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요  약 

본 논문에서는 성능을 향상시키기 위해 터보부호화기를 이용한 터보등화기법의 성능을 수중 실험의 데이터를 이

용하여 분석 하였다. 다중 경로전달로 인해 왜곡된 데이터를 보상하기 위해 LMS-DFE 등화기와 터보 채널 부호기를 

연접하여 서로간의 반복적인 연산을 통하여 성능을 개선하는 반복 기반의 터보 등화기 구조를 적용하였다. 문경시 

경천호에서의 실제 수중 실험을 통하여 터보부호 기반의 터보등화기의 오류확률이 93%를 나타내었다.

ABSTRACT 

In this paper,  We analyzed the performance of turbo equalizer using turbo codes thorough the under water 
experiment. To compensate the distorted signal induced by multipath effect, we apply the iterative turbo codes that 
iteratively exchange probabilistic information between LMS-DFE and turbo decoder, thereby reducing the error rates 
significantly. We showed the successful of turbo decoding of iterative turbo equalizer is 93%.

키워드 : 터보 부호,  터보 등화기,  수중통신 
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Ⅰ. 서  론

수중에서 전파는 급격한 감쇠특성을 갖기 때문에 

수중에서의 통신은 음파를 이용하여 통신을 하게 된

다[1]. 음향채널의 경우 전달 과정에서 잔향 및 다중경

로 등에 의해 크게 왜곡되며, 수중에서 고속 데이터 전

송을 위하여 수중 음향 통신 채널 특성을 결정하는 해

면, 해저, 수심 등의 시공간 변화에 의한 다중 경로 특

성이나 도플러 확산이 시스템의 설계에 고려되어야 

한다. 특히 천해에서의 다중경로는 해면의 시변 산란

에 의해 도플러 확산파가 직접파에 혼입되어 통신 채

널의 특성을 좌우하게 된다[2]. 이러한 음향 채널 특성

의 시공간적인 변화는 디지털 수중음향 통신에서 송

신하는 심벌간의 상호간섭(Inter-Symbol Interference : 
ISI)을 야기하여 통신 시스템의 성능을 저하시키게 되

며, 음파 통신의 저 대역폭으로 인한 데이터 전송효율

을 감소시킨다.
따라서 현재 열악한 채널 환경을 극복하고 전송효율

을 향상시키기 위하여 여러 가지 채널부호화 기술과 등

화기 기법들이 함께 연구되고 있다. 이러한 수중통신 

채널에서 성능을 향상시키기 위해서는 여러 부호화기

법들이 제시되고 있다. 기존의 수중실험은 주로 컨벌루

션 부호화 비터비 복호 방식에 기초를 하여 행해지고  

있으며, 최근에는 반복구조의 적용이 활발히 진행 중이

다. 반복부호중  본 논문에서는 작은 패킷사이즈, 등화

기와의 결합용이성, 성능 관점에서 터보 부호화기를 선

정하였다. 터보 부호화기와 함께 다중경로에 의한 효과

를 해결하기 위한 터보 등화기법을 연접한 시스템을 제

안하고 경북 문경시 경천호에서 실제 수중 실험을 통해 

성능을 분석하였다.

Ⅱ. 시스템 모델 요소 분석

수중에서도 다중 경로로 인한 심볼 간 간섭으로 인해 

성능이 감소된다. 이러한 성능 감소를 보상해주는 채널 

부호화 기법 중 본 논문에서는 반복기법의 터보부호화 

기법을 정용하였다.
그림 1은 LMS-DFE 등화기와 터보 채널 부호기를 연

접하여 서로간의 반복적인 연산을 통하여 성능을 개선

하는 반복 기반의 터보 등화기 구조를 나타낸다.

그림 1. 반복 기반의 터보 등화기 구조

Fig. 1 The structure of turbo equalizer based on iteration

데이터는 채널 부호화기를 거치고 난 뒤 인터리버, 
심벌 매핑 후 변조기를 통과한다. 전송된 심벌은 채널

을 통과한 후 백색 가우시안 잡음이 더해진다. 수신단

의 터보 등화기는 등화기와 복호기로 구성되어 있으며, 
등화기와 복호기는 인터리버와 디인터리버를 통해 연

결되어 서로의 정보를 반복해서 갱신한다. 인터리버는 

송신 측에서 한 개 블록 크기의 부호기 출력 값을 재배

치시키고, 디인터리버는 인터리버의 역 과정을 거쳐 송

신신호를 복원한다. 복호기에서 출력한 피드백 정보는 

다시 인터리빙 과정을 거쳐 정정된 신호를 등화기에 재

입력한다. 송신된 신호는 수중채널을 거치고 백색 가우

시안 잡음이 더해져 수신된다. 기저대역으로 변환한 후 


는 결정 궤환 등화기의 출력 값으로 수신 신호로부

터 등화기에서 추정되어진 extrinsic 값이다.  
와 



의 차를 역-인터리빙 하여 계산되어져 터보 Pi 복호기로 

입력되어 진다. 터보 Pi 복호기에서 추정되어진 외부입

력 값 
은 식 (1)과 같이 구할 수 있다.


 log

                              (1)

외부입력 값 
는 터보 복호기의 출력 값으로써 사

후 확률 값을 계산하여 0 또는 1의 오류 값을 보정할 수 

있는 값이다. 이러한 
와 

의 차이 값을 다시 인터

리빙 하여 
를 계산하여 LMS-DFE 등화기에 입력된

다. 
를 업데이트 하여 오류 값을 보정하는 방법을 취

하게 되는데, 반복횟수가 늘어남에 따라 업데이트 하는 
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오류 보정 값이 송신하고자 하는 원 신호에 가깝게 되

어 BER 성능이 향상된다.

2.1. 터보 Pi 부호

기존의 DVB-RCS에서 표준으로 사용되는 터보 부호

화기는 3개의 메모리를 가지며 8-상태로 구성

되어 있다. 이러한 DVB-RCS기반 터보 부호화기[3, 4]
는  오류 마루 현상이라는 단점을 가지고 있으며 다중

경로가 존재하는 수중통신에 있어 이는 치명적이다. 하
지만 터보 Pi 부호화기[5]는 4개의 메모리를 가지며 16
개의 상태를 이용하여 각각의 상태가 가지는 해밍거리 

차이를 더 크게 만들어 오류 마루 현상을 제거하며 성

능을 향상 시킬 수 있는 구조이다. DVB-RCS 기반으로 

한 RCS NG 터보 Pi 부호에서는 CRSC 부호를 사용한

다. DVB-RCS의 Double binary 터보 부호를 기반으로 

하는 터보 Pi 부호는 두 비트를 입력하고 세 비트를 출

력하는 부호이며 CRSC의 구조는 그림 2와 같다.

그림 2. CRSC의 구조

Fig. 2 The structure of CRSC

이 방법은 부호화를 할 때 마지막 시점에서 초기의 

상태를 보상해줌으로써 트렐리스의 상태는 순환하고 

복호할 때 어떤 곳에서든지 초기화 될 수 있다는 것이

다. 위 방법을 적용한 circular 부호화 방식은 tail 비트를 

첨가함으로서 감소되었던 spectral efficiency를 피할 수 

있다. Circular states(Tail-biting) 원리를 좀 더 자세히 

살펴보자면, Circular 부호화 방식은 부호화 마지막 단

계에서 부호기의 초기 상태를 보상할 수 있고 그래서 

circular trellis에 의해 데이터 부호화가 나타난다. 
그림 3은 입력 비트(m)가 2개일 때의 DVB-RCS NG 

터보 Pi 부호화기의 전체 구조를 나타낸다. 

그림 3. RCS-NG 터보 Pi 인코더

Fig. 3 RCS-NG turbo Pi Encoder(m=2)

A, B에 비트가 입력되면, 그림 3의 CRSC 부호화

기를 거쳐 출력된 비트를 permutation을 한 후 비트를 

다시 CRSC 부호화 하여 각 부호화율에 적합하게 
puncturing 한다. Permutation은 수신단에서 버스트 에

러를 방지하고 error floor를 방지하기 위한 인터리버 효

과를 나타낸다. 
따라서 기존의 Turbo부호에서 발생하는 오류 마루 

현상이 터보 Pi 부호에서는 개선됨과 동시에 해밍거리

의 증가로 인하여 성능이 향상됨을 따라 수중 통신 환

경에서의 효율적인 반복 기반의 채널 부호화 기법으로 

터보 Pi 부호가 가장 적합하다.

2.2. LMS-DFE 등화기와 결합된 터보등화

를 시점에서의 등화기 입력 값이라 하면, 등화

기의 출력은 다음 식 (2)과 같이 정의할 수 있다.


  



 

 






      (2)

   ···는 시점에서의 피드포워드 

탭 계수이며 

 는 성상도 상에서 

에 가장 가

까운 점들인 slicer 출력 값이다.  일반적으로 결정 궤환 

등화기에서 피드포워드와 피드백 계수들을 갱신하는 

알고리즘은 다음과 같이 주어진다.

   

  



                   (3)
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 는 수렴상수이고    


 는  

DD (Decision-directed) 오차로써 결정 궤환 등화기

의 출력으로부터 추정되어진 
와 slicer 출력 값

인 

의 오차를 이용하여 피드백을 통하여 결정 

궤환 등화기의 출력 오차를 줄이는 계수 값인 

     를 갱신하기 위하여 사용된다.  

SAG(Stop And Go) 알고리즘을 사용하는 경우에 필터 

탭 계수는 아래 식 (4)을 통해 갱신되며, 여기서 

는 식 (5)와 같이 정의된다.

   

  



             (4)

   i f   i f≠               (5)

·은 아래와 같이 정의되는 시그넘 함수이며, 
   는 식 (7)과 같은 Sato 에러이다.

 










  
  

   
                      (6)

   
                    (7)

여기서 는 적절한 상수 값이다.  
 값은 결정 궤

환 등화기의 출력 값 
와  

의 차를 디인터리빙하여 

계산되어져 반복 복호기로 입력되어 진다. 반복 복호기

에서 추정되어진  extrinsic 값 
 은 식 (8)과 같이 구할 

수 있다.


 log

                           (8)

식 (8)의 결과식이 다시 식(2)의 와 더해져서 등

화기로 입력된다.

Ⅲ. 수중 실험 환경 및 패킷구조

송신기로는 Neptune 사의 D/17 모델을 사용하였고, 
수신기로는 B&K 8106을 사용하였다. 실험은 경북 문경

시 경천호에서 수행 되었다. 실험 시기는 2014년 3월초

로 수면 상태는 약 초속 3m/s의 바람에 의해  약한 물결

이 일을 정도였으며 송수신기 사이의 거리는 약 400 m로 

하였다. 그리고 송신기는 수면 아래 2 m, 수신기는 30 m 
아래 위치하였다. 반송파 주파수와 샘플링 주파수는 각

각 16 kHz 및 192 kHz로 하였으며, 비트당 샘플수를 192
개를 할당하였으므로 전송율은 1 kbps로 하였다.

표 1. 실험 파라미터

Table. 1 Experimental parameter

Chanel coding Turbo  pi r=1/2, k=472, 
N=944, 16 state

modulation
(QPSK)

Bit rate 1kbps
 16kHz
 192kHz

Distance 400m

Depth Tx : 30m
Rx : 2m

표 1을 바탕으로 한 실제 수중실험 모식도는 그림 4
와 같다.

그림 4. 실험 환경

Fig. 4 The experimental environment 

그림 5. 패킷 구조

Fig. 5 Packet structure
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실험을 위한 패킷구조는 그림 5와 같다.
패킷의 총 시간은 2.7초 이며 가장 먼저 0.2초 동안 신

호의 전송 시작을 알기 위한 LFMB (Linear Frequency 
Modulation Begin) 신호를 보내고 0.5초 동안의 사일런

스 구간을 둔 뒤, 전송 데이터 패킷, 다시 0.5초 동안의 

사일런스 구간, 마지막으로 신호의 끝을 나타내는 0.2
초 동안의 LFME (Linear Frequency Modulation End)신
호가 한 패킷으로 구성되어 있다.

Ⅳ. 실험 결과

표 2. Turbo 복호기 실험 결과

Table. 2 Experimental results of Turbo equalizer

Number of 
packet LMS-DFE TEQ 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 ×  0 3

13 ×  0 1

14 ×  0 1

15 ×  0 1

16 ×  0 1

일반적으로 반복부호의 경우 복호기 입력의 오류율

이  이하이면 복호기 출력은 오류가 정정됨을 알 

수 있다[6].
본 논문 에서는 그림 5와 같은 패킷 구조로 총 16번

의 동일한 데이터를 반복으로 전송하였다. 표 2은 터보 

Pi 부호기반의 터보 등화 기법의 성능이다. 터보 등화 

복호 이전의 오류율은 LMS-DFE 출력 단에서 오류를 

측정하였으며, 일정한 반복횟수에서 각각의 부호화 방

식에 따른 오류율을 나타낸다. 총 16번의 실험 중 15번
의 실험이 오류를 완벽히 정정함을 알 수 있으며 복호

기의 입력단의 오류율이  이하이면 모두 복호 가

능함을 알 수 있다.  따라서 터보 Pi 부호 기반의 터보 등

화기는 93%의 성공률을 나타내는 것으로 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 수중통신에서 고려되어 지는 반복 기

반의 채널 부호화 기법의 성능을 분석 하였다.  채널 부

호로 터보 부호를 사용하여 반복적인 연산을 통하여 성

능을 개선 할 수 있는 반복 기반의 터보 등화기 구조를 

적용하였고 시변 채널에서 좋은 성능을 나타내는  

LMS-DFE 등화기를 고려하였다. 그 결과 문경시 경천

호에서의 실제 수중 실험에서 16번의 실험 중 15번의 

실험에서 오류를 정정을 보였고 복호기의 입력단의 오

류율이  이하이면 모두 복호가 가능함을 보였으며 

터보Pi 부호기반의 터보 등화기의 성능이 93%의 성공

률을 나타냄을 알 수 있었다.
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