
논문 11-36-05-14 한국통신학회논문지 '11-05 Vol. 36 No. 5

539

단일-홉과 다 -홉 수  음향 센서 네트워크에서의 

효율 인 력 재 송 기법

정회원  이 재 원*, 종신회원  조 호 신**

A Cooperative ARQ Scheme for Single-hop and Multi-hop 

Underwater Acoustic Sensor Networks

Jae Won Lee*  Regular Member, Ho-Shin Cho**  Lifelong Member

요   약

본 논문은 력통신 기법을 이용하여 단일-홉과 다 -홉 수 환경에서 효율 인 재 송 (ARQ : Automatic 

Repeat reQuest) 기법을 제안한다. 소스 (source) 노드가 송한 패킷을 수신한 이웃 노드들 , 제안한 기법에서 

정의한 력 역에 속한 노드들은 력 노드 집합을 형성한다. 력 노드는 특정 소스-목  링크 (link)에 하여 

 다른 체 경로를 제공한다. 이러한 체 경로는 소스-목  경로보다 높은 채  품질을 제공한다. 따라서 수  

음향 채 의 특성인 긴 지연을 일 수 있고, 성공 인 재 송 확률을 높임으로써 높은 비트 오류율도 극복

할 수 있다. 한 다 -홉 네트워크에서는 다 -홉에 의한 릴 이 시 별도의 ACK 없이 자신이 송한 패킷이 되

돌아오는 것을 응답신호로 활용함으로써 시스템 성능을 향상 시킬 수 있다. 본 논문에서는 제안하는 력 재 송 

기법을 송 효율 (throughput efficiency) 측면에서 기존의 S&W (Stop and Wait) ARQ 기법과 비교, 분석한다.

Key Words : ARQ(Automatic Repeat reQuest), Underwater, Sensor Networks, Cooperation

ABSTRACT

We propose an efficient cooperative ARQ (Automatic Repeat reQuest) scheme for single-hop and multi-hop 

underwater acoustic communications, in which cooperative nodes are used to provide more reliable alternative 

paths for a specific source-to-destination connection. This alternative path has higher channel quality than that of 

the direct source-destination path. In addition, during a packet-relay through multiple hops, the typical 

acknowledgement (ACK) signal is replaced with overhearing data packet returned back from the next hop. The 

usage of overhearing as an ACK improves the system performance. In this paper, we evaluate the proposed 

scheme by comparing it with a conventional S&W ARQ in terms of throughput efficiency. Computer simulation 

results show that the proposed cooperative retransmission scheme can significantly improve the throughput by 

increasing the probability of successful retransmission.
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Ⅰ. 서  론

수  센서 네트워크를 이용한 지진 모니터링, 자원 

탐사, 재난 방지 등의 응용 기술에 한 심이 높아

지고 있다. 이러한 응용분야에서의 효율  기능 수행

을 해서는 수 채 이 갖는 특성을 이해하고 이에 
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그림 1. 단일-홉 네트워크의 구조

합한 센서들 간의 통신 방식을 설계하는 것이 매우 

요하다. 수 채 의 가장 큰 특징은 경로손실이 매

우 크다는 것이다. 따라서 지상에서와 같은 라디오 주

수 (Radio Frequency : RF) 신호를 사용하는 경우, 

센서 노드가 갖는 최  송 력으로도 1m 이상 

하기 어렵다. 한 RF 신호는 바닷물이라는 매질을 

하기 해 낮은 주 수 역 (30Hz ~ 300Hz)으

로 송된다. 이는 매우 큰 크기의 안테나와 높은 

송 력을 요구한다. 이러한 이유로 수 에서는 일반

으로 음 모뎀을 이용한 음 통신을 하게 된다
[1]. 

수  음향채 은 해수의 온도, 염분, 수심 등의 다

양한 환경요소에 따라 음향 신호의 달이 제한되고, 

지상 통신에 비해 상 으로 주  역을 사용하

기 때문에 역폭이 어든다. 다  경로는 송 신호 

사이의 상호 첩에 의한 간섭 (ISI : Inter Symbol 

Interference)을 야기한다. 이러한 시변 인 다  경로 

, 도 러 효과, 시역  상 등과 같은 요인으로 

인하여 높은 비트 오류율과 신호의 왜곡, 큰 지연

의 변동을 유발한다
[2]. 이러한 열악한 환경에서 신뢰

성 높은 통신을 구 하기 해서는 오류 패킷의 재

송 기법인 ARQ (Automatic Repeat reQuest) 방식이 

반드시 필요하다. 

여러 재 송 기법 , 패킷 송 후 그에 한 응답

신호 (ACK : Acknowledgement)를 받고 다음 패킷을 

송하는 Stop and Wait (S&W) ARQ 기법이 수 환

경에 합한 것으로 알려져 왔다
[3]. 이는 재까지 개

발된 수 환경에서의 음향모뎀은 반양방향 통신 

(half-duplex) 모드만을 지원하기 때문이다. S&W 

ARQ 기법과 련하여 이의 효율성을 개선하기 해 

패킷을 묶음 (block) 형태로 일  송함으로써 응답

신호를 기다리는 시간을 효율 으로 이는 방식이 

제안되었다
[4]-[7]. 한 링크 (link)의 채  품질에 따라 

패킷의 길이를 조 함으로써 송효율을 높이는 방식

이 연구되기도 하 다
[8]-[10]. 하지만 긴 지연과 높

은 비트 오류율과 같은 수  환경의 특성 때문에 

S&W ARQ 기법은 그 효율성이 제한된다. 따라서 수

채 이 갖는 열악한 제약 조건들을 효율 으로 극

복할 수 있는 새로운 재 송 방식이 요구된다.

최근 력통신 기법은 무선 통신 시스템에서 효율

으로 다이버시티 (diversity) 효과를 획득하는 방법

으로 심을 받고 있다. 력통신에서, 각 노드는 자

신의 통신을 해 데이터를 주고받는 동시에 다른 노

드 사이의 통신을 해 체 경로를 제공하여 공간

인 다이버시티 효과를 제공한다. 

본 논문에서는 이러한 력 통신기법을 응용하여 

단일-홉과 다 -홉 수  환경에서 효율 인 력 재

송 기법을 제안한다. 제안하는 력 재 송 기법에서

는, 주어진 소스-목  노드에 하여 이웃 노드들은 

소스-목  링크의 거리보다 가까운 거리의 력 노드 

집합을 형성한다. 력 노드들  목 지 노드에 가까

운 노드부터 순서 로 재 송 과정에 참여한다. 이러

한 력 재 송 과정은 성공 인 재 송 확률을 높이

므로, 기존의 S&W ARQ 기법보다 송 효율을 높일 

수 있다.

Ⅱ. 제안한 력 재 송 기법

수 환경에서 음향채 은 긴 지연과 큰 비트 

오류율 등의 특성을 가진다. 본 논문에서는 이러한 열

악한 환경에서 신뢰성 높은 통신을 구 하기 해, 

력통신 기법을 응용하여 수 환경에서 효율 인 재

송 기법을 제안한다. 제안하는 력 재 송 기법은 주

어진 소스-목 (릴 이) 경로 상에 있는 력 노드를 

이용함으로써 수  음향 채 의 특성인 긴 지연

을 일 수 있고, 한 성공 인 재 송 확률을 높임

으로써 높은 비트 오류율도 극복할 수 있다. 본 논문

에서는 단일-홉 음향채 에서의 력 재 송 기법을 

제안하고, 이를 응용하여 다 -홉 음향채 에서의 

력 재 송 기법도 모색한다.

2.1 단일-홉 네트워크에서의 력 재 송 기법

그림 1은 본 논문에서 고려하고 있는 단일-홉 네트

워크의 구조를 나타낸다. 각 노드는 자신의 이웃 노드

들을 알고 있고, 한 이웃 노드와의 거리 정보도 알

고 있다고 가정한다. 주어진 소스-목  노드에 하여, 

그림 1에서 볼 수 있듯이, 력 역은 각 노드를 

심으로 송 범  (transmission range)가 겹치는 부분

이다. 정해진 력 역에 속한 노드들은 력 노드가 
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그림 2. 소스 노드의 재 송 차
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그림 3. 력 노드의 재 송 차
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그림 4. 목 지 노드의 재 송 차

되어 재 송 과정에 참여한다. 목 지 노드가 오류가 

있는 패킷을 수신할 경우, 목 지 노드는 자신에게 가

까운 력 노드부터 재 송을 요구하며 이러한 재 송 

과정은 성공 인 패킷을 수신할 때까지 이루어진다.

그림 2에서 4는 각각 소스 노드, 력 노드, 목 지 

노드에서의 재 송 차에 한 순서도를 도시한 것

이다. 먼  소스 노드는 자신의 목 지 노드로 데이터 

패킷을 송한다. 그리고 이에 한 응답으로 목 지 

노드로부터 응답신호 ACK 는 부정 응답신호 

(NACK : negative acknowledgement)를 수신한다. 

그림 2에서 볼 수 있듯이, 수신된 응답 신호가 ACK 

신호이면 소스 노드는 자신이 송한 패킷이 오류 없

이 목 지 노드로 송되었다고 단하고 다음 데이

터 패킷을 송하는 단계로 이동한다. 하지만 수신된 

응답 신호가 NACK 신호인 경우, 자신이 송한 패킷

이 오류가 발생하 다고 단하고 데이터 패킷을 재

송한다. 한 소스 노드에서 목 지 노드로 송된 

데이터 패킷은, 그림 1에서 볼 수 있듯이, 로드캐스

트 (broadcast) 특성상 력 역에 속한 력 노드들

에게도 송된다. 이때, 그림 3에서 볼 수 있듯이, 오

류 없이 패킷을 수신한 력 노드들은 소스 노드로부

터 엿들은 데이터 패킷 (overhearing packet)을 자신

의 버퍼 (buffer)에 일시 장한다. 소스 노드로부터 

수신한 패킷이 오류가 없을 경우, 목 지 노드는 소스 

노드로 응답신호 ACK를 송한다. 이때 력 노드는 

소스 노드로 향하는 ACK 신호를 엿듣고 목 지 노드

로의 송이 오류 없이 성공한 것을 인지하고 자신의 

버퍼에 장한 패킷을 삭제한다. 반면, 그림 4에서 볼 

수 있듯이, 수신한 패킷이 오류가 발생한 경우, 목

지 노드는 NACK 신호를 가장 가까운 력 노드에게 

송한다. 여기서 기존의 S&W ARQ 기법에서 이웃

한 노드들은 재 송 과정에 참여하지 않지만, 제안한 

력 재 송 기법에서 NACK 신호를 수신한 력 노

드는 자신의 버퍼에 장한 데이터 패킷을 목 지 노
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(c) 경우 3 : 력 노드1로부터 시간 과 내에 데이터 패킷이 
도착하지 않은 경우

그림 5. 단일-홉 네트워크에서 재 송의 경우들

드에게 재 송함으로써 재 송 과정에 참여한다. 만약 

재 송이 다시 실패하면, 목 지 노드는 다음으로 가

까운 력 노드에게 NACK 신호를 송하여 재 송

을 요구한다. 이러한 재 송 과정은 성공 인 재 송

이 이루어질 때까지 계속된다.

력 노드가 소스 노드로부터 엿들은 데이터 패킷

에 오류가 발생하면 력 노드는 재 송을 요구하는 

NACK 신호를 수신하더라도 응답하지 않는다. 동시

에 목 지 노드는 시간 과 (time-out)라 불리는 정해

진 시간동안, 지정된 력 노드로부터의 재 송을 기

다린다. 만약 시간 과 내에 재 송 패킷을 수신하지 

못하면, 목 지 노드는 다음으로 가까운 력 노드에

게 NACK 신호를 송함으로써 다시 재 송을 요

구한다. 제안한 력 재 송 기법에서, 목 지 노드의 

시간 과는 목 지 노드와 력 노드 사이의 거리에 

따라 각각 다르게 결정된다. 따라서 본 논문에서는 두 

가지 종류의 시간 과가 있다. 첫 번째로, 소스 노드

가 미리 정해진 시간 과 내에 ACK 는 NACK 신

호를 수신하지 못하면 재 송을 시도하는 소스 노드

의 시간 과가 있다. 두 번째로, 목 지 노드가 력 

노드에게 NACK 신호 송 후, 미리 정해진 시간 과 

동안 재 송을 기다리는 목 지 노드의 시간 과가 

있다. N개의 력 노드가 있다면, 소스 노드의 시간

과 ()와 목 지 노드의 시간 과 ()는 각각 다음

과 같이 정의된다.

   




  (1)

  




  (2)

여기서 tp는 소스 노드와 목 지 노드 사이의  

지연 시간이며, tp(n)은 목 지 노드와 n-번째 가까운 

력 노드 사이의  지연 시간이다.

그림 5는 소스 노드와 목 지 노드 사이에 두 개의 

력 노드가 있을 경우, 세 가지 서로 다른 재 송의 

경우에 해서 보여 다. 첫 번째 경우, 목 지 노드

가 소스 노드로부터 오류가 있는 패킷을 수신한 경우

이다. 목 지 노드는 가장 가까운 력 노드 1에게 

NACK 신호를 송한다. NACK 신호를 수신한 력 

노드 1은 자신의 버퍼에 장한 패킷을 재 송한다. 

만약 목 지 노드가 력 노드 1로부터 오류 없이 패

킷을 수신한 경우, 목 지 노드는 소스 노드에게 ACK 

신호를 송한다. 이때 력 역에 속한 력 노드들

은 ACK 신호를 엿듣고 자신의 버퍼에 장한 패킷을 

삭제한다. 두 번째 경우, 목 지 노드가 력 노드 1로

부터 수신한 패킷에 오류가 발생한 경우이다. 그러면 

목 지 노드는 다음으로 가까운 력 노드 2에게 

NACK 신호를 송함으로써 재 송을 요구한다. 세 

번째 경우, 목 지 노드는 력 노드 1로부터 자신의 

시간 과 내에 데이터 패킷을 수신하지 못한 경우이

다. 이것은 력 노드 1이 소스 노드로부터 엿들은 데

이터 패킷에 오류가 발생하 기 때문이다. 따라서 

력 노드 1은 목 지 노드로부터 재 송을 요구하는 

NACK 신호를 수신하 지만, 오류가 있는 엿들은 데

이터 패킷을 송하지 않는다. 이 경우 목 지 노드는 

자신의 시간 과 후, 다음으로 가까운 력 노드 2에

게 재 송을 요구하는 NACK 신호를 송한다.
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그림 6. 다 -홉 네트워크의 구조
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그림 7. 다 -홉에서 릴 이 노드의 재 송 차

2.2 다 -홉 네트워크에서의 력 재 송 기법

그림 6은 본 논문에서 고려하고 있는 다 -홉 네트

워크의 구조를 나타낸다. 본 논문에서는 다 -홉 채

에서 소스-목  노드가 주어지면 라우  경로 (routing 

path) 즉, 릴 이 노드는 미리 정해진다고 가정한다. 

그리고 소스-목 (릴 이) 노드 사이의 력 역은 

단일-홉 네트워크의 경우와 마찬가지로, 그림 6에서 

볼 수 있듯이, 각 노드를 심으로 송 범 가 겹치

는 부분이다. 다 -홉 네트워크에서의 력 재 송 기

법은 소스 노드, 목 지 노드, 그리고 력 노드의 오

류 패킷 처리과정이 단일-홉 네트워크에서의 력 재

송 기법과 같다. 하지만 다음 홉으로 패킷의 릴 이 

역할을 담당하고 있는 릴 이 노드의 추가 인 기능

이 구  되었다. 다 -홉 네트워크에서의 력 재 송 

기법에서는, 그림 6에서 볼 수 있듯이, 다 -홉에 의한 

릴 이 시 별도의 ACK 없이 자신이 송한 패킷이 

되돌아오는 것을 응답신호로 사용함으로써 오버헤드

와 송 지연을 일 수 있다.

그림 7은 다 -홉 네트워크에서의 력 재 송 기

법에서 릴 이 노드의 동작을 간략하게 나타내는 순

서도이다. 먼  소스 노드는 목 지 노드로 패킷을 

송하기 해서 릴 이 노드에게 자신의 패킷을 송

한다. 릴 이 노드는 수신한 패킷의 오류 여부를 검증

한 후, 오류가 없으면 곧바로 다음 노드로 계한다. 

이때 방향 (omni-directional) 송을 하므로, 그림 6

에서 볼 수 있듯이, 이  노드들, 즉 력 노드들과 소

스 노드에게도 패킷이 송된다. 력 노드들과 소스 

노드는 별도의 ACK 신호 없이 각각 자신의 버퍼에 

있는 는 자신이 송한 패킷이 되돌아오는 것을 응

답신호로 여긴다. 이때 력 노드들은 성공 인 송 

는 재 송을 인지하고 자신의 버퍼에 장한 패킷

을 삭제한다. 반면 소스 노드로부터 수신한 데이터 패

킷에 오류가 발생한 경우, 릴 이 노드는 NACK 신호

를 가장 가까운 력 노드에게 송한다. 그리고 재

송이 다시 실패하면, 릴 이 노드는 다음으로 가까운 

력 노드에게 NACK 신호를 송하여 재 송을 요

구한다. 이러한 재 송 과정은 성공 인 재 송이 이

루어질 때까지 계속된다. 하지만 최종 목 지 노드는, 

단일-홉 네트워크에서의 력 재 송 기법과 마찬가

지로, 수신한 패킷에 한 응답으로 일반 인 ACK 

는 NACK 신호를 송한다.

력 노드가 소스 노드로부터 엿들은 패킷에 오류

가 발생하면 력 노드는 재 송을 요구하는 NACK 

신호를 수신하더라도 응답하지 않는다. 동시에 목

(릴 이) 노드는 시간 과 동안 지정된 력 노드로부

터의 재 송을 기다린다. 만약 시간 과 내에 재 송 

패킷을 수신하지 못하면, 목 (릴 이) 노드는 다음으

로 가까운 력 노드에게 NACK 신호를 송함으로

써 다시 재 송을 요구한다. 단일-홉 네트워크에서

의 력 재 송 기법과 마찬가지로 다 -홉 네트워크

에서의 력 재 송 기법에서도 소스 노드의 시간

과, 그리고 목 (릴 이) 노드의 시간 과가 존재한다. 

두 가지 시간 과는 각각 식 (1)과 식 (2)로 정의된다.
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라미터 (Parameter) 값 (Value)

역폭 25 kHz

심 주 수 20 kHz

소스-목 (릴 이) 거리 1 km

송 력 수 94 dB

음향 속도 1500 m/s

표 1. 시스템 라미터 
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그림 8. 력 노드 개수에 따른 송 효율

Ⅲ. 성능 분석

본 논문에서의 컴퓨터 시뮬 이션에서는 하나의 소

스-목 지 노드를 가지는 단일-홉 네트워크와 다수의 

릴 이 노드를 가지는 다 -홉 네트워크를 고려한다. 

표 1은 부록의 수  음향채  특성을 반 한 시스템 

라미터 값들을 정리한 표이다. 부록에서는 수 환경

에서 최 의 주 수와 역폭을 구하기 해 수  음

향 신호의 감쇠와 소음에 해 정리하 고, 이를 이용

하여 노드 간 거리에 따른 평균 비트 오류율을 구하

다. 본 논문에서는 성능 분석을 하여, 송 효율 측

면에서 기존의 S&W ARQ 기법과 비교, 분석하 다. 

송 효율은 체 성공 인 송과 재 송에 소모된 

시간과 성공 인 송에 소모된 시간의 비로 정의된다. 

제안한 력 재 송 기법의 송 효율을 최 화 시키

는 최 의 패킷 크기와 력 노드의 개수를 도출하고, 

정해진 력 노드의 개수에 따른 성능을 분석한다.

3.1 단일-홉 네트워크에서의 력 재 송 기법

단일-홉 네트워크에서의 시뮬 이션에서는 노드 사

이의 거리가 1 km인 소스-목 지 노드를 가정한다. 

주어진 소스-목 지 노드 사이에 력 역이 존재하

며, 력 역에 속한 노드들은 력 노드가 된다. 먼

 력 노드의 개수를 변화시킴으로써, 력 노드의 

개수가 송 효율에 미치는 향을 살펴본다. 여기서 

데이터 패킷의 크기는 500 bits로 가정한다. 그림 8에

서 볼 수 있듯이, 력 노드의 개수가 증가하면서 제

안한 기법의 송 효율은 수렴한다. 표 1에 주어진 시

스템 라미터를 기 으로, 1개 는 2개의 력 노드

만으로도 시스템 성능을 히 증가시킬 수 있다. 하

지만 그림 8에서 볼 수 있듯이, 력 노드의 개수가 

많아짐에 따라 송 효율이 조  낮아지는 것을 볼 수 

있다. 이는 력 노드가 소스 노드로부터 엿들은 데이

터 패킷에 오류가 발생하여 재 송에 참여하지 못하

는 력 노드가 증가하기 때문이다. 즉, 목 지 노드

가 력 노드에게 재 송을 요구하는 NACK 신호를 

송하더라도 엿들은 데이터 패킷에 오류가 발생한 

력 노드는 응답하지 않기 때문에 목 지 노드의 시

간 과동안 아무런 동작도 하지 않는다. 따라서 력 

노드의 개수가 증가하더라도 시스템 성능은 계속 증

가하지 않고 수렴 는 조  낮아진다. 이를 바탕으로 

제안한 력 재 송 기법의 송 효율을 최 화하기 

해서 무조건 다수의 력 노드가 필요한 것이 아니

라 일정 수의 력 노드만 있으면 된다는 것을 알 수 

있다. 따라서 송 효율을 최 화하는 최소의 력 노

드 개수를 도출할 수 있다.

그림 9에서는 제안한 력 재 송 기법과 기존의 

S&W ARQ 기법의 송 효율을 다양한 패킷 크기에 

따라 비교하 다. 시뮬 이션의 복잡도를 이기 

해, 력 노드의 개수가 1개인 경우와 2개인 경우를 

기존의 S&W ARQ 기법과 비교하 다. 그리고 S&W 

ARQ 기법은 소스 노드에서 목 지 노드로 직  통신

하는 경우 (1-홉)와, 한 력 노드의 개수가 1개인 

경우와 비교하기 해서 소스 노드와 목 지 노드 사

이에 릴 이 노드가 있는 경우 (2-홉)를 시뮬 이션 

하 다. 그림 9에서 볼 수 있듯이, 기존의 S&W ARQ 

기법보다 제안한 력 재 송 기법이 송 효율 측면

에서 우수한 성능을 보이는 것을 볼 수 있다. 그림 8

의 시뮬 이션에서 상할 수 있듯이, 력 노드가 1

개일 때 보다 2개일 때 송 효율이 큰 것을 볼 수 있

다. 이것은 력 노드가 소스-목  경로보다 짧은 

체 경로를 제공하기 때문이다. 이러한 체 경로는 소

스-목  경로보다 좋은 채  품질을 가진다. 한 패

킷의 크기가 커짐에 따라 송 효율은 낮아지는 것을 

볼 수 있다. 이것은 패킷 오류 확률이 패킷의 크기에 

비례하기 때문이다. 따라서 제안한 력 재 송 기법
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그림 9. 단일-홉 네트워크에서 패킷 크기에 따른 송 효율
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그림 10. 다 -홉 네트워크에서 패킷 크기에 따른 송 효율

의 송 효율을 최 화 시키는 최 의 패킷 크기를 도

출할 수 있다. 를 들어, 표 1에 주어진 환경에서, 제

안한 력 재 송 기법의 력 노드가 1개일 때, 최

의 패킷 크기는 500 bits 이다. 

3.2 다 -홉 네트워크에서의 력 재 송 기법 

다 -홉 네트워크에서의 시뮬 이션에서는 하나의 

소스-목 지 노드와, 이 사이에 4개의 릴 이 노드를 

가지는 다 -홉 구조를 고려한다. 각 소스-릴 이-목

지 노드 사이의 간격은 1 km로 가정한다. 즉, 5-홉

의 구조이고 홉 사이의 거리는 각각 1 km인 구조이다. 

그림 10은 다 -홉 네트워크에서, 제안한 력 재

송 기법과 기존의 S&W ARQ 기법의 송 효율을 

패킷 크기에 따라 비교한 것을 나타낸다. 단일-홉 네

트워크에서의 시뮬 이션과 마찬가지로 복잡도를 

이기 해, 최  력 노드의 개수는 2개로 제한한다. 

다 -홉 네트워크에서 제안한 력 재 송 기법은 높

은 채  품질을 제공하는 력 노드를 이용함으로써 

재 송 확률과 지연시간을 낮추었다. 한 별도의 

ACK 신호 없이 송한 패킷에 한 응답을 수신할 

수 있기 때문에 송 효율 측면에서 기존의 S&W 

ARQ 기법보다 우수한 성능을 보이는 것을 볼 수 있

다. 하지만, 그림 10에서 볼 수 있듯이, 패킷의 크기가 

커짐에 따라 제안한 력 재 송 기법의 성능이 격

히 어든다. 이는 다 -홉에 의한 릴 이 시 별도의 

ACK 없이 자신이 송한 패킷이 되돌아오는 것을 응

답신호로 사용함에 따라 얻는 이득도 있지만, 응답신

호의 역할을 수행하는 릴 이 패킷의 오류 확률이 커

지기 때문이다. 패킷의 크기가 3000 bits 이상이면 

S&W ARQ 기법과 비슷한 성능을 보이는 것을 볼 수 

있다. 따라서 단일-홉에서의 력 재 송 기법과 같이, 

다 -홉에서 제안한 력 재 송 기법의 송 효율을 

최 화 시키는 최 의 패킷 크기를 도출할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 력 통신 기법을 이용하여 단일-홉 

수 환경에서 효율 인 력 재 송 기법을 제안하

고, 이를 응용하여 다 -홉 수 환경에서의 력 재

송 기법도 제안하 다. 제안한 기법은 주어진 소스-목

 경로 상에 있는 체 경로를 제공하는 력 노드를 

이용한다. 이러한 체 경로는 소스-목  경로보다 높

은 채  품질을 제공한다. 한 다 -홉 네트워크에서

는 다 -홉에 의한 릴 이 시 별도의 ACK 없이 자신

이 송한 패킷이 되돌아오는 것을 응답신호로 사용

함으로써 시스템 성능을 향상 시킬 수 있었다. 컴퓨터 

시뮬 이션을 통하여, 제안한 력 재 송 기법과 기

존의 S&W ARQ 기법을 송 효율 측면에서 성능 분

석을 하 다. 그 결과, 기존의 S&W ARQ 기법에 비

해 제안한 기법이 우수한 성능을 보이는 것을 검증하

다. 이것은 성공 인 재 송의 확률을 높일 수 있는 

체 경로를 력 노드가 제공하기 때문이다. 

Ⅴ. 부  록

5.1 수  음향 신호의 감쇠와 소음

본 논문에서는 일 이 페이딩 채 (Rayleigh 

fading channel)을 고려한다. 따라서 일 이 페이딩 

채 에서 BPSK (Binary Phase Shift Keying) 변조를 

사용할 경우, 평균 비트 오류율 (average bit error 
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rate)은 다음과 같이 나타낼 수 있다[11].

 
 





   (3)

여기서 SNR은 신호  잡음비 (Signal-to-Noise 

Ratio)이고, 이다. 

수 환경에서 방사된 음향 신호의 신호  잡음비

는 송 력 수  (SL : Source power Level), 송 

손실 (TL : Transmission Loss), 소음 력 수  (NL 

: Noise power Level), 그리고 지향성 지수 (DI : 

Directivity Index)에 의하여 다음과 같이 표  가능하

다
[12].

   (4)

여기서 SNR, SL, TL, NL, DI의 단 는 데시벨 (dB 

: decibel)이다. 그리고 본 논문에서 수신기는 무지향

성 수 청음기 (non-directional hydrophone)라 가정

을 하기 때문에, 지향성 지수 DI는 무시한다.

수 환경에서 음향 신호의 감쇠 (attenuation)는 두 

노드 사이의 송거리뿐만 아니라 통신에 사용되는 

신호의 주 수에도 크게 향을 받는다. 두 노드 사이

의 송거리가 l [m], 음향 신호의 주 수가 f [kHz]일 

때, 수 환경에서 음향 신호의 감쇠 A(l,f)는 다음과 

같이 표 할 수 있다.

 
  (5)

여기서 A0는 단  정규화 상수 (unit normalizing 

constant)이고, k는 음향 신호의 확산 계수 (spreading 

factor)로서 1과 2 사이의 값을 가지며 1은 원통형 확

산 (cylindrical spreading), 2는 구형 확산 (spherical 

spreading)을 의미한다. 본 논문에서 k는 1.5로 가정한

다. 음향 신호의 감쇠를 데시벨 단 로 표 하면 다음

과 같다.

   ∙ ∙ (6)

식 (6)에서 첫 번째 항은 확산 손실을 나타내며, 두 

번째 항은 감쇠 손실을 나타낸다. 그리고 a(f)는 감쇠 

계수를 의미하며 다음과 같이 표 할 수 있다
[12].

  









× 

 (7)

여기서 감쇠 계수의 단 는 dB/km이며, 주 수 f의 

단 는 kHz이다.

수 환경에서 소음은 난류 (turbulence) Nt(f), 선박

의 소음 (shipping) Ns(f), 도 (wave) Nw(f), 그리고 

열 소음 (thermal noise) Nth(f)에 의해서 발생하며 다

음과 같이 표 할 수 있다.

·난류 Nt(f) :

    (8)

·선박의 소음 Ns(f) :

  


(9)

· 도 Nw(f) :

  
 


(10)

·열 소음 Nth(f) :

    (11)

여기서 주 수 f의 단 는 kHz이며, s는 선박의 움

직임을 나타내며 0과 1사이의 값을 가진다. 그리고 w

는 바람의 속도를 나타낸다. 따라서 수 환경에서 

체 주변 소음에 한 력 스펙트럼 도 N(f)는

소음 성분을 모두 더한 값으로 다음과 같다.

   (12)

한 특정 주 수 역에서 N(f)는, 표 의 간편성

을 해서, 다음과 같이 근사화 할 수 있다
[13]. 

≈  (13)

여기서       이고   

이다. 

5.2 심 주 수와 역폭

본 논문에서는 최 의 심 주 수와 그에 따른 

3-dB 역폭을 선택할 때, M. Stojanovic가 제안한 방
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그림 11. 주 수에 따른 1/AN
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그림 12. 최 의 주 수와 그에 따른 3-dB 역폭
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그림 13. 노드 간 거리에 따른 평균 비트 오류율

법[13]을 채택하여 사용한다. 특정 노드 사이의 거리 l

에서, 식 (5)의 수  음향 신호의 감쇠와 식 (12)의 소

음에 한 력 스펙트럼 도를 이용하여, 주 수 f

에 따른 신호  잡음비를 구할 수 있다. 그림 11은 

주 수에 따른 1/A(l,f)N(f)를 나타내며, 각 송 거리 

l에 따라 신호  잡음비가 최 가 되는 최 의 주

수 f가 존재한다는 것을 보여 다. 그림 12는 그림 11

에 표시된 최 의 주 수를 거리에 따라 표시하 으

며, 그에 따른 3-dB 역폭을 나타낸다.

를 들어 소스-목 (릴 이) 노드 사이의 거리가 1 

km일 때, 그림 12에서 볼 수 있듯이, 최 의 주 수와 

그에 따른 3-dB 역폭은 각각 20 kHz와 25 kHz가 

된다. 여기서 식 (3)과 식 (4)를 이용하여 노드 사이의 

거리에 따른 평균 비트 오류율을 구할 수 있다. 그림 

13은 심 주 수가 20 kHz이고 3-dB 역폭이 25 

kHz 일 때, 노드 간 거리에 따른 평균 비트 오류율을 

나타낸다.
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