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요 약

본 레터에서는 수중 매질에 의한 흡수 산란 등으

로 거리에 따른 성능 열화를 극복하기 위해 

-repetition 부호를 내부 부호로, LDPC 부호를 외부

부호로 사용하는 연판정 연접 부호를 적용하는 수중

광통신의 송수신 시스템 구성을 제안하였다. 제안된

모델은 탁도가 존재하는 바다의 수중에서 실험을 수

행하였으며, 기존 방식과 성능 비교를 하였다.

Key Words : underwater optical wireless comm-

unications, LDPC, repetition code,
soft decision.

ABSTRACT

In order to overcome performance loss due to

absorption and scattering in under optical channel,

this letter proposed soft decision concatenated

underwater optical transceiver model which employs

LDPC codes as outer code and -repetition codes

as inner code. The proposed model was tested in

turbid coastal water, we analyzed error performance

of proposed model compared to conventional

methods.

Ⅰ. 서 론

수중광통신에서는수중매질에의한흡수및산란으

로인하여전송거리에따른손실이매우크므로전송

거리확장에따른수신 SNR(Signal to Noise Ratio)이

낮아져통신의신뢰성이떨어진다. 이러한수중광통신

환경에서신뢰성향상을위해채널부호화기법의적용

이필수적이며, 광통신의전송속도를지원할수있는

convolutional 부호[1]와 LDPC(Low Density Parity

Check)[2] 부호가 주로 적용되어 왔다. 또한 광신호의

빠른전송속도라는특징을이용하여, 동일한데이터를

번반복하여전송하는 -repetition 부호의적용이대
두되었으며[3], 참고문헌[4]에서는수중광통신에서적

용될수있는여러채널부호화알고리즘을제시하였으

며, 최근에는 OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing) 기반의 LDPC 부호화 알고리즘이 적용

되고있다[5]. 그러나대부분의논문은시뮬레이션기반

성능분석을하였으며, 실제해양환경에서의수중광

전송거리를확장하기에는여전히성능을보장하지못

한다는 단점이 있다. 따라서 이러한 단점을 보완하기

위해본레터에서는 -repetition 부호를내부부호로,
LDPC(Low Density Parity Check) 부호를외부부호로

사용하는연접부호를적용하는수중광통신의송수신

시스템 구성을 제안한다. 제안된 시스템을 실제 수중

환경에서 실험하여 기존의 방식과 거리 별 성능 비교

분석 하였다.

Ⅱ. 수중 광통신 시스템 모델

그림 1은송수신시스템블록도를나타낸다. 의부

호화율을가지는 LDPC 부호화기는  길이의송신메

시지 비트열 을 입력받아  길이의 심볼열 를
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출력한다. -repetition 부호화기는 를심볼마다 번
반복하여  길이의송신비트열 를출력한다. 출
력된비트열은펄스의위치에따라 “0”과 “1”을판정하
는 2-PPM(Pulse Position Modulation) 방식을변조방

식으로 적용하였으며,  시점에서의 수신신호는 식(1)

과같다. 는 2-PPM 변조된 송신신호, 은송수신

거리, 는흡수및산란등으로인한감쇠계수를나타

내며, 는 가우시안 잡음을 나타낸다.

 
 (1)

수신 신호 의 집합을 변조 심볼마다 구분지어

       ⋯ 과 같이 나타낼 수 있

다.  는 번째변조심볼의 번째샘플을나타낸다.

는 2-PPM 변조시심볼당샘플수이다. 2-PPM 복조

방식은 각 심볼마다 펄스가 처음 절반의 샘플

(∼)에 존재 시 “1”로 복조하며, 나머지 샘플

(∼)에존재시 “-1”으로복조한다. 복조

후의 심볼열 는 그림 2의 심볼열 와 같이 

-repetition 복호를 위해 개의심볼마다열을나누어

배치한다. 행렬의  는 번째 심볼의 번째 복조

심볼을 의미하며, -repetition 부호의 복호 방식인
MV(Majority Voting) 알고리즘을이용하여복호한다.

MV 방식은 의각열에서강판정된심볼의대다수를
차지하는심볼로복호하는데, 따라서 “-1”과 “1”의개

수를 구하여 많은 개수로 복호된 심볼의 집합 를
LDPC 복호기로 입력하여 외부부호 복호를 행한다.

LDPC 복호는 입력 심볼의 체크 노드 확률과 비트
노드확률간의반복계산을통하여성능이향상되는데,

입력심볼의형태가연판정값일때, 강판정값의경우
에비하여성능개선이효과적이다. 따라서본레터에서
는식 (2)과같은 2-PPM의연판정복조방식과식 (3)의

LLR 계산을 통한 식 (4)와 같은 연판정 -repetition
복호방식을제안하여 LDPC 복호기의입력심볼로연
판정 값을 입력하도록 하였다.
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2-PPM 복조시각심볼에서처음절반의샘플의평
균 에너지와 나머지 샘플의 평균 에너지 차로 연판정

복조값을구하여 이를 -repetition 복호단에 입력한

다. -repetition 연판정복호방식은  가비트 (=

±)일 LLR(Log Likelihood Ratio)확률   를 식

(3)과같이구하여, -repetition 복호기출력 를식

(4)과 같이 나타낸다. 는 잡음의 표준편차이다.

Ⅲ. 연안 해상실험 결과

2장에서살펴본내용을기반으로본레터에서는부
산연안에서해상실험을하여성능을비교분석하였다.

LDPC 부호화 기법은 IEEE 802.11n 표준에 제시된

1944의블록길이및부호화율 1/2를갖는 LDPC 부호
를사용하였다[2]. LDPC와동일한조건에서비교분석
을하기위해동일한부호어사이즈와부호화율을가지

는 구속장 수가 7인 convolutional 부호화 기법 또한
적용하였다. convolutional 부호의 복호 방식은 BCJR

복호기를사용하였으며, repetition 부호가적용되지않그림 2. N-repetition 복호 블록도
Fig. 2. N-repetition decoding block diagram

그림 1. 수중 무선 광통신 블록도
Fig. 1. Communication system block diagram
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았을때각부호화방식의복호기입력은강판정복조
심볼이다. 변조방식은 2-PPM 방식이며, repetition 부

호의반복횟수인 은 3, 5로고정하여실험하였으며,
변조심볼당 샘플 수 는 50으로하였다. 해양실험

환경으로는 광원으로 콜리메이트 렌즈가 장착된 녹색
LED를사용하고수신기에는콘덴서렌즈와실리콘광
증배소자(silicon ohotomultiplier, SiPM)을적용하였으

며[6], LED 광신호의정확한송수신점을맞추기위해
프레임으로 만든 구조물에 송수신기를 고정시켜 실험
하였다. 데이터속도는 1Mbps로고정하여수심 1m에

서송수신거리를 5~9m로변경하면서실험을하였다.

해수의탁도는탁도계를이용하여측정하였으며, 실험
당시 연안의 부유물로 인해 약 3.3~3.6 NTU

(Nephelometry Turbidity Unit)의탁도를보였다. 거리
별수신된 2-PPM 신호의 eye pattern은그림 3과같다.

거리가증가할수록수중에서의흡수손실로인하여낮

은 SNR을가지는수신신호가수신됨을알수있으며,

거리 9m일때는수신신호 “0”과 “1”을나타내는심볼
분간이 거의 어려움을 알 수 있다.

실험은 convolutional 부호와 LDPC 부호의단독으

로적용할때와본레터에서제안한 -Repetition 부호
와연접한방식에서강판정인경우와연판정인경우를

거리별성능비교분석하였다. 오류율을분석하기위한
데이터는 1944 비트의부호화어를 5번반복하여전송

하였다. =1인 경우 convolutional 및 LDPC 부호의
오류율은 5번반복한수신데이터의평균복호오류율

을나타내었으며, 이 3, 5인경우 1~번째반복데이
터를사용한강판정및연판정 repetition 복호후 LDPC

복호 오류율을 나타내었다. 거리가 5m 및 7m에서는
수신 신호의 오류는 존재하나 복호 후 오류율은 모든
방식이 정정됨을 알수 있다. 그림 3의 9m에서는 eye

pattern을보면알수있듯이수신신호의분간이어려

우며, 기존방식과제안방식의강판정경우반복을하

였음에도 오류가 존재하나 식 (2)와 식 (4)을 적용한
연판정 기반의 제안 방식은 모두 오류가 정정됨을 알
수 있다.

Ⅳ. 결 론

수중광통신에서는흡수, 산란등으로인하여거리에

따라낮은 SNR을가지는신호가수신되며, 이를보완

하기 위해 본 레터에서는 -repetition 부호와 LDPC
부호를연접한모델을제안하였으며, 이를녹색 LED를

이용하여실제연안에서수중실험을진행한결과를제
시하였다. 거리가증가할수록본레터에서제안한연판
정 기반의 연접 모델이 우수한 성능을 가지고 있음을

확인하였다.
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