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본 논문은 수중 센서 네트워크에서 송수신 노드간 거리가 증가함에 따라 통신을 위한 전송전력이 급격하게 증가하는 단점을 

효과적으로 극복하여 보다 낮은 전송 전력으로 통신할 수 있도록 하기 위한 방안을 제안한다. 제안한 방식은 각 노드들을 

싱크노드로부터의 거리에 따라 몇 개의 그룹으로 나누고, 해당 그룹에 지정된 대역을 활용하게 한다. 즉, 멀리 떨어져 

있어 주파수 증가에 따른 감쇠가 큰 노드들은 저주파수를, 가까운 거리에 있어 주파수 증가에 따른 감쇠가 적은 노드들은 

고주파수를 활용하여 전체 노드가 일정 수준 이상의 신호 대 잡음비를 유지함으로써 전송전력을 줄일 수 있게 된다. 각 

센서노드들의 거리에 따른 주파수 별 신호 감쇠 특징을 활용하여 그룹의 크기에 따라 가변되는 전송전력을 최소화하는 

최적 그룹의 크기를 찾고 그룹의 크기에 비례하여 그룹 별 대역을 할당하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 방식은 기존의 

그룹을 나누지 않는 방식에 비해 10 dB이상 감소된 전송 전력을 보였다.

핵심용어: 수중 음향 센서 네트워크, 신호 대 잡음비, 전송전력, 노드 그룹화

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.5)This paper proposes a transmitted power saving method for underwater acoustic sensors considering the acoustic wave propagation characteristic that propagation loss increases more rapidly in higher frequency band. In the proposed scheme, sensor nodes are divided into a few groups based on the distance between sink node and the sensor node, and each group uses its own frequency band. The node group with longer distance uses lower frequency and the node group with shorter distance uses higher frequency. By means of such a distance-dependent frequency allocation, all sensor nodes are able to maintain a certain target signal-to-noise ratio (SNR), but also save transmitted power. In addition, the optimum size of node group is obtained, and also a frequency allocation algorithm is proposed accordingly, Numerical results show that the proposed scheme saves transmitted power by more 10 dB comparing non-grouping methods.
Keywords： Underwater Acoustic Sensor Network, Singnal-To-Noise Ratio, Transmitted Power, Node Grouping 
ASK subject classification： Acoustic Communication (6.5)

L 서론

최근 해양관련 산업의 급속한 발전으로 해양 정보 수집 

을 위한 수중 센서 네트워크가 큰 관심의 대상으로 떠오 

르고 있다. 수중에서 무선 센서 네트워크를 구성하기 위 

한 통신 방식은 지상과는 다른 특수한 환경으로 인해 음
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파를 통신 매체로 사용하다. 수중 센서 네트워크에서 음 

파 통신은 주로 10 临에서 15 蛙사이의 낮은 주파수대 

역을 사용하고 있으며 따라서 통신 대역폭도 5 kHz정도 

로 매우 좁다. 또한 음파의 전달 속도도 약 1500 m/s로 

지상 의 라디오 신호 전달 속도에 비해 매우 느리다. 이렇 

게 열악한 통신 환경은 수중 센서의 송수신 전력을 증가 

시키는 원인이 된다.

지금까지 센서의 송수신 전력을 많이 소모하는 수중 

음향 통신 환경을 극복하기 위해 센서들의 효율적 에너지 
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활용 방안이 연구되 었다. 특히 송수신의 실패를 줄여 재 

전송의 전력 소모를 줄이는 라우팅 방식 [1] 이나 센서간 

전송 충돌을 줄이거나 슬립구간을 늘임으로써 전력 소모 

를 줄이는 UWAN-MAC ⑵과 T-Lohi MAC ⑶이 제안되 

었다. 하지만 이러한 방식들은 모두 전송 실패를 줄임으 

로써 통신 횟수를 줄여 전력 소모를 줄이 거나 대기 전력 

을 줄임으로써 전력 소모를 줄이는 방식으로 전송 횟수가 

작거나 전송 과정에서 충돌이 일어날 확률이 작은 경우 

거의 효과가 없는 방식이다. 따라서 실제 통신 전력을 물 

리적으로 줄이기 위한 방안이 필요하다.

본 논문은 수중 센서 네트워크에서 송수신 노드간 거 리 

가 증가함에 따라 통신을 위한 전송전력이 급격하게 증가 

하는 단점을 효과적으로 극복하여 보다 낮은 전송 전력으 

로 통신할 수 있도록 하기 위한 방안을 제안한다. 제안한 

방식은 각 노드들을 싱크노드로부터의 거리에 따라 몇 

개의 그룹으로 나누고, 해당 그룹에 지정된 대역을 활용 

하게 한다. 즉, 멀리 떨어져 있어 주파수 증가에 따른 감 

쇠가 큰 노드들은 저주파수를, 가까운 거리에 있어 주파 

수 증가에 따른 감쇠가 적은 노드들은 고주파수를 활용하 

여 전체 노드가 일정 수준 이상의 신호 대 잡음비를 유지 

함으로써 전송전력을 줄일 수 있게 된다. 각 센서노드들 

의 거 리에 따른 주파수 별 신호 감쇠 특징을 활용하여 

그룹의 크기에 따라 가변되는 전송전력을 최소화하는 최 

적 그룹의 크기를 찾고 그룹의 크기에 비례하여 그룹 별 

대역을 할당하는 알고리즘을 제안한다. 제안한 방식을 

평가하기 위해 전체 주파수에 대해 목표 신호 대 잡음비 

(target SNR)를 고정시켜 데이터 전송률을 일정하게 유 

지시킨 후 여기에 요구되는 전송 전력의 변화를 수치해석 

으로 알아본다. 이를 통해 제안한 방식이 목표 신호 대 

잡음비가 일정한 값으로 고정되었을 때 기존의 그룹을 

나누지 않는 방식에 비해 최대 10 dB이상 감소된 전송 

전력을 보임을 알 수 있다.

본 논문은 다음과 같은 구성을 가진다. 2 장에서는 그 

룹화 방안을 적용할 시스템 모델에 대해 알아보고 3 장에 

서는 본 논문에서 제안한 그룹화 방안에 대해 설명하고

4 장에서는 모의실험 환경을 소개하고 그 결과를 분석하 

여 제안한 그룹화 방안의 성능을 고찰한다. 마지막으로

5 장에서는 제안한 그룹화 방안의 성능을 바탕으로 종합 

적 분석을 통해 결론을 맺도록 한다.

II. 시스템 모델

본 논문에서는 다음과 같은 센서 네트워크 구조를 고려 

한다. 하나의 싱크노드가 존재하며 그 주변에 균일한 분 

포로 센서노드가 위치한다. 센서노드는 주변의 정보를 

수집하고 이를 1 홉 (hop) 통신을 통해 싱크노드에 전달한 

다. 즉, 모든 센서노드들은 싱크노드와 1 홉 통신이 가능 

하다고 가정한다. 그리고 각 노드는 싱크노드로부터의 

거 리를 수십 이내의 오차로 모두 알고 있다고 가정 한다 

M. 따라서 수 km 반경을 1홉으로 사용하는 본 논문에서 

의 거리 오차는 무시한다.

센서 노드 간 전송전력 분석을 위해 수중 채널 모형 

중 하나인 다음의 Urick 감쇠 모형을 사용 한다 [5],

A(d,f) = dAa(f)d ⑴

여기에서 f는 신호 주파수 이고 Q는 전송거리이다. 감 

쇠 지수 &는 확산감쇠의 모형에 따라 달라지며 1과 2사이 

의 값을 가진다 (1일 때는 원통형의 확산 모형을 2일 때는 

구의 확산 모형을 의미한다). 흡음지수 (absorption 

coefficient) a (£)는 다음의 Thorp's formula를 활용하여 

kHz 단위의 f에 대한 dB/km 값으로 표현 된다 ⑹.

户 产
101oga(/) = ().11亠~成+44--+2.75XKFV2 +0-003

1 + /2 4100+ /2

⑵

수중에서 잡음은 주파수가 증가할수록 감소하며 바람 

(turbulence), 배 (shipping), 파도 (waves), 그리고 열 

(thermal)의 4가지 원인을 고려한다. 각 잡음 원에 따른 

田당 dB re Pa 값은 다음과 같이 주어진다 [7].

101ogAJ(/) = 17-301og/

WlogA；. (/) = 40 + 20(s -0.5)+ 261og/-601og (f + 0.03)(3) 

lOlogTy,, (/) = 50 + 7.5w1/2 +201og/-401og(/ + 0.4) 

101og7X*(/)=-15 + 201og/

물속에서의 주변 잡음 N 從 ⑶의 모든 값을 다음과 

같이 합하여 얻을 수 있다.

M/) = (/) + < (/) + < (/) + NLh (/) (4)

⑷를 ⑴의 감쇠 모형과 함께 고려하면 특정 주파수 

f의 신호 대 잡음비 (SNR： Signal-to-Noise Ratio)는 다 

음과 같이 표현 된다 [8],

Pt
SNE—&W丽 ⑸
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여기에서 R는 전송 신호의 전력 스펙트럼 밀도 

(Power Spectral Density)# 나타내고 N (f)는 주파수 

/■에서의 잡음을 나타낸다. ⑸를 이용하면 협대역 

(Narrow band)에서의 신호 대 잡음비를 dB 단위로 다음 

과 같이 표현할 수 있다.

= 101og10[J(d,/)7V(/)]-1 (6)

그림 1은 통신 거리가 3 1皿 6 km, 9 km, 18 km, 30 

km 일 때 ⑹에서 서술한 주파수에 따른 신호 대 잡음비를 

나타낸다.

거리 d만큼 떨어진 위치의 수신기와 통신을 위해 송신 

된 전력 스펙트럼 밀도를 易仞라 하면, 특정 주파수 대역 

奸 撰 에서 전체 송신전력 은 다음과 같다.

Rd) = f Sd{f)df ⑺

그리고 신호 대 잡음비는 다음과 같다.

J场町

SNR0) = 一으7---------- (8)

/而)可
J B

이를 이용하여 ⑺을 A, N, B로 나타내면 다음과 같다.

/ N{f)df

Rd) = SNRn XBX ―厂兰------- (9)
/ A~\d,f)df

° B

여기에서 SNRo는 수신단에서 요구되는 목표 신호 대 

잡음비이다 [8].

HI. 제안한 전송 전력 절약 방안

본 장에서는 수중 음향 통신 환경 에서 전송 전력을 줄 

이기 위한 조건을 제시하고 조건을 만족하기 위한 그룹화 

방안을 제안한다. 센서노드가 균일한 분포로 흩어져 있 

다는 가정 하에 싱크 노드로부터의 거리에 따라 그룹을 

구분하게 되면 각 그룹의 넓이에 비례해서 그룹에 속해 

있는 센서노드 수가 결정된다. 따라서 각 노드가 필요로 

하는 주파수 대역 크기가 동일하다고 가정하면, 각 그룹 

별 주파수 할당 대역폭은 각 그룹의 넓이에 비례하여 결 

정된다. 시스템의 전체 주파수 대역을 3脾라 할 때, 그림 

2에서 볼 수 있듯이, 싱크 노드의 1 홉 최대 통신 거리를 

7?이라 하고 가장 멀리 있는 그룹부터 그룹 번호를 부여 

하면，번째 그룹의 거리 G와 /+1 번째 그룹 4+1은 다음 

과 같은 관계식을 만족한다.

b 叫 BW 5
~ —= ^7 (1°)
7rr; -?rri + 1 ttR

여기에서 凯讨는 i 번째 그룹에 할당된 대역폭이고 그 

림 2의 区는 전체 그룹의 수를 나타낸다.

일반적으로 수중 센서 노드는 한번 설치되면 접근이 

어렵기 때문에 방전될 경우 교체하기가 어렵고 비용도 

많이 든다. 이로 인해 네트워크를 구성하는 여러 센서 노 

드 중 특정 노드가 방전으로 인해 결손 되는 경우 네트워 

크 전체의 수명이 짧아질 수 있다. 따라서 센서 네트워크 

의 수명을 연장하기 위해서는 각 센서 노드들의 전력 사 

용량을 일정하게 유지해야 한다.

그림 3은은 7?이 10 km인 센서 네트워크에서 센서 노드들 

을 4 개의 그룹으로 나누고 각 그룹의 넓이를 일정하게 

하여 각 그룹에 대역을 동일하게 할당했을 경우 발생하는 

그룹 별 신호 대 잡음비의 변화를 나타낸다. 4개의 점선
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그림 2. 각 그룹 별 거리

Fig. 2. The distance from sink node to the boundary of each 
gro 니 D.

Frequency (kHz)

그림 1. 수중채널에서 주파수와 거리에 따른 신호 대 잡음비

Fig. 1. SNR according to f「eq니라icy and distance in 
underwater aco니Stic channel.



수중 센서 네트워크에서 노드 그룹화를 통한 전송전력 절약 방안 777
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그림 3. 주파수 대역을 각 그룹에 동일하게 할당했을 경우 그룹 

별 신호 대 잡음비

Fig. 3. SNR of each group having same size of frequency 
bandwidth.

AMS

A) … ft>k
Frequency [kHz]

그림 4. 센서 노드의 그룹화를 위해 사용되는 파라미터

Fig. 4. Definition of the parameters used in node grouping.

七=—-烏bW"i ,rx=R,i = 2, 3,4,... (12)

프

登 저

S

그래프는 각 그룹의 최외곽 지점 S=10Am, 

厂2 = 5 km, r3 = 5 J五 km, r4 = 5 km) 에 서의 신호 

대 잡음비로서 각 그룹에 속한 노드들의 최소 신호 대 

잡음비를 나타내고 굵은 실선 그래프는 시스템 전체 주파 

수를 동일하게 분할한 후 싱크노드에 가까운 그룹 순서로 

낮은 주파수를 할당한 경우, 시스템 전체 통신 대역에서 

의 최소 신호 대 잡음비를 나타낸다. 검은 화살표는 목표 

신호 대 잡음비를 만족하기 위해 추가적으로 요구되는 

전력 요구량을 각 그룹 최외곽 지점 기준으로 정규화해서 

표현한 것이다 화살표 길이의 편차를 통해 전체 통신 대 

역이 25 kHz일 때가 15 虹五일 때보다 그룹 별 전력 소모 

의 불균형이 심하다는 것을 알 수 있다 그룹 별 전력 소모 

의 불균형이 심할 경우 특정 그룹의 센서 노드들의 배터 

리가 다른 그룹의 센서 노드들의 배터리에 비해 빠르게 

소모된다. 따라서 각 그룹의 전송 전력을 균일하게 유지 

하기 위해서는 그룹 별 신호 대 잡음비가 일정수준 이상 

으로 유지되도록 그룹화해야 한다.

그림 4는 센서 노드의 그룹화 과정에서 사용되는 몇 

가지 파라미터를 나타낸다. 우선 허용된 최소 신호 대 잡 

음비 (AMS： Accepted Minimum SNR)를 정의한다. 그리 

고 i 번째 그룹에서 AMS 이상의 신호 대 잡음비를 얻기 

위한 주파수 대역 중 최대 주파수를 几라 정의한다 이를 

식으로 표현하면 다음과 같다.

./初=max{/|，N(r”)> AMS} (11)

(10)과 (11)을 이용하면 그룹 별 거리 门와 대역 砲를 

다음과 같이 구할 수 있다. 이때 시스템 전체에 할당된 

통신 대역의 최저 주파수는 /龙라 한다.

bw, i = 1,2, 3,... (13)

정리하면 이므로 식 (11)을 통해 fbi을 구하고 fbi 

과 /를 (13)°]] 대입하여 伽을 구하며 〃과 弛을 (12) 

에 대입하여 尊를 구한다. 이와 같은 방법으로 주어진 

BW를 모두 할당할 때 까지 砲•와 h를 차례로 구한다.

IV. 수치해석 및 결과 고찰

본 장에서는 전체 주파수에 대해 목표 신호 대 잡음비 

를 고정시켜 데이터 전송률을 일정하게 유지시킨 후 수치 

해석을 통해 AMS 값에 따른 전송 전력량 및 그룹 수의 

변화 추이를 분석하고 고찰해 본다. 또한 그룹을 나누지 

않는 방법과 그룹으로 나누되 그룹별 넓이와 주파수 대역 

을 일정하게 하는 방법, 그리고 제안한 방식을 전력량 측 

면에서 비교 분석한다. 이때 AMS 값에 따른 전송 전력은 

⑼와 (13)을 이용하여 다음과 같이 계산한다.

/ M/)d/
J fb _.

P,(七)=SNRp x bwt x 胡 I-------  (14)

/ ' A-\r,,f)df 

J fb.-,

여기에서 R(”는 i 번째 그룹 노드의 전송 전력을 나 

타낸다. 표 1은 수치해석을 위한 시스템 파라미터를 나 

타낸다.

그림 5는 BW7\ 20 kHz이고 3이 10 km일 때 AMS 값 

의 변화에 따른 전송 전력량 (a)과 그룹 수 (b) 의 변화를
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표 1. 수치해석을 위한 시스템 파라미터

Table 1. The system parameters for numerical analysis.

피리미터 값

시스템 전체 통신 

대역폭(吻

5 kHz, 10 kHz, 15 kHz, 20 kHz, 25 
kHz, 30 kHz, 35 kHz

목표 신호대

잡음버 1(g) 20 dB

최저 통신 주표1수(饥) 5 kHz

싱크노드에서 1 홉 최대 

통신 거리(硏
4 km, 10 km
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그림 5. BW가 20 kHz일 때 AMC 값에 따른 전송 전력량과 그룹 

수의 변호卜

(a) 전송 전력량의 변화 (b) 그룹 수의 변화

Fig. 5. The total transmitted power and the number of 
groups for varying AMS at BW=20 kHz.
(a) The t어ai transmitted power
(b) The number of groups

나타내고 있다 그래프 (泌에서 화살표와 함께 표시한 숫 

자는 그래프 (b)에서 나타난 그룹 수를 나타내며 화살표 

는 해당 그룹 수에 대한 AMS 범위를 나타낸다. AMS 값이 

증가함에 따라 그룹 수가 증가하고 그룹 수가 증가하면서 

각 그룹 수에 대한 최소 전송 전력량(실선 원형 표시)도 

늘어나는 것을 확인 할 수 있다 즉 그룹 수가 2일 때 가장 

낮은 전송 전력량을 가지는 것을 알 수 있다.

그림 6은 그림 5의 결과를 기반으로 그룹 수를 2로 한정 

했을 때 다양한 .研7값에 대해 期侶에 따른 전송 전력량의 

변화를 나타낸다. (a)는 이 4 km일 경우이고 (b)는 0이 

10 km일 경우를 나타낸다. 전송 전력량의 변화를 살펴보 

면 3甲값의 크기가 커짐에 따라 전송 전력의 최소값도 

커짐을 알 수 있다. 그 이유는 3矿값이 증가하면서 (14)에 

그림 6. AMS 값에 따른 전송 전력량의 변화 

!a) R = 4 km (b) R = 10 km
Fig. 6. The tot히 transmitted power for varying AMS, 

(a) R ~ 4 km, (b) R = 10 km.

서의 적분 범위가 증가하게 되어 전체 전송 전력이 증가 

하기 때문이다. 그리고 K이 커지면서 AMS 값이 낮아진 

사실을 확인할 수 있다 그 이유를 살펴보면 0의 크기가 

커지면서 (12)에 의해 n 값이 줄어들게 되고 이로 인해 

그룹 수가 늘어나게 된다 그림 5에서 알 수 있듯이 그룹 

수를 감소시키 기 위해서는 AMS 값이 낮아져야하므로 늘 

어난 그룹 수를 다시 줄이기 위해서는 AMS 값이 낮아져 

야한다. (2에서 BW7} 5 皿일 때 값이 한 점으로 표시 

된 이유는 砂］ 4 km이고 BW7} 5 kJ田일 때는 전 주파수 

영역에서 SNR 감쇠가 매우 적어 그룹 수 2를 유지하기위 

한 AMS 범위가 매우 좁아서 전송 전력의 변동이 거의 

발생하지 않기 때문이다.

그림 7에서는 그림 6에서 AMS 값이 증가함에 따라 전 

송 전력이 증가하는 이유를 설명하고 있다. 그림 7에서 

볼 수 있듯이 그룹 수가 같을 경우 A1篮 값이 AMSi에서 

AMS；로 낮아짐으로 인해 두 번째 그룹의 최외곽 경계가 
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兀에서 3로 바뀌고 첫 번째 그룹에 할당된 대역의 최대 

주파수도 勿，에서 比J으로 바뀐다. 이로 인해 첫 번째

广也1'
그룹의 전력 소모량은 / 旳眦（电月-，点W）团

아래로 향한 화살표）만큼 늘어나고 두 번째 그룹의 전력 

/BW+fb0
［，槍2‘/） -&V（弓，/）1姒위로 향

한 화살표）만큼 줄어든다. 이 때, 각 그룹의 변화된 전력 

소모량을 비교하면 두 번째 그룹의 최외곽 경계가 昼에서 

查’로 바뀌면서 싱크 노드와 두 번째 그룹간의 통신거 리가 

가까워지고 거리가 가까워질수록 ⑹에 의해 의 

값이 급격하게 증가하기 때문에 항상 다음을 만족한다.

pBW+fb.
/ "膈（勻了）-S"（質2，/'）］可 >

% （15）

［，而/）—团

따라서 그룹 수가 같을 경우 AMS 값이 감소함에 따라 

전송 전력이 감소한다.

그림 8은 제안한 방식과 2 개의 그룹으로 나누고 각 

그룹 별 대역을 일정하게 한 방식, 그리고 그룹을 나누지 

않은, 즉 전체를 하나의 그룹으로 구성한 방식을 비교한 

그래프이다. 전송 전력은 그룹을 나누지 않고 전체 통신 

대역을 활용하는 방식에서 가장 많이 소모되고 2 개 그룹 

을 일정한 대역으로 나누어 할당하는 방식에서는 그룹을 

나누지 않는 방식에 비해 감소했다. 또한 이 두 가지 방식 

의 경우 〃값이 커짐에 따라 전송 전력이 증가하는 것을 

확인 할 수 있다. 하지만 제안한 방식의 경우 氏값에 상관 

없이 거의 일정한 전송 전력을 보이고 앞선 두 방식에 

비해 10 dB 이상의 낮은 전송 전력을 보인다. 이를 통해 

그룹을 나누는 것이 그룹을 나누지 않는 방식에 비해 낮 

은 전송 전력을 나타내고 더불어 제안한 방식으로 그룹을 

나누게 되면 더욱 낮은 전송 전력을 나타내는 것을 확인 

할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 수중 센서 네트워크에서 송수신 노드간 

거리가 증가함에 따라 통신을 위한 전송전력이 급격하게 

증가하는 단점을 거리에 따른 그룹화 방안으로 극복하여 

보다 낮은 전송 전력으로 통신할 수 있는 방안을 제안하 

였다. 제안한 알고리즘은 센서노드가 균일하게 분포되어 

있다는 가정 하에 각 그룹 별 거리와 거리에 따른 면적에 

비례한 대역을 할당하는 방식이다. 제안한 알고리즘으로 

AMS 값을 변화 시키면서 각 그룹의 크기를 변경시켜 

AMS 값에 따른 전송 전력 변화 추이를 비교 분석했고 

이를 통해 제안한 방식과 기존의 그룹화를 하지 않은 방 

식의 전송 전력량을 비교하여 제안한 방식이 그룹화를 

하지 않은 방식에 비해 더 谷한 성능을 나타냄을 확인 

하였다.

본 논문에서 제안한 알고리즘은 시스템 설계 시 적용되 

어 시스템의 고정 파라미터 값을 결정함으로써 시스템의 

동작과정에서 복잡도 증가로 인한 불필요한 전력 소모를 

일으키지 않아 저전력 수중 센서 네트워크 구성에 활용될 

수 있다.

---- !-------------------- !----- 1-----i__I--------------、 >
.伽 他，伽,Frequency

그림 乙 AMS 값의 감소에 따른 전송 전력 감소 이유에 대한 해석 

Fig. 7. Analysis on the decrease in tot기 transmitted power 
as decreasing AMS.
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Fig. 8. The transmitted power comparison.
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