주로 인

간의 눈으로 볼 수 있는 가시광을 이용하므로 데이터

의 전송 상황과 범위를 즉각적으로 인지할 수 있으며, 
전자파가 없어 RF 통신기술을 사용한 기기들에서 제

기되어 오던 인체 유해성 시비에서 상대적으로 자유롭

다[4]. 반면에 가시거리 밖에서는 통신이 되지 않는다

는 단점이 있다.

2.2. 관련연구

가시광통신과 관련된 응용연구에는 LBS(Location 
Based Service) 및 위치측정 수단[5]과 이에 따른 실내 

위치인지[6] 등이 활발히 연구되었다. 선박환경과 같은 

특수 환경에 대한 적용연구로는 CAN(Controller Area 
Network)통신기반의 가시광통신 시스템에 대한 연구

[7]도 발표되었다. 하지만 상기와 같은 연구들의 경우 

서비스제공을 위한 토털 솔루션이 아닌 단순히 가시광

통신 기술을 이용한 위치인지 가능성의 정도를 확인하

는 수준에 머무르고 있으며, 선박 내 CAN 통신을 이용

한 연구의 경우는, 다중 사용자 환경이 아닌 1:1 통신의 

단방향 가시광통신 기술 연구에 국한되어 있다. 
본 연구는 상기와 같은 일반적인 사용자 환경에서 단

순히 가능성만을 확인하거나 1:1통신의 단방향에 국한

된 연구와는 달리, 실제 선박 내의 응급호출 서비스에 

기반을 둔 다중 사용자환경에서 위치인지뿐만 아니라 

부가적인 호출 및 모니터링 서비스를 제공하는 통합 시

스템솔루션을 위한 가시광통신 응용기술이라는 점에서 

차이가 있다. 
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Ⅲ. 가시광통신기반 응급호출시스템

3.1. 적용 도메인 요구사항

일반적인 사용자 호출의 경우에는 선박 내 근무자 및 

관리자를 브리지에서 개별적으로 호출하거나 동시 호

출할 수 있어야 한다.  관리자의 경우, 관리상황 내에 있

는 근무자가 어느 위치 및 어떠한 상태에 있는지 실시

간 감독 관리가 될 수 있어야 한다. 
당직 근무자 호출의 경우, 선박 내 장비 등에 이상점 

발생 시 당직 근무자의 위치 및 시간에 관계없이 알림

을 통한 해당 장비의 수리가 가능하도록 관리자 및 브

리지로 전달할 수 있어야 한다. 응급자 호출의 경우 선

박 내 구역 작업자의 예기치 못한 긴급 상태(졸도 및 사

망 등) 발생 시 즉각적인 구조가 이루어질 수 있어야 한

다. 이를 위해서 사용자의 현재 상태 정보가 필요하며, 
이 정보를 이용하여 상태를 판단하고 응급상황인 경우 

자동 응급호출신호 또는 사고당사자 본인이나 주변의 

목격자가 수동으로 관리자 및 브리지로 전송할 수 있어

야 한다. 따라서 이러한 응급호출서비스 구성을 위해서

는 호출 기기에서 사용자 상태정보를 별도 조작 없이 

감지될 수 있어야 하고, 브리지에서는 이를 주기적으로 

모니터링 할 수 있어야 한다.

3.2. 시스템 설계

상기 도메인 요구사항을 고려할 때 목표시스템은 

서비스서버부, 근무자 및 관리자 디바이스부와, 이들 

상호간 정보 및 데이터 송수신을 위한 통신수단부로 

구성할 수 있다. 통신수단부의 경우 선박 환경의 특수

성을 고려하여 256Kbps급, 5m 전송거리의 성능의 가

시광통신 방식을 적용하고, VLC 송신모듈과 이를 제

어하는 VLC 게이트웨이, 그리고 VLC 수신모듈로 구

성한다. 
서비스서버부는  전체 시스템을 관리, 제어하고 수집

된 데이터를 저장, 분석하는 기능을 수행하는 시스템의 

중추적 기능을 담당한다. 데이터저장 기능은 전체 사용

자와 기기상태 정보, 기기ID, 사용자위치 정보를 수집하

며, 데이터분석 기능은 수집된 정보를 이용하여 각 사용

자 현재위치와 상태의 모니터링 역할을 한다. 관리 및 

제어기능은 선내 근무자·관리자의 호출기능, 응급호출

의 역할을 가지며, VLC 송신 모듈과 VLC 게이트웨이

의 관리, 제어에 대한 역할도 담당한다. 

근무자디바이스부는 사용자상태 확인, 서비스서버

로부터의 정보수신 기능, 수동·자동응급호출 기능으로 

구성된다. 관리자디바이스부는 서비스서버로 부터의 

정보수신 기능, 수동 응급호출 기능과 같이 근무자디바

이스부와 동일한 기능을 지원하는 것과 더불어 근무자 

위치정보 확인기능 및 실내 내비게이션 기능이 부가적

으로 구성된다. 
Fig. 1은 이러한 시스템의 구성요소들에 의한 목표 

시스템의 서비스 제공 구조를 나타낸 것이다.

Fig. 1 Operation Architecture of Target System

3.3. VLC 송신 모듈

Fig. 2는 VLC 송신모듈의 세부 기능구성도이다. 서
비스 서버 부 하위단계의 VLC 게이트웨이에 연결된 

VLC 송신모듈은 서비스서버 데이터의 송신을 위한 

VLC 송신부와 근무자·관리자디바이스에서 송신된 데

이터 수신을 위한  IR 수신부로 이루어진다.

Fig. 2 VLC Transmission Module Architecture

VLC 송신모듈의 전송신호 변조의 경우 선박환경 내 

외란광을 고려하여 상대적으로 진폭레벨 및 노이즈변

동에 영향이 적은 주파수 편이 변조(FSK: Frequency 
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Shift Keying)방식을 이용한다. 이 때 VLC의 송신역할

을 하는 LED조명은 데이터전송과 조명의 두 가지 역할

을 함께 만족시켜야한다. 따라서 On/Off 스위칭에 따른 

Flicker를 최소화하는 방향으로 LED조명의 스위칭 주

파수와 전송 데이터 주파수를 구분하여 설계한다. 통신

포트의 경우 상위단의 VLC게이트웨이와의 통신을 위

해서 선박 내 유선통신망에 사용되는 IEC61162-1 규격

의 시리얼통신 방식[8]을 기반으로 목표시스템에 적합

하게 수정된 맞춤형 프로토콜을 설계하였다.

3.4. VLC 게이트웨이

VLC 게이트웨이는 Fig. 3에 보인바와 같이 VLC 송
신모듈로부터 전달된 근무자․관리자디바이스의 위치

정보, 상태정보 및 관련 데이터를 취합하여 서비스서버

에 전송하는 역할을 한다. 또한 VLC 송신모듈 상의 

LED조명 On/Off 제어정보와 서비스서버로부터 전달

된 근무자․관리자디바이스 ID 데이터를 VLC 송신모

듈에 전송하는 역할도 한다.  

Fig. 3 VLC Gateway Module Architecture

VLC송신모듈이 서비스서버와 개별적으로 연결된다

면 통신노드가 제한적인 선박 내 유선 통신망으로 커버

하기에는 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해서는 선내 

각 구역별 VLC송신모듈을 단위별로 그룹화하여 관리

할 필요가 있다. 따라서 VLC송신모듈의 상위 단에 

VLC게이트웨이를 위치시켜 분산관리가 이루어지도록 

한다.

3.5. VLC 수신 모듈

Fig. 4는 VLC 수신모듈의 구성을 나타낸 것이다. 
VLC수신모듈은 근무자/관리자디바이스부에 위치하여 

VLC송신모듈로부터 전송된 VLC데이터를 수신하고 

서비스서버에 필요한 디바이스 및 사용자상태 정보, 응
급호출과 같은 정보를 송신하는 역할을 한다.

Fig. 4 VLC Receiver Module Architecture

VLC 수신모듈의 수광부는 송신 측 LED 조명으로부

터 전송된 신호를 감지하기 위해 Photo Diode(PD)를 구

성하고, 전치증폭기를 통해 PD의 광전류를 전압으로 

변환, 증폭시킨다. 이후 외부환경에서 혼합된 노이즈신

호를 감쇠시키고 불필요한 신호대역을 제거할 수 있는 

대역필터를 설계하였다[9]. 복조된 데이터는 외부상태 

디스플레이를 통해 정보를 표현하거나 요청된 정보에 

회신하도록 하였다.

3.6. 모니터링 컨트롤 시스템

서비스서버는 근무자/관리자디바이스로부터 VLC 
송신모듈에 전송된 디바이스상태 정보, 사용자상태 정

보와 같은 데이터를 VLC 게이트웨이를 통해 취합되어 

수집하며, 이를 기반으로 하여 근무자/관리자의 위치 

및 현재 상황, 기기상태 등을 확인할 수 있도록 하였다. 
그리고 VLC 송신모듈의 LED조명 On/Off제어신호와 

VLC 송신 및 수신모듈의 ID들을 관리하며, 각 근무자/
관리자에 대한 개별 및 전체 호출 기능도 수행한다. 

또한 모니터링을 위한 관리 UI를 제공하여 브리지 

관리자가 선내의 근무자/관리자의 위치, 상태, 응급상

황 등 전반적인 선내 환경에 대해 관리 감독할 수 있으

며, 관리자디바이스에 내장된 위치기반의 실내 내비게

이션의 맵 데이터를 제공할 수 있도록 구성하였다.

Ⅳ. 시스템 구현 및 시험

4.1. 하드웨어 구현

목표시스템을 구성하는 각 기기 중 MCU(Micro 
Control Unit)부분과  유선통신망 연결에 사용되는 시

리얼통신 포트 부분은 공통모듈로 설계, 구현하였다. 
그 중 MCU부분은 상대적으로 구현이 용이하고 가격

대비 성능이 우수한 Atmel사의 ATmega128을 사용하

였다.
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한편 통신의 시리얼통신포트 부분은 1.2km에 이르

는 최대 통신거리를 가지며 1:N 혹은 N:N 방식으로 사

용이 가능한 RS485방식을 사용하였다. 다만 RS485의 

경우 Half-duplex 방식의 전송방식으로 인한 단점이 

있다[10]. 이를 해결하기 위해서 데이터 송․수신 시 

타이머 IC를 통하여 전송신호의 반전 신호를 RS485드
라이버로 보내어 토글 하는 방법으로 각 디바이스가 

송신 시에만 접속되도록 자동접속개폐 회로로 구성하

였다.

4.2. 소프트웨어 구현

소프트웨어 구현은 앞에서 기술한 VLC 송신모듈, 관리

자용과 근무자용 VLC 수신모듈, VLC 게이트웨이, 서
비스서버에 해당된다. 가시광통신기반의 송․수신 모

듈은 작동을 위한 MCU의 펌웨어 프로그램을 구현하였

고, VLC 수신모듈 중 관리자용 디바이스의 경우 태블

릿OS에 기반한 앱 프로그램 개발에 대한 내용이 부가 

되었다. 서비스서버의 경우는 데이터베이스를 포함한 

모니터링 기능이 포함되어 있으므로 Windows Server 
OS 기반의 응용프로그램으로 개발하였다. 개발툴은 임

베디드시스템 개발용으로는 Atmel사의 AVR Studio, 
펌웨어 컴파일러로는 GNU Group의 GCC를 사용하였

다. 태블릿 앱 개발용으로 이클립스재단의 eclipse, 서비

스서버에서는 데이터베이스에는 MS-SQL, 응용프로그

램 개발은 MS사의 Visual Studio 2012를 사용하였다.
Fig. 5는 소프트웨어 구현결과의 한 예로 VLC 송․

수신모듈 펌웨어의 기능 흐름도를 나타낸 것이다. 

Fig. 5 Operation Flow of VLC Tx/Rx Module Software

VLC게이트웨이에서 시리얼통신을 통해 명령어를 

수신하고, 수신한 명령어는 VLC 송신모듈에서 멘체스

터 코딩으로 변환되어 LED 조명을 통해 데이터를 송신

하게 된다. VLC 수신모듈을 통해 수신된 데이터는 프

로토콜내의 명령어와 고유 식별 값을 통하여 데이터를 

확인하게 된다. 명령과 VLC 수신모듈의 고유 식별 값

이 동일한 경우 IR통신을 통해 기기의 상태 값을 반영

하여 프로토콜에 맞춰 송신을 시작한다. 만약 VLC수신

모듈의 고유 식별 값과 동일하지 않은 경우에는 응답을 

하지 않는다. 이후 VLC 송신모듈의 IR 수신부는  수신

한 데이터 값을 저장한다. Fig. 6은 VLC송신과 관리자 

디바이스 기능을 구현한 소프트웨어 프로그램의 일부

를 설명하는 pseudo code이다. 

 

Fig. 6 Pseudo Codes of VLC Tx and Manager Device 
Software

Fig. 7은 VLC 송신모듈의 송신 메시지 포맷을 나타

낸 것이다. 헤더 내에는 전송될 데이터의 시작과 기본

적인 정보를 가지고 있으며, 데이터 패킷의 경우에는 

VLC 수신모듈의 수량에 맞추어 가변적일 수 있도록 하

였다.

Fig. 7 Message Format of Communication
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Fig. 8는 명령어를 통해 최종 LED조명으로 전달되는 

멘체스터 코딩 변환된 송신파형을 나타낸다.

Fig. 8 Waveform of Manchester Coded Tx Data

4.3. 시스템 시험결과

앞에서 제시한 바와 같이 구현한 하드웨어와 소프트

웨어 시스템을 이용하여 테스트베드를 구축하고, 테스

트베드에서 각 기능시험과 서비스 연동시험을 실시하

였다. Fig. 9은 선박 내 환경을 가정하여 축소 모델화시

켜 구현한 테스트베드 시스템의 모습이다.

Fig. 9 Testbed

Fig. 10은 구현한 VLC 송수신구간의 통신시험 장면

을 나타낸 것으로, 본 시험을 통하여 구현한 VLC구간

에서 5m거리, 256Kbps 속도의 통신능력을 확인하였다. 
또한, 소프트웨어 시스템과 연동하여 서비스 서버 모니

터링 시험에서도 목표성능이 달성되었음을 확인하였

다. Fig. 11은 서비스서버 모니터링 시스템에서 각 근무

자의 위치확인을 구현한 결과로서 실제 모니터 화면을 

캡쳐 한 것이다.

Fig. 10 VLC Tx/Rx Test

Fig. 11 Screen View of Location Monitoring Server

Fig. 11에서 4001, 4002의 경우 VLC송신모듈의 고

유ID를 나타내며, 숫자 아래 부분에는 VLC송신 모듈과 

연결된 조명아래 존재하는 근무자용 VLC수신모듈과 

관리자용 VLC수신모듈의 개수가 표현된다. 또한 마우

스를 표시된 숫자에 가져갔을 경우 현재 표시된 숫자 

각각의 ID를 표현한다. 현재 그림 Fig. 11에서 나타난 

내용으로는 4002의 VLC송신 모듈과 연결된 조명아래

에 VLC수신 모듈 1개가 존재하며, 그 ID는 2002라는 

것을 알 수 있다.

Fig. 12 Operating View of Crew Device

Fig. 13 Operating View of Manager Device
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Fig. 12는 서비스서버 모니터링 시스템에서 VLC 수
신모듈 호출한 결과, 근무자용 휴대 디바이스에서 초록

색 LED가 깜빡이며 위치확인을 위한 데이터 송수신이 

진행되고 있는 사진이다. Fig. 13은 관리자용 VLC수신

모듈 앱에서 4003의 위치확인을 한 상태의 화면을 캡쳐

한 것이다.
이러한 테스트베드에 대한 시스템 시험에서, 요구사

항에서 포함되었던 다중 사용자의 실시간 인식, 가시광

통신 구간의 통신거리와 속도, 데이터 패킷전송율, 위
치측정 정밀도, VLC수신모듈 위치 모니터링, 작업자 

호출기능 등 총 10종류의 서비스에 대한 기능과 성능을 

모두 만족함 확인하였으며, 이로써 본 논문에서 제안한 

가시광통신을 적용한 선박 내 위치기반 응급호출시스

템 솔루션의 타당성을 검증하였다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 가시광통신기술에 기반한 선박 내 위

치기반 응급호출시스템 솔루션을 제안하였다. 가시광

통신기술은 선박 내 통신방식으로서 기존의 유선 및 무

선통신 방식의 문제점을 극복할 수 있는 새로운 대안이

다. 본 논문에서는 솔루션 실현을 위하여 적용 도메인

의 요구사항을 분석하고, 가시광통신 기술을 적용하기 

위한 시스템을 설계하고, 실제 하드웨어 및 소프트웨어 

기능을 구현하였다. 또한 구현된 기능과 시스템을 활용

하여 기존의 선박 내 환경과 동일한 환경의 위치기반 

응급호출시스템 테스트베드를 구성하고, 기능과 성능

시험을 통하여 타당성을 검증하였다.
본 연구결과는 구조적인 문제로 일반적 RF기반의 무

선 호출기기 적용이 힘든 지하공사장, 탄광, 선박 조선

소 등과 같은 현장에 도입하여 응급상황에 보다 신속히 

대처할 수 있는 솔루션으로 활용될 수 있다.
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