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Abstract

In underwater communications, there are many challenges due to energy limitations, long propagation delay, low data

rate, and high power loss, unlike terrestrial RF communications. Especially, the propagation delay of underwater acoustic

channel is five orders of magnitude higher than in electro-magnetic terrestrial channels due to the low speed of

sound(1,500m/s). Thus, the MAC protocols for terrestrial communications are not suitable for underwater network. In this

paper, we studied the considerations for MAC protocol in underwater acoustic channel. Here, we concentrated on CSMA

based MAC protocols. From the results, we confirmed that the number of control packets has an important effect on the

performance in underwater environment. These results would be useful in designing MAC protocols for underwater

acoustic communications.

요 약

지상의 무선 통신 환경과 비교하여 수중 환경은 전력제한, 긴 전파지연, 낮은 전송율, 큰 전파손실 등 통신에 불리한 많은

제약적인 특성들이 존재한다. 전파의 신호 감쇠가 심하여 상대적으로 전송 손실이 낮은 음파를 이용하여 통신하게 되는데 음

파의 수중 속도는 약 1,500m/s로 지상의 전파속도에 비해 매우 느린 속도를 가진다. 따라서, 지상 통신을 위해 제안된 기존의

MAC 프로토콜들은 바로 수중 통신에 적용될 수 없고 수중 환경에 적합하게 새로운 설계가 필요하다. 본 논문은 무선망의

대표적인 CSMA 기반 MAC 프로토콜들에 대해 수중 환경에서 그 성능을 비교 분석하여 수중통신에 적합한 MAC 프로토콜

설계를 위한 중요 고려 사항들을 제시하였다. 분석결과, 수중환경에서는 제어 패킷의 개수가 MAC 프로토콜의 성능에 큰 영

향을 미친다는 것을 알 수 있었고, 이 결과는 수중 통신에 최적인 새로운 MAC 프로토콜을 제안하는 연구들에 기초 자료로

이용될 수 있을 것이다.
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Ⅰ. 서론

수중 통신은 해양 정보 수집, 해양 자원 개발, 인

명 구조, 해양 방위 등의 목적으로 여러 분야에서

활발하게 연구되고 있다. 수중 통신 기술은 명확한

국제 표준이 제정되어 있지 않기 때문에 국제적으

로 안정화 되어 있지 않다. 그러므로 수중 통신망

기술에 대해 원천 기술을 선점한다면, 해양 개발

기술의 해외 의존도를 줄여 국가 경쟁력을 높일 뿐

만 아니라 지식 기반의 고부가가치 창출이 가능할

것으로 전망된다.

본 논문은 수중 통신을 위한 매체접속제어(MAC：

Media Access Control) 프로토콜에 대한 연구이다.

통신망에서 여러 노드가 통신 매체를 공유할 때 데

이터 충돌 없이 매체를 효율적으로 사용하는데 필

요한 제어 프로토콜을 MAC 프로토콜이라 하며 크

게 경쟁 기반과 비경쟁 기반으로 분류된다. 미리

채널이 할당되는 비경쟁기반에 비해 경쟁기반은

데이터 충돌이 발생되기 때문에 충돌을 줄이기 위

해 노드간의 제어 패킷이 요구된다. 전파속도가 빠

른 지상에서는 제어 패킷의 전송시간으로 인해 성

능에 미치는 영향이 없지만, 수중환경에서는 음파

속도가 약 로 지상에서 비해 상당히 긴

전파 지연을 갖게 되므로 수중 MAC 프로토콜에서

사용되는 제어 패킷들은 전송지연이나 수율 같은

통신 성능에 영향을 미친다. 그러므로, 본 논문에서

는 제어 패킷의 개수를 고려하여 경쟁 기반 MAC

프로토콜 중에서 가장 대표적인 CSMA(Carrier

Sense with Multiple Access)를 기반으로 하는 기

존의 몇 가지 MAC 프로토콜들을 대상으로 수중

통신에 적용했을 경우 전송지연이나 수율의 측면

에서 성능을 비교 및 분석하여 수중 환경에 적용가

능성을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. 고려한 CSMA 기반 MAC 프로토콜

수중 환경에서는 동기화 문제, 좁은 대역폭 등의

제한 사항들로 인해 비경쟁 방식 보다는 경쟁 방식

MAC 프로토콜에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 본 논문에서는 CSMA를 기반으로 하는 경쟁

방식 중에서 기본 Non-persistent CSMA 프로토콜

[1]과 무선의 대표적 MAC 프로토콜인 IEEE 802.11

DCF (Distributed Coordination Function)[2], 그리

고 제어 패킷을 줄인 MACA-BI (Multiple Access

Collision Avoidance-By Invitation) 프로토콜[3]을

중심으로 성능을 비교하여 제어 패킷의 영향을 연

구하였다. 여기서 사용된 backoff time은 slot time

을 기반으로 한 이산시간(discrete-time)을 가진다.

2. 성능 비교 결과

2차원 마르코프 체인 모델을 사용하여 MAC 프

로토콜의 전송지연과 수율에 대한 성능을 분석하

였다. 정규화된 수율(Normalized Throughput)은

패킷 전송 시 채널이 비어있는 시간과 전송 성공

시 소요되는 시간 그리고 전송 실패로 인해 낭비되

는 시간을 모두 포함한 시간 대비 실제 데이터 패

킷의 전송에 소요되는 시간의 비로 표현되며 Eq.

(1)로 나타낼 수 있다[4].



  
    

   


(1)

여기서 Ptr은 slot time동안 최소 1개 이상의 전송

이 이루어질 확률, Ps는 전송이 성공할 확률, σ는

idle time duration, 는 충돌 없이 데이터가 전송

에 성공하는 동안의 busy time duration, 는 데

이터 충돌 동안의 busy time duration, 그리고 E[P]

는 데이터 패킷의 평균 길이이다.

각 프로토콜의 패킷발생부터 패킷전송 성공때 까

지 평균 전송 지연(End-to-End delay)을 확인하기

위하여 Kang의 종단 간 지연 계산 모델을 사용하

였다[5]. 노드에서 평균 전송 지연은 다음과 같이

정의한다.

   

   (2)

여기서 는 한 노드가 백오프 대기로 인해

패킷을 전송하는데 소요되는 평균 지연 시간, 는

백오프 대기 없이 즉시 패킷을 전송하는 횟수, 

는 패킷 전송 시간이다.

CSMA, MACA-BI, IEEE 802.11 Basic, IEEE

802.11 RTS/CTS에 대해 와 를 Fig. 1을 참고

로 정리하면 다음과 같다.
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Parameters Value

PHY header 128 bits

MAC header 272 bits

RTS 160+128 bits

CTS 112+128 bits

Parameters Value

RTR 160+128 bits

DATA payload 8184 bits

ACK 112+128 bits

Max Propagation Delay 0.68 sec

Slot time
(MACA-BI, RTS / CSMA, Basic)

0.7133 / 2.3867 sec


  


  


  


  

(3)


    


   












     

 


   

여기서  는 IEEE 802.11 Basic,  는 IEEE

802.11 RTS/CTS를 의미한다. 는 패킷의 헤더이

며   이다. 은 전파 지연이

고     는 각 제어 패킷의 길이

를 나타낸다. IEEE 802.11에서는 충돌 회피를 위하

여 IFS (Inter-Frame Space)를 사용한다.

Fig. 1. Ts and Tc in each protocol mechanism.

그림 1. 각 프로토콜 별 Ts and Tc

정리한 수식을 이용하여 주어진 경쟁 기반 MAC

프로토콜들의 수율과 전송 지연을 구한 후 성능을

비교 분석하였다.

성능 계산에서 수중 통신의 전송 속도는 4800bps,

최대 백오프 스테이지는 3, 최소 경쟁 윈도우의 크

기는 32로 설정하였으며 시뮬레이션에 사용한 값

들은 Table 1에 정리하였다.

Table 1. Parameters for simulation.

표 1. 시뮬레이션에 사용된 값

여기서 MACA-BI나 IEEE 802.11 RTS/CTS와

같이 제어 패킷을 사용하는 경우는 슬롯타임을 전파

지연과 제어 패킷 길이의 합으로 정의하고, CSMA

와 IEEE 802.11 Basic처럼 제어 패킷이 없는 경우

는 전파 지연과 데이터 길이의 합으로 정의한다.

각 IFS를 식으로 정리하면 다음과 같다.

  × 

  ×   　　　　　　　　　(4)

   

Fig. 2. Normalized throughput.

그림 2. 정규화 수율 비교

식(1)～(4)를 사용하여 시뮬레이션 한 결과는 다

음과 같다. Fig. 2의 수중과 지상에서 각 MAC 프

로토콜의 수율을 나타낸 그래프이다. 지상의 결과
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는 각 프로토콜이 가지는 충돌 특성 등을 고려한

일반적인 결과를 보인다. 그러나, 수중 환경에서는

IEEE 802.11 RTS/CTS가 가지는 채널 예약특성으

로 인해 충돌 회피 효과가 있음에도 불구하고 성능

이 떨어지는 것을 알 수 있다. 이것은 수중의 전파

속도가 느려서 제어 패킷의 개수가 늘어날수록 낭

비되는 시간이 많기 때문이다. 그러므로 수중에서

는 충돌 회피도 중요하지만 MACA-BI처럼 제어

패킷 개수를 줄여야 하는 것도 중요한 고려사항이

라는 것을 알 수 있다.

Fig. 3은 지상과 수중환경에서 각 MAC 프로토

콜의 종단 간 지연을 보여준다. Fig. 3의 지상 결과

에서 MACA-BI와 IEEE 802.11 RTS/CTS의 종단

간 지연이 상대적으로 짧다. 그러나, 수중에서는

MACA-BI는 상대적으로 짧지만 IEEE 802.11 RTS/

CTS는 지연 성능이 떨어진다. 즉, 수중 환경에서

는 MAC 프로토콜의 제어 패킷이 종단 간 지연에

큰 영향이 있음을 알 수 있다.

Fig. 3. End-to-End delay.

그림 3. 종단간 전송 지연 비교

Ⅲ. 결론

지상 통신환경에 적합한 MAC 프로토콜에 대한

연구는 수 십 년간 많은 연구들이 진행되어 왔다.

그러나 지상과 다른 수중 환경의 전파특성으로 인

해 이 연구결과들이 직접 수중 통신환경에 적용되

사용될 수는 없다. 본 논문에서는 전파 지연이 긴

수중 환경에서 대표적인 경쟁 기반 MAC 프로토콜

들의 수중 통신 적용 가능성에 대해 분석하였다.

시뮬레이션 결과, 수중 무선 통신에서 MACA-BI

가 CSMA, IEEE 802.11 Basic, IEEE 802.11 RTS/

CTS에 비해 수율과 종단 간 지연 측면에서 우수한

성능을 가진다는 것을 알 수 있었다. 그리고, IEEE

802.11 RTS/CTS가 지상환경에 비해 수중환경에서는

그 성능이 나빠지는 것을 알 수 있었다. RTS-CTS

를 사용한 채널예약 효과로 인해 충돌율을 줄이지

만 음파의 긴 전파지연으로 인해 제어 패킷 수의

증가는 채널 효율을 저하시키기 때문이다. 결론적

으로, 수중 통신에 사용되는 MAC 프로토콜을 설

계할 때는 충돌회피 뿐 만 아니라 사용되는 제어

패킷의 개수도 중요한 영향을 미치는 것을 알 수

있다.

이 결과를 바탕으로 수중 통신에 적합한 MAC

프로토콜은 제어 패킷의 수를 줄이면서 충돌율을

낮출 수 있는 방향으로 설계되어야 함을 알 수 있

다. 이후 연구에서는 MACA-BI의 전송 메커니즘

을 개선하여 수중 환경에서 전파 지연이 적으며 전

송 신뢰도가 높은 수신자 기반 MAC 프로토콜을

연구 할 예정이다.
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