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1. 서론

수중에서 신호를 전송하는 방식에는 대표적으로 음파를 

이용하는 수중 음향 통신이 있다. 그러나 음파를 이용하는 

경우 전송하고자 하는 신호의 대역폭이 좁아 수 십 kHz급

의 낮은 데이터 전송률을 가진다. 따라서 최근에는 비록 송

수신 거리는 짧더라도 수 백 Mbps급의 데이터 전송을 위

한 수중 레이저 통신에 관한 연구가 활발하다[1]. 수중 레

이저 통신에서는  레이저의 흡수, 산란 등으로 인한 왜곡이 

성능 열화의 주요 원인으로 파악되고 있다[1,2]. 이러한 성

능 열화를 보상하기 위한 여러 기법 중 대표적인 기법이 채

널 부호화 방식이다.  최근 낮은 신호 대 잡음 비에서 오류 

없이 높은 데이터 속도와 원거리 통신을 요구하므로 채널 

부호화의 적용이 점점 대두되고 있다. 하지만 흡수 및 산란 

등으로 인해 전송 거리에 따른 손실이 매우 크므로 음파에 

비해 전송 거리가 제한적이며, 전송률은 송수신 거리와 해

수의 탁도 등에 의해 결정되는 신호 대 잡음 비(SNR, 

Signal-to-Noise Ratio)에 의하여 제한된다. 수중 레이저 
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Abstract Recent studies have been received much attention on underwater laser communication, which is

capable of high data rate. However, in underwater laser communication, distortions caused by 

absorption and scattering induced performance degradation. A typical way to improve performance is to 

apply channel coding technique. In the beginning of studies, simple methods such as RS and BCH coding

techniques were applied. However, due to distance expansion and performance improvement, channel 

coding methods with low error probability such as LDPC coded method were applied. In this paper, we
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통신 채널 환경에서 적용가능한 부호화 방식 중 성능 및 속

도 관점에서 비교하였을 때 수중 레이저 통신 환경에서는 

LDPC(Low Density Parity Check) 부호의 적용이 적합

하며, LDPC 부호 방식과 변조 방식으로는 M-ary 

PPM(Pulse Position Modulation)을 적용하여 LDPC 부

호어의 크기,  사이즈 및 청록 레이저 채널 환경에서의 

거리에 따른 성능을 분석하였다.

2. 수중 레이저 통신에 고려되는 전송 기법

청록 레이저를 이용한 수중통신에서 적용이 가능한 부

호화 방식으로는 RS 부호, convolutional 부호, 연접 부

호, 반복 부호 방식 등이 있으며, 구현의 복잡도가 낮기 때

문에 RS 부호가 2008년에 처음으로 적용되어 구현되었으

며, 405nm 레이저 다이오드를 이용하여, 3.6m의 수조에

서 500kbps 데이터 속도를 가지는 OOK(On-Off 

Keying) 변조 방식을 이용하여 전송에 성공하였고, 비부호

화 된 OOK 변조 방식의 성능 보다 BER이 에서 8dB

의 전력을 향상시켰다. 하지만, RS 부호와 BCH 부호는 복

호기의 입력 비트가 경판정 되어 복호기로 입력되는데 이

는 성능 저하를 초래한다. 따라서 복호 과정에서 반복 기술

을 통하여 성능의 향상을 가져오는 반복부호화 기술의 대

표적인 turbo부호와 LDPC 부호는 현재 Shannon’s limit

에 가장 근접한 부호화 기술로써 연구되고 있다.

변조 방식 측면에서 볼 때, 청록 레이저를 이용한 수중

통신에서 채널 부호화 알고리즘의 적용은 변조 방식에 따

라 적용이 다르다. W.C. Cox 등은 2008년에 IEEE 

OCEANS에 OOK 변조 기법과 RS 부호를 적용하여 수중 

레이저 송수신 장치를 구현하였으며[3], 2014년에 P. 

Swathi 등은 수중 레이저 환경에서 PPM 변조 방식과 

OOK 변조 방식에서 turbo 부호와 LDPC 부호의 적용함

에 있어서 설계 요구 조건을 분석하였다[4]. LDPC 부호의 

적용은 2009년도부터 연구되어져 왔는데 주로 PPM 변조 

방식과 결합되어왔다. 따라서 본 논문에서는 수중 레이저 

채널 모델을 기반으로 LDPC 부호어의 크기, 수중 채널 감

쇠 계수, M-ary PPM 변조 방식에서의 값에 따라 성능 

분석 하며 성능에 가장 큰 영향을 미치는 파라메타를 제시

한다.

2.1 채널 부호화 기법

1993년 Berrou 등에 의해 제안된 turbo 부호는 연판

정 입/출력이 가능하고, 정보신호에 대해서 서로 다른 인터

리버에 의해 분리된 2개 이상의 구성 코드들이 병렬 연접

된 구성을 하고 있다. turbo부호의 기본 개념은 선행하는 

구성코드의 복호기 연판정 출력 값을 다시 나머지 복호기

에 입력하고 이러한 과정을 반복함으로써 향상된 성능을 

가능하게 하는 것이다[5].

또한, LDPC 부호는 turbo 부호에 비해 정정되지 않는 

오류들을 대부분 검출할 수 있고, 복호화의 복잡도가 낮을 

뿐 아니라 좋은 거리 특성으로 오류마루 현상이 나타나지 

않고, 완전 병렬 처리로 고속 처리가 가능한 장점이 있다

[6-9]. 

SOVA(Soft Output Viterbi Algorithm) 부호는 

Viterbi 알고리즘을 반복 복호에 적합하도록 변형시킨 알

고리즘이다. 이는 내부 부호와 외부 부호를 연쇄시켜서 사

용하는 시스템의 성능을 향상시키고자, 내부 복호기의 출

력을 연판정 값으로 만드는 방식이다. 이러한 연판정 부호

화 기법의 대표적인 3가지 소요 기술의 특징은 다음의 표 

1과 같다.

표 1. 연판정 부호화 기술의 특징

Table 1. Characteristics of the soft decision coding 

technique

Coding 
technique

Performa
nce

Decoding
speed

Encoding 
bit

Complexi
ty

Turbo good ~20Mbps ~3000bits decoder

LDPC good ~1Gbps ~64800bits encoder

SOVA good
~100Mbp

s
unlimited decoder

표 1의 특징을 바탕으로 적용 가능성을 살펴보면, 수중 

레이저 통신은 다양한 수중 환경에서 성능 감쇠를 야기 시

킬 수 있는 환경을 극복하기 위한 성능 향상적인 측면, 레

이저 통신의 고속적인 측면에서의 복호 속도 및 전력 효율

성 측면에서 본 논문에서는 수중 레이저 통신에 적합한 

LDPC 부호를 기반으로 성능을 분석하였다.

2.2 변조 방식

수중에서 청록 레이저를 이용한 무선 전송은 주로 광의 
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유무나 위치를 구분하여 정보를 전송하는 방식이 적용되는

데 대표적인 방식으로 OOK와 PPM이 있다. OOK 방식은 

펄스의 주기 동안 신호가 1일 때는 광을 전송하며, 0일 때

는 전송하지 않는 방식이다. OOK 방식은 한 주기 동안 광

을 전송해야 하므로 전력 소모량이 많으며, 많은 데이터를 

전송하지 못하는 단점이 있다. 반면, 펄스의 위치를 이용하

여 다중 정보를 전송하는 PPM 방식은 시간 도약의 개념을 

적용하였다[10]. PPM 방식은 기존의 2진 PPM에서 M진 

PPM(M-ary PPM)으로 개념을 확장함으로써 더 많은 정보

를 전송할 수 있다. 그림 1은    인 M-ary PPM을 

나타낸다. OOK와 동일한 펄스의 폭에 대한 샘플 수를 

라 하였을 때,   인 경우에는 펄스의 위치가 1일 때는 

앞, 0 일 때는 뒤에 위치시켜 전송한다.   일 때도 마

찬가지로 위치에 따라 정보 비트가 “00”, “01”, “10”, “11”

로 구분되어 전송된다. 이 증가할수록 레이저 통신의 전

력 효율은 상승하나 정보를 나타내는 펄스 폭 는 아래 

식 (1)과 같이 좁아져 성능은 감소한다.

  


                 (1)

(a)  

(b)  

그림 1. M-ary PPM 변조 형태 ( ) 

Fig. 1. M-ary PPM modulation ( ) 

2.3 청록 레이저 수중 통신의 송수신 모델

본 논문에서는 그림 2와 같은 수중레이저 송수신 모델

로 성능을 평가하였다.

그림 2. 수중 레이저 통신에서 채널 부호화 기술 블록도

(LDPC)

Fig. 2. Channel coding technique block diagram in the 

underwater laser communication(LDPC)

그림 2에서 입력 신호의 비트열 는 식 (2)와 같이 나

타낼 수 있다.

  ⋯            (2)

전송하고자 하는 원 신호 비트열은 의 크기를 가지고, 

은 부호화 된 비트의 길이를 나타낸다. LDPC 채널 부호

화기 에서 부호화 된 비트열 는 식 (3)과 같다.

  ⋯            (3)

비트열의 개의 부호어는 M-ary PPM 변조 방식을 

적용하며, 변조된 데이터 신호는 수신부로 전송되는데, 수

중 레이저 통신에서 수신된 신호 는 다음 식 (4)와 같다. 

  
  

            (4)

여기서 는 부호화된 비트를 M-ary PPM 변조한 신호

를 나타내며, 은 송수신 거리, 는 흡수 계수, 는 산

란 계수, 는 잡음을 나타낸다.

레이저는 대역폭이 넓어 고속, 대용량 데이터 전송이 가

능하며, 전송 거리에 따른 손실이 매우 크다. 참고문헌 [11]

에서는 파장에 따른 흡수 계수 및 파장과 해수의 종류에 따

른 감쇠 계수를 분석하였다. 이를 그림 3에 나타내었다. 그

림 3 (b)의 Type1은 Open Pacific을 의미하고, Type1A

는 Eastern Mediterranean, Type1B는 Western 

Mediterranean, Type2은 Coastal Water(Azores), 

Type3은 Coastal Water(North Sea)를 나타낸다. 그림 

3. (a)에서 흡수율은 파장 450nm~550nm 대역에서 상대
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적으로 낮고, 그림 3 (b)에서 감쇠율 또한 450nm~550nm 

대역에서 낮음을 알 수 있다. 따라서 흡수와 감쇠율이 상대

적으로 적은 파장 450nm~550nm 대역의 청록 레이저를 

사용하며, 감쇠 계수는 0.02로 적용한다. 이 때 전송률은 

송수신 거리와 해수의 탁도 등에 의해 결정되는 신호 대 잡

음 비에 의하여 제한된다[11].

(a)

(b)

그림 3. (a) 파장에 따른 흡수 계수, (b) 파장과 해수의 종

류에 따른 감쇠 계수

Fig. 3. (a) Absorption coefficient according to 

wavelengths, (b) attenuation coefficient according to 

wavelengths and seawater

해수에서 일어나는 모든 산란의 절반정도는 입사각의 

근처에서 일어난다. 산란 계수는 전방산란에 의해 대부분 

결정되는데 청색광은 후방산란에 의해 크게 작용한다. 따

라서 청록레이저는 수중 레이저 통신에 적합하다.

3. 시뮬레이션 결과

2장의 내용을 기반으로 본 논문에서는 아래 표 2와 같

은 파라메타를 이용하여 시뮬레이션을 통한 성능 분석을 

하였다. M-ary PPM의 의 크기, LDPC 부호어의 크기 

과 송수신기 거리 을 변화시키며 성능을 비교 분석하

였다.

표 2. 시뮬레이션 파라메타

Table 2. Simulation parameter

Channel coding
LDPC

.Coding rate : 1/2
.  

Modulation 
M-ary PPM
. 

Channel
.     




.   

Total data 

아래의  그림 4는 LDPC 부호어의 크기 에 따라 을 

변화시키며 성능을 분석한 그래프이다. 그림 4. (a), (b)에

서 알 수 있듯이 이 64800일 때, 이 1944에 비해 

에 따라 약 1 ~ 2dB 성능 향상이 있음을 알 수 있다. 
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(a)   
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(b)   

그림 4. LDPC 부호화 길이 에 따른 M-ary PPM 성능 분석

Fig. 4. The performance M-ary PPM according to 

encoding length 
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그림 5는 거리 에 따른 LDPC의 성능을 분석한 그래

프이다. 부호어의 크기   로 고정시키고, 

  를 적용하였다. 그림 5에서 알 수 있듯이 이 

증가할수록 성능은 감소하며, 역시 동일한 거리에서 M-ary 

PPM에서 성능이 의 영향을 많이 받음을 알 수 있다.
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(a)  
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(b)  
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(c)  

그림 5. 거리 에 따른 M-ary PPM 성능 분석 (  )

Fig. 5. The performance M-ary PPM according to 

encoding distance  (  )

따라서 흡수 계수 와 산란 계수 의 합, 감쇠 계수 

를 0.02로 고정시키고 오류율 에서 요구되는 신호 

전력 대 잡음 비율 즉, 에 따라 각 파라메타인 거리 

, 부호어의 크기 , 변조차수 에 대한 성능 곡선을 그

림 6에 나타내었다. 본 논문에서 고려한 거리, 부호어의 크

기, 변조차수 중 성능에 많은 영향을 미치는 파라메타를 분

석하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 6에서 blue 

line은 변조 차수   와 거리   m로 고정하고 부

호어의 크기 에 따른 성능을 나타내었다. red line은 부

호어의 크기   ,   로 고정하고 변조차수 

에 따른 성능을 나타내었다. green line은 변조차수 

  와   로 고정시키고, 거리 에 따른 성능

을 나타내었다. 성능 분석 결과 거리 , 부호어의 크기 

의 변화에 대한 성능 변화는 완만하나, 변조차수 에 따

라서는 성능이 급격하게 변화됨을 확인하였다. 따라서 수

중 레이저 통신에서의 성능 변화는 변조차수 이 많은 영

향을 끼침을 확인하였다. 

그림 6.  에서 요구되는 EsNo에 따른 파라메타의 성능

Fig. 6. The performance of parameters according to 

 required in  

4. 결론

수중 음향 통신은 다중 경로로 인한 심볼 간 간섭으로 

인하여 성능이 열화 되는 점에 비해 수중 레이저 통신에서

는 수중에서의 레이저 흡수, 산란 등으로 인한 왜곡이 성능 

열화의 주요 원인으로 파악되고 있다. 본 논문에서는 청록 

레이저를 이용한 수중통신에 적용 가능한 채널 부호화 기

술 및 전송 방식에 대하여 분석하였으며, 복호 속도 및 성
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능 측면에서 적합한 LDPC 부호를 적용하였다. 변조 방식

으로는 고속 전송이 가능한 M-ary PPM 변조 방식을 적용

하였다. 채널 환경의 감쇠 계수 는 청록 레이저로 가정하

여 0.02로 고정하였으며, 부호어의 크기 , M-ary PPM

에서의 , 송수신 거리 에 따른 성능을 분석하였다. 시

뮬레이션을 통해 이 클수록, , 이 작을수록 성능이 

향상됨을 확인하였으며, 성능은 부호어의 크기 보다는 

M-ary PPM의 에 대한 영향을 많이 받음을 확인하였고, 

동일한 에 대해 송수신 거리가 짧을 때는 영향을 덜 받

으나 거리가 길수록 영향을 많이 받음을 알 수 있었다. 결

과적으로 청록 레이저 수중 통신에서 부호어의 크기 은 

성능 보다는 청록 레이저의 전력 소모량 측면에서 고려되

어야 하며, 거리 및 고속 데이터 전송에 관여되는 변조 방

식의 선택이 무엇보다도 중요함을 확인하였다.
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