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요   약

본 논문은 해양에서 동작하는 센서들 간의 통신 상황에 있어, 정보의 중요도에 따라 패킷에 우선순위를 줌으로

써 보다 안정적이고 차별화된 정보 전달이 이루어질 수 있는 방안을 제안한다. 특히 음향통신을 기반으로 하는 

해양 수중 통신은 환경 변화에 따라 그 성능이 크게 변화하기 때문에, 본 논문에서는 무작위적으로 분포되어있는 

센서 노드들이 환경 변화에 적응적으로 대처할 수 있도록 하기 위하여 기존의 SON(Self Organizing Network) 기

법을 효과적으로 적용할 수 있는 방안을 제시한다. 구체적으로 수중에 분포된 센서노드들이 중요도에 따라 두 종

류의 패킷을 생성하여 정보수집노드로 전송하는 시스템을 가정하였고, 실험을 통하여 제안 기법을 적용하였을 때 

중요도가 높은 패킷이 일반 패킷에 비하여 전송 시간이 단축됨을 확인하였다.

Key Words : Underwater, Wireless, Sensor Network, SON, Priority

ABSTRACT

For the underwater wireless sensor networks, we propose the packet transmission method which distinguishes 

more important packet than others. Because the ocean underwater transmission environments are extremely 

unstable, we use SON(Self Organizing Network) techniques to adapt to the constantly varying underwater 

acoustic communication channels and randomly deployed sensor nodes. Especially we suppose two kinds of 

packets which have different priorities, and through the simulations we show that high priority packets arrive at 

the source node faster than lower priority packets with a proposed scheme.
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Ⅰ. 서  론

해양 자원의 활용에 대한 관심 증가와 수중 음향 

통신 기술의 급격한 발전을 통하여, 기존의 무선 통신 

시스템을 해양 통신에 효과적으로 적용할 수 있는 방

안에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 해양 

자원 개발 및 군사적 방어 시스템을 위해서 효율적이

고 안정적인 수중 센서네트워크의 구축은 필수적으로 

선행되어야 하는 기술 요소이다. 그림 1은 해양 수중 

센서네트워크의 기본적인 구성을 보여준다.

해양 수중 통신 환경은 기존의 무선 통신에 비하여 

안정도가 떨어지고 음향 채널 환경의 변화가 급격하
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그림 2. 제어 패킷 동작 방법

그림 1. 해양 수중 센서네트워크 구성도

기 변화한다는 특징이 있다. 따라서 이러한 환경에 효

과적으로 대처하기 위해서는 각각의 센서노드가 개별

적으로 동작하여 전체 센서 네트워크의 성능을 향상

시키도록 하는 SON(Self Organizing Network) 기술

이 시스템의 안정성 향상 및 동작의 복잡도 감소 등의 

이점을 갖는다
[1,2]. 특히 광범위하게 분포된 센서 네트

워크 시스템에서는 원거리 통신에 제약이 있는 수중 

통신의 특성상 중앙 집중식의 관리가 어렵기에 SON 

기술 적용이 더욱 필수적이다. 본 논문에서는 이러한 

이점을 갖는 SON 기술들 중에서 여러 센서 노드들이 

광범위하게 분포되어 있는 상황에서 부하 분산 기능

을 갖는 동시에 네트워크 주변 환경 변화에 적응적으

로 대처할 수 있는 ACO(Ant Colony Optimization) 

기법을 해양 센서 네트워크에 적용하고, 또한 정보의 

중요도에 따라  패킷을 차별화하여 우선적으로 전달

할 수 있도록 ACO 기법을 개선하는 방안을 제안한다.

우선 Ⅱ장에서 기본적인 SON 기술 및 ACO 기법

의 적용방안을 제시하고, Ⅲ장에서 구체적으로 패킷 

중요도에 따라 차별화된 정보전달 기법을 제안한다. 

또한 구체적인 실험을 통하여 Ⅳ장에서 제안 기법의 

성능을 분석하고, Ⅴ장에서 결론을 짓는다.

Ⅱ. SON 기술의 적용

SON 기술은 시스템을 이루는 각각의 단일 센서들

이 제각각 간단한 동작을 함으로써 전체 네트워크의 

성능 향상을 추구한다. 즉, 시스템을 구성하는 각 센

서노드가 상호작용을 통해 아래서부터, 자발적으로 환

경 변화에 적응하기 위한 새로운 질서를 만들어내므

로 중앙으로부터의 복잡한 관리 작업 없이 주변 상황

의 변화에 유연하게 대처할 수 있다. SON 기술의 기

본적인 디자인 방향은 다음과 같다
[3].

- 시스템 전체의 목적 달성을 위해 각 센서 노드들

의 행동 규칙을 정한다.

- 각 센서 노드들의 동작에 관한 완벽한 설계가 아

닌 직관적 동작만을 설계한다.

- 시스템 상태에 관한 공유 정보를 최소화 한다.

- 환경변화에 적응적인 프로토콜을 개발한다.

2.1 ACO 기술

본 논문에서는 이러한 SON 특성을 갖는 기술들 중

에서 개미들의 동작으로부터 착안한 생태계 모방 라

우팅 기법인 ACO(Ant Colony Optimization)를 적용

한다. ACO 기법은 최종 도착 노드를 향하기 위하여 

바로 다음으로 지나게 되는 이웃 노드들에 대한 선택 

확률을 결정하고 그 확률 값을 바탕으로 임의의 이웃 

노드로 패킷을 전달하는 방식으로 동작한다. 그림 2와 

같이 각 노드에서의 라우팅 테이블을 갱신하기 위하

여 Forward Ant와 Backward Ant 두 가지 종류의 제

어 패킷이 사용된다. 본 논문은 기본적으로 Caro가 제

안한 AntNet 라우팅을 바탕으로 전개된다
[4].

Forward Ant 제어 패킷은 각 노드에서 생성되어 

도착노드까지 이동하면서 지나는 노드들의 정보를 수

집하는 역할을 한다. 일정한 간격으로 모든 노드들은 

Forward Ant를 생성하여 네트워크 안에 있는 임의의 

노드를 목적 노드로 하여 전달한다. 목적노드를 향하

여 이동하는 도중 중간 노드들을 거치면서 Forward 

Ant 내에 각각의 지나치는 노드 정보와 걸리는 시간 

등이 기록된다. 이 때 Forward Ant는 일반 데이터 패

킷과 동일한 우선순위로 대기행렬에서 처리된다. 이는 

실제 데이터 패킷이 겪는 상황을 그대로 거침으로써 

지연시간 등의 정보를 얻기 위함이다. 또한 AntNet 

라우팅 기법이 적용되는 상황에서의 데이터 패킷과 

마찬가지로 각 노드에서 확률 값에 의해 임의의 이웃
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그림 3. Ant 패킷 도착 시 각 센서 노드들의 동작 과정

노드로 전달된다.

Backward Ant는 목적노드에 Forward Ant가 도착

할 때마다 생성되는 제어 패킷으로서 시작노드로 재

전송된다. Backward Ant는 Forward Ant가 수집한 경

로 및 지연시간 등의 정보를 모두 저장하고 있으며 

Forward Ant가 지나온 노드들을 정확히 역으로 이동

하면서 각 노드들에게 수집된 정보를 전달한다. 전달

받은 정보는 각 노드에서 라우팅 테이블을 갱신하는 

데에 사용된다. 이 때 Backward Ant는 각 노드의 대

기행렬 상에서 일반 데이터 패킷들과 구별되어 최우

선 순위로 처리된다. 수집된 정보를 최대한 지연 없이 

전달하여 시스템에 적용시킴으로써 라우팅 기법이 네

트워크의 환경 변화에 빠르게 대처할 수 있도록 한다. 

최종적으로 Backward Ant가 Forward Ant를 생성한 

시작 노드에 도착하게 되면 정보를 노드에 전달한 후 

제거된다.

Backward Ant가 노드에 도착하면 라우팅 테이블

에서 해당 목적노드 ′를 위한 이웃 노드 선택확률 중

에 바로 이전에 지나온 노드에 대한 선택확률 ′이 

식 (1)과 같이 증가한다. 이에 따라 Backward Ant가 

지나온 이웃노드를 제외한 나머지 이웃노드에 대한 

선택확률 ′들은 식 (2)와 같이 감소하게 된다.

′← ′   ′ (1)

′← ′  ′ (2)

여기서 은 reinforcement 값으로 얼마나 많이 확

률 값을 변화시킬지 결정하는 변수로서 시작노드에서 

목적노드까지 걸리는 시간과 이에 대한 통계적인 수

치 및 변화하는 정도 등을 고려하여 결정된다. 각 노

드에 Ant 패킷이 도착하였을 때의 구체적인 동작 과

정은 그림 3과 같다. 이러한 과정을 통하여 얻어진 각 

센서노드에서의 경로별 패킷 전송 확률 값을 바탕으

로 하여, 실제 데이터 패킷을 패킷 수집 노드로 전달

함에 있어서 각 센서노드는 패킷을 건넬 바로 다음 센

서 노드를 확률 값에 비례하는 비중을 반영하여 무작

위로 선정한다.

2.2 수중 센서 네트워크를 위한 ACO 기술

ACO 기법은 기본적으로 유동적인 네트워크 상황

에 효과적으로 적응할 수 있다는 장점을 지니고 있다. 

즉, 현재의 각 경로별 부하정도와 서비스 능력 등을 

실시간으로 파악하고 그에 맞는 효율적인 경로로 패

킷들을 분산시켜 전송한다. 특히 링크가 단절되는 등

의 불의의 상황에도 기존의 라우팅 기법들에 비해 상

대적으로 적응적인 대처가 가능하다
[5]. 따라서 이러한 

ACO 기법의 특징은 수중 무선 센서 네트워크와 같은 

유동적이고 불안정한 환경에서 더욱 그 장점이 부각

될 수 있다.

본 논문은 센서네트워크에서 각 센서 노드들이 사

용하는 기본적인 MAC(Medium Access Control)기법

을 CSMA/CD 로 가정한다. 따라서 멀티홉 전송 시에 

다수의 패킷 전달 경로들이 중첩되는 지점에서는 경

쟁(contention)이 크게 발생하여 패킷 지체현상이 유

선 상황에 비하여 두드러지게 나타난다. 따라서 ACO 

기법의 중요한 장점인 다수의 경로들로 패킷들을 고

르게 분산하여 전달함으로써 부하를 적절히 분배하는 

기능은 수중 센서네트워크 시스템에서 큰 효율을 발

휘한다.

Ⅲ. 정보 중요도에 따라 차별화된 패킷 전송 기법

본 논문에서는 패킷의 종류를 그 중요도에 따라 

,  두 가지로 분류한다. 은 에 비해 상대적

으로 전달 속도에 있어서 우선순위를 두어야하는 패

킷이다. 예를 들어 즉각적인 피드백을 요하는 해양 수

질을 측정한 결과, 또는 군사 방어 시스템에서 이상 

징후 감지 등의 정보는 정보수집 노드로의 정보전달

이 빠르게 진행되어야 하는 반면, 수온 측정결과나 염

분 변화 등의 정보들은 상대적으로 느리게 전달되더

라도 무관하다.

ACO 기법에서 패킷을 전달할 다음 노드 선택은 

Ⅱ장에서 언급한 바와 같이 경로 선택 확률을 기반으
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그림 4. ACO 기법에서 경로 선택 확률에 따른 패킷 전달 
방법
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그림 5. 해양 수중 센서네트워크 실험 환경

로 하여 무작위로 이루어진다. 그림 4와 같이 확률 값

에 따라 패킷을 전달함으로써 패킷들이 각 경로별로 

고르게 분산되기 때문에 하나의 경로에 집중되어 발

생하는 지체현상을 방지할 수 있다. 따라서 결과적으

로 [5]의 실험 결과에서 알 수 있듯이 정보수집노드에 

도달하는 패킷들은 어느 경로를 통하여 전달되든지 

비슷한 시점에 도착하게 된다.

본 논문에서 제안하는 기법은 이러한 ACO 기법의 

동작 방법을 이용하여 ,  패킷들이 차별화되어 

전송될 수 있도록 한다. 즉, 패킷 전달 시에 단순히 식 

(1), (2)에 의해 정해진 확률에 따라 패킷을 다음 센서

노드로 전송하는 것이 아니라 ,  패킷들이 그 중

요도에 따라 차등을 두어 경로를 선택하도록 한다. 구

체적으로  패킷이 가능한 한 지연이 덜한 경로로 

전송되도록 유도하고,  패킷은 지연이 다소 있는 

경로로 우회하도록 유도함으로써 결과적으로  패

킷들이  패킷들보다 정보수집노드에 빠르게 도착

할 수 있도록 한다. 이 때,  패킷들을 지연이 덜한 

경로 쪽으로 몰아주는 방식을 취하게 되면,  패킷

의 양이  패킷들의 양보다 상대적으로 많을 경우 

오히려  패킷들이 이동하는 경로에 더 많은 패킷들

이 몰리게 되어 전송시간이 지연될 수 있는 문제가 발

생한다. 따라서 본 논문에서는  패킷의 경로 선택 

방법에 변화를 주는 대신,  패킷들로 하여금 전송 

지체가 덜한 경로를 피해가도록 변화를 주고  패킷

은 자연스럽게 지체가 덜 되는 경로 쪽으로 전송되도

록 하는 방식을 사용한다.

그림 4에서 현재 노드 에 대하여  패킷의 경우 

그림에 나타난 각 경로별 선택 확률 그대로 , , 

…, 에 따라 무작위로 다음 전달 노드를 선택한다. 

반면,  패킷들은 아래와 같이 변화된 방법에 따라 

다음 패킷전달 경로를 선택한다.

① 현재 선택확률이 가장 높은 노드 를 선정

②  경로 선택확률: ′

 




③ 나머지 경로 선택확률: ′ 








여기서 는    범위의 값으로  패킷이 경로 

를 선택할 확률을 얼마만큼 줄여줄 것인지 정하는 

역할을 하며,  패킷의 중요도, 전체 패킷들 중  

패킷이 차지하는 비중 등에 따라 다르게 설정되는 값

으로 구체적인 시스템 환경에 맞추어 결정한다.

지금까지 정리한 바와 같이 본 논문이 제안하는 해

양 수중 센서네트워크에서 패킷을 전달하는 기법은 

패킷들을 구분하여 중요도에 따라 경로선택확률에 변

화를 주어 그에 따라 패킷들을 다음 선택 센서노드로 

전달하고, 또 Ⅱ장에서 서술한 경로선택확률을 얻는 

방법으로 다시 피드백을 받음으로써 동작한다. 다음 

장에서는 제안하는 기법이 어떻게 수렴하여 동작하는

지 실험을 통하여 확인하고, 그 성능을 분석한다.

Ⅳ. 성능 분석

수중센서네트워크에서 제안한 알고리즘의 동작을 

실험하기 위하여 그림 5와 같이 총 20개의 센서노드

와 1개의 정보수집노드로 구성된 네트워크를 가정한

다. 수심 70m까지 100m 너비에 걸쳐 센서노드들이 

분포하여 있고, 정보수집노드는 수면에 가까운 가장 

위쪽 중앙에 위치해 있다. 본 실험에서는 2차원의 평

면 상태만을 고려한다. 또한 수면의 한 가운데에는 정
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그림 6. 경로별 선택 확률 값들의 변화

그림 7. 패킷별 평균 전송 시간

보수집노드가 위치해 있다. 각 센서노드들은 기본적으

로 CSMA/CD를 기반으로 동작하며, 모든 노드들이 

일정한 양의 ,  패킷들을 생성하여 정보수집노

드로 전달한다. 센서노드들 서로 간에 직접 통신이 가

능한 법위를 20m로 설정하고, 그 범위 내에 있는 경

우 점선으로 연결하여 표시하였다.

이러한 네트워크 구성을 바탕으로 모든 센서노드는 

각각 1000개의 패킷을 발생시켜 정보수집노드로 전송

한다. ,  패킷들에 우선순위를 두기 위하여  

값을 0.5로 설정한다. 이 때 ,  패킷들은 서로 번

갈아가면서 하나씩 생성되어 양 패킷들이 동일한 양

만큼 발생되도록 한다. 그림 6은 그림 5에서 가로축 

-15, 세로축 -68에 위치한 원으로 표시되어있는 센서

노드에서 패킷을 전송할 때 각 경로별 선택확률의 변

화를 나타낸 그래프이다. 처음에는 모두 1/3의 확률로 

모든 경로에 대하여 그 값이 동일하지만 시간이 지날

수록 지연이 가장 적은 중앙 경로에 대한 선택 확률이 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 반면 가장 왼쪽에 위

치한 센서노드 쪽으로의 경로는 상대적으로 우회해야

만 정보수집노드에 도달할 수 있기 때문에 시간이 지

남에 따라 선택 확률이 줄어들게 된다. 또한 점선으로 

표시한  패킷을 전송하기 위한 확률 값들의 변화를 

살펴보면, 본래의 선택확률들 중 그 값이 가장 높은 

중앙 경로에 해당하는 확률 값에 대하여  값을 곱해

주기 때문에, 중앙 경로의  패킷에 대한 선택 확률 

값이 가장 낮은 수치로 유지되는 것을 확인할 수 있

다. 따라서 실제로 중앙 경로로 패킷을 전송하였을 때 

그 지연시간이 가장 적음에도 불구하고  패킷들을 

적게 보냄으로써, 상대적으로  패킷들은 중앙 경로

로 보내졌을 때 지연시간이 더욱 단축되어 정보수집

노드에 더 빨리 도달할 수 있게 된다.

그림 7은 모든 센서노드에서 생성된 패킷들이 정보

수집노드까지 도달하는 평균 시간을 ,  패킷에 

대하여 비교한 것이다. 예상한 바와 같이  패킷들

이 상대적으로 적은 시간 내에 정보수집노드까지 도

달하는 것을 확인할 수 있다. 다만 그림 7에 나타난 

바와 같이 본 실험에서 ,  패킷들 모두에 대한 

평균 지연시간을 구한 결과는, ,  패킷들에 대하

여 우선순위를 두지 않고 평등하게 전송한 경우 

()와 비교하였을 때 다소 증가하였음을 확인할 

수 있다. 이는 특정 패킷들에 인위적으로 좋은 환경을 

제공하는 본 논문의 기법이 시스템 전체적인 관점에

서는 비효율을 초래하기 때문이다. 그러나 본 논문은 

중요 패킷과 천천히 전달되어도 무관한 패킷을 분류

하여 실질적인 시스템 효율을 높이고자 하는 것이 목

적이다. 따라서 특정 패킷에 대하여 전송속도를 획기

적으로 증가시켰고 시스템 전체적인 관점에서의 평균 

패킷 전송속도의 감소가 상대적으로 적게 발생한다는 

점에서 제안기법은 의미가 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 해양 수중 무선센서네트워크에서 정

보수집노드까지 패킷을 전송함에 있어서, SON 기술

을 적용함으로써 부하분산 효과를 통하여 효율적으로 

라우팅이 이루어질 수 있게 함과 동시에, 정보의 긴급

성 및 중요도에 따라 전송 속도에 차별을 둘 수 있는 

방안을 제안하였다. 실험을 통하여 중요도가 높은 패

킷의 전송 시간이 일반 패킷에 비하여 단축되었음을 

확인하였다. 향후 보다 다양한 환경과 전송조건에서 

실험하여 제안 기법이 구체적인 실제 시스템에 효과

적으로 동작할 수 있도록 보완하고자 한다.
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