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요   약

수  음향통신 환경에서는 지상 RF 통신에 비하여 제한된 역폭, 높은 페이딩효과, 높은 수 음  달지연과 

같은 제약이 있다. 본 논문에서는 이러한 수  음향통신의 제약을 극복하여 효과 인 규모 수 감시시스템의 구

축을 가능  하는 계층  네트워크 구조를 제안한다. 제안하는 네트워크구조는 수 센서, 클러스터헤드, 수 /해상 

싱크  수 무인기를 포함하며, 패킷의 송성공률을 최 화하고 센서노드의 력소모를 최소화시키기 하여 복

수의 수 무인기를 이용한 하이 리드 형태의 데이터라우 을 제공한다. 즉, 클러스터 내부에서 클러스터멤버들은 

Tree구조기반 라우 을 사용하여 클러스터헤드에게 데이터를 송하며, 궤도 이동을 하는 수 무인기는 클러스터헤

드로부터 병합된 센싱데이터를 수집하고 Store-carry-forward 방식으로 싱크노드에게 데이터를 달한다. 수 무인

기의 최장 궤도이동 시간을 최소화하기 하여  Integer Linear Programming 기반의 알고리즘이 사용된다. 시뮬

이션을 이용한 성능분석을 통하여 제안하는 수 센서네트워크 구조가 기존의 Gradient 기반 라우 과 Geographical 

Forwarding 방식에 비해 높은 송성공율과 낮은 력소모를 획득할 수 있음을 보인다.

Key Words : Underwater Acoustic Sensor Network, AUV, Delay Tolerant Network

ABSTRACT

Compared to terrestrial RF communications, underwater acoustic communications have several limitations such 

as limited bandwidth, high level of fading effects, and a large underwater propagation delay. In this paper, in 

order to tackle those limitations of underwater communications and to make it possible to form a large 

underwater monitoring systems, we propose a hierarchical underwater network architecture, which consists of  

underwater sensors, clusterheads, underwater/surface sink nodes, autonomous underwater vehicles (AUVs). In the 

proposed architecture, for the maximization of packet delivery ratio and the minimization of underwater sensor’s 

energy consumption, a hybrid routing protocol is used. More specifically, cluster members use Tree based routing 

to transmit sensing data to clusterheads. AUVs on optimal trajectory movements collect the aggregated data from 

clusterhead and finally forward the data to the sink node. Also, in order to minimize the maximum travel 

distance of AUVs, an Integer Linear Programming based algorithm is employed. Performance analysis through 

simulations shows that the proposed architecture can achieve a higher data delivery ratio and lower energy 

consumption than existing routing schemes such as gradient based routing and geographical forwarding.Start after 

striking space key 2 times. 
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Ⅰ. 서  론

수 음향센서네트워크 (Underwater Acoustic 

Sensor Network)는 해 지진 활동감시
[1]

, 수 술

수색[2], 수 환경감시[3] 분야에서 많은 심을 받고 

있다. 수 음향센서네트워크는 기존의 기반시설기반

의 수 감시시스템 방식
[4]
에 비해서 구축비용이 

다는 장 이 있지만 수 음향통신의 여러 제약을 

극복해야만 효과 인 시스템을 구축할 수 있다. 즉, 

수 에서는 제한된 역폭, 높은 멀티패쓰와 페이딩 

효과, 높은 수  음 지연과 비트에러률로 인하여 

데이터통신을 한 송속도가 지상에서의 통신에 

비해 하게 낮다. 를 들어 지상에서의 RF 기

반 통신은 60km 거리에서 70Mbps 이상의 송속

도 획득이 가능하지만
[5]

, 수 통신채 의 에서는 

23KHz의 역폭을 이용하여 2Km 범 에서  약 

48Kbps 정도의 데이터 송 속도를 얻을 수 있다
[6]

. 

일반 으로 사용되는 상용제품도 1Km 범 에서 약 

38Kbps의 송 속도를 얻을 수 있을 뿐이다
[7]

.

이러한 수 통신제약으로 인하여 규모 수 센

서네트워크 구성 시 망 성능이 크게 하된다[1,8,9]. 

특히, 멀티홉 통신 방식으로 수 센서노드들이 싱크

노드에게 데이터를 송하는 경우 계횟수의 증가

에 따라  높은 패킷에러율과 네트워크 혼잡도를 갖

게 되고 결과 으로 매우 낮은 데이터 송성공률

을 얻게 된다. 즉, 패킷의 멀티홉 계로 인하여 가

용한 네트워크 용량을 속히 감소하게 된다. 결과

으로, 최근에 두되고 있는 복합 센싱데이터나 

멀티미디어 정보 등과 같은 상 으로 용량 데

이터 송을 요하는 애 리 이션을 지원할 수 없

게 된다.

본 논문에서는 제한 인 수  통신환경 하에서 

높은 데이터 송성공률 제공과 규모 수 감시시

스템 구축을 가능  하기 하여 계층  수 센서네

트워크 구조를 제안한다. 한, 궤도를 따라 이동하

는 수 무인기를 활용하여 패킷의 멀티홉 계를 

최소화하고 단거리고속 수 음향통신채 을 지원함

으로써 높은 성능을 획득할 수 있다.  

제안하는 수 센서네트워크 구조 하에서 수  센

서노드들은 클러스터헤드에 의해 할되는 하나의 

클러스터에 속해진다. 클러스터 내에서 수 센서는 

Tree 기반의 로액티 방식 라우 을 이용하여 센

싱데이터를 클러스터헤드에게 달한다. 클러스터헤

드의 집합은 분할되어 각 수 무인기에게 할당되며 

수 무인기는 할당된 클러스터헤드를 경유하는 경로

로 이동한다. 클러스터헤드의 분할과 할당은 수 무

인기들이 갖는 최장경로를 최소화하는 Min-Max 형

태의 최 화 문제를 통하여 결정된다. 각 수 무인

기는 이동 시 경로상의 클러스터헤드로부터 센싱데

이터를 수집한다. 클러스터헤드로부터 수 무인기로

의 데이터 송은 수 무인기의 이동  둘 사이의 

거리가 짧을 때 이루어지므로 단거리고속 음향채

을 활용한다. 

수 무인기는 수집한 데이터를 Store-carry-forward 

방식으로 싱크노드에게 최종 달한다. 수 무인기

를 이용한 하이 리드 형태의 라우  구조는 결과

으로 수 센서 네트워크 혼잡을 이고 패킷 에

러를 최소화하여 높은 송 성공률 획득을 가능하

게 한다. 한, 제안하는 수 네트워크구조는 클러

스터 단 의 멀티채  사용과 이 기종 수  음향 

통신 기술사용을 가능하게 하여 더욱 높은 데이터 

송 성공률을 제공할 수 있다. 

제안하는 수 센서네트워크의 성능을 검증하기 

하여 Directed Diffusion [10]과 Geographical 

Greedy Forwarding
[11,12] 

기반 라우  구조와 시뮬

이션을 통한 성능 비교를 수행한다. 시뮬 이션 

결과는 제안하는 수 센서네트워크 구조가 기존 방

식에 비해 높은 송성공율과 낮은 력소모를 획

득할 수 있음을 보인다.

기존 수 무인기를 활용하여 수 센서네트워크를 

구성한 연구에서는 수 무인기에 센서를 부착하여 

수 탐사에 주로 이용되거나
[13,14]

, 개별 으로 통신 

링크의 보조 수단으로 주로 사용되었다
[15]

.의 연구에

서는 수 무인기를 활용한 데이터 라우 을 고려하

으나 기정의 되어 있는 수 무인기의 경로 상에 

데이터 달 노드가 배치되어 있다는 가정으로 인

하여 실제 수 센서네트워크 구축에 용이 어렵다. 

반면에 본 논문에서 제안하는 구조에서는 수 노드

들이 수 감시 목 에 의해 유연하게 배치되고 수

무인기가 노드 분포에 따라 최 의 경로를 선택

하게 된다.

본 논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템

모델  제안하는 수 센서네트워크 구조와 각 구

성요소의 역할을 기술하고 하이 리드 형태의 라우

방안을 논의한다. 한, 다  수 무인기의 최  

궤도 결정 알고리즘을 제안한다. 3장에서는 제안하

는 네트워크 구조의 데이터 송 측면에서의 성능

을 분석한다. 마지막으로 4장에서 본 논문의 결론을 

맺는다. 
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그림 1. 최 궤도 이동 수 무인기 기반의 계층  수  음향 
센서 네트워크 구조
Fig. 1. A hierarchical underwater acoustic sensor network 
that uses optimal trajectory movements of AUVs 

Ⅱ. 최 궤도 이동 수 무인기 기반의 계층  

수 음향센서네트워크 구조

본 장에서는 먼  고려하는 수 센서네트워크를 

한 시스템 모델을 기술한다. 한, 제안하는 네트

워크  라우  구조를 논의한다. 마지막으로 수

무인기의 경로 설정 방법을 제안한다.

2.1. 시스템 모델

고려하는 수 센서네트워크는 클러스터헤드 집합 

N (|N|=n), 수 무인기 집합 M (|M|=m), 수 센서 

집합 L  1개의 수  싱크로 구성되어 있다. 수

센서들은 해  지표면에 직  는 로 연결되어 

고정되거나 한 수 센서들은 부유방식으로 이동성

을 가질 수 있다. 수  센서들은 부착된 센서로 주

어진 탐지 임무 (지진활동, 해수온도, 해류흐름, 군

사 활동 감시 등)를 수행하고, 주기 으로 수집된 

데이터를 클러스터헤드에게 송한다. 클러스터헤드

는 일반 수 센서보다 력량  컴퓨 능력, 데이

터 장공간 측면에서 우 를 갖는 노드로서 수

센서로부터 수신한 데이터를 병합하여 보 한다. 

한 클러스터헤드는 2개 이상의 수 송장치 

(Acoustic Transceiver)를 장착하고 있어 수 무인기

가 근거리에 근 시 단거리고속 채  (short-range 

high-rate channel)를 이용하여 보 하고 있던 데이

터를 수 무인기에게 달한다. 수 무인기들은 자

율 으로 는 모선의 제어에 따라 주어진 경로를 

이동하며 주기 인 력의 재충  는 체가 가

능하다. 수 무인기들은 이동 에 감시 지역 내 클

러스터헤드들로부터 데이터를 수신하여 수 싱크노

드에게 store-and-forward 방식으로 달한다.  수  

싱크노드는 력과 데이터통신을 한 이블이 수

표상의 모선이나 Surface station ( 는 해상 싱크)

과 연결되어 있을 수 있다. 이블이 연결되어 있는 

경우 수  싱크노드는 력사용에 제한이 없으며 

이블을 이용하여 해표상의 해상 싱크 는 모선

으로 데이터를 달한다.

2.2. 네트워크구조  데이터라우

본 논문에서 제안하는 센서 네트워크는 계층  

구조를 갖는다. 하  계층에서는 해 에 고정된 다

수의 수 센서들이 클러스터에 속해져 멤버노드로 

동작한다. 수 감시스템 구축 시 운용자가 직  수

동으로 센서들을 특정 클러스터에 속하도록 하거나 

각 센서노드들이 분산알고리즘을 이용하여 자발 으

로 소속될 클러스터를 선택할 수도 있다. 이러한 클

러스터 구성 알고리즘은 많은 연구가 이미 수행된 

분야로 본 논문의 논의 범 가 아니므로 생략되었

다. 

수 센서들은 직  는 멀티홉 방식의 음향통신

을 이용하여 상 계층의 클러스터 헤드(CH: 

Clusterhead)에게 수집한 데이터를 달한다. 클러스

터 내에서 클러스터멤버로부터 클러스터헤드간 데이

터 라우 은 Tree 기반의 라우  로토콜을 사용

한다. 즉, 클러스터헤드는 t 의 주기로 일련번호를 

포함한 Tree 형성 제어메시지를 클러스터 내에 멀

티홉 Flooding 방식으로 한다. 클러스터내의 센

서가 이 제어메시지를 수신할 때 일련번호를 확인

하여 기존에 수신한 일련번호보다 큰 경우 메시지

를 송한 노드를 부모노드로 설정하고 제어메시지

를 다시 로드캐스트 방식으로 포워딩하여 클러스

터 내 라우  Tree를 형성  유지 한다. 각 센서

노드는 자신의 센싱데이터를 부모노드에게 송하여 

결국 클러스터헤드에게 달되도록 한다. 즉, 목

지에 데이터를 송하기 한 Next 홉 정보를 지속

으로 유지하는 로액티  방식의 라우  로토

콜이다 ( . DSDV,[16] OLSR[17]). 이러한 단순한 구

조의 로액티  방식의 라우 은 소규모 네트워크

에서 낮은 오버헤드로 높은 성능을 얻을 수 있다. 

클러스터헤드는 멤버노드로부터 센싱 데이터를 
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수신하여 자신의 큐에 장하고 수 무인기로부터 

비컨신호 (Beacon Signal) 수신을 기한다. 수 무

인기가 클러스터헤드에 충분히 근  하 을 때 (

는 수 무인기로부터 수신한 비컨 신호의 강도가 

특정 크기이상일 때) 클러스터헤드는 장되어있던 

센싱데이터를 수 무인기에게 송한다. 각 수 무

인기는 자신의 경로를 따라 이동하면서 주기 으로 

비컨 신호를 송하며 클러스터헤드로부터 병합된 

데이터를 수신하여 싱크노드로 달한다. 수  무인

기는 Store-carry-forward 방식으로 병합된 데이터를 

싱크노드에게 송한다. 즉, 하 계층 (클러스터 내

부) 에서는 일반 인 Tree 형태의 센서네트워크 라

우  로토콜이 사용되고, 상 계층에서는 수 무

인기를 활용한 DTN (Delay Tolerant Network) 

는 ICN (Intermittently Connected Network) 기반의 

라우 이 사용되는 하이 리드 형태가 된다. 

그림 1.는 제안하는 계층  수 음향센서네트워

크의 를 보여 다. 그림 1.에서 보이는 바와 같이 

각 클러스터헤드는 하나의 수 무인기에게 할당되고 

수 무인기는 할당된 클러스터헤드를 경유하는 경로

로 이동한다. 클러스터헤드의 할당과 수 무인기의 

경로 설정은 2.3 에서 자세히 논의된다. 

제안하는 수 센서네트워크 구조에서는 클러스터

와 수 무인기를 이용하여 멀티홉 송을 최소화시

킴으로써 네트워크에서 총 송되는 패킷 개수를 

이고 네트워크 혼잡을 감소시킨다. 한, 클러스

터 별로 다른 주 수 역을 사용하는 채 을 사용

할 수 있게 함으로써 패킷충돌 역 (Packet 

Collision Domain)을 최소화할 수 있게 된다. 이러

한 특성으로 인하여 기존의 수 네트워크보다 높은 

데이터 송률을 갖게 된다. 

더불어 수 무인기의 최  경로설정을 통하여  

클러스터헤드에 근거리로 근할 수 있으므로 클러

스터헤드와 수  무인기간 근거리 고속 음향 통신

이 가능하게 된다. 즉, 클러스터헤드가 수 무인기

와 통신하기 한 별도의 음향통신 인터페이스를 

이용할 경우 보다 높은 데이터 송 속도를 얻게 

된다. 이러한 특성은 기존의 수 센서네트워크에서

는 용이 어려웠던 멀티미디어 기반의 센싱 데이

터 는 용량 센싱 데이터의 송을 가능하게 한

다.

2.3. 수 무인기의 최  경로 설정

복수의 AUV가 싱크노드를 출발하여 데이터를 

수집하기 하여 여러 클러스터헤드(CH)를 경유하

여 다시 싱크노드로 돌아오는 경로를 결정하여야 

한다. 이러한 AUV의 이동 경로 결정 문제는 

NP-hard인 차량배차문제 (VRP: Vehicle Routing 

Problem)[18,19] 는 Traveling Salesman 문제[20,21]와 

유사하게 근될 수 있다. 하지만 기존의 알고리즘

들은 노드들의 총 이동거리 만을 고려한다. 반면에, 

수 센서네트워크 구조에서는 총 이동거리와 더불어 

각 수 무인기의 개별 이동거리가 주요한 고려사항

이 된다. 즉, 수 무인기들이 갖는 이동거리  가

장 긴 값을 갖는 것을 최소화시킴으로서 특정 센서

데이터가 장시간동안 Sink노드에게 달되지 않는 

것을 방지할 수 있다. 이를 하여 본 논문에서는 

수 무인기별 이동거리를 고려하기 하여
[19,21]

에서 

제안된 Flow 기반 알고리즘을 확장하여 수 무인기

의 최  경로를 결정한다.

수 무인기의 경로를 선택하기 하여 먼  

Binary 변수 xijk를 다음과 같이 정의한다.

 








 수중무인기가 방문후곧바로를경유하는경우
 그외의경우

(1)

한, 비용계수 는 CHi 과 CHj의 거리로 정

의된다. 정의된 xij변수와 비용계수 를 이용하여 

다음과 같이 목 함수와 구속조건으로 최 화 문제

를 구성한다.
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식 (2)은 목 함수로서 k개의 수 무인기가 갖는 

경로 에서 가장 긴 경로를 최소화하는 Min-Max 

형태의 최 화를 목 으로 한다. 즉, 이 목 함수는 

데이터 수집을 해 소요되는 시간을 최소화 한다. 

식 (3)은 CH1이 싱크노드라고 하 을 때 정확히 m

개의 수 무인기가 싱크노드로부터 출발하게 한다. 

식 (4)은 유사하게 정확히 m개의 수 무인기가 싱

크노드로 돌아오도록 하게 한다. 식 (5)는 싱크노드

를 제외한 각 클러스터헤드가 정확히 한번만 수

무인기에 의해 방문되도록 제한한다. 식 (6)은 흐름

보존을 한 것으로서 하나의 수 무인기가 특정 

클러스터헤드를 방문하 다면 반드시 해당 클러스터

헤드로부터 나와 다은 곳으로 이동하게 하게 한다. 

식 (7)은 각 수 무인기가 정확히 한 번씩 사용되도

록 보장한다. 즉, 각 수  무인기가 싱크노드로부터 

출발하여 다시 싱크노드로 돌아오는 하나의 경로를 

갖도록한다. 식 (8)은 싱크노드와 연결되지 않은 순

환경로를 제거하기 한 것으로 [20]에서 제안된 

MTZ 모델을 사용한다.

목 함수의 Min-Max 구조를 없애고 Integer 

Linear Programming 형태로 만들기 하여 식(2)는 

다음의 식(9)와 식(10)으로 체될 수 있다.

 








≠



 ≥  ∀∈

제시된 목 함수와 구속조건을 이용하여 수 무

인기의 경로가 설정되고 각 수  무인기는 자신의 

경로를 이용하여 반복하여 이동한다.

Ⅲ. 성능 분석  평가

제안하는 수 센서네트워크 구조를 검증하기 

하여  NS2를 이용한 시뮬 이션을 수행하 다. 수

심 2km에서 3km X 3km 크기의 역이 수 센서

네트워크가 배치되는 감시지역으로 가정된다. 네트

워크에는 최  120개의 수 센서가 배치되었으며 

평균 이동속도 6m/s의 총 3  수 무인기가 기본 

값으로 배치된다. 수 센서들은 주기 으로 100Byte

의 센싱 데이터를 생성하여 싱크노드에게 송하며, 

주기는 25  에서 75  사이의 값을 갖는다. 네트

워크 내의 클러스터 개수의 범 는 (6, 9, 12, 15) 

의 하나의 값을 갖는다. 각 클러스터헤드는 자신

이 클러스터헤드임을 알고 있으며 네트워크 배치 

시 클러스터 생성 제어메시지를 네트워크 체에 

Flooding 한다. 이 메시지가 계될 때 메시지 헤더

에 포함되어 있는 홉수가 증가하며 네트워크 내의 

각 노드는 수신한 클러스터 생성 제어메시지의 홉

수를 비교하여 자신과 가장 가까운 클러스터헤드 

ID를 자신의 클러스터 번호로 설정한다.

센서노드와 센서노드, 센서노드와 클러스터헤드 

간의 통신을 한 수 음향채 은 상용 수 모뎀 

(LinkQuest 사의 UWM2200)의 규격을 고려하여 

500m의 거리 내에서 최  14Kbps의 송속도를 

갖는 다고 가정한다. 수 통신을 한 주 수는 

50-90kHz를 사용한다. 시뮬 이션에서 네트워크내

의 모든 클러스터는 동일한 채 을 사용하며 같은 

충돌 역에 속해져 있다. 수 음향채 모델은 

Thorp’의 근사치
[22]

를 기반으로 여러 수  노이즈 

(turbulence, shipping, wind, thermal)를 고려한 
[23,24]

의 모델이 이용된다. 

클러스터헤드와 수 무인기 사이의 데이터 송은 

수 무인기가 클러스터헤드에 근  이동하 을 경우 

수행되므로 근거리 수 통신채 을 이용할 수 있다. 

수 에서의 근거리 통신은 장거리에 비해 높은 데

이터 송속도를 얻을 수 있다. 를 들어 
[25]

의 

표.2는 PSK 변조 기법을 이용하여 60m 거리에서 

500kbps의 송속도를 획득할 수 있음을 보인다. 

한 근거리 통신에서는 음향기반이 아닌 체기술

을 사용할 수 있다. 를 들어 Wireless Fibre 

Systems (WFS) Technologies 사는 수 무인기와 

수 노드간의 통신을 해 RF 기반으로 10m 거리 

내에서 25-156kbps (최  1Mbps)의 송속도를 지

원하는 수  모뎀 seatooth S300을 개발  매하

고 있다
[26]

. 한, 통신 기법도 활용되고 있으며 

Ambalux 사는 40m 거리에서 10Mbps의 송속도

를 지원하는 통신기반의 상용 수 모뎀을 개발하

다
[27]

. 이러한 수  근거리 통신기법을 고려하여 

본 논문의 시뮬 이션에서는 클러스터헤드와 수 무

인기간 데이터 통신 채 은 40m의 송거리에서 

300kbps의 송속도를 갖는다고 가정한다.

Integer Linear Programming을 이용한 수 무인

기의 최  경로 설정을 하여 IBM사의 ILOG 

CPLEX를 이용한다. MAC 로토콜은 CSMA가 

사용되며 패킷 충돌 시 최  재 송 횟수는 5로 설

정한다. 수  센서 네트워크에서 데이터 송 성능

을 분석하기 하여 기존의 Directed Diffusion 기

반의 GBR과  Geographical Greedy Forwarding 

(9)

(10)
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(a)

(b)

(a)

(b)
그림 3. 네트워크 크기가 네트워크 성능에 미치는 향 (a) 
송 성공률 (b) 력 소모
Fig. 3. Effects of network size on network performance (a) 
Delivery Ratio (b) Energy consumption

그림 2. 센싱주기(네트워크 부하)가 네트워크 성능에 미치는 
향 (a) 송 성공률 (b) 력 소모 

Fig. 2. Effects of sensing interval (network load) on network 
performance. (a) Delivery Ratio (b) Energy consumption

(GeoFwrd) 라우  구조와 데이터 송성공률 

(Delivery Ratio)과 력소모 측면에서 비교한다. 데

이터 송성공률은 Sink 노드에서 수신된 총 데이

터패킷 수를 체 센서노드에서 생성된 패킷 수로 

나  값이다. 한 통신에 필요한 력소모를 측정

하기 하여 수 모뎀의 idle, transmit, receive 상

태에서의 력소모양은 각각 1.0W, 6.0W, 1.0W으

로 설정되었다. 수 무인기는 재충   체가 가

능하여 네트워크 수명에 향을 끼치지 않으며 

한 부분의 력을 이동에 사용하므로 력소모량 

측정에서 제외되었다.

그림 2.는 수 센서의 센싱 주기, 즉 네트워크 부

하가 패킷 송 성공률과 력소모에 미치는 향

을 보여 다. 논의의 편의를 하여 본 논문에서 제

안하는 방안을 OTMA(OTMA: Optimal Trajectory 

Movement based Architecture)로 지칭한다. OTMA

의 성능은 클러스터 크기를 (9,12,15)의 경우로 변

화시키면서 측정되었다. 그림 2(a)에서 보여지는 바

와 같이, 모든 네트워크 부하의 경우에 OTMA가 

높은 성능을 보 다. 특히, 네트워크 부하가 증가함

에 따라 GBR과 GeoFwrd 로토콜은 성능이 크게 

감소하는 반면 OTMA는 지속 으로 높은 성능을 

보 다. OTMA가 기존 로토콜에 비해 히 높

은 성능을 보이는 이유는 네트워크 내의 패킷 송

횟수를 임으로써 간섭  패킷 충돌을 크게 감소

시켰기 때문이다. 한, 기존의 로토콜이 멀티홉 

송 과정에서 높은 BER로 인한 패킷 에러가 발생

하는데 반해 OTMA는 이러한 패킷에러가 발생할 

가능성이 낮다. 마지막으로 OTMA에서는 네트워크

에 걸쳐 클러스터헤드가 분포되고 수 무인기가 직

 이동하여 클러스터헤드로부터 데이터를 수집함으

로써 네트워크 티션이 발생할 가능성이 매우 낮

아지게 된다. 그림 2(b)는 수 센서들의 력소모양

을 보여 다. OTMA는 은 패킷 송 횟수를 갖으

므로 상 으로 은 력소모를 보여 다. 하지만, 

력소모의 차이가 기존 로토콜과 히 차이가 

나지 않는 것을 알 수 있다. 이는 기존 로토콜들

의 매우 낮은 송성공률과 련이 있다. 즉, 네트
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표 1. 수 무인기 수가 데이터 달율과 종단간 패킷 지연에 미치는 향 (seconds)
Table 1. Effects of numuber of AUVs on data delivery ratio and end-to-end packet delay (seconds)

Algorithms

No. of AUVs

OTMA (CL:15) OTMA (CL:12) OTMA (CL:9) GBR GeoFwrd

Delivery

Ratio

Packet 

Delay

Delivery

Ratio

Packet 

Delay

Delivery

Ratio

Packet 

Delay

Delivery

Ratio

Packet 

Delay

Delivery

Ratio

Packet 

Delay

1 0.965 1337.1 0.972 1338.1 0.938 1259 0.411 8.53 0.504 4.49

2 0.971 1037.9 0.970 879.22 0.953 946.92 0.411 8.53 0.504 4.49

3 0.959 827.18 0.964 810.96 0.882 793.57 0.411 8.53 0.504 4.49

워크내의 총 패킷 송회수는 OTMA와 기존 로

토콜과 큰 차이가 없으나 OTMA에서는 패킷 송

이 부분 유효하게 싱크노드까지 수신된다. 반면에, 

기존 로토콜에서는 부분의 패킷 송이 멀티홉 

계도  패킷충돌이나 패킷에러에 의해 유실 되는 

것을 알 수 있다. 

그림 3(a)는 네트워크 내의 수 센서노드 수의 

변화 즉 네트워크 크기에 따른 패킷성공률의 변화

를 비교한다. 이 경우에서도 OTMA는 95%이상의 

높은 패킷 송 성공률을 보인다. 반면에 GBR과 

GeoFrwd는 40%이하의 낮은 성공률을 갖는다. 특

히, GBR과 GeoFrwd 모두 수 센서의 수가 80이 

될 때까지는 송성공률이 격히 증가하다가 이후

로 완만하게 감소한다. 그 이유는 수 센서의 수가 

80보다 을 때는 네트워크의 부분 이 티션이 

발생하여 일부 수 센서노드는 싱크노드로의 경로를 

찾을 수 없었기 때문이다. 수 센서의 수가 80보다 

클때에는 티션을 발생하지 않지만 많은 수 센서

의 패킷 송으로 인하여 체 트래픽이 네트워크 

Capacity에 근 하여 많은 간섭과 패킷 충돌로 인하

여 송성공률이 감소하게 된다. 그림 3(b)에서 보여

지는 것처럼 수 센서의 수가 증가할수록 GBR과 

GeoFrwd의 력소모는 상 으로 크게 증가한다.

표 1.은 수 무인기의 수가 네트워크 내의 종단

간 패킷 지연에 미치는 향을 보여 다. 표 1.에서 

보이는 바와 같이 OTMA에서 수 무인기의 수가 

증가할수록 패킷 지연시간은 감소한다. 이는 수 무

인기 1  당 경유해야할 클러스터헤드의 수가 작아

짐에 따라 해당 수 무인기의 이동거리와 이동시간

이 짧아지기 때문이다. 한 클러스터의 수가 을

수록 낮은 패킷 지연을 가짐을 알 수 있다. 이 한 

작은 수의 클러스터헤드를 경유하는 경우 AUV의 

이동거리가 짧아지기 때문이다. 클러스터헤드의 수 

(즉, 클러스터의 수)가 작은 경우에 센서노드들로부

터 클러스터헤드까지의 멀티홉 계를 통한 패킷지

연이 높아지는데 이는 AUV가 보다 단거리 이동을 

함으로써 감소되는 패킷 지연에 비해 향이 다. 

즉, OTMA에서 패킷지연의 주요한 요인은 AUV가 

Store-carry-forward 방식으로 데이터를 달하기 

한 지리  이동 시간임을 알 수 있다. 이러한 AUV

의 이동시간 향으로 OTMA는 GBR과 GeoFwrd 

로토콜에 비해 매우 높은 패킷 지연을 갖는 것을 

볼 수 있다. 즉, OTMA에서의 패킷지연은 수 무인

기의 속도, 감시지역크기, 그리고 클러스터헤드의 

분포에 의해 향 받는다. 표 1.의 결과에 따르면 

OTMA는 기존의 로토콜에 비해 높은 송 성공

률과 수 센서의 낮은 력소모를 획득할 수 있지

만 반면에 높은 패킷 지연을 가짐을 알 수 있다. 

즉, OTMA는 패킷 지연이 특정시간 허용되나 높은 

송 성공률을 보장해야 하는 애 리 이션이나 시

스템에서 유용하다고 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 제약 인 수  통신환경에서 높은 

패킷 송성공률을 제공하는 규모 계층  수 센서

네트워크 (Underwater Acoustic Sensor Network) 

구조를 제안하 다. 제안된 수  네트워크에서는 수

 무인기의 최  경로 이동과 수 센서노드들의 

계층  구조를 이용한 하이 리드 형태의 데이터 

라우 을 통하여 네트워크의 혼잡을 이고 멀티홉 

송으로 인한 패킷 에러를 최소화하여 높은 송 

성공률을 제공한다. 제안하는 네트워크 구조는 수

센서노드들로 이루어진 클러스터와 수 무인기의 이

동으로 근거리 고속 음향 통신을 가능하게 한다. 수

무인기의 최  경로를 얻기 한 Integer Linear 

Programming 형태의 최 화 문제를 구성하 으며, 

시뮬 이션을 통한 성능 분석을 통해 제안하는 네

트워크구조가 기존 방안보다 종단간 패킷지연은 길

어지지만 월등히 높은 송성공률을 획득할 수 있

음을 보 다.
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