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Abstract

  The purpose of this paper is to propose a 

CSMA/CA protocol to reduce the delay time and 

increase the throughput of the original CSMA/CA 

protocol. In underwater environments, the 

efficiency of the protocol is reduced due to the 

increase of the propagation delay time, which 

results in increase of the collision possibility 

causing lowering of the transmission efficiency.

I. 서론 

  수중 센서 네트워크의 어플리케이션으로는 지진 모니

터링, 자원탐사, 재난 방지 등이 있다[1]. 수중 환경에서 

이러한 어플리케이션들을 수행하기 위해서는 지상의 무

선 센서 네트워크와는 다른 제약 조건들을 극복해야 된

다. 수중 센서 네트워크의 가장 큰 특징은 통신을 위하

여 지상의 RF 신호 대신 음파(acoustic) 신호를 사용하

는 것이다. 음파 신호를 사용하는 이유는 수중 환경에

서 RF신호는 노드의 최대 전송 전력으로 1미터 이상 

전파하지 못하기 때문이다[2]. 수중에서의 물리적 링크

의 품질을 저하시키는 열악한 환경에서 신뢰성 높은 통

신을 하기 위해서 ARQ 절차가 반드시 포함되어야 하

고, Stop and Wait(SW) ARQ가 수중 환경에 적합하다. 

 본 논문에서는 수중 환경 특성을 고려하여 효율을 높

일 수 있는 SW ARQ 기법을 제안하며, 구성은 다음과 

같이 이루어져있다. 2장에서는 수중음향 통신 환경을 

소개하고, 3장에서는 SW ARQ 기법을 제안한다. 4장의 

시뮬레이션 결과를 통해 5장에서 결론을 맺도록 한다.

II. 수중음향통신 환경

 전파를 통신 매체로 하는 지상의 센서 네트워크와 비

교하였을 때, 수중음향 센서 네트워크가 가지고 있는 

문제점은 다음과 같다[3].

· 높은 통신 에러율 : 음파가 열로 전환되는 등 감쇠 

현상이 심하게 발생하며, Doppler spread, bottom 

bounce 등으로 인하여 통신 에러율이 높다. 

· 느린 전송 속도 : 전파의 속도가 3×10
8m/s인 것에 비

해 음파의 속도는 약 1,500m/s로 매우 느리며, 이것

은 수중환경에 따라 가변적이다.

· 다중경로와 페이딩 : 다중 경로에 의한 간섭현상이 

쉽게 발생하고 페이딩에 의해 주파수 대역이 제한된

다.

Ⅲ. 제안하는 SW ARQ 기법

2.1 시스템 모델

성능 분석을 위하여 본 논문에서 제안한 CSMA/CA 

프로토콜은 슬롯화 된 p-persistent CSMA 방식의 프

로토콜로 모델링하였다. 시간 축은 슬롯크기 a로 나누

어 있으며, 모든 패킷은 전송이전에 개의 슬롯으로 구

성된 DIFS 지연동안 채널을 감지하고, 전송을 시도한

다. 또한 패킷 전송시간은 단위시간 1로 고정하였다고 

가정하고 기본단위시간으로 설정하였다.

제안하는 수중음향 프로토콜의 성능평가를 위한 환경

은 그림 2에서 보는 것과 같이 201m 수심의 동해를 모

델로 하여 천해환경을 모의하였다. 또한 그림 3에 모의 

환경 토폴로지를 나타내었다. 각 노드의 수신신호 준위 

S는 송신신호 준위 SL에서 전달손실 TL과 소음준위 

N을 뺀 값으로 식 (1)과 같다.

     (1)  

수중소음은 천해에서의 50dB 정도로 분포한다고 가

정하였다[4].
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                (a)                 (b)

그림 1. (a)기존 SW ARQ

(b)제안하는 SW ARQ

그림 2. 수중통신 채널의 음속구조 및 음선

그림 3. 모의 환경 토폴로지

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

 모델링된 수중 채널과 함께 프로토콜을 적용하여 수중 

네트워크에서 제안하는 프로토콜의 성능을 그림 4부터 

그림 6까지 나타내었다. 그림 4는 각각의 거리에 따라 

설치된 노드에서 1,000 바이트 길이의 패킷을 보낸다고 

가정하고, 트래픽 G가 1일 경우 최대 처리율을 나타낸 

것으로서 거리가 증가함에 따라 처리율은 감소하는 것

을 볼 수 있다. 그림에서 실선으로 표시된 곡선이 수학

적 분석의 결과이고, 점선으로 표시된 것은 각 위치에

서의 최대 처리율에 대한 시뮬레이션 결과이다. 그림 5

에서는 기존 프로토콜과 제안하는 프로토콜의 성능이 

약 22% 향상했음을 알 수 있다. 또한 그림 6에서 전파

지연 대 전송지연의 비로 표현되는 슬롯시간 a의 값이 

증가할수록 처리율은 떨어지는 것으로 나타났다.

그림 4. 위치에 따른 최대 처리율

그림 5. 기존 프로토콜과 제안된 프로토콜의 성능비교

그림 6. a값의 변화에 대한 처리율

Ⅴ.결론 및 향후 연구 방향

 본 논문에서는 모델링 된 수중 네트워크 환경에서 

CSMA/CA 프로토콜을 제안하고 그 성능의 변화를 시

뮬레이션을 통해 확인하였다. 그 결과 제안하는 프로토

콜의 성능이 약 22% 향상되는 것을 확인하였다. 실제 

해양 환경과 유사한 모델링을 통해 제안하는 프로토콜

이 우수함을 다른 프로토콜과의 비교 실험도 필요할 것

으로 보인다.
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