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요  약  최근 해양 수중 산업의 발전으로 수중 센서 네트워크(UWASN: Underwater Acoustic Sensor Network)에
대한 관심이 증대되고 있다. 수중 센서 네트워크를 효율적으로 운용하기 위해서는 노드 간 전송 충돌을 방지하고 통신 
자원을 효율적으로 공유할 수 있는 매체 접속 제어(MAC: Medium Access Control) 프로토콜을 적용하는 것이 매우 
중요하다. 하지만 수중 채널은 지상 무선 통신 환경과 달리 좁은 대역폭, 긴 전파 지연 시간, 낮은 전송률 등의 특성을 
가지므로 지상 환경에서 개발된 비직교 다중 접속(NOMA: Non Orthogonal Multiple Access)의 노드 페어링 기법을
그대로 적용할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 수중 채널의 특수성을 고려한 수중 음향 센서 네트워크에서의 비직교
다중 접속 다차원 노드 페어링 기법을 제안한다. 기존의 기법들은 노드 페어링 시 채널 품질만을 고려하였다. 기존 기법
과 달리 제안 기법에서는 채널 품질 뿐 아니라 노드 간 공평성, 트래픽 부하, 패킷의 나이를 추가로 고려하여 최적의
노드 쌍(node-pair)을 찾는다. 추가적으로, 송신 노드는 실제 경로 손실 대신 노드 쌍 가능 노드 목록(PNL: Pairable
Nodes List)을 활용함으로써 노드 페어링 시의 계산 복잡도를 줄인다. 시뮬레이션 결과에 따르면 공평성 요소까지 고려
한 제안 기법이 기존 기법 대비 최대 23.8% 전송률 증가, 28% 지연 시간 감소, 공평성은 최대 5.7% 향상됨을 확인할
수 있었다.

Abstract  The interest in underwater acoustic sensor networks (UWASNs), along with the rapid 
development of underwater industries, has increased. To operate UWASNs efficiently, it is important to
adopt well-designed medium access control (MAC) protocols that prevent collisions and allow the sharing
of resources between nodes efficiently. On the other hand, underwater channels suffer from a narrow 
bandwidth, long propagation delay, and low data rate, so existing terrestrial node pairing schemes for
non orthogonal multiple access (NOMA) cannot be applied directly to underwater environments. 
Therefore, a multi-dimensional node pairing scheme is proposed to consider the unique underwater 
channel in UWASNs. Conventional NOMA schemes have considered the channel quality only in node 
pairing. Unlike previous schemes, the proposed scheme considers the channel gain and many other 
features, such as node fairness, traffic load, and the age of data packets to find the best node-pair. In 
addition, the sender employs a list of candidates for node-pairs rather than path loss to reduce the 
computational complexity. The simulation results showed that the proposed scheme outperforms the 
conventional scheme by considering the fairness factor with 23.8% increases in throughput, 28% 
decreases in latency, and 5.7% improvements in fairness at best.
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1. 서론

수중 채널은 지상 무선 채널과 달리 좁은 대역폭, 긴 
전파 지연 시간, 낮은 전송률 등의 특성을 갖는다[1]. 좁
은 대역폭은 수중 채널에서 NOMA를 사용함에 있어 노
드 쌍의 구성에 제약으로 작용한다. 또한 제한된 최대 송신 
전력은 순차 간섭 제거(SIC: Successive Interference 
Cancellation)를 고려해 하나의 NOMA 채널에 다중화
되는 노드의 수를 제한시킨다. 이 밖에도, 긴 전파 지연 
시간과 낮은 전송률로 인해 노드 페어링과 실제 데이터 
전송 사이의 시각 간격이 커져 부정확한 노드 페어링을 
야기하기도 한다. 따라서 넓은 대역폭, 무시 가능한 전파 
지연 시간, 높은 전송률의 지상 라디오 채널 환경에서 설
계된 기존 노드 페어링 기법들은 수중 환경에 바로 적용
될 수 없다.

지금까지 제안된 기존 지상 통신 환경에서의 NOMA
를 위한 노드 페어링 기법들은 크게 세 가지 분류로 나뉠 
수 있다.

첫 번째는 채널 품질만을 고려하여 채널 품질 순으로 
정렬한 뒤 노드 페어링하는 기법이다[2-4]. 일반적으로 
채널 품질의 차가 클수록 높은 순시 전송률(instantaneous 
throughput)을 가지므로 이 분류의 기법들은 모든 노드
를 채널 품질의 오름 순으로 정렬한 뒤 채널 품질의 차가 
크도록 노드들을 선택하여 페어링한다. 기법에 따라 인
지 라디오(CR: Cognitive Radio) 개념을 도입하여 송신 
노드가 채널 품질이 나쁜 주 노드(primary node)에는 
통신에 요구되는 최소 신호대잡음비(SNR: Signal to 
Noise Ratio)를 만족하기 위한 전송 전력을 할당하고 이
후 채널 품질이 좋은 부 노드(secondary node)에는 잔
여 전력을 할당하여 동시 전송하도록 페어링 하기도 한
다. 하지만 이 유형의 기법들은 채널 품질이 좋은 노드와 
나쁜 노드들은 페어링 시 우선적으로 선택되지만 채널 
상태가 일반적인 노드들은 노드 쌍으로 선택되기 힘들어 
채널 품질에 따라 노드 간 공평성이 낮아지는 것이 단점
이다.

두 번째는 기지국으로부터의 물리적 거리나 채널 상태
에 따라 그룹을 나눈 뒤 노드 페어링하는 기법이다
[5-10]. 이 기법들은 일반적으로 물리적 거리에 따라 두 
개의 그룹으로 노드들을 나뉜 뒤 각각의 그룹에서 하나
의 노드씩 선택하여 페어링을 한다. 그룹을 기반으로 페
어링을 하게되면 페어링 시 대부분의 노드들이 선택되므
로 페어링 시 제외되는 노드들이 비교적 적다. 하지만 채
널 품질의 차가 큰 노드들 위주로 우선적으로 선택하다 

보면 나중에 남은 노드들은 채널 품질의 차가 적어 노드 
페어링이 제약된다.

세 번째는 전체 대역폭을 여러 협대역폭으로 나누어 
여러 노드가 동시에 사용하는 기법이다[11,12]. 이 기법
들은 전체 대역폭을 다수의 협대역폭으로 나눈 뒤 일부 
협대역은 직교 다중 접속(OMA: Orthogonal Multiple 
Access) 방식으로 일부 협대역은 NOMA 방식으로 사용
하는 기법이다. 또는 간섭을 줄이기 위한 다른 방식으로 
전체 대역폭을 사용하는 하나의 노드가 존재하고 협대역 
별로 하나의 노드씩 NOMA 방식으로 주파수 자원을 공
유하여 사용하도록 한다. 이 기법도 마찬가지로 채널 품
질만을 고려하여 노드 페어링을 수행하므로 공평성을 보
장하지 못한다.

따라서 본 논문에서는 채널 품질의 차이만을 고려한 
기존 기법들과 달리 채널 품질 외에 공평성, 트래픽 부하, 
패킷 나이 등의 요소들을 추가적으로 고려한 다차원 노
드 페어링 기법을 제안한다. 지상과 다른 수중 채널 특성
에 맞게 추가 요소 고려를 통해 제안 기법이 채널 품질만
을 고려한 기존 기법들 대비 전송률, 지연 시간, 공평성 
측면에서 더욱 뛰어난 성능을 보임을 확인하였다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. 2장에서는 수중 
채널에서의 NOMA 노드 페어링 제약 사항들을 연구 문
제로 정의한다. 3장에서는 제안하는 다차원 노드 페어링 
기법에 대해 설명한다. 시뮬레이션 환경과 시뮬레이션 결
과는 4장에 정리하였다. 마지막으로 5장에서는 본 논문
의 결론을 서술하였다.

2. 연구문제 정의

Fig. 1.  number of nodes list for SIC

OMA와 달리, NOMA는 2차원의 비직교 시간-주파수 
자원을 다수의 노드가 전력 영역에서 공유하며 사용한다. 
다수의 노드로 전송한 패킷들은 전력 영역에서 중첩되어 
전송되며, 이는 수신 노드측에서 SIC를 통해 복호 가능
하다. Fig. 1에서와 같이 개의 수신 노드가 채널 품질 
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내림차순으로 정렬되어 있다고 가정한다. 하향링크 
NOMA에서 수신 노드 당 패킷 1개씩 다수의 패킷을 전
력 영역에서 중첩해 송신하기 위해서 송신 노드는 채널 
상태가 나쁜 수신 노드로 송신하는 패킷에 더 많은 송신 
전력을 할당한다. 이 경우, 임의의 번째 노드의 경우, 
자신이 수신할 패킷을 복호하기 전 더 많은 송신 전력이 
할당되어 송신된 개의 패킷을 순차적으로 복호한 
뒤 제거하는 과정이 필요하다. 그 이후, 번째 노드는 
더 적은 송신 전력이 할당된  개의 패킷을 간섭신
호로 간주하고 자신의 패킷을 복호한다. 이 때, 번째 
수신 노드의 패킷은 복호를 위한 최소 요구 SNR을 만족
해야 한다.

Fig. 2. Decoding procedure of SIC for  
superposed packets on one sub-band

Fig. 2는 동일한 시간-주파수 자원에 중첩된 개의 
패킷을 복호하는 SIC 과정을 나타낸다. Fig. 2에서 보는 
바와 같이 SIC의 복잡도는 수신 노드(중첩된 패킷)의 개
수에 비례한다. 따라서, NOMA를 통해 송수신 가능한 
패킷의 개수는 송신 전력과 복잡도 면에서 볼 때 제한될 
필요가 있다.

Fig. 3은 지상과 수중 통신 환경에서 NOMA의 주파
수-전력 자원 사용을 나타낸다. 주파수 자원, 즉 부대역
(sub-band)은 서로 다른 송신 전력이 할당된 다수의 패
킷이 공유한다. 노드 페어링 측면에서 광대역의 주파수 
자원을 활용해 한번에 많은 패킷을 송신할 수 있는 지상 
통신에서는 한번에 다수의 노드 쌍을 구성하여 전송하는 
것이 효율적이지만 협대역의 수중 통신 환경에서는 그렇
지 않다. 게다가, 수중 통신 환경은 지상의 무선주파수
(RF: Radio Frequency) 통신 환경과 비교하여 전파 지
연 시간이 매우 길기 때문에 노드 페어링 시 활용한 채널 
정보의 경우 실제 패킷을 송신하는 시점에서는 부정확한 
정보가 될 수도 있다. 따라서 수중 통신 환경에서는 한번

에 많은 노드 쌍을 구성하는 것보다 한번에 하나의 노드 
쌍 씩 구성하는 것이 효율적이다.

Fig. 3. The comparison of the number of packets 
which can be concurrently supported

        (a) Terrestrial environment 
(b) Underwater environment

3. 제안하는 다차원 노드 페어링 기법

3.1 시스템 설명

Fig. 4. Multi-hop based UWASN

Fig. 4는 배터리, 계산 능력, 송신 전력 등 동일 성능을 
지닌 노드들로 구성된 다중 홉 수중 음향 센서 네트워크
를 나타낸다. 모든 노드는 소스 노드(S), 중계 노드(R), 목
적지 노드(D)로 동작할 수 있다. 여기서 소스 노드는 자신
이 직접 생성한 패킷을 중계 노드나 목적지 노드로 송신
하는 노드, 중계 노드는 다른 노드로부터 수신한 패킷을 
또 다른 중계 노드 또는 목적지 노드로 송신하는 노드, 목
적지 노드는 해당 패킷의 최종 도착지를 뜻한다. 본 논문
에서는 패킷을 송신하는 소스 노드와 중계 노드를 합쳐 
송신 노드라고 한다. 모든 송신 노드는 패킷 생성 후 최대 
대기 시간 경과 또는 버퍼 내 최대 패킷 개수 초과에 의해 
패킷 송신 과정이 시작되며 이 때 모든 패킷 송신은 두 
개의 수신 노드(중계 노드 또는 목적지 노드)로 패킷을 동
시에 전송하는 하향링크 NOMA로 이루어진다.
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3.2 노드 쌍 가능 노드 목록

Fig. 5. Two receiver nodes downlink NOMA

Fig. 5는 본 논문에서 고려하는 두 수신 노드(G와 B 
노드)로의 하향링크 NOMA를 나타낸다. 두 수신 노드 
중 G 노드는 S 노드 인근에 있어 낮은 경로 손실을 겪고 
B 노드는 S 노드로부터 멀리 위치하여 높은 경로 손실을 
겪어 채널 상태가 좋지 않다. 일반적으로 하향링크 
NOMA를 사용하기 위해 요구되는 최소 경로 손실 차가 
존재하며 두 수신 노드 사이의 경로 손실 차가 커야 높은 
순시 전송률을 얻을 수 있다. 따라서 송신 노드는 패킷 
송신 시작 시 일정한 조건을 만족하는 두 수신 노드를 선
택한 뒤 두 경로로 전력 영역에서 동시에 패킷을 송신한
다. 3.2절에서 각 이웃 노드들의 페어링 가능 노드 목록 
생성 시 규칙에 대해 설명한 뒤 3.3절에서는 본 논문에서 
제안하는 다차원 노드 페어링 기법의 동작 예시를 제시
한다.

Fig. 6은 9번 노드의 PNL을 나타낸다. 각 노드는 초
기 설정 단계를 통해 이웃 노드 탐색을 마친뒤 자신의 
PNL을 가진다고 가정한다. PNL은 각 노드가 노드 쌍을 
이룰 수 있는 노드를 미리 파악함으로써 송신 노드가 노
드 페어링 시 복잡도를 줄이는데 도움을 준다. PNL은 다
음의 규칙들을 준수해야 한다.

Fig. 6. Pairable nodes list

1) 전체 송신 전력은 제한되어 있다. 이는 Eq. (1)과 
같이 표기할 수 있다.

  ≤max∀∈∀∈ (1)

여기서,  , max, , 그리고 는 각각 송
신 노드가 노드 로 전송 시 송신 전력, 송신 노드의 
가능한 최대 전체 송신 전력, 노드 의 이웃 노드들의 
집합, 그리고 노드 의 페어링 가능한 노드들의 집합을 
나타낸다.

따라서 노드 쌍 내 노드들에 할당되는 송신 전력의 합
은 최대 전체 송신 전력 이하이어야 한다.

2) 노드 쌍 내 각 노드로의 경로 손실의 차는 SIC 복
호를 위해 요구되는 최소 경로 손실 차 이상이어야 
한다. 이는 Eq. (2)와 같이 표기할 수 있다.

 ≥∀∈∀∈ (2)
여기서, 와 는 각각 송신 노드와 노드 
  사이의 경로 손실, SIC를 위해 필요한 최소 요구 
경로 손실 차를 나타낸다.

노드 페어링 시 PNL내에서 수행한다면 모든 가능한 
노드 쌍의 경로 손실 차이는 NOMA 복호를 보장한다. 
문턱 경로 손실의 차이가 높아지면 각 노드의 페어링 가
능한 노드의 수는 감소되지만 노드 쌍 내 노드 사이의 채
널 품질의 차이가 커짐으로써 순시 전송률은 증가된다.

3.3 다차원 노드 페어링
기존의 노드 페어링 기법들과 달리 제안하는 다차원 

노드 페어링 기법은 각 채널 품질 외에 패킷 나이, 각 수
신 노드로의 송신 패킷의 개수, 수신 노드들 사이의 공평
성 등 여러 요소를 추가 고려한다. 고려 요소에 대한 자
세한 설명은 다음과 같다:

1) 패킷의 나이는 패킷의 생성 시각부터 현재 시각까
지 경과된 시간을 뜻한다. 저지연 전달을 위해서 송신 노
드는 나이가 적은 패킷보다 나이가 많은 패킷을 우선적
으로 송신하여야 한다. 일반적으로 중계 패킷의 경우 다
른 노드에 의해 최초 생성되어 전달되므로 평균적으로 
패킷 나이가 많다. 따라서 제안 기법에서는 중계 패킷이 
다른 패킷들에 비해 우선 순위가 평균적으로 높다.

2) 송신 노드는 높은 전송률을 위해 송신 노드의 버퍼
에 해당 노드로 송신해야 하는 패킷이 많은 노드를 노드 
페어링 시 우선시한다.

3) 송신 노드는 경로 손실을 고려하여 PNL을 작성한
다. 따라서 PNL 크기를 조절함으로써 가능한 노드 쌍의 
경우의 수를 줄여 계산 복잡도를 줄일 수 있다.

송신 노드는 PNL 내 노드들의 우선 순위를 계산한 뒤 
우선 순위에 근거하여 두 개의 노드를 노드 쌍으로 결정
한다. 여기서 우선 순위는 해당 노드가 노드 쌍의 한 노
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드로 선택될 계산값을 뜻한다. 우선 순위는 Eq. (3)과 같
이 계산된다.

 





  











(3)

여기서, 와 는 각각 노드 의 우선 순위, 공평성 

인자를 뜻한다. , , 그리고 는 각각 노드 
로 송신해야 하는 패킷 중 번째 패킷 나이와 가중치, 
그리고 패킷 나이 가중합을 나타낸다. 마지막으로  는 
공평성 항 반영 비율 조정을 위한 공평성 비율, 와 는 
각각 최근 번의 과거 전송동안 송신 노드가 노드 로 
송신한 패킷의 개수, 전체 노드로 송신한 개수의 평균 개
수를 뜻한다.
의 경우 0에서 0.9 범위의 값을 가진다고 가정한다. 

가 크고 이 작을수록 의 변동폭이 커진다.
패킷 나이에 대한 가중치를 결정하기 위해, 먼저 구간

의 개수와 각 구간에 대한 가중치를 찾아야 한다. 패킷 
나이에 대한 가중치 결정 과정은 다음과 같다.

송신 노드는 버퍼 내 개의 패킷에 대해 패킷 나이 기
준으로 2개의 그룹으로 나눈다. 그룹은 Eq. (4)와 Eq. 
(5)에 따라 생성된다.










  ⋯⌈ ⌉ ⌈ ⌉ 
  ⌈ ⌉ ⌈ ⌉ ⋯  

, if  is odd (4)










  ⋯  


 

    



 
⋯  

, if  is even (5)
여기서, 는 송신 노드의 버퍼 패킷 나이 오름차순 
정렬 시 번째 패킷의 패킷 나이를 뜻한다.

버퍼 내 최저 패킷 나이 과 최고 패킷 나이 
 간 차이를   개의 구간으로 나눈다.
여기서 와 는 각각 와 의 평균 패킷 
나이를 나타낸다.

구간 을 위한 패킷 나이 가중치는 Eq. (6)과 같이 
계산된다.
   (6)

여기서, 은 구간 에 해당되는 패킷 나이의 가중치, 
는 가중치의 간격을 나타낸다.

만약   이 1과 같다면 가중치는 사용되지 
않는다. 송신 노드가 이와 같은 복잡한 과정을 통해 가중
치를 결정하는 이유는 패킷 나이의 분포에 따른 적응적 
가중치를 위한 것이다.

노드 쌍을 구성하기 위해 먼저 송신 노드는 가장 높은 
를 가지는 노드를 첫 번째 수신 노드로 선택한다. 그
다음, 송신 노드는 첫 번째 수신 노드의 PNL 내 노드 중 
가장 높은 를 갖는 노드를 두 번째 수신 노드로 선택
한다. 이 때, 만약 두 번째 수신 노드의 가 보
다 낮다면 송신 노드는 전체 수신 노드 중 차순으로 높은 
를 가지는 노드를 새로운 첫 번째 수신 노드로 선택
한 뒤 해당 노드의 PNL 내 노드 중에서 두 번째 수신 노
드로 선택한다. 여기서 는 노드 쌍 내 허용되는 최
소 이다. 이와 같은 동작은 노드 쌍이 성립될 때까지 
계속된다.

Fig. 7. The node deployment for an example

Fig. 7과, Fig. 8에서 Fig. 11은 각각 노드 배치와 제
안 기법의 동작 예시를 나타낸다. Fig. 7에서 각 노드 인
근의 숫자는 노드 번호를 나타낸다. 본 동작 예시에서는 
와 를 각각 0.1과 20으로 설정하였다.

Fig. 8. Calculation of priority values before 1st 
transmission

Fig. 8은 첫 번째 전송을 위한 우선 순위를 나타낸다. 
Pairable nodes 필드는 각 노드(Node ID)의 PNL을 나
타낸다. 는 과거의 최근 번의 전송동안 해
당 노드로 송신한 패킷의 개수를 나타낸다. 본 예시에서 
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은 5로 가정한다. 모든 노드의 가 0이므로 
모든 노드의 는 1로서 동일하다. 송신 노드는 첫 번
째 수신 노드로 가장 높은 를 가지는 7번 노드를 선
택한다. 그리고 7번 노드의 PNL 내 노드 중 가장 높은 
를 가지는 1번 노드를 노드 쌍의 두 번째 수신 노드
로 결정한다. 첫 번째 전송에서 송신 노드는 1번과 7번 
노드에 각각 2개와 4개의 패킷을 NOMA 방식으로 전송
한다.

Fig. 9. Calculation of priority values before 2nd 
transmission

Fig. 9는 두 번째 전송을 위한 우선 순위를 나타낸다. 
첫 번째 전송으로 송신된 패킷들로 인해 1번 노드의 
가 크게 감소한다. 이는 첫 번째 전송을 통해 송신 
노드 버퍼 내 1번 노드로의 오래된 패킷들이 전송되었기 
때문이다. 유사하게, 7번 노드의 가 다른 노드들에 
비해 다소 감소했다. 평균 보다 큰 
를 가지는 1번과 7번 노드는 다른 노드들보
다 큰 를 가진다. 그래서 공평성 측면에서 1번과 7번 
노드의 는 실제 보다 작은값을 가진다. 반면 
그 외의 작은 를 가지는 노드들은 실제 보다 높
은 를 가진다. 즉 는 패킷 송신 내역을 통해 각 
노드의 를 보정해 최종 를 산출해낸다. 두 번
째 전송을 위한 노드 쌍 선출 과정은 다음과 같다. 송신 
노드는 가장 높은 를 가지는 5번 노드를 첫 번째 수
신 노드로 결정한다. 그리고 5번 노드의 PNL 내 노드들 
중 가장 높은 를 가지는 6번 노드를 두 번째 수신 노
드로 결정한다. 비록 3번 노드가 5번 노드를 제외하고 가
장 높은 를 가지지만 3번 노드는 5번 노드와 노드 쌍
이 될 수 없는 노드이므로 (5번 노드의 PNL에 포함되지 
않으므로) 선택되지 않는다. 두 번째 전송을 통해 송신 
노드는 5번과 6번 노드로 각각 패킷 2개와 3개를 
NOMA 방식으로 송신한다.

Fig. 10. Calculation of priority values before 3rd 
transmission

Fig. 10은 세 번째 전송을 위한 우선 순위를 나타낸다. 
두 번째 전송을 통해 평균 가 증가함에 따라 
1번과 7번 노드의  또한 다소 감소한다. 그래서 Fig. 
9와 비교하면 Fig. 10에서의 1번과 7번 노드의 우선 순
위가 높아진다. 첫 번째 전송과 유사하게 송신 노드는 2
번과 3번 노드를 노드 쌍으로 구성하여 패킷 전송을한다.

Fig. 11. Calculation of priority values before 4th 
transmission

Fig. 11은 네 번째 전송을 위한 우선 순위를 나타낸다. 
송신 노드는 4번 노드를 첫 번째 수신 노드로 선택한다. 
그러나 4번 노드의 PNL 내 가장 높은 를 가지는 7
번 노드의 경우 보다 낮은 를 가진다. 이 경
우, 송신 노드는 첫 번째 수신 노드로 4번 노드 대신 두 
번째 높은 를 가지는 3번 노드를 선택한다. 그에 이
어 3번 노드의 PNL 내 노드 중 보다 높으면서 가
장 높은 를 가지는 1번 노드를 두 번째 수신 노드로 
선택한다. 결론적으로 송신 노드는 1번과 3번 노드로 
NOMA 방식을 통해 네 번째 패킷 전송을 한다. 의 값
이 5로 설정되어 있으므로 각 라운드에서는 최근 직전 5
번의 패킷 전송 사항만 고려한다. 따라서 이후 일곱 번째 
전송을 하기 전에는 첫 번째 전송한 패킷에 대한 기록은 
에서 제외된다. 즉, 일곱 번째 전송을 위한 
 계산 시 두 번째 전송부터 여섯 번째 전송까
지의 패킷 송신 현황만 고려한다.
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Fig. 12. The number of transmitted packets 
according to varying 

4. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 제안하는 다차원 노드 페어링 기법의 성
능을 기존의 채널 품질만을 고려한 기법[2]과 분석하였
다. 제안 기법의 성능을 평가하기 위해 본 논문에서는 
MATLAB 소프트웨어를 사용하였다. 본 시뮬레이션에서 
각 노드는 10 ~ 15 kHz 대역의 저주파 협대역을 통해 
최대 2 W의 송신 전력으로 패킷을 송신한다고 가정한
다. 음파 감쇄를 고려한 최대 전송 거리는 2 km로 하였
으며, 각 노드의 성공적인 패킷 복호화를 위해 필요한 최
소 SNR은 10 dB로 가정하였다. 노드 간 공평성 반영에 
따른 전송률, 지연 시간, 공평성을 비교하기 위해 우선 
순위 계산 시 공평성 항의 반영 비율을 10 ~ 90% 범위
에서 10% 간격으로 변화 시켰으며, 이에 따라 를 0.1
에서 0.9, 를 0.1로 설정하였다. 또한 공평성 항 반영 
시 고려하는 최근 과거 전송 내역의 범위를 최소 1 라운
드에서 최대 9 라운드로 설정하였다. Table 1은 시뮬레
이션에 사용된 파라미터를 나타낸다.

Parameters Unit Value

One-hop range  m 2000

Bandwidth  kHz 10 ~ 15
(5 kHz)

Fairness rate  - 0.1 ~ 0.9

Step size  - 0.1

Packet arrival rate  Packet/sec 0.5

Transmission power  Watts 2

Minimum SNR dB 10

The number of round for 


- 1 ~ 9

Table 1. Parameters for computer simulation

4.1 전송률 분석
Fig. 12는  변화에 따른 를 고려한 제안 기법

(), 를 고려하지 않은 제안 기법(), 그리고 
기존 기법() 사이의 전송률 비교를 나타낸다. 와 
은 각각 0.1과 5로 고정하였다. 당연하게도 과 
는 와 관계없이 일정한 전송률을 나타내었다. 반면 
는 가 증가함에 따라 전송률이 감소된다. 전송률 
감소의 원인은 전송률과 공평성 사이의 트레이드 오프 
관계로 인한 것이다. 가 작은 경우 는 높은 전송률
을 가지나 가 큰 경우와 비교해 낮은 공평성을 가진다. 

추가적으로 제안 기법인 와 이 에 관계없이 
보다 높은 전송률을 보임을 확인할 수 있다. 이는 
와  모두 채널 품질뿐만 아니라 각 노드로의 송
신 패킷 개수까지 고려하기 때문에  대비 평균적으
로 한번에 많은 개수의 패킷을 송신할 수 있기 때문이라
고 볼 수 있다. 비록 송신 노드가 순시 전송률이 높도록 
채널 품질의 차가 큰 노드들로 노드 쌍을 결정하더라도 
해당 노드 쌍으로 송신할 패킷이 적다면 송신 노드는 높
은 전송률을 얻을 수 없기 때문이다.

Fig. 13. The number of transmitted packets 
according to varying 

Fig. 13은 에 따른 전송률 비교를 나타낸다. 본 시뮬
레이션에서는 에 따른 성능 변화를 최대화하기 위해 
를 0.9로 고정하였다. 와 의 경우 전 영역에 대
해 보다 높은 전송률을 보이나 이 증가함에 따라 
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전송률이 지속적으로 감소함을 보인다. 이는 Fig. 12와 
동일하게 이 증가함에 따라 공평성이 증대되어 트레이
드 오프 관계인 전송률은 다소 감소되는 것이다.

4.2 지연 시간 분석

Fig. 14. The latency according to varying 

Fig. 14와 15는 각각 와 의 변화에 따른 지연 시
간을 나타낸다. 여기서 지연 시간은 패킷의 최초 생성 시
각부터 패킷의 최종 도착지 수신 시각까지의 시간 경과
를 뜻한다. Fig. 14의 와 , Fig. 15의 는 각각 Fig. 
12와 13의 설정과 같다. 두 경우에서 모두 제안하는 
와 의 지연 시간이 의 지연 시간보다 작음
을 확인할 수 있다. Fig. 12, Fig. 13과 유사하게 의 
지연 시간은  또는 이 증가함에 따라 감소한다. 이는 
전송률 분석과 동일하게 공평성과의 트레이드 오프로 인
한 것이다.

Fig. 15. The latency according to varying 

4.3 공평성 분석

Fig. 16. The fairness according to varying 

Fig. 16은 의 변화에 따른 공평성을 나타낸다. 
와 의 공평성이 모든 에 대해 보다 높음을 확
인할 수 있다. 이는 제안 기법이 채널 품질뿐만 아니라 
패킷의 나이, 패킷의 개수 등 공평성을 향상시킬 수 있는 
추가 요소를 고려하기 때문이다. 또한 와 의 공
평성 비교를 통해 가 공평성 향상에 유효한 인자임을 
확인할 수 있다.

Fig. 17. The fairness according to varying 

Fig. 17은 의 변화에 따른 공평성을 나타낸다. 
와 의 공평성이 의 변화와 관계없이 보다 높
음을 확인할 수 있었다. 예상과 달리 이 1인 경우에 한
해 의 공평성이 보다 낮은 것으로 확인되었다. 
이는 오직 이전 라운드의 패킷 송신만을 고려 시 의미있
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는 가중치가 되지 못하며 오히려 를 왜곡시키기 때문
이라고 설명할 수 있다. Fig. 16과 유사하게 이 증가함
에 따라 의 공평성은 증가하는 경향을 보인다.

3. 결론

본 논문에서는 좁은 대역폭, 긴 전파 지연 시간, 낮은 
전송률 등의 특수한 수중 채널 특성을 고려하여 수중 
NOMA에서의 다차원 노드 페어링 기법을 제안하였다. 
기존의 지상 노드 페어링 기법들의 경우 넓은 대역폭, 높
은 전송률의 지상 통신 환경을 고려하여 노드 쌍 내 노드 
간 채널 품질 차가 크도록 채널 품질만을 고려하여 수행
하였다. 하지만 기존 기법들과 달리 본 제안 기법은 비교
적 데이터가 적은 수중 센서 네트워크의 특성을 고려하
여 채널 품질 뿐 아니라 노드 간 공평성, 트래픽 부하, 패
킷 나이와 같은 요소를 추가 고려하여 노드 페어링을 수
행하였다. 추가적으로 노드 페어링 시 복잡도를 줄이기 
위해 실제 경로 손실을 통한 계산이 아닌 PNL을 사용하
여 각 노드의 페어링 가능 노드를 제한함으로써 계산량
을 줄였다. 주어진 환경에서의 시뮬레이션 한 결과 제안
된 기법이 기존 채널 상태만을 고려한 기법들 대비 전송
률 16.1% ~ 23.8% 증가, 지연 시간 22.1 ~ 28% 감소, 
공평성 2.9 ~ 5.7% 증가된 성능을 보이는 것을 확인할 
수 있었다. 
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