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해양 센서네트워크에서 Scheduled Interest Table(SIT) 

기반 다중경로 설정 기법
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Scheduled Interest Table(SIT) based Multiple Path Configuration 

Technique in Ocean Sensor Network

Nam-Yeol Yun ･ Jung-Il Namgung ･ Soo-Hyun Park

ABSTRACT

The distance of sensor nodes is an important factor in having influence on capability of networks in underwater 
acoustic sensor networks. Our proposed scheme is to establish an efficient distance to design a route of communication 
in underwater environment and it proposes a Level scheme that the areas divided by transmit/receive distance in net-
work are given different levels. Our proposed scheme is pursued research to maintain a established route and maximize 
an energy efficiency. The established route will have fluid modification by an internal and external factors and it 
will construct more robust underwater sensor networks over our proposed multiple path configuration scheme.
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요   약

해양센서네트워크에서 센서 노드간의 거리는 네트워크의 성능을 좌우하는 매우 중요한 요소 중 하나이다. 본 논문은 해양환

경에 적합한 통신 경로를 설계하기 위하여 효율적인 거리를 설정하고 레벨(Level)을 나누는 기법을 제안한다. 제안한 기법으로 

설정된 경로를 유지하고 에너지 효율을 극대화 하여 전체 네트워크의 수명을 연장하는 방안을 연구하는 것에 목적을 두었다. 
설정된 경로는 내･외부적인 요소들에 의해 유동적으로 변경될 수 있으며 제안된 경로 강화 기법을 통해 더욱 견고한 해양센서

네트워크를 구축한다.

주요어 : 해양센서네트워크, 다중경로, 효율적인 에너지 관리, 경로 탐색, Scheduled Interest Table(SIT)
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1. 서  론

해양센서네트워크에 관련된 연구가 활발히 진행되면서 

관련 기술과 시스템이 많이 소개되고 있다. 아직 미개척 

분야인 해양이 자원의 보고로 주목받으면서 해양 환경 모

니터링, 자원 탐사, 오염 감시, 재난 방지, 해양 생물 서식

지 분포 조사 등 다양한 분야에 활용하기 위해 해양센서

네트워크 기술연구가 진행되고 있다
[1].

하지만 해양센서네트워크는 낮은 대역폭, 높은 전송 지

연율, 높은 에러 가능성과 같은 해양환경 특수성 및 센서 

노드 배치의 어려움, 제한된 에너지와 같은 일반적인 센

서네트워크의 속성 등 해결해야 할 과제들이 아직도 많다.
수중의 해양센서들은 특수한 해양 환경의 제약으로 인

해 지상과는 달리 RF(Radio Frequency) 통신이 아닌 음

파 통신을 주로 사용한다
[2]. 이러한 음파 센서네트워크 노

드들은 에너지가 한정적이며 수중 환경의 특성상 지상 보

다 더욱 힘든 설치 조건을 가지고 있다. 따라서 해양센서

네트워크는 초기에 어떻게 배치할지에 대한 계획을 수립 

후 노드(Node) 구성을 하는 것이 바람직하다.
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그림 1. 해양센서네트워크 전체 구성도

해양 음파 채널은 긴 지연시간을 가지는데 경로 손실, 
잡음, 다중 경로와 같은 요소에 의해 물리적으로 높은 비

트-에러(Bit-error)를 야기한다
[3]. 그리고 음파 센서네트워

크 송·수신 노드들의 전송간격이 클수록 전송지연 및 데

이터 전송에 소모되는 에너지의 양이 증가한다
[4]. 적합한 

경로가 설정되었다 하더라도 특정 노드로 데이터전송 쏠

림현상이 발생할 경우 야기되는 비효율적인 에너지 소모 

및 경로 손실을 방지하기 위해 다중경로를 탐색할 수 있

어야 한다
[5].

따라서 초기 배치가 완료된 센서 노드들은 항상 정보

를 주고받으면서 네트워크의 경로를 효과적으로 유지하

고 있어야 한다. 최적의 경로는 지연시간을 최대한 줄이

는 최소 홉(Minimum-hop)으로 유지하되 에너지의 양을 

비교 분석하여 전체 네트워크의 수명을 최대한 보장할 수 

있는 방법이어야 한다. 수중 해양환경에서의 센서 노드는 

설치 이후 교체가 힘들뿐만 아니라 최장의 수명을 보장받

아 지속적으로 시스템 관리자에게 정보를 제공해 주어야

하므로 에너지의 효율적인 관리가 매우 중요하다.
따라서 각 센서 노드간의 송수신 거리와 신호 주파수 

간의 상관관계를 분석하여 적절한 전송거리에 따른 배치

를 통해 비효율적인 에너지 소모를 방지하고 경로를 최적

화함으로써 해양센서 네트워크에 적합하며 적용 가능한 

방안을 제시하고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이론적 배경

과 관련 연구의 분석을 위해 해양환경의 특성과 라우팅

(Routing)과 관련된 대표적인 연구들을 알아본다. 3장에

서는 효율적인 전송 거리를 고려한 센서 노드의 배치를 

설정하고 제안한 기법으로 경로를 설정한 후 에너지양을 

비교 분석하여 다중 경로를 설정한다. 이 후 4장에서는 

설정된 경로를 유지하여 전체 네트워크의 수명을 최대한 

연장하는 방안에 대해 기술한다. 5장에서는 성능분석을 

위해 시뮬레이션 모델을 정의하고 환경을 설정하여 비교

분석 작업을 한다. 결론에서는 본 논문에 대한 요약과 향

후 연구 방향을 제시하며 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

해양환경의 특징적 요소들은 높은 에러율과 전파 지연

을 야기하기 때문에 해양센서네트워크의 통신환경 특성

을 고려해야 할 필요가 있다
[3].

이런 수중 음파 통신의 특징으로 인해 수중에서는 장

거리로 데이터를 전송하기 위해서 계층적인 구조(hiera-
rchical architecture)를 필요로 하게 된다. 데이터 전송 에

너지를 절약하여 네트워크 수명을 향상시키는 효과적인 

방법 중 하나는 클러스터 헤더(Cluster head)를 중심으로 

네트워크를 구분하는 클러스터 기반 네트워크이다. 클러

스터 기반 네트워크에서 모든 센서노드들은 반드시 하나

의 클러스터에 속하며 클러스터 헤더를 통해 베이스 스테

이션(Base station)으로 데이터를 전송할 수 있다
[6]. 아래 

그림 1은 기본적인 해양센서 네트워크의 전체 구성도를 

표현하였다
[7].

그림 1의 기본적인 구조인 클러스터에는 1개의 클러스

터 헤더가 있으며 클러스터 헤더를 제외한 나머지 노드들

이 멤버 노드(member node)가 된다. 해양센서네트워크 

시스템은 센서 노드, 클러스터 헤더, 베이스 스테이션으로 

구성되며, 클러스터 헤더는 클러스터내의 다른 노드들과 

동일하다고 가정하며, 노드들 간의 통신은 음파 통신을 

사용한다. 그러나 지상에서의 센서네트워크와는 달리 해

양센서네트워크에서는 베이스 스테이션이 부이(buoy) 형
태로 수면에 위치하게 된다. 센서 노드들은 네트워크의 

하부 구조를 형성하게 되며 모니터링 하고자 하는 지역에 

위치하게 된다.
Directed-Diffusion(DD)[5,8]

은 대표적인 데이터 중심의 

라우팅 프로토콜로서 그림 2와 같이 쿼리(Query)를 전체 

네트워크에 플러딩(Flooding)을 하며 수신한 정보는 센서

노드의 캐쉬(Cache)에 저장하는 방식이다.
그림 2의 (A)에서 센서네트워크는 플러딩 방식을 통해 

쿼리를 전달하며 (B)에서 이웃 노드간의 다중 경로를 형

성하여 (C)와 같이 데이터 전송 시 다중 경로를 통해 데

이터가 전송되게 되며 더 이상의 플러딩을 막기 위해 몇 

개의 품질 좋은 경로로 강화(Reinforcement) 된다.
DD의 이러한 정보 검색 방법은 요청 노드가 일정 기

간 동안 질의에 부합하는 데이터를 요구하는 지속성 질의
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그림 2. Directed-Diffusion의 기본 동작

(a) interest (b) gradient (c) reinforcement

그림 3. UDD 모형도

(Persistent Query)에 적합하다. 그러나 경로를 단지 한번

만 사용하는 형태의 질의에는 적합하지 않은 특성을 가진

다. 또한, 이 프로토콜에서는 전송 경로의 중간 노드에서 

데이터가 모아짐으로 인접 노드들이 유사한 데이터를 가

지는 센서 네트워크의 특성을 완전하게 이용하지 못한다.
DD방식에서는 강화된 경로가 트래픽 쏠림 현상을 막지 

못해 전체 네트워크 수명을 단축시키는 단점도 내포한다.
Underwater Directed Diffusion(UDD)[9]

기법의 기본

적인 구성 환경은 지상의 무선센서네트워크와 유사한 환

경으로 구성되나 해양환경의 특성상 전체 네트워크의 구성

은 수심에 따라 상위 계층(Top layer), 중앙 계층(Middle 
layer), 하위 계층(Bottom layer)으로 나누게 되며 네트워

크 구성 시 랜덤(Random)하게 배치하게 된다. 각 계층 

별로 나누었기 때문에 플러딩에 의한 노드간의 간섭현상

을 방지하고 효율적인 데이터 전송이 가능하다. 계층의 

구성은 애플리케이션(Application) 및 해당영역의 수심에 

따라 좀 더 많은 부계층(Sub-Layer)이 추가될 수 있다. 각 

계층의 주요기능은 다음과 같다.
• 상위계층(Top Layer) - 싱크 노드(Sink Node)와 직

접 연결되는 계층이며 싱크의 쿼리(Query, interest)
를 전체 네트워크에 전달하며 다중 경로를 통하여 

데이터를 싱크에게 전달한다.
• 중앙 계층(Middle Layer) - 싱크 및 소스 노드(Source 

Node)로부터 전송된 쿼리 및 데이터에 대한 상·하위 

계층으로의 연결을 담당한다.
• 하위 계층(Bottom Layer) - 이벤트(Event)에 대한 

센싱(Sensing)을 담당하며 쿼리에 의한 데이터를 상

위 계층으로 전달한다.
UDD는 DD라우팅을 기본으로 하여 네트워크 구성 및 

유지 시 사용될 플러딩의 횟수를 최소화하기 위해 전체 

네트워크의 구성을 3개의 계층으로 나누었으며 이를 통해 

노드간의 통신 시 간섭 현상 및 불필요한 통신을 최소화

함으로써 효율적인 라우팅 경로를 선정하여 전체 네트워

크의 생명주기를 늘릴 수 있다.
DD 방식은 플러딩 기반의 통신을 이용함으로 해양환

경에 부적합하다. 그러므로 해양환경에서의 통신 방식은 

플러딩 횟수를 최소화하여야 한다. 이는 과다한 전송 에

너지 및 음파 간섭현상으로 전체네트워크의 효율성을 떨

어뜨릴 수 있다. 기존 DD의 단점을 수정한 UDD는 동일 

계층에 있는 노드와의 통신은 이루어지지 않는다.
따라서 UDD방식은 음파의 특성상 간섭 현상이 심하

고 전파 지연이 일정치 않은 단점을 보완하여 전송 경로

를 단순화하였으며 오직 상 하위 계층 간에 통신만이 가

능하게 함으로써 에너지 및 다양한 간섭현상들을 줄여 통

신 신뢰성을 강화 시켰다.
아래 그림 3은 UDD 기법의 경로 강화 흐름을 순차적

으로 표현한 그림이다.
데이터 전송 경로는 그림 3의 (A)와 같이 쿼리를 통해 

요구하는 데이터의 정보를 네트워크 전체에 전달되게 되

는데 DD와 같은 다중 경로가 아닌 단일 경로 형태로 전

달되게 되며 (B)와 같이 쿼리를 수신 받은 노드는 그 경

로를 통하여 단일 경로가 형성된다. 마지막 (C)의 단계에

서는 구성된 단일 경로를 통해 소스 노드에서 발생한 이

벤트를 싱크노드로 최적화된 경로를 이용하여 전송하게 

된다.

3. 다중경로 설정

수중 해양환경에서의 센서 노드는 음파 센서네트워크 

노드들의 송수신 거리를 예측하여 적절한 배치가 이루어
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그림 4. 해양센서 노드의 레벨 설정 및 배치의 예

그림 5. SIT 메시지의 정보

표 1. SIT 메시지의 파라미터(Parameter)

파라미터 설 명

SD 보내는 시간

LD 센서 노드 사이의 존속 시간

Level 임계치로 나누어진 레벨 명

Code 클러스터링 된 구역

QE 에너지 잔량

 비교할 에너지 잔량

 비교할 트래픽 구성 비율

진다. 센서노드는 한정된 에너지 자원을 가지고 있고 수

중환경 특성상 설치 및 재설치가 어려운 점을 감안하여 

초기에 노드 배치에 대한 상세한 계획이 필요하다
[10].

수중음파통신채널은 각 노드의 송수신 거리와 신호 주

파수에 의해 발생하는 경로 손실에 영향을 받는다. 따라

서 경로 손실을 고려한 알맞은 거리를 설정하여 멀티 홉

(Multi-hop) 라우팅을 구성하는 것이 효과적이다
[11].

경로 손실 외 다른 외부 요소에 의한 신호 잡음 또한 

송수신 거리에 영향을 미친다. 해양모델의 잡음(Noise) 
요소로 난류잡음, 선박잡음, 파도잡음 및 온도잡음 등이 

있다
[12].

송수신 거리에 따른 구역을 임계치(Hop boundary)를 

통해 설정하게 되면 같은 구역에 포함된 센서 노드들은 

같은 레벨(Level)을 부여 받게 된다. 이렇게 음파 주파수

에 의한 거리 구간을 임계치로 나누어 레벨을 설정함으로

써 해양센서 노드들을 효율적으로 배치 할 수 있다.
제안된 해양센서네트워크는 기존의 DD[5]

방식과 같이 

적정의 경로를 선정하되 거리를 기반으로 한 레벨을 설정

함으로써 기존의 방식을 보완하는 형태를 가진다.
레벨이 확정된 이후 센서 노드의 배치가 이루어지며 

각 노드는 자신이 속해 있는 레벨의 정보를 보유하게 된

다. 단, 센서 노드의 배치에 있어서 몇 가지 가정이 필요

하다. 레벨1에 배치되는 센서 노드들은 클러스터 헤더가 

될 수 있는 기능을 가져야 하며 베이스 스테이션 혹은 게

이트웨이(Gateway)와 직접 통신이 가능하여야 한다. 그
리고 설정된 경로가 내·외부적인 요소에 의해 변경될 수 

있는 상황을 고려하여 각 레벨 구역에서는 2개 이상의 센

서 노드들을 배치하여야 한다.
해양센서네트워크에서 전송영역이 넓은 경우에 전체 

토폴로지(Topology)는 효율적인 에너지 관리를 위해서 

적합한 전송거리를 고려한 클러스터링(Clustering) 형태

의 멀티 홉 데이터 전송이 이루어져야 한다. 기존 시스템

의 토폴로지 구성에서는 불필요한 중계 노드(Relay node)
로 인한 에너지 소비가 심하고, 특히 특정 센서 노드로의 

전송 쏠림현상으로 인해 전체 네트워크의 수명을 단축하

는 비효율적인 측면이 존재한다
[2,4].

이러한 문제에 대한 보완책으로 앞에서 설명한 중계 

노드의 임계치를 통해 센서 노드 간에 레벨을 설정하여 

에너지 소비를 효율적으로 제어하도록 구성한다. 또한, 다
중 경로를 형성하여 에너지 소모가 많은 센서 노드를 다

른 센서 노드가 대체하도록 구성하여 전체 네트워크의 수

명을 연장하고자 하였다.
제안한 기법에서 해양센서 노드들은 그림 5와 같이 각 

센서노드의 위치 정보 및 전송 시간, 그리고 레벨 정보 등

을 포함하는 Scheduled Interest Table(SIT) 메시지 전송

을 통해 센서 노드간의 위치 및 정보를 파악하게 된다. 레
벨1에 위치한 센서 노드들은 베이스 스테이션에 데이터를 

전송하는 최종 클러스터 헤더의 역할을 담당하게 된다.
초기 설정 단계인 경로설정에서 SIT 메시지는 적합한 

경로설정을 위한 중요한 정보를 제공하게 된다. 초기에 경

로를 설정하기 위해서 SIT 메시지는 브로드캐스팅(Broad-
casting) 방식을 통해 각 센서 노드로 전송된다. 

효율적인 경로 설정에 필요한 요소는 SIT 메시지 외에 

최소 홉 방식과 적절한 에너지 소모량 비교치 또한 포함

된다. 그림 6과 같은 전체 순서도에 의해 해양센서네트워

크의 효율적인 경로가 결정된다.
거리 설정에 의해 확정된 레벨은 최소 홉을 위한 유용

한 설정이 되며 최소 홉 결정시 같은 레벨내의 센서 노드

는 경로 설정 시 중복되지 않게 제외한다. 중계 노드의 에

너지 과부하를 방지하기 위해 같은 레벨 안의 경로를 회
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그림 6. 전체 순서도

표 2. 수식 모델을 위한 표기법

표 기 설 명

 레벨별 센서 노드의 수

 레벨 수

 센서 노드가 소속된 레벨 명

 
에 포함된 i번째 센서

노드의 에너지 잔량

 가변적인 에너지양

 가변 에너지(Energy Sensitivity)

 통신이 가능한 최대거리

 전송에 드는 에너지 양

 수신에 필요한 에너지 양

 Over-hearing에 드는 에너지 양

 전송 수

 수신 수

 Over-hearing 수

 가변적인 구성 비율

 Load Sensitivity


m번째 Level의 노드들의 전체

에너지 소모량

 한 레벨의 거리 단위

피하는 최소 홉 방식을 사용한다. 또한 SIT 메시지에 포

함된 존속 시간을 이용해 최단기간의 경로를 우선 설정하

게 된다.
최적화된 경로가 설정 된 이후 데이터 전송에 필요한 

에너지의 소비 정도에 따라 에너지 값 를 와 비교

하여 에너지 소모가 크면 다시 경로를 수정한다. 에너지 

값은 같은 레벨 안의 전체 센서 노드의 파워 잔량을 센

서 노드의 수로 나눈 값으로 값 보다 적을 때 다른 

경로를 찾게 된다.
수식 모델과 관련된 표기는 아래 표 2와 같다.
값은 시스템 사용자가 설정하는 수치로 값이 

클수록 에너지양에 둔감하며 값이 적을수록 에너지양에 

민감한 시스템이 된다. (Energy Sensitivity)는 실수 

값으로 에너지 환경의 고려 조건이 된다. 아래 식 (1)과 

같이 정의 된다.








  (1)

값은 베이스 스테이션과 끝 노드간의 최대 거리를 

Level 수로 나눈 값으로 정의하고 아래 식 (2)와 같이 표

현한다.




(2)

따라서 의 범위는 아래 식 (3)과 같이 표현

된다.

 ≤    (3)

식 (4)의 값은 동일 레벨내의 노드들의 평균 에너지 

값을 표현한다.








  (4)

 일 경우 다른 경로를 찾게 되며 ≥ 일 

경우 그 경로를 유지하게 된다.
또한 특정노드에 쏠림 현상이 발생하여 특정 센서 노

드의 에너지 소모가 상대적으로 급격히 발생할 시 값을 

값과 비교하여 클 때 동일 레벨 안의 다른 노드로 경

로를 변경하여 전체 네트워크의 수명을 최대한 연장하게 

된다. 센서노드의 에너지 소모  는 전송에 드는 에너

지 양 와 수신에 필요한 에너지 양  , 그리고 Over 
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그림 7. 경로 탐색 흐름도

hearing 수신에 소요되는 에너지 양 의 합과 같다.

      (5)

값은 송수신과 관련된 횟수를 에너지 소모량과 곱

하여 전체 소모되는 에너지양을 표현하는 것으로 식 (6)
과 같이 나타낸다.

           (6)

그 중에서 송신과 관련된 에너지는 식 (7)과 같다.

     (7)

값은 를 에 포함된 센서노드 전체

의 값으로 나눈 비율로서 아래 식 (8)과 같이 시스템 

사용자가 지정 가능하다.

 


 
×

(8)

값은 전체 송신에 소요되는 에너지 값과 동일 레벨의 

전체 센서 노드 수를 곱한 값에 전체 송·수신에 사용되고 

있는 에너지 값을 나눈 값의 비율을 나타내며 식 (9)와 같

이 표현된다.

 

 
× (9)

 일 경우 다른 경로를 찾게 되며 ≤ 일 

경우 그 경로를 유지하게 된다.
에너지 잔량과 트래픽 과부하를 체크하여 경로손실을 

방지함으로써 적합한 다중경로를 유지하고 효율적인 경

로 변경이 가능하게 된다. 다중 경로의 효과적인 변경은 

해양센서 네트워크의 상태 유지에 있어서 필수적인 요소

이다. 수중 해양환경의 특성상 센서 노드의 유실 및 파괴

에 대비한 강건한 네트워크 구축이 가능하며 향후 추가 

되는 노드를 감지하여 네트워크의 확장성에도 유용한 조

건이 된다.
그림 6의 ①번 구역에 해당하는 경로 최적화 부분에 

관련된 프로세서는 그림 7과 같은 흐름도로 상세하게 표

현된다.
에너지 소모량과 특정 센서 노드로의 트래픽 쏠림 현

상이 모두 체크 된 뒤 경로가 최적화 되면 레벨1에 위치

한 클러스터 헤더를 중심으로 구성된 다중 클러스터들은 

각각 SIT 메시지에 의해 나누어진 코드(Code)를 부여 받

게 된다. 코드 분할을 통해 동일한 코드와 동일한 레벨 사

이에서만 상태유지를 위한 정보를 주고받음으로써 상태

유지에 있어서 불필요한 에너지의 낭비를 방지한다. 또한 

동일 주파수 대역의 여러 신호를 동시에 처리할 수 있기 

때문에 코드 분할을 통해 수중 해양환경의 한정된 채널에

서 효율적인 데이터 전송이 가능해진다
[13].

데이터 전송방식은 TDMA(Time Division Multiple Ac-
cess)와 CDMA(Code Division Multiple Access) 전송방

식의 혼합 방식을 채택함으로써 다량의 데이터를 전송함

과 동시에 데이터 충돌을 방지하도록 설계하였다.

4. 경로 유지

경로가 설정된 이후에는 각 레벨간의 센서 노드끼리 

상태를 수시로 확인함으로써 성능을 유지하게 된다. 
그림 8과 같이 각 레벨내의 센서 노드간의 통신을 통해 

상･하위 노드로 그 레벨에 포함된 센서 노드의 정보들을 

제공하게 된다.
우선 해양센서네트워크에 새로운 센서 노드가 추가될 

시 추가된 노드가 속한 레벨내의 센서 노드끼리 SIT 메시

지를 전송하여 추가된 노드의 정보를 상·하위 레벨로 전

송하게 된다. 이로 인해 최적의 경로가 다시 수정되게 된
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그림 8. 경로 유지

표 3. 시뮬레이션 파라미터

파라미터 값

쿼리의 수 5 ~ 20

노드의 수 10 ~ 40

슬롯 시간(Slot Time) 20 μsec ~ 1000 μsec

데이터 전송 속도 10 kbps

데이터 길이 Variable

거리 100 m ~ 500 m

전체 에너지 200 J

CPU 처리 에너지 1.5 J

Sleep Mode 에너지 5 J

시뮬레이션 시간 1000 sec

그림 9. 노드 수에 따른 전송률 비교

다. 예를 들어 그림 8에서 23번 노드는 네트워크에 추가

된 후 21번과 19번 노드로 SIT 메시지를 전송하고 레벨 

1의 16번 노드와 레벨 3의 22번 노드는 갱신된 레벨 2의 

상태를 인식하게 된다. 이 후 경로 최적화 기법을 통해 경

로가 최적의 상태로 재구성 된다.
다음으로 특정 노드에 문제가 발생하여 작동이 되지 

않을 시에 적합한 경로를 다시 수정하여 경로를 강화하고 

센서 노드의 문제 발생 건에 대해서 베이스 스테이션으로 

정보를 통보하게 된다. 그림 8에서 4번 노드에 문제가 발

생하여 경로가 파괴되면 7번 노드는 같은 레벨 2에 위치

한 5번 노드로 경로가 수정된다.

5. 성능 평가

성능 평가를 위해서 실제 해양환경의 채널과 음파 특성

을 반영한 시뮬레이션 도구 OMNeT++를 사용하였으며 

기존의 DD방식을 응용하여 해양환경에 적합하게 변경된 
UDD 방식과 비교를 통해 성능을 검증하였다. OMNeT++ 
시뮬레이터(Simulator)를 통해 소스로부터 싱크까지의 패

킷 수신 네트워크 처리율, 전체 네트워크의 전송률, 에너

지 소모량, 평균 시간을 측정한다. 네트워크 처리율은 이

벤트에 대한 소스가 생성한 패킷을 싱크가 성공적으로 수

신한 패킷 비율이다. 전송률은 전체 네트워크의 전송량의 

비율이며 에너지 소모량은 데이터 통신에 소비된 에너지

양이며, 평균 시간은 싱크에 의해 수신되는 각각의 패킷

의 평균 지연 시간 값이다.
표 3과 같이 시뮬레이션 파라미터들을 해양환경에서의 

음파통신에 적합하게 정의 하였다.
시뮬레이션 시간은 1000초 이며 노드의 수는 초기에 

10개부터 시작하여 40개까지 증가하여 결과를 측정하였

다. 데이터 전송 속도는 지상과는 달리 해양의 음파통신 

환경을 고려하여 정의하였다.
시뮬레이션 결과 값에 사용된 용어인 UDD는 Under-

water Directed Diffusion을, MPC는 본 논문에서 제안한 

Multiple Path Configuration 기법을 나타낸다.
시뮬레이션 결과 그림 9에서 보이는 전송률은 센서 노

드의 수를 증가 시키면서 비교했을 때, 제안된 프로토콜

이 기존의 UDD 프로토콜보다 평균 60%이상의 전송 효

율성을 가진다.
다음으로 전송되는 쿼리 수를 증가시키면서 비교했을 

때, 시뮬레이션 결과 그림 10과 같이 제안된 프로토콜이 

기존의 UDD 프로토콜보다 평균 50%이상의 전송 효율성

을 가진다.
시뮬레이션 결과 그림 11에서 보이는 통신 시간은 제

안된 프로토콜이 기존의 프로토콜과 마찬가지로 노드의 

수가 증가 하더라도 큰 변동 폭이 없음을 보여준다. UDD
방식과 비교된 기존의 DD 방식은 노드 수에 비례하여 전

송 시간이 증가하였으나 제안된 프로토콜은 UDD 프로토
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그림 10. 쿼리 수에 따른 전송률 비교

그림 11. 통신 시간 비교

그림 12. 에너지 소비량

그림 13. 네트워크 처리율

콜과 같이 노드 수가 증가 하더라도 변동 폭이 적다는 걸 

알 수 있다.
시뮬레이션 결과 그림 12에서는 노드의 증가에 따른 

에너지 소비량을 나타내었다. 센서 노드의 수가 늘어남에 

따라 에너지 소모량이 두 방식 모두 비슷하게 증가함을 

보여준다.
시뮬레이션 결과 그림 13에서는 노드의 증가에 따른 

전체 네트워크의 처리율(Network Throughput)을 표현하

였다. 센서 노드의 수가 증가함에 따라 네트워크 처리율

이 동일하게 감소하고 있어나 기존의 UDD 방식과 같이 

급격하게 감소되지는 않음을 보여준다.

6. 결  론

수중 해양음파통신에서 센서 네트워크의 라우팅은 한

정된 에너지를 효율적으로 관리하여 네트워크의 수명을 

최대한 연장하기 위하여 경로를 최적화하는 설정이 필요

하다. 수중 해양환경은 다양한 내·외적인 환경 변수가 많

기 때문에 경직된 경로는 네트워크의 효율을 떨어뜨릴 수 

있다. 따라서 가변적으로 응용 가능한 다중 경로 방식은 

실제 환경에 적용하는데 적합하다.
본 논문은 해양센서 노드의 배치에 있어서 임계치를 

이용한 레벨을 설정함으로써 최소 홉을 결정하고 적정의 

경로를 설정함으로써 에너지의 효율적인 관리 측면에서 

아주 유용한 결정이 될 것이다.
또한, 다중 경로의 유연한 변경이 이루어짐에 따라 특

정 노드로의 데이터 전송 쏠림 현상으로 인한 경로의 파

괴도 미연에 방지 할 수 있어 더욱더 강건한 네트워크를 

형성할 수 있게 된다.
향후 에너지 효율성과 네트워크 수명에 관련된 측면들

을 분석하고 검정하기 위해서 시뮬레이션을 통한 분석 외

에 실제 해양환경에 적용하여 해류에 의한 이동성과 같은 

실제 적용 연구가 필요하다.
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