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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 인접 심볼 간의 간섭이 발생하지 않는 최대 데이터 전송률인 Nyquist 속도 보다 빠르게 데이터를 전송하여 전송량을 증가시키는 FTN(Faster Than Nyquist) 기법을 위성 및 수중 통신의 융합 시스템에 적용하여 효율적인 송수신 모델을 제안한다. FTN 신호 전송 시 발생하는 ISI(Inter-Symbol Interference)를 최소화하기 위해 위성통신에서는 BCJR 기법을 이용한 비터비 등화기와 LDPC 복호기간의 반복으로 이루어진 터보 등화 기법을 이용하여 복호하며, 수중통신에서는 DFE 등화기와 LDPC 복호기와 연접한 터보등화 기법을 적용하여 각 노드에서의 성능 향상을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we analyzed efficient decoding scheme with FTN(Faster than Nyquist) method that is transmission method faster than Nyquist theory and increase the throughput. Applying the FTN method to satellite and underwater communication, we proposed an efficient transceiver model. To minimize ISI(Inter-Symbol Interference) induced by FTN signal, turbo equalization algorithms that iteratively exchange probabilistic information between Viterbi equalizer based on BCJR algorithm and LDPC decoder are used in satellite communication. In others, for underwater communication, DFE equalizer and LDPC decoder are concatenated to improve performance.
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      1. 서 론
      수중에서 획득한 데이터를 위성을 이용하여 지상으로 전송하기 위한 수중과 위성의 융합 시스템은 현대에 연구되어지는 관심분야이다. 더구나 Figure 1과 같이 해상 작전에서 잠수함 대 잠수함/수상함 통신, 수중 무인 잠수정 위치추적 및 원격 제어와 광해역 장거리 정보 송·수신 등의 통신 수단은 매우 중요한 요소이다. 수중에서 교환되는 정보를 위성으로 전송 또는 위성의 정보를 수중으로 전송하는 수중과 위성간의 통신 체계는 현대의 융합분야의 핵심기술이다[1]. 그러나 전파를 이용하는 위성 통신과는 달리 수중에서는 음파를 이용하여 통신을 하며, 해양의 상태, 온도, 염분도, 수심 등의 다양한 환경 요소에 따라 음파의 전달이 제한되고 육상 무선 통신에 비해 상대적으로 저주파 대역을 사용하기 때문에 대역폭이 크게 줄어들어 높은 전송률을 기대하기 어렵다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Underwater and satellite convergency system
        
        

        

      

      가장 큰 문제점은 위성 통신은 표준안이 개발되어 활발히 연구 중에 있으나 수중 통신은 표준안이 확립되지 않아 수중 통신에서의 전송 방식은 채널 환경에 따라 적용 방식이 다르다. 따라서 수중 통신과 위성 통신간의 융합 모델을 확립하는 것은 매우 어렵다. 또한 수중에서의 대역폭 또한 위성 통신과는 차이가 많아 변조 방식 및 채널 부호화 방식을 각각 다르게 적용하고 있다. 따라서 본 논문에서는 위성통신에서 개발되고 있는 표준안을 수중통신에 적용시켜 수중 - 위성간의 융합 모델을 연구하고자 한다. 위성통신의 대표적인 표준안 DVB-S3(Digital Video Broadcasting-Satellite 3)은 전송효율 향상에 초점을 맞추어 제안되고 있다. 채널 부호화 방식으로는 LDPC(Low Density Parity Check) 부호를 적용시키고 변조 방식에서도 기존의 QPSK(Quadrature Phase Shift Keying), 8PSK, 16APSK에서 보다 고차변조 방식인 4/128/256 APSK 적용방식을 고려하여 표준안 채택을 위하여 제안한 기법들을 발표하고 있다[2][3]. 이러한 가운데 DVB-S3에서는 전송률 향상을 위해 주파수대역에서 주어지는 Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 전송하여 전송률을 향상시키는 기법인 FTN(Faster Than Nyquist) 방식이 대두되고 있다[4][5].

      FTN은 1/T bits/s를 전송하였을 때 이를 최적으로 수신하기 위해 1/2T Hz의 기저대역 대역폭이 요구되는 Nyquist 판별법의 한계를 넘어, 동일한 대역폭에서 Nyquist 속도보다 더 빠른 속도로 전송하여 전송효율을 증대시키는 기술로 1975년도에 Mazo[6]를 통해 제안되었고 높은 구현 복잡도로 인하여 실용화 되지 않았으나, 최근에 동일 대역폭에서 Nyquist 속도 기반의 전송 대비 전송률이 30~100% 까지 향상될 수 있음을 제시하고 있다[7][8].

      수중통신에서는 다중 경로로 인한 심한 왜곡이 발생하기 때문에 수중 통신에서 전송률 향상을 위해 고차 변조 방식의 적용은 어려움이 따른다. 따라서 본 논문에서는 전송률 향상을 위해 위성통신에서 적용하는 FTN 기법을 적용하여 고전송 효율을 갖는 위성 - 수중 통신 융합 모델을 제시한다. 그러나 FTN 기법 적용으로 인한 ISI(Inter-Symbol Interference) 가 발생하여 성능 저하를 야기하는데, 이를 해결하기 DVB-S3에서는 비터비 등화기를 이용하여 LDPC 복호기와 연접한 터보 등화 기법을 시도하고 있다. 터보 등화기법은 BCJR(Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv) 기법을 이용하여[9][10] LDPC 복호기와 연접한 터보 등화 기법을 사용하는 방식을 나타내며, 수중으로의 적용 시 성능 분석 및 효율적인 모델을 제시하여 그에 따른 융합 모델을 제시한다. 위성 전송방식에 적용되는 FTN 전송 방식을 수중 음향 통신 단말기에 융합 적용하면 수중에서도 멀티미디어 데이터와 같은 대용량 고품질 서비스를 제공할 뿐만 아니라 기술적인 측면에서 반복 터보 등화 기법을 이용한 간섭 제거 및 성능 향상을 가져올 수 있다. 따라서 본 논문에서는 실제 수중 통신 환경에서 실험을 통하여 FTN 방식을 수중으로 적용 시 성능의 효율성을 입증하였다.

    

    

  
    
      2. FTN 신호 모델링
      FTN 전송 방법은 주파수 대역에 의해 주어지는 Nyquist 속도보다 빠르게 신호를 전송하는 방법이다. 예를 들어 어느 정해진 시간동안 Nyquist 속도에 따라 전송하면 10000개의 데이터를 전송한다고 했을 때, FTN 방식을 사용하여 50%로 축소하면 동일한 시간동안 20000개의 데이터를 전송할 수 있다. 그로 인해 필연적으로 ISI가 발생하게 된다. 간섭된 신호의 전송신호 s(t)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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      여기서 an은 n시점에서 부호화된 비트열을 나타내며, h(t - nτT ) 는 저대역 필터 응답을 나타낸다. τ는 FTN으로 인해 Nyquist 속도 보다 얼마큼 빠르게 보내는 간섭 점을 나타낸다. 예를 들어 τ가 1일 때는 기존의 Nyquist 속도와 동일하게 전송하는 것을 의미하며, 이의 간섭비율은 0%이다. 간섭비율 τ′은 식 (2)와 같이 나타 낼 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      '
                    
                  
                  
                    
                      %
                    
                  
                  =
                  100
                  ×
                  
                    
                      1
                      -
                      τ
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      간섭비율은 다르게 정의하면 τ′만큼의 전송률 향상을 의미한다. 주기T 에 할당된 샘플 수 Ns에서 간섭되는 샘플 수 τNs는 간섭비율 τ′과의 관계는 식 (3)과 같다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      τ
                    
                    
                      
                        
                          N
                        
                        
                          s
                        
                      
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          N
                        
                        
                          S
                        
                      
                      -
                      
                        
                          N
                        
                        
                          S
                        
                      
                      ×
                      τ
                      '
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      FTN 전송 신호에 대한 수신신호는 아래 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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      p((n - k)τT ) 는 수신신호 nτ시점에서의 정합필터 값을 나타내며, n′(nτT ) 는 nτ시점에서의 잡음을 나타낸다. 이의 간섭 및 잡음으로 왜곡된 신호는 오류정정 부호화 방식을 적용하여 보상할 수 있으나 한계가 있다.

      Figure 2에서 τ = 1인 경우에는 Nyquist 속도에 따라 전송되므로 ISI가 생기지 않는 것을 알 수 있다. 그러나 τ = 0.8인 경우에는 FTN으로 인해 인접 심볼들이 서로 영향을 주어 데이터의 결정 시점 마다 원으로 표시된 부분이 원 데이터에 첨가 되어 데이터에 영향을 주므로 간섭으로 인한 파형의 변화가 있음을 알 수 있다. ISI로 인해 신호의 파형이 왜곡 되지만 이를 해결할 수 있다면 동일한 시간에 20%의 전송률을 향상 시킬 수 있음을 알 수 있다. 수중 및 위성에서 ISI로 인한 왜곡된 신호를 복호 할 수 있는 효율적인 복호 모델은 3장에서 제시한다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          FTN modeling signal
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 융합 모델 요소 분석 및 성능
      수중과 위성간의 융합 모델을 제안하기 위해서는 위성과 수중으로 음파를 전달하기 위한 중계기와 수중 센서와 수중에서 획득한 데이터를 위성으로 전달하기 위한 수중 중계기간의 모델이 우선적으로 정립되어야 한다. 이러한 융합 시스템의 모델을 정립하기 위해서 본 장에서는 각 노드간의 최적의 송수신 구조 및 성능 분석을 한다.

      
        3.1 위성과 수중 중계기간의 모델 및 성능
        기존의 DVB-S2 표준안에서는 복호 방식을 LDPC 부호화 방식을 적용하고 있으나 이는 2장에서 설명한 FTN 기법 적용으로 인한 ISI를 해결하기에 어려움이 있다. 따라서 DVB-S3에서는 FTN 적용으로 인한 ISI를 제거하기 위해서 비터비 등화기를 이용하여 LDPC 복호기와 연접한 터보 등화 기법을 시도하고 있다. 적용되는 비터비 등화기는 이미 널리 알려진 것과 같이 경판정 된 비트가 출력되므로 이를 LDPC 복호기의 입력으로 사용되면 성능 저하를 초래한다. 따라서, BCJR 알고리즘을 이용하여 비터비 등화기를 구성하였다. 비터비 등화기에서 출력되는 연판정 값을 LDPC 복호기에 입력하여 반복구조로 구성한 터보 등화 기법을 사용하는 방식이다. 이는 Figure 3과 같으며, Kim et al. [11]에서 제시된 알고리즘 및 성능을 간략히 분석한다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Structure of encoder and decoder included Viterbi Equalizer based on BCJR method and Turbo Equalization
          
          

          

        

        Figure 3의 블록도에서 LDPC 부호화기로 데이터를 부호화시키고 인터리버를 통과한 뒤 FTN mapper를 이용하여 τ′만큼 간섭비율을 발생하여 AWGN(Additive White Gaussian noise) 채널을 통과한다. τ′만큼 간섭비율의 의미는 τ′만큼 전송률이 증가됨을 의미한다. 그리고 BCJR 기법을 이용한 비터비 등화기를 이용하여 FTN으로 인한 ISI를 보상해준 다음 디인터리빙하고 LDPC 복호기를 이용해 복호한다. 그리고 반복을 통하여 성능을 향상시킨다. AWGN 통과 전의 FTN에 의한 ISI만을 포함하는 데이터는 수신 측에서 예측이 가능하다. 그 이유는 τ′에 따라 ISI로 인해 어느 정도의 값을 가지게 되는지 알 수 있기 때문이다. BCJR기법을 이용한 비터비 등화기는 이 데이터를 이용하여 BM(Branch Metric)을 구하고 BSM(Backward State Metric), FSM(Forward State Metric), 그리고 LLR(Log Likelihood Ratio)을 구하여 ISI를 보상한다[12][13]. Figure 3의 모델에서 FTN 신호를 AWGN 채널을 통과시킨 뒤 비터비 등화기 없이 오로지 LDPC 복호기만을 이용하여 복호하였을 때의 시뮬레이션 결과는 다음 Figure 4와 같다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Performance of LDPC decoder according to τ′
          
          

          

        

        Figure 4를 보면 간섭비율이 10% 일 때는 0%와 성능이 거의 비슷하며, 대략 20% 정도의 FTN의 성능은 0.1dB 정도로 성능 차이가 크게 나지 않지만 그 이상의 FTN을 사용하면 성능이 악화되다가 약 40%이상으로 축소하게 되면 과도한 ISI로 인해 Eb/No가 커지더라도 복호하지 못하는 것을 알 수 있다. 즉, ISI가 성능에 큰 영향을 끼치게 되므로 이를 보상해주는 것이 필요하다.

        본 논문에서는 이를 보상하기 위해 BCJR 기법을 이용한 비터비 등화기를 사용한다. BCJR 기법의 비터비 등화기 성능을 측정하기 위한 시뮬레이션 파라미터는 다음과 같다. LDPC 부호화율은 1/2이며 DVB-S2 규격에 따라 부호화 입력 비트 수는 32400개, 부호화된 비트 수는 64800 개로 설정하였다. 필터는 roll-off factor 가 0.35, 샘플링 간격이 24, 필터 탭이 1인 SRRC(Square Root Raised Cosine filter) 필터를 사용했다. 그리고 반복 수는 시뮬레이션 결과 최적이었던 내부 반복(LDPC 복호기) 60회, 외부반복 (터보 등화 기법) 4회로 고정하였다. 여기서 τ′ 이 12.5%는 필터의 샘플수 Ns가 24개 이므로 간섭되는 샘플수 τNs는 3임을 의미한다.

        Figure 5는 τ′에 따른 BCJR등화기와 LDPC 복호기를 적용하여 Figure 3과 같이 본 논문에서 제시한 성능과 LDPC 복호기만 적용한 경우의 성능 비교 그림이다. τ′ = 12.5% 인 경우에는 본 논문에서 제시한 BCJR등화기를 적용 할 때, 0.1dB의 손실이 발생하는데 이는 BCJR 등화기에서 BM을 계산하여 복호 시 수신신호와 branch symbol간의 거리를 구하는 차이가 크지 않아 오히려 잘못된 복호 값이 출력되어 LDPC 복호기로 입력되기 때문이다. 그러나 τ′이 어느 정도 큰 값이 입력되면, branch symbol간의 거리를 구하는 차이가 커져 BCJR 등화기의 성능이 효과를 나타낸다. τ′이 30%의 경우 0.2dB 향상되며, τ′이 40% 일 때는 성능의 차이가 두드러짐을 알 수 있다. Figure 4 의 τ′ = 0%와 비교하면 τ′ = 40%의 경우 FTN을 적용시키지 않은 시스템에 비해 성능이 약 0.4dB 손실을 가져오지만 전송률을 약 두 배 가까이 높임으로써 고속으로 전송 시에는 유리한 장점을 갖고 있다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Performance of Viterbi Equalizer according to τ
          
          

          

        

      

      
        3.2 수중센서와 수중 중계기간의 모델 및 성능
        현대 통신의 융합체계의 핵심인 수중과 위성간의 연계시스템을 구성할 때, 위성통신의 전송 방식을 수중에서도 동일하게 적용하여야 한다. 따라서 수중통신의 전송률 향상을 위하여 FTN 기법을 적용하였다. 수중에서 전파는 급격한 감쇠특성을 갖기 때문에 수중에서의 무선통신에는 위성 통신과는 달리 음파를 이용하여 통신을 하게 된다. 음향 채널의 경우 전달 과정에서 잔향 및 다중경로 등에 의해 크게 왜곡되며 ISI를 야기하여 통신 시스템의 성능을 저하시키게 되며, 음파 통신의 단점은 낮은 대역폭으로 인해 전송률을 증가시킬 수 없다[14][15]. 이에 본 논문에서는 다중 경로 환경에서 원활한 통신과 함께 수신 신호의 성능을 향상시키기 위하여 낮은 SNR(Singnal to Noise Ratio)에서 우수한 성능을 보이며, 다중 경로로 인해 왜곡된 데이터를 보상하기 위한 기법인 결정 궤환 등화기 (DFE : Decision Feedback Equalizer) [16][17]가 결합된 터보 등화기구조를 고려하였다. 또한, 고 전송률의 문제를 해결하기 위해 앞서 연구한 FTN 기법을 경북 문경시 경천호에서 실제 수중 실험을 통하여 성능을 비교 분석하였다.

        
          3.2.1 수중에서 FTN 복호를 위한 터보 등화 모델
          실제 수중 통신 실험 시, 열악한 수중 채널 환경에 의해 무선 통신에서와 같이 이미 알고 있는 BM 값을 이용한 BCJR 등화기를 사용할 수 없다. 그러므로 적절한 τ′ 값을 적용하고, 이에 따른 ISI를 수중에서 발생한 다중 경로 채널에 의한 ISI에 추가된 ISI로 생각하여 BCJR 등화기가 아닌 결정 궤환 등화기를 이용하여 수중에서 발생하는 ISI와 FTN으로 인한 ISI를 보상한다. 등화기에 추정된 값을 업데이트를 하기 위해서 LDPC 복호기의 외부 정보 값을 이용하였다. 본 논문에서는 Figure 6과 같이 기존의 BCJR 등화기가 아니라 결정 궤환 등화기를 갖는 터보 등화기를 고려하였다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              The block diagram of turbo equalization
            
            

            

          

          기저대역으로 변환한 후 LeI 는 결정 궤환 등화기의 출력값으로 수신 신호로부터 등화기에서 추정된 extrinsic 값이다. y[k]를 k시점에서의 등화기 입력 값이라 하면, 등화기의 출력은 다음 식 (5)와 같이 정의할 수 있다.
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          Cj [k], bi [k]는 k시점에서의 포워드 및 백워드 탭 계수이며, LeI^k는 성상도 상에서 LeI [k]에 가장 가까운 점들인 slicer 출력 값이다. 결정 궤환 등화기의 출력으로부터 추정된 LeI [k]와 slicer 출력 값인 LeIk^의 오차를 이용하여 피드백을 통하여 결정 궤환 등화기의 출력 오차를 줄이는 계수 값인 ci [k + 1], bj [k + 1]을 갱신하기 위하여 사용된다. 외부정보 값 LcD는 복호기의 출력 값으로써 사후 확률 값을 계산하여 0 또는 1의 오류 값을 보정할 수 있는 값이다. 이러한 LcD와 LeD 의 차이 값을 인터리빙한 LcI 가 결정 궤환 등화기에 입력된다. LcI 를 업데이트 하여 오류 값을 보정하는 방법을 취하게 되는데, 반복횟수가 늘어남에 따라 업데이트 하는 오류 보정 값이 송신하고자 하는 원 신호에 가깝게 되어 성능이 향상되게 된다.

        

        
          3.2.2 수중통신 실험 환경
          Figure 7과 같은 환경에서 실제 수중 실험을 수행하였다. 송신기로는 ITC 1001을 사용하였고 수신기로는 B&K 8106을 사용하였다. 실험은 경북 문경시 경천호에서 수행되었다. 실험 시기는 2015년 5월말로 수면상태는 바람에 의한 파도가 있었으며 송수신기 사이의 거리는 최대 400 m로 하였다. 그리고 송신기는 수면 아래 2 m, 수신기는 20 m 아래 위치하였다. 반송파 주파수와 샘플링 주파수는 각각 16 kHz 및 192 kHz로 하였으며, 전송률은 1 Kbps로 하였다.

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Environment of oceanic experiment
            
            

            

          

          Figure 8은 실험 해역에서 측정한 채널 전달 특성을 나타낸 것이다. 측정을 위해 약 2 kHz 대역폭을 갖는 0.2 sec 길이의 LFM (Linear Frequency Modulation) 신호를 주기적으로 약 1000회 가량 송신하였다. 그림은 송수신된 LFM 신호의 상관관계를 이용하여 모델링 한 것으로 다중경로에 따른 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 이는 수면에 반사되는 반사파 그리고 바닥에서 반사되어 들어오는 신호들이 있다는 것을 의미한다.

          수중 통신에서 또한 고 전송률을 얻기 위한 방식으로 앞서 설명한 FTN 전송 기법을 적용하여 실제 수중 통신 실험을 통해 성능을 비교분석한다. 본 논문에서는 수중 통신에는 τ′ 값을 10%와 30%를 설정하여 실험을 진행하였다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Delay profile in the distance of 400m
            
            

            

          

          
            Table 1: 
				
            

            
              The number of errors for FTN interference rates
            
            

          

          
            
              	
              	10%
              	30%
            

            
              	Length of signal ratio
              	0.9
              	0.7
            

            
              	Received error
              	13,219
              	7,646
            

            
              	Equalized error
              	7,776
              	6,998
            

            
              	Iteration 1
              	777
              	1,944
            

            
              	Iteration 2
              	0
              	0
            

            
              	Iteration 3
              	0
              	0
            

          

          

          Table 1은 수중 통신 환경에서 FTN 신호 처리 기법을 사용한 시스템의 오류 횟수를 나타낸다. 먼저 τ′ = 30% 인 FTN 기법을 적용하였을 경우, 수신된 신호인 LDPC부호화된 비트 64800 비트 중 bit 중 13,219 비트의 오류가 발생하였고, 등화기를 통해 다중경로에 의한 ISI를 보상하면 7,776 비트, 그리고 Iteration 1회에 777비트, Iteration 2회에 error free가 됨을 알 수 있었다. 그리고 τ = 10% 인 FTN 기법을 적용하였을 경우에도 오류 개수 차이는 생기더라도 2회 반복시 error free가 됨을 알 수 있었다. 이 같은 결과는 FTN 신호처리 기법 또한 고 전송률을 요구하는 수중 통신에 매우 효과적으로 작용함을 알 수 있다.

          수중 채널이 시변하기 때문에 수신 신호에 발생한 오류의 양이 달라서 완벽한 비교는 할 수 없지만, 고 전송률을 달성함에 있어서 FTN 신호 처리 기법이 효과적으로 작용하는 것은 성능을 통해 쉽게 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 고전송 효율을 갖는 수중 및 위성 융합 모델 제시
      본 장에서는 이전의 3장과 4장에서 연구된 결과를 토대로 효율적인 수중 및 위성의 융합 모델을 제시하고자 한다. 수중에서 획득된 정보를 위성으로 전송 또는 위성의 정보를 수중으로 전송하는 수중과 위성간의 통신 체계에 대한 기본 블록도는 Figure 9와 같다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Communication structure for satellite and underwater
        
        

        

      

      수중 중계기의 역할은 위성으로 전송된 신호를 수중으로 전송하기 위한 전파를 음파로 변환시키는 역할을 한다. 또는 수중에서 획득된 정보를 전파로 변환하여 위성으로 전송하는 역할을 한다. Figure 9와 같이 수중과 위성간의 연계시스템을 구성할 때, 위성통신의 전송 방식을 수중에서도 동일하게 적용하였을 때 각 부분에 대한 블록도는 Figure 10과 같다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Integration model of satellite and underwater communication
        
        

        

      

      Figure 10 (a)는 수중 및 위성 통신의 융합 모델의 송신부로 위성과 수중에서 동일한 송신 구조를 갖는다. 송신부에서는 LDPC 부호화기로 데이터를 부호화시키고 인터리버를 통과한 뒤 QPSK 변조 시킨 후 FTN mapper를 이용하여 간섭 비율을 발생하여 데이터를 전송한다. Figure 10 (b)의 수신부의 구조는 위성과 수중 중계기, 수중센서와 수중 중계기로 나눌 수 있다. 위성과 수중 중계기를 통한 통신에서는 FTN 적용으로 인한 ISI를 제거하기 위해 BCJR 알고리즘을 이용한 터보 등화기법을 사용하고, 수중센서와 수중중계기에서는 결정 궤환 등화기를 사용한 터보 등화기법을 사용하여 다중 경로 채널에 의한 ISI와 FTN으로 인한 ISI를 보상한다. ISI를 보상한 뒤 디인터리빙하고 LDPC 복호기를 이용해 복호한다. 복호 된 데이터를 다시 인터리빙하고 등화기에 입력하고 이를 반복하여 성능을 향상시키는 구조이다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      수중에서 획득한 데이터를 위성을 이용하여 지상으로 전송하기 위한 수중과 위성의 융합 시스템은 해상 작전에서 잠수함 대 잠수함/수상함 통신, 수중 무인 잠수정 위치 추적 및 원격 제어와 광해역 장거리 정보 송·수신 등에 활용되는 매우 중요한 요소이다. 수중에서 교환되는 정보를 위성으로 전송 또는 위성의 정보를 수중으로 전송하는 수중과 위성간의 통신 체계는 현대의 융합분야의 핵심기술이다. 그러나 위성 통신 분야와는 달리 수중 통신 분야는 음파를 이용하여 성능 및 전송 효율 관점에서는 아주 미비하게 연구되고 있으며, 표준안 자체도 이루어지지 않는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 DVB-S3 표준안에 고전송률을 위한 FTN 적용을 위성과 수중의 융합 시스템으로 적용하여 최적의 송수신 모델을 제시하였다. 비터비 등화 모델을 BCJR 기법을 이용하여 LDPC 복호기와 연접한 터보 등화 기법을 구성하여 FTN 신호에 대한 복호 모델을 제시하였으며, 이를 수중에서도 효율적임을 실험을 통하여 입증하였다. 위성 통신의 경우에는 다중경로가 발생하지 않아 FTN으로 인한 간섭을 보상하는 BCJR 등화기를 이용한 터보 등화 구조가 최적이며, 수중에서는 다중 경로 환경에서 원활한 통신과 함께 수신 신호의 성능을 향상시키기 위하여 다중 경로로 인해 왜곡된 데이터를 보상하기 위한 기법인 결정 궤환 등화기가 결합된 터보 등화기 구조를 사용하였다. 향후 전송률 향상을 위한 위성과 수중 통신의 융합시스템에서 FTN 기법이 유용하게 사용할 수 있으리라 사료된다.
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