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Abstract 

본 논문은 수중 저대역 통신 환경에서 AUV 운용 디지털 
트윈의 상태 동기화를 위한 정보수준별 텔레메트리 
구조를 제안한다. AUV 정보전달 문제를 원시 데이터 
복제가 아닌 핵심 상태정보 동기화 문제로 정의하고, 
전송 정보를 기본 상태정보, 상태 신뢰도 정보, 동적 
맥락 정보, 이벤트 정보로 구분하였다. 이를 바탕으로 
Level 0부터 Level 3까지의 텔레메트리 구조를 
제시하였다. Payload 기준 분석 결과, 원시 데이터 
참조값은 약 22.464 kbps인 반면 Level 2 구조는 약 
0.512 kbps로 산정되어 약 97.72%의 전송량 절감 
가능성을 보였다. 또한 DVL 유실 예시를 통해 이벤트 
기반 보조 전송이 원격 디지털 트윈의 상태 저하 인지 
지연을 줄일 수 있음을 보였다. 제안 구조는 제한된 수중 
통신 환경에서 AUV 운용 디지털 트윈 구현을 위한 기초 
텔레메트리 설계 기준으로 활용될 수 있다.

This paper proposes an information-level telemetry 
structure for synchronizing the states of autonomous 
underwater vehicle (AUV) operational digital twins 
under low-bandwidth underwater communication. The 
problem is formulated as essential-state 
synchronization rather than raw-data replication, and 
telemetry information is classified into basic state, 
state confidence, dynamic context, and event 
information. Based on this classification, four 
telemetry levels, from Level 0 to Level 3, are defined. 
Payload-based analysis shows that the reference 
raw-data stream requires approximately 22.464 kbps, 
whereas the proposed Level 2 structure requires 
approximately 0.512 kbps, corresponding to a 97.72% 
reduction in payload. A DVL outage example further 
shows that event-based auxiliary transmission can 
reduce the confidence awareness delay of the remote 
digital twin. The proposed structure provides a basic 
telemetry design framework for AUV operational digital 
twins operating in constrained underwater 
communication environments.
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1. 서론

자율무인잠수정(autonomous underwater vehicle, AUV)은 
해양 탐사, 해저 조사 , 감시정찰 , 기뢰 탐색 등 다양한 임무에서 활
용되고 있다 . AUV는 운용자의 직접 조종 없이 사전에 설정된 임무
를 수행할 수 있다는 장점을 가지지만 , 수중 환경에서는 전파 기반 
통신과 GNSS 사용이 제한되므로 항법 , 상태 감시, 원격 운용지원 
측면에서 고유한 제약을 가진다. 특히 AUV 항법은 dead reckon-

ing, signal-based navigation, map-matching, integrated navi-

gation 등 다양한 방식으로 연구되어 왔으나, 복잡한 수중 환경과 
센서 성능 저하로 인해 여전히 중요한 기술적 과제로 남아 있다[1].

AUV와 수상 또는 지상 운용체계 사이의 정보교환은 주로 수중 
음향통신에 의존한다 . 그러나 수중 음향통신은 낮은 전송률 , 큰 지
연, 채널 변동성 , 간헐적 연결성과 같은 제약을 가지므로, AUV 내
부에서 생성되는 고주기 원시 데이터를 모두 원격 시스템에 전송
하는 방식은 현실적으로 적용하기 어렵다[2]. 이로 인해 AUV 운용 
중 원격 시스템이 물리 AUV의 상태를 충분히 파악하고, 가상 모델
을 운용 상태와 동기화하는 것은 일반적인 육상 또는 공중 무인체
계보다 더 어려운 문제가 된다 .
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최근에는 통신과 항법 제약이 큰 수중 운용 환경에
서도 원격 운용지원, 상태 예측, 상황인식 향상을 도
모하기 위해 수중 무인체계 디지털 트윈(digital 

twin, DT) 연구가 점차 제안되고 있다. 수중 ROV 원
격조작 분야에서는 가상환경, mapping, local-

ization, path planning, simulation 기능을 통합하
여 운용자의 상황인식과 조작 지원을 향상시키는 
underwater DT 구조가 연구되었다[3]. 또한 통신이 
제한되거나 두절될 수 있는 환경에서 UUV의 mo-

tion prediction과 autonomous decision support

를 지원하기 위한 DT 시스템이 제안되었으며[4], 

AUV 군집 운용에서는 각 AUV의 동역학과 환경 정보
를 반영한 digital replica를 활용하여 수중 상황인식
과 예측 성능을 향상시키고, 군집 제어를 지원하는 접
근도 보고되었다[5]. 이러한 연구들은 수중 무인체계 
운용에서 DT가 teleoperation, motion prediction, 

swarm control, monitoring, testing 등 다양한 기
능을 지원할 수 있음을 보여준다 .

그러나 기존 수중 DT 연구는 주로 DT 시스템 구
조 , 가상환경 구성, 예측 모델 , 제어 응용 또는 시험 플
랫폼에 초점을 두고 있다. 반면 , 실제 수중 저대역 통
신 환경에서 물리 AUV의 어떤 정보를 원격 DT에 어
떤 수준으로 전달해야 하는지에 대한 텔레메트리 구
조는 상대적으로 명확히 다루어지지 않았다 . 기존 연
구에서도 AUV 운용을 위한 경량 디지털 트윈 프레임
워크가 제안되었으나 , 이는 AUV 운용에서 DT 적용 
가능성과 경량화 필요성을 제시하는 개념적 프레임
워크에 가까웠다[6]. 따라서 경량 DT를 실제 저대역 
통신 환경에서 운용하기 위해서는 원격 DT의 상태 
갱신과 해석에 필요한 정보 항목을 구체적으로 구조
화할 필요가 있다 .

본 연구는 이 문제를 원시 데이터 복제(raw-data 

replication) 문제가 아니라 핵심 상태정보 동기화
(essential-state synchronization) 문제로 정의한
다 . 원격 DT가 필요로 하는 것은 모든 센서 원시값의 
복제가 아니라 , 물리 AUV의 운용 상태를 유지하고 
해석하는 데 필요한 핵심 정보이다. 특히 상태값만 전
송하는 방식에는 한계가 있다 . 동일한 위치 추정값이
라 하더라도 DVL 보정이 정상적으로 이루어진 경우
와 DVL 유실 이후 관성항법만으로 전파된 경우는 신
뢰도 측면에서 서로 다른 의미를 가진다 . SINS/DVL 

통합항법 연구에서도 데이터 융합, 보정 , DVL 데이

터 유실 처리가 수중 고정밀 항법의 핵심 기술로 논의
되고 있으며[7], AUV 위치 텔레메트리 압축 연구에
서도 저대역 음향 링크에서 전송 정보를 줄이기 위한 
상태 관측 기반 접근이 제안된 바 있다[8]. 따라서 
AUV 운용 DT에서는 상태값뿐 아니라 상태 신뢰도 , 

센서 가용성 , 상태 예측에 필요한 동적 맥락, 그리고 
상태 급변을 알리는 이벤트 정보를 함께 고려할 필요
가 있다 .

이에 본 연구에서는 수중 저대역 통신 환경에서 
AUV 운용 DT의 상태 동기화를 위한 정보수준별 텔
레메트리 구조를 제안한다. 제안 구조는 원격 DT의 
기능을 기준으로 전송 정보를 기본 상태정보 , 상태 신
뢰도 정보 , 동적 맥락 정보, 이벤트 정보로 구분하고 , 

이를 Level 0부터 Level 3까지 단계적으로 구성한다 . 

또한 payload 기준 전송량 산정과 DVL 유실 상황의 
시간축 예시를 통해 , 제안 구조가 제한된 수중 통신 
환경에서 원격 DT의 상태 갱신과 상태 해석을 지원
할 수 있음을 검토한다 .

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 수중 저
대역 환경에서 AUV 운용 DT의 상태 동기화 문제를 
정의한다. 3장에서는 핵심 상태정보를 계층화하고 , 

정보수준별 텔레메트리 구조를 제안한다 . 4장에서는 
payload 기준 전송량 분석과 DVL 유실 상황 예시를 
통해 제안 구조의 적용 가능성을 검토한다 . 마지막으
로 5장에서 결론과 향후 연구 방향을 제시한다 .

2. 수중 저대역 환경에서의 AUV DT 상태 동기화 
문제

2.1 상태 동기화 관점의 AUV 운용 DT

AUV 운용 디지털 트윈은 물리 AUV의 모든 내부 
신호를 원격에서 그대로 재현하는 것이 아니라, 제한
된 통신 조건에서 원격 모델이 AUV의 주요 운용 상태
를 유지하고 해석할 수 있도록 하는 데 목적이 있다. 

따라서 본 연구에서 다루는 AUV 운용 DT의 핵심은 
원시 데이터 복제가 아니라 , 원격 DT에 필요한 핵심 
상태정보를 선별하여 동기화하는 것이다 .

원격 DT가 운용상 의미 있는 상태를 유지하기 위
해서는 단순한 위치 및 자세 정보만으로는 충분하지 
않다 . 현재 상태를 갱신하기 위한 기본 상태값 , 해당 
상태값을 어느 정도 신뢰할 수 있는지 판단하기 위한 
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신뢰도 정보 , 패킷 수신 간격 사이의 상태 예측을 위
한 동적 맥락 정보가 함께 필요하다 . 또한 DVL 유실 , 

항법 품질 저하 , 구동기 포화와 같은 주요 상태 변화
는 정기 전송 주기와 무관하게 조기에 전달될 필요가 
있다.

2.2 원시 데이터 중심 접근의 한계

AUV 내부에서는 IMU, DVL, 심도계 , 추진기, 제어
타 , 전원계 , 임무관리장치 등 다양한 데이터가 생성
된다. 원격 DT가 이러한 데이터를 모두 수신할 수 있
다면 물리 AUV의 상태를 정밀하게 반영할 수 있지
만 , 수중 음향통신은 낮은 전송률 , 지연 , 채널 변동성 , 

간헐적 연결성 등의 제약을 가지므로 고주기 원시 데
이터를 지속적으로 전송하기 어렵다[2].

특히 IMU와 같은 고주기 센서 데이터는 단독으로
도 큰 전송량을 요구하며 , 여기에 DVL, 심도계, 추진
기 , 제어타 및 시스템 상태 정보를 포함하면 기본 운
용 데이터만으로도 수중 저대역 통신 환경에 부담이 
된다. 실제 운용에서는 다운샘플링 , 항목 생략 , 온보
드 요약이 불가피하다 . 따라서 중요한 문제는 데이터
를 단순히 줄이는 것이 아니라 , 원격 DT의 상태 갱신
과 해석에 필요한 정보를 어떤 기준으로 남길 것인가
이다. 수중 저대역 통신 환경에서 AUV 디지털 트윈
의 핵심은 모든 원시 데이터를 원격 시스템으로 복제
하는 것이 아니라 , 상태 동기화에 필요한 핵심 정보를 
기능적으로 정제하여 전송하는 데 있다 . 

2.3 핵심 상태정보 패킷의 정의

본 연구에서는 AUV에서 원격 DT로 전송되는 동기
화용 정보 단위를 핵심 상태정보 패킷으로 정의한다 . 

이 패킷은 상태값만을 포함하는 것이 아니라 , 원격 
DT가 상태를 갱신하고, 수신 상태의 신뢰도를 해석
하며, 패킷 사이의 상태를 예측하고 , 주요 이벤트를 
인지하는 데 필요한 정보를 포함한다 . 

핵심 상태정보 패킷의 구성은 식 (1)과 같다 .

          (1)

여기서 는 번째 전송 시점의 DT 동기화용 텔레메
트리 패킷을 의미한다 . 는 위치 , 속도, 자세 , 심도 

등 기본 상태정보를 나타낸다. 는 항법 신뢰도, 센
서 가용성 , DVL 유효성 , 보정 이후 경과시간 등 상태 
해석에 필요한 신뢰도 정보를 의미한다. 는 추진
기, 제어타 , 침로 변화 , 속도 변화 등 패킷 수신 간격 
사이의 상태 예측에 필요한 동적 맥락 정보를 나타낸
다. 는 DVL 유실 , 항법 신뢰도 급락 , 구동기 포화 , 

fault 발생 등 이벤트 기반 보조 정보를 의미한다.

식 (1)은 제안 구조가 단순한 상태값 전송이 아니
라, 원격 DT의 상태 갱신 , 신뢰도 해석 , 상태 예측 , 이
벤트 인지를 함께 고려하는 정보 구조임을 나타낸다 .

2.4 상태값과 신뢰도 정보의 분리

AUV 항법에서는 수중에서 GNSS 사용이 제한되므
로 SINS/DVL 통합항법이 널리 활용된다. 이때 DVL

은 관성항법 오차 누적을 제한하는 중요한 보정 정보
를 제공하지만 , 해저 고도, 지형 , 센서 품질 등에 따라 
측정 유실 또는 품질 저하가 발생할 수 있다 . 관련 연
구에서도 데이터 융합, 보정 , DVL 데이터 유실 처리
는 수중 고정밀 통합항법의 핵심 기술로 논의되고 있
다[7].

따라서 원격 DT는 상태 추정값 자체뿐 아니라 그 
상태가 산출된 항법 조건도 함께 알아야 한다 . 예를 
들어 동일한 위치값이 전송되더라도 , 해당 값이 DVL 

보정이 정상적으로 반영된 결과인지 , DVL 유실 이후 
관성항법 전파에 의존한 결과인지에 따라 운용상 의
미는 달라진다 . 전자는 비교적 신뢰 가능한 상태로 해
석될 수 있지만 , 후자는 위치값이 계속 갱신되더라도 
실제 오차가 증가하고 있을 가능성을 함께 고려해야 
한다 .

이러한 이유로 본 연구에서는 상태값과 상태 신뢰
도 정보를 분리하여 다룬다 . 상태값은 원격 DT의 가
상 AUV를 갱신하기 위한 수치 정보이고 , 신뢰도 정
보는 해당 상태값을 어떤 수준으로 해석해야 하는지
를 나타내는 의미 정보이다 .

2.5 텔레메트리 구조 설계 요구사항

앞선 논의를 바탕으로 , 수중 저대역 통신 환경에서 
AUV 운용 DT를 위한 텔레메트리 구조는 다음 요구
사항을 만족해야 한다 .

첫째 , 제한된 통신량 안에서 기본 상태 동기화를 유
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지해야 한다 . 둘째 , 상태값의 신뢰도와 센서 가용성 
정보를 함께 제공해야 한다 . 셋째, 패킷 수신 간격 사
이의 상태 예측을 위해 최소한의 동적 맥락 정보를 포
함해야 한다. 넷째 , DVL 유실 , 항법 품질 저하 , 구동기 
포화와 같은 주요 이벤트는 정기 패킷 주기와 무관하
게 조기에 전달될 수 있어야 한다 .

따라서 AUV 운용 DT의 텔레메트리는 고정된 단일 
패킷 구조보다 , 포함 정보의 수준에 따라 단계적으로 
확장되는 구조가 적합하다. 다음 장에서는 상태정보, 

신뢰도 정보, 동적 맥락 정보 , 이벤트 정보의 포함 여
부에 따라 정보수준별 텔레메트리 구조를 제안한다 .

3. 정보수준별 텔레메트리 구조

3.1 핵심 상태정보의 기능적 계층화

수중 저대역 통신 환경에서 AUV 운용 DT를 유지
하기 위해서는 AUV 내부에서 생성되는 모든 데이터
를 동일한 수준으로 전송할 수 없다. 원격 DT가 필요
로 하는 정보는 단순 상태 표시, 상태 신뢰도 해석, 패
킷 사이 상태 예측 , 주요 이벤트 인지와 같이 서로 다
른 기능을 가진다 . 따라서 본 연구에서는 AUV 운용 
DT를 위한 핵심 상태정보를 센서 종류가 아니라 원
격 DT의 기능을 기준으로 계층화한다 .

Table 1은 본 연구에서 고려하는 텔레메트리 정보
를 기능적 역할에 따라 정리한 것이다. 기본 상태정보
는 가상 AUV의 위치와 자세를 갱신하기 위한 정보이
고, 상태 신뢰도 정보는 수신된 상태값의 신뢰도를 해
석하기 위한 정보이다. 동적 맥락 정보는 정기 패킷 사
이에서 원격 DT가 상태를 예측하는 데 활용되며, 이

벤트 정보는 DVL 유실, 구동기 포화, fault 발생과 같
은 주요 상태 변화를 조기에 인지하기 위한 정보이다.

이러한 구분은 원시 데이터의 단순 축약과 다르다 . 

예를 들어 DVL의 원시 측정값 전체를 전송하지 않더
라도 , DVL 유효성 , 마지막 보정 이후 경과시간 , 항법 
품질 정보는 원격 DT가 현재 위치값의 신뢰도를 해
석하는 데 활용될 수 있다. 따라서 제안 구조는 센서 
출력 중심의 데이터 선택이 아니라 , 원격 DT 기능 중
심의 정보 선택 방식이다.

3.2 정보수준별 텔레메트리 구성

Table 1의 정보 계층을 바탕으로, 본 연구에서는 
AUV 운용 DT의 텔레메트리 구조를 Level 0부터 
Level 3까지 네 단계로 구분한다 . 각 수준은 포함되는 
정보의 범위와 원격 DT가 수행할 수 있는 기능에 따
라 정의된다 .

Level Information and function

Level 0
Basic state only. It supports position and 
attitude update, but does not provide 
confidence interpretation.

Level 1
Basic state + state confidence. It allows 
the remote DT to interpret the reliability of 
the received state.

Level 2
Level 1 + dynamic context. It improves 
short-term prediction between telemetry 
packets.

Level 3
Level 2 + event packet. It supports early 
awareness of DVL outage, confidence 
degradation, or system faults.

Table 2. Proposed information-level telemetry structure

Level 0은 기본 상태값만 전송하는 최소 구성이다 . 

이 수준에서는 원격 DT가 AUV의 위치와 자세를 갱
신할 수는 있지만, 수신된 상태값이 정상 항법 조건에
서 산출된 것인지 또는 센서 유실 이후 오차가 증가하
고 있는 상태인지는 판단하기 어렵다 .

Level 1은 상태값에 신뢰도 정보를 추가한 구성이
다. DVL 유효성, 센서 가용성 , 항법 품질 , 보정 이후 
경과시간 등을 함께 전송함으로써 원격 DT가 수신 
상태값의 운용상 의미를 해석할 수 있도록 한다.

Level 2는 Level 1에 동적 맥락 정보를 추가한 구성
이다 . 추진기 , 제어타 , 침로 변화 , 속도 변화와 같은 요
약 정보는 패킷 수신 간격 사이에서 가상 AUV의 상태

Layer Description

Basic state Position, velocity, attitude, depth, and 
heading for updating the virtual AUV state.

State confidence
DVL validity, sensor availability, navigation 
quality, and elapsed time since the last 
correction.

Dynamic context
Summarized thruster, control-surface, 
heading-rate, and speed-change 
information for short-term prediction.

Event
DVL outage, confidence degradation, 
actuator saturation, or fault occurrence for 
early awareness.

Table 1. Functional layers of telemetry information for 
AUV operational DT
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를 예측하는 데 활용될 수 있다 .

Level 3는 Level 2의 정기 패킷에 이벤트 기반 보조 
패킷을 결합한 구성이다. DVL 유실, 항법 신뢰도 급
락 , 구동기 포화와 같이 운용상 중요한 상태 변화가 
발생하면 정기 패킷 주기를 기다리지 않고 이벤트 패
킷을 전송한다 . 이를 통해 원격 DT는 상태 저하를 더 
빠르게 인지할 수 있다 .

3.3 정기 패킷과 이벤트 패킷의 결합

제안한 텔레메트리 구조는 정기 패킷과 이벤트 패
킷의 결합을 전제로 한다. 정기 패킷은 원격 DT의 기
본 상태 동기화를 유지하기 위해 일정 주기로 전송된
다. Level 0부터 Level 2까지는 정기 패킷에 포함되는 
정보 범위를 단계적으로 확장한 구조로 볼 수 있다.

반면 이벤트 패킷은 정기 패킷 사이에 주요 상태 변
화가 발생했을 때 전송되는 보조 패킷이다. 모든 정보
를 높은 주기로 계속 전송하기 어렵기 때문에 , 정상 
상태에서는 정기 패킷 중심으로 운용하고, 상태 해석
에 중요한 변화가 발생했을 때만 이벤트 패킷을 추가
하는 방식이 저대역 수중통신 환경에 적합하다 .

Packet type Operation

Periodic packet
Transmitted at a fixed interval for state 
update, confidence interpretation, and 
short-term prediction.

Event packet
Transmitted when DVL outage, confidence 
degradation, actuator saturation, or fault 
occurrence is detected.

Table 3. Periodic and event packet operation

이벤트 패킷은 평균 전송량을 크게 증가시키지 않
으면서도 원격 DT의 상태 해석 지연을 줄이는 데 목
적이 있다 . 본 연구에서는 대표적인 이벤트 조건으로 
DVL 유효성 flag가 일정 시간 이상 false로 유지되는 
경우, 항법 품질등급이 하락하는 경우, 마지막 유효 
보정 이후 경과시간이 기준을 초과하는 경우 , 제어타 
또는 추진기 포화 flag가 발생하는 경우 , 시스템 fault 

flag가 새롭게 발생하는 경우를 고려한다 .

본 논문의 DVL 유실 예시에서는 DVL invalid 상태
가 1초 이상 지속되는 경우를 이벤트 발생 조건으로 
가정한다 . 이 기준은 특정 시스템에 고정된 값이 아니
라 , 이벤트 기반 보조 전송의 효과를 설명하기 위한 

예시 조건이다 . 실제 적용에서는 AUV의 항법 필터 
구조 , 센서 출력 주기 , 통신 지연, 임무 위험도에 따라 
이벤트 판단 기준을 조정할 수 있다 .

3.4 제안 구조의 특징

제안한 정보수준별 텔레메트리 구조의 특징은 세 
가지로 정리할 수 있다 .

첫째 , 원격 DT 기능 중심의 정보 선택 구조이다 . 제
안 구조는 센서가 무엇을 출력하는가보다 원격 DT가 
어떤 기능을 수행해야 하는가를 기준으로 정보를 구
분한다 . 기본 상태정보는 상태 갱신에 , 상태 신뢰도 
정보는 상태 해석에, 동적 맥락 정보는 단기 예측에 , 

이벤트 정보는 주요 상태 변화 인지에 대응한다.

둘째 , 상태값과 신뢰도 정보를 분리한다 . 상태값만
으로는 원격 DT가 AUV의 위치와 자세를 표시할 수
는 있지만 , 그 상태의 신뢰도까지 해석하기 어렵다. 

상태 신뢰도 정보를 별도로 포함하면 DVL 유실 , 센
서 품질 저하 , 보정 중단과 같은 상황에서 현재 가상 
상태의 운용상 의미를 함께 표현할 수 있다 .

셋째 , 정기 전송과 이벤트 전송을 결합한다. 정기 
패킷은 기본 상태 동기화를 유지하고 , 이벤트 패킷은 
DVL 유실이나 항법 신뢰도 저하와 같은 상태 변화를 
조기에 반영한다. 이를 통해 제한된 수중 통신 환경에
서도 평균 전송량과 상태 해석 지연 사이의 균형을 확
보할 수 있다 .

따라서 제안 구조는 단순 데이터 축약 방식이 아니
라, 저대역 수중통신 환경에서 AUV 운용 DT의 상태 
갱신 , 신뢰도 해석 , 단기 예측 , 이벤트 인지를 지원하
기 위한 정보전달 구조로 볼 수 있다 . 다음 장에서는 
제안 구조의 payload 전송량을 산정하고 , DVL 유실 
상황을 예로 들어 정보수준별 텔레메트리 구조의 효
과를 검토한다 .

4. 전송량 분석 및 DVL 유실 상황 적용 예시

4.1 분석 개요

본 장에서는 제안한 정보수준별 텔레메트리 구조
의 적용 가능성을 검토하기 위해 payload 기준 전송
량 산정과 DVL 유실 상황 예시를 제시한다. 분석의 
목적은 특정 AUV 또는 특정 수중 음향통신 장비의 세
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부 프로토콜을 모사하는 것이 아니라 , 원시 데이터 중
심 접근과 핵심 상태정보 중심 접근의 전송량 차이와 
상태 해석 차이를 예시적으로 보이는 데 있다 .

본 연구에서 사용하는 원시 데이터 스트림은 실제 
수중 운용에서 반드시 그대로 전송되는 기준 방식이 
아니라 , 물리 AUV의 센서 및 시스템 데이터를 원격 
DT에 직접 반영한다고 가정할 때 요구될 수 있는 
payload 규모를 나타내는 참조값이다 . 실제 운용에
서는 통신 제약으로 인해 다운샘플링 , 항목 생략 , 온
보드 요약이 불가피하므로 , 중요한 문제는 데이터를 
단순히 줄이는 것이 아니라 원격 DT의 기능을 유지
하기 위해 어떤 정보를 남길 것인가이다 .

본 장의 전송량 산정에서는 패킷 헤더, 오류정정 부
호, 재전송, 암호화, 프로토콜 오버헤드 등은 제외하
고 payload만 고려하였다. 또한 본 연구에서 사용한 
raw-data stream, 1 Hz 정기 전송, Level별 패킷 크기 
및 이벤트 수신 조건은 특정 AUV나 수중 음향통신 장
비를 대표하는 값이 아니라, 정보수준별 텔레메트리 
구조의 영향을 비교하기 위한 예시 조건이다. 

Payload 기준 평균 전송률은 식 (2)와 같이 계산한다.

     (2)

여기서 은 payload 기준 평균 전송률을 의미한다 . 

는 1회 전송되는 패킷 크기를 byte 단위로 나타낸 
값이며 , 는 패킷 전송 주파수를 Hz 단위로 나타낸 값
이다.

4.2 원시 데이터 스트림의 전송량 참조값

원시 데이터 중심 접근에서는 AUV 내부에서 생성
되는 대표 센서 및 시스템 상태 데이터를 가능한 한 
직접 전송한다고 가정할 수 있다 . 본 연구에서는 기본 
운용 상태 감시에 필요한 항목으로 IMU, DVL, 심도
계 , 제어타, 추진기 , 시스템 상태 정보를 고려하였다. 

각 항목의 payload 전송량 참조값은 Table 4와 같다 .

Table 4에서 볼 수 있듯이 영상 , 소나 , 고해상도 환
경정보와 같은 대용량 데이터를 제외하더라도 기본 
센서 및 시스템 상태 원시 데이터만으로 약 22.5 

kbps의 payload가 요구된다. 특히 IMU 데이터가 전
체 전송량의 대부분을 차지한다 . 그러나 원격 DT가 
운용 상태를 유지하기 위해 항상 고주기 IMU 원시값 

자체를 필요로 하는 것은 아니다. 많은 경우 필요한 
것은 온보드 항법장치에서 처리된 상태 추정값, 해당 
상태의 신뢰도, 센서 가용성 , 상태 예측에 필요한 요
약 정보이다 .

따라서 Table 4는 실제로 적용해야 할 전송 방식이
라기보다, 원시 데이터 복제 관점에서 요구될 수 있는 
전송량 규모를 보여주는 참조 기준으로 해석하는 것
이 적절하다 . 실제 수중 운용에서는 기존의 축약형 상
태 메시지나 임무 상태 패킷과 같이 제한된 정보만 전
송하는 방식이 사용될 수 있으며, 본 연구는 이러한 
축약 정보를 원격 DT의 기능 관점에서 상태값 , 신뢰
도, 동적 맥락, 이벤트 정보로 재구성하는 데 초점을 
둔다 .

4.3 정보수준별 패킷 구성 및 전송량 비교

제안 구조에서는 원시 센서 데이터를 직접 전송하
지 않고 , 원격 DT의 상태 동기화에 필요한 핵심 상태
정보를 패킷 형태로 전송한다 . 본 연구에서는 정기 패
킷이 1 Hz로 전송된다고 가정하고 , Level 3의 경우 이
벤트 발생 시 16 byte 보조 패킷이 추가되는 것으로 
설정하였다 . Level별 payload 크기는 시간/식별자 , 

기본 상태값 , 신뢰도 flag, 동적 맥락 요약값 등을 16 

bit 또는 32 bit 단위로 양자화하여 구성할 수 있다는 
가정에 기반한 예시값이며 , 특정 시스템에 고정된 패
킷 규격을 의미하지 않는다 . 정보수준별 패킷 구성과 
전송량 예시는 Table 5와 같다 .

Table 5에서 Level 0는 상태값만 포함하는 최소 구
성이다 . 이 수준에서는 원격 DT가 위치와 자세를 갱
신할 수는 있지만, 수신 상태값의 신뢰도는 판단하기 
어렵다 . Level 1은 항법 신뢰도와 센서 유효성 정보를 
포함하여 상태 해석 기능을 제공한다. Level 2는 추진

Raw-data stream Payload rate

IMU, 6-axis, 32 bit, 100 Hz 19.200 kbps

DVL, 6 items, 32 bit, 5 Hz 0.960 kbps

Depth, 1 item, 32 bit, 10 Hz 0.320 kbps

Control surface, 8 items, 16 bit, 10 Hz 1.280 kbps

Thruster, 4 items, 16 bit, 10 Hz 0.640 kbps

System status, 64 bit, 1 Hz 0.064 kbps

Total 22.464 kbps

Table 4. Reference payload rate of raw-data streams
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기 , 제어타 , 침로 및 속도 변화와 같은 동적 맥락 정보
를 추가하여 패킷 사이 상태 예측을 보완한다 . Level 

3는 이벤트 기반 보조 패킷을 결합하여 DVL 유실이
나 항법 신뢰도 급락과 같은 상태 변화를 조기에 반영
한다.

전송량 절감률은 식 (3)과 같이 계산한다.

  

  ×  (3)

여기서 은 원시 데이터 스트림 대비 전송량 절감률
을 의미한다 . 는 원시 데이터 스트림의 payload 

전송률이며, 은 선택된 정보수준별 텔레메트리 
구조의 payload 전송률이다 .

Table 5의 Level 2 구조를 기준으로 하면 평균 전
송량은 0.512 kbps이다 . 이는 Table 4의 원시 데이터 
참조값인 22.464 kbps의 약 2.28% 수준이며 , pay-

load 기준 전송량 절감률은 약 97.72%이다. 이 결과
는 제안 구조가 원시 데이터를 단순히 낮은 주기로 샘
플링하는 방식이 아니라, 원격 DT의 상태 갱신, 신뢰
도 해석 , 상태 예측에 필요한 정보를 중심으로 pay-

load를 재구성하는 방식임을 보여준다 .

다만 가장 낮은 전송량을 갖는 Level 0가 항상 가장 
적절한 것은 아니다 . 상태 신뢰도 정보가 없는 경우, 

원격 DT는 수신된 위치와 자세가 정상 항법 조건에
서 산출된 것인지 판단하기 어렵기 때문이다 . 따라서 
실제 운용에서는 전송량뿐 아니라 원격 DT의 상태 
해석 가능성을 함께 고려해야 한다.

4.4 DVL 유실 상황의 시간축 예시

AUV 항법에서 DVL은 관성항법 오차 누적을 제한
하는 중요한 보정 정보를 제공한다. DVL이 정상적으

로 동작하는 경우 원격 DT는 수신된 항법 상태를 비
교적 신뢰 가능한 상태로 해석할 수 있다. 반면 DVL

이 유실되면 AUV 내부 항법장치는 관성항법 기반 전
파를 계속 수행할 수 있으나 , 위치 오차는 시간이 지
남에 따라 증가할 가능성이 있다.

이를 설명하기 위해 Table 6와 같은 단순 시간축 
예시를 고려한다 . 정기 패킷은 10초 주기로 전송된다
고 가정한다 . DVL 유실은 121초에 발생하고 , Level 3

의 이벤트 패킷은 이벤트 발생 후 1초 뒤 원격 DT에 
수신된다고 가정한다 . 본 예시에서는 DVL invalid 상
태가 1초 이상 지속되는 경우를 이벤트 발생 조건으
로 설정하였다 .

Table 6에서 Level 0는 위치와 자세를 계속 수신하
더라도 DVL 유실 여부를 알 수 없다. 따라서 원격 DT

는 항법 신뢰도 저하를 명시적으로 해석하지 못한 채 
상태 표시를 지속하게 된다 . Level 1과 Level 2는 정기 
패킷에 신뢰도 정보가 포함되므로 , 다음 정기 패킷 수
신 시점인 130초에 DVL 유실과 항법 신뢰도 저하를 
인지할 수 있다 . 이 경우 이벤트 발생 시점과 원격 DT

의 인지 시점 사이에는 9초의 지연이 발생한다.

Time Remote DT awareness

120 s All levels update normal state. 
Level 1–3 also update normal confidence.

121 s

DVL outage occurs. 
Level 0 cannot detect it. 
Level 1–2 wait for the next periodic packet. 
Level 3 generates an event packet.

122 s Level 3 recognizes DVL outage by event packet. Level 
0–2 still cannot recognize it.

130 s Level 1–2 recognize DVL outage by periodic packet. 
Level 3 reconfirms the degraded state.

Table 6. DVL outage timeline and remote DT awareness

Level 3는 이벤트 기반 보조 패킷을 사용하므로, 

DVL 유실 발생 후 정기 패킷 주기를 기다리지 않고 
원격 DT에 상태 저하를 전달할 수 있다 . Table 6의 예
시에서는 122초에 이벤트 패킷이 수신되므로 , 상태 
저하 인지 지연은 1초로 감소한다 .

4.5 상태 저하 인지 지연 지표

DVL 유실 , 항법 품질 저하 , 구동기 포화와 같은 이
벤트가 발생했을 때 원격 DT가 이를 얼마나 빨리 인

Level Payload and function

Level 0 32 B, 0.256 kbps, 1.14%. 
Basic state only.

Level 1 40 B, 0.320 kbps, 1.42%. 
Basic state and confidence.

Level 2 64 B, 0.512 kbps, 2.28%. 
State, confidence, and dynamic context.

Level 3 64 B + event, over 0.512 kbps. 
Level 2 with event packet.

Table 5. Payload comparison of information-level tele-
metry
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지하는지는 운용상 중요한 지표가 될 수 있다 . 본 연
구에서는 이를 상태 저하 인지 지연 , 즉 confidence 

awareness delay로 정의한다. 상태 저하 인지 지연
은 식 (4)와 같다 . 

     (4)

여기서 는 상태 저하 인지 지연을 의미한다 . 

는 DVL 유실 또는 항법 신뢰도 급락과 같은 이벤
트가 실제로 발생한 시점이며 , 는 원격 DT가 해
당 이벤트 또는 신뢰도 저하를 인지한 시점이다 .

Table 6의 예시에서 Level 1과 Level 2의 상태 저하 
인지 지연은 9초이다 . 반면 Level 3의 상태 저하 인지 
지연은 1초이다. 이 비교는 이벤트 기반 보조 전송이 
단순히 추가 정보를 보내는 기능이 아니라 , 원격 DT

의 상태 해석 지연을 줄이는 기능임을 보여준다 . 다만 
이벤트 패킷 역시 동일한 수중 음향통신 채널을 사용
하므로 , 실제 시스템에서는 이벤트 패킷의 우선순위, 

지연, 손실 및 재전송 정책을 함께 고려해야 한다 .

4.6 논의

본 장의 분석 결과는 수중 저대역 통신 환경에서 
AUV 운용 DT를 구현할 때 핵심 상태정보 기반 텔레
메트리 구조가 원시 데이터 중심 접근보다 더 실용적
일 수 있음을 보여준다 . 원시 데이터 참조값은 기본 
센서 및 시스템 상태만 고려해도 약 22.5 kbps의 
payload를 요구한다. 반면 제안한 Level 2 구조는 약 
0.512 kbps의 payload로 기본 상태값, 상태 신뢰도 , 

동적 맥락 정보를 함께 제공할 수 있다 .

또한 DVL 유실 예시는 상태값과 상태 신뢰도 정보
의 차이를 보여준다 . 상태값만 전송하는 Level 0 구
조에서는 원격 DT가 위치와 자세를 계속 갱신할 수 
있지만 , 항법 품질 저하를 해석하기 어렵다 . 반면 
Level 1과 Level 2 구조에서는 정기 패킷을 통해 DVL 

유효성 및 항법 신뢰도 저하를 인지할 수 있다 . Level 

3 구조에서는 이벤트 기반 보조 패킷을 통해 정기 패
킷 주기에 따른 대기 시간을 줄이고 , 상태 저하 인지 
지연을 감소시킬 수 있다 .

다만 본 장의 분석은 payload 기준의 예시적 산정
과 단순 DVL 유실 시나리오에 기반한다 . 실제 수중 
음향통신 환경에서는 채널 상태, 패킷 손실 , 재전송 , 

오류정정 방식 , 전송 지연 등에 따라 유효 전송량과 
상태 저하 인지 지연이 달라질 수 있다 . 따라서 본 장
의 결과는 제안 구조의 1차 적용 가능성을 보이기 위
한 예시적 분석으로 해석하는 것이 적절하며 , 향후 다
양한 운용 조건에서의 추가 검토가 필요하다 .

5. 결론

본 연구에서는 수중 저대역 통신 환경에서 AUV 운
용 DT의 상태 동기화를 위한 정보수준별 텔레메트리 
구조를 제안하였다. 제안 구조는 AUV 운용 DT의 정
보전달 문제를 원시 데이터 복제가 아니라 핵심 상태
정보 동기화 문제로 정의하고 , 원격 DT의 기능을 기
준으로 전송 정보를 기본 상태정보 , 상태 신뢰도 정
보, 동적 맥락 정보 , 이벤트 정보로 구분하였다.

또한 포함되는 정보 범위에 따라 Level 0부터 
Level 3까지의 텔레메트리 구조를 구성하고 , pay-

load 기준 전송량과 DVL 유실 상황을 예시적으로 분
석하였다. 분석 결과 , 원시 데이터 참조값은 약 
22.464 kbps로 산정된 반면 , Level 2 구조는 약 0.512 

kbps의 payload로 기본 상태값 , 상태 신뢰도 , 동적 
맥락 정보를 함께 제공할 수 있었다. 또한 DVL 유실 
예시를 통해 이벤트 기반 보조 전송이 원격 DT의 상
태 저하 인지 지연을 줄이는 데 활용될 수 있음을 보
였다 .

본 연구의 의의는 AUV 운용 DT를 위한 정보전달 
구조를 센서 데이터 중심이 아니라 원격 DT의 상태 
갱신 , 신뢰도 해석 , 단기 예측, 이벤트 인지 기능 중심
으로 정리한 데 있다 . 다만 본 연구는 payload 기준의 
예시적 전송량 산정과 단순 DVL 유실 시나리오에 기
반하므로, 향후 다양한 통신 조건, 센서 상태 , 임무 시
나리오를 고려하여 제안 구조의 적용 가능성과 운용
상 한계를 추가적으로 검토할 필요가 있다 .
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