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수중 MANET에서 전송성능기반 이동패턴분석

김영동
*

Movement Pattern Analysis based on Transmission Performance 
over Underwater MANET 

Young-Dong Kim*

요 약

전송성능은 수중 MANET의 연구, 개발 뿐 아니라 설계, 구축 및 운용에 있어서 매우 중요한 요소임에도 불

구하고 네트워크 성능의 정도를 비교, 분석하는 척도로 한정적으로 사용되는 경향이 있다. 본 논문에서는 수중 

MANET에서 전송성능의 이용을 확대하기 위하여 전송성능을 활용한 이동패턴을 분석해 본다. 이를 위하여 전

송성능과 이동패턴의 관계를 고찰하고 이들 토대로 특정 이동패턴이 전송성능에 미치는 영향을 분석한다. 본 연

구의 결과는 수중 환경에서 이동체의 전송성능을 관찰하여 이동체의 이동패턴을 예측 및 분석하는 주요 근거로 

활용될 수 있을 것으로 본다.

ABSTRACT

Even though the transmission performance is very important factor for not only study and development but also for 

design, implementation, and operation of underwater MANET. There is a trend of using it as a measurement factor for 

comparing and analyzing degree of network performance. In this paper, movement pattern using transmission 

performance is analyzed to enlarge the use of transmission performance in underwater MANET. The relation between 

transmission performance and movement pattern is firstly considered and then through this consideration, causing 

effects of movement pattern to transmission performance is studied. Results of this study can be used as an important 

base to predict and analyze movement pattern through measuring of transmission performance of moving objects in 

underwater environments.
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Ⅰ. 서 론

수중통신환경은 지상통신환경과 달리 전파속도, 전

파매체, 3차원 공간 등의 많은 제약조건을 내포하고 

있다. 수중 장거리 통신에 주로 사용되는 음향매체 채

널의 전파속도는 평균 1500[㎧]로 지상음향속도 340

[㎧]에 비하면 빠르지만 지상무선전파속도 3×10
8
[㎧]

에 비하면 매우 느린 속도이다. 뿐만 아니라 해저 통

신 환경은 3차원의 통신공간을 구성하는 수중 온도, 

염도 및 각종 음향 잡음에 매우 민감하다[1-3].
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수중환경에서 통신기술에 관한 연구는 주로 수중지

형, 해저 조류형태, 음향잡음, 수중온도 등에 의한 음

향 채널의 전송성능 분석 및 측정에 집중되어왔다

[4-5].   

본 논문에서는 수중통신에서 전송성능을 단순한 분

석을 넘어 이를 활용하는 방법의 하나로 전송성능 변

화를 이용한 수중통신기기의 이동패턴을 분석함으로

서 전송성능의 활용방안을 강구해 본다.

연구 대상 수중 네트워크로 가상의 해저 수중통신

공간을 대상으로 설정된 수중 MANET(: Mobile 

Adhoc Network)을 사용하며 특정한 패턴으로 이동하

는 통신기기의 전송성능을 비교, 분석함으로서 전송성

능과 이동패턴간의 관계를 고찰한다.

본 연구는 NS(: Network Simulator)-3을 기반으로 

구축한 수중통신 시뮬레이터를 사용하여 수행한다.

본 논문은 Ⅱ장에 수중통신환경, Ⅲ장에서는 시뮬

레이션 및 분석, Ⅳ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 수중통신환경

수중통신환경의 장거리통신에서는 지상통신환경에

서 사용되는 무선전파와 달리 주로 음향전송매체가 

사용된다. 

수중음향채널에서 신호는 지상통신환경의 무선전파 

속도 3×10
8
[㎧]에 비해 20만배 느린 평균 1500[㎧] 속

도로 운영된다. 뿐만 아니라 해저지형, 조류패턴, 염도 

및 온도에 영향을 받으며, 수중 잡음원에 의해서 발생

되는 음향잡음에 매우 민감하다[6-7].

이와 같은 수중통신에서 사용되는 음향채널의 전파

속도는 식 (1)과 같다[7-9].   

    × 

 × 
× ×

 ×
 ×

  --- (1)

 

식(1)에서 는 전파속도[㎧], T는 온도[℃], S는 염

도[ppt], D는 깊이[m]를 나타낸다.

식(1)에서 전파속도는 전송거리, 수중온도, 염도 및 

수중깊이에 따라 달라진다. 이외에 수중통신에서 영향

을 미치는 요인으로 각종 손실원에 의한 감쇠, 수중음

향잡음, 위상지연 등이 있다[6][7].

Ⅲ. 시뮬레이션 및 분석

3.1 모델링

본 논문에서는 수중 MANET 환경에서 이동체의 

이동패턴을 전송성능을 사용하여 분석한다. 본 논문에

서 수중 MANET은 인프라 장비의 지원없이 단말기 

만으로 구축되며, 단말기는 정해진 패턴에 따라 이동

하고 단말기간은 음향채널을 사용하여 정보를 송수신

한다. 

이동패턴으로는 랜덤이동, 원형이동, 정방이동을 가

정하며, 단말기들은 이 패턴을 따라 랜덤속도 또는 일

정속도로 평면 이동을 한다. 이동 간에 단말기는 그림 

1과 같이 원격지에 고정 위치된 단말기와 정보를 송

수신한다. 

그림 1. 수중통신모델
Fig. 1 Underwater communication model 

3.2 시뮬레이터 구성

본 논문은 수중 MANET에서 전송성능에 기반한 

이동패턴을 분석하기 위하여 NS-3를 기반으로 한 컴

퓨터 시뮬레이션을 사용한다.

NS-3에 제공되는 UAN(: Underwater Acoustic 

Network) 모듈을 기반으로 랜덤, 원형, 정방이동 패

턴을 구축하여 시뮬레이션에 활용한다.

3.3 시뮬레이션 환경

시뮬레이션은 정해진 규모의 3차원 수중통신 공간

에서 랜덤, 원형 및 정방 이동을 하는 MANET을 대

상으로 한다. 

노드의 이동속도는 랜덤이동의 경우, 5[㎧]의 저속

이동, 25[㎧]의 고속이동을 가정하였으며, 원형과 정방 
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이동의 경우는 시뮬레이션 기간에 1회를 순환하는 것

으로 가정하였다. 원형 및 정방이동의 경우 네트워크 

규모에 따라 5[㎧]∼33[㎧]으로 속도로 이동한다. 

본 연구에서는 송신노드와 수신노드는 각각 단일 

노드로 간주하며, 수신노드는 해수면, 송신노드는 수

중 50[m]∼1[㎞]에 위치하는 것으로 설정한다. 

송신노드는 정해진 규모의 수중 네트워크에서 평면

상을 원형, 정방 또는 랜덤 이동하며 해수면에 위치한 

노드로 트래픽을 전송한다.  

시뮬레이션에서 송신노드는 20[bytes] 길이의 음성 

패킷을 송신하는 것으로 설정하였으며, 채널속도는 음

성급을 고려하여 64[kbps]로 하였다.

주요 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다.

Parameters Values

Network Scale 500×500×50~3K×3K×1K[㎥]

Node Number 2

Node Mobility Circular, Rectangle, Random

Node Speed 5[㎧]∼33[㎧]

MAC ALOHA

Channel Speed 64[kbps]

Packet Size 20[Bytes] Audio Streaming

Protocol UDP

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

3.4 성능분석

시뮬레이션은 표 1의 파라미터에 따라 360[s]간 수

행하며 처리율, 전송지연 및 패킷손실율을 전송성능으

로 측정하였다.

시뮬레이션 결과를 그림 2～13에 제시하였다. 그림 

2/4/6은 네트워크 규모에 따른 전송성능, 3/5/7은 네

트워크 규모에 따른 평균성능, 그림 8/10/12는 수중깊

이에 따른 전송성능, 그림 9/11/13은 수중깊이에 따른 

평균성능이다. 각 그림에서 Circular, Rectangle, 

Random(L), Random(H)는 각각 원형, 정방, 저속랜덤, 

고속랜덤 이동을 각각 의미한다. 

그림 2와 3은 네트워크 규모에 따른 처리율을 나타

낸다. 그림 2에서 네트워크 규모가 증가함에 따라 처

리율은 낮아졌다. 랜덤이동의 경우 매우 안정적인 패

턴을 보였으나 정방이동의 경우 규칙성이 낮은 것으

로 나타났다 원형이동의 경우 처리율 성능이 랜덤이

동과 정방이동의 중간에 해당하는 특성을 보였다. 그

림 3에서 평균값은 정방이동이 가장 낮고, 랜덤이동이 

가장 높았다. 처리율은 약 0.33 내외였다.

그림 2. 처리율(규모)
Fig. 2 Throughputs(scale)

그림 3. 평균처리율(규모)
Fig. 3 Mean throughputs(scale) 

그림 4는 네트워크 규모에 따른 전송지연의 결과이

다. 전송지연은 모든 이동패턴에서 안정적이었으며 

400[㎳] 이하로 측정되었다. 그림 5에서 평균지연은 

랜덤이동이 100[㎳], 원형이동이 160[㎳], 정방이동이 

190[㎳]로 나타났다.

그림 4. 전송지연(규모)
Fig. 4 Transmission delay(scale)

그림 5. 평균전송지연(규모)
Fig. 5 Mean transmission delay(scale)



JKIECS, vol. 14, no. 06, 1083-1088, 2019

1086

그림 6과 7에서 네트워크 규모에 따른 패킷손실율

은 65[%] 내외로 모든 이동패턴에서 매우 높았다. 이

동패턴별로는 랜덤이동이 비교적 낮았고, 정방이동이 

높았으며, 랜덤이동은 안정적이었고, 정방이동은 불규

칙했다. 원형이동은 중간적 특성을 보였다.  

그림 6. 패킷손실율(규모)
Fig. 6 Packet loss rate(scale)

그림 7. 평균패킷손실율(규모)
Fig. 7 Mean packet loss rate(scale)

그림 8에서 수중깊이의 변화에 따른 처리율은 고속

랜덤이동이 가장 안정적이었고, 저속랜덤이동과 원형

이동은 비슷한 패턴을 보였다. 반면 정방이동은 다른 

이동패턴에 비해 증가 및 감소가 상당히 불규칙했다. 

그림 9는 깊이에 따른 평균처리율로서 깊이에 따른 

변화는 그림 3의 규모에 따른 변화에 비해 상대적으

로 크지 않았다. 따라서 이동패턴간의 처리율의 변화

는 수중 깊이 보다 네트워크 규모에 따라 영향이 더 

큰 것으로 볼 수 있다. 반면에 그 평균은 깊이에 따른 

것이 규모에 따른 것보다 낮은 것으로 측정되었다. 

그림 8. 처리율(깊이)
Fig. 8 Throughputs(depth)

그림 9. 평균처리율(깊이)
Fig. 9 Mean throughputs(depth)  

그림 10에서 수중깊이의 변화에 따른 전송지연은 

모든 구간에서 300[㎳]이하였으며, 랜덤이동, 원형이

동, 정방이동 순으로 높았다. 지연의 변화는 모든 이

동 패턴에서 매우 안정적이었다. 그림 11에서 깊이에 

따른 평균지연은 랜덤이동이 160[㎳]으로 가장 낮았

고, 원형이동이 200[㎳], 정방이동이 220[㎳]였다. 

그림 10. 전송지연(깊이)
Fig. 10 Transmission delay(depth) 

그림 11. 평균전송지연(깊이)
Fig. 11 Mean transmission 

delay(depth)  

그림 12에서 수중 깊이의 변화에 따른 패킷손실율

의 경우는 고속랜덤이동의 경우 가장 안정적이었고, 

정방이동의 경우는 변화가 다소 불규칙하였다. 저속랜

덤이동과 원형이동은 고속랜덤이동과 정방형이동의 

중간 특성을 보였다. 그림 13에서 평균 패킷손실율은 

약 65[%] 내외로 매우 높았다.
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그림 12. 패킷손실율(깊이)
Fig. 12 Packet loss rate(depth) 

그림 13. 평균패킷손실율(깊이)
Fig. 13 Mean packet loss rate(depth)

3.5 패턴분석

3.3절에 기술한 성능분석 결과를 살펴보면 표 2와 

같다. 표 2에서 랜덤이동은 처리율, 지연 및 패킷손실

율에서 모두 안정적 특성을 보였다. 반면에 정방이동

의 경우 지연에서는 안정적이었으나 처리율과 패킷손

실율에서는 매우 불규칙한 특성을 보였다. 원형이동의 

경우는 처리율과 패킷손실율에서 랜덤이동과 정방이

동의 중간적 특성을 보였으며 지연은 다른 두 이동패

턴과 마찬가지로 안정적 특성을 보였다. 

이와 같은 결과를 고려하면 전송성능에서 랜덤이동

의 경우 안정적 특성, 정방이동의 경우 불규칙한 특

성, 원형이동의 경우 중간적 특성을 보이는 것으로 판

단할 수 있다.

따라서 수중통신에서 이동중에 있는 통신기기의 전

송성능이 안정적인 경우 랜덤이동, 불규칙한 경우 정

방이동 또는 정방이동을 이루는 직선 또는 선형이동, 

중간적 특성을 보이는 경우 원형이동 또는 원형이동

을 이루는 곡선이동으로 예측할 수 있다.

다만 이 분석 결과는 제한적 상황에서 수행한 시뮬

레이션 결과를 토대로 한 것으로 보다 광범위한 네트

워크 상황 및 이동 조건 등을 토대로 한 분석이 추가 

보완되어야 패턴 예측의 정확성을 기할 수 있을 것으

로 판단된다.   

measure circular rectangle random

throughput
scale medium irregular stable

depth medium irregular stable

delay
scale stable stable stable

depth stable stable stable

packet 

loss rate

scale medium irregular stable

depth medium irregular stable

performance pattern medium irregular stable

표 2. 성능분석 결과
Table 2. Performance analysis result 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수중통신환경에서 이동체간에 전송

되는 트래픽의 전송성능을 활용한 이동패턴분석을 시

도하였다. 

본 연구는 이동패턴으로 원형이동, 정방이동, 랜덤

이동을 설정하고 시뮬레이션을 사용하여 처리율, 전송

지연, 패킷손실율 등의 전송성능을 측정하고 이동 패

턴별 전송을 분석하였다.

이동패턴에 따른 성능분석결과 랜덤이동은 매우 안

정적 특성, 정방이동은 불규칙한 특성을 보였으며, 원

형이동은 중간적 특성을 보였다. 따라서 수신된 트래

픽의 전송성능의 안정적 및 불규칙 정도에 따라 이동

체의 이동특성을 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

다만 본 연구의 결과가 제한적이고 한정된 조건에 

수행된 시뮬레이션 결과를 토대로 한 것으로서 보다 

광범위한 네트워크 환경이나 이동조건을 활용한 시뮬

레이션 수행 및 그 결과 분석을 통한 보완이 수반되

어야 이동패턴예측의 정확성을 확보할 수 있을 것으

로 판단된다. 이는 추후 과제로 남겨둔다.      
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