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요   약

최근 해양개발  재난·재해 방지 시스템에 한 심이 높아지면서 수  센서네트워크 련 연구가 시작되고 

있으며, 다수의 노드 간 효율 인 통신을 해 고속, 가의 수  통신 모뎀의 필요성이 증 되고 있다. 본 논문

에서는 가의 음  센서를 이용하여 수  통신 모뎀을 설계  구 하 고 실내와 실외 환경에서 구 한 모뎀

의 성능을 검증하 다. 실험 결과에 의하면, 개발한 모뎀은 실내의 수조에서 1.5kbps, 연못에서 2kbps로 통신이 

가능하 으며 모뎀 간의 최  통신 거리는 30m이었다. 한, 수  센서네트워크의 기능 구 을 고려하여 싱크노

드용 모뎀과 센서노드용 모뎀들 간의 일 다 통신 실험을 수행하 다.

Key Words : Underwater Wireless Sensor Networks; Underwater Communication ; Acoustic Modem.

ABSTRACT

Underwater sensor networks (USN) for ocean development and disaster prevention have been emerged as one 

of interesting research topics recently. Since a high-speed and inexpensive communication modem is a prerequisite 

for deployment of USN, we design and implement an underwater modem by utilizing general-purpose waterproof 

ultrasonic sensors in this paper. We also make experiments in indoor and outdoor environment with two modems 

facing each other to conduct a point-to-point communication. According to the experiments, we can achieve the 

data rates of 1.5 kbps in a water tank and 2 kbps in a pond. Also, the maximum communication distance 

between two modems is about 30 meters. Besides, we conduct a point-to-multipoint experiment imitating USN by 

deploying a gateway, a sink node and three sensor nodes in a water tank.
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Ⅰ. 서  론

바다는 식량, 물, 에 지원 등 천연 자원의 보

고이므로 해양 자원 개발에 한 연구가 지속 으

로 수행되어 왔다. 특히, 최근에는 해양 환경 모니

터링, 재난 재해 방지 시스템 구축  군사 인 목

으로 무선 수  센서네트워크에 한 심이 증

되고 있는 상황이다. 

지상의 무선 통신을 한 반송 로 사용되는 

(radio frequency)는 수  채 에서 흡수  산란

되기 쉽고 달 손실이 크기 때문에 수  통신에 

합하지 않다. 일반 으로 수  무선 통신을 한 

반송 로 음 를 사용하는데, 음 의 속도는 

의 속도에 비해 매우 느려 데이터 송 지연 시

간이 길고 역폭이 한정되어 있어 송 속도가 낮

다는 특징을 갖는다.
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그림 1. 음  센서  하드웨어 

그림 2. 블록다이어그램 

수  무선 통신에 한 선행 연구  개발은 해

양 자원 채취, 수  이동 체계  심해 탐사 등을 

한 고가의 고출력 수  모뎀에 해 집 으로 

수행되어 왔다
[1], [2]. 그러나, 다수의 센서노드(sensor 

node)를 필요로 하는 수  센서네트워크 시스템의 

경우 기개발된 상용 고출력 모뎀을 용하기에는 

력  비용 면에서 효율성이 떨어진다. 이에 최근 

[3], [4], [5]의 논문에서 력으로 동작하는 수  

모뎀의 필요성이 두되었으며, [6], [7] 등의 기 

연구를 통해 력 음  모뎀이 구 된 바 있다. 

그러나, [6]에서 제안된 음향 모뎀은 송·수신을 

한 트랜스듀서로 각각 스피커와 마이크를 사용하

으며 통신 환경을 지상에 국한하 기에 수  통신

에 용하기에는 부 합하다. 한편, [7]에서는 마이

크로컨트롤러(microcontroller unit, MCU) 기반으로 

제작한 CORAL이라는 하드웨어를 이용하여 수  

통신 실험을 수행하 으나, 통신 거리가 20 cm에 

불과하 고 송 속도와 비트 오율에 한 구체

인 결과는 제시되지 않았다.

본 논문은 [8]의 연구를 기반으로 8-bit MCU와 

가의 범용 음  센서를 이용하여 고속 수  통

신모뎀을 설계, 구 하고 다양한 환경에서 일 일 

통신 실험을 수행하여 모뎀의 성능을 확인한다. 

한, 소규모 네트워크를 구성하여 개발한 모뎀의 일

다 통신 가능 여부를 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 음  

통신 모뎀의 설계  구  방법과 송·수신 신호처

리에 해 논하고, Ⅲ장에서는 임 포맷(frame 

format)에 하여 설명한다. Ⅳ장에서 실내·외 실험

결과를 비교, 분석하고, Ⅴ장에서 결론  향후 연

구를 제시한다.

Ⅱ. 통신 모뎀 설계  구

2.1 하드웨어

수  음  통신 모뎀 구 에 용된 하드웨어

는 그림 1에 제시되어 있다. 그림 1의 (a), (b), (c)

는 각각 음  센서, 제작된 모뎀 하드웨어, 방수 

처리된 모뎀의 외형을 나타내고 있다. 그림 1 (a)의 

음  센서는 자동차 후방 감지  거리 측정 용

도로 리 사용되고 있는 가의 방 형(防滴形) 센

서로 모뎀의 트랜스듀서로 사용되었다. 상기 음  

센서는 수 에서 30 kHz의 주 수로 동작하며, 가

로, 세로 각각 110°, 50°의 방향성을 갖는다. 모뎀 

제어를 한 MCU로는 ATmega128, 모뎀 동작을 

한 원으로는 12V 연축 지가 사용되었다. 각 

모뎀은 노드 간 양방향 통신을 해 그림 1 (c)와 

같이 한 의 송수신 분리형 센서를 갖는다.

그림 2는 구 된 모뎀의 체 인 구조를 간략히 

도시한 블록다이어그램이며, 정보 송 과정은 다음

과 같다. 송신부에서 송하고자 하는 이진 데이터

를 MCU에서 변조시킨 후 증폭기를 거쳐 음  

센서를 통해 수 으로 출력한다. 수신부의 음  

센서에 입력된 신호는 수 채 의 향으로 신호의 

세기가 감소, 왜곡되어 있으며 1차 증폭기, 포락선 

검 기, 필터, 2차 증폭기  비교기를 거쳐 MCU

에 달된다. MCU는 입력된 신호에 해 샘 링을 

수행한 후 최종 으로 이진 데이터를 추출한다.

2.2 송신부

모뎀간의 통신에 용된 변조 기법은 MCU의 연산

처리 능력을 고려하여 비교  수신 신호처리가 용이

한 이진 진폭편이변조(binary amplitude shift keying)

를 채택하 으며, 반송  주 수(fc)는 30kHz를 사
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그림 4. 송신부의 신호처리 

그림 3. 송 심볼 구성

그림 5. 수신부의 신호처리 

용하 다. 즉, 송 비트가 1인 경우, 일정 시간동

안 음  센서에 30kHz의 정 를 출력하고, 

송 비트가 0인 경우에는 신호를 출력하지 않도록 

설계하 다. 상기 주 수는 구 에 사용된 센서의 

수 달 특성이 최 화되는 주 수를 실험을 통해 

찾은 것이며, 특성이 다른 음  센서를 트랜스듀

서로 사용할 경우 센서 특성에 맞게 주 수를 조정

해야 한다.

다 경로 환경에서 심볼 간 간섭으로 인해 발생

할 수 있는 데이터 송 오류를 이기 해 송신

부의 송 심볼을 그림 3과 같이 구성하 다. T1은 

심볼 주기를 나타내며, 변조구간인 T2동안 변조 신

호를 송출한 후 T3만큼의 보호구간을 둠으로써 잔

향  다 경로 페이딩(multi-path fading)으로부터 

변조 신호를 보호한다. 채  환경이 좋을 경우 보호

구간 T3를 일 수 있으며, 이것은 송 속도의 향

상을 의미한다.

그림 4는 송신 신호처리의 로 16진수 0xAA의 

1 바이트 데이터를 1kbps로 송하는 경우의 신호

처리 과정을 나타내고 있다. 그림 4의 (a)는 MCU

의 출력 압을 오실로스코 로 측정한 형이며, 

(b)는 (a)의 신호를 시간 축으로 5배 확 한 형이

다. 여기서, T1은 심볼 주기, T2는 변조구간, T3는 

보호구간을 의미하며, fc는 30 kHz로 고정한 반송  

주 수를 나타낸다. 본 에서는 변조구간 T2를 심

볼 구간 T1의 1/3로 설정하 는데, 4장에서 분석하

듯이 이는 통신 환경에 따라 데이터 송 속도 

 통신 거리에 향을 미치는 요한 라미터가 

된다. 그림 4의 (c)는 최종 으로 송신 센서에 인가

되는 신호의 형으로 변조  증폭을 통해 신호 

벨이 크게 증가되었다.

2.3 수신부

그림 5는 수신부의 신호처리 과정을 나타내는 것

으로 각 형은 수신 회로의 특정 치에서 출력 

압을 측정한 것이다. 그림 5의 (a)는 수  채 을 

통해 송된 음  신호가 수신 센서에 의해 기

인 신호로 변환된 형을 나타내고 있으며, (b)는 

1차 증폭기에 의해 증폭된 신호이다. 여기서, 송신 

신호로 단되는 신호 뒤에 채  환경에 의한 잡음 

 다 경로 페이딩 신호가 보호구간에서 발생되었 

음을 찰할 수 있다. 그림 5의 (c)는 포락선 검

기의 출력 신호로 1차 증폭기의 출력 신호  고주
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그림 7. 수조 실험 환경 그림 6. 임 포맷 

 성분과 미세한 채  잡음 신호가 제거된 신호 

형을 나타내고 있다. 포락선 검 기의 출력 신호

를 필터에 통과시켜 추가 으로 잡음 성분을 제거

하고, 2차 증폭기에서 소폭 증폭시킨다. 생성한 신

호는 비교기  MCU의 아날로그-디지털 변환기 

(analog-to-digital converter, ADC)의 입력으로 인가

되는데, ADC에 의해 측정된 신호의 압 값은 수

신 신호의 세기로 변될 수 있으며 이는 모뎀 간

의 거리 는 채  상태 추정을 한 지표로 활용

될 수 있다. 한, 추후 상기 2차 증폭기의 증폭비

와 수신 신호 세기를 연계시켜 자동 이득 조정 장

치 (auto gain controller, AGC)를 구 할 경우 유

연하고 신뢰도 높은 신호처리를 수행할 수 있을 것

으로 상된다. 그림 5의 (d)는 비교기의 출력 형

으로 슈미트트리거 소자의 히스테리시스에 의해 이

진 벨 신호로 변환된 형을 나타내고 있다. 이 

신호는 MCU의 인터럽트 핀에 연결되어 있으며, 데

이터 패킷의 최  상승 엣지가 입력되면 MCU에 

인터럽트를 발생시켜 수신 신호에 한 샘 링을 

시작시킨다. 샘 링은 최  인터럽트가 발생된 이후 

50us 간격으로 3회 내지 11회 수행하며, 매 심볼 주

기마다 동일한 방법으로 샘 링을 반복 수행한다. 최

종 으로, 샘 링된 값들에 해 다수 정(majority 

voting)을 수행함으로써 수신 비트를 0 는 1로 결

정한다.

Ⅲ. 임 포맷

모뎀간의 계층  통신을 한 임 포맷을 그

림 6에 제시하 다. 임 앞부분의 리앰블 역

(preamble field)은 수신부에서 임 동기화  

임의 시작을 인지하기 해 사용되며, 16진수 

0xAAAAAAAA의 4 바이트로 구성하 다. 상기 

리앰블 값은 수신 신호처리 과정  인터럽트 발생

을 해 최상  비트 MSB가 1인 임의의 값을 

용한 것이다. 리앰블 역 바로 뒤의 SFD (start 

frame delimiter) 역은 리앰블 역의 끝과 패

킷 데이터의 시작을 알려주는 기능을 수행한다. 본 

논문에서는 SFD 역을 상기 목  외에 수신 신호 

세기(received signal strength indicator, RSSI) 측정

을 한 역으로도 활용하 으며, 역의 값은 0xFF

로 설정하 다. 다음으로, 임 길이 역(frame 

length field)은 상  계층에서 달되는 정보 데이터

(information data)의 바이트 수를 나타내며, 1바이트

로 구성되어 있기 때문에 임 당 최  255바이트

의 정보 데이터를 송할 수 있다.

Ⅳ. 통신 실험  결과

4.1 일 일 통신 실험

구 된 모뎀의 통신 성능 검증을 해 일 일 

(point-to-point) 통신과 일 다 (point-to-multipoint) 

통신으로 구분하여 실험을 수행하 으며, 일 일 통

신 실험은 실내의 수조와 실외의 연못에서 수행되

었다. 일 일 통신 실험에서 모뎀간의 통신을 해 

그림 6에 제시한 임 포맷을 이용하 으며, 비트

오율 측정을 해 정보 데이터의 길이는 임시 으

로 127 바이트로 고정하 다.  

4.1.1 실내 통신 실험

실내 실험 환경은 그림 7에 제시되어 있으며, 수

조의 가로, 세로, 높이는 각각 150cm, 70cm, 70cm

이다. 두 모뎀 사이의 거리는 100cm로 설정하 고, 

각 모뎀은 모뎀 제어와 모니터링을 해 RS-232 

이블을 통해 컴퓨터와 연결하 다. 반송  주 수

는 앞서 언 한 30kHz를 이용하 으며, 데이터 

송 속도와 변조시간을 변화시키면서 비트 오율  

수신 신호의 세기를 측정하 다.

표 1은 그림 3의 심볼 당 변조시간(T2) 변화, 즉 

신호 송출 시간 변화에 따른 수신 신호의 세기를 나

타내고 있다. 여기서, 심볼 당 변조시간(T2)은 반송

 주 수의 역수인 1/fc의 배수들로 설정하 다. 수

신 신호 세기는 수신 임  SFD 역에 하여 

MCU의 ADC 기능을 이용하여 0x00에서 0xFF까지 

256 벨로 선형 변환시켜 획득하 다. 실험 결과

에 의하면, 심볼 당 변조시간이 증가할수록 수신 신
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심볼 당 변조시간(T2)

2/fc 3/fc

송 속도

(kbps)

1.0 0.0 0.0

1.2 1.4·10
-3

1.1·10
-2

1.5 4.1·10
-3

2.3·10
-2

표 2.데이터 송 속도와 심볼 당 변조시간(T2) 변화에 따른 
비트 오율

심볼 당 변조시간(T2)

1/fc 2/fc 3/fc 5/fc 10/fc

수신 신호 세기 0x4B 0xAE 0xDE 0xF6 0xFF

표 1.심볼 당 변조시간(T2) 변화에 따른 수신 신호 세기

그림 8. 연못 실험 환경

호 세기가 커짐을 알 수 있다. 한편, 변조시간을 

2/fc로 고정한 후 두 모뎀간의 거리를 변화시키면서 

수신 신호 세기 변화를 측정한 결과 거리가 가까워

질수록 수신 신호의 세기가 커짐을 확인할 수 있었

으며, 이는 수신 신호 세기 측정값이 채 의 상태 

는 모뎀 간의 거리 추정을 한 정보로 이용될 

수 있음을 의미한다.

표 2는 데이터 송 속도와 심볼 당 변조시간 변

화에 따른 비트 오율(bit error rate, BER)로, 각 비

트 오율을 얻기 해 10
6 비트를 송수신하 다. 

송 속도를 1kbps로 고정하 을 때, 변조시간이 1/fc

인 경우에는 신호 수신이 원활하지 않아 비트 오율 

측정이 불가하 으며 변조시간이 2/fc, 3/fc인 경우

에는 송 오류가 발생하지 않았다. 한편, 송 속도

가 1.2kbps, 1.5kbps인 경우에는 1kbps에서 획득한 

비트 오율에 비해 상당히 높은 비트 오율을  보임을 

확인하 으며, 변조시간이 증가할수록 비트 오율이 

증가함을 알 수 있었다. 이는, 심볼 당 변조시간이 

짧아질수록 데이터 송 속도를 증가시킬 수 있지만 

수신 신호 세기 감쇄로 인하여 정보 손실이 커질 수 

있으며, 변조시간이 길어질 경우 수신 신호의 세기

는 증가하지만 다 경로 페이딩으로 인한 심볼 간의 

간섭 증가를 야기할 수 있음을 의미한다.

4.1.2 실외 통신 실험

실외 실험은 그림 8에 보인 연못에서 수행하 으

며, 연못의 가로, 세로, 깊이는 각각 40m, 60m, 

1~5m이다. 모뎀 간의 LOS(line of sight) 경로 확

보를 해 그림 8의 A와 B지  사이에 모뎀을 배치

시켜 비트 오율 측정을 수행하 으며, 모뎀 간의 통

신 거리는 1m, 5m, 10m, 30m 간격으로  설정하

다. 비트 오율 측정을 한 임 포맷과 모뎀 제어 

 모니터링 방법은 수조 실험과 동일하다.

통신 거리, 변조시간과 데이터 송 속도 변화에 

따른 비트 오율을 표 3~6에 나타내었다. 여기서 

 
심볼 당 변조시간(T2)

3/fc 5/fc  10/fc 20/fc

송 

속도

(kbps)

0.5 0.0 0.0 0.0 0.0

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0 0.0 X X ―

표 3. 모뎀 간 통신 거리 1m에서 측정된 비트 오율

심볼 당 변조시간(T2)

3/fc 5/fc  10/fc 20/fc

송 

속도

(kbps)

0.5 0.0 0.0 0.0 0.0

1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0 X X X ―

표 4. 모뎀 간 통신 거리 5m에서 측정된 비트 오율

심볼 당 변조시간(T2)

3/fc 5/fc  10/fc 20/fc

송 

속도

(kbps)

0.5 X X 0.0 0.0

1.0 X X 0.0 0.0

2.0 X X X ―

표 5. 모뎀 간 통신 거리 10m에서 측정된 비트 오율
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그림 9. 일 다 통신 실험 환경 

심볼 당 변조시간(T2)

3/fc 5/fc  10/fc 20/fc

송 

속도

(kbps)

0.5 X X 0.0 0.0

1.0 X X 1.2·10-5 X

2.0 X X X ―

표 6. 모뎀 간 통신 거리 30 m에서 측정된 비트 오율 

‘X’는 다 경로 페이딩 는 수신 신호 감쇄의 

향으로 통신이 원활히 이루어지지 않았음을 의미

하며, ‘―’는 변조구간(T2)이 심볼구간(T1)을 과하

여 정상 인 통신이 불가함을 나타낸다.

표 3은 두 모뎀간의 거리를 1m로 고정시킨 후에 

신호 송출 시간과 데이터 송 속도를 변화시켜 가

면서 측정한 비트 오율을 보여주고 있다. 실험에 의

하면, 모뎀 간의 거리가 1m인 경우 최  2kbps의 

송 속도로 오류없이 통신이 가능하 다. 한편, 

송 속도가 2kbps이고 변조시간이 5/fc, 10/fc인 경우

에는 비트 오율 측정이 불가하 는데, 이는 송 속

도 증가로 인해 심볼의 보호구간이 감소하 고 이

로 인해 다 경로 페이딩 신호가 심볼 간 간섭을 

유발하 기 때문이다. 상기 실험 결과를 수조 실험

과 비교해 보면, 연못 실험의 경우 다 경로 페이딩 

감소의 향으로 2kbps의 송 속도에서도 신뢰성 

있는 데이터 송이 가능함을 알 수 있다.

표 4는 두 모뎀 간의 거리가 5m인 경우의 비트 

오율을 보여주고 있다. 송 속도가 1kbps 이하인 

경우에는 송 오류가 발생하지 않았지만, 2kbps에

서는 모든 경우에 있어서 통신이 제 로 이루어지

지 않았다. 이는 통신 거리가 증가함에 따라 경로 

감쇄로 인해 수신 신호의 크기가 감소하 기 때문

이다.

표 5와 표 6은 각각 모뎀 간 통신 거리 10m와 

30m인 경우에 한 비트 오율을 나타내고 있다. 실

험 결과 심볼 당 변조시간이 3/fc, 5/fc이하인 경우

에는 수신 신호의 세기가 미약하여 모뎀 간 통신이 

거의 불가능한 반면 변조시간이 10/fc인 경우에는 

송 속도 1kbps까지 매우 낮은 비트 오율로 통신

이 가능함을 확인하 다. 표 6에서 데이터 송 속

도가 1kbps이고 변조 시간이 20/fc인 경우에는 신호 

송출 시간 증가의 향으로 변조시간이 10/fc인 경

우에 비해 수신 신호 세기는 소폭 증가하지만 보호

시간이 감소하고 이로 인해 심볼 간 간섭이 증가하

여 원활한 데이터 수신이 불가하 다.

상기 연못 실험 결과와 수조 실험 결과를 비교해 

보면, 연못에서의 통신 성능이 더 우수함을 고찰할 

수 있다. 이는, 연못과 같이 개방된 실험 환경에서

는 다 경로 페이딩 신호가 감소하고 이에 의해 심

볼 간 간섭도 감소함을 의미한다.

4.2 일 다 통신 실험

일 다 통신 실험은 실내 수조 실험과 동일한 환

경에서 수행되었으며, 그림 9에 제시된 것처럼 게이

트웨이, 싱크노드와 세 개의 센서노드들을 배치하여 

통신 성능을 검증하 다. 센서노드들과 게이트웨이

는 한 의 송·수신 센서를 가지고 있으며, 센서의 

방향성을 고려하여 센서노드  게이트웨이의 통신

용 센서와 싱크노드의 통신용 센서가 마주 보도록 

배치시켰다. 즉, 게이트웨이는 바닥에, 센서노드는 

측면에 각각 한 의 음  센서가 배치되고, 싱크

노드는 각 통신 모뎀과 마주한 4면에 각각 한 의 

음  센서가 배치된다. 한, 각 모뎀은 이  실

험과 동일하게 모뎀 제어  수신 데이터 확인을 

해 개별 인 모니터링 컴퓨터에 연결되어 있다.   

  일 다 통신 실험의 데이터 송 과정을 하향링

크(downlink)와 상향링크(uplink)로 구분하여 그림 

10에 제시하 다. 여기서 실선은 하향링크, 선은 

상향링크를 의미하며, 각 선에 치한 숫자는 데이

터 송 순서를 나타낸다. 즉, 하향링크의 데이터 처

리  송 과정은 다음과 같다. 게이트웨이에 연결

된 모니터링 컴퓨터로부터 송하고자 하는 정보 데

이터가 입력되면 게이트웨이에서 그림 6의 임 

포맷을 갖는 물리계층 데이터 패킷(PHY protocol 

data unit, PPDU)을 구성한다. 이후, PPDU는 싱크

노드로 송되고 데이터 패킷이 정상 으로 수신되

었을 경우 센서노드로 보내진다. 센서노드는 수신된 
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그림 11. 일 다 통신 실험 결과 

그림 10. 일 다 통신 실험의 데이터 송 과정 

PPDU 패킷에서 정보 데이터를 추출하여 모니터링 

컴퓨터로 송하고, 최종 으로 모니터링 컴퓨터에

서 이를 화면에 출력한다. 상향링크에서의 데이터 

송과정은 하향링크의 역순이며 상세 처리 과정에 

한 기술은 생략한다. 

본 논문에서는 일 다 통신 실험의 로 문자열 

`abcdefghijklmnopqrstuvwxyz'를 정보 데이터로 설

정하여 상향링크 실험을 수행하 다. 그림 11은 상

기 문자열을 센서노드 1에 입력하 을 때 게이트웨

이에 연결된 모니터링 컴퓨터에서 캡쳐한 화면이다. 

그림 11에서 사각형 내에 표시된 부분이 수신 데이

터의 정보를 나타내는 것으로, `Source'는 정보 데이

터를 송신한 노드, `PSDU(PHY service data unit) 

length'는 수신된 정보 데이터의 바이트 수, `PSDU'

는 정보 데이터를 의미한다. RSSI value는 수신 신

호의 세기를 나타내는 것으로 싱크노드에서 게이트

웨이로 송한 데이터 패킷의 수신 신호 크기를 의

미한다. 실험 결과에 의하면 송신 정보와 수신 정보

가 동일함을 알 수 있으며, 이는 곧 개발한 모뎀이 

일 일 통신뿐만 아니라 일 다 통신 역시 지원 가

능하다는 것을 나타내는 동시에 추후 상  계층과 

쉽게 연동할 수 있음을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 수  센서네트워크 구성의 필수 

요소인 비용, 력 수  통신 모뎀을 설계, 구

하 고 실내와 실외 실험을 통하여 모뎀의 성능

을 확인하 다. 실내 수조 실험 결과 최  1.5kbps

의 송 속도로 통신이 가능하 으며, 실외 연못 실

험의 경우 모뎀 간 통신 거리 1m에서 송 속도 

2kbps, 통신 거리 30m에서 송 속도 1kbps로 통

신이 가능함을 확인하 다. 한, 센서네트워크 시

스템 구성을 고려하여 게이트웨이, 싱크노드, 세 개

의 센서노드를 이용한 일 다 통신을 검증하 다.

다양한 응용분야를 갖는 수  센서네트워크 시스

템에 제안 모뎀을 용하기 해서는 해양을 포함

한 여러 환경에서의 실험이 수행되어야 하며, 모뎀

의 최 화 설계  내구성 보완 등이 연구되어야 

할 것이다. 한, 본 논문에 제안된 모뎀은 MCU의 

연산 능력의 한계로 인해 이진 진폭편이변조를 이

용하여 모뎀 간의 통신이 수행되었지만, 추후 고성

능 디지털 신호처리 로세서를 사용할 경우 고차 

변조 기법  다양한 수신 알고리즘 용을 통해 

통신 속도와 통신 거리를 향상시킬 수 있을 것으로 

기 된다.
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