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Ⅰ. 서  론

수 통신 네트워크 기반 기술로 효율 인 수  통신

망에 한 연구가 활발히 수행되고 있다.[1] 범 하게 

용되고 있는 상용  군사목  해양산업의 발 과 함

께 해양정보수집, 재해재난감시, 해양탐사, 지진 측 등 

물리 으로 열악한 수 통신 환경을 극복할 수 있는 통

신기술의 개발은 선결, 필수요소로 부각되고 있다.[2]

음 채 은 특성상 높은 복잡도와 측 불가능한 가

변성, 주 수의존성의 제약이 있지만 물속에서 고주  

신호의 심각한 감쇄 상을 극복할 수 있는 안으로 그 

요성이 증가하고 있다. 수 에서는 긴 송지연시간

과 물리  제약 때문에 효율 인 송방법을 찾는 연구
[3～7]가 계속되고 있는데 기존의 Stop-and-Wait automatic 

repeat request(ARQ)와 이를 수  환경에 맞도록 변형

한 Segmented Data Reliable Transfer (SDRT)와 Aqua

-SARQ (TCP와 같이 종단간의 송을 지원하며 슬라

이딩 도우와 선택  재 송을 포함)가 제안되었다.[2]

그러나 Ian F. Akyildiz가 송계층에서 hop-by-hop, 

block-by-block 방식으로 송효율성을 높이려는 제안

과는[8] 별도로 네트워크의 구성이 물리-데이터링크-네

트워크 계층으로만 구성되는 경우가 부분인 수 음

네트워크에서 효과 으로 활용 가능한 연구가 필요하다.

그에 한 해법으로 데이터링크 계층의 송 패킷의 

길이에 따라 패킷을 여러 개 묶거나 붙여서 응 으로 
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변화하며 효과 으로 송효율을 증가시키는 방법에 

한 연구가 더욱 더 필요하다.[7] 본 논문에서는 송신자의 

수요를 반 하고 여러 개의 데이터를 통합하여 하나의 

송할 때, 혹은 큰 데이터를 나 어 송할 때 송회

수를 효율 으로 일 수 있도록 하 을 뿐 아니라 

송큐의 낭비를 크게 일 수 있는 기법을 제안하 다.

2장에서는 기존의 수 의 흐름제어 개념에 해서 설명

하고 본 논문에서 제안한 EQ-UPFC기법과 송모델을 

정의하고 3장에서 성능분석을 수행한다.

Ⅱ. 본  론

1. 수중데이터의 적응적인 전송방식 UPFC기법[7]

수  MAC 임의 구조상 사용하지 않는 헤더의 

여유비트를 용해서 다양한 송패킷의 종류를 규정할 

수 있다. 이는 실제로 기존의 규격을 수정하지 않고 쓸 

수 있는 방법이 될 수 있으며 네트워크 트래픽의 부하

가 불균형한 상태일 때 효과 으로 용할 수 있다. 

한 한 송 리스트 수정 간격을 결정하는 것도 

요한 부분이다. 슈퍼 임 단 로 송리스트의 수정

이 이루어진다면 매번 송신측의 송 기량을 반 한 

스 링이 가능하다. UPFC기법의 로세스를 수행하

는 클러스터 헤더(Cluster Header(CH))는 변동이 많은 

수 환경에 실시간 응 인 스 링을 수행할 수 있다. 

송 기열에 재 인 패킷의 개수와 Max_Payload

_Length 길이를 기 으로 다음과 같은 싱 , 결합, 병렬

결합 패킷의 패턴을 생성할 수 있다. Fig. 1 에서 보는 

바와 같이 패킷이 한 개 이하일 때는 싱 패킷, 두 개 

이상 일 때 최  페이로드 길이를 넘지 않는 범 에서 

결합패킷, 최  페이로드 길이를 넘을 경우 두 번째 결

합패킷을 생성하여 병렬 송하게 되는 병렬결합패킷이 

있다.

SBMAC[3]에서 제시된 임 포맷에 용할 수 있

는 UPFC[7] 구 을 수행했다. 본 논문에서는 Fig. 1에서 

붉은 선으로 표시된 결합(Merged)패킷을 생성할 때 

비효율성을 개선하여 데이터 송회수를 일 수 있는 

방법을 제안하 으며 이는 병렬(Parallel Merged)패킷

을 송할 때도 효율성 증  효과를 가지고 있다.

2. 기존 병합패킷 큐잉의 비효율성 

일반 으로 물리 인 채 의 처리량에 근거해 Max_

Payload_Length 가 결정된다. 특히 수 에서는 역

과 긴 송지연 등을 고려한 최  송량의 한계가 네

트워크의 송 처리율을 격히 감소시킨다. 즉, 송회

그림 1. UPFC 송타입

Fig. 1. UPFC Transmission Type.

수를 이고 한 번에 보낼 수 있는 최 치에 근 하도록 

결합패킷을 구성하는 것이 구조 인 한계 을 보완할 수 

있는 요한 방법이 되는 것이다. 

Fig. 2의 송 큐 상태의 를 보면 재된 데이터  1과 

2는 송의 상이지만 3번은 용량 과로 첫 번째 송

에서 제외될 수밖에 없는 상태이다. 

그림 2. 송 큐 상태 ( )

Fig. 2. Transmission Queue Status. (example)

3. 제안된 EQ-UPFC 기법

기존의 UPFC 기법에서 보낼 수 있는 최  길이와 

실제 보내는 데이터 길이 간의 차이는 효율성 측면에서 

으면 을수록 효과 이다. Fig. 3에서 새로운 큐잉기

법의 경우 비효율성이 발생하는 기존의 큐잉 기법과는 

달리 최  송 길이의 범 를 벗어나지 않는 작은 길

이의 패킷(4번)의 송순서를 바꾸어 송하므로 UPFC 

기법이 3번 송 한 것과 비교하여 EQ-UPFC는 2번의 

송을 수행하여 송 효율성을 높인 를 표 한 것이다.

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 UPFC는 세 가지 송타입

을 가지고 있다. 본 기법은 기본 으로 결합패킷을 

(231)(232)



2017년 2월 전자공학회 논문지 제54권 제2호 63
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.2, February 2017

그림 3. 큐 상태 비교 (UPFC vs EQ-UPFC)

Fig. 3. Queue Status. (UPFC vs EQ-UPFC)

해 디자인 되었으나 병렬패킷의 송이 결합패킷 송

의 병렬처리라는 측면에서 그 되는 효과는 주요한 

변수가 될 수 밖에 없는 상황이다. UPFC와 EQ-UPFC 

기법 모두 큐에 재된 데이터의 개수가 결합패킷 송

의 범 를 과할 경우 병렬패킷 송으로 분류되어 두 

개 이상의 패킷으로 연이어 송하게 되는데 별도의 

송스 을 약할 필요 없이 Short Interframe Space 

(SIFS)를 기다려 연속 으로 송하여 효율성을 더욱 

높이도록 하 다.[7] 병렬 송을 수행하는 경우에도 EQ-UPFC

가 수 환경에서 용할 수 있는 효과 인 방법으로 수

의 긴 송지연시간을 고려하여 한 번의 송기회를 

두 번의 송으로 활용함으로써 송효율을 높일 뿐만 

아니라 기존의 큐잉기법보다 송회수를 임으로 네트

워크의 효율성을 증가시킬 수 있으며 이는 데이터패킷 

뿐 아니라 제어패킷의 송량도 감소시켜 그 효율성 제

고의 시 지효과를 기 할 수 있다. 

Fig. 4의 EQ-UPFC 로시 는 재된 큐의 아이템을 

송할 때 비효율성을 최소화하기 해 남는 여분의 공

간에 가능한 패킷을 붙여 보낼 수 있는 방법을 의사코

드와 함께 설명한 것이다.

4. 수학적 모델 

수  송에 향을 끼칠 수 있는 요인으로는 채 과 

버퍼의 상태 네트워크 반경에 따른 송지연시간, 노드

의 수, 에러율, 온도, 염도 등 여러 가지 요인을 들 수 

있겠으나 본 논문에서는 그 주요 요인을 버퍼 즉 큐에 

재되어 있는 패킷의 수에 두었다. 이는 수 환경 하

에서 이종망간의 통합을 통해서만 강건한 송 모델의 

성립이 가능하고 이는 주어진 조건에서 가장 효과 으

로 채  사용성을 증가시킬 수 있는 기법이기 때문이다. 

다양한 송요인인 입력정보를 활용하여 응 인 송

기 을 도출하여 수시로 변동되는 수 환경에 응 인 

통신이 가능할 수 있도록 제안된 SBMAC[3]기법과 다양

한 송타입을 제안한 효과 인 흐름제어 기법[7] 한 

이미 소개된 바 있으며 향후 본 논문의 기법과 통합 실

측실험환경을 구축할 정이다. 

제시된 수학  모델은 송 타입에 따른 부하량과 효

율성 비교를 한 것으로 이 모델을 바탕으로 성능분석

을 수행, 송 총량  에 지 소모율을 산출하 다.

수학  모델은 기존의 UPFC 기법을 기반으로 큐의 

그림 4. EQ-UPFC 로시

Fig. 4. EQ-UPFC Procedure.

(233)
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사용성 부분을 새롭게 추가하여 정의하 다. 채 의 사

용성은 임 송률인 R을 체 Bandwidth C로 나

 로 표 할 수 있다. 한 이미 사용하고 있는 

채 의 효율성은 체 송 임에서 순수한 데이터

의 길이가 차지하는 비율을 말하는데 이는 임의 사

용 비트의 개수인 L(Length)로 환산하여






  


     

로 표  가능하다. 체 송 임의 길이는 순수한 

데이터인 페이로드의 길이와 그 외 제어를 한 정보들

의 길이의 합으로 표 할 수 있으며 제어정보 길이인 

Lcontrol은 데이터 임에서 페이로드를 제외한 길이와 

Beacon, Ack 송을 해 사용되는 길이의 합이 된다. 

(수식 (1)～(2))

     (1)

         (2)

  다음은 Ack와 Beacon 송횟수를 정의하고 이로

부터 산출된 제어 정보의 총 길이를 표 한 것이다. 싱

방식의 경우 제안한 기법의 변경사항은 없다. 식 (3)～

(4)는 싱 송기법, 식 (5)～(6)는 기존 UPFC, (5)‘～

(6)’은 제안된 EQ-UPFC 방식의 결합 송 기법을 표

한 것이다.

  sin (3)

sin  sin ∙sin
 sin ∙

(4)

Ndata/B는 데이터의 송 횟수를 결합된 Ack의 개수

인 B로 나 어  것으로, 결합 혹은 병렬 송 횟수 

계산을 한 식이며 I()를 통해 송 횟수를 정수화 하

다. 이유는 송의 회수는 실수화 될 수 없기 때문이다. 

식 (5)과 (5)‘ 에서 송 횟수가 증가되는 이유는 결합

패킷 송 시에 SETUPFC, SETEQ-UPFC 시작과 종료를 

한 두개 임의 송회수의 증가 때문이다.

  ∙ 

sin
 (5)

    ∙ 

 ∙sin


(5)’

 ∙

sin


∙∙

sin


∙

(6)

 

∙

sin


∙

∙

sin


∙

(6)‘

결합 송과 비교할 때 병렬 송은 그 효율이 큰 폭으로 

증가하게 되며 련 내용은 참고논문[7]에 상세히 기록되

어 있다.

용 어 정 의

C 최  네트워크 처리율(Bandwidth)

R 임 송률

B 결합된 데이터의 개수

Data 제어정보를 포함한 데이터 임

SET 결합패킷의 시작과 종료 처리를 한 임

BEACON 동기화 된 네트워크 제어정보를 담아 주기
으로 발송되는 임

ACK Ack 임

Ltotal
한번의 데이터 송 성공을 해 송되는 

임 길이의 합 (데이터 임+제어 
임)

Ldata MAC 헤더를 포함한 데이터 임의 길이 

Lpayload MSDU 즉, 페이로드의 길이

Lcontrol 데이터 송 성공을 한 제어 정보의 총 길이

Lack Ack 임의 길이

Lbeacon Beacon 임 의 길이

Σ Lcontrol 해당 링크에서 발생된 제어 임 들의 길
이를 모두 합한 값

Ntotal 총 송 횟수

Ndata 데이터 임 송 횟수

Nack Ack 임 송 횟수

Nbeacon Beacon 임 송 횟수

Ncontrol Ack 를 포함한 제어 임 송 횟수

Len() 임의 길이를 구하는 함수

I() 정수화 함수(올림수 용)

PEQ 송회수 감소 확률( 송큐)

표 1. 정의

Table1. Definitions.

(234)
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Ⅲ. 실  험

1. 시뮬레이션 환경

송 데이터 임의 길이는 싱 , 결합, 병렬패킷의 

송 시 각각 다르며 이는 같은 시간과 력소모에 비

해 효율성의 증가로 볼 수 있다. 특히 결합의 두 가지 

기법인 UPFC와 EQ-UPFC에서 생겨난 효율성의 차이

는 병렬 송의 효율성에도 그 효력이 발생된다. 이는 

데이터 송 시 세 가지 송방식에 따라 데이터의 양

은 변동되나 Ack 패킷과 제어 정보의 송부하가 동일

하거나 큰 차이를 보이지 않는 상황에서 송타입의 변

화는 채 의 효율성을 결정한다는 의미가 된다. 다음은 

유도 된 수식에 근거하여 제어 패킷  체 네트워크 

패킷의 송 횟수  총 패킷의 길이  네트워크 사용

의 효율성을 비교하여 분석하 다.

시뮬 이션은 아래 Table 2의 환경을 용하여 상용 

시뮬 이터 MATLAB으로 수행되었으며 수 환경을 

반 하 다.

표 2. 시뮬 이션 환경

Table2. Simulation Environments.

환경변수 값 환경변수 값

Time 300 sec Tx interval 0.001～3 sec

Node 3～50 Payload size 5～20 byte

CH 2 Super Frame 300 TU

Bandwidth 10～100Kbps Limits 500*500 units

Buffer size 20 Slot size 20㎲

BER 0.2 Wave Speed 1500m/sec

수 의 송지연시간을 산출하기 해 1500m/sec 의 

wave speed를 용하 고 재 상용 수 모뎀의 성능

을 고려하여 10～100Kbps의 처리율을 반 하 다. 페

이로드의 길이는 가변한다고 가정하 으며 타임슬롯은 

20㎲로 고정하 다. 채 은 송신과 수신을 해 두 개다.

2. 시뮬레이션 결과

수 의 송 처리율 비교를 해 각각 제어/ 체 

임의 송회수와 송총량을 산출하 으며 송패턴

이 일정한 경우와 랜덤한 경우로 나 어 측정하 다.

Fig. 5～9 에서 UPFC 결합기법보다 제안한 EQ-UPFC

가 송패턴과 상 없이 효과 인 것으로 나타났으며 

송회수를 이고 단일 채 의 효용성이 랜덤인 경우 

최  38 % 증가된 것으로 측정되었다.

Fig. 5는 제어 패킷의 송횟수를 비교한 것으로 가

장 작은 개수는 병렬기법, 가장 큰 개수는 싱  기법으

로 나타났다. 결합의 경우는 결합수가 없을 때 차에 

기인한 오버헤드가 발생함으로 제어 패킷이 가장 많이 

발생 하지만 항상 두 개 이상이 결합되므로 싱 과 비

교하여 효율 인 것으로 분석되었다. 특히 EQ-UPFC가 

UPFC 보다 효과 인 것을 확인 할 수 있다.

a) Fixed value case

b) Random value case

그림 5. 제어 임의 수

Fig. 5. Number of Control Frame.

그림 6. 체 임의 수

Fig. 6. Number of Total Frame.
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Fig. 6은 총 송 패킷 개수를 비교한 것이다. 이 

한 효율성이 가장 높은 것이 병렬이고 가장 낮은 것은 

싱 이었으며 EQ-UPFC의 효율성이 입증되었다.

그림 7. 채  사용성

Fig. 7. Channel Efficiency.

그림 8. 제어 임의 길이

Fig. 8. Length of Control Frame.

Fig. 7은 채 효율성을 (0～1) 비교한 것이고 Fig. 8

과 9는 송량 증가에 따른 제어패킷과 체패킷의 

송 총 길이(량)을 bit 단 로 환산한 것으로 오버헤드를 

포함한 제어 정보의 총 길이가 싱  패킷일 때 히 

높게 나타났고 역시 가장 효율 인 기법은 병렬 송 기

법이었으며 EQ-UPFC의 효율성이 입증되었으며 Fig. 9

의 확실한 비교분석을 하여 0～2000 bits 구간을 확

하여 표 하 다.

본 실험에서는 제안한 EQ-UPFC방식을 활용 채 의 

사용성을 증가시키는 활용, 성능이 개선됨을 증명하

으며 트래픽 부하에 따른 송량, 총길이와 송회수, 

채  사용성 등을 산출하여 제안된 기법이 기존 UPFC

기법과 비교하여 성능 면에서 환경의 변화에 더욱더 효

과 인 것을 알 수 있었다.

그림 9. 체 송 길이

Fig. 9. Total Traffic Length.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 수  MAC 임의 구조상 사용하지 

않는 헤더의 여유비트를 용해서 다양한 송패킷의 

타입의 송을 제공하므로 네트워크 트래픽의 부하가 

불균형(랜덤)하거나 부하량이 증가하여 네트워크가 혼

잡한 상태일 때 효과 으로 용할 수 있는 기법을 제

안하 다. 각 송신자는 송 기열에 재 인 패킷의 

개수와 Max_Payload_Length 길이를 기 으로 싱 , 결

합, 병렬결합 패킷의 패턴을 생성하 고 패킷이 두개이

상일 때 최  페이로드 길이를 넘지 않는 범 에서 결

합패킷을 만들되 제안한 EQ-UPFC방식을 활용 채 의 

사용성을 증가시키는 활용, 성능을 검증하 다. 트래픽 

부하에 따른 송량, 총길이와 송회수, 채 사용성 등

을 산출하 으며 제안된 기법이 기존 UPFC기법과 비

교하여 효율 인 것을 확인하 다.

향후 다양한 송요인인 입력정보를 활용하여 응

인 송기 을 도출하여 수시로 변동되는 수 환경에 

응 인 통신이 가능할 수 있도록 기존 SBMAC 시스
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템과 통합 실험환경을 구축하여 성능분석을 수행할 

정이다.
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