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1. 서  론

현재 수중환경에서의 통신을 위한 기술들이 개발

되고 있으며 이를 통한 군사, 자원탐사, 환경 모니터

링 등 다양하게 수중에서 통신을 활용하기 위해 연구

가 진행되고 있다[1,2]. 하지만 수중환경은 지상환경

과 다르게 굉장히 열약한 통신 환경을 가지고 있으며 

그 이유는 수중 환경은 매질이 물이며 수심 깊이 따

라 온도, 밀도, 탁도 등이 급격하게 변화하기 때문이

다. 이에 지상에서 사용하는 RF 통신은 수심이 깊어

짐에 따라 신호의 감도가 낮아져 통신 거리가 짧아지

며 오류율도 증가하게 되어 이를 해결하기 위해서 

먼 거리를 통신하기 위한 음파통신이 개발되어져 왔

지만 수중 음파통신은 지상에서 사용되는 RF 통신에 

비해 낮은 대역폭을 가지며 높은 전파지연과 주변 

환경에 영향을 받는다[3]. 이를 해결하기 위한 광, 자

기장, VLF/ELF 통신이 개발되었다.

광 통신은 음파 통신에 비해 높은 데이터 전송률
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과 낮은 전파 지연을 갖지만 빛의 산란과 탁도에 영

향을 받으며 유기물에 의해 빛이 흡수되는 등 주변 

환경에 영향을 받는다[4]. 자기장 통신은 수중환경에 

영향을 받지 않아 신뢰성이 높은 통신이 가능하고 

수 Kbps의 데이터 전송률이며 통신거리가 최대 10m

로 다른 매체들에 비해 짧다[6]. VLF/ELF 통신의 

경우 지상과 수중사이의 수백 km의 통신거리를 갖

지만 수중에서는 수신만 가능하며 수백 bps의 데이

터 전송률을 가진다[7,8]. 이러한 통신매체들의 장단

점은 서로 상호보완이 가능해 수중환경에서 신뢰성 

있는 통신을 위해서 다중 매체를 사용하기 위한 연구

가 진행되고 있다.

본 논문에서는 다중 매체 통신을 위해서 각 매체

가 가지는 물리적 특성으로 인해 각기 다른 데이터 

전송률과 오류율에 따라 제어해야하며 매체들의 링

크 상태를 관리할 수 있어야한다. 이를 위해서 각 매

체들의 MAC의 상위 계층에 통합 MAC이라는 계층

을 두어 각 매체들의 MAC을 통합적으로 관리하고

자 한다. 이에 통합 MAC의 구현을 위해서 논리적 

설계와 물리적 설계를 모색한다. 논문의 구성은 2절

에서는 수중 통신 매체와 기존 수중 다중 매체 통신 

연구에 대한 관련연구들을 소개하고 3절 통합 MAC

의 기능과 통합 MAC 설계에서 사용되는 기호 표기

법을 정의하고 4절에서는 통합 MAC 설계 접근방법

을 제시하고 5절에서는 통합 MAC 구현을 위한 모듈

화 방법을 제시하고 6절에서는 제시한 통합MAC 설

계 접근방법들을 요소별로 비교 분석하며 8절에서는 

결론으로 마무리 짓는다.

2. 관련 연구

광 통신은 LED와 레이저 등을 사용하는 무선 광 

통신이다. 그 예로 청색광을 통한 수중 무선 광통신

은 음파통신에 비해 해수면에서 발생하는 선박 엔진

소음에 관련된 잡음에 영향을 받지 않으며 해수의 

온도 변화와 분포 영향에 무관하다. 수중 전파속도가 

빨라 반사와 굴절에 의한 간섭이 없으며 데이터 전송 

속도가 최대 Gbps까지 전송이 가능하다[4]. 하지만 

엽록소, 유기물, 염분 등에 의해 빛이 흡수되거나 산

란되는 성질이 있어 신호의 세기가 줄어 들 수 있어 

이에 따른 통신거리가 짧다[5].

VLF/ELF(Very Low Frequency/Extremely Low

Frequency) 통신은 저주파 통신이라고도 불리며 낮

은 주파수대의 전자기파가 장거리 통신이 가능하며 

수심까지 바다 속을 통과할 수 있는 특성을 이용해 

육상에 설치된 통신 송신소에서 수심으로 데이터를 

전송하며 수심에서는 데이터를 수신만 할 수 있는 

특징을 가지고 있다[7]. VLF통신은 3∼30 KHz의 주

파수 대역폭을 가지고 통신거리는 수심 약 20 m까지 

가능하며 낮은 주파수 대역폭으로 인해 데이터 전송

률은 300 bit/s를 가지며 ELF통신은 3∼300 Hz의 주

파수 대역폭을 가지며 매우 낮은 신호 대 잡음 비율

로도 메시지를 보낼 수 있다[8]. 하지만 낮은 주파수 

대역을 사용하기 위한 안테나 설치비용이 굉장히 비

싸며 수심에서는 수신만 가능하다는 단점을 가지고 

있다.

수중에서의 자기장 통신은 수중환경에 영향을 받

지 않아 이로 인해 신호의 큰 감쇠 없이 통신이 가능

하다는 장점을 가지며 코일에 의해 극소량의 에너지

를 사용하여 통신을 하며 수질의 탁도 등의 수질의 

요인과 잡음에 대한 영향을 받지 않는다. 전자파를 

통한 통신의 주파수보다 낮은 주파수 대역(30∼300

KHz)에서 통신이 가능하다[6]. 음파 통신은 매질의 

진동을 통한 통신을 이용하고 광 통신의 경우는 빛을 

이용한 시각적인 통신이지만 자기장 통신은 파동과 

시각적인 통신을 사용하지 않아 은밀한 통신이 가능

하다. 자기장 통신의 통신거리가 다른 수중 매체 통

신들에 비해 짧은 한계를 가진다[9].

다중 매체 기반 수중 통신을 위한 연구들은 다중

매체 통신을 위한 프로토콜 스택, 다중 매체 통신을 

위한 Seamless DTN 프로토콜 스택, 다중 매체와 다

중 대역을 기반으로 한 수중 적합 계층이 연구되었다.

다중 매체 통신을 위한 프로토콜 스택의 연구에서

는 수중환경에서 다중 매체 통신을 위한 프로토콜 

스택과 통합 MAC의 기능을 링크 유형 결정, 링크 

수 관리, 미디어 우선순위 결정으로 제시하였다[10].

통합 MAC의 기능과 프로토콜 스택의 이 연구는 기

존 매체들의 프로토콜들을 사용하는 설계 방안이며 

이는 5.2.1절에서 제시한 상향식과 유사한 설계방안

이다.

다중 매체 통신을 위한 Seamless DTN 프로토콜

이 제안됐으며 이는 수중 매체별 특성을 비교 했을 

때 상호보완이 가능하지만 각 매체별 프로토콜로 인

해 호환성이 좋지 않아 사용역영의 제한이 발생하여 
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Seamless DTN을 통해 광 통신과 음파 통신의 프로

토콜 호환성을 높여 안정적이고 신뢰성을 높이기 위

한 프로토콜로 제안되었다[11]. 이 연구는 라우팅에 

대한 기술의 언급이 없으며 통신거리 차이로 인해 

라우팅이 원활하지 않을 수 있고 이 연구의 설계 방

식은 5.2.1절에서 제시한 상향식 설계 방식으로 설계 

되었다.

다중 매체와 다중 대역을 기반으로 한 수중 적합 

계층이 제안됐으며 적합 계층은 데이터링크 계층의 

확장 계층으로 가시광 통신, 적외선 통신, 음파 통신

을 고려해 실험 수준으로 개발되었다[12]. 이 연구는 

데이터 링크 계층에서 다중 매체를 제어하기 위한 

매체 선택기능과 각 매체의 통신거리가 달라 이러한 

이유로 노드 간의 거리 계산 기능이 추가적으로 포함

되어 있다. 이 연구는 각 기존의 매체들의 프로토콜

을 사용하는 방식으로 본 논문에서 5.2.1절에 제시한 

상향식 방식으로 설계 되었다.

기존 수중 다중 매체 통신을 위한 연구들은 상향

식을 통해서 설계되었다. 하지만 다중 매체 통신을 

위한 설계 방안과 모듈 설계 방안들은 상향식 방식이 

외에도 여러 가지 방안들이 있으며 이러한 방안들은 

각각 다른 특성과 장단점을 가진다. 본 논문에서 각 

설계 방안과 그 구현을 위한 모듈화 방식들을 제시하

며 이를 통해 다중 매체 통신을 설계하는 가이드라인

을 제공한다.

3. 다중 매체 통신을 위한 통합 MAC의 기능

다중 매체 통신을 위한 통합 MAC의 프로토콜 스

택과 사용되는 기호에 대해 설명하고 통합 MAC의 

기능을 제시한다.

3.1 기호 표기법

통합 MAC 설계 구조에서 사용되는 기호의 설명

은 Table 1과 같다.

3.2 통합 MAC의 기능

통합 MAC의 프로토콜 스택은 Fig. 1과 같이 나타

낼 수 있다. 다중 매체 통신은 각기 다른 매체를 활용

한 통신이기 때문에 각 매체마다 가지는 물리적 특성

에 의해 데이터 전송률, 데이터 오류율, 통신 에너지 

소모율, 전파 지연율이 다르다. 이렇듯 다른 특성을 

가진 매체를 관리하기 위해 통합 MAC의 기능은 아

래와 같으며 상위 계층에서 받은 데이터 패킷을 각 

매체의 특성에 맞게 제어해서 하위 레이어로 전달해

야한다.

∙흐름제어 : 전송 매체들의 물리적 특성으로 인

해 데이터 전송률이 서로 다르며 이러한 데이터 전송

률 차이로 인해 최대 프레임 크기가 서로 상이할 수 

있다. 통합 MAC에서 서로 다른 최대 프레임 크기를 

Table 1. The Meaning of the Symbol  

Symbol Explanation

U_PHYℹ It refers to the i-th physical layer for underwater communication

U_MACℹ It refers to the i-th MAC layer for underwater communication. It is a upper layer of U_PHYℹ.
I_SAPℹ It refers to an individual service access point.

Adaptorℹ
It refers to the i-th adaptor which the integrated MAC and U_MAC can interwork with
each other

Standard SAP
It refers to standard service access point between the integrated MAC and either the
U_MAC or U_PHY.

I/O
It refers to the physical input/output port to serve to send and receive data between
physical modules.

Fig. 1. Integrated MAC Protocol Stack for Multimedia 

Communications.
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사용하기 위해서 통합 MAC 기준 프레임을 가진다.

전송 매체가 기준 프레임보다 큰 프레임의 송신이 

가능하면 조립화하며 전송 매체가 기준 프레임보다 

작은 프레임을 송신할 경우에는 파편화를 진행한다.

∙ 순서제어 : 서로 다른 프레임 크기로 인해 파편

화를 진행했지만 데이터들의 순서를 모르게 되면 데

이터 조립 후에도 데이터의 의미를 모르게 된다. 이

를 방지하기 위해 순서번호 부여가 필요하다. 다중 

매체의 통신의 경우 파편화의 크기보다 더 큰 데이터

를 보낼 수 있는 경우 조립화가 진행되며 이 경우와 

반대의 경우에도 순서번호를 부여할 수 있어야 한다.

∙링크 관리 : 수중환경에서 통신 가능한 매체들

이 변경될 수 있기 때문에 이를 위해서 각 매체의 

링크를 관리할 수 있어야하며 매체 링크별 데이터 

오류율, 데이터 전송률, 전파지연, 다른 노드와 연결

된 매체 정보를 관리하고 노드 간의 초기링크 설정을 

한다. 초기 링크 설정은 단 하나의 전송 매체에만 링

크를 설정하고 문제가 발생 시에 다른 매체를 선택하

는 방식과 모든 전송 매체에 링크를 설정하는 방법이 

있다.

∙매체선택제어 : 다양하게 변화하는 수중환경에

서 다중 매체 통신을 효율적으로 사용하기 위해서는 

각 매체 링크의 상태, 매체의 데이터 전송률, 에너지 

소모량 등의 매체 정보를 이용한 우선순위를 정해야

하며 이를 통한 매체 선택을 할 수 있어야 한다.

4. 통합 MAC 설계 접근방법

다중 매체 통신을 위한 통합 MAC의 설계 접근방

법은 각 계층들 간의 관계를 통해서 설계가 되며 설

계되는 순서에 의해 하향식 상향식, 혼합식으로 나뉜

다. 하향식 설계 방안은 전체적인 구조를 설계 후에 

점차 구체화되며 세분화되는 것을 말하며 이는 통합 

MAC의 설계된 후에 이 인터페이스에 맞추어 개별 

매체들의 MAC이 설계되는 방안이다. 상향식 설계 

방안은 하향식과는 반대의 설계 방안이며 부분적인 

설계 후에 전체적으로 설계되는 것을 말하며 이미 

기존에 개발된 개별 MAC들의 인터페이스에 맞추어 

설계되는 방안이다. 혼합식 설계 방안은 하향식과 상

향식이 혼합된 설계 방안을 말하며 기존의 개발된 

개별 MAC과 통합 MAC의 인터페이스에 맞추어 설

계된 개별 MAC간의 혼합되어 설계하는 방안이다.

4.1 하향식 설계 방안

하향식 설계 방안은 통합 MAC의 설계 후에 세분

화의 정도에 따라 설계하는 방법이 달라지며 2가지 

방안으로 설계된다.

4.1.1 통합 MAC에 따른 U_PHY 설계 (하향식Ⅰ)

Fig. 2와 같이 통합 MAC이 설계된 후에 통합 MAC

의 표준인터페이스에 맞추어서 하위 계층인 U_PHY

ℹ들이 설계된다. 각 매체의 특성을 고려한 표준인터

페이스이기 때문에 새로운 매체를 추가할 때에 매체

의 특성을 고려한 인터페이스의 재설계가 필요하다.

통합 MAC은 U_PHYℹ들을 제어하기 위한 프로토콜

과 여러 매체들의 관리 및 접근제어가 필요하다. 이

로 인해 각 매체 MAC의 활용도가 높지만 통합 

MAC에서 코드의 크기가 커지게 된다.

4.1.2 통합 MAC에 따른 U_MAC 설계 (하향식Ⅱ)

Fig. 3과 같이 통합 MAC의 설계 후에 U_MAC이 

통합 MAC 표준인터페이스에 맞추어 설계된다. 표

준인터페이스를 함으로써 데이터를 서로 다른 매체

Fig. 2. U_PHY Design According to Integrated MAC.

Fig. 3. U_MAC Design According to Integrated MAC.
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의 데이터를 효율적으로 주고받을 수 있게 된다. 그렇

기 때문에 표준인터페이스에 맞추어 개별 U_MAC

간의 공통적인 기능이 필요로 하다. 이 설계 방안은 

표준인터페이스를 사용하기 때문에 다른 매체들의 

추가적으로 사용을 할 때 통합 MAC의 재설계가 필

요하지 않다.

4.2 상향식 설계 방안

상향식 설계 방안은 이미 기존에 설계된 개별 

MAC의 인터페이스를 기준으로 설계되는 방안이며 

개별 인터페이스를 가지며 설계되는 방안과 통합 

MAC의 표준인터페이스에 맞추어 설계되는 방안이 

있다.

4.2.1 U_MAC에 따른 통합 MAC 설계 (상향식Ⅰ)

Fig. 4의 통합 MAC은 U_MAC들의 프로토콜 정

보와 인터페이스를 가지며 이에 따라 표준인터페이

스가 없다. 이로 인해 통합 MAC은 각 U_MAC의 

인터페이스 구조에 맞추어 제어하는 기능을 가진다.

이로 인해 통합 MAC의 코드의 크기는 크고 설계 

후에 새로운 U_MAC이 추가 시에 통합 MAC의 논

리적 모듈의 재설계가 필요하지만 개별 MAC들의 

기능들을 사용할 수가 있어서 개별 MAC의 활용도

가 다른 설계 방안들에 비해 높다.

4.2.2 Adaptor를 이용한 통합 MAC 설계 (상향식Ⅱ)

Adaptor를 이용한 통합 MAC 설계 구조는 Fig.

5와 같이 표현되며 U_MAC에 따른 통합 MAC설계 

방안과의 차이점은 통합 MAC이 U_MAC들의 인터

페이스와 프로토콜 정보를 가지고 있는 것이 아니라 

Adaptor가 가지며 이를 통해 통합 MAC과 U_MAC

의 인터페이스를 제어한다. Adaptor는 통합 MAC과 

U_MAC 간의 기능을 호환해주는 역할을 한다. 이로 

인해 설계 후에도 U_MAC을 추가할 수 있다. 하지만 

서로 상이한 U_MAC간의 기능 사용여부의 연구가 

필요하다.

4.3 혼합식 설계 방안

혼합식 설계 방안은 통합 MAC에 따른 U_MAC

설계 방안과 Adaptor를 이용한 통합 MAC 설계 방안

을 혼합한 방안이며 Fig. 6과 같이 표현된다. 이 방안

을 통해서 설계 후에도 여러 매체들을 추가해서 사용

가능하며 기존에 개발된 U_MAC과 통합 MAC 인터

페이스에 맞추어 개발된 U_MAC을 같이 사용 가능

하다. 하지만 서로 상이한 U_MAC간의 기능 사용여

부는 연구가 필요하다.

5. 통합 MAC 구현을 위한 모듈화 방법

Fig. 4. Integrated MAC Design According to U_MAC.

Fig. 5. Integrated MAC Design Using Adapters.

Fig. 6. Hybrid Integrated MAC Design.
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다중매체 통신을 위한 논리적 설계 접근방법을 하

향식, 상향식, 혼합식을 제시하였다. 논리적 설계 후

에 모듈화를 위한 방법은 이미 만들어진 통신 모듈을 

사용하는 경우와 통신 모듈을 새로 설계 사용하는 

경우로 나뉜다.

5.1 하향식 설계 접근방법에 따른 통합 MAC 모듈화 

방법

하향식을 통한 논리적 설계방식의 공통적인 특징

은 표준인터페이스가 사용된다는 것인데 이를 통해 

통합 MAC에 개별 매체의 MAC이 포함된 모듈화가 

가능하다. 물리 계층인 U_PHY와 통합 MAC이 같이 

모듈화가 안 되는 이유는 매체의 물리적 특성을 고려

한 U_PHY이기 때문에 통합 MAC과 같은 모듈일 

경우 새로운 매체가 추가될 시에 기존에 사용하던 

U_PHY까지 전부 재설계해야하기 때문이다.

5.1.1 하향식Ⅰ을 통한 모듈화 설계 접근방법 (하향

식Ⅰ-Ⅰ)

Fig. 7은 하향식Ⅰ에 따른 물리적 설계 구조를 나

타낸다. 회색 바탕의 검은 실선은 물리적인 모듈을 

나타내며 흰 바탕의 점선은 논리적 모듈을 나타낸다.

물리적 모듈은 통합 MAC과 각 물리적 매체의 신호

를 받을 수 있는 송수신기 모듈로 나뉘어져 있다. 이

는 통합 MAC 모듈의 소형화를 위함이며 새로운 매

체가 추가될 경우 물리적 통합 MAC 모듈을 재설계

하는 번거로움을 줄이기 위함이기도 하다. 새로운 물

리적 매체의 송수신기가 추가될 경우 송수신기 특성

에 맞추어 논리적 모듈인 통합MAC의 재수정이 필

요하다.

5.1.2 하향식Ⅱ의 개별 MAC을 포함한 통합 MAC

모듈 설계 접근방법 (하향식Ⅱ-Ⅰ)

Fig 8은 논리적 모듈인 통합 MAC과 개별 MAC이 

포함된 물리적 모듈과 각 매체의 송수신기의 기능의 

물리적 모듈로 이루어진 구조이다. 표준인터페이스

를 사용하기 때문에 가능한 구조이다. 하지만 새로운 

매체가 추가 될 때마다 개별 MAC이 필요해 통합 

MAC 논리적인 모듈은 매체 관리를 위한 기능의 재

수정이 필요하며 추가되는 개별 MAC의 기능을 포

함해야하는 I/O의 기능 수정이 필요하다.

5.1.3 통합 MAC 모듈과 개별 MAC 모듈 설계 접근

방법 (하향식Ⅱ-Ⅱ)

Fig 9는 통합 MAC의 모듈과 개별 MAC으로 구성

된 모듈로 이루어져 있는 구조이다. Fig. 8의 구조와 

비교했을 때 개별 MAC의 논리적 모듈이 분리되어 

있어 새로운 매체를 추가 했을 때 통합 MAC의 모듈

의 재수정이 필요하지 않다. 하지만 이를 위해서는 

새로운 모듈이 추가될 때마다 모듈이 정보를 통합 

MAC으로 전달해주는 기능이 있어야한다.

5.2 상향식 설계 접근방법에 따른 통합 MAC 모듈화 

방법

상향식 설계 접근 방법의 특징은 기존에 설계된 

인터페이스에 맞추어 통합 MAC이 설계되는 방식이

기 때문에 모듈화 방식도 마찬가지로 기존에 설계된 

모듈에 맞추어서 통합 MAC 모듈이 설계된다. 하지

만 Adaptor를 사용할 경우에는 통합 MAC과 같은 

인터페이스를 사용하기 때문에 통합 MAC과 같이 

설계될 수 있다.

Fig. 7. Modular Design Approach Using Top-down I.

Fig. 8. Integrated MAC module design with individual 

MAC.
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5.2.1 상향식Ⅰ에 따른 모듈화 설계 접근방법 (상향

식Ⅰ-Ⅰ)

Fig. 10은 위의 Fig. 9와 물리적 설계 방안의 구조

는 같지만 통합 MAC의 기능이 기존의 개발된 개별 

MAC들의 프로토콜과 인터페이스 정보를 가지고 있

어 통합 MAC 코드의 크기가 커 Fig.9와 비교했을 때

더 큰 메모리 공간이 필요로 하다. 새로운 매체가 추

가될 때마다 통합 MAC 모듈의 재수정이 필요하다.

5.2.2 기존 개별 MAC 모듈과 Adaptor가 포함된 통합 

MAC 모듈 설계 방안 (상향식Ⅱ-Ⅰ)

Fig. 11은 통합 MAC 모듈에 Adaptor의 기능이 

포함되고 기존 개별 MAC의 모듈로 이루어진 구조

이다. 이로 인해 기존에 개발된 매체들이 추가될 때

마다 Adaptor의 기능을 통함 MAC 모듈에 논리적으

로 추가해주어야 한다. 6.2.3절의 구조에 비해 전송횟

수가 적어 처리속도가 빠르고 비용이 적게 들지만 

매체가 추가될 때마다 논리적 기능을 수정하기 때문

에 6.2.3절에 비해 유지관리가 어렵다.

5.2.3 Adaptor 모듈을 이용한 통합 MAC 모듈화 설계 

접근방법(상향식Ⅱ-Ⅱ)

Fig. 12는 통합 MAC 모듈과 Adaptor 모듈 통합 

MAC 모듈로 이루어진 구조이다. 이로 인해 모듈 간

의 데이터를 주고받는 횟수가 많아 다른 모듈 설계 

방안에 비해 처리속도가 늦다. 하지만 Adaptor를 물

리적 모듈화를 했을 경우 기존 개발 MAC 모듈의 

교체가 쉽고 Adaptor의 모듈의 재활용이 가능해 유

지보수가 쉬워지며 각 모듈간의 재설계가 필요로 하

지 않다.

5.3 혼합식에 따른 통합 MAC 모듈화 접근 방법 (혼합

식Ⅱ-Ⅰ)

Fig 13은 표준인터페이스에 맞추어 개발된 하향

식Ⅱ-Ⅰ과 하향식 Ⅱ-Ⅱ의 설계와 상향식 Ⅱ-Ⅰ과 

상향식Ⅱ-Ⅱ의 설계 방안 두 가지를 혼합하여 설계

된 방안이다. 이러한 구조는 물리적 설계 후에 각 모

Fig. 9. An Approach to Design of Integrated MAC 

Modules and Individual MAC Modules.

Fig. 10. Modular Design Approach According to Bottom- 

Up I.

Fig. 11. Integrated MAC Module Design with Adapter.

Fig. 12. Integrated MAC Modular Design Using Adapter 

Module.
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듈들의 재설계가 필요하지 않다. 이러한 구조를 통해 

기존에 설계된 개별 매체의 MAC 물리적 모듈과 통

합 MAC의 인터페이스 맞추어 설계된 MAC 모듈을 

사용할 수 있다.

6. 통합 MAC 설계 접근방법들의 비교 분석

Table 2와 같이 각 요소별로 설계 접근방법들을 

비교분석하며 요소별 설명은 다음과 같다[13].

∙표준인터페이스 : 다중 매체의 사용으로 인해 

통합 MAC에서 매체들의 데이터를 효율적으로 상호 

교환하기 위해서는 표준인터페이스가 필요하다. 통

합 MAC은 상위 계층과는 표준인터페이스로 이루어

져있지만 상향식Ⅰ은 표준인터페이스가 아닌 개별 

MAC의 인터페이스를 갖는다.

∙매체 확장성 : 표준 인터페이스를 사용하는 U_

MAC일 경우에 새로운 매체를 추가해도 재설계가 

필요하지 않아 매체 확장성을 가진다. 하지만 하향식

Ⅰ과 상향식Ⅰ은 매체 확장성을 갖지 못하는데 먼저 

하향식Ⅰ의 경우에 U_PHY는 표준인터페이스를 사

용하지만 새로운 매체가 추가될 경우에 매체의 물리

적 특성을 고려한 인터페이스가 요구되기 때문에 재

설계가 필요로 하다. 상향식Ⅰ은 새로운 매체가 추가 

될 때에 그 U_MAC의 인터페이스가 통합 MAC에 

추가되어야하기 때문에 재설계가 필요로 하다.

∙처리속도 : 사용되는 매체의 수가 같을 경우에 

설계 구조에 의해 처리속도가 다를 수 있다. 하향식

Ⅰ은 설계 구조가 통합 MAC과 개별 PHY의 구조를 

가져 다른 설계 구조에 비해 처리속도가 빠를 수 있

다. 두 번 째로 처리속도가 빠른 구조는 하향식Ⅱ 통

합 MAC과 개별 MAC으로 이루어진 하향식Ⅱ와 상

향식Ⅰ이다. 가장 처리속도가 늦은 설계 구조는 상향

식Ⅱ이며 이유는 그 구조가 통합 MAC, Adaptor, 개

별 MAC으로 이루어져 있기 때문이다.

∙개별 MAC의 특성 반영 기준 : 효율적으로 데이

터를 주고받기 위한 표준인터페이스를 사용함에 따

라 개별 MAC의 특성을 공통적인 부분만을 사용해

야한다. 이로 인해 표준인터페이스를 갖는 설계구조

들은 개별 MAC의 공통적인 특성을 반영해야하지만 

하향식Ⅰ의 경우 물리적인 특성을 고려한 통합 

MAC의 설계이기 때문에 개별 MAC의 특성을 반영

할 수 있다.

∙통합 MAC 코드 크기 : 물리적 특성을 고려한 

통합 MAC 설계인 하향식Ⅰ과 개별 MAC의 프로토

콜과 인터페이스를 가지고 있는 상향식Ⅰ은 다른 설

계 방식의 통합 MAC보다 복잡성을 지닌다. 이러한 

이유로 통합 MAC의 코드 크기는 하향식Ⅰ과 상향

식Ⅰ이 크다. 하향식Ⅰ은 각 매체의 접근제어의 기능

까지 가지기 때문에 상향식Ⅰ보다 더 큰 크기의 코드

를 갖는다.

∙ Adaptor의 필요 여부 : Adaptor는 표준인터페

이스인 통합 MAC과 기존에 설계된 개별 MAC의 

인터페이스와 그 기능을 연동하기 위해서 사용한다.

Table 2. Comparative Analysis of Module Design Approaches

Standard
Interface

media
extensibility

Processing
speed
(priority)

characteristics
of individual
MACs

Integrated
MAC Code
Size

Adaptor
required

Individual
MAC Function
Utilization

Top downⅠ need × 1 All large(1) × N/A

Top downⅡ need ○ 2 common small(3) × low

Bottom upⅠ needless × 2 All large(2) × high

Bottom upⅡ need ○ 5 common small(3) ○ low

Hybrid need ○ 4 common small(3) ○ low

Fig. 13. Integrated MAC Module Design According to 

Hybrid.
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상향식Ⅱ는 기존에 설계된 개별 MAC의 인터페이스

와 통합 MAC 표준인터페이스를 사용하기 때문에 

Adaptor가 필요하며 새로 개발된 개별 MAC과 기존

에 개발된 개별 MAC을 사용하는 혼합식에서 기존 

개별 MAC에 Adaptor를 이용해 표준인터페이스를 

통해 효율적으로 데이터를 주고받기 위해 기존 개별 

MAC과 통합 MAC 사이에 Adaptor가 필요하다.

∙개별 MAC 기능 활용도 : 하향식Ⅰ은 각 매체의 

물리적 특성을 고려한 통합 MAC이 설계되어지기 

때문에 개별 MAC 기능이 적용되지 않는다. 상향식

Ⅰ의 경우에는 개별 MAC의 인터페이스와 프로토콜 

정보를 통합 MAC에서 가지고 있어 개별 MAC의 

기능 활용도가 높다. 하지만 다른 설계방안들은 표준

인터페이스를 사용하기 때문에 개별 MAC들의 공통

적인 기능들을 사용하거나 개별 MAC의 기능이 제

한적이다.

7. 결  론

수중환경에서의 단일 매체를 사용하는 통신은 각 

물리적 특성으로 인해 전파지연, 통신거리, 데이터 

전송률, 데이터 오류율 등으로 인해 효율적인 통신이 

힘들고 주변 환경의 간섭으로 인해 안정적인 통신이 

힘들다. 하지만 수중환경에서 사용되는 서로 다른 매

체들의 장단점은 서로 상호보완이 가능하여 안정적

인 통신이 가능하다.

본 논문에서는 다중 매체 통신을 위해서 각기 다

른 데이터 전송률과 각 매체들의 링크상태를 관리하

는 통합 MAC을 제안하며 이를 구현하기 위한 논리

적 설계 접근 방안으로 하향식, 상향식, 혼합식을 통

해 모색하였으며 논리적 설계 방안을 토대로 물리적 

설계 방안들을 제시하며 논리적 설계 접근 방법을 

각 요소별로 비교분석을 하였다. 이를 통해 통합 

MAC을 설계자에게 가이드라인을 제시한다.

본 논문에서 제시한 통합 MAC과 설계 방안들은 

네트워크를 구성하기 위한 일부분에 불과하다. 다중 

매체 통신은 물리적 특성으로 인해 통신거리, 데이터 

전송률, 데이터 오류율 등이 다르기 때문에 다중 매

체 통신을 이용한 라우팅이 필요하다. 이에 따라, 향

후 연구로서 다중 매체 통신을 이용해서 네트워크를 

구성하기 위한 라우팅 방법에 대한 연구를 진행하고

자한다.
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