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파일럿 기반 수중 CSS 통신 시스템의 시간 동기 오차

추정에 관한 연구
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A Study on the Timing Offset Estimation for Pilot-Based

Underwater CSS Communication System
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요 약

본 논문에서는 육상 저전력 IoT 통신에 사용되는 chirp 신호를 사용하는 수중 CSS 통신 시스템의 시간 동기

오차 추정에 대해 연구하였다. 육상에 비해 변화가 매우 빠른 수중 채널에서 발생하는 시간 동기 오차의 CSS 시

스템에 대한 영향을 분석하고, 이를 극복하기 위해 파일럿 신호 기반 수중 CSS 통신 시스템과 시간 동기 오차를

추정하고 보상하는 알고리즘을 제안하였다. AWGN 및 실제 수중 채널을 모사한 Bellhop 채널 모델에서 제안 시

스템의 성능을 분석하였으며, 이를 통해 시간 오차가 존재하고 0dB 이하의 낮은 신호대 잡음비 환경에서도 제안

시스템을 통해 저전력 수중통신이 가능함을 확인하였다.

키워드 : 수중 음향 통신, 저전력 통신, CSS, 시간 동기 오차 추정, 동기화

Key Words : Underwater acoustic communication, Low-Power communication, CSS, Timing offset estimation,

Synchronization

ABSTRACT

In this Paper, a study is conducted on the timing offset estimation for pilot based underwater CSS

communication that uses chirp signals utilized for low-power IoT communication. The effect of timing offset

on the CSS system is analyzed under a fast-varying underwater acoustic channel. In order to overcome the

fast-varying timing offset, a pilot based underwater CSS communication system, and the estimation and

compensation algorithm for timing offset are proposed. The performance of the proposed system is numerically

analyzed under AWGN and underwater Bellhop channel. It is verified by the numerical analysis that the

proposed system is capable of low-power underwater communication even in a low SNR environment of 0dB

or less with hpresence of fast-varying timing offset.
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Ⅰ. 서 론

매년 발생하는 해양 사고 및 분쟁 등으로 인해 해

양에서의 감시, 탐지와 같은 기술들이 요구되면서 해

상 및수중 통신 연구가 활발히 진행되고 있다. 수중

음향채널은육상의전파채널과달리수온과수압염

도및수면위에서의풍속등다양한요인에서영향을

받기 때문에 안정적인 통신 시스템을 구현하기 매우

어렵다. 따라서파도및조류가끊임없이발생하는해

양에서는 안정적인 통신 링크를 유지하기 위해 높은

송신전력과빠른시변채널에강인한변조기법이요

구된다.

수중무선음향통신의운용을위해서는배터리사

용이 필요하다. 수중에서 전력 사용의 효율성 증가를

위해다양한연구가진행되었다. 수중음향장비의전

력 효율을 증가시키기 위해 저전력 신호 탐지 메커니

즘을이용한 wake-up 기법에대한연구가진행되었으

며,[1] PSSK(Phase Shift Silence Keying)를이용해전

력 효율을 높이고 DFE(Decision Feedback

Equalization)을 사용하여 신뢰성을 높이는 연구가 진

행되었다.[2]

Chirp 신호는시간에따라주파수가변하는신호로,

데이터 전송률은 낮지만 낮은 전력으로도 장거리 전

송이 가능한 장점이 있다. Chirp 신호는 초기에는 레

이더 및 소나(SONAR)와 같은 군사용 목적으로 사용

되었으나 최근에는 데이터를 전송을 위한 통신에 활

용되고 있다. 육상에서는 이미 IoT와 같이 저전력 통

신이 요구되는 분야에 CSS(Chirp-Spread-Spectrum)

변조 방식을 LoRa(Long Range) 통신 기술로써 사용

하고 있다.[3] 이러한 CSS 신호의 고효율 특성을 활용

하여 육상 통신뿐만 아니라 위성통신 및 수중통신에

도 chirp 기반 통신 시스템 연구가 진행되고 있다.[4-9]

수중 음향 채널은 육상에 비해 변화 속도가 매우

빠르지만 수중 음파의 전달 속도는 상대적으로 매우

느리기떄문에 CSS 신호는매심볼마다서로다른채

널을겪는다. 이때, 각심볼에서서로다른시간동기

오차가 발생하게 되고 이를 보상하지 않을 경우 CSS

복조 성능이 크게 악화된다.

본논문에서는심볼별시간동기변화에대응하고

이에따른성능하락방지를위해파일럿신호가합성

된 CSS 기반 수중 음향 통신 시스템을 제안한다. 수

중 음향 채널에서의 도플러 및 다중경로 현상으로 발

생하는 시간 동기 오차가 CSS 통신 시스템에 미치는

영향에 대해 분석하고, 파일럿 신호 기반 신호 동기

오차 추정 및 보상 알고리즘을 제안한다. 더 나아가

합성되는 파일럿 신호와 데이터 신호의 최적 전력비

를도출하였다. 모의실험결과시간동기오차가존재

하는 환경에서 제안하는 시스템이 우수한 성능을 보

임을 확인하였다.

Ⅱ. CSS 통신 시스템 모델

CSS 신호는 시간에 따라 사용하는 대역폭 내에서

주파수가선형적으로증가또는감소한다. 한심볼주

기 동안 주파수가 최소 대역폭에서 최대 대역폭으로

상승할 경우를 up-chirp, 최대에서 최소로 감소하는

경우를 down-chirp 신호라 한다. 이 때 CSS 한 심볼

의 주기가 시작될 때의 주파수에 따라 전송되는 비트

데이터가 달라진다. Up 또는 down chirp에 따라서

CSS 심볼의 시작 주파수가 최소 또는 최대일 경우를

basic chirp 신호로 사용하며, 전송하고자 하는 비트

데이터에 따라 순환 자리 이동(cyclic-shift)를 이용하

여 심볼의 시작 주파수를 달리 할당한다.

시스템의 대역폭을 , 한 심볼 주기를 이

라했을때, basic chirp 신호 는다음과같이표

현할 수 있다.

  exp




   ≤ ≤ (1)

식 (1)에서변조지수를 이라할때, 시간에따른

주파수 변화속도 는 다음 식과 같다.






 

 (2)

또한기준신호  의위상을  라했을때,

위상을 미분하면 아래와 같다.




 

  (3)

여기서 CSS 심볼의 주파수는 다음 식과 같다.

  
   (4)

Basic chirp를 기준으로 순환 자리 이동을 통한 

개의 서로 다른 CSS 심볼은 다음과 같이 나타낼 수

있다.
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그림 1. CSS 시스템의 복조 과정 블록 다이어그램
Fig. 1. Demodulation block diagram of CSS system

  

  mod
∈   

(5)

샘플링 주기를 라고 할 때, 이산시간 영역에서

CSS 신호는 다음 식과 같이 표현할 수 있다.

   exp




 
exp




 
    

(6)

수신된신호가채널을거치며변화된위상을  , 잡

음성분을 이라했을때수신된신호  은아

래와 같이 나타낼 수 있다.

   exp 

    
(7)

수신 신호  의 복조 과정을 그림 1에 나타내

었다.

그림 1과같이, 수신신호  에 basic chirp 신호


 을 곱하여 de-chirping을 수행하고

DFT(Discrete-Fourier-Transform)을 취하여 CSS 복

조를진행한다. de-chirping 과정은아래식과같이나

타낼 수 있다.

    
 





expexp




 





× exp




 
expexp





 
 exp





 exp
 

(8)

여기서  exp




 이다.

De-chirping 된 신호  의 첫 번째 항은 다시

샘플 인덱스 과 관계없는 상수 위상항 와, 에

따라변화하는위상항으로구분할수있다. 상수위상

은 아래와 같다.

  (9)

이후 de-chirp 된 신호  에 DFT를 취하여

DFT 출력값  을얻는다. 이과정을아래식에나

타내었다.

  



 



 exp
 





 



expexp
 exp

 




 



exp
 



exp
 



exp
 

 
 i f  

 

(10)

식 (10)과 같이 DFT 출력 신호  는 인덱스 

가송신신호의 CSS 심볼인덱스인 일경우가장큰

피크전력값을가지며, 그외에인덱스에서는잡음전

력 값을 갖는 것을 알 수 있다. 따라서 ∣ ∣에

서 가장 큰 값을 갖는 인덱스 를 2진수로 변환하면,

송신 비트 으로 복조가 가능하다.

Ⅲ. CSS 시스템 시간 동기 오차 영향 분석

3.1 실해역 시험 데이터 분석
본연구의선행연구에서는앞서서술한 CSS 통신

시스템의 실해역 성능을 알아보기 위해, 대한민국 경

상남도 거제도 인근 해역에서 실해역 실험을 수행하

였다.[10] 해당실험에서사용된 CSS 시스템의반송주

파수는 12kHz이며 이때의 대역폭은 1kHz를 사용하

였다. 이때의 통과대역 샘플링 주파수는 200kHz이다.

프레임 동기를 위해 256ms 길이의 HFM(Hyperbolic

Frequency Modulation) 신호를 프리앰블로 사용하였

다. 본 논문에서는 확산인자가 8인 CSS 심볼이 사용

되었으며, 한 심볼의 길이는 256ms이다. 하나의 프레

임에는프리앰블과 4개의 CSS 심볼이포함되며, 프리

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '21-03 Vol.46 No.03

414

그림 4. 700m 거리에서 측정된 CSS 심볼의 피크 인덱스
Fig. 4. Peak index of CSS symbols at 700m distance
measurement data

그림 2. 실해역 측정 시나리오
Fig. 2. Scenario for real-ocean experiment

그림 3. HFM 신호의 상호 상관 피크 검출 결과
Fig. 3. Cross-correlation result between HFM signal and
received signal

앰블과 CSS 심볼사이에 zero-padding 구간을추가하

여 총 1.5초 길이의 CSS 신호가 전송되었다. 그림 2

에 해당 실해역 측정의 실험 시나리오를 나타내었다.

그림 2와 같이 선박간 거리를 100m부터 700m 까

지 200m 간격으로 측정을 수행하였다. 해당 해역의

수심은약 35m이며, 송신트랜스듀서는해저면으로부

터약 5m 위지점에 위치하도록 고정시키고, 수신 하

이드로폰은 해수면으로부터 약 5m아래에 고정하여

신호를 송수신하였다. 위와 같이 측정된 데이터의 수

신 신호를 기저대역으로 down-conversion하여 HFM

신호의상호상관을통해프레임동기화를수행하였다.

수중 저전력 통신을 가정하여 ±5V로 정규화된 송신

신호를 2dB의 낮은 증폭률로 증폭하여 트랜스듀서를

통해전송하였다. 이때 700m 거리에서수신된프리앰

블 신호의 상호 상관 결과를 그림 3에 나타내었다.

그림 3과 같이 HFM 신호의 상호 상관을 통해 해

당측정 해역의 채널 임펄스응답을알수있다. 이를

통해해당해역은하나의경로로수신되는것을알수

있으며, 도플러로 인해 상호상관의 피크가 확산된 것

이 확인되었다. 이러한 환경에서 HFM 신호의 상호

상관 피크가 가장 큰 지점을 기준으로 프레임 동기화

를수행하였다. 이후 4개의각 CSS 심볼마다피크검

출을 통한 복조를 수행하였으며, 그림 4에 해당 데이

터의 CSS 심볼 피크 검출 결과를 나타내었다.

그림 4와 같이 CSS 신호의 피크와 주변 잡음과의

비교를통해 700m 거리에서도피크검출이충분히가

능한 것으로 나타났다. 그러나, 전송되는 4개의 CSS

심볼은 각각 [225, 27, 66, 226]의 정보를 갖으며, 수

신된 CSS 심볼의 피크 인덱스는 각각 [223, 25, 65,

226]으로각심볼마다 [2, 2, 1, 0]샘플의인덱스오차

가 발생한것이 확인되었다. 여기서, 1 샘플의 오차는

1kHz 대역폭을사용하기때문에약 1ms의시간동기

오차를의미한다. 해당현상은프레임동기오차로인

해발생할가능성이있으나, 한프레임안에서발생한

각 심볼의 피크 인덱스의 오차가 각기 다른것은 시시

각각 변하는 수중 음향 채널의 다중경로와 도플러 현

상때문으로 보여진다. 각 거리마다 발생한 CSS 심볼

의 피크 검출 인덱스 오차를 알아보기 위해 그림 5에

거리별측정데이터에대한 CSS 심볼피크검출오차

의 히스토그램을 나타내었다.

그림 5와같이, 각거리별측정데이터의 CSS 피크

검출시 인덱스 오차가 ±샘플 내에서 발생함을 확

인할수있다. 또한 CSS 한프레임내에서각심볼마

다 서로 다른 시간 동기 오차가 관찰되었다. 실해역

시험데이터분석시시간동기오차추정을하지않은
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그림 6. 제안하는 파일럿 기반 CSS 통신 시스템
Fig. 6. Proposed pilot based CSS communication system

그림 5. 측정 데이터의 거리별 시간 동기 오차 히스토그램
Fig. 5. Histogram of measurement data timing
synchronization error in each distance

경우 비트 데이터 에러가 발생함을 확인하였다. 해당

현상의 원인을 분석하기 위해 2절에서는 시간 동기

오차가 CSS 심볼 복조에 미치는 영향에 대해 분석하

였다.

3.2 시간 동기 오차 영향 분석
CSS 심볼에서  샘플 만큼 시간 동기 오차가 발

생했을 경우, 식 (8)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

    
 

 expexp




 
× exp







exp
 



 
×exp

 

(11)

위 식을 살펴보면, 시간 동기 오차 으로 인해 샘

플 인덱스 에 따라 변화하는 위상 항의 형태가




에서 


로

변한 것을 알 수 있다. 식 (11)의 de-chirping 신호

 의 DFT 결과는 다음 식과 같다.

  



 



expexp

 
×exp

 


exp 
 



exp
 

 


 i f  
 

(12)

식 (12)와같이해당심볼의시간오차에의해 DFT

결과  가 최대 전력값을 갖는 인덱스가 기존의

  에서  으로 변환된 것을 확인할 수

있다. 따라서해당심볼의시간오차가보상되지않을

경우 비트 데이터 복조시 에러가 발생한다.

Ⅳ. 파일럿 기반 CSS 신호 동기 오차 추정

기존의 CSS 통신시스템은가심볼마다시간동기

오차가발생하면비트검출성능이크게악화된다. 본

논문에서는 수중 환경에서 매 심볼 발생하는 서로 다

른시간오차에대한영향을극복하기위해파일럿신

호 기반으로 매 심볼 시간 오차를 추정하고 보상하는

CSS 통신 시스템 구조를 제안하였다. 그림 6는 제안

하는 파일럿 기반 CSS 통신 시스템의 송수신 과정을

나타낸다.

제안하는시스템의송신기는송신하고자하는비트

데이터를확산인자가 8인 CSS 심볼로변조한다. 이때

한 심볼의 길이는  샘플이며, CSS 심볼과 동
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그림 7. SNR과  값에 따른 동기 오차 추정 실패율 및
비트 에러율 성능
Fig. 7. Bit error rate and timing offset estimation failure

rate according to  and SNR

표 1. 모의실험 파라미터
Table. 2. Simulation parameters

일한 256샘플길이의 PN(Pseudo Noise) 시퀀스를 파

일럿 신호로 생성하고 두 신호를 합성하여 다음과 같

이 송신 신호를 완성한다.

     (13)

여기서 은 PN 시퀀스이고, 는 파일럿 신호

와 CSS 신호의 전력비를 결정하는 파라미터이다. 이

렇게 생성한 송신 신호와 프리앰블로 프레임을 구성

한다.

채널을 통과하여 수신된 신호는 프리앰블을 이용하

여시간동기화한다. 그이후, 아래식과같이수신된신

호와 파일럿 신호의 상호상관 피크 전력 인덱스 을

검출하고 프리앰블로추정한 인덱스와의 차이를 이용

하여 각 심볼마다 발생한 시간 동기 오차를 추정한다.

(14)

여기서 는프리앰블로추정한 시간동기인덱스

이다. 추정된 오차는 CSS 복조에서 검출된 인덱스에

보상된다. 이후 2진수로변환하여비트데이터로복조

한다.

Ⅴ. 모의실험

본논문에서제안하는파일럿기반 CSS 통신시스

템의 성능 분석을 위해 모의실험을 수행하였다. 모의

실험에서 사용한 제안 시스템의 파라미터는 표 1과

같다.

제안하는시스템은 12kHz의중심주파수를사용하

며 대역폭은 1kHz로설정하였다. CSS 확산인자는 8

이며 한 심볼의 길이는 256ms이다. HFM 시퀀스는

동일한길이를사용하였으며, 한개의프리앰블과 4개

의 CSS 심볼로 1.5s 길이의 프레임을 구성하였다.

CSS 신호와 PN 신호의최적전력비 를도출하기

위해 AWGN(Additive White Gaussian Noise) 채널

환경에서 ±샘플의 시간 동기 오차가 발생하는 상

황을가정하여모의실험을진행하였다. 신호대잡음비

(SNR)가 –10dB부터 –6dB까지인 환경에서 값을

0.1에서 0.9까지변화시키며 시간동기오차 추정실

패율과비트에러율을관찰하였다. 그림 7에모의실험

결과를 나타내었다.

모의실험결과, 파일럿신호의 전력기대치인  값

이 커질수록 시간 동기 오차 추정 실패율은 감소함을

보였다. 하지만  값이 작은 경우 시간 동기 오차 추

정 실패율이 높아지면서 비트 에러율 성능이 감소했

으며, 반대로  값이 0.5 보다커지는경우 CSS 신호

전력이 작아짐에 따라 비트 에러율 복조 성능이 감소

하는 것을 확인하였다. 따라서 두 성능지표가 교차하

는지점을두신호의최적전력비로가정하고그지점

을 관찰한 결과, 신호대 잡음비가 인 경우 

값이 일 때 비트 에러율과 시간 동기 오차 추정

성능의교차지점이발생하는것을확인하였다. 

이상일경우부터는 값이 ∼사이에서두성

능지표의 교차지점이 발생하는 것을 확인하였다.

위실험결과를바탕으로파일럿신호와 CSS 신호

의전력비를결정하는 값을 로설정하여신호대

잡음비에 따른 비트 에러율 모의실험을 진행하였다.

각심볼마다시간동기오차가 ±샘플사이에서무
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그림 8. AWGN 채널 환경에서의 비트 에러율 성능
Fig. 8. Bit error rate performance in AWGN channel

그림 10. Bellhop 채널에서  값에 따른 비트 에러율 성능
Fig. 10. Bit error rate performance in Bellhop channel

model according to 

표 2. Bellhop 채널 모델의 경로 파라미터
Table. 2. Parameters of Bellhop channel model

그림 9. 채널 임펄스 응답
Fig. 9. Channel impulse response

작위로 발생하는 상황과 발생하지 않는 상황에서의

모의 실험 결과를 그림 8에 나타내었다.

그림 8과 같이 시간 동기 오차가 없는 환경에서는

제안하는 파일럿기반 CSS 통신 시스템이, 기존 CSS

시스템보다 비트 에러율 지점에서 약 의

성능감소를 보였다. 하지만 시간 동기 오차가 발생한

상황에서는 기존 CSS 통신 시스템은 복조가 불가하

였으나, 제안하는시스템은시간동기오차가없는상

황에서의 비트 에러율 성능이 동일하였다.

실제해역의환경파라미터를이용하여 Bellhop 채

널 모델링을 통해 생성한 모의 수중 음향 채널에서의

모의실험을 진행하였다. 모의실험에서는, 북위 36.94,

동경 125.00에 위치한 서해정점(307-03)에서 2014년

8월 7일 15시 59분에관찰된음속및수온정보를바

탕으로 Bellhop 음선추적모델을이용해생성된채널

을 사용하였다. 표 2에 12개의 각 다중경로에 해당하

는 지연 시간과 진폭, Rician 분포 k factor를 나타내

었다.[11]

위의 파라미터를 이용하여 생성된 채널의 임펄스

응답을 그림 9에 나타내었다.

그림 9와같이생성된모의 채널은 1kHz 대역폭에

따라 10ms의간격으로샘플링된다. 이때생성된채널

은지연시간 20ms 이내에서 12개의다중경로성분을

갖는것으로확인되었다. 위채널환경에서 값을 0.2

부터 0.8까지달리하며신호대잡음비에따른비트에

러율 성능 모의실험을 진행하였으며, 그 결과를 그림

10에 나타내었다.

그림 10에서 O로표기된 파란색 실선은 해당채널

에서 시간 동기 오차를 추정하지 않았을 때의 성능을

나타낸다. 해당모의실험결과와같이시간동기오차

를 추정 및 보상하지 않을 경우 CSS 통신 시스템의

성능이 매우 크게 저하되는 것을 확인할 수 있다. 또
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한 Bellhop 채널환경적용시 AWGN 채널환경대비

BER  지점에서약–11dB의성능차이가발생함

이 확인되었다. 값에 따라 시간 동기 오차 추정 및

보상을 수행했을 경우, 해당 채널에서는  일

경우의 BER이가장낮은것으로나타났다. 파일럿신

호의 전력 비중이 가장 큰  의 경우 SNR –

1dB를 기준으로 낮은 SNR 구간에서는  인 경

우보다 BER 성능이떨어지는것을보였으며, 그이상

인 구간에서는  인 구간의 성능이 우수한 것으

로 나타났다.

Ⅵ. 결 론

본논문에서는저전력수중음향통신시스템구현

을위해, CSS 신호를이용한통신시스템을제안하였

다. 선행연구의실해역시험에서관찰된프레임시간

동기 오차가 CSS 통신 시스템에 미치는 영향을 분석

하고, 이를 극복하기 위해 파일럿 신호 기반 CSS 통

신 시스템을 제안하였으며, 모의실험을 통해 그 성능

을 분석하였다. 시간 동기 오차 추정을 위해 추가된

파일럿 신호와 데이터 전송을 위한 CSS 신호의 최적

전력비를 알아보기 위해, 전력비와 SNR에 따른 시간

동기 추정 실패율과 비트 에러율간의 상관관계를 분

석하여 의 최적 전력비를 도출하였다. AWGN

채널과수중채널을모사한 Bellhop 채널모델에서성

능실험을수행한결과, SNR이낮은실제해역에서도

시간동기오차추정을통해기존의프레임시간동기

오차로인해발생했던 CSS 복조피크검출실패문제

가 해결될 것으로 보인다. 추후 본 시스템을 이용한

실해역 실험을 통해, 파일럿 기반 수중 CSS 통신 시

스템의 성능 검증을 수행할 예정이다.
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