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본 논문에서는 원거리 수중음향 통신환경에서 중계노드가 사용가능한 센서노드 간의 데이터 교환을 위해 시역전 빙법을 

적용한 두 단계 양방향 수중 중계노드 통신 방식을 제안한다. 제안된 방법은 기존의 4 단계 중계절차를 2 단계로 줄이기 

위해 시역전 기법을 이용한 양방향 통신방법을 적용하였으며 이를 통해 향상된 시스템 통신 용량을 얻는다. 또한 중계노드가 

낮은 복잡도로 구현이 가능하기 때문에 효과적으로 전송 거리를 증가시킬 수 있다. 전산모의실험을 통해 제안된 방법이 

기존의 방법보다 20 dB의 SN旧에서 약 3.2 bps/田만큼 향상됨을 보였다.

핵심용어: 수중통신, 시역전, 중계기, 양방향 부호화, 인접심볼간 간섭

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.3)

In this paper, we propose a bi-directional communication method applying time reversal technique in underwater 
acoustic channel in order to exchange data between sensor nodes with an available relay node, The proposed method 
reduces the conventional 4-step relaying procedure to 2-step and improves the system capacity. Moreover, it increases 
transmission range efficiently while the relay node can be implemented with low complexity. Simulation results 
demonstrate that the proposed scheme achieves 3.2 bps/Hz higher capacity than that of the conventional method 
at SNR 20 dB.
Keywords： Underwater communications, Time reversal, relay, bi-directional coding, Intersymbol interference

ASK subject classification： Acoustic Communications (6.3)

L 서론

수중음향 통신시스템에서 안정적인 원거리 통신을 보 

장하기 위해서는 무선통신시스템과 같은 중계노드 (relay 

node) 가 필요하다. 중계노드는 음파신호를 직접 수신하 

지 못하는 통신 유효 반경 외곽이나 음영지역에 위치하 

는 센서노드 (sensor node)에게 안정적인 데이터 송수신 

을 제공할 수 있기 때문에 활발한 연구가 진행중이다 

[1-3].

일반적으로 중계노드가 두 센서노드의 데이터를 중계 

하는 방법은 총 네 단계 (노드 At 중계노드—노드 B,
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노드 B—중계노드一*노드 A)를 거치게 된다. 이를 단순 

화하기 위한 방법으로 네트워크 부호화 (network coding) 

기 법을 이용한 세 단계 (노드 A—중계노드, 노드 B— 

중계노드, 중계노드一노드 A, 노드B)의 전송방법이 개 

발되었다 [4][5]. 네트워크 부호화를 이용한 양 방향 부호 

화 기 법은 노드들의 신호를 중계노드가 먼저 수신한 후 

이를 exclusive OR (XOR) 연산을 거쳐 양 노드에 데이터 

를 재 송신한다. 중계노드로부터 신호를 수신한 각 노드 

는 중계노드에 송신한 자신의 신호를 알고 있기 때문에 

XOR를 통해 원하는 데이터를 복호함으로써 데이터를 교 

환한다. 따라서 데이터를 중계하는 데 기존의 중계방법 

보다 적은 세 단계가 필요하다. 그러나 양 방향 부호화 

기법은 중계노드가 간섭을 피해 노드들의 신호를 수신하 

기 위해 하나의 노드만이 신호를 송수신해야 하는 단점 
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이 있다 [5].

본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위해 중계노드 

시스템에 양 방향 시역전 기법을 적용하였다. 시역전 기법 

은 수신노드가 데이터를 수신하기 전에 탐침신호 (probe) 

를 전송하여 송신노드가 채널 정보를 획득하고 송신노 

드는 획득한 채널 정보를 시역전시켜 전치 필터 (pre- 

filter)로써 사용하여 데이터와 함께 송신하는 기법이다 

[6][7]. 위 방법을 이용해 중계노드가 짧은 시간 동안 탐침 

신호를 두 노드에 송신하고 이를 이용해 두 노드가 동시 

에 중계노드에 데이터를 송신할 수 있다. 또한 중계노드 

는 변복호 과정 없이 신호를 증폭시켜 두 노드에 동시에 

재전송함으로써 기존의 방법에 비해 추가적인 연산이 필 

요하지 않다. 또한 데이터 교환을 두 단계로 줄여 전체 

데이터 전송시간을 줄임으로써 기존보다 향상된 시스템 

용량을 얻을 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서 시 역전 기 

법에 대해 설명하고, 제 3 장에서 기존의 중계 기법에 대 

해 알아본다. 제 4 장에서 제안된 시역전 방법을 적용한 

양방향 데이터 교환 방법에 대해 설명하고 제 5 장에서 

전산모의실험을 통해 제안된 기법과 기존의 기법의 시 

스템 용량에 대해 분석하고 마지막 6 장에서 결론을 맺 

는다.

수신되는 신호는 다음 식과 같이 주어진다.

yk{t)=x{t) ★ gk(t). ⑶

여기서 ★ 는 길쌈연산을 의미하고 贝⑴는 그린 함수로 

표시되는 채널 임펄스 응답이며 为번째 트랜스듀서에 도 

달하는 다중경로의 수가 么라 할 때 아래의 식과 같이 

각 경로의 합으로 표현된다.

4
以⑴=、如玳一7而)• ⑷

1=1

여기서 5( • ) 는 Kronecker delta 함수이고, t妇은 »번째 

트랜스듀서에 도달하는 응답 중 Z 번째 성분의 지 연시간 

을 나타낸다.

시역전 기법은 K개의 트랜스듀서에 수신된 신호의 공 

액 복소 값을 시간 반전 형태 %(-i) 로 변환하여 각각의 

트랜스듀서에서 재전송한다. 그러면 원래의 PS 위치에 

서 수신되는 신호 z⑴는 다음과 같이 쓸 수 있다.

r k
2心)=挤(—£) ★〉项(£)* - ⑸

표 시역전 기법 (Time Reversal Mrror)

시역전 기법은 음향에너 지의 집속 특성과 다중경로에 

의한 인접심볼간 간섭 크기 감소 특성을 가지며 수중통신 

의 적용에 대한 연구가 이루어져 왔다 [8-10],

그림 1은 시역전 방법의 개념을 나타낸다. 알려진 신호 

/(t) 가 팀■침음원 (PS； Probe source)으로부터 파동경로 

를 따라 전송될 때 시역전 배열의 /=번째 트랜스듀서에

그림 1. 시역전 기법

Fig. 1. Time reve「s기 method.

시역전 효과를 쉽게 보기 위해 식 ⑸를 주파수 영역의 

표현으로 정리하면 다음과 같이 표시할 수 있다.

zM =x*(迪)、|%如|2. ⑹
k=i

주파수 영역에서 수신된 신호 z(e)는 시역전 채널의 

전달함수로서 PS에서 전송한 신호 x(w) 와 채널의 이득 
K K

성분인 "j")『로 표시된다. 席岛(毗는 각각의 

다중경로 이득의 합이므로 다중경로에 의한 공간 다이버 

서티 채널이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 그러므로 

트랜스듀서로부터 재전송된 신호는 트랜스듀서가 채널 

의 응답특성을 모르고 있더라도 채널 상태 정보를 알고 

보내는 것과 같은 효과를 얻을 수 있다.

이와 같이 시역전 기법은 임펄스 응답 (그린 함수)의 

시공간적 정합필터 구현으로 볼 수 있으며 다중경로의 

수가 많을수록 더 큰 집속효과를 얻는다 [U],
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III. 기존의 중계 기법

중계노드는 수중 음향 채널에서 음파 도달거리 외곽 

또는 음영지 역 (shadowing area) 에서 신호를 수신하지 

못하는 노드들을 위해 사용 가능하다. 그림 2는 기존의 

중계기법의 데이터 전송단계를 나타낸 것이다. 기존의 

기법은 노드 A에서 중계노드로 데이터를 전송하고 중계 

노드는 이를 다시 노드 B로 재전송하게 된다. 마찬가지로 

노드 B의 데이터는 중계노드를 거쳐 노드 A로 재전송된 

다. 이 경우 두 노드의 데이터 교환에 필요한 전체 시간을 

T로 가정할 경우 각 노드에서 데이터를 송신할 수 있는 

시간은 T/4가 된다. 따라서 전체 데이터 전송시간의 25% 

만을 데이터 전송에 사용하는 기존의 네 단계 프로토콜을 

세 단계 프로토콜로 간소화하여 데이터 전송시간을 향상 

시키는 양방향 부호화 방법 (bi-directional coding) 이 연 

구되어왔다 [4] [5],

양방향 부호화 방법의 데이터 전송을 도식화하면 그 

림 3과 같이 나타낼 수 있다. 첫 단계에 노드 A가 중계노 

드에 데이터 xl을 송신한다. 그 다음, 노드 B가 중계노 

드에 데이터 x2를 송신한다. 이들 두 신호를 수신한 중 

계노드는 각각의 데이터를 채널 보상 후 버퍼 (buffer) 

에 저장한다. 중계노드는 exclusive OR (XOR) 연산을 

통해 노드 A와 노드 B에 동시에 신호를 송신하게 되며 

吟 = 叼8处 같이 나타낼 수 있다. 중계노드로부터 x3을 

수신한 두 노드는 채널값을 보상한 후 1 단계와 2 단계에

Fig. 2. Data transmission for conventional relaying.

중계노드에게 송신한 신호를 이용해 다른 노드의 신호 

를 복호할 수 있으므로 노드 A와 노드 昭 데이터 교환을 

이룰 수 있다. 이러한 양방향 부호화 방법은 기존의 네 

단계의 프로토콜보다 약 33%의 데이터 전송률을 향상시 

킬 수 있다 [4].

IV. 제안된 시역전 잉방향 데이터 교횐방법

본 절에서는 데이터 교환시간을 최소화하기 위해 시역 

전 방법을 적용한 양방향 부호화 (Bi-directional TRM 

Coding： BTC) 방법을 제안한다. 제안된 방법을 적용한 

수중음향 통신시스템은 각 노드가 동시에 중계노드에 신 

호를 송신하고 중계노드로부터 신호를 수신하는 두 단계 

중계방법이다. 이 방법은 시스템 용량을 증가시킬 수 있 

고, 중계노드에 수신신호 복호와 같은 블록이 필요하지 

않으므로 낮은 복잡도로 구현이 가능하다.

4.1. 시역전 방법을 적용한 양방향 데이터 교횐방법

본 논문에서 제안한 방법을 적용한 시스템의 데이터 

교환과정을 그림 4에 나타내 었다. 노드 A와 B는 신호의 

송수신에 각각 M, N개의 트랜스듀서를 사용하며, 중계 

노드는 1개의 트랜스듀서를 사용한다.

노드 A와 노드 B가 각각의 데이터를 송신하기 전에 그 

림 4와 같이 중계노드는 a 시간 동안 두 노드에 탐침신호를 

송신한다. 이 탐침신호를 이상적 인 충격파 신호 (impulse 

signal)로 가정하면 노드 A와 B의 m, n번째 트랜스듀서 

에 도달하는 신호는 다음과 같다.

饥斯3)=9為“⑴，m = 1,2,„ 
阪 n(t)=為,“(玖 n = l,2,---,N. "

9林는 채널의 임펄스 응답이며, 계수 a와 지연시간 r 

를 갖는 응답성분의 합으로서 식 ⑷와 유사한 형태로 다

Fig. 3. Data transmission for bi-directional coding.

노드 A 중계노드 노드 B

그림 4. 제안된 방법의 데이터 전송

Fig. 4. Data transmission for the proposed method.
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그림 5. 제안된 방법을 사용하는 시스템의 개념도

Fig. 5. Description of the relay system using the proposed

각 노드 A, B는 각각의 전송신호 s” , S*) 및 채널 

정보를 알고 있으므로 수신신호로부터 송신신호 성분을 

제거함으로써 상대 노드에서 전송한 데이터 신호를 복호 

할 수 있다 복호된 신호를 식으로 표현하면 다음과 같다. 

5, 喝”은 각 노드의 트랜스듀서에서 발생하는 백색 

잡음과 해양배경잡음이 더해진 성분을 나타내며 가우시 

안 분포를 갖는다고 가정하였다.

method.

음과 같이 나타낼 수 있다.

幼出）=、％.屋（—7痢），j = A,B, k = m,n ⑻ 
1= 1

1勺는 트랜스듀서에 도달하는 응답성분의 수이다. 양 

노드는 중계노드로부터 수신한 탐침신호를 시역전 시킨 

신호의 공액복소값에 각자의 데이터 신호를 필터링하여 

중계노드에 이를 재송신하게 되며, 중계노드는 두 신호 

를 동시에 수신한다. 중계노드에서 수신시 잡음성분이 

발생하지 않는다고 가정하면 수신된 신호는 시간영역에 

서 식 ⑼와 같이 표현할 수 있다.

Af r 1 -
U*"，&、) ★ gj 应t) * 編n(£) 

脂⑴ * ?底(t) * 9b*、)⑼

=★ hA(t.)卜 s★ h%(、t).

여기서 /妇오｝ 如는 각각 노드 A와 중계노드, 노드 B와 

중계노드 사이의 시역전된 신호의 채널 응답이며 식으로 

정리하면 다음과 같다.

M M
h，&) = hAM)= S 爲,"t) ★ cA.Jt),

m= 1 m = l /-t p\
N N U■낭丿

h，B仕、)=习 /切浏)=£ 爲
n = 1 = 1

중계노드는 수신된 신호의 전력을 정규화한 후 乌의 

전력으로 재전송하게 되고 양 노드에 수신되는 신호는 

다음과 같이 정리할 수 있다.

(\ , X PR Vr (，) , .

钮舞⑴=弓顷(0 ★"瓦面厂七，皿⑪

ZB,n。) — CB,n 侦)* 峽互川一 ^3 )'

静)= *자” ⑴ F(f) 一 吏牛"씨。

]^3炉*)* %, (t) + n,« (t),

-(+、 A [ -i (,■■. 、JNPrS*〉* h" 顼)=约加“(腥睥(*)-------- --- ----------

处瓦 .、 ，、 「、
=]后而时次)* s.F(t) + nB(t)-

（12）

叫⑴ 과 如仕) 는 송신신호의 성분을 제거한 신호 내 

에 포함되어 있는 집음성분을 의미한다. 위 식은 데이터 

신호의 전송시 인접심볼 간의 간섭 (ISEintersymbol in- 

terference)이 발생하지 않는 단일경로 채널에서 적용가 

능하다.

시역전된 신호는 다중경로를 갖는 채널에서 정합장 처 

리가 되어 전송되며 이는 수신단에서 최대값과 시간상으 

로 퍼져 있는 잔여 성분을 갖는 응답으로 나타난다. 전송 

신호는 이러한 응답으로부터 최대값을 갖는 시점에 데이 

터 신호를 검출해야 하며 잔여성분들은 연속된 데이터 

심볼 시퀀스에서 인접심볼에 간섭을 일으키는 성분으로 

작용한다. 따라서 샘플링 구간 K를 갖는 데이터 시퀀스 

의 경우 위에서 정리한 수신단에서 받은 신호는 이산시간 

형태로 정리할 때 다음과 같다 [12],

编3江)=云产仇力(0)电(妃4)+

云如(©电((I) 7；)]+，物:4),

- 7試 (13)

，侬4)= 臥卩矿妇(0)3』(》4)+

勇如皿)％((1)：4)]+%("；).

k

여기서 为(0), /如(0)는 시역전 신호가 완벽히 정합되 

어 최대값을 갖는 시점의 응답을 의미하며 z X#일 때 

hA(lTs), h*Tj는 시간상으로 퍼지는 잔여 응답성 

분을 나타낸다. 위 식으로부터 노드 A와 B의 수신신호 

의 신호 대 잡음간섭비 (SINR)를 정리하면 다음 식괴- 

같다.
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，끼如(0)卩
sinra = 。

IV，z，T)P| WI2

IS B 8 I A께/排

=_______________鸟_______________

_ 我也豆표更「

旦而* M세7시|2|妁(0)卩
湎住 瓦爵駢2

i》M")r+ 쎄%卩
身』8 丨 "渺새2

=__________ 生__________

_ A, (羽卩세卩+州卩撷勺 •%”+ M끼1/이陨』(0)卩

(14)

여기서 P는 잔여성분 대 집속성분의 비를 의미하며 식으 

로 정리하면 다음과 같다.

"5

p3~ 庵"’ for j = A,B. (15)

p 값은 전송되는 데이터 신호는 전송신호의 전력을 증 

가시켜도 SINR이 증가하지 않는 포화점을 발생시킨다. 

반면 P 값이 0에 근사할 때 식 (13)은 식 (12)로 근사화되 

며 인접심볼 간의 간섭 없이 신호를 전송할 수 있다. P 

값에 따른 제안된 방법의 처리 후 SN組의 그래프를 그림 

6에 나타내었다. P 값이 커짐에 따라 처리 후 洒이 감소 

하며, P 값이 작더라도 상대적으로 수신 SN压이 클 경우 

SNR 손실이 크다는 것을 알 수 있다.

상기에 설명한 바와 같이 제안된 시역전 양방향 데이터 

교환방법을 사용할 경우 중계노드는 수신단의 복호연산 

없이 두 노드에 신호를 동시 에 중계하고 두 단계만으로 

데이터의 교환이 가능하여 전체 시스템 용량을 향상시킬 

수 있다.

4.2. 전송 용량 비교분석

1) 기존 방법의 전송 용량

기존의 방법인 증폭 후 전달 방법 (amplify and for­

ward)^ 두 노드가 전송할 데이터의 양이 동일할 경우 

데이터 교환이 이루어지는 시간을 전체 ？라 할 때 각 단 

계가 "4로 동일한 시간을 갖는다. 중계노드에서 가우 

시안 잡음이 발생하지 않는다고 가정할 때 노드 A에서 

노드 B로의 전송용량와 노드 B에서 노드 A로의 전 

송용량 d는 다음과 같이 정리할 수 있다

t1 L lldPIMX
殊 = 亍씨1+ n誼一

八 ]"|c滯끼 B

。切 = 亍쎄 + 一瓦广].

여기서 Es=E{s2\ • ]}는 전송심볼의 평균 전력을 나타 

내며 叫는 수신단에서 더해지는 가우시안 잡음의 평균 

전력스펙트럼 밀도를 의미한다. 증폭 후 전달 방법의 전 

체 시스템 용량은 다음과 같이 두 방향의 전송용량의 합 

으로 표현된다.

Cap = C，ab + Cba. (17)

위 용량은 전송 신호의 신호 대 잡음비 (SNR) 에 관한 

함수로써 다중경로에 대한 완벽한 등화가 이루어졌을 때 

의 값이다.

g

_
」으-

。의0

p

-

8

d
P

그림 6. p값에 따른 제안된 방법의 처리 후 신호 대 잡음비

Fig. 6. Post-detection SNR for the proposed method co­
rresponding to the value p.

2) 제안된 빙법의 전송 용량

기존의 방법과 마찬가지로 전체 데이터 교환시간이 T 

이고 탐침신호의 전송시간이 a 일 때 노드 A로부터 노드 

B의 전송용량과 노드 B로부터 노드 A의 ISI를 고려한 전 

송용량은 다음과 같다.

_(T-a)( 耳 )

%1 _ —2—1°92 1+ 乩(7새/시卩+a打시 I") ,
、 더赢* 溜』妇||2膈(0)卩 ,

_ (T-a) , ( ____________乌____________ )
。『 ■^厂瞄十 %(楠시卩 n柑排) •

、EsPa * MPR\\hB\\2\hA(O')\2 ,

(18)
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앞의 식에서 인접심볼간의 간섭이 없는 전송이 이루어 

지면0이 되므로 전송용량은 이상적인 값을 가지며 

다음과 같이 쓸 수 있다.

r， _ (E), 丄 如卩세/시卩阻』々% )
JBA~ 2 °9{

L _ (i) , 八 , M께電I叩세近)

2 。叫1 + &(材/微预爾时

이 때 제안된 방법의 전체 시스템 용량 또한 두 방향의 

용량의 합으로써 나타낼 수 있다.

^totai = Cba + Car (20)

전체 시스템 용량은 ISI 없이 전송이 이루어질 때 식 

(⑼의。相와 Cba를 통해 값을 얻을 수 있으며, 잔여성 

분에 의한 ISP} 발생시 식 (18)의 6据와 잉』를 통해 값 

을 구할 수 있다.

V. 잔산모와실험 및 결과

본 절에서는 수중음향채널에서 제안된 시역전 방법을 

적용한 데이터 방법을 사용할 경우 전산모의실험을 통해 

송수신노드의 트랜스듀서 수에 따른 시스템 용량의 향상 

정도를 알아보고，중계노드와 노드 A, B 사이의 채널이 

다를 경우의 전송용량을 비교한다.

그림 7은 전산모의실험을 위해 모의된 채널 환경을 나 

타낸 것이다. 수심 80 m의 거리 Y립환경을 가정하였으 

며 노드 A와 B는 중계노드로부터 각각 5 km 떨어진 해저 

면에 위치하고 각각 2 이의 수직간격으로 배치된 10개의 

트랜스듀서를 갖는다. 이러한 모의환경을 기반으로 한반 

도 서해 인근에서 수집된 음속 데이터를 사용하였다 [13]. 

이를 Bellhop 프로그램에 적용하여 얻어진 고유음선 데 

이터를 채널 정보로 사용한다 M.

그림 S은 기존의 증폭 후 전달 방법의 전송용량을 트랜 

스듀서의 사용개수에 따라 산출한 결과이다. 노드 A와 

노드 B의 트랜스듀서 개수를 각각 1개, 3개, 5개, 10개로 

증가시킴에 따라 전송용량이 증대됨을 알 수 있다. 20 

dB의 SNR에서 각각 1, 3, 5, 10개를 사용할 경우 약 3.3, 

4.1, 4.6, 5 bps/Hz의 용량을 갖는다.

그림 9은 ISI가 발생하지 않을 때 제안된 중계방법의 

이상적인 전송용량을 트랜스듀서의 사용개수에 따라 산

그림 7. 전산실험 모의환경

Fig. 7. Simulation environment.

(울»

dq5=

3

 짱"0

그림 8. 트랜스듀서 개수에 따른 기존의 중계기법의 전송용량

Fig. 8. Capacity for th연 conventional relaying method co­
rresponding to the number of transducer for ISI

1
 

(
소
/

&q5

'°e
 으"0

case.

Received SNR(dB)

그림 9. 트랜스듀서 개수에 따른 제안된 중계기법의 이상적인 

전송용량

Fig. 9. Ideal capacity for the proposed relaying method
corresponding to the number of t「ansduce「.

출한 결과이다. 탐침신호의 전송시간 a는 전체 데이터 

교환시간에 비해 매우 짧다고 가정하였을 때의 결과이며 

같은 개수에서의 용량을 비교해볼 때 기존의 방법보다 

향상된 성능을 기지을 알 수 있다. 트랜스듀서 10개를 사 

용할 때 제안된 방법은 기존의 방법보다 20 dB에서 약 

3.2 bps/Hz 향상됨을 알 수 있다.

그림 10는 시역전 과정에서 정합장 효과가 완벽히 일어 

나지 않아서 인접심볼간 간섭 (ISI)이 발생할 때 제안된
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중계방법의 전송용량을 나타낸 것이다. ISI로 인해 SNR 

증가에 따라 전송용량이 선형적으로 증가하지 않는 현상

의 전송용량

Fig. 10. Capacity for the proposed claying method co­
rresponding to the number of transducer for ISI 
case.

그림 11. 양 방향의 채널이 다른 경우 트랜스듀서 개수에 따른 

제안된 중계기법의 전송용량

Fig. 11. Capacity for the proposed relaying method co­
rresponding to the number of transducer for 
asymmetric channel.
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그림 12. 10 dB의 SNR에서 a 값에 따른 전송용량

Fig. 12. Capacity corresponding to the value a at SNR 10 dB.

을 볼 수 있다. 이는 식 (比에서 정리한 〃값에 기인하며 

이것은 간섭효과를 나타내는 지표이다. 신호 대 잡음비 

가 증가하더라도 간섭에 의한 효과는 감소하지 않으므로 

전송용량은 P 에 의한 값으로 포화된다. /。값은 각 노드의 

트랜스듀서를 많이 사용할수록 작아지며 트랜스듀서의 

사용개수가 1, 3, 5, 10개일 때 각각 P값이 0.6876, 

0.1796, 0.0715, 0.0021이다. 10개의 트랜스듀서를 사용 

할 경우 ISI가 발생하더라도 기존의 방법보다 20 dB의 

SNR에서 약 0.4 bps/Hz, 30 dB에서 약 1.2 bps/Hz 향상 

된 전송용량을 갖는 것을 확인할 수 있다

그림 11은 중계노드와 노드 A, B 사이의 두 채널이 다른 

경우에 대한 전송용량이다. P값은 채널 응답의 형태에 

의해 결정되므로 A에서 B 방향의 용량과 B에서 A 방향의 

용량에 영향을 미치는 P값이 다른 것을 알 수 있다 두 

채널이 다른 경우도 ISI 발생시 트랜스듀서의 사용 개수 

를 늘■리면 P값이 작아지고 전송용량이 증대됨을 알 수 

있다.

그림 12는 데이터 교환에 걸리는 시간 중 탐침음을 전 

송하는 데 걸리는 시간을 의미하는 « 에 따른 전송용량의 

크기를 10 dB의 SNIW서 나타낸 것이다. 식 (18)과 (⑼에 

서 정리한 것과 같이 전송용량은 a 에 선형적인 관계를 

갖고 있으므로 그림과 같이 « 가 증가함에 따라 전송용량 

이 선형적으로 감소함을 알 수 있다. 그러나 시불변 채널 

에서는 최초 탐침음 전송 이후 송수신 노드에 탐침음을 

재전송할 필요가 없으므로 전송이 반복됨에 따라 평균 

전송용량은 a = 0일 때의 값으로 근사될 수 있다.

VI. 결 론

본 논문은 중계노드 기반의 수중음향통신 시스템에서 

두 개의 센서노드의 데이터 교환을 이루기 위해, 시역전 

방법을 적용한 데이터 교환방법을 제안하였다. 제안된 

방법을 적용할 경우 중계노드가 팀침신호를 송신하고 탐 

침신호로부터 측정된 채널 값을 이용해 두 센서노드가 

동시에 신호를 중계노드에 송신하여 전체적인 데이터 교 

환시간을 단축할 수 있다. 또한 중계노드에서 채널 추정 

이 필요하지 않기 때문에 낮은 복잡도로 구현이 가능하 

다. 전산모의실험을 통해 제안된 방법이 센서노드의 트 

랜스듀서의 수가 증가함에 따라 시스템의 용량이 증가함 

을 보였다.
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