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요   약

수중채널은 매질에 의한 신호 감쇄로 인해 전송대역이 제한되며, 수온, 염도, 기하학적 구조 등 다양한 요소의 

영향을 받기 때문에 복잡하며 신뢰성을 유지하기 어려운 통신 환경 중의 하나이다. 본 논문에서는 수중채널에  

대한 분석을 토대로 보다 실질적인 모의 수중채널을 모델링하였다. 또한 ISI, 주파수 선택적 페이딩, 시간 선택적 

페이딩을 동시에 고려한 Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 시스템을 디자인하였으며 

앞서 언급한 실질적인 모의 수중채널에 대한 시뮬레이션을 통하여 디자인된 시스템이 다양한 상태의 채널에서도 

성능변화의 폭이 작고 견실하게 작동할 수 있음을 보였다. 제안하는 Coded OFDM 시스템은 Low Density Parity 

Check (LDPC) 코드를 사용했으며, Un-coded OFDM 시스템에 비해 10-3 BER기점을 기준으로 7 dB의 이득이  

발생하였다. 뿐만 아니라 채널의 변화에 따른 SNR 차가 8 dB에서 3 dB로 줄었다.

Key Words : Underwater Channel, Delay Spread, Doppler Spread, OFDM System, LDPC Code

ABSTRACT

The underwater channel is known to offer poor communications channel. The channel medium is highly absorptive 

and the transmission bandwidth is limited. In addition, the channel is highly frequency selective; the degree of 

selectiveness depends on a detailed geometry of the channel. Furthermore, the response changes over time as the 

channel conditions affecting the response such as water temperature, sea surface wind and salinity are time-varying. 

The transceiver design to deal with the frequency and time selective channel, therefore, becomes very challenging. 

It has been known that deep fading at certain specific sub-carriers are detrimental to OFDM systems. To mitigate 

this negative effect, the proposed coded OFDM system employs an LDPC code based modulation. In this paper, we 

aim 1) to provide a detailed underwater channel model; 2) to design a robust LDPC coded OFDM system; 3) to test 

the proposed system under a variety of channel conditions enabled by the channel model. 
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Ⅰ. 서  론

최근 해양자원 및 해양환경에 대한 관심이 증대되

면서 수중통신(Underwater communications)은 기존 

군사적 목적을 위한 제한된 연구에서 벗어나 무인 자

동화 탐사정(Automatic under vehicles)을 통한 해저 

탐사 및 데이터 수집, 수중 무선 센서 네트워크

(Underwater wireless sensor networks)를 이용한 해
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양 환경오염 모니터링, 재해 방지, 항해 유도 등 연구

범위 및 활용분야가 확대되고 있다[1].

수중통신은 매질 특성상 음파를 사용하며, 주파수 

의존적 감쇄로 전송 대역이 제한된다. 수중채널

(Underwater channel)은 수온, 염도, 기하학적 구조 

등에 영향을 받기 때문에 복잡하며 신뢰성을 유지하

기 어려운 통신 환경이다. 수중채널의 반사 및 잔향에 

의한 다중경로(Multipath) 지연확산(Delay spread)은 

Inter-Symbol Interference(ISI)와 주파수 선택적 페이

딩(Frequency selective fading)을 발생시켜 통신 시스

템의 성능을 저하시킨다. 또한 해면 풍속 및 유속의 

변화는 시간 선택적 페이딩(Time selective fading)을 

유발한다
[2,3].

채널의 시간적인 변화가 심볼 주기에 비해 상대적

으로 느린 Slow fading의 경우, 주파수 선택적 페이딩

은 OFDM 방식과 같은 다중 채널 전송 방식으로 극복

할 수 있다. 다중 채널 전송 방식은 광대역 신호를 여

러 개의 협대역 신호로 분해하여 전송하기 때문에 광

대역의 주파수 선택적 채널을 협대역의 주파수 비선

택적 채널로 근사화 할 수 있다
[4].

OFDM 방식에서 특정 부반송파에서의 Deep 

fading은 수신 SNR 감쇄를 야기해 전체 시스템의 성

능을 크게 저하시킬 수 있다. 따라서 OFDM 시스템에

서는 일반적으로 Convolutional Codes(CC), Reed- 

Solomon(RS) 코드, Turbo 코드, BCH 코드와 같은 

오류정정부호(Error Correction code)가 함께 사용된

다
[4,5]. 

OFDM 시스템은 주파수 오프셋에 의한 Inter- 

Channel Interference(ICI)에 민감하므로 부반송파 간 

직교성이 유지되는 범위 내에서 부반송파 대역폭과 

심볼 주기를 조절해야 한다. 또한 다중경로에 의한 ISI

를 해결하기 위하여 연속된 OFDM 심볼 사이에 최대 

지연확산(Maximum delay spread)보다 긴 보호구간을 

삽입해야 한다. 이때 OFDM 심볼의 연속성을 유지하

기위해 유효 심볼 구간의 마지막 구간을 복사하여 유

효 심볼 구간 앞에 삽입하는데 이 보호구간을 Cyclic 

Prefix(CP)라 한다
[6]. 

그러나 수중에서의 송수신기의 움직임은 도플러 확

산(Doppler spread)을 야기하여 OFDM 시스템의 부반

송파 간 직교성을 쉽게 무너뜨린다. 뿐만 아니라, 상대

적으로 느린 음파의 전파 속도(Propagation velocity)

에 의한 큰 최대 지연확산은 ISI 해결을 위한 긴 보호

구간을 필요로 하기 때문에 전송효율을 높이기 어렵다.

이러한 문제점들은 다음과 같이 이전의 논문에서 

다루어진 바가 있다. 주파수 오프셋에 의한 직교성 파

괴를 방지하기 위해 시간영역에서의 채널 추정을 통

한 Orthogonal Matching Pursuit(OMP) 알고리즘
[7] 및 

Adaptive phase synchronization[8]이 제안되었고, 

OFDM 신호 검출을 위한 Adaptive 알고리즘
[9]이 제

안되었다. 또한 시스템의 성능 향상을 위하여 수중채

널에서의 OFDM 시스템에 기반을 둔 Binary LDPC 

코드
[10] 및 Non-binary LDPC 코드[5]의 사용이 연구

되었다.

하지만 동기화 및 주파수 오프셋 보상에 근거한 시

스템 디자인은 복잡도(Complexity)가 높아 적용에 제

한성이 있을 수 있다. 게다가 수중채널에서의 OFDM 

시스템에 근거한 기존의 논문들은 시스템을 테스트하

는데 사용된 수중채널 모델이 너무 간략화 된 경우가 

많았다. 예로 들면

1) 수중채널에서는 수면, 해저에서의 반사 특성에 

의해 무수히 많은 다중경로가 존재할 수 있는데, 테스

트 시 고려된 다중경로의 수가 너무 적은 경우

2) 송수신기의 공간적 위치 변화에 따라 채널 특성

이 크게 변할 수 있는데, 이러한 특성이 고려되지 않

은 경우

이다. 이와 같은 경우, 시시각각으로 변화하는 수중채

널에서의 시스템 성능을 보장하기 어렵다. 

본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해 수

중채널에 대한 분석을 토대로 보다 실질적인 모의 수

중채널을 모델링하였다. 또한 반송파 주파수에 따른 

도플러 확산과 가용 대역폭의 상충관계를 고려하여 별

도의 동기화 및 보상 없이 최대 해면 풍속이 15 ㎧인 

열악한 환경에서 주파수 선택적 페이딩, ISI, 시간 선택

적 페이딩에 동시에 대처하는 Coded OFDM 시스템을 

디자인하였다. 본 논문에서 제안하는 Coded OFDM 

시스템은 LDPC 코드를 사용했으며, 앞서 언급한 실질

적인 모의 수중채널에 대한 시뮬레이션을 통하여 디자

인된 시스템이 다양한 상태의 채널에서도 성능변화의 

폭이 작고 견실하게 작동할 수 있음을 보였다. 

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성되어 있다. Ⅱ장

에서는 도플러 확산, 다중경로에 대해 분석과 모의 수

중채널 모델링에 대해 다룬다. Ⅲ장에서는 OFDM 시

스템 파라미터 디자인과 LDPC 코드 디자인을 통한 

Coded OFDM 시스템 디자인을 다루며, 마지막으로 

Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 수중채널 분석 및 모델링

2.1 도플러 확산

수중채널에서 표면 산란(Surface scattering)은 해면 
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그림 1. 해면 반사에 의한 도플러 확산

그림 2. 수중채널에서의 다중경로

상태에 의존적이다. 평평한 해면에서 대부분의 입사파

는 π만큼의 위상 변화(Phase shift)를 가지며 완벽하게 

반사된다. 하지만 해면 풍속에 의한 너울은 반사 지점

의 이동을 야기하고, 결과적으로 에너지 분산을 초래

한다. 이와 같은 반사 지점의 이동은 가우시안 랜덤 

변수로 모델링할 수 있다. 

반송파 주파수가  ㎑인 신호의 도플러 확산
[11]은 

다음과 같다.

  
 (1)

위의 식에서 는 음속으로 염분, 수온, 압력 등의 

영향을 받지만 일반적으로 1500 ㎧이며, 는 해면 풍

속을, 는 지표각(grazing angle)을 나타낸다. 

그림 1은 를 1로 가정했을 때의 반송파 주파

수와 해면 풍속에 따른 도플러 확산으로 고주파 반송

파를 사용할수록, 해면 풍속에 의한 도플러 확산이 기

하급수적으로 증가함을 나타낸다. 

즉, 이는 높은 반송파 주파수를 사용하면 가용 대역

폭이 증가하는 장점이 존재하지만 해면 풍속에 의한 

도플러 확산이 기하급수적으로 증가한다는 단점 또한 

존재함을 의미한다. 따라서 수중통신 시스템을 설계할 

때 반송파 주파수 선택에 따른 가용 대역폭과 도플러 

확산의 상충관계는 반드시 고려되어야 한다.

2.2 다중경로

수중채널에서 음파는 해면, 해저에서 반사되며 그

림 2와 같이 다중경로를 형성한다. 거리 ,

 ⋯을 가지는 반사경로의 전달함수(Trans- 

fer function)는 식 (2)와 같다[12].

 


(2)

는 거리가 이고 반송파 주파수가  ㎐일 

때의 경로 감쇄이며, 는 해면에서의 반사 횟수 

와 해저에서의 반사 횟수 에 의해 결정되는 반사 

계수(Reflection coefficient)[12]이다.

식 (2)의 경로 감쇄 는 다음과 같이 표현 

된다.

 
 (3)

위 식에서 는 Constant scaling factor이며, 는 

분산 계수(Spreading factor)로 분산 형태에 따라 1에

서 2 사이의 값을 가진다. 본 논문에서는 전방향 분산

을 고려하여 를 1로, 를 2로 설정하였다. 는 

흡수 계수(absorption coefficient)로 다음과 같이 표현

된다.

   (4)

는 Thorp’s empirical formula
[13]에 의해    

식 (5)와 같이 정의되며 단위는 ㏈/㎞이다. 

   

  


 ․․   (5)

앞서 언급한 식 (2)의 반사계수 는 다음과 같이 

나타내어진다.

  


  (6)

식 (6)에서 
와 

는 각각 해면과 해저에 의한 
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(a) DT=7 m, DR=45 m 

 

(b) DT=0 m, DR=45 m

(c) DT=7 m, DR=50 m (d) DT=0 m, DR=50 m
  

그림 3. 모의 수중채널 개요도

(a) 총 반사 횟수가 홀수인 다중경로

(b) 총 반사 횟수가 짝수인 다중경로

그림 4. 모의 수중채널의 다중경로

반사 계수로 이상적인 해면의 경우, 는 -1이며 

는 다음과 같이 계산된다. 

  










 


 

 


 
 ≤

  

(7)

위 식에서 와 는 일반적인 물의 밀도와 음속으로 

각각 1000 g/㎥, 1500 ㎧이며, 와 는 해저에서의 

물의 밀도와 음속으로 각각 1800 g/㎥, 1300 ㎧이다.

이와 같은 수중채널에서의 반사 특성을 고려한 임펄

스 응답(Impulse response)은 다음과 같이 표현된다.

 


 (8)

는 각 반사경로의 전달함수에 대한 역푸리에 변

환(Inverse Fourier Transform) 결과이다. 식 (8)에서 

    는 직접경로(Direct path)와의 시간차

이다.

2.3 모의 수중채널 모델링

수중채널 모델링은 해면, 해저의 기하학적 구조, 해

면 풍속에 의한 파고의 변화, 송수신기의 공간적 위치 

변화, 수온, 염도 등 많은 요소를 고려해야 하기 때문

에 매우 복잡하다. 따라서 이 모든 요소를 반영하기에

는 많은 어려움이 있다. 본 논문의 모의 수중채널은 

해저의 평평한(Flat) 상태와 15m/s의 해면 풍속을 전

재로 모델링되었다.

그림 3 은 본 논문의 모의 수중채널의 개요도로 수

심은 50 m이며 송신기와 수신기는 1000 m의 거리를 

두고 떨어져 있음을 가정하였다. 그림 3 (a)는 송신기

와 수신기가 각각 해저로부터 7 m, 45 m 떨어져 위치

함을 가정한 채널이며 그림 3 (b)는 송신기가 7 m 하

강한 경우, 그림 3 (c)는 수신기가 5 m 상승한 경우, 

그림 3 (d)는 송신기가 7 m 하강, 송신기가 5 m 상승

한 경우의 채널이다.

그림 4는 모의 수중채널의 다중경로로 그림 4 (a)

는 총 반사 횟수가 홀수인 다중경로로 (i) 경로는 해면

에서 첫 반사가 일어난 경우, (ii) 경로는 해저에서 첫 

반사가 일어난 경우의 반사경로를 나타낸다. 그림 4 

(b)는 총 반사 횟수가 짝수인 다중경로로 (iii) 경로는 

해면에서 첫 반사가 일어난 경우이며, (iv) 경로는 해

저에서 첫 반사가 일어난 경우의 반사경로를 나타낸

다. 이러한 반사경로는 무수히 많이 생성될 수 있는데, 

본 논문에서는 직접 경로와의 에너지 차가 30 ㏈ 이내

인 반사경로만 고려하였다.

그림 5 (a)는 그림 3 (a) 채널에 대한 임펄스 응답

으로 이를 통하여 모의 수중채널의 최대 지연확산은 

약 25 ㎳이고 상관대역폭(Coherence band- width)이 

약 40 ㎐임을 알 수 있다. 그림 5 (b), (c), (d)를 통하

여 송수신기의 위치에 따라 반사경로가 제한적으로 

생성됨을 알 수 있다. 그림 3 (b) 채널의 경우 수신기

가 해저에 위치하기 때문에 해저에서 첫 반사가 일어

나는 반사경로(그림 4의 (ii) 경로, (iv) 경로)는 발생할 

수 없으며 유사하게 그림 3 (c) 채널의 경우 송신기가 

해면에 위치하기 때문에 해면에서 마지막 반사가 일

어나는 반사경로 (그림 4의 (i) 경로, (iv) 경로)는 발

생할 수 없다. 같은 이유로 송수신기가 각각 해저와 
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파라미터 값

전송 주파수 대역

(Transmission Frequency Band)
2～12 ㎑

전송 대역폭

(Transmission Bandwidth :  )
10 ㎑

반송파 주파수

(Carrier Frequency)
7 ㎑

최대 도플러 확산

(Maximum Doppler Spread : )
4.744 ㎐

상관 시간

(Coherent Time :   )
210 ㎳

최대 지연확산

(Maximum Delay Spread : )
25 ㎳

상관대역폭

(Coherent Bandwidth :   )
40 ㎐

부반송파 수

()
256

부반송파 대역폭

(  )
39.0625 ㎐

유효 심볼 주기

(   )
25.6 ㎳

CP 구간

( ≥ )
25 ㎳

OFDM 심볼 주기

(    )
50.6 ㎳

표 1. OFDM 시스템 파라미터

(a) DT=7 m, DR=45 m

(b) DT=0 m, DR=45 m

(c) DT=7 m, DR=50 m

(d) DT=0 m, DR=50 m

그림 5. 모의 수중채널의 임펄스 응답

해면에 위치한 그림 3 (d) 채널의 경우 해저에서 첫 

반사가 일어나는 반사 경로와 해면에서 마지막 반사

가 일어나는 반사경로는 발생할 수 없다. 이와 같이 

송수신기가 해면 또는 해저에 위치하는 경우, 송수신

기의 위치 변화가 미세하더라도 송수신기가 해면 또

는 해저에 위치하게 되는 경우, 큰 채널 변화를 야기

한다. 

Ⅲ. Coded OFDM 시스템 디자인

3.1 OFDM 시스템 파라미터 디자인

앞서 언급했듯이, 채널의 시간적인 변화가 심볼 주

기에 비해 상대적으로 느린 Slow fading의 경우, 주파

수 선택적 페이딩은 OFDM 방식으로 극복할 수 있다. 

주파수 선택적 페이딩에 대처하기 위해서는 부반송파 

대역폭이 상관대역폭보다 작아야하며, ISI에 대처하기 

위해서는 연속된 OFDM 심볼 사이에 최대 지연확산

보다 긴 보호구간을 삽입해야 한다. 또한 시간 선택적 

페이딩에 대처하기 위해서는 OFDM 심볼 주기가 채

널의 상관시간보다 충분히 작아야 한다
[14].

표 1은 본 논문에서 제안하는 OFDM 시스템의 파

라미터 값이다. 앞서 2.1장에서 언급했듯이, 반송파 

주파수가 증가함에 따라 해면 풍속에 의한 도플러 확

산이 기하급수적으로 증가하기 때문에 시간 선택적 

페이딩에 대처하기 위해서는 가능한 낮은 반송파 주

파수를 사용하여야한다. 하지만 너무 낮은 반송파 주

파수의 선택은 가용 대역폭의 감소를 유발한다.

본 논문에서는 10 ㎑의 전송 대역폭 사용을 염두 하

에 가능한 낮은 주파수인 7 ㎑를 반송파 주파수로 설정

하였다. 또한 모의 수중채널 시뮬레이션 결과를 토대

로 ISI에 대처하기 위한 CP 구간을 25 ㎳로 설정하였

다. 최대 해면 풍속이 15 ㎧임을 가정한 상황에서 이때

의 최대 도플러 확산은 식 (1)에 의해 4.744 ㎐이며 이

에 따른 채널의 상관시간은 210 ㎳이다. 주파수 선택적 

페이딩과 시간 선택적 페이딩에 동시에 대처하기 위해

서는 주파수 선택적 페이딩을 극복하기 위한 조건

( ⇔
 )과 시간 선택적 페이딩을 

극복하기 위한 조건( ≪⇔
 ≪ )

을 동시에 만족하는 부반송파 수를 선택해야한다. 본 

논문에서는 이와 같은 조건을 만족하기 위하여 부반송

파 수를 256개로 설정하였으며, 따라서 OFDM 심볼 

주기는 유효 심볼 주기와 CP 구간의 합인 50.6 ms이다.
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그림 7. 패리티 검사 행렬 생성 개요도

본 논문에서 제안하는 OFDM 시스템은 부반송파 

대역폭(39.0625 ㎐)이 상관대역폭(40 ㎐)보다 작기 때

문에 주파수 선택적 페이딩에 대처할 수 있으며, 최대 

지연확산만큼의 CP 구간(25 ㎳)을 갖기 때문에 ISI에 

대처할 수 있다. 게다가, OFDM 심볼 주기(50.6 ㎳)가 

채널의 상관시간(210 ms)보다 충분히 작기 때문에 시

간 선택적 페이딩에도 대처할 수 있다.

그림 6은 OFDM 방식 사용 여부에 따른 수중 채널

에서의 Binary Phase Shift Keying(BPSK) Bit Error 

Rate(BER) 시뮬레이션 결과로 OFDM 방식을 사용함

에 따라 BER 성능이 개선됨을 나타낸다. 하지만 10
-3 

BER 지점에서의 시뮬레이션 결과를 비교해보면, 채널

의 변화에 따른 SNR 차가 8 ㏈ 존재함을 알 수 있다.

그림 6. 수중채널에서의 BER
(BPSK vs. BPSK + OFDM system)

3.2 LDPC 코드 디자인

본 논문에서 사용된 LDPC 코드는 1962년 R. G. 

Gallarger에 의해 제안되었으며, 그 후 많은 사람들에 

의해 재발견된 후 가장 앞선 채널 코딩 기술로 자리매

김하고 있는 오류정정 부호 중의 하나이다. LDPC 코

드의 패리티 검사 행렬(Parity check matrix) 는 일

종의 희소행렬(Sparse matrix)로 주로 0으로 구성되며 

아주 적은 수의 1을 포함하고 있다. 일반적인 Regular 

LDPC 코드는 (, , )로 표현되는데, 여기서 은 

블록 길이, 와 는 패리티 검사 행렬에서 각 행

(Row)과 열(Column)이 포함 하는 1의 개수를 나타낸

다[15,16]. 

본 논문에서 사용된 LDPC 코드는 Pseudo 랜덤 행

렬(Random matrix) 의 열 순환(Column 

permutation)을 통하여 다음의 과정을 통하여 생성되

었다.

  × (9)

 
  



  ⋯    (10) 

Pseudo 랜덤 행렬 는 식 (9), (10)와 같이 

 행렬을 번 반복하여 형성한다. 여기서  

행렬은 ×  크기의 단위행렬(Identity matrix)

이다.












⋮
















 (11)

패리티 검사 행렬 는  행렬의 열 순환을  

번 반복하여 형성한다.   ․ 은 check node

의 수이다. 패리티 검사 행렬 의 가우스 소거

(Gaussian elimination)를 통해 Systematic 패리티 검

사 행렬     를 형성하며, 이를 이용하여 생성 

행렬(Generator matrix)   
   를 형성한다. 

그림 7은 앞서 설명한 Pseudo 랜덤 행렬의 열 순환을 

통한 패리티 검사 행렬 생성 과정에 대한 개요도이다.

LDPC 코드 디자인 시 와 를 증가시킬수록 코드

의 최소 거리(Minimum distance)가 증가하지만, 패리

티 검사 행렬이 밀 해짐(Dense)에 따라 iterative de- 

coder의 동작을 보장할 수 없게 된다. 따라서 본 논문

에서는 이러한 상충관계[17]를 고려하여 와 를 각각 

4와 8로 설정하였다. 또한 앞서 디자인한 OFDM 시

스템과의 결합을 고려하여 블록 길이 을 부반송파 

수와 같은 256으로 설정하였다.
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그림 8. Coded OFDM 시스템 블록다이어그램

Decoding Algorithm : Message passing

  1) Initialize

        
     

        ⋯      ⋯   

  2) Iteration

   (1) Bit-to-Check messages

            
 ′≠

   ′   

        ⋯    ⋯ 

   (2) Check-to-Bit messages

       
 ′≠

  ′

× 
 ′≠

 ′

         ⋯    ⋯  

      

   

  3) Output

       


    

        ⋯    ⋯ 

  4) Decision:

           

        ⋯ 

표 2. LLR message passing 알고리즘3.3 Coded OFDM 시스템

그림 8은 본 논문에서 제안하는 Regular LDPC 코

드를 사용한 Coded OFDM 시스템의 블록다이어그램

(Block diagram)이다. 입력 데이터 시퀀스(sequence) 

은 LDPC 코드의 생성 행렬()과 곱해져 를 

형성한다. 는 BPSK 변조를 거친 뒤 각 반송파에 맵

핑된다.

     ⋯  (12)

    (13)

주파수 영역에서의 수신된 신호는 다음과 같다. 

   (14)

와 는 임펄스 응답과 샘플링(Sampling)

된 잡음의 푸리에 변환(Fourier Transform) 결과이다. 

는 수신단에서 추정한 채널의 전달함수로, 본 논

문에서는 완벽한 채널 추정을 가정(≅)했다. 

잡음과 채널 보상에 의한 는 다음과 같이 추정된다.

ℜ
  (15)

추정된 신호 는 Iterative decoder의 초기 Log 

Likelihood Ratio(LLR) 설정에 이용되며, Iterative 

decoder는 bit node와 check node 사이의 메세지 전

달(Message passing)을 통하여 LLR을 갱신해 나간다. 

LLR message passing 알고리즘
[17]은 표 2와 같다.

1) Initialize에서는 추정된 신호 를 이용하여 초

기의 LLR 값을 설정한다. 

2) Iteration은 Bit-to-Check messages 과정과 Check- 

to-Bit messages 과정으로 크게 2가지 과정으로 

나뉜다.  행렬은 bit node로부터 check node

로의 연결(connection)을 나타내며 연결선의 순

번 을 행으로, bit node index 를 열로 갖는

다. 즉,  는 번째 bit node에서의 

번째 연결선과 연결되어 있는 check node 

index를 나타낸다. 예로 들어 1번 bit node는 3

번, 5번 check node와 연결되어 있고 2번 bit 

node는 1번, 7번 check node와 연결되어 있음

을 가정하면,  행렬의 다음과 같다.

 


 
 


 (16)

 행렬은 check node로부터 bit node로의  

연결을 나타내며 연결선의 순번 을 행으로, 

check node index 을 열로 갖는다. 즉, 

 은 번째 check node에서의 번째 

연결선과 연결되어 있는 bit node index를 나

타낸다. 

매 Iteration 마다 표 2의 Bit-to-Check 

messages 과정과 Check-to-Bit messages 과정

을 반복한 뒤, iteration이 종료되면

3) 최종 LLR 값을 계산한 뒤 
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4) Decision을 통하여 를 결정한다.

3.4 시스템 성능 분석

그림 9는 본 논문에서 제안하는 Coded OFDM 시

스템의 BER이다. 제안된 시스템은 LDPC 코드를 사

용함에 따라 수신단의 SNR이 일정 한계점을 넘어서

면 Deep fading에 의한 성능 저하를 해결할 수 있음

을 나타낸다. 특히 10
-3 BER 지점에서의 SNR을 비교

해 보면 7 ㏈의 이득이 발생함을 알 수 있다. 뿐만 아

니라 채널 변화에 따른 SNR 차가 8 ㏈에서 3 ㏈로 줄

어들었음을 알 수 있다.

그림 9. 수중채널에서의 BER (with 10 iteration)
(BPSK vs. BPSK+OFDM vs. BPSK+OFDM+LDPC)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수중채널에 대한 분석을 토대로 보

다 실질적인 모의 수중채널을 모델링했으며, 다중경로 

지연확산에 의한 ISI, 주파수 선택적 페이딩과 해면 

풍속에 의한 시간 선택적 페이딩, 도플러 확산을 동시

에 고려한 Coded OFDM 시스템을 디자인했다. 주파

수 선택적 페이딩과 시간 선택적 페이딩에 동시에 대

처하기 위하여 반송파 주파수에 따른 도플러 확산과 

가용 대역폭의 상충 관계를 고려하였으며, ISI에 대처

하기 위하여 모의 수중채널 시뮬레이션 결과에 근거

한 CP 구간을 삽입하였다. 제안된 시스템은 LDPC 코

드를 사용하여 부호화(Encoding)했으며 Message 

passing 알고리즘을 통하여 복호화(Decoding)했으며, 

보다 실질적인 모의 수중채널에 대한 시뮬레이션을 

통하여 디자인된 시스템이 다양한 상태의 채널에서도 

성능변화의 폭이 작고 견실하게 작동할 수 있음을 보

였다.

본 논문에서 제안하는 Coded OFDM 시스템은 

Un-coded OFDM 시스템에 비해 10
-3 BER 기점을 기

준으로 7 ㏈의 이득이 발생했다. 뿐만 아니라 채널 변

화에 따른 SNR 차가 8 ㏈에서 3 ㏈로 줄었다.
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