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요   약

본 논문에서는 수중 레이저 통신에서 적용되는 M

진 PPM 변조 방식의 복조 과정에서 연판정 기법을 

제안하며, LDPC 부호화 방식과 M진 PPM 변조 방식

을 적용하여 연판정 기법과 기존의 경판정 기법의 성

능을 비교 분석하는 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레

이션 결과 본 논문에서 제안한 연판정 기법이 기존의 

경판정 기법보다 0.2dB ~ 2.2dB의 성능이 향상됨을 

확인하였다.

Key Words : Underwater laser communication, 

LDPC, Soft decision technique, 

M-ary PPM

ABSTRACT

In this letter, we propose the soft-decision 

algorithm for received M-ary PPM signal. Also, we 

analyze the performance between conventional 

hard-decision method and proposed soft-decision 

method by applying the LDPC coding for underwater 

laser communication. Simulation results show that the 

proposed soft-decision method has better performance 

than the hard-decision one in the range of 0.2 dB to 

2.2 dB for different size of M.

Ⅰ. 서  론

수중 레이저 통신에서는 흡수 및 산란 등으로 인해 

전송 거리에 따른 손실이 매우 크므로 음파에 비해 전

송 거리가 제한적이며, 전송률은 송·수신 거리와 해수

의 탁도 등에 의해 결정되는 신호 대 잡음 비(SNR, 

Signal-to-Noise Ratio)에 의하여 제한된다
[1]. 기존의 

수중 레이저 통신 채널 환경에서 주로 적용되는 변조 

방식은 펄스 위치 변조(PPM, Pulse Position 

Modulation) 방식으로 이는 펄스의 위치에 따라 수신 

신호의 복조부는 ‘0’과 ‘1’의 값인 경판정 값을 복호

하므로 RS(Reed Solomon) 부호 등과 같은 블록 부호

가 주로 적용되어 왔다
[2]. 그러나 거리의 확장, 요구되

는 성능 향상, 해양 채널 환경의 열악성 때문에 turbo 

부호, LDPC(Low Density Parity Check) 부호와 같은 

반복 부호의 적용을 고려하고 이러한 방식의 연구가 

발표되고 있다
[3]. 반복 부호는 입력 심볼이 연판정 값

을 가져야 내부적으로 반복을 통하여 성능이 개선되

나 현재까지는 M진 PPM 변조 방식에 있어서 연판정 

기법을 적용한 알고리즘이 발표되지 않고 있다. 따라

서 본 논문에서는 수중 레이저 채널 환경에 요구되는 

성능, 데이터 속도 등을 고려하여 최적의 채널 부호화 

방식을 LDPC 부호로 적용하여 반복에 따라 성능을 

향상시키는 연판정 값 생성기(SVG, Soft Value 

Generator) 알고리즘을 제안하고 성능 향상을 확인하

였다.

Ⅱ. 수중 레이저 송수신 모델 

본 논문에서 제안하는 수중레이저 송·수신 모델은 
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그림 1. 수중 레이저 통신에서 제안된 연판정 모델
Fig. 1. Block diagram for proposed soft decision model in 
the underwater laser communication

(a)

(b)

그림 2. M진 PPM 신호, (a) M=2 (b) M=4.
Fig. 2. M-ary PPM signal, (a) M=2 (b) M=4.

그림 1과 같다. 그림 1에서 입력 신호 개의 비트열

은 LDPC 부호화 되어 개의   비트열은 정보 열과 

parity 열을 연접한 비트열이며,  개의 부호어는 M

진 PPM 변조 방식을 적용하고  의 크기는 2, 4, 8 

등으로 변경 가능하다. 

 시점에서 수중 레이저 채널 통과 후 수신된 신호 

는 다음 식 (1)과 같다. 

  
  (1)

여기서 는 부호화된 비트열 를 M진 PPM 변조

한 신호를 나타내며, 은 송·수신 거리, 는 흡수 및 

산란계수, 은 잡음을 나타낸다. 본 논문에서는 

450nm~550nm 대역의 청록 레이저를 사용한다고 가

정하고 참고 문헌 [4]에 의해 각 계수를 설정하였다. 

수신된 신호 는 LDPC 복호부로 전송되며, 체크 노

드 확률과 비트 노드 확률을 구한다. LDPC 복호부는 

체크 노드와 비트 노드 간의 반복을 통하여 성능이 향

상 되는데 LDPC 복호기의 입력값 가 경판정 값이

면 반복을 하여도 성능 개선이 되지 않으며, 연판정 

값일 때만 성능이 개선된다. 따라서 이러한 M진 PPM 

신호의 복조 후 성능을 향상시킬 수 있는 SVG(Soft 

Value Generator) 알고리즘이 필요하다. 이진 PPM을 

적용할 때 한 주기 당 샘플 수가   일 때, 그림 2(a)

와 같이 펄스의 위치에 따라 ‘1’ 인지 ‘0’ 인지 복조를 

하는데, 펄스가 앞에 위치할 경우 ‘1’, 뒤에 위치할 경

우 ‘0’이라고 가정한다. 이진 PPM에서 펄스의 위치가 

‘0’ 인 경우 reference 신호를  , 1인 경우  이라 

할 때, 식 (2)과 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

    ⋯   
 





⋯  (2)

    ⋯    ⋯  (3) 

여기서 는 1을 나타낸다. 임의의 T초 동안의 수

신 신호   ⋯ 가 입력될 때, 연판정 

값 은 다음 식 (4)와 같이 구할 수 있으며, 식 (4)의 

확률 값은 식 (5)와 같다. 

    (4)

  




 
 (5)

식 (4)에서 수신 신호 가 1일 확률이 높은 신호가 

수신되면  의 값은 작은 값을 가지고 

   값은 큰 값을 가지므로 연판정 값 은 양

수 값을 가지게 되며, 반대의 경우에는 음수 값을 가

지게 되어 연판정 입력 값이 가능하다.  

M진 PPM에서  이 2일 때는 연판정 값을 간단

히 구할 수 있지만 그림 2(b)와 같이  일 때는 

연판정 값의 변환이 어렵다. 따라서 그림 2(b)와 같은 

4진 PPM을 적용할 때는 첫 번째 비트와 두 번째 비

트의 연판정 값을 구해야 한다.

 




 




  (6) 

 




 




  (7)

식 (6)과 식 (7)은 첫 번째 비트와 두 번째 비트에 

대한 연판정 값을 나타낸다. 먼저 첫 번째 비트의 연
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Number of total data 

Channel coding LDPC ()

Coding rate 1/2

Number of samples  24

Modulation
M-ary PPM

(  )

Channel coefficient 0.02

Distance 5 m, 15m

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

(a) 

(b) 

그림 3. 거리 및 M에 따른 연판정과 경판정의 성능, (a) 
(b) .
Fig. 3. BER performance of soft decision and hard 
decision based on distance and M, (a)   (b) 
.

판정 값 을 구하기 위해서는 수신 신호와 그림 2(b)

의 reference 신호의 첫 번째 비트가 ‘0’인 신호의 합

에서 ‘1’인 신호의 합을 빼며, 두 번째 비트 또한 동일

하게 적용한다. 이런 과정을 이 증가하여도 동일하

게 적용하면 각 비트의 연판정 값을 쉽게 구할 수 있다.  

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

Ⅱ절에서 살펴본 내용을 기반으로 본 논문에서는 

아래 표 1과 같은 파라메타를 이용하여 시뮬레이션을 

통해 성능 분석을 하였다. 감쇠 계수 ( )는 

0.02로 고정시키고, 거리 에 따라 을 2, 4, 8로 변

화하면서 경판정 값과 연판정 값에 따른 성능을 비교 

분석하였다. 시뮬레이션에서 사용 된 채널 부호화 기

법은 IEEE 802.11n 표준에 제시된 블록길이 

를 갖는 LDPC 부호를 사용하였다
[5]. 

아래의 그림 3은 거리에 따른 M진 PPM의 기존 경

판정 기법과 논문에서 제안하는 연판정 기법의 성능

을 분석한 그래프이다. 그림 3에서 에서 연판정 

값이 경판정 값에 비해  일 때 2dB ~ 2.2dB 

성능 향상이 있으며,  일 때는 거리에 상관없이 

연판정과 경판정 결과 값이 동일하거나 0.2dB 정도 

차이가 나는 것을 확인하였다. 그림 3(a)와 그림 3(b)

를 비교하면 거리가 10 m 정도 증가하였을 경우, 식 

(1)에 의해 성능이 감소됨을 확인하였으며, 시뮬레이

션 결과 약 1.5dB에서 2dB 정도 감소함을 확인할 수 

있다. 거리   이 증가하여도 연판정 입력 값에 대한 

LDPC 복호기의 성능이 경판정 입력 값일 경우보다 

향상되는 것을 알 수 있으며,  이 클수록 경판정 대

비 연판정이 제공하는 성능의 이득이 증가함을 보인다. 

Ⅳ. 결  론

수중 레이저 통신에서는 수중에서의 레이저 흡수, 

산란 등으로 인한 왜곡이 성능 열화의 주요 원인으로 

파악되고 있다. 본 논문에서는 청록 레이저를 이용한 

수중 레이저 통신에 적용 가능한 채널 부호화 기술로

써 LDPC를 적용하였다. LDPC 복호기는 반복을 통

해 성능이 향상 되는데 복호기의 입력 값이 경판정 값

이면 반복을 하여도 성능 개선이 되지 않으며, 연판정 

값일 때만 성능이 개선된다. 따라서 LDPC 복호기의 

성능 향상을 위해 M진 PPM에서 논문에서 제안한 연

판정 기법과 기존 경판정 기법의 성능을 비교 분석하

였다. 채널 환경의 감쇠 계수 는 청록 레이저로 가정

하여 0.02로 고정하였으며, 거리 과 M진 PPM의  

의 크기에 따른 성능을 분석하였다. 시뮬레이션을 통

해  이 클수록, 이 작을수록 연판정의 결과 값이 

경판정일 때보다 성능이 향상됨을 확인하였다. 
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