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1. 서  론

수중통신은 주로 음파를 사용하며 해양 자원 탐사 

및 채굴, 수중 군사 분야, 해양 재난 재해 분야, 수중 

오염 및 생태계 모니터링 등 다양한 분야에 활용되고 

있다[1,2,3]. 음파는 지상에서 주로 사용되는 RF(Radio
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Frequency)에 비해 낮은 대역폭, 높은 채널 점유율,

낮은 전파지연 등의 단점이 있음에도 수중 환경에서 

주로 사용되는데, 이는 RF를 수중에서 사용하면 높

은 감쇠현상을 보이기 때문이다[4]. 그러나 음파는 

수온, 염도, 수압뿐만 아니라 파도, 난류, 선박 등에 

의해 발생되는 소음에 민감하게 영향을 받기 때문에 

지상 통신에 비해 통신 장애 빈도가 높아 수중에서 

음파 통신만을 사용하기에는 비효율적일 수 있다.

한편, 음파 외에 함께 사용할 수 있는 통신은 크게 

광, 자기장, VLF/ELF통신 등이 있다. 광 통신은 빛

을 이용하여 통신을 하며, 음파 통신에 비해 빠른 전

송속도와 낮은 에너지를 소모하는 한편 빛의 산란과 

탁도에 영향을 받고 유기물에 의해 빛이 흡수되는 

등 주변 환경에 영향을 받는다[5]. 자기장 통신은 자

기장을 이용한 무선 통신으로 물, 흙, 금속 등 극한의 

상황에서의 통신이 가능하지만 통신거리가 매우 짧

다[6]. VLF/ELF 통신은 저주파 통신으로 지상과 수

중 사이의 수백 km의 통신거리를 갖는다[7]. 하지만 

낮은 주파수에서 통신하기 위해 필요한 안테나 설치 

규모와 비용이 막대하기 때문에 주로 지상에서 송신

용으로만 사용되고 있다.

보다 효율적인 수중 통신을 위해 음파, 광, RF, 자

기장 등의 매체를 2가지 이상 복합적으로 활용하여 

통신한다면 각 매체가 가진 장·단점을 상호 보완할 

수 있다. 예를 들어, 짧은 거리의 통신에서는 음파보

다 속도가 빠르고 대역폭이 높은 광 또는 자기장 통

신을 사용하고, 탁도가 높고 통신 거리가 길면 오히

려 음파를 사용한 통신이 더 효율적일 수 있다. 또한,

지상에서 수중으로 데이터를 송신하기 위해서는 통

신거리가 긴 VLF/ELF를 사용하여 지상, 수중 간 통

신을 가능하게 한다.

그러나 지금까지는 하나의 매체를 이용하여 통신

하는 방법과 관련된 연구가 주되었으며, 다중 매체를 

사용하여 수중 통신하기 위한 방법은 거의 연구되지 

않았다. 최근 들어 다중 매체 통신을 위한 방법이 연

구된 것들이 있는데, 대표적으로 통합 MAC을 이용

하여 다중 매체 기반 수중통신을 위한 계층의 설계 

방법과 장·단점에 대한 연구, 데이터링크층을 확장하

여 가시광 통신, 적외선 통신, 음파 통신만을 고려한 

수중 적합 계층을 제안한 연구가 진행되었다. 하지만 

기존 연구들은 아이디어 수준에서 연구되었으며, 매

체의 종류와 개수를 고정한 프로토콜 스택의 사용으

로 매체의 확장성이 매우 낮은 단점이 있다[9,10].

실제로 수중 다중 매체 통신을 구현하기 위해서는 

흐름제어를 위한 단편화 기법이 특히 중요하다. 다중 

매체 통신에서는 하나의 노드가 여러 개의 통신 매체

를 가지며, 통신 중에 매체를 변경하여 통신할 수 있

는데, 이때 매체 간 통신 속도, 대역폭 등이 달라 데이

터 전송 속도의 조절이나 데이터 단편화 등의 조치가 

필수적이기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 각 매체

의 고유한 성질을 상호·보완하여 수중 통신의 신뢰

성을 높일 수 있는 다중 매체 통신을 위해 다중 매체 

수중 통신의 흐름제어를 위한 단편화 기법을 제안하

고 구현결과를 통해 그 가능성을 보이고자 한다.

2. 통합 MAC 설계 접근방법

음파, RF, 자기장, 광 등 여러 매체를 복합적으로 

사용하여 통신할 때 매체 간 물리적 특성으로 인해 

발생될 수 있는 문제점들을 해결하기 위해서는 흐름

제어 기법이 필수적이다. 특히, 흐름제어 중 단편화

기법을 구현하기 위해서는 이를 지원하는 통합 MAC

구조와 그 기능이 정의되어야 한다. 따라서 본 절에

서는 다중 매체 통신을 위해 요구되는 통합 MAC

설계 접근방법과 이를 지원하기 위한 프로토콜 스택,

통합 MAC 구조에 대한 내용을 다룬다.

2.1 통합 MAC 설계 접근 방법

통합 MAC을 설계할 수 있는 방법에는 크게 세 

가지로 생각할 수 있다. 첫째, 하향식 설계이다. 하향

식 설계는 통합 MAC의 상위 계층부터 설계하는 방

법으로 공통 인터페이스 먼저 설계 후 하위 계층을 

공통 인터페이스에 맞춰 설계하는 방법이다. 이 방법

은 공통 인터페이스에 맞춰 매체의 공통 특징에 적합

한 하위 계층이 설계가 되므로 구현 방법이 간단할 

수 있으나, 각 매체의 고유한 특징을 모두 반영할 수 

없는 단점이 있다. 둘째, 상향식 설계이다. 상향식 설

계는 하위 계층부터 설계하는 방식으로 수중 통신 

매체별 물리적 특성을 최대한 반영하여 설계할 수 

있기 때문에 통신장애 발생 시 각 매체가 가진 단점

을 상호·보완하여 신뢰성 높은 통신을 할 수 있다.

그러나 경우에 따라 어댑터를 추가로 구현해야 하는 

등 하향식 방식에 비해 구현 비용이 높고 구현에 어

려움이 클 수 있다. 셋째, 혼합 방식이다. 이 방식은 
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계층의 일부는 상향식, 일부는 하향식을 사용하는 방

법으로 상·하향식 설계의 장점을 모두 가질 수 있지

만 하향식 방식과 마찬가지로 공통 인터페이스를 사

용하므로 매체의 물리적 특성을 모두 반영할 수 없는 

단점이 있다.

불안정한 수중 환경에 적합한 통신은 수중 환경에 

따라 각 매체의 고유한 특징을 반영한 통신이 요구되

므로 수중 통신 매체의 단점을 상호·보완하여 통신의

신뢰성을 높일 수 있는 상향식 설계가 더 적합하다.

2.2 상향식 통합 MAC 설계를 위한 프로토콜 스택

다중 매체 통신을 위해 사용되는 상향식 통합 MAC

의 논리적 구조는 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다. PHY

와 MAC 계층은 물리매체별 각각 존재하며, 통합 

MAC과 개별 MAC 사이에는 SAP(Service Access

Point)를 통해 상이한 매체들의 제어를 위한 인터페

이스를 둔다. 통합 MAC은 상이한 매체의 MAC기능

을 통합 관리하여 통신장애 발생 시 대체할 링크를 

설정하거나, 상위 계층과 하위 계층의 통신 등을 가

능하게 한다.

상향식 방식은 어댑터로 인해 통신 속도가 느려지

고, 매체가 추가될 경우 구현이 어려워질 수 있다.

그러나 어댑터를 물리적으로 모듈화하면 어댑터의 

교체 및 재활용이 쉽고 재설계가 필요하지 않다.

2.3 통합 MAC의 프레임과 MIB 구조

2.3.1 통합 MAC 프레임

노드는 다중 매체 통신을 위해 여러 매체를 가지

고 있기 때문에 통신환경에 적합한 매체를 사용하여 

통신하기 위해 통합 MAC 프레임에는 매체 타입에 

대한 정보도 함께 가지고 있어야한다. 통합 MAC 프

레임은 Frame Length, Frame Type, Media Type등 

Fig. 2와 같이 8가지 항목을 가지고 있으며, 이에 대

한 자세한 설명은 아래와 같다.

∙ (Frame Length) 헤더를 포함한 프레임의 총 

길이

∙ (Frame Type) 데이터 타입(0x00), ACK 타입

(0×01)을 구분해주는 필드

∙ (Source Address) 노드의 출발지 통합 MAC

주소

∙ (Dest. Address) 노드의 목적지 통합 MAC

주소

∙ (Media Type) 광, RF, 음파, 자기장 등의 매체 

타입

∙ (SEQ Number) 프레임의 순서를 나타내며 단

편화 처리 시 사용

∙ (ACK) 데이터 송·수신 관련 ACK 수신 여부

∙ (PAYLOAD) 상위 계층에서 넘어온 패킷

2.3.2 통합 MAC MIB(Management Information Base)

통합 MAC의 구현을 위해 노드가 갖는 정보의 집

합인 MIB를 Table 1과 같이 정의한다. 라우팅을 고

려한 통합 MAC MIB는 라우팅 및 매체 선택을 위해 

에너지 소모, 통신 거리 등 다양한 요소가 요구된다.

그러나 본 논문에서는 흐름제어를 위한 단편화 기법

Fig. 1. Bottom-up Integrated MAC Logical Design.

2 1 6 6 1 1

Frame
Length

Frame
Type

Source
Address

Dest.
Address

Media Type
SEQ
Number

1 Variable

ACK PAYLOAD

Fig. 2. Integrated MAC frame.
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의 구현을 통해 다중 매체 통신의 실제 구현 가능성

을 보는 것에 또 하나의 목적이 있으므로 다중 매체 

통신을 위한 통합 MAC에 필수적인 요소들만으로 

구성한다.

2.3.3 통합 MAC Address Table

통신을 위한 MAC 주소는 일반적으로 하나를 갖

는다. 그러나 다중 매체 통신을 위해 각 노드는 여러 

매체를 갖기 때문에 적어도 하나 이상의 MAC 주소

를 갖게 된다. 이 경우 매체의 특성에 따라 MAC 주

소의 길이 및 형태 등이 상이할 수 있으며, 노드가 

가진 매체 중 어느 매체를 목적지로하는지 혼란을 

야기할 수 있다. 따라서 표준화된 통합 MAC의 주소

가 요구되며, 통합 MAC 주소 관리를 위한 테이블을 

관리해야 한다.

테이블 구조는 Table 2와 같이 정의하며, 다중 매

체를 갖는 노드의 개별 MAC의 주소 형태는 모두 

상이할 수 있으므로 매체별 주소 유형을 구분하는 

필드가 요구된다.

3. 수중 다중 매체 통신에서 흐름제어를 위한 단

편화 기법 프레임워크

다중 매체 통신에서 흐름제어 기법을 설계하고 구

현하는데 있어 수행해야 할 역할에 대한 프레임워크 

설계가 선행되어야 한다. 본 논문에서 제시하는 흐름

제어를 위한 단편화 기법 프레임워크는 Fig. 3과 같

Table 2. Integrated MAC Address Table Elements

Elements Explanation

Integrated MAC Mean integrated MAC address

Media Type Mean each media type

Media Address Mean MAC address for each media type

Media Address Type Mean the address type for each MAC address

Status Means the connection status of the media

Table 1. Bottom-up Integrated MAC MIB  

Elements Explanation

Current_Media_Type Type information of current media

Current_Transmission_Cycle The transmission cycle of the current media

Current_Payload_Length Mean payload length of current media

Median_Type Mean Median Type Information

Median_Transmission_Cycle Mean the transmission cycle of Median

Median_Payload_Length Mean payload length of Median

Median_Search_Cycle Mean the search cycle of Median

Integrated_MAC_Address own integrated MAC address

Fig. 3. Fragmentation Method Framework for Flow Control.



823수중 다중 매체 통신의 흐름제어를 위한 단편화 기법 구현

이 제안하며, 송신노드와 수신노드 측면에서의 다중 

매체 통신을 위한 수행 절차는 다음과 같다.

송신노드측면 1단계) 상위 계층으로부터의 패킷 

수신

송신노드측면 2단계) 단편화 진행

송신노드측면 3단계) 데이터 전송 및 통신 장애에 

따른 데이터 재전송

수신노드측면 1단계) 하위계층으로부터 데이터 

수신

수신노드측면 2단계) 단편화된 데이터 조립

수신노드측면 3단계) 상위계층으로 데이터 송신

프레임워크의 각 단계별 기법은 4절에서 자세하

게 다룬다.

4. 수중 다중 매체 통신에서 흐름제어를 위한 단

편화 기법

단편화를 할 때에는 단편화 길이, 단편화 데이터 

수 등이 중요하다. 따라서 본 절에서는 3절에서 제안

한 프레임워크를 지원하기 위해 단편화를 위해 정의 

되어야할 수식들과 단편화 및 조립 기법 등에 대해 

자세하게 다룬다.

4.1 흐름제어를 위한 단편화 기법

다중 매체 기반 데이터 송·수신 시 통신 장애 등으

로 매체가 변경된 경우 매체별 상이한 통신 대역폭,

전파지연 처리할 수 있는 패킷 크기가 변경되기 때문

에 단편화 작업은 필수적이다. 다음 노드의 통신 매

체가 광이고, 현재 노드의 통신 매체가 음파일 경우 

광은 음파 대비 빠른 통신 속도와 높은 대역폭을 가

지므로 단편화를 고려할 필요가 없을 수 있지만 그 

반대의 경우 음파의 느린 통신 속도와 낮은 대역폭을 

고려한 단편화 작업이 수행되어야 한다.

통합 MAC에서의 패킷 단편화를 위해서는 상위 

계층으로부터 수신된 패킷에 통합 MAC Header를 

통해 패킷 길이와 단편화할 개수를 구한다. 단편화된 

프레임은 단편화된 순서인 Fragment Number와 단

편화된 통합 MAC 프레임의 위치를 나타내는 Frag-

ment Offset을 단편화된 통합 MAC 프레임에 붙여 

전송함으로써 단편화된 패킷을 조립할 수 있도록 한

다. 이 패킷 구조는 Fig. 4와 같이 표현되며 프레임 

길이, 단편화 수, 단편화된 데이터 길이는 수식(1),

수식(2), 수식(3)과 같이 구할 수 있다.

FrameLength는 통합 MAC의 헤더와 패킷을 합

친 통합 MAC 패킷의 총 길이를 의미하며 수식(1)과 

같다.

    

(1)

FragmentCount는 단편화 개수를 의미하며 Packet

Length에서 FragmentOffset를 제외한 페이로드 길

이 MedianPayloadLength로 나눈 것으로 수식(2)와 

같다. FragmentOffset을 빼는 이유는 통신 중간 매

체가 변경된 경우 전송이 완료된 후의 데이터만 전송

하여 동일 데이터에 대한 중복전송을 방지하기 위함

이다.

 


(2)

FragmentLength는 단편화된 데이터의 길이를 의

미하며 단편화된 프레임마다 프레임 조립을 위한 데

이터 위치를 나타내는 FragmentOffset과 단편화 순

서번호를 의미하는 FragmentNumber가 포함되어야

한다. 따라서 매체의 페이로드 길이에서 Fragment

Number와 FragmentOffset를 빼준다. 각각의 길이

는 1byte를 가지며 상황에 따라 사용자가 유동적으

로 설정해 사용할 수 있다. 이는 수식(3)과 같이 표현

한다.

  
 
 

(3)

단편화를 위한 자세한 과정은 Fig. 5와 같다. 여기

서 사용되는 Status는 통합 MAC Address Table의 

Status, Status는 통합 MAC 주소에 해당하는 개별 

MAC의 연결 상태를 각각 의미한다. Status는 통신이

Fig. 4. Fragmentation Packet.
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가능한 경우 CON, 통신이 불가능한 경구 DISCON의 

값을 갖는다. DF는 마지막 프레임을 의미한다.

단편화 순서에 대한 절차는 다음과 같다.

단계1) 상위 계층에서부터 데이터 패킷 및 이웃노

드의 통합 MAC 주소 수신

단계2) 통합 MAC address 테이블에서 그 이웃노

드의 주소가 없으면 상위 계층으로 장애 상황 보고

단계3) 우선순위를 통해 노드에서 통신 가능한 최

적의 매체 선택

단계4) 모든 매체가 연결 상태가 아닌 경우 현재 

매체가 최적의 매체로 선택될 수 있으므로 통합 

MAC 테이블에서 Status가 CON인지 확인

단계5) DISCON인 경우 상위 계층에 해당 통합 

MAC 주소의 이웃노드와 통신이 불가함을 알림

단계6) 대체 통신을 위한 매체의 특징을 고려하여 

자신의 처리 속도와 통신속도 변경 메시지가 담긴 

패킷을 상위 노드로 전송

단계7) FragmentCount, FragmentNumber, Frag-

mentOffset, DF여부를 고려하여 통합 MAC 헤더의 

필드 값 설정

단계8) 통합 MAC 프레임의 길이와 MIB의 해당 

매체 페이로드의 길이 값을 검색

단계9) 단편화 개수와 단편화 길이 계산

단계10) 단편화 개수만큼 단편화 프레임 구성

단계11) 단계 2) 수행

4.2 단편화 데이터 송·수신 및 오류 제어 

다중 매체를 사용하여 통신 시 수중 환경에 의해 

사용하던 매체로 통신이 불가능할 경우 대체 매체를 

사용해야 한다. 이때 통신 불가상황을 판단할 수 있

어야 대체 매체를 선택할 수 있으며, 통신 불가상황

을 판단하기 위한 절차는 Fig. 6과 같다. 이 절차는 

Fig. 5의 ②에 해당하는 절차이다.

단계1) 통합 MAC에서 개별 MAC에 단편화된 데

이터 전송

단계2) 타이머에 설정된 시간동안 ACK 대기

단계3) ACK 수신된 경우 종료, 수신되지 않으면 

오류횟수 증가 후 단계1) 이동

단계4) 오류 횟수가 N까지 증가한 경우 해당 매체

Fig. 5. Integrated MAC Fragmentation Flowchart.
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의 Status를 DISCON상태로 변경

단계5) 대체 매체 선택 후 통신 시도

4.3 단편화 데이터 조립

노드는 통신 매체별 특성에 의해 단편화된 데이터

를 수신 받은 경우 단편화된 데이터를 조립할 수 있

어야 한다. 단편화된 데이터 조립 과정은 Fig. 7과 

같으며, 자세한 내용은 다음과 같다.

단계1) 노드가 데이터를 수신하면 본인의 주소와 

일치여부를 확인하고, 일치하지 않으면 버림

단계2) DF(마지막 메시지)가 아닌 경우 Frag-

mentOffset 중복여부 확인 후 중복되지 않은 경우 

해당 위치에 데이터를 조립하고 단계3)으로 이동,

DF인 경우 마지막 데이터 조립 후 조립된 데이터 

전송 

단계3) 해당 FragmentNumber ACK 송신 후 다

음 데이터 수신

단계4) 다음 데이터 수신 후 단계2) 이동 

5. 수중 다중매체 통신을 위한 상향식 통합 MAC

과 흐름제어 구현

본 절에서는 수중 환경에서 다중 매체 통신을 위

한 통합 MAC의 구현 가능성을 보이기 위해 상향식 

통합 MAC의 물리적 구조를 설계한다. 또한, 설계된 

상향식 통합 MAC의 물리적 구조를 기반으로 다중 

매체 통신의 송수신 과정, 오류제어 과정 및 단편화 

과정의 가능성을 입증한다.

5.1 상향식 통합 MAC 물리적 구조

상향식 통합 MAC 물리적 설계는 Fig. 8과 같이 

나타낼 수 있다. 점선으로 표시된 박스는 논리적 개

념을 의미하며 실선으로 표시된 박스는 물리적 모듈

을 의미한다. 이때, 통합 MAC은 상이한 매체들을 

통합·관리할 수 있어야하기 때문에 각 매체의 MAC

과 통합 MAC간의 별도의 입출력 장치(I/O)가 필요

하다. 실험을 위해 설계한 통합 MAC은 개별 MAC

들의 프로토콜과 인터페이스 정보를 가지고 있으며,

Fig. 6. Integrated MAC Transmission and Re-trans-

mission Flowchart.

Fig. 7. Integrated MAC Fragmentation Data Assembly 

Flow Chart. Fig. 8. Bottom-up Integrated MAC Physical Design.
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새로운 매체가 추가될 경우 추가된 매체에 적합한 

I/O는 별도로 설계해야 한다.

5.2 구현환경

흐름제어를 위한 단편화 기법의 구현을 위해 다중 

매체 통신 모듈을 가진 통합 MAC 노드 2대를 통해 

1:1통신을 진행하였으며 통신이 진행되는 과정을 PC

에서 시리얼 모니터를 통해 확인하였다. 또한, 각 모

듈에 오류가 발생하는 경우를 만들어 매체가 변경되

는 상황을 부여해 오류제어와 송수신 과정을 구현하

였다. 단편화 과정은 JPG 파일을 통해 단편화를 진행

하고 단편화된 프레임을 조립하는 과정을 구현했다.

통신 모듈은 Table 3과 같이 Bluetooth는 HM-10

모듈, CC2530EM 모듈, RDL LIFI 모듈을 사용하였으

며 IAR 툴을 이용해 구현하였다 각 모듈별 보낼 수 

있는 프레임크기는 각각 42, 92, 28 bytes이다.

5.3 다중 매체 통신의 송·수신 및 장애상황 판단방법 

구현

단편화 데이터를 송, 수신 하고 장애상황 시 매체

의 전환이 이루어지는지 확인하기 위해 MAC 레벨

에서의 1:1 통신을 구현했다. 매체 선택을 위한 우선

순위는 전파지연이 빠른 LI-FI, Bluetooth, Zigbee 순

서이다. 장애상황 판단은 현재 사용 중인 매체의 통

신 실패가 3회가 될 때까지 전송을 시도하며 ACK가 

수신 될 때까지 기다린 후에 대기시간 만료 후 ACK

가 수신 안 될 경우 데이터 송신 실패로 간주하게 

된다. 이 횟수가 3회가 됐을 때 Fig. 9, 10, 11과 같이 

시리얼 모니터 화면에 매체 통신 매체 이름과 

NEIGHBOR 사이에 x 표시를 두어 통신이 실패한 

것을 나타내주고 통신 매체 정보와 시퀀스 번호와 

그에 해당하는 데이터 크기 그리고 현재 송수신 중인 

매체의 주소 등을 시리얼로 표현한다.

Fig. 9에서는 Zigbee와 연결되어 통신이 이루어지

고 있다. 그러나 Fig. 10과 같이 통신장애가 발생하고 

대체 매체인 Bluetooth와 연결되어 통신이 이루어짐

을 알 수 있다. 마찬가지로 Fig. 11에서도 통신장애가 

발생되어 Zigbee와 연결되고, Fig. 12에서는 다시 

Bluetooth로 연결된 것을 볼 수 있다. 이로써 다중 

통신장애가 발생 시 매체 간 전환을 통해 통신을 계

Table 3. Implementation Environment

MCU Cortex-M4 2MB Flash Memory

Tool IAR Embedded 7.80

Communication
Modules

Bluetooth, CC2530, LIFI

Data Type JPG

Data Size 1739 Bytes

Fig. 9. Integrated MAC Transmission Phase 1.

Fig. 10. Integrated MAC Transmission Phase 2.

Fig. 11. Integrated MAC Transmission Phase 3.
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속 이어갈 수 있음을 입증할 수 있다.

5.4 단편화 데이터의 송·수신 및 흐름제어 구현

다중 매체 통신 단편화 과정을 확인하기 위해 실

험에서는 사진 파일을 송·수신하였다. LIFI 모듈,

Bluetooth, CC2530 모듈은 각각 데이터를 보내는 페

이로드가 한정되어 있으며 각 모듈의 최대 페이로드

는 28bytes 44bytes, 92 bytes이다. 사진파일은 HXD

을 통해 16진 값으로 표현 후 데이터를 단편화해서 

보내고, 노드에서 수신된 데이터를 PC로 보내 최종 

데이터가 출력된다. 단편화된 데이터를 조립하는 과

정은 데이터를 송신하는 과정에서 딜레이를 주어 최

종 파일까지 만드는 과정을 보인다.

Fig. 13은 단편화 데이터를 전송하는 과정을 나타

낸다. 최초 Bluetooth를 통해 데이터를 전송하고, 통

신장애가 발생하여 Zigbee를 통해 데이터를 전송하

는 과정을 보이고 있다. 데이터 전송 후 데이터 조립 

결과는 Fig. 14와 같이 확인할 수 있다. 왼쪽 상단부

터 시계방향으로 단편화 데이터 조립 결과를 보이며,

5.3절 실험 결과와 5.4절 실험결과를 통해 다중 매체 

통신을 통해 매체의 물리적 특성에 의한 단편화 현상

을 제어함을 알 수 있다.

6. 결  론

수중환경에서 음파를 사용하여 통신하는 경우 전

파지연, 통신거리, 데이터 전송률 등의 물리적 특성

으로 인해 효율적인 통신이 어려우며 주변 환경의 

간섭으로 인한 통신 장애가 빈번하다. 하지만 수중환

경에서 여러 매체를 복합적으로 사용하는 경우 각 

매체가 가진 장점으로 상호·보완하여 안정적인 통신

이 가능하다.

다중 매체를 사용한 수중 통신을 위해 본 논문에

서는 흐름제어를 위한 단편화 기법을 제안하고 구현

하였다. 단편화 데이터 송·수신, 오류 상황 판단 및 

최적의 매체 선택, 단편화 데이터 조립의 실험을 통

해 다중 매체를 사용한 통신의 가능성을 보였으며,

통신장애가 빈번하게 발생하는 수중 환경에 실제 적

용할 경우 음파 사용으로 인해 발생되었던 한계점을 

극복할 수 있을 것으로 기대된다.

본 논문에서 제시한 통합 MAC 설계 접근방법, 단

편화 기법을 위한 프레임워크, 흐름제어를 위한 단편

화 기법은 다중 매체를 사용한 통신을 위한 전체 프

로토콜 스택의의 주요 기능 중 하나이지만 MAC 레

벨에서의 통신은 1:1만 지원하기 때문에 완전한 통신

을 위해서는 여러 기능들이 요구된다. 따라서 향후 

Fig. 12. Integrated MAC Transmission Phase 4.

Fig. 13. Fragmentation sending process.

⇒

⇓

⇐

Fig. 14. Data Assembly Process.
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연구에서는 출발 노드에서 최종 노드로 통신하기 위

해 통합 MAC 상위의 라우팅 계층에 대하여 연구하

고자 한다.
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