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요   약

수중음향 통신은 대역이 제한되어 있고 음파가 해저 및 해수면에 반사되어 신호가 수신된다는 특성 때문에 신

뢰성이 높고 전송속도가 빠른 수중음향 통신의 구현이 어렵다. 그러므로 최근의 수중 통신시스템에서 다수의 센서

를 이용하는 MIMO 기술이 활발히 연구 중에 있다. 그러나 송수신단의 다중 센서를 이용한 수중통신에서의 

MIMO 통신기술은 송수신단의 각 수신 센서에서의 상관값이 크기 때문에 다중 경로로 인하여 공간 다이버시티를 

사용하여 이득을 기대하기가 어렵다. 따라서 본 논문에서는 송신 센서는 두개를 설정하고 수신센서를 한 개로 하는 

MISO 채널에서 부호화 기법으로는 LDPC 부호를 이용하여 채널 추정 보상 기법과 결합하여 성능을 분석하였다. 
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ABSTRACT

Due to reflect at surface of the water and limit bandwidth, it is difficult to design underwater acoustic 

communication systems with high-reliability and high transmission rate. Therefore the trends of underwater 

communication is transformed from single sensor to multiple sensor studies. However, underwater MIMO 

communication techniques have a high correlation value between multiple sensors on transmitters and receivers in 

underwater environments, it is difficult  to expect space diversity gain on muli-path channels. Therefore, this 

paper proposed the MISO communications system with two transmit sensors and single receiver sensor, and 

analyzed its performance using the LDPC codes and channel compensation algorithm.
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Ⅰ. 서  론

수중 음향 통신 시스템은 과거 군사적 목적을 위해 

제한적으로 사용되었다. 해양에 대한 연구가 활발히 

이루어지고 있는 가운데, 수중 통신 분야는 해양 탐사, 

해저 자원 탐사 등이 활발해지면서 활용분야가 확대

되고 있다. 하지만 국내의 기술 수준은 해양산업기술

의 수요 부족으로 인하여 미미한 수준이다. 수중에서

는 전파를 이용한 통신이 아니라 음성 채널을 이용하

여 정보를 전송 하는 방식으로써 전달 과정에서 흡수, 

잔향 및 다중경로 등에 의해 크게 왜곡된다. 또한 수

중에서는 고속 데이터 전송을 위하여 수중 음향 통신 

채널 특성을 결정하는 해면, 해저, 수심 등의 시공간 

변화에 의한 다중경로 특성이나 도플러 확산이 시스
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그림 1. 수중 채널 모델링
Fig. 1. The modeling of underwater channel

템의 설계에 고려되어야 한다. 따라서 이러한 여러 가

지 채널 잡음으로 인하여 신뢰성 있는 송수신을 위해

서는 낮은 SNR(Signal to Noise Ratio)에서 성능의 

우수함을 보여주고 있는 강한 채널 코딩 방식의 적용

이 필수적이다.
[1-3] 즉, 데이터 신뢰성 향상을 위해서

는 수중 채널 상에서 발생하는 오류를 정정하는 채널 

코딩의 방식과, 수중 채널의 다중 경로 극복을 위해서 

송수신단의 다수의 센서를 이용한 다이버시티 효과를 

제공하고 대역폭 손실 없이 비부호화 시스템 보다 이

득을 제공하는 시공간 부호화 방식을 이용한  MIMO 

(Multiple Input Multiple Output) 방식이 최근의 수중 

통신 기술로 적합하다. 그러나 송수신단의 다중 센서

를 이용한 수중통신에서의 MIMO 통신기술은 송수신

단의 각 수신 센서에서의 상관값이 크기 때문에 다중 

경로로 인하여 공간 다이버시티를 사용하여 이득을 

기대하기가 어려워 최근 각 수신센서에서의 상관 값

을 줄이고 독립성을 유지하는 연구를 하고 있다. 따라

서 본 논문에서는 송신 센서는 두개를 설정하고 수신

센서를 한 개로 하는 2:1 MISO(Multiple Input Single 

Output) 채널에서 부호화 기법으로는 LDPC(Low 

Density Parity Check) 부호를 이용하여 채널 추정 보

상 기법과 결합하여 성능을 분석하였다. 본 논문은 수

중채널 환경의 시간적 변이 특성과 도플러 현상 등이 

고려되지 않아서 실제 해양 환경과는 다소 차이가 있

을 수 있지만, 수중 통신에서 적합한 MISO 채널에서 

LDPC 부호화기를 이용한 BER 성능분석을 통하여 

실제 해양에서 수중통신을 사용할 때 본 논문에서 제

안한 시스템이 적합함을 알 수 있다. 본 논문에서는 

적용된 채널 코딩 방식으로는 반복 복호를 기반으로 

하는 무선랜에서 적용하는 LDPC 부호, MISO 수중 

채널에서 발생하는 다중경로에 의한 페이딩을 줄이기 

위한 추정된 정보를 이용한 디 컨볼루션 방안을 제시

하고 각각의 성능을 시뮬레이션을 통하여 성능을 분

석하였다.

Ⅱ. MISO 채널 모델링

본 논문에서 수중 통신시스템에 적합한 통신 시스

템을 분석하기 위한 채널 모델링은 그림 1과 같다.

송신단과 수신단 사이의 거리는 5Km, 수심은 50m, 

데이터의 전송속도(data rate)는 5Kbps일 때, 1:1 통신

에서의 송수신기의 수심은 40m로 고정하고 시뮬레이

션하였고, 그림 1과 같이 MISO 기술을 적용하였을 

때는 송신기의 위치는 35m, 45m, 수신기는 40m에 두

고 시뮬레이션을 하였다.

채널 환경에서는 송신기와 수신기 사이에서 수중 

음파가 전달되는 경로인 eigenray을 이용하였다. 진폭

(Amplitude)과 도착 시간(arrival time)을 얻기 위해 

시뮬레이션 위치를 동해 앞바다라고 가정 하에 

Matlab을 이용하여 Ray modeling을 통하여 그림 2와 

같은 시간 지연 분포(delay profile)를 구하였다. 그림 

2는 실제 동해 앞바다의 실측값인 깊이에 따른 음속 

분포인 SVP(Sound Velocity Profile)와 수온 등의 자

료를 이용하여 구하였다.
[4] 그림 2의 시간 지연 분포

는 두 개의 송신 센서 중 첫 번째 센서와 두 번째 센

서에 대한 분포이며, 송신 센서간의 간격이 10m 떨어

져 있으므로 시간 지연 분포 또한 다르게 분포 되어 

있음을 알 수 있다. 송신 센서간의 간격이 10m 차이

가 날지라도 수중 환경에서는 온도 차이, 수심 차이, 

매질등으로 인해 시간 지연 분포가 다르게 나타난다.

그림 2. 수중 채널 시간 지연 분포
Fig. 2. The delay profile of underwater channel
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그림 3. 소정방 행렬과 인덱스
Fig. 3. The small square matrix and index

 

그림 4. 소정방 행렬로 이루어진 H 행렬
Fig. 4. The H matrix permutation with small square 
matrixes

(a) 송신단 모델
(a) The Transmitter model

(b) 수신단 모델
(b) The receiver model

그림 5. MISO와 LDPC를 결합한 송수신단 모델
Fig. 5. The transmitter and receiver model combining 
MISO and LDPC 

Ⅲ. 수중 채널에서 고려되어지는 LDPC 채널 코딩 

최근 모든 무선 통신 분야에서 관심이 되고 있는 

채널 부호화 방식인 LDPC 부호화 방식은 터보 부호

에 비해 복호화의 복잡도가 낮을 뿐 아니라 좋은 거리 

특성으로 오류마루 현상이 나타나지 않고, 완전 병렬 

처리로 고속 처리가 가능한 장점이 있다. 본 논문에서 

적용되는 LDPC 부호는 IEEE 802.11n에 적용되는 표

준화된 LDPC 부호를 적용하였다.
[5] 본 논문에서 사

용되어지는 H 행렬은 작은 규격의 베이스 행렬을 이

용하며 이 행렬 속에는 아이덴티티 행렬과 서큘러 쉬

프티드 아이덴티티 행렬에 대한 인덱스가 담겨지게 

된다. 간단한 예를 든다면 아래 그림 3에서와 같이 인

덱스가 간단하게 정해지는 것을 볼 수 있다.
[6]

그림 3에서는 소 정방 행렬의 크기가 4×4 인 예를 

들었지만 소 정방 행렬의 크기가 증가함에 따라 메모

리 절약의 효과는 증가하게 된다. 베이스 행렬에서 H 

행렬을 얻어내는 과정은 베이스 행렬에 있는 각각의 

인덱스를 주어진 크기의 소 정방행렬로 바꾸어 넣음

을 통해서 이루어지는데 이러한 과정을 익스팬션

(expansion)이라 부른다. 그림 4는 본 논문에서 사용

한 H 행렬을 나타내고 있다.

LDPC 복호기는 전송된 심볼을 비트 노드와 체크 

노드에서 각각의 확률 값을 구하여 반복을 통해 전송

된 비트를 결정하는 것이다. LDPC의 복호 순서는 수

신 비트에다 채널 추정 값을 구하는 초기화 과정, 

Check node 확률을 구하는 CNU(check Node 

Update), 비트 확률을 구하는 BNU(Bit Node Update)

의 다음 세 가지 단계를 거쳐 반복 복호하게 된다.

Ⅳ. LDPC와 결합된 MISO 시스템

본 장에서는 LDPC를 MISO 시스템에 적용시키기 

위해 N개의 송신 센서와 M개의 수신 센서를 이용하

여 그림 5와 같이 LDPC와 결합된 MISO 시스템의 

채널 블록도를 이용하여 구성하였다.        

각 시간 슬롯 t 에서 변조기의 i 번째 출력은 

1≤i≤n에 대한 i 번째 전송 센서를 사용하여 전송

되는 것은 c it신호이다. n개의 신호는 각각의 다른 

전송 센서에서 동시에 전송되고 이 모든 신호는 같은 

전송시간 T을 가진다. 각 수신 센서에서 신호는 수중 

페이딩에 의해서 영향을 받은 n개의 전송된 신호로

써 노이즈의 중첩된 신호이다.  시간 t 에서 j 번째 

센서에 수신되는 신호 r jt은 식 (1)과 같이 주어진다.[7]

r jt= ∑
n

i= 1
a i, jc

i
t E s + n

j
t

(1)

여기서 시간 t에서 잡음 njt은 차원 당 분산 E 0/2

을 가진 제로 평균 복소 가우시안 랜덤 변수의 독립적

인 샘플로써 모델링 되었다. 계수 a i, j는 전송 센서 i

에서 수신 센서 j까지의 경로 이득이다. 이 경로 이득

은 한 프레임 동안은 일정하여 채널의 특징이 변하지 
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(a) 

(b)

(c)

(d)

그림 6. 다중경로에 의한 신호를 정정하지 않은 신호
Fig. 6. Not compensated signal by multipath

않는 슬로우 페이딩이라 가정한다. 각각의 센서에서 

획득한 r jt는 송신 부호화기에 대응되는 시공간 부호

의 복호기로 입력되어 져서 원 신호를 복호한다. 식 

(1)에서 고려된 전송 경로 이득 a i, j는 그림 2의 지연 

분포 값이다.

본 논문에서 시뮬레이션 한 STBC(Space Time 

Block Code)는 전송 행렬 g에 의해서 정의된다. 아

래 식 (2)는 두개의 센서를 사용하였을 때 전송 행렬

식이다. 

g=[ ]
s 0 s 1
- s

*
1 s

*
0

(2)

첫 번째 센서에서 전송된 신호는 s 0이고 두 번째 

센서에서 전송된 신호는 s 1이다. 다음 심벌 시점에서

( T  후에) 신호( - s *1)는 첫 번째 센서에 전송되고 신

호 s *0는 두 번째 센서에서 전송된다. 여기서 *는 복소 

공액 연산자이다. h 0(t)와 h 1(t)는 수중 채널 값이며 

수신 신호를 아래식과 같이 나타낼 수 있다.

r 0= r( t)= h 0 s 0+ h 1s 1+n 0 (3)

r 1= r( t+T)=- h 0s
*
1+ h 1s

*
0+n 1 (4)

여기서 r 0와 r 1는 시간 t와 t+T에서 수신된 

신호이고, n 0와 n 1는 수신기의 잡음과 간섭을 대표

하는 복소 랜덤 변수이다. 수신된 신호는 복호를 위해 

maximum likelihood detector로 보내지고, 아래 식과  

같이 두개로 결합된 신호를 만든다. 

s 0̃ = h
*
0 r 0+ h 1r

*
1

(5)

s 1̃ = h
*
1 r 0- h 0r

*
1

(6)

따라서 수신 신호와 위의 식 s 0̃ , s 1̃와의 거리를 구

하여 짧은 거리를 가지는 신호를 선택한다. 시공간 블

록 부호는 복호기가 단순한 반면, 원신호를 복원하기 

위해서는 수신센서에서 복호를 위해 각 신호간의 직

교성을 유지하는 전송행렬을 생성하는 것이 어렵다. 

Ⅴ. 채널 추정을 위한 송수신 모델링

그림 6에서는 다중경로에 의한 오류를 정정하지 않

고 수신단의 채널 복호기에 입력되는 신호를 나타내

었다. 

그림 6(a) 는 송신 신호를 나타내며, 그림 6(b)는 

그림 2의  수중 채널 모델에서 다중경로에 의한 신호

를, 그림 6(c)는 AWGN (Additive White Gaussian 

Noise)을 통과한 신호를 나타낸다. 아래 식(7)에서와 

같이 수신된 신호를 r(t)라 하면,

    (7)

s(t)는 송신신호, h(t)는 수중 채널의 응답, n(t)는 가

우시안 잡음을 의미한다.

그림 6(d)는 하나의 신호에 대해서 모든 구간 즉, 

샘플링 되는 개수만큼의 구간에서 최적점을 구해 채

널 복호기에 입력되는 신호를 나타낸다. 그림 6(d)에

서 표시된 부분(326-350)은 다중경로에 의한 오류를 

나타낸다. 이와 같이 의 값이 작아지거나 채널환경

이 악화될 경우 이와 같은 오류는 더욱 늘어나게 된다. 

일반적으로 원 신호를 복원하기 위해서는 채널 정

보를 추정하여 다음과 같은 식(8)에 의해 수신신호를 

복원한다.

′  
   (8)

일반적으로는 식(8)과 같은 matched filter를 이용
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(a) 

(b) 

(c) 

그림 7. 컨볼루션에 의한 채널정보 삭제의 예
Fig. 7. Example of not removed UWA channel informations 
by convolution

그림 8. 수중채널 전달함수의 역수를 이용한 정정기법 블록도
Fig. 8. Block diagram of proposed compensation method 

(a) 

(b)

(c)

(d)

(e)

그림 9. 다중경로에 의한 신호를 정정한 신호
Fig. 9. Compensated signal by multipath

하여  수신단에서 검출 하여 비트의 정보 값을 판단한

다. 하지만, 수중통신 채널에서는 긴 다중경로로 인하

여   의 값이 항상 만족하지 않게 되어, 

식(8)과 같은 필터를 사용하게 되면 각각의 다중경로 

값들이 제거 되지 않고 더하여 필터를 통과함으로써 

정확한 비트 정보값을 얻을 수가 없게 된다. 그림 7은 

그림 5의 수중채널 전달함수를 이용하여 시역전 방식

에 의한 디 컨볼루션의 결과를 나타내었다.     

시역전 방식에 의한 디컨볼루션 값이    

이 되지 않는다는 의미는 채널 추정을 해서 완벽하게 

추정을 한다 하더라도 다중경로로 인한 채널 정보를 

삭제할 수 없게 된다.

따라서 수중에서는 추정된 채널 응답을 이용하는 

디컨볼루션 방식은 적합하지 않음을 알 수 있다. 따라

서  본 논문에서는 그림 8과 같이 추정된 수중채널 전

달함수의 역수를 이용하여 원신호를 복원하였다. 

    (9)

  ′∇ ′ ±∇ ′ ±∇  (10)

식(9)와 식(10)에서 는 수신신호, 는 송신

신호, 는 수중채널 전달함수, 
 ∇ 

 ∇는 

각각 수중채널 전달함수에서의 응답시간이 실제 채널

보다 ∇만큼 지연되었음을 나타내며, ′ ′ ′은 수

중채널 전달함수에서의 진폭 값을 나타내며 식(11)로 

나태 낼 수 있다.

′   ∇ (11)

여기서 ∇는 수신단에서 진폭에 대한 오차이며, 

수신단에서는 ′ ×  이 되는 를 결정하여 그림 

8에서와 같은 방법으로 다중경로에 의한 오류를 정정

할 수 있으며, 수신단의 채널 복호기에 입력이 되는 

신호를 결정하게 된다. 그림 9는 본 논문에서 제안한 

방법으로 다중경로에 의한 오류를 정정하여 수신단의 

채널 복호기에 입력되는 신호를 나타내었다. 그림  

9(a)는 송신 신호를 나타내며, 그림 9(b)는 수중 채널 

모델에서 다중경로에 의한 신호를, 그림 9(c)는 

AWGN을 통과한 신호, 그림 9(d)는 모든 신호에 대

해서 본 논문에서 제안하는 기법을 이용하여 복원한 

신호이며, 그림 9(e)는 그림 9(d)에서 복원한 신호를 

이용하여 채널 복호기에 입력되는 신호를 나타낸다. 

그림 9(e)에서 표시된 부분(326-350)은 그림 6(d)에서 
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그림 11. 1:1 통신과 MISO에서 STBC의 BER 성능
Fig. 11. The BER performance of STBC in 1:1 and MISO 
communication

오류가 난 부분과 같은 부분을 나타낸 것으로서 다중경

로에 의한 신호를 본 논문에서 제안한 기법으로 정정할 

수 있음을 나타내고 있다. 그림 9의 결과는 시간 지연

인 ∇, 진폭 오차인 ∇=0 라는 가정을 하였다.

그러나 실제 시스템 구현에서 채널 추정치를 완벽

하게 추정한다는 것은 사실상 불가능하며, 채널 정보 

또한 급변하는 수중 채널의 한 시점에서의 정보일 뿐

이다. 따라서 본 논문에서는 데이터 전송률 600 bps, 

샘플링 주파수 10 kHz에서 채널 부호로 LDPC 

(N=16200)를 사용하여 그림 2의 각 path의 도달 시간

의 오차 ∇ 에 대한 성능 분포는 아래 그림 10과 같으

며 이는 도달시간 오차 ∇에 대한 성능 곡선이다. ∇ 

가 0 인 경우는 완벽하게 수중채널의 채널응답을 완

벽하게 추정한 경우이며, ∇ 가 10 일 경우에는 채널

응답의 추정 오차가 62.5%라는 의미이다. 도달 시간

의 오차 ∇ 는 샘플링 된 데이터의 개수로 나타내었

다. 도달 시간에 대한 추정 오차 ∇는 20 까지 성능 

변화가 3 dB로 어느 정도의 성능저하가 있었으나 그 

이상의 추정 오차 ∇ 에 대해서는 오류 마루 현상을 

보임을 알 수 있다. 이런 경우, 오차의 범위를 더 넓게 

하기위해서는 즉 오차에 따른 성능을 더욱 더 개선하

기 위해서는 오류 마루 현상을 water-fall 현상으로 바

꾸는 외부 부호 즉 RS 부호와 같은 블록 부호를 연접

시켜야 한다. 각 path의 도달 시간에 대한 오차에 대

해서는 아주 민감하며, 진폭 추정 오차에 대해서는 성

능 변화가 거의 없음을 알 수 있다. 

그림 10. 수중채널 전달함수의 시간지연 오차에 따른 성능 
비교
Fig. 10. Performance comparison of concatenate code 
according to ∇

Ⅵ. 시뮬레이션 결과

수중통신 채널에서 MISO 시스템을 이용한 LDPC 

부호화기의 성능을 확인하기 위한 시뮬레이션 환경은 

2장의 채널 모델링에서 사용한 환경과 동일하게 하였

다. 시뮬레이션 환경으로는 수중 채널에서 MISO를 

이용하였을 때의 LDPC 성능을 분석하기 위하여 채널 

특성을 time-invariant하고, 수신단에서는 그림 2의 시

간 지연 분포에 따른 다중경로를 정확히 추정한다고 

가정하였다. 또한 데이터의 전송 방식은 LDPC 패킷 

크기인 1944 비트를 QPSK 방식으로 전송하였다.

먼저 1:1 통신과 MISO 시스템에서 STBC를 이용

하였을 때의 성능을 비교 하였다. STBC로는 송신 센

서의 수를 2개로 고정하고 수신센서의 수를 1개로 가

정하에 시뮬레이션 하였다. 그림 11은 시뮬레이션에 

따른 BER 성능이다.

그림 11에서의 BER 성능은 1:1 수중 통신에서 채

널부호화 기술로 LDPC 부호화기를 사용하면 10-4을 

기준으로 약 9dB의 성능이 향상됨을 알 수가 있다. 그

러나 일반적인 육상통신에서와 같이 STBC를 사용하

면 1:1 통신보다 성능이 LDPC 부호화기를 사용하지 

않았을 때는 약9dB의 성능이 열화됨을 알 수가 있다. 

그 이유는 수중통신에서는 육상에서의 통신에서보다 

더 많은 다중경로(multi-path)에 따른 ISI가 발생하여 

서로 다른 심볼이 결합되면서 각각의 고유 정보가 상

쇄되어 성능의 열화를 가져온다는 것을 시뮬레이션 

결과 값들을 분석하여 알 수가 있었다. 결과적으로 수

중에서 STBC의 적용은 송신단 각 센서에서 서로 다

른 데이터를 전송 한 경우이므로 수신단에서 각 송신 

센서에 데이터를 복원하는 과정에서 성능 열화가 나

타난다. 따라서 본 논문에서는 LDPC 부호화 된 동일

한 데이터를 각 송신 센서에 전송하는 경우에 대해 성

능 분석하였다. 동일한 데이터를 전송할 때에는 

STBC를 적용할 필요가 없으며, 이의 성능은 그림 12

에 나타내었다.

그림 12에서 같은 심볼을 MISO 기술을 이용하여 

전송하면 STBC 기술을 이용하였을 때 보다 약 12dB
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그림 12. MISO 통신에서 STBC 기술과 같은 심볼 전송 전
송 기술의 BER 성능
Fig. 12. The BER performance of STBC and transmission 
of same symbol in MISO communication

의 성능이 향상됨을 알 수가 있으므로 수중통신에서

는 같은 심볼을 전송하는 것이 더 적합함을 알 수 있

다. 이유는 같은 심볼을 전송할 때에 각 송신 센서에

서 전송한 데이터가 상관도가 높다 할지라도 그리고 

다중경로에 의해 심볼이 손실 된다 할지라도 각 송신 

센서에서 수신 센서의 다중경로가 한 심볼 안에 포함 

하면 성능 열화 요인을 막을 수 있음을 의미한다. 또

한 다중경로에 따른 성능의 열화를 보상하기 위하여 5

장에서 제안한 채널 추정 알고리즘을 사용하여 시뮬

레이션 하였을 때의 BER 성능은 그림 13과 같다.

5장에서 제안한 채널 주정 알고리즘을 이용하여 같

은 심볼을 MISO 기술로 전송하였을 때의 성능은 

10-4 기준으로 약 6dB의 Eb/No로써 채널 보상 알고

리즘으로 인한 성능의 향상을 보여주고 있다. 또한 채

널 부호화 기술로 LDPC를 사용하였을 때는 약 5dB 

이상의 성능 향상을 가져와서 가장 성능이 좋음을 알 

수가 있다. 

그림 13. 채널 주정 알고리즘에 따른 BER 성능
Fig. 13. The BER performance by channel estimate

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 수중통신에서 적합한 전송 기술로는 

반복 부호 기반의 LDPC 부호화와 채널 보상 알고리

즘을 결합한 MISO 기반의 수중 통신 모델을 제안 하

였다.  MISO 기술로써는 STBC를 적용하였을 때 채

널의 상관도 및 다중 경로로 인한 송신 심볼의 상쇄 

등으로 인하여 수중 통신에서는 오히려 SISO(Single 

Input Single Output) 통신 채널보다 성능이 열화됨을 

시뮬레이션 결과를 통해 알 수 있다. 따라서 MISO 기

술을 수중통신에 적용시키기 위해서는 각각의 송신기

에서 서로 다른 심볼을 전송하는 방식이 아닌, 같은 

심볼을 전송하여 통신의 신뢰도를 향상시키는 방식이 

더 적합함을 제안하였다. 또한 수중통신채널에서 발생

하는 다중경로로 인한 ISI를 줄이기 위한 방안으로 수

중채널 전달함수의 역수를 이용하는 채널 추정 기법

을 제안하여 성능의 향상을 나타내었다.

  본 논문은 수중채널 환경의 시간적 변이 특성과 

도플러 현상 등이 고려되지 않아서 실제 해양 환경과

는 다소 차이가 있을 수 있지만, 수중 통신에서 적합

한 MISO 채널에서 LDPC 부호화기를 이용한 BER 

성능분석을 통하여 실제 해양에서 수중통신을 사용할 

때 본 논문에서 제안한 시스템이 적합함을 알 수가 있

다. 향후 서로 다른 심볼을 전송하는 시공간 부호화 기

반의 MIMO 통신에 대한 독립적 채널 전송 방안 및 

상관도를 줄일 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다. 
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