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수중 MANET에서 비디오 트래픽의 전송성능
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Transmission Performance of Video Traffic on Underwater MANET

Young-Dong Kim
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요 약

음향채널을 주로 사용하는 수중통신환경은 지상통신환경과 달라 통신 서비스를 구축함에 있어 수중환경에 

적합하게 전송성능을 분석하는 것이 필요하며, 통신망의 일반적 성능 뿐 아니라 통신 서비스별 전송 대상 트

래픽의 전송성능을 분석하여 통신서비스에 적절한 트래픽처리 방안의 강구가 요구된다. 본 연구에서는 수중 

MANET(Mobile Ad-hoc Network)에서 비디오 트래픽의 전송 성능을 분석하고 이 결과를 토대로 비디오 트

래픽 전송 방안을 제시한다. 본 연구는 NS(Network Simulator)-3에 기반한 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 수

행하며, 전송 성능으로는 처리율, 전송지연, 패킷손실율을 사용한다. 

ABSTRACT

Since the underwater communication environment, which is used mainly in acoustic channel, is different from 

terestrial communication, it needs to analyze the appropriate transmission performance in underwater environment to 

implement the communication services. Appropriate traffic process method for a communication service is required 

through transmission performance of object traffic for the communication service. In this paper, transmission 

performance of video traffic on underwater MANET(Mobile Ad-hoc Network) is analyzed and video traffic 

configuration scheme on underwater MANET with results of performance analysis is suggested, This study is done 

with computer simulation based on NS(Network Simulator)-3. throughput, transmission delay, packet loss rate is used 

for transmission performance.  
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Ⅰ. 서 론

최근 들어 수산업, 해양탐사, 해양자원개발, 군사적 

목적 및 취미활동을 비롯한 수중산업의 발전과 더불

어 수중 통신 분야에서도 단순 신호 전달 수준을 넘

어 데이터, 음성/음향 및 영상 정보 등 다양한 통신 

서비스의 구축이 요구되고 있다[1-2].

수중통신환경은 지상의 통신환경과 매우 달라 수중 

통신에서 다양한 서비스를 구축함에 있어 지상통신환

경의 통신 서비스 개발과는 달리 수중통신을 위한 특

화된 구축 방법이 필요하다.

수중통신은 장거리 통신으로 주로 음향채널을 사용
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하며 짧은 거리에서는 제한적으로 빛과 전파가 사용

되기도 하나 일반적 통신수단으로 사용하기에는 현재 

기술로는 무리가 있다. 특히 주요 지상통신영역에서 

이용이 급속하게 증가하고 있는 비디오 전송 서비스

의 경우 수중통신 환경에서는 그 적용이 원활하지 못

하여 전송품질, 전송거리 및 기타 전송 성능면에서 매

우 제한 적으로 사용되고 있다[3].

따라서 수중통신환경에서 적절한 수준의 비디오 트

래픽을 적절한 수준의 전송 품질로 적절한 거리에서 

활용할 수 있는 통신서비스의 개발 및 구축은 매우 

중요한 필수적 수중통신의 과제라 할 수 있다.

본 연구에서는 수중통신환경에서 앞으로 사용이 확

대될 것으로 예상되는 비디오 트래픽의 전송과 관련

된 성능을 분석하고자 한다. 이 분석을 통하여 수중통

신에 적절한 비디오 트래픽 구성 방법과 전송조건을 

제시하고 한다.

본 연구는 NS(: Network Simulator)-3에 기반한 

컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 구성하고, 비디오 트래

픽으로는 MPEG(: Moving Picture Experts Group) 

비디오를 활용하며, 수중통신망으로는 MANET(: 

Mobile Ad-hoc Network)을 이용한다. 전송성능으로

는 처리율, 전송지연, 패킷손실율 등을 사용한다.

본 논문은 Ⅱ장에 수중통신환경, Ⅲ장에서는 비디

오 트래픽, Ⅳ장에서는 시뮬레이션 및 성능분석을 기

술하고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 수중통신환경

수중통신환경은 지상통신환경과 달리 전파속도, 전

송매질, 감쇠 및 잡음의 영향, 통신공간 등이 매우 다

른 특성을 갖는다. 

수중전달매체로는 무선전파, 빛 및 음향을 사용하

고 있으나 무선전파와 빛을 사용한 수중통신은 그 전

송거리가 매우 짧아 특별한 통신 서비스 이외에 장거

리 등의 전송에 활용하기에는 매우 곤란한 특징을 보

이고 있어 수중 장거리 전송매체로는 주로 음향이 사

용되고 있다[3].

수중전달매체로서 음향채널의 전파속도는 평균 

1500[㎧]로 공기 중의 음향전파 평균속도 340[㎧]에 

비해 약 4.4배 정도 빠르나 무선전파속도 3×10
8
[㎧]에 

비해 20만배 느리며, 수중온도, 염도 및 잡음 등에 크

게 영향을 받는다. 특히 잡음의 경우 노드간의 거리에 

매우 의존적이다[4].

통신공간의 경우 그림 1과 같이 해수면을 기준으로 

3차원의 입체공간으로 구성된다[4-5].

그림 1. 수중통신공간[5]
Fig. 1 Underwater 

communication space[5]  

수중통신환경에서 음향채널의 전파속도는 전송거

리, 수중온도, 염도 및 깊이에 따라 정의되며 식(1)과 

같다[4], [6-7].   

    × 

 × 
× ×

 ×
 ×

   

 식에서 는 전파속도[㎧], T는 온도[℃], S는 염도

[ppt], D는 깊이[m]를 나타낸다.  

이외에 수중통신에서 영향을 미치는 요인으로 흡수

손실, 확산손실, 흡수손실 등의 손실에 의한 감쇠, 수

중음향잡음, 위상지연 등이 있다[4].

Ⅲ. 비디오 트래픽
 

VoD(: Video on Demand), CCTV(: Closed Circuit 

Television), IPTV(: Internet Protocol Television) 등

의 주요 비디오 통신에는 주로 스트리밍 형태의 실시

간 전송서비스가 사용된다. 스트리밍 비디오 트래픽의 

구성에는 AVI(: Audio Video Interleave),  H.263, 

MPEG-4 등이 사용되고 있다.



수중 MANET에서 비디오 트래픽의 전송성능

51

본 연구에서는 수중통신에서 비디오 전송을 수중 

MANET의 센서 노드나 일반 노드가 관찰한 수중 비

디오 정보를 다른 노드로 전송하는 것으로 간주하고  

수중 MANET에서 전송할 비디오 서비스로 MPEG-4 

포맷의 스트리밍 서비스로 한다.

MPEG-4는 저속통신 환경에서 스트리밍 비디오 

서비스를 지원하기 위해 개발된 표준으로 장면정보와 

음성정보로 구성된다. 본 연구에서는 수중정보의 특성

을 고려하여 장면정보만을 대상으로 한다. 

MPEG-4의 장면정보는 I(: Intra-coded) 프레임, 

P(: Predicted-coded) 프레임, B(: Bidirectional-coded) 

프레임의 조합으로 구성되는 GOP(: Group of 

Pictures)를 사용하여 부호화된다. I 프레임은 픽처프

레임으로 부터 부호화되며, P 프레임은 가장 최근의 I 

또는 P 프레임을 참조하여 부호화된다.  따라서 P 프

레임을 재구성하기 위해서는 가장 최근의 I 또는 P 

프레임을 반드시 사용할 수 있어야 한다. B 프레임은 

인접한 두 개의 I 및 P 프레임을 사용하여 부화되므

로 I 및 P 프레임은 B 프레임의 전후에 배치된다. 따

라서 기본적인 반복요소는 IBB와 PBB이며 IBB는 반

드시 사용되어야 하는 필수적 요소이다. 두 개의 연속

적인 IBB 사이에 단일 또는 복수의 PBB가 사용되어 

GOP가 구성된다[8].

GOP 구성을 보면 IBB와 PBB가 1:3으로 구성되는 

24[f/s] 기준의 IBBPBBPBBPBB, 1:4로 구성되는 

30[f/s]의 IBBPBBPBBPBBPBB 형식이 있으며 각 형

식은 0.5초의 장면에 해당한다[8].   

따라서 GOP 구성은 전송량 및 전송품질을 결정함

에 있어 매우 중요한 영향을 미치게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 성능

4.1 시뮬레이터 구성

본 논문은 수중 MANET에서 비디오 트래픽의 전

송성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 분석한다. 시

뮬레이터는 NS-31)를 기반으로 구성한다. 수중통신모

듈은 NS-3에 기본적으로 제공되는 UAN(: 

Underwater Acoustic Network) 기능을 사용한다. 이

1) https://www.nsnam.org

를 토대로 수중 MANET 환경을 구축한 시뮬레이터

를 구성한다.

4.2 시뮬레이션 환경

본 연구에서 시뮬레이션은 일정 규모의 3D 수중통

신 공간에서 최대 5[㎧]의 속도로 이동하는 노드들로 

구성된 MANET을 대상으로 한다. 

시뮬레이션에서 각 노드들은 랜덤 이동을 하며 송

수신 노드는 비디오 트래픽을 송신한다. 본 연구에서

는 비디오 트래픽의 전송성능을 채널기준으로 개량화

하기 위해 송수신 노드를 각각 단일 노드로 설정한다.

전송모델은 NS-3가 일반적으로 제공하는 on/off 

모델을 사용하며, 비디오 트래픽 전송 프로토콜로는 

UDP(: User Datagram Protocol)을 사용하고, 패킷 처

리는 IPv4 스택을 사용한다. IPv4 스택을 사용할 경

우 성능 데이터를 수집하기 수월하다.

주요 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다.

Parameters Values

Network Scale 500×500×70[m]

Node Number 5

Node Mobility 3D Random Moving

Node Speed Max. 5[m/s]

MAC ALOHA

Channel Speed 5.0k～2[Mbps]

Packet Size 188, 1380[Bytes]

Protocol UDP

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

전송 대상인 비디오 트래픽은 MPEG-4에서 사용

하는 I/P/B 프래임을 표 2와 같이 설정하여 사용한다

[9-10].  

표 2에 제시된 I/P/B 프레임의 특성화 파라미터를 

on/off 모델의 on-time과 off-time에 적용할 경우 

MPEG-4 비디오 트래픽으로 가상화하여 시뮬레이션 

트래픽으로 사용할 수 있다. 
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Frames Time(seconds) Size(bytes)

I

PDF Lognormal Weibull

μ 0.4026 57177.5

σ 0.0352 6592.3

P

PDF Lognormal Weibull

μ 0.1396 3447.4

σ 0.0972 12343

B

PDF Gamma Weibull

μ 0.0508 122720.8

σ 0.0338 7051.2
PDF: Probability Distribution Function

표 2. 비디오 트래픽 파라미터
Table 2. Video traffic parameters

4.3 프레임 성능분석

시뮬레이션은 표 1의 시뮬레이션 파라미터로 구성

된 MANET에서 표 2의 파라미터를 따라 비디오 트

래픽을 I/P/B 프레임 별로 구분하여 전송하며 수행하

였다. 각 시뮬레이션은 180[s]간 수행하며 전송성능을 

측정하였다.

시뮬레이션 결과를 그림 2～7에 처리율, 전송지연 

및 패킷 손실율로 구분하여 패킷크기별로 제시하였다. 

그림 2, 4, 6은 각각 처리율, 전송지연 및 패킷손실율

을 전송속도 관점의 결과이고, 그림 3, 5, 7은 그림 2, 

4, 6에 제시한 각각의 성능을 평균한 결과이다. 그림

에서 I(1)/P(1)/B(1)은 각 프레임별로 188바이트 크기

의 패킷의 결과를 의미하며, I(2)/P(2)/B(2)는 1380바

이트의 표준 크기를 의미한다. 188바이트 패킷은 표준

크기 규격의 1/8정도에 해당하는 크기이다.

그림 2에서 처리율은 패킷전송에 사용된 채널의 사

용되는 정도를 의미한다. 트래픽별 처리율은 약 49%

였으며 전송속도가 낮은 경우에 처리율의 변동이 컸

다. 프레임 유형별 처리율은 그림 3에 의하면 I 프레

임이 P 트래픽과 B 트래픽에 비해 낮게 나타났는데 

이는 I 프레임의 정보량이 큰 것과 관련된 것으로 분

석된다.

전송지연은 그림 4에서 전송속도와 패킷크기에 따

라 80[㎳]～1.2[s]로 큰 차이를 보였으며, 요구조건 20

[㎳]를 4배 이상 초과하였다. 이는 수중 음향채널의 

속도에 기인한 것으로 네트워크 규모가 증가할 경우 

더 증가할 것으로 예상된다. 그림 5에 의하면 지연을 

개선하기 위해서는 패킷의 길이를 적절하게 짧은 크

기로 조절이 필요할 것으로 보인다.

그림 2. 상대처리율
Fig. 2 Relative throughputs

그림 3. 평균상대처리율
Fig. 3 Mean relative throughputs

그림 4. 전송지연
Fig. 4 Transmission delay

패킷 손실율은 그림 6과 7에 의하면 약 47[%]에 

이르는 것으로 나타났는데 이는 일반적으로 요구되는 

전송품질 수준 5[%]를 매우 초과하는 결과로 이 성능

파라미터에 대한 개선이 필요하다.

그림 4, 5의 지연특성과 그림 6, 7의 패킷 손실율을 

패킷길이 관점에서 비교하면 패킷길이에 따라 지연특

성은 악화되지만 패킷손실율은 개선되고 있다. 이에 

대해 지연과 품질의 측면에서 서비스 특성에 따른 선

택이 필요하다.
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그림 6. 패킷손실율
Fig. 6 Packet loss rate 

그림 5. 평균전송지연
Fig. 5 Mean transmission delay

그림 7. 평균 패킷손실율
Fig. 7 Mean packet loss rate  

4.4 GOP 분석 및 트래픽 모델

4.3절에서 기술된 I/P/B 프레임 전송성능분석 결과

를 토대로 MPEG 비디오 GOP구성 방식별 성능으로

서 각 GOP구성별 채널 이용율을 그림 8에 제시하였

다. 

그림 8은 표준 GOP구성으로 30프레임 방식과 24

프레임 방식, 본 연구에서 임의로 제시한 18프레임 방

식과 15프레임 방식의 전송 성능이다. 

본 연구에서 제시한 18프레임 방식은 30프레임 및 

24프레임과 같은 대칭구성으로 반복요소가 0.5초에 

IBBPBBPBB로 반복되어 1초간 18프레임을 이루며, 

15프레임은 1초간에 IBBPBBPBBIBBPBB로 비대칭으

로 구성하였다. 15프레임의 경우 1초간에 IBB 반복요

소는 2회를 유지하는 반면에 PBB 반복요소를 줄이므

로 움직임이 낮은 동영상에 대하여 전송품질의 저하

를 방지하며 프레임 수를 줄여 움직임의 추적 횟수를 

낮추는 것을 의미한다. 수중환경에서 움직임은 수중압

력으로 인해 공기 중의 움직임에 비해 현저히 낮아질

수 있어 수중환경에서 관찰되는 비디오 정보를 수중

에서 전송할 경우 이 환경적 특성을 고려할 필요가 

있는 것이다.

그림 8에서 GOP(1)은 각 방식별 패킷길이 188바이

트 전송, GOP(2)는 각 방식별 1380바이트 길이 패킷 

전송의 성능을 의미한다. 

그림 8에서 표준방식인 GOP30을 기준으로 GOP18

은 약 40%, GOP15는 약 52%의 채널 이용율 개선이 

있으며, GOP24 기준으로 GOP18은 25%, GOP15는 

40%의 채널 이용율 개선이 이루어진다. 따라서 

GOP18 또는 GOP15방식을 사용할 경우 표준방식은 

GOP30이나 GOP24에 비해 최대 2배의 채널이용이 

가능하며 작게는 1/4의 채널 이용 개선이 이루어진다. 

그림 8. 채널 이용율
Fig. 8 Channel utilization

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 지상통신환경과는 다른 특성을 가지

는 수중통신환경에서 비디오 트래픽의 전송성능을 

MPEG 구성 프레임 별로 구분하여 분석하고 그 결과

를 토대로 수중통신에 적합한 GOP구성 방식을 제시

하고 성능을 분석하였다. 
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수중비디오 통신에서는 고속통신환경의 MPEG에서 

사용되는 표준 방식으로서 30프레임 또는 24프레임의 

GOP 구성과는 달리  수중통신에 적합한 15 또는 18

프레임의 GOP 구성이 채널 운영 측면에서 유리한 것

으로 나타났다. 이와는 별도로 전송지연과 패킷손실율 

조건을 달성하기 위한 방안도 필요한 것으로 분석되

었다. 

본 연구에서 사용한 연구방법과 결과는 수중통신의 

성능분석, 수중통신망구축 및 일반통신망 연구에 활용

할수 있을 것으로 생각된다.

다양한 형태의 수중통신망 환경, 각종 비디오 트래

픽 코딩방식 및 응용서비스 형태에 따른 추가적인 성

능 분석이 추후 과제이며, 특히 사용자 관점에서 본 

트래픽 전송 성능의 분석 또한 요구된다. 
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