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요  약

수중에서의 무선통신 채널환경은 수심이나 염분 등에 의해 전달 속도가 다르며 해면이나 해저에 
의해 다중 경로의 영향을 받는다. 본 논문에서는 이러한 다중 경로를 갖는 채널에서의 전송율을 높
이기 위해 MIMO(Multi-Input-Multi-Output) 시스템에서의 부호화 기법과 등화기가 결합하여 동작하
는 터보 등화기를 갖는 시스템을 사용하였다. 또한 다중경로로 인한 위상 오차 추정은 decision 

directed 방식의 효율적인 방안을 제시하고 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 결과 본 논문에서는 제안
한 방식을 통해 위상 오차에 대한 영향을 최소화 할 수 있었다. 

ABSTRACT

The wireless communication channel different speed by depth of water or salt and it is 

influenced by multi-path according underwater. In the paper, MIMO(Multi-input-Multi-Output) 

system used turbo Equalizer combining Equalizer with Turbo codes for data rates by multi-path 

channel.  we proposed and simulated that the Decision-Directed method used for phase offset. 

The simulation of proposed method show that the bit-error rate performance can be severely 

affected by phase errors.  
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Ⅰ. 서  론

 수중에서 전파는 급격한 감쇠특성을 갖기 때
문에 수중에서의 무선통신에는 음파를 이용하여 
통신을 하게 된다. 이러한 이유로 수중에서의 무
선통신 시스템 연구는 수중음향학과 통신기술의 
복합기술로 연구가 이루어지는 분야이다. 음향 채
널의 경우 전달 과정에서 잔향 및 다중경로 등에 
의해 크게 왜곡되며, 수중에서 고속 데이터 전송
을 위하여 수중 음향 통신 채널 특성을 결정하는 
해면, 해저, 수심 등의 시공간 변화에 의한 다중
경로 특성이나 도플러 확산이 시스템의 설계에 
고려되어야 한다. 특히 천해에서의 다중경로는 해
면의 시변 산란에 의해 도플러 확산파가 직접파

에 혼입되어 통신 채널의 특성을 좌우하게 된다. 
이러한 음향 채널 특성의 시공간적인 변화는 디
지털 수중음향 통신에서 송신하는 심벌간의 상호
간섭(Inter-Symbol Interference : ISI)을 야기하여 
통신 시스템의 성능을 저하시키게 된다. 따라서 
이러한 열악한 채널 환경을 극복하고 전송율을 
향상시키기 위해 MIMO기법이 연구 되고 있다. 따
라서 본 논문은 수중통신환경에서 수신신호의 성
능을 향상시키기 위해 수중통신에 적합한 시공간 
격자부호의 복호방식을 연판정 출력을 위한 BCJR
알고리즘을 적용하여 터보 부호화기 사용하였
다.[1][2] 또한 다중경로로 인한 위상 오차 추정은 
decision directed 방식을 이용하여 위상을 추적하
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(b)수신단

그림 3. 터보 pi와 연접한 시공간 격자 

부호

(a)송신단

였다. 시뮬레이션 결과 본 논문에서 사용한 구조
로 반복부호를 하였을 때는 위상이 틀어진 성능
에 비해 향상되었다. 또한 위상의 변화가 없을 때
의 성능과 유사함으로 위상 차이를 최소화 하였
다는 것을 알 수 있었다. 

Ⅱ. 수 통신을 한 시스템 구조

1) 터보 Pi 부호기
수중통신의 패킷에서는 큰 사이즈의 블록길이

를 요구하고 있지 않고 등화기와의 결합 편이성
이 중요하기 때문에 터보 부호의 적용이 수중 통
신에서는 효율적이다.

이러한 터보 Pi 부호화기는 기존의 이중 바이
너리 구조를 이용하는 터보 구조와 동일하며, 단
지 16상태를 이용하는 구조이다.[3]

그림 1. 터보 pi 부호기 구조

 기존의 터보 부호화기는 3개의 S1,S2,S3 메모
리를 가지며 8-state로 구성되어 있다. 본 논문에
서 적용한 그림 1과 같은 터보 Pi 부호화기는 4개
의 메모리를 가지며 16개의 state를 이용하여 각
각의 상태가 가지는 해밍거리 차이를 더 크게 만
들어 오류 마루 현상을 제거할 수 있는 구조이다.

2) 위상 추적을 위한 decision directed 복조기

기저 대역 신호에 반송파를 실어서 보내게 되
면 수신측에서는 기저 대역 신호를 복원하기 위
해서 반송파 신호를 제거할 필요가 있다. 본 논문
에서는 반송파 포착 성능 및 추적 성능을 개선함
으로써 데이터 전송효율을 증가시킬 수 있는 DD 
(Decision-Directed) 방식[4]을 사용하였고, 이의 
구조는 그림 2에 나타내었다.

그림 2. Decision-Directed 복조기 구조 

Ⅲ. MIMO 시스템 구조

MIMO 시스템에서는 N개의 송신 안테나와 M개
의 수신안테나를 이용하여 통신을 한다. 수중통신 
환경에서의 전송율을 높이는 방안으로 다중경로 
채널에서 터보 Pi 부호와 시공간 격자부호를 효율
적으로 결합시킨 그림 3와 같은 구조를 사용하였
다. 

그림 3의 구조에는 오류가 집중되어 발생할 경
우 오류를 분산시키는 기능을 하는 인터리버를 
터보 Pi 부호와 시공간 격자 부호 사이에 첨가하
여 그림 1에서의 구조보다 효율적인 송신 구조를 
사용하였으며, 송신된 신호는 다중경로 채널을 통
과하여 수신되어진다. 수신 신호는 code combine
을 통하여 합성된 신호가 BCJR 복호기를 거쳐 역
-인터리버 후에 터보 복호기에 새로이 입력되게 
된다. 따라서 전체 반복을 통하여 터보 Pi 복호기
와 BCJR 복호기가 함께 업데이트 되므로 터보 Pi 
복호기 내부에서만 반복을 하였을 때보다 부호화 
이득이 향상된다.

 

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

그림 4는 2개 송수신 안테나를 이용하여 위상 
오차에 따른 BER성능과 DD 방식을 결합했을 때
의 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션에서 사용한 
터보 pi 부호화기는 전송 bit의 크기 K=1504 부호



한국정보통신학회 2013 추계종합학술대회

- 404 -

화율 R=1/2을 사용하였다. 시뮬레이션 환경은 심
볼 주기 T 동안 서로 독립적인 분포를 가지는 다
중경로 채널로써 주기 T동안 채널의 변화가 없고 
수신단에서 채널 추정을 정확히 알고 있다고 가
정하였다. 변조방식은 QPSK방식을 적용하였다. 

시뮬레이션 결과 BER  에서 위상동기 알고리

즘을 적용하였을 때가 적용하지 않았을 때 보다 
1.5dB의 성능이 향상됨을 알 수 있다. 따라서 복
조부에서 어느 정도 위상 추적을 하면 오류를 정
정 할 수 있음을 알 수 있으며, 위상동기 알고리
즘이 수중통신에서 성능 향상을 위해 필요한 요
소임을 알 수 있다.

 

Ⅴ. 결  론

 본 논문에서는 다중 경로를 갖는 채널에서의 
원활한 통신과 전송율을 높이기 위해 
MIMO(Multi-Input-Multi-Output) 시스템에서의 부
호화 기법과 등화기가 결합하여 동작하는 터보 
등화기를 갖는 시스템을 사용하였다. 또한 수중 
채널특성으로 인하여 변한 위상을 보상하기 위하
여 DD 방식을 사용하여 시뮬레이션을 통하여 성

능을 분석하였다. 시뮬레이션 결과 BER  에
서 위상동기 알고리즘을 적용하였을 때가 적용하
지 않았을 때 보다 1.5dB의 성능이 향상됨을 알 
수 있다. 비교한 결과 DD 방식을 적용하여 복조
부에서 어느 정도 위상 추적을 하면 오류를 정정 
할 수 있음을 알 수 있으며, 위상동기 알고리즘 
역시 수중 통신에서 성능 향상을 위해 필요한 요
소 기술임을 알 수 있다. 
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