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수중 셀룰러 네트워크를 위한 전력 절감형 

매체 접속 제어 프로토콜 구현
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요   약

본 논문에서는 수중 셀룰러 네트워크를 위한 저전력 통신 매체 접속 제어(Medium Access Control: MAC) 프

로토콜을 제안한다. 수중기지국과 센서노드로 구성되는 수중 셀룰러 네트워크에서 센서노드의 에너지 효율을 향상

시키기 위해 슬립(Sleep) 기능을 활용한다. 센서노드의 슬립으로 인해 상대적으로 적은 하향링크 프레임 전송기회

를 보완하기 위해 주기적인 EMPTY 프레임 전송 및 프레임 Pending 기능을 사용한다. 상용 제어보드를 이용하여 

수중 셀룰러 네트워크 시스템을 구성하고 이를 이용하여 실시한 제안기법의 성능분석 결과를 제시한다
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ABSTRACT

In this paper, we propose a power saving medium access control(MAC) protocol for underwater cellular 

networks. The proposed scheme employ a sleep state to improve energy efficiency of sensor node in underwater 

cellular network consisting of base stations and sensor nodes. A periodic transmission of EMPTY frame and a 

frame pending are used to make up for lack of opportunity of downlink transmission induced by the sleep of 

sensor node. We built the underwater cellular network with commercial DSP boards on which the proposed 

scheme was evaluated.
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Ⅰ. 서  론

최근 해양자원에 관한 관심이 증가하면서 해양탐사 

및 환경감시를 위한 수중 센서 네트워크를 이용한 연

구가 활발히 진행되고 있다[1]. 전자기파의 큰 경로감

쇄로 인해 음파를 사용하는 수중 음향 네트워크 환경

에서는 좁은 가용 대역폭, 느린 전파속도로 인한 긴 

전파지연, 다중경로, 높은 페이딩 효과 및 도플러 효

과로 인한 높은 비트 에러율과 같은 열악한 채널특성

을 갖는다
[2]. 가용주파수가 극히 제한적인 수중환경에

서 네트워크 자원을 효율적으로 관리할 수 있는 수중 

통신망 구축을 위해 셀룰러 기반의 수중 무선통신망

에 대한 연구개발이 진행되고 있다
[3]. 수중기지국과 

센서노드가 제한된 배터리로 동작하며 교체가 어려운 

수중 네트워크 환경에서는 매체 접속 제어(Medium 

Access Control: MAC) 프로토콜의 에너지 소모가 네

트워크 수명에 큰 영향을 미친다. 이러한 수중 네트워
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그림 1. 수중 셀룰러 네트워크 구조
Fig. 1. Architecture of underwater cellular networks 

그림 2. 상․하향링크 전송 주파수 대역
Fig. 2. Frequency bands for up and downlink 
transmission

 

그림 3. 상향링크 전송 주파수 대역 할당 예시
Fig. 3. Example of uplink transmission frequency 
allocation 

크 환경에서 에너지를 절감하여 네트워크 수명을 향

상시키기 위한 매체 접속 제어 프로토콜들이 제안되

었다[4-9]. 본 논문에서는 수중 셀룰러 네트워크 환경에

서 네트워크 수명을 향상시키기 위한 저전력 매체 접

속 제어 프로토콜을 제안한다. 또한 상용 제어보드를 

이용하여 제안기법을 적용한 수중 셀룰러 네트워크 

시스템을 구현하고 이를 이용한 시험결과를 제시한다. 

해당 시험을 통해 제안기법의 네트워크 처리율, 평균 

전송지연, 프레임 충돌율 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 수중 셀룰러 네트워크를 위한 전력 절감형 

매체 접속 제어 프로토콜

2.1 네트워크 구조

본 논문에서 가정하는 네트워크의 구성은 그림 1과 

같다. 수중 셀룰러 네트워크는 수중기지국제어국

(Underwater Base Station Controller: UBSC), 수중

기지국(Underwater Base Station: UBS), 센서노드

(Sensor Node: SN)로 구성된다. 수중에 임의 배치된 

다수의 센서노드는 네트워크 초기화 과정을 통해 가

장 적합한 하나의 수중기지국으로 연결되며 수중기지

국은 수중기지국제어국에 연결된다. 이후 데이터 전송

과정을 통해 센서노드가 수집한 데이터를 수중기지국, 

수중기지국제어국을 거쳐 지상으로 전달한다.

수중기지국은 네트워크 초기화 과정에서 상향링크 

및 하향링크 주파수 자원을 할당한다. 본 네트워크에

서 사용하는 상·하향링크 전송 주파수대역은 그림 2

와 같다.

하향링크전송은 가장 낮은 주파수대역(DL)을 사용

하며 상향링크전송을 위한 3개의 주파수대역 (UL0, 

UL1, UL2) 은 수중기지국을 중심으로 셀 영역을 3개

의 링 (Ring)으로 나누고 거리에 따라 각각 하나씩 할

당한다 (그림 3). 이 때 주파수가 높을수록 감쇄가 크

므로 안쪽 링에 할당된다. 동일한 링에 속한 센서노드

들은 해당 링에 할당된 주파수 대역을 공유한다. 

2.2 제안기법의 동작

제안기법의 상·하향 트래픽 전송 동작은 그림 4와 

같다. 네트워크 초기화 과정이 완료된 후 모든 센서노

드는 슬립(Sleep)상태로 천이한다(그림4-①). 슬립상

태에서는 에너지 소모를 줄이기 위해 트랜시버

(Transceiver)의 전원을 차단하므로 상향링크 프레임

의 송신 및 하향링크 프레임의 수신이 불가능하다. 슬

립상태에서 상향링크 트래픽이 발생할 경우 즉시 슬

립상태를 종료하고 상향링크 DATA 프레임을 전송한

다(그림4-②). 이후 상향링크 DATA 프레임 전송에 

대한 Acknowledgement(ACK) 프레임을 수신하기 위

해   시간 동안 수신윈도우(RX window) 를 개

방한다(그림4-③). 수신윈도우가 개방되면 개방시간 

동안 트랜시버의 수신부 전원을 인가하여 하향링크 

프레임을 수신할 수 있다.   의 길이는 수중 기

지국과 i번째 링 사이의 최대전파지연( ) 
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그림 5. 상·하향링크 프레임 재전송 예시
Fig. 5. Example of up and downlink frame retransmission

그림 4. 상·하향링크 트래픽 전송 예시
Fig. 4. Example of up and downlink traffic transmission

및 하향링크 프레임크기( )를 고려하여 식 1

과 같이 설정한다. 

   (1)

수신윈도우 개방시간 내에 ACK 프레임의 수신이 

완료되면 센서노드는 상향링크 트래픽의 전송이 성공

적으로 완료되었음을 인지하고 즉시 수신윈도우를 종

료한 후 슬립상태로 천이한다(그림4-④).

반면 수중기지국은 하향링크 트래픽이 발생하더라

도 해당 센서노드의 수신윈도우가 개방되어있지 않으

면 하향링크 프레임을 전송할 수 없으므로 수신윈도

우 개방시점까지 전송을 유예한다. 이후 해당 센서노

드의 상향링크 프레임을 수신하면 수신윈도우가 개방

되었음을 인지하고 하향링크 프레임을 전송한다(그림

4-⑤). 이때 전송하는 하향링크 프레임은 해당 센서노

드에 대한 하향링크 트래픽이 존재하지 않을 경우, 

ACK 프레임을 전송하며 만약 하향링크 트래픽이 존

재하면 해당 데이터를 ACK 프레임에 피기배킹

(Piggybacking)한 형태인 ACK+DATA 프레임을 전

송한다. 센서노드는 ACK+DATA 프레임을 수신하면 

하향링크 DATA 프레임 전송에 대한 ACK 프레임을 

전송한 후 슬립상태로 천이한다(그림4-⑥).

만약 상·하향링크 트래픽 전송에 실패하면 센서노

드와 수중기지국은 각각 전송에 실패한 트래픽의 재

전송을 시도하며 해당 동작은 그림 5와 같다. 센서노

드는 수신윈도우 개방시간 내에 ACK 또는 

DATA+ACK 프레임 수신하지 못하면(그림5(a)-①) 

상향링크 DATA 프레임이 충돌 또는 유실에 의해 전

송에 실패하였음을 인지하고 충돌 회피를 위한 랜덤 

백오프(Random Back-off) 시간 이후(그림5(a)-②) 즉

시 상향링크 DATA 프레임의 재전송을 시도한다(그

림5(a)-③). 반면 수중기지국은 하향링크 DATA 프레

임 전송 이후 ACK 프레임의 수신을 기다리는 시간인 

시간 이내에 ACK 프레임이 도착하지 않아

(그림5(b)-①) 하향링크 DATA 프레임의 전송실패를 

인지하더라도 센서노드의 다음 수신윈도우 개방시점

까지 해당 프레임의 재전송을 유예한다(그림5(b)-②).

센서노드는 상향링크 트래픽이 생성되면 즉시 슬립

상태에서 깨어나 전송이 가능한 반면 수중기지국은 

하향링크 트래픽이 생성되더라도 센서노드의 수신윈

도우 개방 시점까지 전송을 유예하므로 하향링크 트

래픽의 전송지연이 상향링크에 비해 상대적으로 크게 

발생한다. 이처럼 상대적으로 부족한 하향링크 트래픽 

전송기회를 보완하기 위해 제안기법은 EMPTY 프레
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그림 7. 프레임 Pending 예시
Fig. 7. Example of frame pending

그림 6. EMPTY 프레임 전송 예시
Fig. 6. Example of EMPTY frame transmission

임 전송을 사용한다. EMPTY 프레임 전송 동작의 예

시를 그림 6에 나타내었다. 센서노드는   시

간 동안 상향링크 트래픽 전송을 시도하지 않는 경우

(그림6-①), EMPTY 프레임을 전송한다(그림6-②). 

EMPTY 프레임은 데이터를 포함하지 않는 빈 프레임

으로써 센서노드가 해당 프레임을 전송한 후 수신윈

도우를 개방하여 하향링크 트래픽 전송기회를 부여하

기 위해 사용된다. EMPTY 프레임을 수신한 수중기

지국은 하향링크 트래픽이 존재할 경우 DATA 프레

임을 전송하며(그림6-③) 이후 수신윈도우 개방시간 

내에 DATA 프레임을 수신한 센서노드는 ACK 프레

임 전송 후 슬립상태로 천이한다(그림6-④).

시간은 네트워크 초기화 시 시스템 파라

미터로 설정할 수 있으며 해당 시간이 짧을수록 네트

워크 내의 하향링크 트래픽의 전송유예로 인한 지연

을 단축시킬 수 있지만 잦은 EMPTY 프레임 전송 및 

수신윈도우 개방으로 인해 센서노드의 에너지 효율을 

감소시켜 네트워크 수명(Network Lifetime)을 단축시

킬 수 있다.

만약 수중기지국의 하향링크 트래픽 크기가 큰 경

우, 이를 다수의 프레임으로 나누어 개별적으로 전송

하면 불충분한 하향링크 트래픽 전송기회로 인해 해

당 트래픽의 전송지연이 크게 발생할 수 있다. 제안기

법에서는 이를 완화하기 위해 하향링크 트래픽 전송

의 프레임 Pending 기능을 이용하여 연속적인 하향링

크 트래픽 전송을 지원한다. 프레임 Pending 기능을 

통한 하향링크 트래픽 연속전송 동작의 예시는 그림 7

과 같다. 수중기지국은 하향링크 트래픽 전송 시 추가

로 전송할 잔여 하향링크 트래픽의 존재 여부에 따라 

하향링크 DATA 프레임 내의 Pending 필드를 Set 또

는 Clear 상태로 설정하여 전송한다(그림7-①). 센서

노드는 수신한 DATA 프레임의 Pending 필드가 Set 

상태인 경우, 잔여 하향링크 트래픽이 있음을 인지하

여 ACK 프레임 송신 후 슬립상태로 천이하지 않고 

수신윈도우를 추가로 개방한다(그림7-②). 이후 ACK 

프레임을 수신한 수중기지국은 잔여 하향링크 트래픽

을 전송하며 해당 과정을 하향링크 트래픽이 모두 소

진될 때까지 반복한다.

수중환경에서는 열악한 수중채널특성으로 인해 프

레임 유실이 빈번하게 발생하므로 하향링크 DATA 

프레임의 유실로 인해 연속전송이 중단될 수 있다. 센

서노드가 이를 인지하면 EMPTY 프레임 전송을 통해 

유실된 프레임의 재전송을 요청함으로써 연속전송을 

재개한다. 해당 동작의 예시를 그림 8에 나타내었다. 

만약 하향링크 트래픽 연속전송 상태에서 센서노드가 

수신하는 DATA 프레임의 Pending 필드가 Set 상태

에서 Clear 상태로 전환되기 전에 추가적인 DATA 프

레임이 수신되지 않고 연속전송이 만료되는 경우(그

림8-①), 센서노드는 하향링크 DATA 프레임의 유실

이 발생했음을 인지한다. 이 경우, 센서노드는 

EMPTY 프레임을 전송함으로써(그림8-②) 유실된 

DATA 프레임의 재전송 기회를 부여하고 잔여 하향

링크 트래픽을 수신한다.

그림 8. 프레임 Pending 재전송 예시
Fig. 8. Example of frame pending retransmission

Ⅲ. 시스템 구성 

제안기법의 성능을 분석하기 위해 상용 플랫폼을 

이용하여 프로토콜을 구현하고 모의실험을 수행하였

다. 하드웨어 플랫폼은 ARM 기반의 리눅스 시스템으

로 동작하는 라즈베리파이 DSP보드를 활용했으며 수

중환경을 모사한 물리계층과 제안하는 매체 접속 제

어 프로토콜로 구성된 통신 프로토콜 스택을 구현하

여 수중 셀룰러 통신 시스템을 구성하였다. 해당 시스
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그림 9. 수중 셀룰러 통신 시스템 구성도
Fig. 9. Underwater cellular communication system 
diagram

그림 10. 수중 셀룰러 네트워크 구성도
Fig. 10. Underwater cellular network diagram

템의 구성도는 그림 9와 같다. 제안 시스템은 시스템 

관리, 출력, MAC 프로세서, PHY 프로세서유닛 및 

공통 라이브러리로 구성된다. 시스템 관리유닛은 사용

자로부터 입력받은 시스템 설정값과 자체 파라미터를 

이용하여 시스템 타입(수중기지국/센서노드), 주소, 프

로토콜, 네트워크 파라미터 등을 설정한 후 시스템을 

초기화하고 MAC 프로세서유닛을 동작시킨다. MAC 

프로세서유닛은 데이터링크 계층으로서 매체 접속 제

어 프로토콜 구동에 필요한 동작을 수행한다. 프레임 

송수신에 따른 MAC 이벤트 관리, 시스템 상태천이, 

타이머 동작, 슬립제어 등 MAC 프로토콜에 정의된 

프로시저(Procedure)를 수행하고 상·하향 트래픽 및 

이웃정보를 관리한다. 또한 중요 MAC 이벤트(프레임 

송·수신, 타이머 만료 등)가 발생하거나 및 성능분석

결과가 갱신될 때마다 이를 출력유닛을 통해 실시간

으로 출력한다. PHY 프로세서유닛은 수중환경을 모

사한 물리계층의 동작을 수행한다. MAC 프로세서에

서 생성한 프레임을 물리계층 프레임으로 변환하여 

Ethernet 인터페이스를 통해 송신하거나 수신한 물리

계층 프레임을 데이터링크 계층 프레임으로 변환하여 

MAC 프로세서유닛으로 전달한다. 이때 송·수신되는 

물리계층 프레임은 수중환경의 제한된 대역폭에 따른 

낮은 비트전송률로 인한 긴 프레임 크기를 반영하여 

적용한다. 또한 수중환경의 느린 전파속도로 인한 전

파지연시간을 함께 반영하여 프레임의 충돌 여부를 

적용한다. MAC 프로세서 및 PHY 프로세서에서 필

요로 하는 세부기능은 공통 라이브러리에 저장되어 

각 유닛으로 호출된다.

3개의 링 형태로 구성되는 수중기지국-센서노드 간 

1:N 네트워크 구성을 위해 각 링에 대해 그림 10과 

같이 1개의 수중기지국과 3개의 센서노드로 구성되는 

Ethernet 기반의 유선 네트워크를 구축하였다. 수중기

지국과 센서노드는 스위칭허브(Switching hub)를 이

용하여 연결하였으며 모든 센서노드는 충돌 도메인

(Collision domain)을 공유한다. 수중기지국과 센서노

드는 물리, 데이터링크, 응용계층으로 구성된 프로토

콜 스택 가진다. 응용 계층은 상·하향 트래픽을 생성

하며 이를 데이터링크 계층에서 제안 MAC 프로토콜

의 동작에 따라 전송한다. 전송된 모든 프레임은 수중 

채널특성이 반영된 물리계층을 거쳐 Ethernet 인터페

이스를 통해 전달된다.

제안 시스템의 PHY 프로세서유닛 및 Ethernet 인

터페이스 기반의 물리계층은 수중모뎀으로 대체되어 

추후 제안 시스템이 실제 수중환경에서 동작하는 수

중기지국 및 센서노드로서 활용될 수 있도록 설계되

었으며 이를 이용하여 수중 셀룰러 네트워크를 구축

할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과 

제안기법의 성능을 분석하기 위해 III장에서 구현

한 수중 셀룰러 통신 시스템을 이용하여 수중 셀룰러 

네트워크를 구성하였다. 그림 11과 같이 수중기지국

을 중심으로 각 3.5, 6.5, 10km 반경을 가지는 3개의 

링을 구성하고 각 링에 1km 간격으로 3개의 센서노드

가 배치된 네트워크 환경을 구성하였다. 해당 네트워

크 환경에서 수행한 실험 파라미터는 표 1과 같다. 

상·하향 트래픽의 발생은 푸아송 분포(Poisson 

distribution)를 따른다. 상·하향 트래픽의 초당 평균 

프레임 발생률을 동일하게 0.01에서 0.07까지 증가시

키며 네트워크 처리율, 평균 전송지연, 프레임 충돌율 

성능을 분석하였다. 또한 EMPTY 프레임 전송과 프
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Parameter Value

Acoustic propagation speed 1500 m/s

Radius of each ring 3.5, 6.5, 10 km

Bitrate 10 kbps

Data size 30 kb

Traffic load (Symmetric) 0.01–0.07 frames/s

Uplink Traffic load 

(Asymmetric)
0.001–0.007 frames/s

Downlink Traffic load

(Asymmetric)
0.01–0.07 frames/s

Number of continuous 

data transmission 
10

TEMPTY 100 s

표 1.  실험 파라미터
Table 1. Experiment parameter

그림 12. 대칭적 트래픽 환경에서 제안기법의 네트워크 처리율, 평균 전송지연, 프레임 충돌율
Fig. 12. Network throughput, average delay and frame collision rate of proposed scheme in symmetric traffic environment 

그림 11. 수중 네트워크 토폴로지
Fig. 11. Underwater network topology

레임 Pending 기능의 적용 유무에 따른 네트워크 성

능을 비교하기 위해 상향링크 프레임 발생률이 매우 

적은 환경에서의 네트워크 성능을 분석하였다. 이를 

위해 상향 트래픽의 초당 평균 프레임 발생률이 0.001

에서 0.007, 하향 트래픽의 초당 평균 프레임 발생률

이 0.01에서 0.07인 비대칭적 트래픽 발생 환경에서 

네트워크 처리율, 평균 전송지연, 프레임 충돌율 성능

을 분석하였다. 네트워크 처리율은 단위 시간당 성공

적으로 전송된 데이터의 총량으로 정의되며 평균 전

송지연은 전송된 모든 프레임에 대해 프레임이 생성

된 시점부터 성공적으로 전송이 완료된 시점까지 걸

린 시간의 평균으로 정의된다. 프레임 충돌율은 송신

된 모든 프레임 중 충돌이 발생한 프레임의 비율로 정

의된다.

먼저, 상·하향 트래픽 발생률이 동일한 환경에서 

제안기법의 네트워크 처리율, 평균 전송지연, 프레임 

충돌율 측정결과는 그림 12와 같다. 생성 즉시 전송이 

가능한 상향링크 트래픽의 네트워크 처리율이 생성된 

후 센서노드의 수신윈도우 개방 시점까지 전송이 유

예되는 하향링크 트래픽의 네트워크 처리율에 비해 

높은 것을 확인할 수 있다. 또한 상향링크 트래픽은 

낮은 트래픽로드(Traffic load) 상황에서 트래픽로드

가 증가함에 따른 전송시도 횟수의 증가로 인해 네트

워크 처리율이 증가하는 추세를 보이지만 높은 트래

픽로드 환경에서는 트래픽 로드의 증가에 따른 프레

임 충돌의 증가로 인해 네트워크 처리율이 감소하는 

추세를 보인다. 하향링크 트래픽의 네트워크 처리율은 

낮은 트래픽로드 상황에서 트래픽 로드가 증가함에 
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그림 13. 비대칭 트래픽 환경에서 제안기법의 네트워크 처리율, 평균 전송지연, 프레임 충돌율
Fig. 13. Network throughput, average delay and frame collision rate of proposed scheme in asymmetric traffic environment 

따른 수신윈도우 개방빈도의 증가로 인해 네트워크 

처리율이 증가하지만 이후 상향링크 프레임 충돌의 

증가로 인해 하향링크 트래픽의 전송횟수가 정체됨에 

따라 네트워크 처리율이 포화됨을 확인하였다. 평균 

전송지연은 트래픽로드가 증가함에 따라 상향링크 트

래픽 전송의 충돌에 따른 큐잉지연(Queueing delay) 

및 하향링크 트래픽 전송의 수신윈도우 개방시점까지 

유예함 따른 큐잉지연이 증가하므로 트래픽로드의 증

가에 비례하는 추세를 보인다. 트래픽 충돌율은 트래

픽로드의 증가에 따른 상향링크 DATA 프레임 간 충

돌횟수의 증가로 인해 증가하는 추세를 보인다.

상·하향 트래픽 발생률이 비대칭적인 환경에서 

EMPTY 프레임 및 프레임 Pending 기능 적용 유무에 

따른 네트워크 처리율, 평균 전송지연, 프레임 충돌율 

측정결과는 그림 13과 같다. 상향링크 트래픽이 현저

히 낮은 환경에서 EMPTY 프레임 및 프레임 Pending 

기능은 하향링크 프레임의 전송기회를 보장해주는 역

할을 한다. 따라서 네트워크 처리율 성능의 경우 

EMPTY 프레임 및 Pending 기능을 사용했을 때의 하

향링크 트래픽 처리율이 그렇지 않았을 때보다 높음

을 확인할 수 있다. 또한 EMPTY 프레임 및 Pending 

기능을 사용하지 않는 경우 하향링크 전송기회는 매 

상향링크 전송에 대해 한 번만 주어지므로 상·하향 처

리율이 동일하게 나타난다. 평균 전송지연 성능의 경

우 EMPTY 프레임 및 Pending 기능을 사용하지 않았

을 때 하향링크 전송기회가 충분히 보장되지 않아 하

향링크 트래픽의 정체 현상이 발생하므로 하향링크 

트래픽의 평균 전송지연이 EMPTY 프레임 및 

Pending 기능을 사용했을 때에 비해 매우 높게 나타

나는 것을 확인하였다. 또한 EMPTY 프레임 및 

Pending 기능을 사용하지 않는 경우 하향링크 트래픽

의 큐잉지연은 상향링크 전송빈도에 반비례하므로 상

향링크 트래픽로드가 증가함에 따라 감소하는 추세를 

보인다. 트래픽 충돌율은 트래픽로드의 증가에 따른 

상향링크 DATA 프레임 간 충돌횟수의 증가로 인해 

증가하는 추세를 보인다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 수중 셀룰러 네트워크 환경에서 네

트워크 수명을 향상시키기 위한 저전력 매체 접속 제

어 프로토콜을 제안하였다. 수중기지국과 센서노드로 

구성되는 수중 셀룰러 네트워크에서 센서노드의 에너

지 효율을 향상시키기 위해 슬립기능을 활용하고 센

서노드의 슬립으로 인한 상대적으로 적은 하향링크 

트래픽 전송기회를 보완하기 위해 주기적인 EMPTY 

프레임 전송 및 프레임 Pending 기능을 활용하였다. 

상용 제어보드를 이용하여 수중환경을 모사한 물리계

층 및 제안하는 매체 접속 제어 프로토콜로 구성되는 

수중 셀룰러 통신 시스템을 구현하여 성능을 분석하

였다. 3개의 링으로 구성되는 수중 셀룰러 네트워크를 

구성하고 제안기법의 성능분석 실험을 수행하였으며 

네트워크 처리율, 평균 전송지연, 프레임 충돌율 결과

를 제시하였다.
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