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요   약

수 에서는 원거리 달이 가능한 음 가 무선 통신의 가장 요한 수단 의 하나이다. 하지만 음 의 느린 

달 속도는 수 음향 네트워크의 종단간 시간 지연을 증가시킬 뿐만 아니라 네트워크 수율을 하시킨다. 본 논

문에서는 홉간 통신 거리가 최  30 km인 장거리 수 음향 네트워크를 구 한다. 구체 으로, 음 의 느린 달 

속도로 인하여 발생하는 시간 지연 증가  수율 하 문제 을 개선할 수 있는 매체 속제어, 동기화, 라우  

로토콜을 통합·연동하는 수 음향 장거리 네트워크 소 트웨어를 구 한다. 이를 해 물리계층과 네트워크 인터

페이스를 설계하고, 데이터링크계층, 네트워크계층, 응용계층으로 구성된 네트워크 로토콜을 리 스 기반의 소

트웨어로 구 한다. 한, 리 스 기반 네트워크 소 트웨어를 제어하고 운용하기 한 사용자 GUI 소 트웨어를 

구 한다. 구 된 장거리 수 음향 네트워크 소 트웨어의 기능 검증을 하여 물리 계층을 소 트웨어 으로 에

뮬 이션하고 각 계층별로 시나리오를 구성하여 계층별 로토콜의 핵심기능을 확인한다.

Key Words : Software implementation, Underwater acoustic networks, Medium access control, Routing, 

Synchronization

ABSTRACT

Acoustic wave is one of the most important media for long-range underwater wireless communications. 

However, the low propagation speed of sound not only increases the latency of a underwater acoustic network 

(UANet) but also degrades network throughput. In this paper, we implement a long-range UANet for the one-hop 

communication distance of up to 30 km. The implemented long-range UANet consists of medium access control 

protocol, time synchronization protocol, and routing protocol, which can improve the latency performance and 

mitigate the throughput degradation caused by the low sound speed. We design an interface between physical 

layer and upper layers, and we implement the long-range UANet as a Linux-based software. Graphic user 

interface (GUI) is also implemented to control and operate the Linux-based network software. In order to verify 

the function of the implemented UANet software, the physical layer is emulated by a software program and the 

scenarios are configured for each layer to confirm the core functions of each protocol.
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그림 1. 장거리 수 음향 네트워크 토폴로지
Fig. 1. Topology of long range underwater acoustic 
networks.

Ⅰ. 서  론

해양에 한 심이 높아지고 정보통신의 발달로 

해양정보통신 기술 분야의 연구가 활발히 진행되고 

있다. 수  센서  수  이동체(autonomous 

underwater vehicle (AUV), reomotely operated 

vehicle (ROV), 잠수함 등)와 같은 수  노드들을 이

용한 네트워킹 기술을 활용하면, 해양환경모니터링, 

해 지형탐사, 해난 구조, 수 기뢰탐지  해양방  

분야 등에서 보다 복잡하고 다양한 수 작업이 가능

하다
[1,2]. 이와 같은 다양한 실제 해양 환경에서 수  

네트워크가 활용되기 해서는 수 네트워크의 고유

한 특성을 고려해야 한다. 

육상에서 통신 수단으로 리 활용되는 자기  

 빛 등은 물속에서 격한 감쇠로 인하여 100 m 이

내의 단거리 고속 통신의 용도 외에는 활용되지 않는

다. 반면에, 음 는 수 에서 원거리 가 가능하여 

부분의 수  무선통신 시스템은 음 를 활용한다. 

하지만, 물속에서 음 의 달 속도는 1,500 m/s로서, 

자기 나 빛에 비해서 이십만 배가 느리다. 이러한 

느린 달 속도는 종단간 시간 지연 증가  네트워크 

수율 하의 가장 큰 요인이다. 이외에도 낮은 데이터 

송속도, 높은 패킷 손실율, 배터리 동작 등과 같은 

육상 무선 네트워크 비 제약 조건을 지닌다
[1-4]. 이

와 같은 수  네트워크 특성과 극지나 심해와 같은 해

양환경 등과 같은 지역  특성  응용 분야를 고려한 

수  네트워크 분야의 연구가 활발히 진행되고 있다. 

구체 으로, 장거리 수 음향 채 에 한 실해역 

시험  결과 분석
[5], 장거리 수 통신 모뎀용 신호처

리 랫폼 구
[6], 수 노드의 치정보를 활용한 시

분할방식의 수  장거리 네트워크 매체 속제어

(MAC: Medium Access Control) 로토콜[7], 홉 간 

거리를 최소화하여 종단간 패킷 수신율을 향상시킨 

라우  로토콜
[8],  수신된 패킷의 수신 시각차

이를 이용한 동기화 로토콜을 포함하는 장거리 수

네트워크 설계  구
[9] 등에 한 연구 결과가 발

표되었다.

본 논문에서는 홉간 최  통신 거리가 30 km인 장

거리 수 음향 네트워크 형성을 목표로 연구된 각 계

층별 로토콜
[7-9]을 통합 연동하기 한 인터페이스

를 설계하여 장거리 수 음향 네트워크를 소 트웨어

로 구 한다. 한, 장거리 수 음향 네트워크를 운용

하기 한 사용자 GUI와 응용 로그램을 구 한다. 

구 된 장거리 수 음향 네트워크 로토콜은 물리계

층의 소 트웨어  에뮬 이터를 통한 성능시험을 통

해 매체 속제어, 동기화, 라우  등의 기능을 검증하

여 장거리 수 음향 네트워크 용 가능성을 확인한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 구

하고자 하는 장거리 수 네트워크의 구성  계층별 

로토콜에 해 간략히 요약하고, 제 3장에서는 장거

리 수 네트워크 구  결과와 성능검증 결과에 해 

논한다. 마지막으로 제 4장에서 논문을 마무리 짓는다. 

Ⅱ. 장거리 수 네트워크 개요

본 장에서는 구 하고자 하는 장거리 수  네트워

크의 타겟 어 리 이션과 물리계층과 상 계층에 

용된 통신  네트워크 기술에 해 간략히 논하도록 

한다.  

2.1 장거리 수 네트워크 구성

장거리 수 네트워크는 그림 1과 같이 1 의 앙

모선(CS:　Command Ship)과 다수의 클러스터 헤더 

(CH: Cluster Header)로 구성된다. 

CS는 해상에 치하여 자기 통신과 수 음향통

신이 가능하며, GPS(Global Positioning System)와 

연동되어 자신의 치 정보를 지속 으로 갱신하고 

CH의 참조클록(Reference clock)이 된다. 한, CS는 

비콘을 통해 주기 으로 로드캐스 하여 CH에 클

록정보와 송 스 쥴링 정보를 제공하고, 수 작업에 

필요한 제어 메시지를 송한다. 

CH는 주기 으로 AUV, ROV, 잠수함 등과 같은 
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수  이동체로 수 이동체의 생존을 한 정보(노드

치, 배터리 잔량, 임무진행 상황)를 송하고, 해

지형 정찰, 지형 매핑, 해양데이터 취득과 같은 임무

를 수행한다. CH는 CS와의 통신범 를 벗어나면 최

 3-홉까지의 멀티홉 라우 을 통해 CS에 정보를 

송한다.

장거리 수 음향 네트워크를 한 수 음향 통신 

모뎀은 최  송거리가 30km, 주 수 역은 5-8 

kHz 이고, 차동 상 변조 기반의 확산 역 통신 방식

을 통해서 100bps 송 속도의 사양을 갖는다
[6].  

2.2 장거리 수 네트워크 로토콜(상 계층)
본 논문에서 구 하고자 하는 장거리 수 음향 네

트워크의 로토콜은 다음과 같다. 

MAC 로토콜: 장거리 수 네트워크를 해 매

체 속제어로 치기반 시분할 매체 속제어 방식인 

GSR-TDMA(Geometric Spatial Reuse-Time 

Division Multiple Access)
[7] MAC 로토콜을 용

한다. GSR-TDMA는 기화 과정을 통해 CS노드가 

CH노드들의 치 정보를 수집하고 노드들의 치정

보 지도를 형성하여 홉을 설정한다. 노드의 홉은 인트

라 홉내 서 홉과 인터홉 간의 그룹을 설정하여, 동일

한 홉 내에서도 충돌없이 동시 송이 가능하도록 시

간 라미터를 설정하여 데이터 송을 한 공간 재사

용율을 높인다. 

동기화 로토콜: 수신패킷의 된 수신시각 차

이를 이용한 동기화 로토콜
[8]을 용한다. 수 의 

긴 지연을 고려하여 CS노드의 비콘 로드캐스

과 CH노드의 하향링크 데이터 패킷을 이용한 단일

방향 통신방식으로 동기화를 진행한다. 이는 별도의 

동기화를 한 과정을 생략하고 양방향통신방식으로 

인한 지연시간을 최소화한다. 송신노드는 비콘 는 

하향링크 데이터 패킷에 송시각을 실어 패킷트 인 

형태로 송하면 수신노드는 연속해서 수신된 패킷의 

수신시각 차이를 이용하여 클록의 스큐와 오 셋을 

계산한다. 다 홉 동기화의 경우 수신패킷의 홉번호를 

비교하여 홉에 따라 동기화를 실시한다. 도출된 클록 

스큐와 오 셋을 토 로 로컬클록 시간을 갱신한다.

라우  로토콜: 홉 간의 거리정보를 토 로 홉 

간 최 거리가 가장 작은 경로를 우선순 로 두고 경

로를 결정하는 라우 [9] 방식이다. CH 노드에서 CS 

노드로 데이터 송을 한 상향링크 라우 은 CS노

드가 CH노드들에게 송하는 패킷을 통해 이루어진

다. 상향링크 라우 은 송신 노드 주소, 송신 노드 

치, 홉 수, 홉 간 최  거리 정보를 이용한다. 우선순

가 가장 높은 경로는 홉 수가 으면서 홉 간 최  

거리가 가장 짧은 경로이다. 반 로 CS 노드에서 CH 

노드로 데이터 송을 한 하향링크 라우 은 CH 

노드들이 CS 노드에게 송하는 패킷을 통해 이루어

지며, 송패킷에 송신 노드와 홉 수 정보만을 추가하

여 도달 가능한 모든 경로를 설정하므로 오버헤드를 

최소화한다. 

Ⅲ. 장거리 수  네트워크 구

본 장에서는 장거리 수 네트워크를 해 구 한 

응용 소 트웨어 구조, 계층별로 구 된 로토콜과 

이를 통합연동하기 해 구 된 사용자 GUI에 해 

소개한다. 

3.1 장거리 수 네트워크의 응용 소 트웨어 구조

그림 2는 장거리 수 네트워크의 응용 소 트웨어 

구조로서 수 네트워크 운용 GUI (UANet GUI)와 

수 네트워크 소 트웨어로 구분된다. 

UANet GUI 소 트웨어는 도우 기반의 로그

램으로 동작하고, 계층별 (물리계층, 데이터링크계층, 

네트워크계층, 응용계층) 모니터링  시스템 설정, 

로토콜 설정, 데이터입출력 등의 기능이 포함된다. 

수  네트워크 소 트웨어는 리 스기반의 로그

램으로 동작하며, 수 네트워크 운용 소 트웨어

(UANet operating S/W), 네트워크 디버깅  모니터

링을 한 소 트웨어(UANet monitoring S/W), 물리

계층 에뮬 이터 S/W(UANet emulating S/W), 

UANet GUI 인터페이스를 한 소 트웨어(GUI IF 

S/W) 등과 같이 4개의 로그램 모듈로 구성된다.

UANet operating S/W: 장거리 수 네트워크를 

한 각 계층별 로토콜 기능을 수행하면서 1개의 

CS 노드 로그램과 최  63개의 CH 노드로 구성된 

로그램이 독립 으로 구동된다. 각 노드 로그램은 

UANet emulating S/W와 정합되고, GUI IF S/W를 

통해 UANet GUI와 UANet monitoring S/W에 각각 

정합되며, 별도의 하드웨어 장치에서 동작하는 물리계

층과 정합된다.  

UANet monitoring S/W: CS  CH 노드 로그

램의 동작을 제어하고 모니터링을 하는 로그램으로 

개발자를 한 디버깅  모니터링을 한 메뉴 기능

을 갖는다. 

UANet emulating S/W: 각 노드 로그램 간 무

선인터페이스를 에뮬 이션하는 로그램으로 각 노

드들의 수  치에 따른 노드 간 음 의 지연 시
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그림 2. 장거리 수 네트워크의 응용 로그램 구조
Fig. 2. The application program architecture for long range underwater acoustic networks

그림 3. UANet operating S/W의 로그램 블록 흐름도
Fig. 3. The flow chart for blocks in UANet operating 
S/W

간을 부여하고 멀티캐스트 기능을 제공한다. 

GUI IF S/W: UANet GUI와 UANet operating 

S/W 간의 정합을 한 스 치 기능을 제공한다. 

3.1.1 UANet operating S/W 

그림 3은 UANet operating S/W에 존재하는 로

그램 블록 흐름도를 보여 다. 그림3에서 실선은 블록 

간 메시지-큐 기반으로 통신을 하며, 선은 함수기반

의 통신을 나타낸다. 

GIF (Graphic InterFace)블록은 로그램에 존재하

는 로토콜 블록과 GUI S/W 로그램 간 정합을 담

당하며 이를 하여 GUI IF S/W와 UDP/IP 기반으로 

통신을 한다. 

UL(Upper Layer)블록은 GUI S/W 로그램에서 

송신하는 응용 서비스 데이터를 수신하여 특정 

UANet 노드로 송신하기 하여 MAC 블록에게 달

하며 특정 UANet 노드로부터 수신된 응용 서비스 데

이터를 MAC 블록으로부터 수신하여 GUI S/W 로

그램으로 달한다. NL(Network link Layer)은 

UANet 노드 간의 데이터 송신을 한 라우  기능을 

수행한다. MAC 블록으로부터 라우  처리를 한 정

보를 수신하여 상·하향링크 라우  테이블을 생성한

다. 생성된 라우  테이블을 리하며 MAC 블록으로 

상·하향링크 라우 을 한 함수를 제공한다. 

TS(Time Synchronization)블록은 UANet 노드 간

의 시간동기 기능을 수행한다. MAC 블록으로부터 시

간 동기 처리를 한 시간 정보를 수신하여 시간동기 

처리를 수행하여 skew  offset 값과 로컬 시간을 이

용하여 갱신된 로컬 시간을 생성한다. 생성된 로컬 시

간 정보는 MAC 블록으로 달되어 MAC 블록이 로

컬 시간 갱신을 하는 데 제공한다. 

MAC 블록은 UANet 노드 간 매체 속을 한 시

간 스 쥴링을 하며 MAC 임  데이터링크 계층

(DL: Datalink Layer) 임의 생성  처리를 수행

한다. MAC 블록은 CS 노드  CH 노드 기능을 수행

하고 CS 노드만이 시간 스  기능을 수행한다. 
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그림 5. GUI IF S/W의 로그램 블록 흐름도 
Fig. 5. The flow chart for blocks in GUI IF S/W

한 라우  정보 획들을 해 NL 블록이 제공하는 함

수를 이용하며, UL 블록과 응용서비스 송수신 통신을 

하고 PIF 블록과 물리계층 송수신을 해 정합한다. 

DL블록은 MAC블록과 함수기반으로 정합하며 DL 

임의 Encoding  Decoding 기능을 제공한다.

PIF(Physical InterFace) 블록은 물리계층과의 정합

기능을 제공하며, 재는 물리계층을 에뮬 이션하는 

UANet emulating S/W 로그램과 정합하여 UDP/IP 

기반으로 통신한다. 

MCB(Memory Control Block)는 UANet operating 

S/W 블록들의 Task를 생성·삭제하고, CH 노드 로

그램을 구동  종료한다. 한, 노드별 구성 일을 

읽어 시스템 정보를 설정한다. 

3.1.2 UANet emulating S/W

그림 4는 UANet emulating S/W의 로그램 블록 

흐름도를 나타낸다. VPHY (Vitrual PHY) 블록은 

UANet operating S/W 로그램(CS  다수의 CH)

과의 정합을 수행하며 UDP/IP 기반으로 통신을 하며 

UDP 수신을 쓰 드 기반 task를 생성한다. MCB 블

록은 VPHY task를 생성하고, cs.config 일에 장

된 노드별 UDP/IP 정보 라미터를 이용하여 통신 에

뮬 이션 정보를 생성하여 VPHY 블록에 함수로 제

공한다.

그림 4. UANet emulating S/W의 로그램 블록 흐름도 
Fig. 4. The flow chart for blocks in UANet emulating 
S/W

3.1.3 GUI IF S/W

그림 5는 GUI IF S/W의 로그램 블록 흐름도를 

나타낸다. GIF 블록은 UANet operating S/W 로그

램과의 정합을 수행하며 TCP/IP 기반으로 TCP 서버 

역할을 수행하고, NIF(Network InterFace) 블록으로

부터 수신된 데이터를 GUI S/W 로그램으로 달

한다. NIF 블록은 CS  다수의 CH노드와의 정합을 

수행하며 노드 구별자와 IP주소  UDP 포트를 맵핑

한다. MCB블록은 GIF 블록  NIF 블록의 task를 생

성하고 *.config 일에 장된 IP주소  UDP 포트 

정보를 이용하여 NIF  GIF 블록에 함수 형태로 제

공한다. 

3.1.4 UANet monitoring S/W

그림 6은 UANet monitoring S/W의 로그램 블록 

흐름도를 나타낸다. NIF 블록은 GUI IF S/W 정합을 

수행하며 TCP/IP 기반으로 통신하며 TCP 클라이언

트 역할을 수행한다. NIF 블록에서 수신된 GUI 데이

터는 Menu 블록으로 달되며, Menu 블록에서 송신

하는 데이터를 GUI IF S/W 로그램으로 달한다. 

Menu 블록은 UANet operating S/W 로그램과 정

합을 통해 제어  모니터링을 한 메뉴기능을 수행

한다. 

그림 6. UANet monitoring S/W의 로그램 블록 흐름도 
Fig. 6. The flow chart for blocks in UANet monitoring 
S/W

3.2 장거리 수 음향 네트워크 소 트웨어의 계

층별 구

그림 7은 장거리 수 음향 네트워크 소 트웨어의 

계층별 구  내용이다. 장거리 수 음향 네트워크 소

트웨어는 물리계층 인터페이스, 데이터 링크 계층, 

네트워크 계층, 응용 계층으로 구분된다.

응용 계층: 응용 계층에서는 장거리 수 네트워크

를 한 응용 서비스로 CS와 CH의 노드분포도와 

치이력(trajectory) 정보를 제공하고, 연속된 문자열을 

송하는 기능과 UANet GUI를 포함한다. 그림 8은 

UANet GUI이다. GUI 화면을 통해 계층별로 모니터
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(a) UANet GUI 주요 메뉴 
(a) Main menu of UANet GUI

      

      

(b) 각 계층별 UANet GUI 메뉴 
(b) Menus of each layer on UANet GUI

그림 8. UANet GUI 화면
Fig. 8. Display of UANet GUI

그림 7. UANet 로그램의 계층별 구  내용
Fig. 7. The implemented UANet S/W contents according to layers

링(그림 8(a))  해당 계층의 로토콜의 라미터를 

설정(그림 8(b))할 수 있다. 그림 8(a) 화면은 UANet 

GUI와 수  네트워크 소 트웨어의 연동(①), 로그

램 실행을 한 시스템 설정(②), 계층별 라미터 설

정(③), 로그램 연결 상태정보(④), 재 시각정보

(⑤)를 표시한다. UANet GUI에서 송신하는 응용 계

층 데이터는 GUI IF S/W를 통해 UDP 방식으로 

UANet operating S/W에 달된다. 

네트워크 계층: 네트워크 계층에서는 수  노드간 

데이터 송수신을 한 경로설정을 한 라우  기능

을 포함한다. 하 계층인 DL에서 라우  처리를 한 

RIM(Routing Initiate Message), PRM(Periodic 

Routing Message) 메시지정보
[9]를 수신하여 상/하향 

링크 라우  테이블을 생성한다. 생성된 라우  테이

블을 리하며, 응용계층에서 수신된 데이터에 라우  

정보를 헤더로 추가하여 DL에 달한다. 

DL 계층: DL 계층은 시간동기화 기능과 노드 간 

충돌을 막고 통신방식을 결정하는 MAC 기능을 포함
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그림 9. DL 임 구조
Fig. 9. The structure of a DL frame

Command Description

0 Query_Modem_Aval 
Inquiry of MODEM 

availability 

1 Set_Mode_Bitfield
Request setting 

Mode_Bitfield 

2 Set_PHY_CH
Request setting PHY. 

channel 

3 PHY_parameter_request
Request parameter value 

of PHY. channel

4 PHY_parameter_change
Request changing 

PHY_CH parameter

5 PHY_RTC_request
Request real time value 

of a MODEM

6 TX_downlink_data
Sending DL frame from 

DL to PL 

표 1. DL에서 PL로 달되는 제어명령
Table 1. Description of commands from DL to PL

하고, MAC 임  DL 임의 생성  처리를 

담당한다. MAC에서는 CS 노드가 CH 노드로부터 수

신한 치정보를 활용하여 치정보 지도를 생성하여 

리하고, 이를 기반으로 인터홉/인트라홉 스 쥴링을 

수행한다. 시간 동기화는 CH 노드별로 수신된 MAC 

임의 시간정보를 추출하고 장하여 된 시간

정보를 활용함으로써 해당 CH노드의 클록 스큐와 오

셋을 도출하고 로컬클록시간을 갱신하여 생성한다. 

MAC에서 갱신된 로컬클록시간을 노드의 송수신 스

쥴링 시각에 용하고, MAC 임을 생성한다. 

MAC 임을 기반으로 물리 계층(PL: Physical 

Layer)과의 인터페이스를 한 DL 임을 생성하

여 물리 계층에 달한다. 

PL 인터페이스: 그림 9는 DL 임 구조이다. 

헤더와 테일, 최  8개의 MAC 임들로 구성되며, 

DL 임의 길이는 1024-bit이다. 헤더는 조각된　

DL 임의 총 개수(DL_LEN), 조각된 DL 임 

조각번호 (DL_Num)로 구성되며 길이는 8-bit이다. 

테일은 DL 임의 CRC(Cyclic Redundancy 

Check) 값으로 길이는 16-bit이다. 페이로드는 125-bit 

길이의 MAC 임이 최  8개까지 가능하다. 

PL과 DL은 서로 다른 로세서에서 동작하며, 두 

개의 로세서는 공통으로 근 가능한 메모리 역

인 DPRAM(Dual-ported RAM)을 통해 PL과 DL 간

의 송수신 데이터와 제어 메시지를 교환한다. 

DPRAM에서 상향 데이터(PL에서 DL로 송) 연속 

송을 해 이  버퍼 구조를 사용하며, 하향 데이터

(DL에서 PL로 송)는 단일 버퍼 구조를 사용한다. 

DL과 PL 간의 제어메시지는 DL에서 생성하고 PL

은 이에 한 제어응답만 가능하며, DL에서 PL로 정

의되는 제어명령은 표 1과 같다. 

3.3 장거리 수 네트워크 로그램 검증

장거리 수 네트워크 로그램 기능 검증을 해, 

장거리 수 통신 모뎀 랫폼연동 신 물리계층을 

에뮬 이션하는 UANet emulating S/W와 정합하여 

장거리 수 네트워크 로그램을 구동한다. 에뮬 이

션 로그램 정합 시 UDP/IP 방식을 용한다. 그림 

10은 구  로토콜 기능검증을 한 시나리오  토

폴로지이며, CS 노드를 제외한 나머지 모든 노드는 

CH 노드를 나타낸다. 설명의 용이성을 해 CH 노드

들은 각 시나리오마다 다르게 표시되며, CS 노드와 

각 CH 노드들은 동일 PC 내에서 독립 으로 로그

램이 구동되어 시나리오에 따라 네트워크 통신을 수

행한다. 구 된 로토콜은 그림 10(a)~(c)에 해 모

든 기능검증을 수행하 으며, 본 논문에서는 로토콜

의 특성을 고려하여 표 인 시나리오에 한 기능

검증 결과를 서술한다. 

3.3.1 MAC 로토콜 

MAC 로토콜 기능검증 토폴로지는 그림 10(a)와 

같이 1 개의 CS 노드와 20 개의 CH 노드로 구성되어 

최  5 홉 통신을 수행한다. 한 5회의 송스 쥴을 

갖는데, 첫 번째 주기는 기화단계, 2-4번째 주기는 

normal 단계, 5번째 주기는 종료단계를 거친다. 

그림 11은 MAC 로토콜 기능검증 결과를 

UANet GUI에서 캡쳐한 것이다.

CH노드 치정보와 CH노드별 스 쥴링 정보, CH 

노드별 상태정보 테이블 정보를 보여 다. 기화 과

정을 거치면서 CS노드는 각 CH 노드 치 정보를 수

집하여 치정보지도를 형성하고, 그에 따라 홉과 서

홉을 구분하여 인터홉/인트라홉 간의 송 스 쥴을 

결정한다. Normal 단계에서 CS노드는 비콘을 통해 

송스 쥴 정보를 로드캐스 하고 각 CH노드는 

자신의 해당 스 쥴에 따라 데이터와 치정보를 

송한다. 
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(a) MAC 로토콜 기능검증 시나리오 
(a) Test scenario for the MAC protocol 

(c) 라우  로토콜 기능검증 시나리오 
(c) Test scenario for the routing protocol 

그림 11. MAC 로토콜 기능 검증 결과
Fig. 11. Test result of function of the MAC protocol

(b)동기화 로토콜 기능검증 시나리오 
(b) Test scenario for the synchronization protocol 

그림 10. 계층별 로토콜 기능검증 시나리오
Fig. 10. Test Scenarios for the protocols of each layer 

 

그림 8에서 CH7노드의 경우 CS노드와 2홉 치이

며, 노드 치지도상 서 홉2에 속하고, 그에 따라 

송스 쥴을 결정하여 송을 한 시작시간과 기시

간을 설정한다. 
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(a) 노드 4에 한 상향링크 라우  테이블
(a) Uplink routing table for node 4

(b) CS노드에 한 하향링크 라우  테이블
(b) Downlink routing table for CS

(a) 노드 n1에 한 단일 홉 동기화 테이블
(a) Single hop synchronization table for node n1

       
(b) 노드 n3에 한 다  홉 동기화 테이블

(b) Multi-hop synchronization table for node n3

그림 12. 동기화 로토콜 기능 검증 결과
Fig. 12. Test result of function of the synchronization protocol

 

그림 13. 라우  로토콜 기능 검증 결과
Fig. 13. Test result of function of the routing protocol

3.3.2 동기화 로토콜

동기화 로토콜 기능검증 조건은 그림 10(b)와 같

다. 1개의 CS 노드와 7개의 CH 노드(n1-n7)로 구성

되며 최  5홉 통신을 수행하며, 동일 홉을 가진 수

노드가 홉 1과 홉2에서 각각 존재한다.  

그림 12는 시간동기화 로토콜 기능검증 결과에 

한 UANet GUI 화면의 일부를 노드별로 선택하여 

캡쳐한 것이다. 그림 12(a)는 단일 홉 동기화를 수행

하는 노드 n1의 동기화 결과로, CS 노드로부터 수신

한 패킷의 수신시각과 CS노드의 송신시각 정보를 추

출하여 장하고 이를 하여 스큐와 오 셋을 계

산한다. 그림 12(b)는 다  홉 동기화를 수행하는 노

드 n3의 동기화 결과로, 1홉 노드인 n2로부터 수신한 

패킷정보를 토 로 동기화를 수행하고, 노드 n3와 동

일 홉에 치한 노드 n4와 별도의 동기화를 수행하여 

스큐와 오 셋에 한 평균을 취한다. 

3.3.3 라우  로토콜 

라우  로토콜 기능검증 조건은 그림 10(c)와 같

다. 1 개의 CS 노드와 6 개의 CH 노드(노드i: 1-6)로 

구성되며 최  3홉으로 통신을 수행하고, 상향링크 라

우  유효시간은 500 이다. 

그림 13은 라우  기능검증에 한 결과로 노드 4

의 라우  테이블과 CS 노드의 하향링크 테이블을 

UANet GUI 화면으로 캡쳐한 것이다. CS에서 CH로 

달되는 메시지를 통해서 상향링크 라우  테이블이 

갱신되며, 노드 4는 CS 노드로 가기 한 경로로 노

드 1과 노드 2 에 홉 간 최  거리가 최소인 노드 2 
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경로를 우선순 를 가장 높게 두어 라우  테이블을 

생성한다. CH 노드들이 CS 노드에게 송하는 메시

지를 통해서 CH 노드들과 CS는 모든 노드들(1-6)의 

하향링크 라우  테이블을 생성하고 갱신한다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 장거리 수 네트워크를 한 각 계

층별 로토콜의 핵심 기능  알고리즘을 소 트웨

어로 구 하 다. 한 계층간 로토콜을 통합 운용

하기 한 인터페이스를 설계하고 이를 한 운용 

GUI를 구 하 다. 구 된 장거리 수 네트워크 로

그램은 물리계층 에뮬 이션을 통해, 각 계층별 로

토콜 기능이 네트워크 시나리오에 따라 잘 동작하는 

것을 확인하 다. 

향후 구 된 장거리 수 네트워크 로그램에 해 

물리계층의 수 통신 시스템과 연동한 실내 시험과 

실해역 시험 수행을 통해 각 계층별 로토콜 기능을 

검증할 정이다.
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