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요       약
수 에서의 통신은 해수면과 해 면 등에 의한 신호의 반사에 의해 발생한 다 경로 상으로 신호가 

왜곡되어 원활한 통신이 어렵다. 이에 본 논문에서는 다 경로에 의해 발생한 오류를 정정하고자 수

채  달함수를 이용한 정정기법을 제안하 으며, 시뮬 이션 결과 제안한 기법을 용하 을 경우 

용하지 않았을 때 보다 더욱 우수한 성능을 보이는 것을 확인 할 수 있다.

1. 서론

   수  음향 통신 시스템은 과거 군사  목 을 해 제

한 으로 사용되었다. 해양에 한 심이 고조되고, 해양 

탐사나 해  자원 탐사가 활발해지면서 그 활용분야가 확

되었다. 하지만 국내의 기술 수 은 해양산업기술의 수

요 부족으로 인하여 미미한 수 이다. 음성 채 의 경우 

달 과정에서 흡수, 잔향  다 경로 등에 의해 크게 왜

곡되며, 수 에서 고속 데이터 송을 하여 수  음향 

통신 채  특성을 결정하는 해면, 해 , 수심 등의 시공간 

변화에 의한 다 경로 특성이나 도 러 확산이 시스템의 

설계에 고려되어야 한다. 특히 천해에서의 다 경로는 해

면의 시변 산란에 의해 도 러 확산 가 직 에 혼입되

어 통신 채 의 특성을 좌우하게 된다. 이러한 음향 채  

특성의 시공간 인 변화는 디지털 수 음향 통신에서 송

신하는 심벌간의 상호간섭(Inter-Symbol Interference : 

ISI)을 야기하여 통신 시스템의 성능을 하시키게 된다. 

따라서 이러한 비선형 복합 채 을 가지는 수 통신에서, 

시간에 따라 채 의 특성이 매우 빠르게 변하는 시변 특

성을 가지는 채 이므로, 신뢰성이 강한 오류 정정 방식의 

용이 필수 이다.[1][2][3] 이에 본 논문에서는 수 통신

채 에서 발생하는 다 경로에 의한 오류를 수 채  

달함수를 이용해서 정정하는 기법을 제안하 으며, 일반 

지상 무선 통신 환경과는 다른 수 채 환경에서 수 채

에 의해 발생한 다 경로의 정정 여부에 따른 채 부호

의 용 효과를 시뮬 이션을 통해 그 결과를 분석하 다. 

본 논문에서 고려되어지는 채  부호화 알고리즘으로는 

수 통신에서 고려되는 반복부호인 LDPC(Low Density 

Parity Check) 부호를 용하여 성능 분석하 다.

2. 채  모델링[4]

   본 논문에서는 참고문헌 [4]에서 제시한 KODC 4월 수

온 자료를 이용하여 SVP(Sound Velocity Profile)를 얻었

다. 그림 1에서 보는 것과 같이 송신단과 수신단 사이의 

거리는 1Km, 송신단 수심은 50m, 수신단 수심은 100m로 

가정하 다.

(그림 1) 동해 4월 SVP와 Eigenray

한 표 1은 시뮬 이션 결과 값이며, 이들 값을 이용하여 

신호세기를 정규화 하 다. 그림 2는 수신단에 순차 으로 

들어온 Eigenray의 정규화 된 신호세기를 나타낸다. 

<표 1> 동해 4월 Eigenray 결과값

Number
Arrival 

Time

Top 

Bonks

Bottom 

Bonks
Length

Arrival 

Amplitude

Nomalized 

Amplitude

1 0.68216 0 0 1003.9 0.001361 0.7353467

2 0.68469 1 0 1011.7 0.0007028 0.3797220

3 0.71655 0 1 1044.1 0.0010389 0.5613165
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(그림 2) Eigenray의 도달시간에 따른 신호세기

본 논문에서 사용된 수 채  모델은 참고문헌 [4]에서 제

시된 그림 2를 이용하여 시간 역에서 시뮬 이션 한 것

으로, 실제 수 에서 측정된 데이터를 직  시뮬 이션 한 

게 아니라, 실측 데이터 값 즉, 깊이에 따른 음속 분포 등

의 수온 자료를 Ray 모델의 입력 라메타로 하여, 그림 

2의 결과를 얻어 수 통신 채 을 시뮬 이션 하 다. 이

러한 수 채  모델은 참고문헌 [5]의 수식을 사용하여 모

델링 되었다.

3. 수 통신에서 고려되는 채 코딩

1. DVB-S2 규격의 LDPC 부호[6]

   최근 모든 무선 통신 분야에서 심이 되고 있는 채  

부호화 방식인 LDPC 부호화 방식은 터보 부호에 비해 복

호화의 복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 거리 특성으로 오

류마루 상이 나타나지 않고, 완  병렬 처리로 고속 처

리가 가능한 장 이 있다. 실제로 성 고선명 

TV(HDTV) 표 안인 DVB-S2 시스템은 LDPC를 오류정

정부호화 방식으로 권고하고 있다. 반면에 부호화의 높은 

복잡도가 LDPC 코드의 요한 문제 이었으나 최근에 삼

각행렬 분해법, Linear-congruence 방법을 사용하여 부호

화기를 간단하게 하 다. DVB-S2에서는 parity 부분을 

address를 지정하여 쉽게 부호화하고 있다.

4. 제안한 수 채  정정 기법

   그림 3에서는 다 경로에 의한 오류를 정정하지 않고 

수신단의 채  복호기에 입력되는 신호를 나타내었다. 이

때 수신단에서 수신신호를 검출할 때에는 일정한 지 에

서 하는 것이 아니라, 한 신호의 모든 구간을 한번 탐색하

여 최 을 찾아내는 방법을 사용하 다. 채 코딩은 사

용하지 않은 상태이며 데이터 송률은 400bps, 송신단의 

수심은 50m, 수신단의 수심은 100m, 송수신단의 거리는 

1km로 하여 Ray model로 시뮬 이션 된 3-path 수  채

 모델을 사용하 다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

(그림 3) 다 경로에 의한 신호를 정정하지 않은 신호

그림 3(a) 는 송신 신호를 나타내며, 그림 3(b)는 3-path 

수  채  모델에서 다 경로에 의한 신호를, 그림 3(c)는 

AWGN (Additive White Gaussian Noise)을 통과한 신호, 

그림 3(d)는 하나의 신호에 해서 모든 구간 즉, 샘 링 

되는 개수만큼의 구간에서 최 을 구해 채  복호기에 

입력되는 신호를 나타낸다. 그림 3(d)에서 표시된 부분은 

다 경로에 의한 오류를 나타낸다. 이와 같이 의 값

이 작아지거나 채 환경이 악화될 경우 이와 같은 오류는 

더욱 늘어나게 된다. 그림 4은 본 논문에서 제안하는 수

채  환경에 의해서 발생하는 다 경로에 의해서 수신되

어진 신호를 수 채 의 채  달함수를 이용하여 정정

하는 방법을 나타내었다. 

(그림 4) 수 채  달함수를 이용한 정정기법 블록도

                                      (1)

   
 

                            (2)

식(1)과 식(2)에서 는 수신신호, 는 송신신호, 

는 수 채  달함수, 
 

는 각각 수 채  

달함수에서의 응답시간 지연을 나타내며,   은 수

채  달함수에서의 진폭 값을 나타낸다. 수신단에서는 
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′ ×  이 되는 를 결정하여 그림 4에서와 같은 방

법으로 다 경로에 의한 오류를 정정할 수 있으며, 수신단

의 채  복호기에 입력이 되는 신호를 결정하게 된다. 그

림 5는 본 논문에서 제안한 방법으로 다 경로에 의한 오

류를 정정하여 수신단의 채  복호기에 입력되는 신호를 

나타내었다. 그림  5(a)는 송신 신호를 나타내며, 그림 

5(b)는 3-path 수  채  모델에서 다 경로에 의한 신호

를, 그림 5(c)는 AWGN을 통과한 신호, 그림 5(d)는 모든 

신호에 해서 본 논문에서 제안하는 기법을 이용하여 복

원한 신호이며, 그림 5(e)는 그림 5(d)에서 복원한 신호를 

이용하여 채  복호기에 입력되는 신호를 나타낸다. 그림 

5(e)에서 표시된 부분은 그림 3(d)에서 오류가 난 부분과 

같은 부분을 나타낸 것으로서 다 경로에 의한 신호를 본 

논문에서 제안한 기법으로 정정할 수 있음을 나타내고 있

다.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(그림 5) 다 경로에 의한 신호를 정정한 신호

5. 시뮬 이션

1. 시뮬 이션 환경

   수 통신 채 에서 부호화기의 성능을 확인하기 한

시뮬 이션 환경은 송신단의 수심 50m, 수신단의 수심 

100m, 송수신단의 거리는 1km로 하여 Ray model로 시뮬

이션 된 3-path 수  채  모델을 사용하 다[3][4]. 

BER 성능을 산정하기 해서는 송신 비트와 수신 비트의 

오류 개수를 카운터하여 수신측에서 총 데이터의 개수를 

나 는 몬테카를로(Monte-Carlo) 시뮬 이션 방법을 용

하 다. fs가 10kHz이므로 각 bit당 할당되는 샘 의 수는 

식 (3)과 같이 계산할 수 있다.

                   (3)

2. 시뮬 이션 결과

   모델링된 수 채 과 함께 AWGN을 용하여 수  

무선통신 환경에서 uncoded BPSK로 송하 을 경우, 본 

논문에서 제안하는 방식의 용 여부에 따라 데이터 송

률에 따른 성능을 그림 6에 나타내었다. 시뮬 이션 결과

를 살펴보면 데이터 송률에 따라 16~20dB의 성능이 개

선되는 것을 확인할 수 있다. 

(그림 6) 수 채 에서 데이터 송률에 따른 Uncoded 

BPSK의 성능 비교

수  무선통신 환경에서 본 논문에서 제안하는 방식의 

용 여부에 따라 각각 LDPC 부호에 용하 을 때 데이터 

송률에 따른 성능을 그림 7과 그림 8에 나타내었다. 정

정기법을 용하지 않고 LDPC 복호를 하 을 경우, 제안

한 정정기법을 용하 을 때 정정기법을 용하지 않았

을 때 보다 35dB이상 좋아지는 것을 확인 할 수 있다. 

(그림 7) 제안한 정정기법을 용하지 않은 LDPC 부호의 

성능 비교
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(그림 8) 제안한 정정기법을 용한 LDPC 부호의 성능 

비교

그림 9는 수  무선통신 환경에서 본 논문에서 제안한 정

정기법을 LDPC 부호에 용하 을 때, 수 채  달함

수 의 응답 지연 시간의 변화에 따라서 데이터 송률

이 600bps일 때의  성능을 나타내었다. 이는 수  무선통

신 환경이 계속 변화하기 때문에 모든 데이터에 해서 

동일한 를 용할 수 없을 뿐만 아니라, 모든 데이터

에 해 각각의 를 용 할 수도 없기 때문에 수  무

선통신 환경이 변화하는 경우에 해 정정기법의 효과를 

확인 할 수 있으므로 시뮬 이션의 의미를 지니고 있다. 

그림 9의 LDPC 부호를 용한 경우, 샘 링 된 데이터에 

해서 응답 지연 시간이 20개의 오차 범 까지는 3dB의 

성능 차이를 보이지만 오류가 정정되는 것을 확인 할 수 

있다. 그 지만 그이상의 오차범 에서는 오류를 정정하지 

못하고 오류마루 상이 나타나는 것을 확인 하 다. 

(그림 9) LDPC 부호를 용하 을 때 수 채  

달함수의 변화에 따른  성능 비교
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7. 결론

   본 논문에서는 다 경로에 의해 발생한 오류를 정정하

고자 수 채  달함수를 이용한 정정기법을 제안하 다. 

수  채 의 다 경로에 의한 향은 데이터 송률에 따

라서 증가하며, 이를 극복하기 해서는 LDPC 부호와 

RS 부호 후 인터리버와 함께 LDPC 부호를 용할 경우, 

다 경로를 극복하고 성공 인 통신을 할 수 있음을 알 

수 있다. 그리고 수 채 의 다 경로에 의한 향은 연집

오류의 특성보다는 랜덤오류의 특성이 강하기 때문에 인

터리버의 효과를 거의 볼 수 없지만, 연 부호를 사용할 

경우 AWGN에서 발생할 수 있는 군집오류에 한 비

를 해 사용해야 할 것이다. 성능 분석 결과, 본 논문에

서 제안한 정정기법을 용하 을 경우 용하지 않은 경

우에 해서 우수한 성능을 나타냄을 확인 할 수 있다. 본 

논문의 수 채  환경은 시간  변이 특성과 도 러 상 

등이 고려되지 않은 실제 해양 환경과는 다소  차이가 있

는 제한 인 시뮬 이션이다. 하지만 차후에 더욱더 다양

한 환경, shallow water에서 음속 분포, 바닥면의 재질  

형태 등에 따른 더욱더 많은 다 경로 등을 고려하여 실

제 해양환경과 가깝게 시간  특성과 도 러 상까지 

용한 시뮬 이션을 향후 과제로 연구할 계획이다.
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