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초    록: 본 논문에서는 높은 비트 오류율을 가지는 수중 환경에 적용 가능한 네트워크 코딩 기법을 제안한다. 제안하는 

네트워크 코딩 기법의 매체 접속 방식으로 코드 분할 다중 접속 방식을 사용한다. 또한 제안하는 기법은 다수의 소스 

노드와 중계 노드, 하나의 싱크 노드로 이루어진 구조에 적용된다. 성능 분석 파라미터로서 소스 노드가 전송한 전체 

패킷의 수에 대한 싱크 노드에 성공적으로 도달한 패킷의 수의 비율인 패킷 전달률을 사용하였고 모의실험 결과 50%
에 가까운 패킷 오류율 환경에서도 95% 이상의 패킷 전달률을 나타내었다.
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ABSTRACT: In this paper, we propose a network coding scheme that is one of the most promising techniques 
for overcoming transmission errors in underwater acoustic communications. It is assumed that the proposed 
scheme operates in a Code Division Multiple Access (CDMA) network where multiple sensor nodes share the 
underwater acoustic channel in both the frequency and the time domains by means of orthogonal codes. The 
network topology deploys multi-hop transmission with relaying between multiple source nodes and one 
destination node via multiple relay nodes. The proposed scheme is evaluated in terms of the successful packet 
delivery ratio of end-to-end transactions under varying packet loss rates. A computer simulation shows that the 
successful delivery ratio is maintained at over 95% even when the packet loss rate reaches 50%.
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I. 서  론

최근 해양 자원에 대한 개발 및 관리의 중요성이 

부각되면서 해양 환경 감시, 자원 조사, 재난 방지, 해
양 탐지 등을 위한 수중 센서 네트워크의 기술적 수

요가 증가하고 있다.[1] 또한 군 전술 분야에서는 현

대화된 네트워크전의 개념이 해양으로 확대되어 손

쉬운 네트워크 구성과 적은 유지비용이 장점인 수중 

센서 네트워크 구축에 대한 중요성이 더욱 커지고 

있으며 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.[2]

다양한 응용 분야에서 효율적인 수중 센서망의 구

현을 위해서는 임의로 분포된 방대한 센서 노드들 

사이의 신뢰성 있는 통신 링크 관리가 우선되어야 

한다. 하지만 수중 통신에 사용되는 음향 신호는 전

파 속도가 매우 느리므로 필연적으로 큰 전송 지연

을 유발한다.[3] 또한 음파 신호의 경로 손실은 통신 

노드 사이의 거리뿐만 신호의 주파수 대역에도 영향

을 받으며, 높은 주파수 대역에서 큰 경로 손실

(attenuation)을 겪게 되므로 사용 가능한 주파수 대역

86



수중 센서 네트워크에서 코드 분할 다중 접속 방식을 사용하는 네트워크 코딩 기법

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.32, No.1 (2013)

87

Fig. 1. Layered multi-path forwarding topology.

이 제한된다. 이 밖에도 음향 채널은 다중 경로 페이

딩(multi-path fading), 도플러 확산(Doppler spread), 과
도한 시변 특성(time varying characteristic)으로 인한 

신호의 왜곡이 매우 심하므로 높은 비트 오류율(Bit 
Error Rate: BER) 및 패킷 오류율(Packet Error Rate: 
PER) 특성을 가진다.[4] 따라서 높은 오류율 특성을 

가지는 열악한 수중 환경에서 효율적인 오류 정정 

기법의 설계는 수중 센서 네트워크의 성공적 기능 

수행을 위해 매우 중요하다.
네트워크 코딩 기법은 단순히 수신한 패킷을 다수

의 경로를 통해 싱크 노드로 전달하는 다중 경로 전

달(multi-path forwarding)과 달리, 수신한 다수의 패킷

을 부호화(encoding)한 뒤 다음 목적지 노드로 전달

하여 최종적으로 목적지 노드까지 전달하는 오류 정

정 기법이다. 네트워크 코딩 기법은 부호화된 패킷

을 전송함으로써 패킷 손실률이 큰 수중 환경에서 

다중 경로 전달 기법에 비해 높은 효율을 나타낼 뿐

만 아니라 별도의 재전송이 불필요하므로 자동 재송 

요청(Automatic Repeat reQuset: ARQ) 기법과 비교하

여 단 대 단 지연(end-to-end delay)을 효율적으로 감소

시킬 수 있다.
코드 분할 다중 접속(CDMA: Code Division Multiple 

Access) 방식은 직교 코드를 사용하여 여러 사용자 

데이터의 다중화를 수행한다. 코드 분할 다중 접속 

방식의 수신기는 레이크 수신기(rake receiver)를 사

용하여 데이터를 수신하므로 주파수 선택적 페이딩

에 강인하다. 또한 여러 노드가 연속적으로 전송하

는 신호를 직교 코드를 사용하여 쉽게 구별할 수 있

고 주파수 재사용 효율이 좋으므로 수중 환경에서의 

유망한 매체 접속 방식으로 활발히 연구되고 있다.[1,5]

본 논문에서는 매체 접속 방식으로 코드 분할 다

중 접속 방식을 사용하는 수중 센서 네트워크에서의 

네트워크 코딩 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 

최하위 계층에 다수의 소스 노드(source node)가 위치

하고 최상위 계층에 싱크 노드(sink node)가 위치하

며, 중계 노드(relay node)를 통해 소스 노드로부터 싱

크 노드로의 데이터가 다중 경로를 통해 확산되는 

다중 경로 전달 계층 구조를 가정한다. 각 소스 노드

는 서로 다른 직교 코드를 사용하여 자신의 데이터 

패킷을 구분하며, 중계 노드는 각 소스 노드의 데이

터 패킷을 다중 코드를 사용하는 코드 분할 다중 접

속 방식을 통해 다음 홉의 중계 노드들에게 중계하

고 이 과정을 통해 최종적으로 싱크 노드까지 데이

터가 전송된다.
본 논문은 다음과 같은 구성을 가진다. 서론에 이

어 2장에서는 제안하는 네트워크 코딩 기법의 시스

템 모델에 대해 설명하고, 3장에서는 제안하는 네트

워크 코딩 기법에 대해 서술한다. 4장에서는 제안 기

법에 사용되는 코드 할당 방식 및 데이터 전송에 대

해서 설명하며, 5장에서는 여러 환경에서의 모의실

험을 통해 제안 기법에 대한 성능을 분석한다. 마지

막으로 6장에서는 성능 분석 결과를 바탕으로 결론

을 맺는다. 

II. 시스템 모델

2.1 센서 네트워크 구조

Fig. 1은 본 논문에서 고려하는 센서 네트워크의 

구조를 나타낸다. 수중 음향 신호의 전방향 전파 특

성으로 인해 자연스럽게 다중 경로 전달 구조를 형

성하며 이러한 다중 경로 구조를 통해 다수의 중계 

노드 사이의 협력을 통한 다중 경로 이득을 기대할 

수 있다. 소스 노드들의 데이터가 다수의 중계 노드

를 통해 다중 홉을 거쳐 싱크 노드로 전달되는 데이

터 수집형 구조이며, 따라서 데이터는 최하위 계층

의 소스 노드에서부터 최상위 계층의 싱크 노드로 

전송되는 단방향 흐름만을 고려한다. 중계 노드의 

수는 다중 경로 확산으로 인한 이득을 얻기 위해 적

어도 전체 소스 노드 수의 두 배 이상이 분포되어 있
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Fig.2. Packet structure. Fig. 3. Layered multi-path forwarding topology.

다고 가정한다. 또한 동일한 계층에 위치한 노드 사

이의 데이터 패킷 충돌이 존재하지 않는다고 가정한다.[2] 

2.2 매체 접속 방식

네트워크 코딩 기법은 다중 경로 확산을 이용하므

로 기존의 순방향 에러 정정 기법과 자동 재송 요청 

기법과 같은 오류 정정 기법에 비해 큰 트래픽 량을 

유발한다. 따라서 매체 접속 방식으로는 높은 트래

픽 환경에서 낮은 효율을 보이는 경쟁 기반 방식보

다는 비경쟁 기반 방식을 사용하는 것이 합리적이

다. 시분할 다중 접속 방식은 다수의 패킷이 전송되

어야 하는 네트워크 코딩 기법 환경에서 매우 엄격

한 노드 간의 동기화가 필요하므로 사용에 제한적이

며 주파수 분할 다중 접속 방식은 절대적 가용 주파

수 대역이 부족한 수중 환경에서 사용하기에 적합하

지 않다. 따라서 본 논문에서는 매체 접속 방식으로 

코드 분할 다중 접속 방식을 사용한다. 각각의 소스 

노드는 서로 다른 직교 코드를 사용하여 데이터 패

킷을 중계 노드로 전송하며, 중계 노드는 직교 코드

를 활용한 역확산을 통해 여러 소스 노드의 데이터 

패킷을 구분한다. 또한 중계 노드는 다수의 소스 노

드로부터의 데이터 패킷을 동시에 수신할 수 있으므

로 단 대 단 지연을 효과적으로 줄일 수 있다.

III. 네트워크 코딩 기법

3.1 패킷 구조

Fig. 2는 네트워크 코딩 기법의 패킷 구조와 부호

화된 패킷의 생성 과정을 나타낸다. 소스 노드에서 

생성되는 모든 패킷은 부호화된 메시지를 담은 정보 

벡터(information vector)와 부호화 관련 파라미터를 

담은 부호 벡터(encoding vector)로 구분된다. 본 논문

에서 고려하는 랜덤 선형 네트워크 코딩 기법의 경

우, 선형 결합된 메시지를 정보 벡터에, 선형 결합을 

위해 임의로 발생시킨 계수를 부호 벡터에 실어 데

이터 패킷을 전송한다. 데이터 패킷을 수신한 노드

는 수신한 패킷에 대해 부호화를 새롭게 수행하고 

이때 사용된 부호화 계수로 부호 벡터를 업데이트를 

한 뒤 상위 계층으로 중계한다. 최종적으로 데이터 

패킷을 수신한 싱크 노드는 데이터 패킷에 포함된 

부호 벡터를 바탕으로 데이터 패킷의 복호(decoding)
를 수행한다.

3.2 랜덤 선형 네트워크 코딩 기법

Fig. 3은 본 논문에서 사용하는 랜덤 선형 네트워

크 코딩 기법의 부호화를 나타낸다. 이 기법은 다른 

네트워크 코딩 기법에 비해 부호화를 위한 연산량이 

적고 구현이 간단하므로 수중 센서 노드들의 배터리 

소모를 최소화할 수 있다.[6] 소스 노드는 부호화를 

위해 개의 패킷을 선형 결합(linear combination)하
여  ′개의 부호화된 패킷을 생성한다. 이때 개의 

패킷 묶음을 생성자라 부르며 와  ′  사이에는 

 ′     ⋯의 관계가 성립한다. 여기

서 은 리던던시(redundancy)의 크기이며 리던던시

는 싱크 노드에서 패킷의 성공적인 복호를 위한 것

이다. 하나의 생성자에 속해 있는 개의 패킷을 각

각 ⋯, 부호화된  개의 패킷을 각각 ⋯ ′, 
부호화에 사용된 계수를 라고 할 때 부호화된 패킷

은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

 




    ⋯ ′ . (1)

부호화된 패킷의 수가 많을수록 네트워크 코딩 기

법의 오류 정정 성능이 증가하지만 많은 패킷을 전

송해야 하므로 에너지 소모에 의한 센서 노드의 수

명 단축 문제가 발생한다. 따라서 부호화된 패킷의 
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Fig. 4. Code allocation scheme.

수를 결정하는 문제는 네트워크 코딩 기법을 적용하

는데 있어 중요한 문제이며 오류 정정 성능과 자원 

효율 측면에서 신중하게 결정해야 한다.
중계 노드는 일정 시간동안 수신되는 패킷을 저장

한 뒤 동일한 생성자에서 생성된 패킷이 일정 수 이

상 도착하면 이를 이용해 네트워크 코딩을 수행한

다. 중계 노드에 수신된 개의 패킷,  , ⋯,  을 

통해 중계 노드 에서  ′개의 부호화된 패킷을 발

생시킬 때 그 발생 패킷은 다음 수식에 의해 결정된다.


 






 

    ⋯ ′ . (2)

여기서 
는 선형 결합을 위해 임의로 선택한 계

수이다. 수신된  개의 패킷에 포함되어 있던 부호 

벡터를 ⋯  , 새롭게 부호화된 
의 부호 벡

터를  ⋯  라 할 때 
의 부호 벡터는 와 


을 이용하여 다음 수식과 같이 표현할 수 있다.


 






    ⋯ ′ . (3)

중계 노드는 자신이 수신한 패킷의 부호 벡터를 

위 수식에 따라 새롭게 부호화하여 부호 벡터를 업

데이트한 뒤 다음 상위 계층으로 중계한다.
성공적인 복호를 위해 싱크 노드에서의 수신 패킷 

수는 생성자의 크기 보다 많아야 한다. 모든 패킷

은 선형 결합을 통해 부호화되었으므로 싱크 노드는 

역행렬을 이용하여 복호화를 수행한다. 역행렬을 이

용한 복호화는 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있

으며
[7], 이를 위한 연산량은 이 된다.[6]
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3.3 리던던시의 결정

데이터 패킷의 전송은 크게 소스 노드와 중계 노

드, 중계 노드와 중계 노드, 중계 노드와 싱크 노드 사

이의 전송으로 구분된다. 중계 노드와 중계 노드, 중
계 노드와 싱크 노드 사이 전송의 경우, 상위 계층의 

노드는 하위 계층에 위치하는 다수의 중계 노드로부

터 패킷을 수신할 수 있으므로 일부의 패킷이 손실

되었을 경우에도 다중 경로 전달에 의한 이득을 기

대할 수 있다. 따라서 소스 노드와 중계 노드 사이에

서의 전송을 제외한 다른 계층 사이의 전송에서는 

별도의 리던던시를 추가하지 않는다. 즉, 생성자의 

크기를 , 중계 노드에서 수신한 패킷의 수를  이
라 할 때, 중계 노드에서 송신하는 패킷의 수  ′은 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ′ min . (5)

반면 소스 노드와 중계 노드 사이 전송에서는 데

이터 패킷이 손실되었을 경우 이를 보상할 수 없으

므로 약간의 리던던시를 추가한다. 즉, 소스 노드에

서 부호화된 패킷의 수를  ′라 할 때 부호화된 패킷 

수는  ′     ⋯로 앞서 설명한 것과 

같이 나타낼 수 있다.

IV. 코드 할당 기법 및 데이터 전송

Fig. 4는 계층별 다중 접속을 위한 직교 코드의 사

용 방식을 나타낸다. 다수의 소스 노드는 고유한 직

교 코드를 사용하여 데이터 패킷을 전송한다. 중계 

노드는 직교 코드의 역확산을 활용하여 서로 다른 

소스 노드의 패킷을 구분하여 부호화한 후 다중 직
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Fig. 5. Timing diagram of data packet transmission 

for source-relay. Fig. 6. Basic network topology.

교 코드를 이용한 다중화를 사용하여 상위 노드로 

중계한다. 각각의 소스 노드와 중계 노드에 할당되

는 코드는 센서 네트워크 구성 초기화 과정에서 싱

크 노드에 의해서 각 노드에 영구적으로 할당된다고 

가정하며, 할당 가능한 코드의 수는 충분하다고 가

정한다.[5]

Fig. 5는 하위 계층() 노드와 상위 계층() 노

드 사이의 동기화된 패킷 전송 과정을 시간 축에

서 나타낸다. 계층별 채널은 시분할되어 슬립 모드

(sleep mode)와 동작 모드(awake mode)가 반복되는 구

조로 운용된다. 동작 모드는 다시 수신 구간(Rx)과 

송신 구간(Tx)으로 나누어진다. 상위 계층의 수신 구

간은 하위 계층의 송신 구간과 동기화되며 이때 수

중 음향 신호의 긴 전파 지연 시간만큼 실제 시간 축 

상에서는 지연되어 배치된다.[2,8] 동일 계층에 존재

하는 노드라 하더라도 상위 계층 부모 노드까지의 

거리가 다를 수 있으므로 송신 구간의 시작점이 달

라진다. 즉, 거리에 상관없이 다수의 하위 노드로부

터의 전송 패킷이 상위 노드의 수신 구간에 동시에 

도착할 수 있도록 하위 계층 노드의 송신 구간이 결

정되어야 한다.[8-11]

V. 성능 분석

5.1 모의실험 환경 및 파라미터

모의실험을 위한 시뮬레이터로 MATLAB 프로그

램을 사용하며, 시뮬레이터는 일반적인 PC 환경에

서 동작한다. MATLAB 시뮬레이터를 사용하여 수

중 음향 센서 망 환경을 구축하기 위해 수중 환경의 

비트 오류율 및 패킷 손실률의 값을 사용하였다. 모

의실험의 구조로서 첫 번째 계층에 싱크 노드가 위

치하며, 두 번째 계층에는 4개의 중계 노드, 마지막 

계층에는 2개의 소스 노드가 위치하는 구조를 고려

한다(Fig. 6). 계층 간 수직 거리는 600 m, 계층 내 노드 

간 거리는 중계 노드의 경우 200 m, 소스 노드의 경우 

400 m로 설정했다. 이 밖의 시스템 파라미터로 패킷

의 크기는 500 bits, 생성자의 크기  의 값은 3, 소스 

노드에서의 리던던시 크기 은 2로 설정하였으며 다

양한 환경에서의 모의실험을 위하여 패킷 손실률은 

기본적으로 0.1에서 0.6 사이의 값을 가진다고 설정

하였다. 수중 음향 채널의 모든 링크는 동일한 패킷 

오류율을 갖는다고 가정하며, 오류 패킷은 모두 손

실 처리되는 손실 채널(lossy channel)이라 가정한다.
제안하는 네트워크 코딩 기법의 성능 분석을 위한 

파라미터로 패킷 전달률(Packet Delivery Ratio: PDR)
을 사용한다. 패킷 전달률은 소스 노드에서 전송한 

전체 패킷의 수와 싱크 노드에서 성공적으로 복호한 

패킷의 수의 비로 정의한다. 싱크 노드에서의 성공

적인 복호의 기준은 싱크 노드에서 생성자의 크기 

보다 많은 수의 패킷을 수신하였는지에 대한 여부로 

판단하며, 그렇지 않을 경우 생성자에 속한 모든 패

킷을 복호할 수 없다고 가정한다.

5.2 기본 네트워크 구조에서의 성능 분석

Fig. 7은 기본 네트워크 구조에서 다양한 패킷 손

실률에 따른 패킷 전달률을 나타낸다. 패킷 손실률

이 증가함에 따라 패킷 전달률 또한 감소하는 것을 
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Fig. 7. Packet delivery ratio under various packet loss 

rate condition.

Fig. 8. Packet delivery ratio under various redundancy size.

Fig. 9. Packet delivery ratio for different number of 

nodes.

확인할 수 있다. 패킷 손실률이 0.4 이상일 경우 패킷 

전달률의 값이 급속히 감소하는 것은 패킷의 손실률

이 증가하여 싱크 노드에서 수신하는 패킷의 수가 

생성자의 크기 보다 적어 복호가 불가능하기 때문

이다. 하지만 패킷 손실률이 0.4 이하의 환경에서는 

패킷 전달률 값이 95% 이상, 거의 1과 가깝게 나타나

며, 따라서 패킷 손실률이 0.4 이하의 환경에서 제안 

기법을 활용할 경우 높은 신뢰성을 가지는 데이터 

패킷 전송이 가능하다.

5.3 리던던시 크기에 따른 성능 분석

Fig. 8은 소스 노드에서 전송하는 데이터 패킷에 

추가되는 리던던시의 크기에 따른 패킷 전달률을 나

타낸다. 리던던시 크기에 따른 오류 정정 성능은 높

은 패킷 손실률 환경일수록 큰 차이를 보이게 되며, 
이는 소스 노드와 중계 노드 사이의 데이터 패킷 전

송에서 손실된 패킷은 이후에 다수의 중계 노드로 

인한 다중 경로 확산의 이득으로도 복구할 수 없다

는 것을 의미한다. 그러나 지나치게 많은 리던던시

의 수는 많은 수의 패킷을 전송함에 따른 트래픽의 

증가로 이어지므로 적절한 수의 리던던시의 크기를 

설정하는 것이 중요하다.

5.4 중계 노드의 수에 따른 성능 분석

Fig. 9는 두 번째 계층에 위치한 중계 노드의 수에 

따른 패킷 전달률 성능을 분석한 그림이다. 해당 모

의실험은 두 번째 계층에 위치한 중계 노드의 수를 2 
개에서 5 개로 변화시키면서 수행하였다. 중계 노드

의 수가 많아질수록 다중 경로 전달에 의한 이득으

로 인한 성능 향상을 보이므로 중계 노드의 수가 2개
일 경우에 비해 중계 노드의 수가 5개일 경우의 패킷 

전달률이 최대 40% 정도 성능 향상을 보인다. 그러

나 중계 노드의 수가 4개에서 5개로 증가할 경우에

는 성능의 향상이 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 이
는 다중 경로 전달에 의한 이득이 일정 수준 이상으

로 증가하지 않는 다는 것을 의미하며, 따라서 지나

치게 많은 수의 중계 노드는 트래픽의 증가로 이어
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Fig.10. Packet delivery ratio for different number of hops.

Fig. 11. Packet delivery ratio for different distance 

between livels.

져 자원 효율을 감소시키는 원인이 되므로 적절한 

수의 중계 노드를 배치하는 것이 필요하다.

5.5 홉 수에 따른 성능 분석

Fig. 10은 홉 수에 따른 패킷 전달률을 나타낸다. 해
당 모의실험은 홉 수에 따른 성능 차이가 확실하게 

나타나도록 하고 다수의 중계 노드로 인한 이득을 

최소화하기 위해 각 계층의 중계 노드 수를 2개로 설

정하였으며, 홉의 수는 2 홉에서 5 홉까지 증가시키

면서 패킷 전달률의 성능을 분석하였다. 홉 수가 증

가함에 따라 더 많은 패킷 전송이 발생하고 이로 인

한 지속되는 패킷 손실로 인해 패킷 전달률이 감소

할 것이라고 예상하였으나 모의실험 결과 홉 수의 

증가에도 불구하고 패킷 전달률의 성능은 감소하지 

않는 것으로 나타났다. 이는 다중 경로 확산에 의한 

이득과 네트워크 코딩에 의한 이득이 홉 수의 증가

에 따른 패킷 전송의 증가에 비해 크다는 것을 의미

한다. 따라서 제안 기법을 통해 중계 노드의 수와 무

관하게 안정적인 다중 홉 통신 환경을 기대할 수 있다.

5.6 계층 간 거리에 따른 성능 분석

Fig. 11은 계층 간 거리 변화에 따른 패킷 손실률과 

그에 따른 패킷 전달률을 나타낸다. 해당 모의실험

은 계층 간 거리에 따른 패킷 손실률의 변화와 그에 
따른 성능을 분석하기 위해 패킷의 크기를 500 bits로 

고정시키고 계층 간의 거리를 200 m에서 1200 m까지 

200 m 단위로 증가시켰다. Fig. 11에서 계층 간 거리

의 증가에 따라 함께 증가하는 값이 패킷 손실률이

며 계층 간 거리가 800 m 이상일 경우 패킷 손실률의 

크기가 0.4 이상이 된다. 이는 거리가 증가함에 따라 

신호 감쇠의 크기가 급격히 증가하여 비트 오류율 

또한 급격히 증가하는 수중 음향 채널의 특성에 의

한 것이다. 패킷 손실률이 0.4인 경우를 기점으로 패

킷 전달률의 값이 급격히 감소하므로 신뢰성 높은 

데이터 패킷 전송을 위해서는 패킷 손실률이 0.4 이
하가 되도록 센서 노드 사이의 거리를 조절해야 한다.

5.7 패킷 크기에 따른 성능 분석

Fig. 12는 소스 노드에서 생성되는 패킷의 크기에 

따른 패킷 손실률과 그게 따른 패킷 전달률 값의 변

화를 나타낸다. 해당 모의실험은 계층 간의 거리를 

600 m로 고정시키고 패킷의 크기를 500 bits에서 2500 bits
까지 500 bits 단위로 증가시켰다. 패킷의 크기가 증

가할수록 패킷 손실률 또한 함께 증가하지만 계층 

사이의 거리 변화에 따른 패킷 손실률의 증가(Fig.  
11)에 비해 낮은 폭으로 증가하며 패킷 전달률의 값

은 패킷 손실률이 0.4 이상의 값을 가지게 되면 급격

히 감소한다. 따라서 비트 오류율에 의한 패킷 순실

률을 고려하여 원하는 수준의 패킷 전달률을 갖기 

위한 패킷의 크기를 결정할 수 있다.
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Fig. 12. Packet delivery ratio for different packet size.

V. 결  론

본 논문에서는 수중 센서 네트워크에서의 코드 분

할 다중 접속 방식을 사용한 네트워크 코딩 기법을 

제안하고 이에 대한 성능을 분석하였다. 고려하는 

수중 센서 네트워크의 구조는 다수의 소스 노드와 

중계 노드, 하나의 싱크 노드로 구성된 다중 경로 전

달 계층 구조이며, 코드 분할 다중 접속 방식을 사용

함으로써 다수의 소스 노드를 가지는 네트워크 구조

에서 효율적인 네트워크 코딩 기법의 운용이 가능하

였다. 또한 네트워크 코딩 기법으로 인한 연산량의 

증가를 고려해 구현이 간단하고 연산량이 적은 랜덤 

선형 네트워크 코딩 기법을 사용하였다. 수중 센서 

네트워크에서의 네트워크 코딩 기법의 성능을 분석

하기 위해 모의실험을 통하여 다양한 환경에서의 패

킷 전달률 값을 구하고 이를 분석하였다. 이를 통해 

수중 센서 네트워크에서 네트워크 코딩 기법을 적용

하기 위해서는 패킷 손실률의 관리가 필수적이며 패

킷 손실률의 관리는 패킷의 크기와 통신 노드의 거

리를 조절하는 것으로써 가능하다는 것을 확인하였

다. 또한 안정적인 다중 홉 확장이 가능하므로 네트

워크 코딩 기법의 적용에 있어서 경우 홉 사이의 거

리가 짧은 다중 홉 환경이 적합하다. 향후 다중 홉 수

중 센서 네트워크 환경에서 제안 기법을 활용함으로

써 신뢰성 높은 데이터 패킷 통신을 기대할 수 있다.
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