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A Study on Effective Decoding Method for 

Improving the Throughput in the Time-Varying 

Underwater Communications

Baek, Chang Uk

Department of Radio Communication Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

The transmission of acoustic waves is limited because of various factors 

such as water temperature, salinity and depth in the underwater acoustic 

communication with a multi-path channel environment. Also the 

underwater acoustic communication uses low frequency band relative to 

wireless communication. For the these reasons the performance is limited. 

It is well known that underwater channels are often hostile for 

underwater sensor communications, which impose three major obstacles 

for coherent transceivers. One is the excessive multipath delay spread in 

a underwater channel, which usually causes the inter-symbol interference 

(ISI). Another obstacle is the doppler shift due to the relative motion 

between the source and the receiver, which causes compression or 

dilation on the received signals. The last one is the fast time-varying 

phase drift due to random nature of the underwater acoustic channels.

Various methods to cope with the multipath effect have been 
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developed. A well-known method to counteract ISI is the decision 

feedback equalizer (DFE), which has been used in many underwater 

sensor communication applications. However the use of DFE has 

difficulties when the multipath with a number of arrivals has equal 

strength or low SNR. The other way to cope with ISI is to use an iterative 

equalizer which consists of an outer loop in addition to the inner loop 

BCJR decoder in the receiver. The assembly utilizes the error correcting 

capability of the convolutional codes to get an efficient equalizer. 

Alternatively, to cope with multipath effect, this thesis adjust the packet 

length according to the channel coherence time. Due to the very short 

coherence time only small packet size was transmitted. This caused the 

throughput decreased. To achieve a high throughput, in this thesis divide 

a long packet into group of small consecutive packets, and use the 

estimated channel information of previous packets to compensates for the 

current and next packets. 

In this thesis employ an iterative receiver structure with fine-tuned 

parameters to process experimental data from a fixed source to a fixed 

receiver at the data transmission rate of 1 k-symbol/s. The results 

indicate that the proposed algorithm works effectively well and how much 

coding gains can be obtained as the iteration number increases. Finally, 

this thesis concluded that proposed effective decoding method is 

improving the throughput in the time-varying underwater communications.

KEY WORDS: Underwater communication; Channel coding; BCJR; Turbo code; Turbo 

equalizer; High-throughput.
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제 장  서 론1 

수중에서 전파는 급격한 감쇠특성으로 인해 수중에서의 무선 통신은 음파를 

이용하여 통신을 하게 된다 또한 다양한 해양환경의 변화에 따라 시공간적 [1]. , 

변동성을 가지며 특히 연안지역과 같은 천해에서는 잔향 및 다중경로 등에  , 

의해 신호가 크게 왜곡된다 따라서 수중통신을 원활하게 하기 위해서는 채널 . 

특성을 결정하는 해수면 해저 수심 등의 시공간 변화에 의한 다중경로 특성이나, ,  

도플러 확산이 시스템 설계에 고려되어야 한다 특히 천해에서의 다중경로는 . 

해면의 시변 산란에 의해 도플러 확산파가 직접파에 혼입되어 통신 채널의   

특성을 좌우하게 된다 이러한 음향 채널 특성의 시공간적인 변화는 디지털  . 

수중통신에서 송신하는 심벌간의 상호간섭 을  (ISI : Inter-Symbol Interference)

야기하여 통신 시스템의 성능을 저하시키게 된다[2]. 

비선형 복합 채널을 가지는 수중통신은 시간에 따라 채널의 특성이 매우 빠

르게 변하는 시변 특성을 가지는 채널이므로 이를 신뢰성이 있고 올바르게  , 

복조하기 위해서는 여러 특성을 고려한 채널 부호화 방식과 등화기의 기술이 

매우 중요하다 비록 성능이 우수한 오류 정정부호를 적용하였음에도 불구[3][4]. 

하고 수중통신의 성능이 열악한 이유는 데이터 패킷 길이에 의존하기 때문이다. 

한 패킷 내에 수중 채널 변화가 존재하는 경우에는 등화기에서 추정된 채널  

정보의 변화로 인해 성능 저하를 초래한다 이러한 이유로 수중통신에서는   . 

데이터 패킷 길이의 적합성 때문에 전송률이 낮은 통신이 될 수밖에 없다.

컨볼루션 부호에 채널등화기가 적용된 터보 등화기는 수신단에서 등화기와 

채널 복호기 사이에 반복적인 연산 과정을 통해 심벌 간 간섭 을 크게 줄일 (ISI)

수 있는 수중통신 기법이다[5][6][7][8].

다중 경로 환경에서 원활한 통신과 함께 수신 신호의 성능을 향상시키기   

위하여 낮은 에서 우수한 성능을 보이는 부호화 기법인SNR(Signal to Noise Ratio)  
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기반 컨볼루션 부호와 다중 경로로 인해 BCJR(Bahl, Cocke, Jelinek, Raviv)[9] 

왜곡된 데이터를 보상하기 위해 열악한 환경에서도 빠르게 오차를 추정하고  

요구하는 탭 수가 적은 장점을 가진 비선형 등화기인 결정 궤환 등화기(DFE : 

이를 위한 적응 기법으로 구현하기가   Decision Feedback Equalizer)[10][11], 

쉽고 계산 량이 적은 장점을 가지는 최소 평균 제곱(LMS : Least Mean Square) 

알고리즘이 결합된 터보 등화기를 기반으로 제한된 대역폭 내에서 전송률을  

향상시킬 수 있는 큰 사이즈의 데이터를 효율적으로 복호하는 방법을 제안한

다.  

이에 본 논문에서는 시변 수중 채널에서 전송률을 향상시키기 위해 긴 패킷 

사이즈의 데이터를 분리하여 복호된 데이터를 다음 데이터의 채널 추정에 도움

이 되는 정보로 활용하는 복호방법을 제안한다 실제 수중 실험을 통해 획득한 . 

데이터를 통하여 기존 방식과 제안하는 방식의 성능 차이를 비교 분석하였고, 

실험을 통해 제안하는 복호 방식은 시변 채널 환경에서 매우 효과적으로 사용

할 수 있음을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 제 장의 서론에 이어 제 장에서는 터보 부호. 1 2  

기반의 터보 등화기법과 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법에 대해 연구하고, 

이를 통해 수중통신에서 최적의 터보 등화기법을 제시한다 제 장에서는    . 3

제 장에서 제시한 수중통신에서 최적의 터보 등화기법에서 시변 수중통신에서 2

전송률 향상을 위한 복호방법을 제안한다 제 장에서는 기존의 터보 등화기법과. 4  

제안하는 방법을 이용하여 실제 수중실험을 수행하며 획득한 데이터를 통해  

그 성능을 비교 분석하였다 그리고 제 장의 결론으로 본 논문의 끝을 맺는다. 5 .
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제 장 수중통신에서 터보 등화기법

시간에 따라 채널의 특성이 매우 빠르게 변하는 시변 특성을 가지는 다중  

채널 환경은 수중통신에서 왜곡된 데이터를 복원하기 위하여 채널 부호화 기법

만으로는 만족할 만한 성능의 향상이 힘들다. 

다중 채널로 인해 변화된 위상 오차 및 도플러 확산에 따른 오차를 등화기를 

이용하여 보상하고 채널 복호기를 통하여 성능을 향상 시킬 수 있다 또한   . 

채널의 특성이 고정되어 있지 않고 시 공간적 변동성을 가지기 때문에 적응   

등화기가 사용되어야 한다 이러한 적응 등화기의 구조는 선형 등화기와 비선형.  

등화기로 구분 할 수 있다 선형 등화기는 구현이 간단하지만 지연 확산 시간이.  

긴 수중통신에서는 많은 탭 수가 필요하고 오차의 수렴 속도도 비선형 등화기에 

비해 느리다는 단점을 가지고 있다 비선형 등화기인 결정 궤환 등화기는 열악한.  

환경에서도 빠르게 오차를 추정하고 요구하는 탭 수가 적은 장점을 가지고   

있다 결정 궤환 등화기를 위한 적응 기법으로는 최소 평균 제곱 알고리즘과 . 

함께 순환 최소 제곱 알고리즘이 사용된다(RLS : Recursive Least Square) . LMS 

방법은 구현하기가 매우 쉽고 계산 량이 적은 장점을 가지지만 에 비하여 RLS

수렴 속도가 느리다 수중에서는 저전력 통신을 요구하기 때문에 계산량이 적은.  

알고리즘을 적용한 결정 궤환 등화기가 적합하다 이에 본 장에서는 LMS . 

를 적용한 터보 부호 기반의 터보 등화기법과 터보 부호의 복잡도를 LMS-DFE

줄이기 위한 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법에 대해 비교 분석하고 수중

통신에서 최적의 터보 등화기법에 대해 제안한다. 
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터보 부호 기반의 터보 등화기법2.1 

일반적인 통신 시스템에서는 등화기와 채널 부호화 기법을 서로 별개로 적용

하여 성능 개선에도 한계가 있다 따라서 수신 단에서 등화기와 채널 복호기 . 

사이에 반복적인 연산 과정을 통해 를 크게 줄일 수 있는 터보 등화기에   ISI

대한 연구가 이루어져 왔으며 최근에는 다중 채널 환경을 가지는 수중통신에도,  

적용되고 있다 등은 선형 등화기와 터보 복호화를 이용하여 . Oberg 4-QAM 

변복조로 전송하여 평균 의(Quadrature Amplitude Modulation) 2.88 [kbps] 전송률을  

얻었으며 등은 직접 적응형 터보 등화기와 선형 [12], Choi MMSE(Minimum 

터보 등화기를 시스템에Mean Square Error) MIMO(Multiple Input Multiple Output)  

적용하여 성능을 비교하였다 또한 등은 수심 송수신기 사이 [13]. Otnes 10 [m], 

거리가 인 경우에 약 한 달간 실제 데이터를 수집하여 성능을 분석하였85 [m]

다 하지만 국내의 경우 수중에 위치한 센서 간의 거리에 따른 상관 특성이 [14]. 

제시되었으나 아직 실제 해양환경에서 실험적인 방법으로 획득한 실측   [15] 

데이터를 이용하여 수중 다중 채널 환경에 적합한 터보 등화기를 적용한 연구 

사례는 부족한 실정이다. 

년 등에 의해 제안된 터보 부호는 연판정 입 출력1993 Berrou[16] /

이 가능하고 정보신호에 대해서 서로 다른 인터리버에 의해 (soft-in/soft-out) , 

분리된 개 이상의 구성코드 들이 병렬연접2 (component code) (parallel 

된 구성을 하고 있다 이러한 구성코드의 복호기로는 concatenation) . SOVA(Soft 

복호기 등이 Output Viterbi Algorithm), MAP(Maximum A-Posteriori), Sub-MAP 

있는데 채널 잡음분산 평가가 필요하다는 단점이 있지만 일반적으로 성능이 , 

우수한 을 사용한다 터보 부호의 기본 개념은 선행하는 구성코드의 복호기MAP .  

연판정 출력 값을 다시 나머지 복호기에 입력하고 이러한 과정을 반복함으로써 

향상된 을 가능하게 하는 것이다decision . 
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입력 정보 비트열 { 이 과 같은 } Fig. 2.1 RSC(Recursive Systematic 

부호기에 의해 생성된 Convolutinonal) 와 를 QPSK(Quadrature Phase Shift 

변조시키면Keying) , 의 값을 가지는 전송신호 와 는 식 과   (2.1)

같이 나타낼 수 있다.

                                

     × 

    ×    (2.1)

시간 에서 전송된 신호   들을 심벌 라 정의하면 가우시안 , 

채널에 입력되는 전송 신호 열은 식 와 같이 주어진다memoryless (2.2) .




   …  …           (2.2)

시간 에서 분산 을 가지는 채널잡음 ,가 더해진 수신신호 , 는  

식 과 같다(2.3) .

      



- 6 -

        (2.3)

개의 사이즈를 가지는 수신 심벌 N   를 원소로 하는 수신 신호 열은 

식 와 같다(2.4) .


 ⋯⋯                                              (2.4)

복호기는 식 와 같이 정의되는 를 이용하여MAP (2.5) LLR(Log-Likelihood Ratio)  

복호한다 여기서. ,    








 이고, 시점에서 부호기의 메모리가 

이며, 은 부호기의 상태번호 그리고 , 는 입력비트 이다. 

   ⋯  

    logPr  
Pr  


     



     


 log
∑



∑


                                   (2.5)

이는 복호기의 연판정 출력 값이며 식 와 같이 MAP , (2.6) 를 임계값 과 0

비교함으로써 복호기는 복호비트를 경판정할 수 있다.

i f  ≥      
i f  ≤      

                                     (2.6)

식 에서와 같이 격자도 상의 임의의 한 (2.5)  상태와   시점에서의 입력   

비트의 사후확률 
은 수신 신호 열에 대한 입력 와 상태번호 의 조건부 

확률로 정의 할 수 있으며 이를 의 정리를 이용하여 분해하고 정리하면 , Bayes

식 과 같이 개의 조건부 확률성분으로 나눌 수 있다(2.7) 3 .
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
       



       
 



       
  

 


  
      

 


  
       

      
 



           (2.7)

  
     

       
  



  
     

   
       



  
     

   
           



각 확률성분을 다음과 같이 각각 확률함수로 정의한다.


   

       
                                       (2.8)


     

    
                                      .(2.9)


                                                 (2.10)

각 성분의 함수명은 
은 FSM(Forward State Metric), 

은 BSM(Backward 

그리고 State Metric) 
은 이다 따라서 최종적인 은  BM(Branch Metric) . LLR

식 과 같다(2.11) .

  log
∑

  
 



∑
  
 



                                         (2.11)

터보 등화기는 기존의 등화기보다 좋은 성능을 보이지만 원래 알고리즘을MAP  

사용하기 때문에 복잡도가 채널 길이 등에 대해 지수 적으로 증가하는 단점이 

있다 이러한 이유로 인해 터보 등화기의 복잡도를 줄이기 위한 방법으로 . MAP 

등화기보다 복잡도가 적은 등화기를 갖는 터보 등화기를 사용한다LMS-DFE . 

는 등화기와 터보 부호기를 연접하여 서로간의 반복적인   Fig. 2.2 LMS-DFE 

연산을 통하여 성능을 개선하는 터보 부호 기반의 터보 등화기 구조를 나타낸

다.
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Fig. 2.2 Turbo equalizer structure for turbo coding method

데이터는 터보 부호화기를 거치고 난 뒤 인터리버 심벌 매핑 후 변조기를 , 

통과한다 전송된 심벌은 채널을 통과한 후 백색 가우시안 잡음이 더해진다. .  

수신된 심벌은 먼저 을 거쳐서 위상추적을 하여 터보 PLL(Phase Locked Loop)

등화기로 입력된다 수신단의 터보 등화기는 등화기와 터보 복호기로 구성되어 . 

있으며 등화기와 복호기는 인터리버와 역 인터리버를 통해 연결되어 서로의 , -

정보를 반복해서 갱신한다 인터리버는 송신 측에서 한 개 블록 크기의 부호기 . 

출력 값을 재배치시키고 역 인터리버는 인터리버의 역 과정을 거쳐 송신신호를, -  

복원한다 복호기에서 출력한 피드백 정보는 다시 인터리빙 과정을 거쳐 정정 . 

된 신호를 등화기에 재입력한다 이러한 인터리빙 과정은 다중 채널 환경에서  . 

수신된 신호의 밀집된 오류를 분산 시키는 역할을 하게 되어 성능을 향상 시킨다. 

수신된 신호는 기저대역으로 변환한 후 

는 결정 궤환 등화기의 출력 값으로 

수신 신호로부터 등화기에서 추정되어진 extrinsic 값이다 . 


값은 결정 궤환  

등화기의 출력 값  

와 


의 차를 디인터리빙하여 계산되어져 터보 복호기로 

입력되어 진다 터보 복호기에서 추정되어진 외부입력 값 . 
은 식 와 같(2.12)
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이 구할 수 있다.


  log 

   
                                                 (2.12)

외부입력 값 

는 터보 복호기의 출력 값으로써 사후 확률 값을 계산하여  

또는 의 오류 값을 보정할 수 있는 값이다 이러한 0 1 . 

와 


의 차이 값을 

다시 인터리빙 하여 

를 계산하여 결정 궤환 등화기에 입력된다. 


를 갱신 

하여 오류 값을 보정하는 방법을 취하게 되는데 반복횟수가 늘어남에 따라  , 

갱신하는 오류 보정 값이 송신하고자 하는 원 신호에 가깝게 되어 BER(Bit 

성능이 향상된다Error Rate) .

컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법

터보 등화기는 기존의 등화기보다 좋은 성능을 보이지만 알고리즘을  MAP 

사용하기 때문에 복잡도가 채널 길이 등에 대해 지수 적으로 증가하는 단점이 

있다 터보 등화기에서 터보 부호의 복잡도를 줄이기 위해 컨볼루션 부호를  . 

사용할 수 있다 일반적으로 컨볼루션 부호의 복호방법으로는 경판정 값을   . 

이용하여 복호를 진행하게 되는 비터비 알고리즘이 사용되고 있다 하지만   . 

등화기와의 반복을 통하여 성능을 향상시키기 위해서는 경판정 값이 아닌 연판정 

값을 필요로 하게 된다 이에 연판정을 통하여 등화기에 추정된 값을 갱신하기.  

위해서 알고리즘을 사용하였다 낮은 에서 우수한 성능을 보이는   BCJR . SNR

부호화 기법인 기반 컨볼루션 부호는 터보 등화기의 터보 부호의 복잡도를BCJR  

줄이며 우수한 성능을 보일 수 있다 복호기인 알고리즘은 년 처음 . BCJR 1974

제안한 저자 네 명의 이름 첫 글자를 따서 이라 불리며 알고리즘이BCJR MAP 

라고도 한다 알고리즘은 각 입력 정보 비트의 사후 확률을 계산하여 입력. BCJR  

정보 비트의 오류가 최소가 되도록 복호를 한다 알고리즘은 이산 무기억 . BCJR 

채널을 통하여 전송된 의 상태와 천이에 대한 Markov source APP(A Posteriori 

를 얻기 위하여 제안 되었으며 격자 부호 에 대하여 Probability) , (Trellis coded)
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심벌의 오류율을 최소화하는 알고리즘이다 는 등화기와 컨볼루션. Fig. 2.3 LMS-DFE  

부호기를 연접하여 서로간의 반복적인 연산을 통하여 성능을 개선하는 컨볼루션 

부호 기반의 터보 등화기 구조를 나타낸다.

Fig. 2.3 Turbo equalizer structure for convolutional coding method

데이터는 컨볼루션 부호화기를 거친 뒤 인터리버 심벌 매핑 후 변조(2.1.7) , 

기를 통과한다 전송된 심벌은 채널을 통과한 후 백색 가우시안 잡음이 더해진. 

다 수신단의 터보 등화기는 등화기와 복호기로 구성되어 있으며 등화기. BCJR , 

와 복호기는 인터리버 역 인터리버를 통해 연결되어 서로의 정보를 반복해서 , -

갱신한다 인터리버는 송신 측에서 한 개 블록 크기의 부호기 출력 값을 재배. 

치시키고 역 인터리버는 인터리버의 역 과정을 거쳐 송신신호를 복원한다 복, - . 

호기에서 출력한 피드백 정보는 다시 인터리빙 과정을 거쳐 정정된 신호를 등

화기에 재입력한다 송신된 신호는 수중채널을 거치고 백색 가우시안 잡음이 . 

더해져 수신된다 기저대역으로 변환한 후 . 

는 결정 궤환 등화기의 출력 값으

로 수신 신호로부터 등화기에서 추정되어진 값이다extrinsic . 

컨볼루션 부호 기반 터보 등화기에서는 복호기인 에서 을 BCJR BM, FSM, BSM
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구하기 위하여 입력 값에 따른 출력 값과 함께 변화하는 상태를 나타내는 격자도를 

이용한다 는 의 상태 격자도를 예를 들어 나타낸다. Fig. 2.4 (a) BCJR 64 . BCJR 

연산에 있어 유한한 이전상태 채널 출력 다음 상태가 존재한다 이전 상태는 , , . 

′ 현재 상태는 ,     ⋯   ⋯ 로 주어지며 전송된 , 

신호는     ⋯  수신 신호는 ,     ⋯ 로 표현하면 전송신

호     ⋯에 대한 값 LLR 은 식 과 같이 나타낸다(2.13) .

    max′′′   

         max′′′          (2.13)

은 식 에 의해 FSM (2.13)   log  
  로 나타낼 수 있 Fig. 2.4 (b)

다.

    max′′                 (2.14)

은 식 에 의해 BSM (2.13)   log
  ′  로 주어진다 Fig. 2.4 (c) . 

   ′ max′                 (2.15)

은 식 과 같다BM (2.16) .

   ′  log     ′

       .    log                         (2.16)

max는 식 로 정의된다(2.17) .
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   max  max  log
            (2.17)

(a) Trellis diagram

(b) FSM

(c) BSM

Fig. 2.4 Trellis structure and metric calculation 
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수중통신에서 최적의 터보 등화기법

수중통신에 적합한 최적의 터보 등화기법을 제안하기 위하여 터보 부호 기반의 

터보 등화기법과 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법을 비교 분석하였다.   

우선 동일한 실험 환경에서 두 가지 기법을 적용시켜 실제 수중 실험을 통해 

그 성능을 분석하였다 실험에 사용된 패킷 구조는 와 같고 파라메타는 . Fig. 2.5

과 같다Table 2.1 . 

 

패킷 구조는 신호의 전송 시작을 알기 위한 초의 0.2 LFMB(Linear Frequency 

신호를 보내고 초 동안 사일런스 구간을 둔 뒤 수신신호의Modulation Begin) , 0.5 ,  

정확한 타이밍을 잡고 주파수 보상을 위해 심벌의 심벌의  256 PN code, 472 

데이터 마지막으로 신호의 끝을 나타내는 초의 , 0.2 LFME(Linear Frequency 

신호가 한 패킷을 이루도록 구성하였다Modulation End) .

Table 2.1 Parameters for underwater acoustic communication experiment 

Source 472 bit text
Channel coding 컨볼루션 부호(2,1,7) 터보 부호

Modulation QPSK

Packet Size() 472 [symbols]

Bit rate 1 [kbps]
Center frequency 16 [kHz]

Sampling frequency 192 [kHz]
Distance 400 [m]

Water depth 43 [m]
Depth Tx : 2 [m], Rx : 20 [m]
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컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법과 터보 부호 기반의 터보 등화기법의 

성능을 비교 분석하기 위해서 부호화율과 원 데이터 길이 부호화 길이를 동일, , 

하게 적용하였다 가지 부호화 방식에 따른 동일한 데이터를 번 반복하여 . 2 16

전송하였고 각각의 성능을 와 에 나타내었다, Table 2.2 Table 2.3 .

Table 2.2 Experimental results of turbo equalizer based on the 

convolutional coding method 

Trial Uncoded error Decoded error Iteration

1 ×  0 3

2 ×  0 1

3 ×  0 1

4 ×  ×  3

5 ×  ×  3

6 ×  0 1

7 ×  0 1

8 ×  0 1

9 ×  0 1

10 ×  0 1

11 ×  0 1

12 ×  ×  3

13 ×  0 1

14 ×  0 1

15 ×  0 1

16 ×  0 2
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Table 2.3 Experimental results of turbo equalizer based on the 

turbo coding method 

Trial Uncoded error Decoded error Iteration

1 ×  0 1

2 ×  0 1

3 ×  0 1

4 ×  0 1

5 ×  0 1

6 ×  0 1

7 ×  0 1

8 ×  ×  3

9 ×  0 1

10 ×  0 1

11 ×  0 1

12 ×  ×  3

13 ×  0 1

14 ×  0 1

15 ×  0 1

16 ×  0 1

는 컨볼루션 부호 기반의 복호기를 이용한 터보 등화기법의 Table 2.2 BCJR 

성능이며 은 터보 부호 기반의 터보 복호기를 이용한 터보 등화기법의, Table 2.3  

성능이다 각 에서 는 출력단에서 오류를 측정  . Table Uncoded error LMS-DFE 

하였으며 는 일정한 반복 횟수에서 각각의 부호화 방식에 따른 , Decoded error

복호기 통과 후 최종 오류율을 나타낸다 에서 번의 시도 중 번이 . Table 2.2 16 13

오류를 완벽히 정정함을 알 수 있으며 에서는 번의 시도 중 번의 , Table 2.3 16 14

오류가 완벽히 정정 됨을 알 수 있다 복호기 입력단의 오류율 즉. , Uncoded 

가 error   이하이면 복호 가능함을 확인 할 수 있었다 각각의 데이터를    . 

종합적으로 살펴보면 컨볼루션 부호 기반의 터보등화기는 의 성공률 터보 81% , 
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부호 기반의 터보 등화기는 의 성공률을 나타내는 것으로 성능의 차이는 87.5%

터보 부호 기반의 터보 등화기가 약간 더 우수하였지만 그 성능 차이는 크지 , 

않음을 확인할 수 있었다.

따라서 비슷한 성능에서 두 가지의 터보 등화기법 중 수중통신에 적합한   

최적의 터보 등화기법을 결정할 파라메타는 와 같다Table 2.4 .

Table 2.4 Comparison of the two methods on various parameters 

우수: ◎ 

보통: △ 

나쁨× : 

컨볼루션 부호화 터보 부호화

성능 ◎ ◎

부 복호기 복잡도· ◎ ×

패킷 구성 용이성 ◎ △

수중통신에서 복호 속도는 저속이어서 두 가지 방법의 비교 중 복호 속도에 

대한 비교는 중요한 요소가 될 수 없으므로 복호 속도는 배제하였다 수중통신. 

에서는 다양한 부호어의 길이 생성 또는 등화기와의 결합의 용이성 등이 중요한 

파라메타가 될 수 있다 비슷한 성능을 보이는 두 가지 방법 중 부호기의 복잡도와.  

패킷 생성에 용이성의 측면에서 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법을 사용하는 

것이 유리하다 터보 부호는 부호화율에 따라 원 데이터의 길이가 제한적인  . 

것에 비해 컨볼루션 부호는 원 데이터의 길이에 제한이 없다 부호기의 복잡도와.  

패킷 생성에 용이성이 좋은 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법이 수중 통신

에 적합한 터보 등화기법이라고 할 수 있다.



- 17 -

제 장 전송률 향상을 위한 복호 방식 제안3 

패킷구조3.1 

수중통신에서는 패킷 구조에 따라 그 성능이 달라진다 수중통신에서 최적의 . 

패킷 구조를 찾기 위하여 사일런스 구간의 유무 데이터의 분리 유무에 따라  , 

네 가지 패킷구조에 대한 성능을 분석한 뒤 최적의 패킷 구조를 선택하였다.   

수중통신에서 최적의 패킷 구조를 선택하기 위해 사용할 패킷 구조는 과Fig. 3.1  

같다. 

Fig. 3.1 Various packet structure

가장 먼저 초 동안 신호의 전송 시작을 알기 위한 신호를 보내고 0.2 LFMB 

초 동안의 사일런스 구간을 둔 뒤 전송데이터 패킷 다시 초 동안의    0.5 , , 0.5

사일런스 구간 마지막으로 신호의 끝을 나타내는 초 동안의 신호가 , 0.2 LFME 

한 패킷으로 구성되어 있다
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의 경우 신호와 사일런스 구간 뒤에 수신되는 신호의 정확한Packet #1 , LFMB  

타이밍을 잡으며 주파수 보상에 사용되는 심벌의 결정 궤환 등화기에256 PN code,  

사용되는 심벌의 데이터 보내고자 하는 데이터는 심벌100 preamble , 472 ,   

다시 초 동안의 사일런스 구간과 신호로 구성되어 있다 의 0.5 LFMB . Packet #2

경우 의 와 데이터 정보 데이터의 사이에 초의  Packet #1 PN code preamble , 0.1

사일런스 구간을 추가한 구조이다 의 경우 의 구조에서 . Packet #3 Packet #1

데이터가 심벌 정보 데이터가 심벌 씩 연속적으로 번을   preamble 20 , 100 5

전송하는 구조이다 의 구조는 의 구조에서 데이터와. Packet #4 Packet #3 preamble  

정보 데이터 사이에 초의 사일런스 구간이 추가된 구조이다0.1 .

에 네 가지 패킷 구조에 대한 전송 신호 파형과 수신신호 파형을   Fig. 3.2

나타내었다 수신 신호의 파형은 정규화 와 대역 통과 필터. (normalization) (BPF : 

를 통과 시킨 후의 파형이다Band Pass Filter) .

(a) Packet #1                             (b) Packet #2

(c) Packet #3                            (d) Packet #4

Fig. 3.2 Transmitted signal and received signal for four packet types

수신 신호를 바탕으로 그 성능을 분석하였으며 이를 에 각 패킷 구조, Fig. 3.3
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별 성능 그래프로 나타내었다 각 신호는 딜레이를 두고 회 반복하여 전송  . 4

하였다. 

(a) Packet #1

(b) Packet #2
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(c) Packet #3

(d) Packet #4

Fig. 3.3 Number of errors according to four packet types
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의 각 패킷 구조별 성능 그래프를 바탕으로 수중통신에서 최적의   Fig. 3.3

패킷 구조를 선정하기 위해 등화기와 복호기 성능 전송률 관점에서 성능을  , 

분석하였고 이를 에 나타내었다, Table 3.1 . 

Table 3.1  Optimal packet structure

우수: ◎ 

양호: ○ 

보통: △ 

나쁨× : 

Packet # 등화기 성능 전송률 복호성능

1 ◎ ◎ ◎

2 × ○ ×

3 △ ◎ ◎

4 ○ × ◎

의 경우 모든 부분에서 수중통신에 적합한 패킷 구조임을 확인 할 Packet #1

수 있었으며 의 경우 등화기와 복호 성능 측면에서 가장 적합하지 , Packet #2

않은 패킷 구조임을 확인할 수 있었다 은 전송률 관점에서 우수하지만. Packet #4  

등화기와 복호 성능 관점에서 이 더 우수함을 확인 할 수 있으며Packet #1 , 

는 등화기 성능과 전송률 관점에서 에 비해 적합하지 않은 Packet #4 Packet #1

구조이다 따라서 수중통신에서 이 최적의 패킷 구조임을 확인할 수 . Packet #1

있다 을 기반으로 본 논문에서 사용할 구조는 와   . Packet #1 Packet Fig. 3.4

같다. 

 Optimal packet structure
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가장 먼저 초 동안 신호의 전송 시작을 알기 위한 신호를 전송하고 0.2 LFMB 

초 동안의 사일런스 구간을 가지고 이미 알고 있는 심벌에 0.5 , 256 preamble 

데이터와 첫 번째 데이터 패킷 심벌과 두 번째 데이터 패킷 심벌을  500 500 

전송한다 다시 초 동안의 사일런스 구간과 신호의 끝을 나타내는 초 동. 0.5 0.2

안의 신호를 전송한다 이와 같은 구조를 반복하여 송신한다 처음과   LFME . . 

끝의 와 신호는 패킷의 시작과 끝을 알리는 신호이며LFMB LFME , preamble 

데이터는 결정 궤환 등화기에서 다중 경로를 추정하기 위해 사용되었다 사일. 

런스 구간은 데이터가 송신되는 동안 패킷간의 간섭을 회피할 수 있도록 충분히 

길어야 한다.

도플러 추정 알고리즘

수중통신에서 해류와 바람에 의한 도플러 효과는 수신 신호를 왜곡시킴으로 

성능 저하를 초래한다 이러한 도플러 주파수를 보상하는 알고리즘은 다음과 . 

같다[17]. 

수신단에서 수신된 신호 는 다음과 같다.

  
                                    (3.1)

는 이미 알고 있는 데이터preamble , 는 캐리어 주파수, 는 캐리어 위상, 

는 심벌 주기, 는 가우시안 잡음을 나타낸다 식 은 수신신호에 진폭과. (3.1) , 

주파수 위상 성분이 존재하며 주파수와 위상 성분만을 남기기 위해 식 를 , (3.2)

적용한다.

  





 


                                 (3.2)

는 에 수신단에서 이미 알고 있는 신호 

(complex conjugate of  를  )

곱함으로써 주파수 성분과 위상 성분만 남게 된다 주파수와 위상 성분만 가지는.  
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를 가지고 식 을 통해 왜곡된 주파수 성분 (3.3) 를 구할 수 있다.










                            (3.3)

식 에서 (3.3) 은 아래 식 와 같이 나타낸다(3.4) .

 






×


 

                          (3.4)

은 주파수 보상을 위해 사용되는 의 데이터 크기를 나타낸다 식 PN code . 

는 (3.4) 와 


을 곱하여 위상성분을 제거하고 주파수 성분만을 남긴 뒤, 

주파수 성분의 평균값을 구하여 왜곡된 주파수를 구하는데 사용된다.

기존 복호 방식

수중통신에서 컨볼루션 부호 기반 터보 등화기를 사용하는 복호 방식에서  

주파수와 위상을 보상하는 방법은 와 같다Fig. 3.5 .

Fig. 3.5  Conventional frequency and phase offset procedure
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데이터는 수신되는 신호의 정확한 동기 획득과 결정 궤환 등화기에Preamble 

서 다중 경로를 추정하기 위해 사용되었다 이미 알고 있는 데이터를 . preamble 

통해 채널을 보상해주고 이를 첫 번째 데이터 패킷 심벌과 두 번째 데이터 500 

패킷 심벌에 적용시켜 복호하는 방식을 사용한다 이러한 경우 두 번째  500 . 

데이터 패킷을 복호 할 때 시변적인 채널 환경에 의해 앞서 보상한 채널이   

변화하게 되어 복호 시 성능이 저하된다.

은 기존의 복호 방식을 위한 송 수신단의 시스템 구조를 나타낸다Fig. 3.6 · .

Fig. 3.6  Conventional receiver structure
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제안하는 복호 방식

시변 수중통신에서 채널 환경이 변화는 것을 보상하기 위해서 과 같Fig. 3.7

은 복호 방식을 제안하였다. 

Fig. 3.7  Proposed frequency and phase offset preocedure

이미 알고 있는 데이터 심벌을 통해 왜곡된 주파수와 위상을 preamble 256 

첫 번째 데이터 패킷 심벌에 보상을 해주고 첫 번째 데이터 패킷을 500 , 

데이터로 활용하여 두 번째 데이터 패킷 심벌에 보상을 해준다preamble 500 . 

보상된 신호를 가지고 터보 등화기에 사용하는 방식이다 이를 통해 두 번째 . 

데이터 패킷을 복호할 때에 시변 채널 특성에 따라 변화된 채널 정보도 추정하여 

두 번째 데이터 패킷을 복호 가능하게 한다 즉 전송률을 향상시키기 위하여 . , 

연속적인 작은 패킷으로 큰 사이즈의 데이터 패킷을 분할한다 분할 된 연속적인.  

작은 패킷을 이용하여 이전 패킷을 통해 채널 정보를 다음 패킷에 보상해준다.

은 기존 방식과 다른 효율적인 복호 방식을 위한 송 수신단의 시스템Fig. 3.8 ·  

구조를 나타낸다 앞서 설명한 기존 복호방식과 다른 점은 버퍼와 . Re-encoder, 

를 가지고 있는 구조이다 버퍼는 데이터 패킷을 보상하기 위해 수신 Re-mapper . 

된 모든 데이터 패킷을 저장한다 데이터를 통해 왜곡된 주파수와   . Preamble 
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위상을 첫 번째 데이터 패킷 심벌 500 에 보상해 주고 이를 도플러와 위상 , 

추정 및 복호 과정을 완료한 후 첫 번째 데이터 패킷 , 을 와 re-encoded

을 해준다 와 를 통과한 신호를 re-mapped . Re-encoded re-mapper preamble   

데이터처럼 사용하여 왜곡된 주파수와 위상을 두 번째 데이터 패킷 심벌 500 

에 보상해 준다 이러한 보상 알고리즘을 통해 시변 채널의 특성에도 전송률을.  

향상시킬 수 있다. 

Fig. 3.8 Proposed receiver structure for improving the throughput
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제 장 수중 실험 결과

제 장에서는 수중통신에 적합한 최적의 패킷 구조를 통해 실제 수중 실험을 4

진행하였다 수중 실험은 경북 문경시 경천호에서 수행하였으며 실험을 통해 . , 

수집한 데이터를 통해 기존 복호 방식과 시변 수중통신에서 전송률 향상을   

위한 제안하는 복호 방식에 대한 성능을 분석하였다 먼저 수중 실험 환경에 . 

대한 설명을 하고 수신 신호를 이용하여 기존 복호 방식에 따른 성능을 분석 

하였다 그리고 시변 채널 특성에 의해 복호되지 않는 시점의 데이터 패킷을 . 

이용하여 제안하는 방식에 따른 성능을 분석하였으며 이를 바탕으로 네 가지 , 

종류의 복호 방식에 따른 성능을 분석하였다 경판정과 연판정 기법을 이용한 . 

비터비 복호기와 기존 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법을 적용한 복호기, 

그리고 제안하는 방식의 성능을 비교 분석하였다. 

수중 실험 환경

수중 실험은 경북 문경시 경천호에서 년 월에 수행되었다 과 같은2014 5 . Fig. 4.1  

환경에서 실제 수중 실험을 수행하였고 바람에 의한 파도가 있었다 실험에서 , . 

사용된 송신기는 을 사용하였고 수신기는 을 사용하였다ITC 1001 , B&K 8106 .  

송신기와 수신기 사이의 거리는 최대 로 하였고 송신기는 수면 아래  400 [m] , 

수신기는 아래 위치에 고정시켰다 반송파 주파수와 샘플링 주파수는2 [m], 20 [m] .  

각각 및 로 하였으며 전송률은 로 하였다16 [kHz] 192 [kHz] , 1 [kbps] .
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Fig. 4.1 Illustration of the lake trial

는 실험 해역에서 측정한 채널 전달 특성을 나타낸 것이다 이 측정을 Fig. 4.2 . 

위해 약 대역폭을 갖는 초 길이의 2 [kHz] 0.2 LFM(Linear Frequency 

신호를 주기적으로 약 회 가량 송신하였다Modulation) 1000 . 

 Delay profile in the distance of 400 [m]
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는 송수신된 신호의 상관관계를 이용하여 모델링 한 것으로   Fig. 4.2 LFM 

다중경로에 따른 영향을 받는 것을 확인 할 수 있다 이는 수면에 반사되어지는.  

반사파와 바닥에서 반사되어 들어오는 신호들이 있다는 것을 의미한다. 

실험에서 사용된 파라메타는 과 같다 데이터 속도는 중심Table 4.1 . 1 [kbps], 

주파수는 샘플링 주파수는 배인 를 적용하였다 컨볼루션 16 [kHz], 12 192 [kHz] . 

부호화 방식을 적용하였으며 변조방식은 변조 방식을 적용하였다, QPSK .

Table 4.1 Parameters for underwater acoustic communication experiment 

Source 500 bit text

Channel coding (2,1,7) Convolutional code

Modulation QPSK

Packet Size() 500 symbols

Bit rate 1 [kbps]

Center frequency 16 [kHz]

Sampling frequency 192 [kHz]

Distance 400 [m]

Water depth 43 [m]

Depth Tx : 2 [m], Rx : 20 [m]

성능 비교 분석

전송신호와 수신신호 분석

의 패킷 구조로 의 파라메타를 이용하여 실제 실험에서 전송한Fig. 3.4 Table 4.1  

신호의 파형과 수신 신호의 파형은 과 같다 신호의 전송은 각 패킷  Fig. 4.3 . 

사이에 딜레이를 두고 연속적으로 회 반복하여 전송하였다 수신 신호의 파형은5 .  

을 이용하여 정규화와 대역 통과 필터를 통과 시킨 후의 파형Sound forge tool
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이다.

     

(a) Transmitted signal

(b) Received signal

 Transmitted and received waveforms

기존 방식 성능 분석

는 기존 방식의 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법을 적용하여 Table 4.2

실제 실험을 통해 수신된 데이터에 수신오류와 도플러를 추정한 후에 오류의 

개수 등화기를 통과 한 후에 오류의 개수 복호기에 반복 횟수에 따른 오류 개, , 

수를 나타낸다 신호의 전송은 각 데이터 패킷 사이에 딜레이를 두고 번 반복. 5

하여 전송하였으며 시간상의 구분으로 에 나타내었다, Table 4.2 .



- 31 -

Table 4.2 Number of errors according to conventional coding method

Interval # 1 2 3 4 5

수신

오류

 (1000 bits) 352 600 528 264 433

 (1000 bits) 637 608 528 285 700

합 (2000 bits) 989 1208 1056 549 1133

도플러 

추정

후 오류

 (1000 bits) 348 448 176 272 343

 (1000 bits) 624 580 300 290 405

합 (2000 bits) 972 1028 476 562 748

등화 후 

오류

 (1000 bits) 336 218 48 434 469

 (1000 bits) 521 508 95 458 488

합 (2000 bits) 857 726 143 892 957

외부 

반복

오류

회1

 (500 bits) 244 139 0 261 261

 (500 bits) 253 262 0 261 224

합 (1000 bits) 497 401 0 522 485

회2

 (500 bits) 251 65 0 243 245

 (500 bits) 251 352 0 265 236

합 (1000 bits) 502 417 0 508 481

회3

 (500 bits) 236 0 0 262 245

 (500 bits) 249 302 0 244 252

합 (1000 bits) 485 302 0 506 497

Decoded error (1000 bits) 485 302 0 506 497

 

는 의 오류 개수에 대해 데이터 패킷 Fig. 4.4 Table 4.2  과  에 대한 성능 

곡선을 나타낸다 시간상의 구분에 따라 에서 까지의   . Interval #1 Interval #5

오류 개수를 나타낸다 첫 번째 데이터 패킷 .  와 두 번째 데이터   500 bits 

패킷  로 총 에 대한 성능을 나타내었다 500 bits 1000 bits .
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Fig. 4.4 Number of errors according to conventional coding method

도플러 추정 후 오류는 수신 되어진 신호를 도플러를 추정 한 후에 오류   

개수를 나타내고 첫 번째 데이터 패킷 과 두 번째 데이터 패킷  심벌에 500  

오류의 합으로 나타내었고 등화 후 오류는 도플러를 추정한 후 를  , LMS-DFE

통과한 후의 오류의 개수를 나타낸다 즉 등화 후 오류가 나타내는 것은 . , 

오류의 개수를 의미한다 를 통과한 후 복호기에서 반복을  Uncoded . LMS-DFE

회에서 회 수행하였을 때의 오류 개수를 회 후 오류 회 1 3 Iteration 1 , Iteration 2

후 오류 회 후 오류로 나타내었다, Iteration 3 . 

의 데이터는 반복을 회 수행하였을 때 모든 데이터를 복호할 수 Interval #3 1

있었다 하지만 의 데이터는 첫 번째 데이터 패킷의 모든 데이터는 . Interval #2

복호 가능하였지만 두 번째 데이터 패킷의 데이터는 복호가 불가능하였다 기존, .  

복호 방식은 데이터를 통해 추정된 채널 정보를 첫 번째 데이터 패킷과 preamble 

두 번째 데이터 패킷에 각각 보상해주는 방법으로 두 번째 데이터 패킷을 보상 

해주는 시점에 채널 정보가 변화하는 시변 채널 특성에 의해 두 번째 데이터 

패킷은 복호가 불가능하였다.
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제안하는 방식 성능 분석

의 데이터에 제안하는 복호방식을 적용한 실험 결과는 과Interval #2 Table 4.3  

같다. 

Table 4.3 Number of errors according to proposed coding method

Interval #2 기존방식 제안하는 방식

수신

오류

 (1000 bits) 600 600

 (1000 bits) 608 608

합 (2000 bits) 1208 1208

도플러 

추정

후 오류

 (1000 bits) 448 448

 (1000 bits) 580 580

합 (2000 bits) 1028 1028

등화 후 

오류

 (1000 bits) 218 218

 (1000 bits) 508 508

합 (2000 bits) 726 726

외부 

반복

오류

회1

 (500 bits) 139 139

 (500 bits) 262 238

합 (1000 bits) 401 377

회2

 (500 bits) 65 65

 (500 bits) 352 110

합 (1000 bits) 417 175

회3

 (500 bits) 0 0

 (500 bits) 302 0

합 (1000 bits) 302 0

Decoded error (1000 bits) 302 0
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의 실험 결과를 바탕으로 본 절에서는 네 가지 종류의 복호 방식에 Table 4.3

따른 성능을 분석하였다 경판정과 연판정 기법을 이용한 비터비 복호기와   . 

기존 방식의 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법을 적용한 복호기 그리고  , 

제안하는 방식의 복호기의 성능을 각각 비교 분석하였다 이를 에 나타. Fig. 4.5

내었다.

Fig. 4.5 BER comparison between the conventional and the proposed coding 

methods

수신 신호의 수신오류는 첫 번째 데이터 패킷 심벌과 두 번째 데이터  500 

패킷 심벌을 합쳐 가 발생하였다 수신 신호를 이용하여 네 가지 500 1208 bit . 

종류의 복호 방식에 따른 성능을 분석하였을 때 경판정 비터비 복호기를 적용

하면 의 오류가 발생하였고 연판정 비터비 복호기를 적용하면 의 619 bit , 492 bit

오류가 발생하였다 기존 방식인 컨볼루션 부호 기반의 터보 등화기법을 적용한.  

복호기에서 반복 복호를 회와 회 하였을 경우 각각 오류와   BCJR 2 3 417 bit 
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의 오류가 발생하였다 제안하는 방식에서 반복 복호를 회 수행하였을 302 bit . 3

때 모든 데이터를 오류 없이 복호할 수 있었다 실험을 통해 제안하는 알고리즘은.  

시변 채널 환경에서 매우 효과적으로 사용할 수 있음을 알 수 있었다.
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제 장 결 론

최근 활용분야가 확대되고 있는 수중통신의 추세는 무선통신과 함께 다양한 

서비스 높은 신뢰도와 함께 높은 전송률을 요구하고 있다 하지만 다중경로  , . 

채널 환경을 가지는 수중통신에서는 해수의 온도 염분 수심 등의 다양한 요소에, ,  

따라 음파의 전달이 제한되고 전파를 이용하는 육상 통신에 비해 상대적으로 

저주파 대역을 사용하기 때문에 제한된 대역폭으로 인하여 성능이 저하되게  

된다 수중통신 채널은 다중 경로 전달 특성을 가지므로 인접 심벌 간의 간섭 . 

현상에 의해 성능이 크게 저하되므로 다중 채널 특성에 기반을 둔 최적의   , 

통신 방식이 설계되어야 하므로 이를 해결하기 위한 수중통신 장애 요인에   

강인한 기법의 연구가 필수적이다.

이에 인접 심벌 간의 간섭 현상으로 신호의 왜곡을 보상하기 위해 빠르게  

오차를 추정하고 요구되는 탭 수가 적은 비선형 등화기인 등화기와 LMS-DFE 

연접하여 사용하는 터보 부호와 컨볼루션 부호의 성능을 분석하였다 실험을 . 

통해 수중통신에서 반복 기반의 최적의 터보 등화기법에 대해 제안하였다.   

그리고 패킷 구조에 따라 수중통신에서 성능이 달라지므로 가지 패킷 구조에 4

따른 성능을 실험을 통해 분석하였고 등화기 성능 전송률 및 복호성능 관점에서, ,  

최적의 패킷 구조를 제안하였다.

또한 수중에서는 시변 채널에 영향으로 인해 큰 크기의 데이터 전송 중   , 

채널의 변화에 따라 수신 신호의 높은 에러율에 따라 원활한 통신이 이루어지기 

힘들다 이를 극복하기 위해 본 논문에서는 다중 경로 환경에서 원활한 통신과 . 

함께 수신 신호의 성능을 향상시키기 위하여 낮은 에서 우수한 성능을   SNR

보이는 컨볼루션 부호 기반의 복호기와 다중 경로로 인해 왜곡된 데이터를BCJR  

보상하기 위한 기법인 결정 궤환 등화기가 결합된 터보 등화기 구조에 큰 크기의 

데이터를 효율적으로 복호 할 수 있는 방법을 제안하였다 전송률 향상을 달성. 



- 37 -

하기 위해 데이터를 통해 추정된 채널 정보를 연속적인 패킷 구조에서preamble  

첫 번째 데이터 패킷을 보상해 주고 첫 번째 데이터 패킷을 데이터로, preamble  

활용하여 채널 정보를 다시 추정하여 이를 통해 두 번째 데이터 패킷에 보상 

하였다 이를 통해 두 번째 데이터 패킷을 복호할 때에 시변 채널 특성에 따라 . 

변화된 채널 정보도 추정하여 모든 데이터를 복호 가능하게 한다.

제안하는 구조를 바탕으로 년 월 초 경북 문경시 경천호에서 실제 수중 2014 5

실험을 수행하였다 수중통신 실험을 통하여 기존 방식과 제안하는 방식의   . 

성능 차이를 확인할 수 있었고 제안하는 방식을 통해 수신 된 심벌의 모든  , 

오류를 정정할 수 있음을 확인하였다 본 논문에서 제안한 복호 방식은 시변 . 

채널 환경에서 매우 효과적으로 사용할 수 있음을 알 수 있었다. 
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