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요 약

수중 음향 채널은 매우 복잡하고 지속적인 시변 특성을 가지므로 양질의 통신 서비스를 제공하기란 쉽지 

않다. 이러한 수중 음향 채널의 열악한 환경에 대해서 신뢰성이 있고 강건한 통신 서비스를 제공하기 위해서 

본 논문에서는 데이터 전송율을 가변시키는 다중 반송파 CDMA(MC-CDMA) 시스템의 성능을 분석한다. 제

안한 시스템에 적용한 가변 전송율 알고리즘은 사용자 데이터 전송율을 순시 채널 조건의 함수로 계산하여 채

널의 정보를 파악한다. 채널 상태 정보의 획득은 보다 효율적으로 데이터를 전송할 수 있게 하고 시스템의 전

반적인 성능을 개선하게 한다. 본 논문에서는 제안한 가변 전송율 다중 반송파 CDMA 시스템의 성능 분석을 

시뮬레이션을 통해서 검증한다. 또한 다중 반송파에 적용하는 확산부호들의 적용 가능성을 분석한다.

ABSTRACT

As underwater channel is very complex and time-varying, don't supports good-quality for communication service.  In this paper, 

a multi-carrier CDMA(MC-CDMA) system for the reliability and robust service in the underwater acoustic channel is proposed and 

analyzed for its performance. Applied variable rate algorithm to the proposed system gets a channel state information from 

relationship between SINR and user data-rate. Using channel state information make spectrum usage more efficient and overall 

system performance improved. In this paper, the performance of proposed system analyzed by simulation. And Pseudo-Random 

spread codes used in the system are discussed.
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Ⅰ. 서 론

지난 10여년 동안 수중 음향(UnderWater Acoustic 

: UWA) 통신은 지속적인 발전을 거듭해 왔다. UWA 

통신은 최근 환경 시스템의 오염 감시, 해양 오일 산

업의 원격제어, 심해의 과학적 데이터 수집등과 같은 

다양한 분야에서 관심의 대상이 되고 있다.[1]～[3]

수중 전송매체를 사용하는데 있어 주된 제약은 매

우 복잡하고 시간에 따라서 지속적으로 변화하는 수

중 음향 채널의 특성이다. 그럼에도 불구하고, UWA 

통신에서 수중 음향 채널이 사용되는 것은 기존의 무

선통신인 전파로는 통신이 불가능하기 때문이다. 따라
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서 데이터의 송수신을 위해 가장 일반적인 모드로 음

파를 사용하고 있다. 이러한 이유로 UWA 매체의 사

용은 아날로그 음성 통신 시스템으로 제한되어 왔으

며 그 사용 목적이 심해재난 및 구난등과 같은 긴급

통신에 한정되어 있다. 그러나 다양한 해양 서비스를 

위해서 양질의 통신 서비스에 대한 신뢰성도 요구되

고 있다. 이러한 요구에 대해서 수중 채널의 복잡성과 

지속적인 시변 특성에 대해서 가변속도 데이터 전송

을 보장하고 통신 시스템의 신뢰성과 강건성을 제공

하기 위해서 가변 전송율 다중 반송파를 사용한 

CDMA 시스템을 제안하고 성능을 분석한다.

Ⅱ. 제안한 시스템 모델

2.1. 제안한 시스템 모델

2.1.1 다중 반송파 CDMA

그림 1은 수중 음향 채널에서 가변 전송율 다중 반

송파 CDMA 블록도를 나타낸다. 채널상태 평가와 모

드 선택은 수신단에서 이루어지고 역방향 채널을 통

해서 다음 전송에 대한 정보가 송신기에 전달된다. 이 

모델에서 적응은 프레임 단위로 이루어진다.

그림 1. 제안한 가변 전송율 다중반송파 CDMA 
시스템 블록도

Fig. 1 The proposed variable rate multi-carrier CDMA 
system under an underwater acoustic channel

MC-CDMA 시스템을 표현하는 데에는 여러 가지 

방법이 있다[4]. MC-CDMA는 시간에 대해서 고정적이

지만 부반송파 주파수가 변하는 부호로써 주파수 영역

에 확산된 확산스펙트럼의 한 형태로 고려될 수 있다. 

MC-CDMA를 표현하는 또 다른 방법으로는 역푸리에 

변환을 수행하는 DS-CDMA이다. MC-CDMA는 사용

자의 데이터에 대해서 직교 행렬 동작이 수행되는 

OFDM으로 간주할 수 있다. 각 비트가 다수의 부반송

파상에서 동시에 전송되는 것처럼 MC-CDMA도 주파

수 다이버시티의 한 형태이다. 각 부반송파는 사용자를 

구분하기 위한 부호를 형성하는 일정한 위상 오프셋을 

가진다. ( ≤   )인 K명의 사용자를 가지는 

MC-CDMA 시스템을 고려해 보자. 사용자 k에 대한 

전송신호는 식(1)과 같이 표현된다. [5]

  
∞

∞






 cos
(1)

여기서 k번째 사용자에 대한 Ek는 심볼 에너지를 

나타내고 는 시간 n에서 사용자 k의 데이터 비

트를 나타내고 는 부반송파 의 사용자 k에 대한 확

산 시퀀스이고 는 부반송파 의 각주파수를 나타

낸다. T는 심볼구간이고 는 연속적인 심볼들을 

구분하는데 사용되는 주기 T의 구형파 펄스이다.

그림 2는 MC-CDMA 시스템을 나타낸다. 각 칩은 

P개의 가지(Branch)로 복사되고 사용자를 규정하는 

확산 부호의 해당 칩에 곱해진다. 각 가지는 그 후 부

반송파로 변조되고 변조된 부반송파는 함께 더해진 

후 전송된다. 다중반송파 CDMA를 사용하는데 있어 

여러 장점이 있다. 먼저 다중경로에 대한 현상을 감소

시킬 수 있다는 것이다. 다중경로는 수신단에서 보강

간섭(constructive interference)과 상쇄간섭(destruc-

tive interference)을 발생하는 원인이다. 상쇄간섭은 

수신신호 전력에 깊은 널(null)을 야기한다. 협대역 전

송에 있어, 주파수 응답 널(null)이 단일 주파수에서 

발생하면 전체신호를 상실할 수 있다. 그러나, 광대역 

신호에서 스펙트럼의 딥(dip)들은 적은 신호전력만을 

잃게 된다. 또한 전송대역이 많은 부대역으로 분할된

다면, 스펙트럼 널은 모든 부반송파에서는 거의 발생

하지 않는다. 다른 장점으로는 주파수 영역에서 등화
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기의 구현이 용이하다는 것이다[6].

2.1.2 다중부호 다중반송파 CDMA 시스템

다중경로 페이딩 채널에서 다중부호 CDMA 시스

템의 성능을 개선하기 위해서 다중부호 MC-CDMA

를 제안하고 성능을 평가한다[7]. 그림 3은 가변전송

율 다중부호 MC-CDMA의 송신기를 나타낸다.

그림 2. 다중 부호 MC-CDMA 송신 시스템
Fig. 2 Transmitter of multi-code multi-carrier CDMA 

system

다중부호 CDMA 송신기에서처럼, M진 심볼은 전송

을 위해서 M개의 부호 시퀀스 중 하나에서 선택한다. 

부호 시퀀스의 각 칩들은 P개의 가지에 복사된다. 사

용자 규정 시퀀스의 각 칩은 부합하는 각 가지에서 곱

해진다. 이들 가지들의 각각은 그 후 P개의 직교 부반

송파중 하나로 변조되고 변조된 것들은 최종적으로 합

해진다. 이러한 과정은 부반송파 곱과 합을 대신해서 

크기 P 의 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)를 

사용하여 디지털적으로 구현된다.[8][9] 수신단에서는 

크기 P 의 FFT(Fast Fourier Transform)로 복원한 후

에 수신된 부호 시퀀스의 각 칩을 발생하기 위해서 역

확산된다. 다중부호 CDMA 시스템에서 언급한 필터뱅

크를 사용하여 연속적으로 복호가 이루어지며 

MC-CDMA 방식은 다중경로를 완화시키는 주파수 다

이버시티를 제공한다[11].

2.2. 수중 음향 채널의 특성

수중 음향 통신채널은 매우 복잡한 특성을 나타낸

다. 이러한 복잡성은 채널이 이질적이라는 것을 나타

낸다. 주로 고체나 기체의 입자들에 의해서 수중의 이

질성과 밀도 그리고 온도 기술에 의해서 수중 채널의 

불완전성이 나타난다. 수중 채널에 대한 복잡한 특성

은 아래와 같이 4가지의 관점에서 정의할 수 있다.

a) 간섭과 반향

b) 기하학적인 왜곡과 흡수에 기인한 전송 손실

c) 환경 잡음

d) 송신기와 수신기사이의 상대적인 이동으로 인한 

도플러 확산

2.1.1. 다중 경로 현상

그림 3는 수중 음향 채널의 다중경로를 나타낸다. 

해표면과 해저바닥의 경계는 에너지를 반사한다. 이러

한 반사파는 다양한 경로를 통해서 송신기에서 수신

기에 도달한다. 이는 더 나아가 불완전한 경계에 의해

서 보다 복잡해진다. 수중 경로의 전체적인 다중경로 

현상은 신호의 시간 분산을 야기한다. 시간 확산은 깊

은 수중의 수초에 비해서 얕은 수중에서 수백 밀리 

초 만큼 높을 수 있다. 높은 주파수에서, 전체 시간 

확산은 경계에서 흡수와 수중에서 감쇠로 인해서 적

다. 다중경로 채널은 다중경로 전파전파에 의해서 영

향을 받으며 또한 일시적인 변화를 야기하는 이동이

나 다중접속에 의한 간섭등도 영향을 주게 된다. 따라

서 간섭등의 페이딩 현상을 줄이기 위한 기술로 다중 

부호 시스템 가변 데이터 전송율이 사용될 수 있다

[10].

그림 3. 수중 음향 채널의 다중경로 모델
Fig. 3 Multipath model of an underwater acoustic 

channel
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본 논문에서의 채널 모델은 다음과 같은 파라미터

를 적용한다[3].

• 채널길이 : 2000[m]

• 채널 깊이 : 300[m]

• 송수신기의 깊이 : 50[m]

• 해수면과 해저면에 의한 손실 : 3[dB]

위의 수중 음파 채널에서 2차 다중경로는 사용하지 

않았으며 다중경로 중 가장 큰 영향을 미치는 1차분

만을 적용한다. [3]로부터 직접파와 감쇠를 겪은 1차 

다중경로의 손실은 4[dB]로 직접파 신호의 0.63배이

다.

2.1.2. 전송 손실

음파의 세기는 기하학적 확산과 흡수 매커니즘에 

의해서 수중을 전파하는 동안 감쇠된다. 수중에서 음

파의 감쇠는 RF(Radio Frequency)전자기파에 비해서 

무시될 수 있지만 수중에서 흡수되는 에너지의 손실

은 상당하다. 기하학적 확산에 기인한 손실은 구형이

거나 원통형 특성이다. 이는 TL(Transmission Loss : 

전송손실)이라고 표기하며 식(2)와 같다. 단위 범위당 

손실은 주파수 와 감쇠상수 의 함수이고 하며 단

위는 dB이다[8]. 

  log (2)

여기서 R은 방사원으로부터 복사 거리이다.

2.1.3. 환경 잡음

환경 잡음은 수신된 SNR에 영향을 주고 송신 전

력을 조절하게 한다. 환경 잡음 관심 영역에 대해서 

주파수에 따라 일반적으로 감소한다. 해변 환경이나 

수중 작업장은 깊은 해저 환경보다 잡음이 더 많다

[11].

2.1.4. 도플러 영향

이는 송신기와 수신기 사이의 상대적인 이동이나 

물의 이동에 의해서 나타난다. 한 방향에 대해서 

1[knots.KHz]당 0.35[Hz]의 주파수 천이가 발생한다. 

상대적인 이동이 양방향인 경우, 0.70[Hz/(knots. 

KHz)]의 주파수 천이가 발생한다. 흡수 손실과 송수

신기 특성에 의해 야기되는 채널 대역의 부족으로 인

해서, 도플러 확산은 가용 대역을 축소시킨다[3].

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안한 시스템은 Mathwork사의 매트랩을 이용하여 

가상적인 수중음향 환경하에서 성능을 평가한다.  다중

경로 페이딩을 가지는 수중음향 채널에서 가변 전송율 

적용한 다중부호 다중반송파 CDMA 시스템과 적용하

지 않는 두 시스템을 성능을 분석한 후 비교한다. 수행

한 시뮬레이션 파라미터들로부터 수중 송수신기의 속

도와 반송파 주파수, 최대 도플러 천이가 산출되었다. 

가변 전송율 다중반송파 CDMA 시스템의 성능을 분석

하기 위한 환경 파라미터를 표-1에 정리한다.

표 1. 제안된 시스템에 대한 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters for the proposed 

system 

파라미터 값

다중 부호 시퀀스 길이 256

다중 부호 시퀀스 칩율 32.412Kcps

다중 부호 시퀀스 집합의 크기, 

M(M진 심볼)

2, 4, 8, 16, 32, 128, 

256

송수신기 이동속도 5~10Km/h

반송파 주파수 40KHz

표본 주파수 88[KHz]

최대 도플러 천이 3Hz

다중경로 페이딩을 가지는 수중음향 채널에서 다중

부호 다중반송파 시스템 시뮬레이션에 대해 다중부호 

시퀀스는 집합중에서 선택된다. 그림 4는 수중음향채

널에서 가변율 전송을 적용하지 않은 다중부호 

CDMA와 다중부호 MC-CDMA, 그리고 가변율 전송

을 적용한 한 다중부호 MC-CDMA의 BER 성능을 
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나타낸다.

그림 4. 수중음향 채널에서 다중부호 CDMA, 
다중부호 MC-CDMA 그리고 가변 전송율 다중부호 
MC-CDMA의 BER 대 SNR 성능(사용자수 = 10, 
부반송파수 = 16, 다중 부호 길이 = 16)

Fig. 4 BER versus SNR for multicode CDMA, 
multicode MC-CDMA without adaptation, and multicode 
MC-CDMA with adaptation in an underwater acoustic 
channel. (No. of Users = 10, subcarrier = 16 for 
multicode MC, M = 16 for multicode CDMA and 
multicode MC-CDMA without adaptation)

그림 4에서 알 수 있듯이 제안한 다중부호 

MC-CDMA 시스템은 다중부호 CDMA 시스템보다 좋

은 BER 성능을 나타낸다. 또한 그림 4에서 가변 전송

율을 적용한 다중부호 MC-CDMA 시스템이 다른 시

스템보다 성능이 우수하다는 것을 알 수 있다.  

의 BER을 얻기 위해서 가변 전송율을 적용한 MTC 

MC-CDMA에서는 대략 20[dB] SNR로 전송율을 가변

하지 않는 방법과 비교하여 10[dB]정도의 전력이득이 

있음을 알 수 있다. 

그림 5은 가변 전송율 알고리즘이 적용된 다중 부

호 MC-CDMA 시스템에 대한 사용자 수대 평균 M

값인 확산부호의 평균 수에 대한 성능을 나타낸다. 사

용자의 수에 대해서, BER 성능은 평균 M값이 감소

하더라도 거의 동일한 수준에서 유지된다. 그러므로, 

목적으로 하는 BER에 대해서 채널환경에 의존하는 

M값, 데이터율을 제어함으로써 용량을 증가시킬 수 

있다.
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그림 5. 수중음향 채널에서 다중부호 MC-CDMA에 
대한 사용자 수 대 평균 M

Fig. 5 Average M versus No. of users for multicode 
MC-CDMA with Adaptation in an underwater acoustic 

channel. (SNR = 40dB)

Ⅴ. 결 론

본 논문에서, 기존의 무선통신 채널에 비해 매우 

복잡한 구조로 감쇠와 다중경로등이 발생하는 수중 

음향채널에서의 통신을 위한 가변 전송율 다중부호 

MC-CDMA의 성능에 대해서 분석하였다. 수중음향채

널과 같은 채널 상태가 좋지 못하는 환경에서의 가변 

전송율 방식은 채널의 사용 효율을 개선할 수 있음을 

알 수 있었다. 본 논문에서는 가변 전송율 다중부호 

MC-CDMA 방식의 장점을 고정통신의 장점과 비교

하였으며 더 좋은 적응 알고리즘은 데이터 처리량을 

개선하는데 사용될 수 있다. 또한, 음향 통신에서의 

서비스 품질을 나타내는 척도로 BER를 고려하여 

BER 성능을 일정하게 할 경우, SINR의 스위칭 임계

값을 얻을 수 있었다. 그림 5에서 알 수 있듯이 사용

자의 수가 작을수록 BER 특성이 좋아졌다. 이는 사

용자수를 늘림으로써 BER 성능을 다소 낮추어야 하

는 트레이드-오프 관계임을 의미한다. 따라서 향후 

좋은 BER 성능에 사용자 수를 증대시키기 위해서는 

오류정정부호의 효율적인 사용과 이에 대한 가변 전

송율 알고리즘의 연구가 진행되어야 한다. 
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