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항공기를 이용한 글로벌 무선통신망 구축 연구

(A Study on Deployment of Global Wireless

Communications Network with Airliners)

김 진 경1)*, 안 재 민2)

(Jinkyeong Kim and Jae-Min Ahn)

요 약 본 논문에서는 항공기를 이용하여 지진이나 쓰나미가 발생한 광범위한 재난 지역이나 인터넷

오지에서의 무선 인터넷 서비스를 제공하기 위한 글로벌 무선통신망의 구축 가능성에 대해 논의한다. 먼저

한국, 일본, 유럽, 미국의 상공 위를 지나가는 항공기의 운항 데이터를 수집하고 무선통신 장치를 탑재한

항공기는 항상 일정 지역을 대상으로 무선통신 서비스를 제공한다고 가정한 후 각 지역에서 항공기를

통해 어느 정도의 범위로 무선통신 서비스가 가능한지 계산하기 위한 서비스 영역 계산 방법론을 제시한다.

서비스 영역 계산 알고리즘을 통하여 각 지역 상공 위에 체공하는 모든 항공기를 대상으로 시간별로 무선

인터넷 서비스 가능 영역을 전체 대비 평균 가용 지역 비율로 계산하고 누적 서비스 가능 밀도도 계산한다.

이를 통해 항공기를 이용한 글로벌 무선통신망의 구축이 가능함을 확인한다.

핵심주제어 : 애드혹 네트워크, 이동 애드혹 네트워크, 글로벌 무선통신망

Abstract We show feasibility of deployment of global wireless communications network with

airliners, especially for disastrous vast areas by earthquakes or a tsunami as well as unwired regions

of the global to extend Internet access. In this study, we collect flight information data related to civil

aircraft passing through, especially South Korea, Japan, United States, and Europe. From the collected

data, we obtain hourly available service area ratio and cumulative average service area when airliners

are equipped with a long range wireless communication gadget. Then, we reveal that it is possible

to deploy global wireless communications network using airliner ad hoc network.
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하여 자기들끼리 데이터를 교환하는 이동 애드혹

네트워크(MANET)는 지상이나 해상에 더하여

하늘의 항공기를 대상으로 하는 항공기 애드혹

네트워크 분야로 그 외연을 점차 확대하고 있다

[1][2]. 이러한 연구는 하늘에 떠있는 항공기를

유기적으로 연결함으로써 실시간적으로 빠르면서

도 저렴한 비용으로 비행 중에도 기내 무선 인터

넷 서비스를 제공함을 목표로 하고 있다. 항공

여객의 수는 2015년 기준으로 35억 명이며 2034

년에는 그 두 배인 70억 명으로 증가할 것으로
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예측되고 있다[3]. 이에 발맞추어 탑승객들의 기

내 무선 인터넷 서비스에 대한 수요 또한 점차

증가하고 있으며, 미국의 대표적인 저가항공사인

JetBlue의 경우 2017년부터 “gate-to-gate con-

nectivity” 서비스를 시작하고 2019년까지 보유하

고 있는 모든 비행기에 대한 업그레이드 작업을

완료한다고 발표하였다[4][5].

항공기를 대상으로 기내 무선 인터넷 서비스를

제공하는 항공기 애드혹 네트워크는 Fig. 1과 같

이 인터넷 서비스를 제공하기 위해 먼저 지상의

인터넷망과 연결되어 있는 기지국과 하늘의 비행

기 사이에 무선 데이터 링크를 형성하고 지상의

기지국과 직접 연결할 수 없는 비행기의 경우에

는 이미 지상의 기지국과 연결된 항공기를 중계

기로 활용하여 지상의 인터넷망과 연결한다

[1][2]. 대륙 내에서는 이미 설치되어 있는 이동

통신 기지국을 항공기용 기지국으로 활용하고 이

동통신 기지국이 없는 오지나 궁극적으로는 영해

상에서는 항공기를 중계기로 사용하여 항공기 애

드혹 네트워크를 형성함으로써 저렴한 비용으로

기내 무선 인터넷 서비스의 제공이 가능하게 되

었다.

Fig. 1 Airliner Ad hoc Network

본 논문에서는 곧 실현될 것으로 기대되는 이

러한 항공기 애드혹 네트워크 기술을 다른 관점

에서 활용할 수 있는지 그 가능성을 생각해 보고

자 한다. 먼저 항공기 애드혹 네트워크 기술을

응급 무선 재난통신망으로 활용 여부이다. 2011

년 일본 도후쿠 지방은 대지진과 쓰나미로 인한

이동통신 기지국, 교환시설, 중계 선로, 및 전신

주 등의 파괴로 유무선통신 인프라가 붕괴되어

완전 복구까지 상당한 시일이 걸렸다[6]. 이때 정

상적으로 작동하는 다른 지역의 백본망에 연결된

항공기를 무선 인터넷 서비스를 제공하는 이동

기지국으로 활용할 수 있었다면 재난 지역에서

활동하던 인명 구조 요원이나 피해 복구 작업반

을 포함하여 일반 시민에게도 효과적인 통신 수

단을 제공하게 됨으로써 인명 구조 및 피해 복구

에 상당히 도움이 되었을 것으로 생각된다.

다음으로 항공기 애드혹 네트워크 기술을 인터

넷 오지를 대상으로 한 무선 인터넷 통신망으로

활용할 수 있는가 이다. 유무선통신 인프라가 잘

갖추어지지 못한 오지에서 무선 인터넷 서비스를

제공하기 위해 구글은 20km 상공의 성층권에 안

테나를 장착한 기구를 띄워 지름 40km 영역의

지표면에 3세대 이동통신 속도(수 Mbps)의 무선

인터넷 서비스를 제공하는 Project Loon을 진행

하고 있으며, 페이스북도 에릭슨과 함께 성층권

에 무인기를 띄우고 레이저를 이용한 자유공간

광전송 (Free space optics) 기술을 이용하여 지

상국과 초고속 데이터 링크를 연결함으로써 초고

속 무선 인터넷 서비스를 제공하려는 Internet.

org 프로젝트를 진행하고 있다. 기구나 드론을

사용하려는 Project Loon이나 Internet.org와 달

리 본 논문에서는 항공기 애드혹 네트워크 기술

을 통해 탑승객을 대상으로 기내 무선 인터넷 서

비스를 제공하고 있는 항공기를 활용하여 오지

뿐 아니라 항공기가 체공하고 있는 하늘에서는

지상의 모든 이용자에게 무선 인터넷 서비스를

제공하는 것을 검토해 보고자 한다.

이에 본 논문에서는 비상시 응급 무선 재난통

신망과 평시에는 오지를 포함한 글로벌 무선 통

신망 구축을 위해 항공기를 활용하는 것이 타당

한지 확인하기 위해, 먼저 한국, 일본, 유럽과 미

국을 대상으로 상공 위를 지나가는 모든 항공기

운항 정보를 수집하고, 수집된 항공기 운항 정보

를 바탕으로 기준 고도 이상의 항공기가 일정 범

위에 대해 지상으로 무선 인터넷 서비스를 제공

하는 무선통신 장비를 장착하였다고 가정한 후

개별 항공기마다 서비스 가능 영역을 계산하고

시간별로 모든 항공기의 서비스 가능 영역을 더
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하여 전체 지역을 대상으로 어느 정도까지 무선

인터넷 서비스가 가능한지 전체 영역 대비 평균

가용 지역 비율과 누적 서비스 가능 밀도를 계산

하고자 한다. 이를 통해 항공기를 이용한 글로벌

무선 통신망 구축이 어느 정도 가능한지 확인하

려 한다.

2. 항공기 운항 정보의 수집

FlightRadar24.com은 구글의 Loon에서 사용하

는 풍선을 포함하여 전 세계 수 만개의 항공기

운항 정보를 실시간으로 제공한다. 이를 위해

FlightRadar24.com는 전 세계에 산재되어 있는

500 대 이상의 ADS-B(Automatic Dependent

Surveillance-Broadcast) 수신기와 MLAT(Multi

-lateration) 장비를 통해 획득된 항공기 운항 정

보를 실시간으로 수집하여 제공하고 일부는 미국

FAA(Federal Aviation Administration)를 통해

약 5분이 지연된 항공기 운항 정보를 입수하여

제공한다. 제공되는 항공기 운항 정보는 Table 1

과 같이 시간, 지역, 경도, 위도, 방위, 고도, 운항

속도, 항공기 종류, 출발 공항, 도착 공항, 및 항

공편명 등으로 구성된다.

Label Value

Time 20141125171417

Region europe

Latitude 40.5503

Longitude -3.5749

Bearing 359

Altitude 2875

Speed 202

Aircraft Type B788

Source Airport Code MAD

Destination Airport Code SCL

Flight Number LA705

Table 1 Flight Information Data for Airliner

매 분마다 FlightRadar24.com로부터 항공기 운

항 정보를 획득하기 위해 C#을 이용하여 Fig. 2

와 같이 항공기 운항 정보 획득 프로그램을 개발

하였고 이를 통해 2014년 11월 13일부터 2015년

2월 6일까지 78일간 총 140 기가바이트의 전 세

계 항공기 운항 정보 총 9억 4천만 건을 획득하

여 MySQL 데이터베이스에 Fig. 3의 내용으로

저장하였다.

Fig. 2 Flight Information Data Acquisition

Program

Fig. 3 Retrieved Flight Information Data

3. 서비스 가능 영역 계산

서비스 가능 영역을 가능한 일정하게 획득하기

위해 전체 수집된 항공기 운항 정보 중 2014년
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11월 19(수)일 0시부터 2015년 1월 20(화)일 24

시까지 총 9 주간의 항공기 운항 정보를 사용하

였으며, 데이터가 너무 방대하여 계산 시간을 줄

이기 위해 먼저 수집된 항공기 운항 정보 중에서

도 고도 5,000 피트 이상의 항공기와 Fig. 4와 같

이 본 논문의 관심 지역인 한국, 일본, 유럽, 및

미국에 위치한 항공기의 운항 정보만을 추출하였

다.

다음으로 서비스 가능 영역을 계산하기 위해

Fig.5와 같이 매 분마다 개별 항공기별로 지도

이미지 상에 항공기의 좌표를 중심으로 정사각형

의 단위 서비스 영역을 그려 넣었다. 이후 해당

지역에 위치한 모든 항공기를 대상으로 단위 서

비스 영역을 모두 그려 넣은 다음 전체 영역 픽

셀 대비 단위 서비스 영역으로 표시된 모든 픽셀

의 비율을 계산함으로써 특정 시간에 해당 지역

에서 항공기에 의해 서비스가 가능한 영역의 비

율을 도출하였다. 이때 해당 지역의 전체 영역은

육지만을 대상으로 하였으며 바다의 경우는 배제

하였다. 또한 각 지역마다 지도의 축적이 다르기

때문에 픽셀은 각각 1km(한국), 3km(일본),

5km(유럽), 7km(미국)의 값을 갖도록 하였다.

Korea      Japan               Europe              United States

Fig. 4 Target Areas for Acquiring of Flight

Information Data

Fig. 5 Mapping of Unit Service Region to

Target Area

단위 서비스 영역은 항공기에 탑재한 무선통신

장치가 지상을 대상으로 얼마만한 범위까지 무선

인터넷 서비스를 제공할 수 있는지를 나타낸다.

본 논문에서는 개별 항공기가 지상에 서비스를

제공할 수 있는 단위 서비스 영역을 한 변의 길

이가 각각 20, 40, 80, 120, 160, 200km인 정사각

형으로 정의하였는데 이는 전파의 특성을 고려할

때 일반적으로 셀을 동심원으로 형성한다고 가정

하는 경우에 비해 약 78.5% (= PI/4) 정도 되는

작은 단위 서비스 영역을 갖게 됨을 의미한다.

본 논문에서 서비스 가능 영역을 계산할 때 계산

의 편의를 위해 지형지물을 고려하지 않고 있기

때문에 정사각형을 사용하여 동심원의 경우보다

작은 단위 서비스 영역으로 매핑하는 것이 오차

보정 측면에서 어느 정도 바람직하다고 생각한

다.

Fig. 6은 C#을 이용하여 개발한 서비스 가능

영역 계산 프로그램을 보여주고 있다. 본 프로그

램을 통해 서비스 가능 영역을 계산하고자 하는

대상 지역(한국, 일본, 유럽, 혹은 미국), 계산 기

간, 기준 고도, 단위 서비스 영역 등을 설정할 수

있으며 항공기 운항 정보가 저장된 SQL 서버에

접속하여 설정된 내용을 바탕으로 정해진 기간

동안 항공기에 의해 서비스가 가능한 영역을 분

단위로 계산한 후 최종적으로는 설정된 전체 기

간 동안의 평균값으로 환산하여 저장한다.

Fig. 6 Service Availability Area Calculation

Program
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Fig. 7 Service Area Ratio in South Korea (5,000ft)
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Fig. 8 Service Area Ratio in South Korea (10,000ft)

4. 서비스 가능 영역 계산 결과 및 분석

4.1 시간별 서비스 가능 영역 비율

Fig. 7은 우리나라 영공에서 5,000피트 상공에

떠있는 모든 항공기를 대상으로 계산한 시간별

서비스 가능 영역 비율을 단위 서비스 영역이 각

각 20, 40, 80, 120, 160, 200km인 경우로 나타내

고 있다. 시간별 서비스 가능 영역 비율이 가장

큰 경우는 각각 12.56, 37.22, 77.81, 96.38, 99.86,

99.99%이며, 주로 활동이 활발한 오전 6시부터

저녁 10시까지의 평균값은 각각 8.56, 26.31,

60.18, 83.11, 93.69, 97.34%이다. 우리나라는 일

본, 유럽이나 미국과는 달리 오전 0시부터 4시까

지 서비스 가능 영역 비율이 좀 더 낮은데 이는

국토의 면적이 다른 지역에 비해 협소하고 우리

나라를 경유해서 지나가는 외국 국적기가 다른

지역에 비해 적기 때문인 것으로 추정된다.

Fig. 8은 기준 고도가 10,000피트인 경우를 도

시한 것으로 시간별 서비스 가능 영역 비율이 가

장 큰 경우는 각각 11.51, 35.38, 75.79, 95.43,

99.76, 99.99%이며, 활동이 활발한 오전 6시부터
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Fig. 9 Service Area Ratio in Japan (10,000ft)
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Fig. 10 Service Area Ratio in Europe (10,000ft)

저녁 10시까지의 평균값은 각각 7.69, 24.4, 57.41,

80. 83, 92.27, 96.7%이다. 고도가 10,000피트인

경우는 고도가 5,000피트의 경우보다 적은 수의

항공기가 참여하기 때문에 5,000피트 대비 최댓

값에서는 91.64, 95.05, 97.40, 99.01, 99.89, 100%

와, 평균값에서는 89.83, 92.74, 95.39, 97.25,

98.48, 99.34%로 작은 면적에 서비스를 제공한다.

본 논문에서는 항공기를 통한 글로벌 무선통신망

구축이 가능 여부를 확인하기 위해 서비스 가능

영역 비율을 계산하기에 5,000피트보다는 좀 더

작은 값을 제공하는 10,000피트를 서비스 가능

영역 비율을 계산하는 기준 고도로 설정하였다.

또한 푸시백, 활주, 이륙, 접근, 착륙 등이 이루어

지는 10,000피트 이하의 비행중요단계(Critical

Phase)에서는 항공기의 안전 운항을 위해 필요

한 의무를 제외하고는 어떠한 작업도 수행하여서

는 안 된다는 규정이 있기 때문에 10,000피트 이

상의 항공기로만 설정하는 것이 바람직하다는 판

단도 기준 고도 설정에 참고하였다[7].

Fig. 9는 일본에서 기준 고도가 10,000피트인

경우를 도시한 것으로 시간별 서비스 가능 영역

비율이 가장 큰 경우는 각각 8.69, 28.13, 62.72,

79.51, 88.69, 93.06%이며, 활동이 활발한 오전 6

시부터 저녁 10시까지의 평균값은 각각 6.48,
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Fig. 11 Service Area Ratio in United States (10,000ft)

21.78, 52.14, 69.25, 78.1, 83.14%이다. 일본의 경

우 다른 지역과 달리 단위 서비스 영역이 200km

가 되어도 서비스 가능 영역 비율이 90%를 넘지

못하는데 그 이유는 일본이 국토가 넓게 분포되

어 있고 무엇보다 대륙과 분리되어 있는 섬이기

때문인 것으로 추정된다.

Fig. 10은 유럽에서 기준 고도가 10,000피트인

경우를 도시한 것으로 시간별 서비스 가능 영역

비율이 가장 큰 경우는 각각 11.53, 35.39, 74.97,

91.56, 96.98, 98.81%이며, 활동이 활발한 오전 6

시부터 저녁 10시까지의 평균값은 각각 9.1,

28.82, 64.23, 82.22, 89.77, 93.04%이다. 유럽은 다

른 지역, 특히 미국과 달리 시간에 따른 표준 편

차가 심한데 이는 인구 밀도가 높으나 면적이 미

국에 비해 작아 상대적으로 공항의 밀도가 높아

져 비행기의 평균 체공 시간이 미국에 비해 작기

때문인 것으로 보인다.

Fig. 11은 미국에서 기준 고도가 10,000피트인

경우를 도시한 것으로 시간별 서비스 가능 영역

비율이 가장 큰 경우는 각각 10.86, 32.21, 64.75,

80.6, 89.04, 93.7%이며, 활동이 활발한 오전 6시

부터 저녁 10시까지의 평균값은 각각 8.96, 27.56,

58.42, 75.28, 84.89, 90.6%이다. 미국은 다른 모든

지역에 비해 서비스 가능 영역 비율 그래프가 상

당히 매끄럽고 따라서 시간에 따른 편차가 아주

작은데 이는 다른 지역에 비해 국토가 광활하고

인구 밀도가 낮아 비행기의 체공 시간이 상대적

으로 높기 때문인 것으로 추정된다.

4.2 누적 서비스 가능 밀도

구글맵에서는 밀도나 열 분포 등을 나타내기

위해 해당 지점의 값에 따라 균일하게 각기 다른

색상으로 표현하는 히트맵 기능을 제공한다[8].

본 논문에서는 9주간의 서비스 영역 가능 계산

기간 동안 지도상의 각 위치마다 항공기를 통하

여 무선 인터넷 서비스가 가능한지의 여부를 확

인한 후 “1”의 숫자를 계속 축적하도록 함으로써

매 단위 서비스 영역별(20/40/80/120/200km)로

전체 영역가운데서 어느 지역이 좀 더 서비스가

원활한지 구글의 히트맵 기능을 이용하여 눈으로

확인할 수 있도록 도시하였다. 160km의 경우는

200km에 비해 큰 차이가 없어 가독률을 높이기

위해 생략하였다.

우리나라의 경우 Fig. 12와 같이 단위 서비스

영역이 작은 경우에는 공항 인접 지역과 주요 비

행 루트 상에 있는 곳이 다른 지역에 비해 서비

스 가능 확률이 훨씬 높은 것을 알 수 있다. 특

히 전 세계적으로 가장 항공 여객 수송 수요가

많은 곳으로 확인되는 김포-제주간 항공 노선의

경우에는 단위 서비스 영역이 20km인 경우에도
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Fig. 12 Service Availability Density in South Korea
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Fig. 13 Service Availability Density in Japan

매우 높은 확률로 무선 인터넷 서비스의 제공이

가능함을 확인할 수 있었다[9]. 또한 단위 서비스

영역이 80km인 경우라도 주요 항공 루트에서 소

외된 지리산 부근에 별도의 드론을 배치하게 되

면 국토 전역에 걸쳐 무선 인터넷 서비스를 제공

하는 것이 가능할 것으로 생각된다.

일본의 경우 우리나라보다 항공 수요가 많아서

Fig. 13과 같이 단위 서비스 영역이 40km만 되

어도 홋카이도 지역을 제외하고는 일본 전 국토

에 대한 무선 인터넷 서비스가 가능한 것처럼 보

인다. 하지만 앞에서 언급하였던 것처럼 섬이면

서도 국토가 넓게 분포되어 있기 때문에 비록 누

적 서비스 가능 밀도에서는 전 국토가 고루 무선

인터넷 서비스가 가능한 것처럼 보이지만 실제로

시간별 서비스 가능 영역 비율은 90%를 넘지 못

하는 점에는 주의를 기울여야 한다.

응급 무선 재난통신망으로 항공기를 사용할 수

있는지의 여부를 확인하기 위해 일본의 경우에는

다른 지역과 달리 지난 2011년 발생한 동일본 대

지진의 대표적인 피해지역인 센다이 지방에 대해

서 별도로 누적 서비스 가능 밀도를 Fig. 14와

같이 확대 도시하였다. 아시아에서 미대륙으로

향하는 항공기 대부분이 일본을 경유하여 북상하

기 때문에 단위 서비스 영역이 20km만 되어도

센다이 지방 대부분에서 항공기를 통한 무선 인

터넷 서비스가 가능함을 확인할 수 있다.

Fig. 15와 Fig. 16에서 보는 바와 같이 유럽과

미국의 경우에도 주요 공항과 항공 노선부터 시

작하여 대부분 단위 서비스 영역이 200km인 경

우 전 국토에 대해서 무선 인터넷 서비스를 제공

할 수 있음을 확인할 수 있었다. 여기서도 섬나

라인 영국은 일본과 같이 대륙에 비해서는 누적

서비스 가능 밀도가 좀 더 낮음을 확인할 수 있

다. 미대륙의 경우 인구 밀도가 특히 낮은 엘로

우 스톤 지역과 멕시코 중부 지방의 경우에 다른

지역에 비해 누적 서비스 가능 밀도가 현저하게

낮음을 확인할 수 있다. 이러한 지역은 별도의

드론을 통해 서비스를 제공하는 것이 바람직할
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Fig. 14 Service Availability Density in Dohuku Region, Japan
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Fig. 15 Service Availability Density in Europe
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Fig. 16 Service Availability Density in United States

것으로 보인다.

5. 결 론

본 논문에서는 조만간 실현될 것으로 보이는

항공기 애드혹 네트워크 기술을 이용하여 하늘에

서 지상으로 무선 인터넷 서비스를 제공하는 것

이 가능한지의 여부에 대해서 논의하였다. 이를

위해 먼저 한국, 일본, 유럽과 미국의 영공 위에

떠있는 항공기 운항 정보를 11주에 걸쳐 입수하

고, 이를 토대로 20, 40, 80, 120, 160, 200km 단

위 서비스 영역별로 서비스 가능 영역을 시간별

로 계산하였다. 결과적으로 단위 서비스 영역이

200km인 경우 한국, 일본, 유럽과 미국 대부분

전 국토의 90%에 대해서 오전 6시부터 저녁 11

시까지 무선 인터넷 서비스를 제공하는 것이 가

능함을 확인하였다. 따라서 지진이나 쓰나미 등

을 통해 피해가 발생한 재난 지역에 항공기를 이

용하여 응급 무선 재난통신망을 신속히 구축할

수 있으며, 이뿐만 아니라 인터넷 오지의 경우에

도 지나가는 항공기를 통해 무선 인터넷 서비스

를 제공받을 수 있을 것으로 보인다. 추후 연구
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에서는 본 연구에서 도출된 단위 서비스 영역에

따른 서비스 가능 영역 비율과 누적 서비스 가능

밀도를 바탕으로 항공기를 이용한 글로벌 무선통

신망 구축을 위한 네트워크 구조 및 통신 시스템

의 설계를 진행하고자 한다.
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공학과 공학석사

∙한국과학기술원전기 및 전자공학과 공학박사

∙충남대학교 공과대학 전파정보통신공학부 정교수

∙관심분야 : 차세대 이동통신 물리계층 및 Radio

Resource management


