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근거리 수중 음향 네트워크 구현
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Implementation of a Short-Range Underwater Acoustic Network

A-ra Chow, Youngchol Choi°, Seung-Geun Kim*, Sea-moon Kim*, Jong-Won Park*

요 약

본 논문에서는 통신거리가 최대 200 m, 최대 데이터 전송 속도가 100 kbps인 단일 홉 근거리 수중 음향 네트

워크(SrUANet: short-range underwater acoustic network)를 구현한다. SrUANet은 1) 수중의 네트워크 수율 저하

를 극복할 수 있는 시분할 다중접속을 위한 스케쥴링 알고리듬을 포함하며 상위 계층 기능을 수행하는 리눅스 기

반 네트워크 프로토콜 소프트웨어, 2) 물리 계층과 상위 계층 간 인터페이스 소프트웨어, 3) 네트워크 제어 및 상

태 감시 기능을 가지는 윈도우 기반의 사용자 운용 GUI 등과 같이 3개의 소프트웨어 모듈로 구성된다. SrUANet

은 3단계 검증 시험을 거친다. 1단계는 물리 계층 에뮬레이터를 구현하여 실제 물리 계층의 영향을 받지 않는 시

험 환경을 구성함으로서 네트워크 프로토콜 소프트웨어의 무결성을 검증한다. 2단계는 물리 계층과 상위 계층을

통합하여 네트워크 노드를 구성하고 채널 시뮬레이터를 이용한 시험을 수행한다. 이 때, 채널 시뮬레이터는 실제

바다 시험과 유사한 네트워크 시험 환경을 제공한다. 마지막으로, 단문메시지, 이미지, 연속적으로 반복되는 데이

터 전송 기능들에 대해서 남해안 실해역 시험 결과를 제시한다. SrUANet은 다수의 수중 로봇용 무선 네트워크에

활용될 수 있다.

Key Words : Software implementation, Single-hop Network, Underwater acoustic networks, Short-range

underwater communications, Sea experiment

ABSTRACT

In this paper, we implement a single hop short-range underwater acoustic network (SrUANet) which has

communication range up to 200 m and a maximum transmission data rate of 100 kbps. The SrUANet consists of

three software modules: 1) linux-based network protocol software that provides functions of the upper layer, including

the scheduling algorithm for time-division multiple access, which can overcome underwater network throughput

degradation, 2) software for the interface between the physical layer and the upper layer, 3) window-based graphic

user interface software for the control and monitoring of the upper layer. A three-step verification test is performed

on the SrUANet. The first step is to verify the integrity of the network protocol software by implementing a physical

layer emulator that allows the network protocol software to operate independently of the real physical layer. The

second step is to develope a network node by integrating the physical layer and the upper layer and perform laboratory

test using a channel simulator that provides a network test environment similar to the real sea test. Finally, we give

test results at south sea for short message, image and continuously repeated data. The SrUANet might be applied

to wireless networks for multiple underwater robots.
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그림 1. 근거리 수중 음향 네트워크 토폴로지
Fig. 1. Topology of SrUANet.

Ⅰ. 서 론

해양으로의 관심이증대되고, 해양정보통신의발달

로 수중에서도 여러 노드들 간 네트워크 기술을 적용

하여, 수중 탐사로봇간 협업 활동, 심해 해저 플랜트

모니터링, 수중 협동 구난작업 통신, 해저 자원개발,

수중관측기지 운용 등과 같은 다양한 어플리케이션이

가능하다[1-2]. 이와같은수중어플리케이션이구현되기

위해서는 수중네트워크의 고유한 특성이 고려되어야

한다. 수중 네트워크는 일반적으로 음향신호를 이용

한 음파통신을 하며, 음파는 통신거리에 따른 주파수

사용제약으로통신주파수대역이수 kHz~수백 kHz

정도로 매우 협소한 대역폭을 사용하며 이에 따라 데

이터 전달속도가 매우 느리다. 또한 수중에서 음파의

속도는 약 1500 m/s로 육상의 RF통신에 비해 20만

배느린긴전파지연시간을가진다. 이외에도높은패

킷 손실률, 배터리 사용에 따른 교체의 어려움 등과

같은육상무선네트워크보다열악한제약조건을지

닌다[1-6]. 이와 같은수중음파 환경의 특성과 응용분

야를 고려한 수중 음향 네트워크 분야의 연구가 활발

히 진행되고 있다[7-18].

특히, 근거리수중음향네트워크관련하여통신거

리가 200 m에서 100 kbps 통신이가능한수중음향통

신 모뎀을 개발하였으며, 관련수중채널특성 분석, 수

중채널을모사한근거리수중채널시뮬레이터 개발,

근거리 수중 음향 네트워크 프로토콜 등의 연구가 진

행되었다.

본 논문에서는 근거리 수중 음향 네트워크

(Short-rage Underwater Acoustic Network:

SrUANet)를 위한 네트워크 프로토콜이 포함된 운영

소프트웨어와 통합 응용프로그램인 GUI와 물리계층

통신시스템과 상위계층인 네트워크 소프트웨어를 연

동시키는 인터페이스를 구현한 것에 대해 설명한다.

또한, 구현된근거리수중음향네트워크기술의가용

성 확인을 위해, 물리계층 에뮬레이터를 적용한 네트

워크프로토콜기능을검증한다. 근거리수중채널시

뮬레이터를적용하여토폴로지에따른네트워크형성,

제어및메시지전달기능등의시험을수행하여네트

워크 기능을 검증하고, 실해역에서 근거리 수중 음향

네트워크 응용프로그램 기능인 단문 메시지 송수신,

이미지데이터송수신, 연속데이터송수신기능등을

확인하여 근거리 수중 음향 네트워크의 가용성을 확

인한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 근거

리 수중 음향 네트워크 구조와 네트워크 프로토콜에

대해 간략히 요약한다. 제 3장에서는 근거리 수중 음

향네트워크 구현결과에대해설명한다. 제 4장에서

는근거리수중음향네트워크시험방법과실해역실

증결과를분석하며, 마지막으로 5장에서결론을맺는

다.

Ⅱ. 근거리 수중 음향 네트워크 개요

본장에서는구현하고자하는근거리수중음향네

트워크의 구조와 특성을 기술하고, 근거리 수중 음향

네트워크 프로토콜 기술에 대해 간략히 논하도록 한

다.

2.1 근거리 수중 음향 네트워크 구조
근거리 수중 음향 네트워크는 그림 1과 같이 클러

스터 기반 네트워크로 클러스터 헤더인 싱크 노드

(Sink Node: SN) 1대와 여러 대의 수중 노드

(Underwater Node: UN)들로 구성된다. 수중 노드들

은싱크노드와단일홉통신이가능한범위내에존재

하는 것으로 가정한다. SN과 UN은 자율무인잠수정

(Autonomous Underwater Vehicle: AUV)과 같이 수

중에서자유로이움직이는이동노드이다. SN은주기

적으로 비콘을방송하여 UN에게전송스케쥴 정보를

제공하고, 수중작업에 필요한 제어 메시지를 전송한

다. UN은 비콘을 수신하면 수중에서 취득한 정보와

UN의 상태/사용자 데이터(항법 정보)를 수신한 전송

스케쥴에 따라 SN에 전송한다.

근거리 수중 음향 네트워크의 통신 채널은 단일채

널이며 전방향 센서를 이용하고, 반이중 통신방식을

갖는다. 근거리 수중 음향 네트워크에서 고려되는 모

뎀사양은최대전송거리가 200 m 이상, 100 kbps 의

전송속도를 갖는다.
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그림 2. 근거리 수중 음향 네트워크 응용 프로그램 구조
Fig. 2. The application program architecture for SrUANet

2.2 근거리 수중 음향 네트워크 프로토콜
구현된 근거리 수중 음향 네트워크 프로토콜은 중

앙집중 방식의 시분할 다중접속 (Time Division

Multiple Access: TDMA) 매체접속제어를 적용한다.

수중에서는 매우 느린 전파로 인해 각 노드 당 패킷

전송을 위해 할당되는 시간 슬롯의 일부분이 중복적

으로 겹치더라도 육상과 달리 충돌을 회피할 수 있다
[19]. 이러한특성을고려하여특정시각에전송시간이

겹치지 않도록 시간 자원을 직교화하지 않고, 음파의

전달 시간과 패킷 길이를 고려하여 특정 노드에서 수

신 충돌이 발생하지 않으면서 특정 시각에 중복 송신

이 가능하도록 하여 채널 효율을 향상 시킬 수 있는

스케쥴링 방식[17]을 적용한다.

구현된 프로토콜의 초기화 과정을 통해 SN과 UN

간 왕복전파지연시간 (Round Trip Time: RTT) 정보

를 획득하게 된다. SN은 RTT 정보 유무에 기반하여

노드 간 충돌을 회피하면서 유휴시간을 최소화하는

전송 스케쥴링을 계산하여 정규과정에서 비콘을 통해

방송한다. 비콘을수신한 UN들은스케쥴에따라자신

의데이터패킷을전송하고, SN은 UN의데이터패킷

을수신하면서각 UN의 RTT를갱신하고스케쥴링을

계산하여 다음정규과정에서 갱신된 스케쥴링 정보를

방송한다.

Ⅲ. 근거리 수중 음향 네트워크 구현

본장에서는근거리수중음향네트워크를위해구

현한 응용 소프트웨어 구조와 이를 운용하기 위한 사

용자 GUI, 물리계층연동을위한인터페이스에대해

소개한다.

3.1 근거리 수중 음향 네트워크 응용 소프트웨어
구조

그림 2는근거리수중음향네트워크 응용소프트

웨어 구조로 근거리 수중 음향 네트워크 프로토콜 및

네트워크 상위계층의 기능을 담당하는 소프트웨어와

운용 GUI (SrUANet GUI)로 구분된다.

근거리 수중 음향 네트워크 소프트웨어는 리눅스

기반의프로그램으로동작하며, GUI 인터페이스를위

한소프트웨어 (GUI IF S/W), SrUANet 운용소프트

웨어 (SrUANet operating S/W), 물리계층 에뮬레이

터(SrUANet PHY emulator) 등과같이 3개의프로그

램 모듈로 구성된다.

∙GUI IF S/W: SrUANet GUI와 TCP 서버로통신

하여 연결되며, GUI와 SrUANet operating S/W

간의 정합을 위한 스위치 기능을 제공한다.

∙ SrUANet PHY emulator : UN 노드간수중무선

인터페이스를 에뮬레이션 하는 프로그램으로 UN

의위치정보를 멀티캐스팅으로교환하고, 이에따

른 전파지연 시간을 계산하여 부여한다. 에뮬레이

터 타이머를 통해 전파지연 및 패킷 전송 시간에

따라 송신 이벤트 및 수신 이벤트를 발생시킨다.

∙ SrUANet operating S/W: 근거리수중음향네트

워크를 위한 프로토콜 기능들을 수행하면서 1대의

SN과 여러 대의 UN으로 구성된 프로그램이 독립

적으로 구동된다. 각 프로그램은 GUI IF S/W를

통해 GUI와 연동되며, 물리계층 에뮬레이터 또는

별도의모뎀하드웨어장치에서동작하는물리계층

과 정합되어 연동된다.

3.2 근거리 수중 음향 네트워크 GUI
SrUANet GUI는 윈도우 기반 프로그램으로 동작

한다. 그림 3은구현된 GUI 화면으로 (1) 네트워크파

라미터 및 구성 설정, (2) 데이터 송수신을 위한 응용

프로그램, (3)에뮬레이터에서랜덤웨이포인트가적용

된 UN의 이동경로 실시간 표시, (4) 수신 패킷에 대

한정보표시및수신오류율분석, (5) 물리계층에뮬

레이터 제어, (6) 네트워크 이벤트 발생에 따른 시스

템로그표시, (7) UN의스케쥴정보표시, (8) UN의

위치정보표시, (9) 각노드 ID에따른프로토콜설정

상태 정보 표시 등의 기능을 제공한다.

3.3 근거리 수중 음향 네트워크-물리계층 정합
근거리 수중 음향 네트워크 모뎀의 주요기능은 TI

사의 OMAP-L137을 이용하여 구현한다.

OMAP-L137은 ARM 프로세서와 DSP프로세서를 각

각 1개씩 포함하고 있으며, 두 프로세서가 동시에 접

근가능한공유메모리를갖는다[20]. SrUANet 소프트웨
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Command Parameters

1 START_REQ ∙Commonphy parameter

2 STOP_REQ -

3 TX_REQ

∙ tx_m_time(48bit)

∙ tx_data

∙ phy parameters

4 RX_IND

∙ rx_m_time(48bit)

∙ rx_data

∙ phymeasuremets

5 TIME_REQ -

6 TIME_IND ∙Current m_tmer value

표 1. 물리 계층 연동을 위한 제어 메시지
Table 1. Description of interface commands.

그림 5. 물리계층 에뮬레이터를 이용한 실내 기능시험 환경
Fig. 5. The indoor test set-up using the PHY emulator.

그림 3. SrUANet GUI 화면
Fig. 3. Display of SrUANet GUI.

그림 4. 근거리 수중음향 네트워크-물리계층 인터페이스 구조
Fig. 4. The interface architecture between the SrUANet
S/W and PHY layer.

어는 ARM 프로세서에서 동작하며, 물리계층은 DPS

프로세서에서독립적으로동작하도록구현한다. 그림

4는 SrUANet 소프트웨어와 물리계층 간 인터페이스

구조이다. 물리계층과 네트워크 계층 간의 송수신 데

이터와 제어 메시지 교환을 위해 두 개의 프로세서에

서 공통으로 접근 가능한 공유메모리와 내부 인터럽

트를 이용한다. 구체적으로, 두 개의 프로세서 중 송

신 프로세서에서 전달하려는 데이터 또는 메시지를

공유메모리에 쓰고 내부 인터럽트를 발생하여 수신

프로세서에 이를 인지하고, 공유메모리에서 데이터를

읽어가 데이터 또는 메시지에 따라 필요한 동작을 수

행한다. 메시지 종류에 따라 송신측에 응답을 보내야

하는 경우에는 수신프로세서가 송신프로세스로 역할

을 바꾸어 앞에서 설명한 절차를 동일하게 수행하여

응답을 전달한다. 물리계층과 네트워크 계층 간의 정

의되는 제어명령은 표 1과 같다.

Ⅳ. 근거리 수중 음향 네트워크 기능 검증

4.1 근거리 수중 음향 네트워크 실내 시험

4.1.1 물리계층 에뮬레이터 연동 시험

근거리수중음향네트워크기능검증을위해, 물리

계층 에뮬레이터를 이용하여 수중네트워크 모사환경

을 구축하여 기능검증을 수행한다. 그림 5는 근거리

수중음향 네트워크 실내시험 환경을 나타내며, SN 1

대와 UN 3 대로총 4 대의노드로구성된싱글홉토

폴로지이다. 에뮬레이터를 이용한 실내 시험을 통해

초기화과정 RTT 획득기능, 정규화과정스케쥴링및

RTT 갱신 기능, 재초기화 기능을 검증하였으며, 각

기능별 검증방법은 아래와 같다.

⦁초기화 과정 RTT 획득 기능: 초기화과정에서 초

기화 패킷 (IRQ-IRP) 교환을 통해 UN의 RTT 정

보를 SN이 획득하게 되며, 이에 대한 결과를 확인

한다.

⦁정규 과정 스케쥴링 및 RTT 갱신 기능: 정규 과

정에서 SN은 UN의 RTT에따라송신스케쥴을계

산하여 UN의전송대기시간을결정한다. 정규과

정 패킷 (SB-SBR) 교환을 통한 스케쥴링 기능과

RTT 갱신 결과를 확인한다.

⦁재초기화 기능: 초기화과정시패킷충돌또는손

실로 인한 재전송 패킷 (RIRQ-RIRP) 교환을 통해

초기화 완료과정 여부를 확인한다.

그림 6은물리계층에뮬레이터를이용한기능검증

결과로 SrUANet GUI 화면을 캡쳐한 것이다. 그림
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(a) 초기화 과정 RTT획득 결과
(a) The result of acquisition of RTT

in the Initialization phase.

(b) 정규 과정에서 송신 스케쥴링 기능과 RTT 갱신 기능 결과
(b) The result of function of TX scheduling and updating

RTT in the Normal phase.

(c) 재초기화 결과
(c) The result of re-Initialization.

그림 6. 물리계층 에뮬레이터 연동 실내시험 검증 결과
Fig. 6. The indoor test results using the PHY emulator

그림 8. 채널 시뮬레이터를 연동한 이미지 전송 결과
Fig. 8. The test result of image data transfer using the
channel simulator.

그림 7. 채널 시뮬레이터를 이용한 실내 기능시험 환경
Fig. 7. The indoor test set-up using the channel
simulator.

6(a)는 초기화 과정에서 RTT 정보를 획득한 결과를

나타낸것이다. SN이 IRQ 브로드캐스팅하고, 이에대

한 응답으로 각 UN으로부터 IRP를 수신하여 UN의

RTT를 계산하고 초기화를 종료한다. 그림 6(b)는 정

규 과정에서 스케쥴링 및 RTT를 갱신하는 과정 결과

를나타낸다. 정규과정에서 SN이 UN의 RTT에따라

스케쥴링을 결정하고, 이에 따른 송신 대기시간 정보

를 SB를 통해 브로드캐스팅한다. UN으로부터 SBR

응답패킷을 수신하면, SN은 UN의 RTT 정보를 갱신

한다. 그림 6(c)는 재초기화 과정에 대한 결과 화면이

다. 초기화과정시, 패킷충돌이발생하여 SN이 IRQ

에대한응답패킷(IRP)을수신하지못하면재전송패

킷인 RIRQ를 방송하고 RIRP 응답패킷을 수신하여

RTT 정보를 유연하게 획득한다.

4.1.2 채널 시뮬레이터 연동 시험

수중의여러환경변화에따른근거리수중음향네

트워크 기능 검증을 위해 근거리 수중 채널 시뮬레이

터를연동하여실내시험을수행하였다. 채널시뮬레이

터는 1 MHz의 AD/DA 9개의 다중경로를 갖는 광대

역 고정 채널을 모사할 수 있으며, 전파지연 시간은

최소 200 ms부터 가능하다. 근거리 수중통신 신호처

리 플랫폼은 물리계층 모뎀을 위한 DSP와 SrUANet

소프트웨어를 위한 ARM 프로세서가 포함되며, 증폭

기와 트랜스듀서는 제외된다. 그림 7은 근거리 수중

채널 시뮬레이터를 연동한 시험구성도와 시험환경을

나타낸다. 3 대의수중통신신호처리플랫폼을구성하

여 SrUANet GUI 프로그램을 연동하고, 채널 시뮬레

이터의 DAQ 모듈을통해각근거리수중통신플랫폼

의 아날로그 신호를 입력받고 채널시뮬레이터에서 디

지털 신호로 변환된 아날로그 출력신호가 각 통신플

랫폼의수신신호로입력된다. 채널시뮬레이터연동실

내 시험을 통해 네트워크 토폴로지 변화에 따른 단문

메시지 송수신 기능, 이미지 데이터 송수신 기능, 연
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그림 9. 실해역 시험 장소
Fig. 9. The site for real-sea experiment.

그림 10. 실해역 환경
Fig. 10. The experimental set-up.

그림 11. 물리계층 수신신호 상태 모니터링 결과
Fig. 11. The result of monitoring the status of RX
signals at PHY layer.

속 데이터 자동 송수신 기능 등을 검증하였다.

그림 8은 채널 시뮬레이터를 연동하여 UN1과

UN2에서 SN으로 이미지 데이터를 전송한 결과로

SrUANet GUI에서 캡쳐한 것이다. 그림 8(b)는 물리

계층채널상태로, SN과 UN1에서의채널상태를나타

낸다.

4.2 근거리 수중 음향 네트워크 실해역 시험

4.2.1 시험 장치 및 시험 방법

근거리수중음향네트워크실증시험은 2019년 12

월에 거제도 한국해양과학기술원 남해연구소 부근 근

해에서실해역시험을수행하였으며, 그림 9에서표시

된 장소와 같다.

그림 10은근거리수중음향네트워크실해역시험

환경으로 수중 노드 3 대로 싱크노드 SN 1대와 일반

노드인 UN0, UN1 으로구성되며, 노드간통신거리

30 cm로최소화하여노드들을고정시켰다. 노드별로

근거리 수중모뎀 센서와 수중통신 신호처리 시스템,

근거리 수중 음향 네트워크 운용 GUI를 연동하였다.

근거리수중음향네트워크실해역실험을통해검

증할 항목은 SN과 UN 간 단문 메시지 송수신, 이미

지 데이터 송수신, 연속 데이터 송수신 기능이며, 다

음과 같이 검증하였다.

⦁단문 메시지 송수신 기능: 초기화 과정을 마치고,

정규과정에서 UN0 UN1이정해진스케쥴에따라

단문 메시지를 SN에 전송하며, 이에 대한 결과를

확인한다.

⦁이미지 데이터 송수신 기능: UN0과 UN1이 이미

지 데이터를 전송 스케쥴에 따라 전송하며, SN에

서 데이터의 수신진행상황과 수신 완료된 이미지

데이터를 확인한다.

⦁연속 데이터 자동 송수신 기능: UN0과 UN1이연

속 데이터를 스케쥴에 따라 자동 전송 시, SN에서

수신 결과를 확인하여, UN 별 수신 패킷 수, 수신

패킷 사이즈, 채널 효율 등을 확인한다.

4.2.2 실해역 시험 결과 및 분석

그림 11은 각 노드별 물리계층에서의 수신신호 상

태를 모니터링한 화면을 캡쳐한 것이다. 16 QAM

(Quadrature Amplitude Modulation) 신호성상도에서

보듯이 각 노드의 수신신호가 각각에 상응하는 신호

점에 모여서 분포되어 있으며, SNR (Signal to Noise

Ratio)도 28 ~ 35 dB로노드간근접거리에서물리계

층 수신 신호 상태가 매우 양호하다.

그림 12는 UN0과 UN1에서전송한단문메시지결

과 화면과 SN에서 수신한 결과 화면을 각 노드의

SrUANet GUI에서 캡쳐한 것이다. UN0은

“Wonderful day!” 단문 메시지를 송신하고, 1 분 28

초 후에 SN에서 수신하는 것을 확인하였다. UN1의
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그림 13. 이미지 데이터 송수신 결과
Fig. 13. The test result of transmitting and receiving
image data.

그림 14. 연속 데이터 송수신 결과
Fig. 14. Test results of continual data transmission.

그림 12. 단문 메시지 송수신 결과
Fig. 12. The test result of transmitting and receiving text
messages.

경우 “Sunny days!” 단문 메시지를 전송하고, SN이

18 초 후에 수신하였다. UN1에 비해 UN0의 메시지

전송지연이긴것은 UN1이이전에보낸메시지에 대

한 ACK를받지못해여러차례의재전송이이루어졌

기때문이다. 수중에서는채널환경이주변잡음이나해

류에의한센서의위치/방향변화와같은요인에따라

실시간변하여통신상태에영향을준다. 이를대비하

기위해재전송기법을적용하게되는데, 이때무분별

한 재전송을 막기 위해 재전송 횟수의 제한이나 타이

머를 두어 일정 시각 내에 ACK를 받지 못하면 해당

메시지 재전송을 중지하는 기법을 둔다. 본 실험에서

는수중채널상태에따라재전송횟수를다르게설정

할 수 있도록 하여 실험환경에 유동적으로 대처하도

록 하였다.

그림 13은 UN0와 UN1에서전송한이미지데이터

를 SN에서 수신하고 있는 SrUANet GUI 캡쳐 화면

과 SN에서 수신이 완료된 이미지 파일을 보여준다.

UN0에서전송된이미지데이터크기는 93128 byte이

며, SN에서 수신 진행률이 85 %이다. UN1에서전송

된 이미지 데이터는 크기는 90272 byte 이며 SN에서

수신 완료된 상태이다. 좌편의 2개 이미지는 UN0와

UN1에서전송되어 SN에서수신완료한이미지 파일

이다.

그림 14는 SN에서 연속 데이터 자동 전송에 대한

데이터수신결과를나타낸다. UN0와 UN1은 10초마

다 231 byte 사이즈의 데이터를 생성하여 SN 노드로

전송한다. SN 노드는수신된데이터사이즈와 UN0과

UN1에서 전송하는 데이터의 사이즈와 CRC (Cyclic

Redundancy Check)를 통해 데이터가 성공적으로 전

송되었는지 판단한다. UN0와 UN1으로부터 수신한

데이터를 모니터링한 결과로 수신한 패킷의 수와 수

신한 데이터 패킷 사이즈, 채널 효율을 응용계층에서

계산하여 나타낸다. UN0과 UN1에서 수신한 데이터

는 패킷 수는 각각 764 개와 858개이며, 수신 데이터

패킷 사이즈는 360.6 kbyte, 404.9 kbyte 이고, 채널

효율은 52.82 %, 59.32 %로 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 근거리 수중 음향 네트워크를 위한

응용 소프트웨어와 이를 통합 운용하기 위한 GUI와

물리계층 통신시스템과 연동하기 위한 인터페이스를

구현하였다. 또한, 실해역 실증을 통해 근거리 통신

시스템의 네트워크 기능을검증하였다. 이를위해, 실

내시험에서 물리계층 에뮬레이터로 먼저 근거리 수중

음향 네트워크 기본 기능이 안정적으로 동작하는 것

을 확인하였다. 또한, 근거리 수중채널 시뮬레이터와

수중통신 모뎀-네트워크 플랫폼을 연동하여 토폴로지

에따른네트워크핵심기능검증을수행하였다. 최종

적으로 근거리 수중 음향 네트워크 통신시스템이 연

동된노드 3대를 근접하게 구성하여 실해역에서 네트

워크 응용계층에서 기능들을 검증하였다. 그 결과로

SN-UN0-UN1 노드로 구성된 네트워크에서 단문 메

시지 송수신 기능, 이미지 데이터 송수신 기능, 연속

데이터 자동 송수신 기능들이 성공적으로 동작되는

것을 확인하였다.

구현된 근거리 수중 통신 시스템과 네트워크 기술

은 근거리에서 이동체간의 고속의 멀티미디어 전송이

가능한 통신체계구축이가능하여 수중 IoT이나수중
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통신 네트워크 기술을 포함하는 차세대 이동통신 기

술인 6G에활용가능할것이다. 향후, 근거리수중통

신시스템은다중홉네트워크까지확대운용될수있

도록 구현되어 기능을 검증할 예정이다.
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