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수중음향통신에서 채널 추정MIMO

기법의 성능 개선

한 민 수
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Korea Maritime University

Abstract

In the area of underwater communications, MIMO(Multiple Input Multiple

Output) techniques for increasing the data rates are being studied. The

advantage of MIMO techniques is increasing channel capacity, and it does

not use additional frequency or transmit power. Representative method is

V-BLAST. The channel estimation is one of important roles in MIMO

system. In this thesis, the channel estimation method for underwater MIMO

communication system is proposed. The proposed method is comprised of

channel tap position detection based on L1-norm minimization, channel

regeneration, and LMS(Least Mean Square) channel estimation. To prove

the performance of the proposed method the simulations are conducted.

The number of transmitters and receivers is 2, respectively. The channels

for simulation were generated by Bellhop model, and the sound speed

profile that was really measured in Korean East Sea was used. The range

between sources and receivers is 1 km, and the water depth is 200 m. In
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simulation results, the channel tracking speed of the proposed method is

faster than the conventional method. The BER(Bit Error Rate) performance

improves about 10%. In the future, it is needed to prove the performance of

MIMO underwater communication via sea trials.
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제 장 서 론1

수중음향통신은 과거에는 주로 군사적인 목적을 위해 제한적으로 사용되었으

며 수중 음원 탐지나 수중 운동체 추적 잠수함 등과의 통신을 위해 주로 연구,

되었다 그러나 최근 해양에 대한 관심이 고조되고 해양 탐사나 해저 자원 탐. ,

사가 활발해지면서 수중 운동체와의 상호 통신과 같이 활용 분야가 확대되었

다 수중음향통신에서는 매질의 특성으로 인하여 전파 대신 음파를 사용해야.

하며 이러한 이유로 수중에서의 무선 통신은 수중 음향학과 통신 기술의 융합

으로 연구가 이루어져야 한다.

일반적인 통신매체로서 많이 사용되고 있는 광파나 전자파는 수중에서 거리

에 따른 급격한 신호 감쇠현상을 갖고 있어 전송거리가 수백 의 범위 이상, m

에서 사용할 수 있는 범용의 수중음향통신에 있어 초음파가 유일한 통신 전달

매체로서 사용되고 있다 하지만 수중에서의 초음파 전달 채널환경은 수심이나.

염분 등에 의해서 신호의 전달속도가 다르고 해면이나 해저에 의한 다중경로,

의 영향을 많이 받는다 또한 음파를 사용하는 수중음향통신 채널은 페이딩과.

도플러 효과를 동반한 시간에 따라서 매우 빠르게 변화하는 다중 경로 채널 특

성을 가진다 따라서 현재 열악한 채널 환경을 극복하고 전송율을 향상[1][2].

시키기 위하여 여러 가지 등화기 기법과 함께 MIMO(Multiple Input Multiple

기법이 연구되고 있다Output) .

기법의 장점은 단일 센서를 이용한 통신 방식에 비해 추가적인 주파MIMO

수나 송신전력을 증가시키지 않으면서도 채널 용량을 센서의 수에 비례하여 증

가시키는 것이다 다중 센서를 사용함으로써 얻을 수 있는 장점은 복수 개의.

송신 센서를 사용하여 다수의 심볼을 동시에 전송하므로 전송률이 향상되고 송

수신 센서 수의 곱에 비례하는 다이버시티 이득을 얻음으로써 데이터 전송 신

뢰도를 높일 수 있다는 것이다 하지만 수중 채널 환경에서 기법 사용. MIMO

에 의한 다이버시티 이득과 전송율 향상을 위해서는 수신단의 서로 다른 센서

에서 수신된 신호가 서로 독립적인 채널 환경으로 수신 되어야 하고 채널 추정
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이 정확하게 이루어져야 신호를 복원할 수 있다[3]. 국외의 경우 최근 수MIMO

중음향통신에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다 등. Tao 은 시간에 따라 훈련열

을 겹치지 않게 송신하여 수신한 데이터를 분석하여 채널을 추정하고,

위상 보정 방법을 적용한 수중음향통신을 위한 기법을 소Group-wise MIMO

개하였다 이때. × 시스템을 구성하였고 변조 기법으로는MIMO

및BPSK(Biphase Shift Keying), QPSK(Quadrature Phase Shift Keying)

를 사용하였다 그 결과 는8PSK(Ouctal Phase Shift Keying) . BPSK × ,

는QPSK ×
  는, 8PSK ×

 의 를 나타내었다BER(Bit Error Rate) [4].

또한 등은 수중 시스템의 수신기에서 시역전 기법Song MIMO (time reversal)

과 등화기를 사용하여 를 제거하였다 실험에서intersymbol interference .

변조 신호의 전송속도는 이고 는 로 하였을 때BPSK 16 kbps , QPSK 32 kbps

은 는BER BPSK ×
 이고 는, QPSK ×

 이라는 결과를 나타내었다.

마지막으로 등은 방식을 사용하는 알고리즘을 위하여 채널 추Ling V-BLAST

정을 수행하는 방법을 제안하였다[5].

국내에서는 수중 채널 환경에서 초음파 통신의 성능 및 효율을 향상시키기

위하여 용 수중 벡터 채널 모델링을 연구하였으며 이를 이용한MIMO , MIMO

기법의 성능을 이론적으로 분석하였다 시뮬레이션 결과 방법은 이. SISO BER

약   정도였지만 방법은MIMO  으로 성능이 향상되는 것을 확인하였다

그러나[6]. 국내에서는 아직 수중음향통신에 대한 고찰이 활발히 이루어MIMO

지지 않은 실정이다 아직까지 수중환경의 열악한 환경에서 정확한 채널환경을.

분석하지 못하기 때문에 수중음향통신의 성능향상에 큰 어려움이 있다 따MIMO .

라서 본 논문에서는 기존의 방법들과 비교하여 계산량은 비슷하면서 성능을 향상

시키는 새로운 채널 추정 기법을 제안하였다 시스템의 성능 분석을 위하. MIMO

여 동해의 을 이용하여 실제 해양환경 정보를 모델링SSP(Sound Speed Profile)

하고 제안된 알고리즘에 적용하여 시뮬레이션을 수행하여 신뢰도를 향상시켰다, .

그리고 기존의 방식과 제안된 방식과 비교하여 각 방식에 대한MIMO MIMO BER

을 의 함수로 분석하고 각 방식에 대해 에 대한SNR(Signal to Noise Ratio) , SNR
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오차율을 분석하였다.

본 논문의 제 장에서는 수중음향통신 채널 특성을 기술하였으며 제 장2 , 3

에서는 기술과 등화기법에 대하여 분석한다 제 장에서는 제안된MIMO . 4

기법을 제시하고 제 장에서는 시뮬레이션 환경을 분석한 후 모의 실MIMO 5

험을 통해 결과를 확인하고 제 장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 제시하였6

다.
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제 장 수중음향통신 채널 특성2

제 절 수중 채널 특성2-1

수중 환경에서 음파 신호는 수심 수온 전송거리 해수면의 변화 해저면의, , , ,

상태 등으로 인해 다양하고 복잡한 특성을 가진다 수중에서 음파의 전달은 직.

접파와 더불어 해수면과 해저면의 반사파들에 의해 원거리까지 전달되어 간다.

특히 천해의 경우 해수면과 해저면의 반사 등으로 인해 다중 경로를 포함한 다

양한 특성으로 수중 음향 통신의 성능 저하를 일으키며 심해에 비해 음파가 전

달되는 형태가 복잡하다 특히 해저면의 상태에 따른 신호의 지연은 진흙의 경.

우 모래일 경우 까지 신호의 지연이 발생하기도 한다 또한10 ms, 30 ms [7].

음원에서 발생한 신호의 주파수가 차단 주파수 이하일 경우 원거리까지 전파되

지 못한다 이때의 차단 주파수는 다음 식과 같다. .

이때 는 수중에서의 음속이며, 는 해저에서의 음속, 는 수심이다 해저.

의 경우 층상구조로 되어 있어 실제의 차단 주파수는 더욱 복잡한 성질을 나타

낸다 일반적으로 음파의 속도는 다음과 같이 표현된다. .

는 밀도,  는 계수이다 일반적으로 음파의 속도는 공기 중에서Stiffness .

는 340  수중에서는, 1,450 ~ 1,540  해저에서는, 1,500~2,500 

로 알려져 있다 특히 천해의 경우 음파의 속도가 수압의 영향보다는 수온의.

영향을 많이 받게 되는데 그림 에는 천해에서 깊이에 따른 음파 전달 속도, 2-1

 




(2-2)


  


(2-1)
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의 한 예를 나타낸 것이다.

그림 천해에서 음파 속도의 예2-1.

Fig 2-1. Sound velocity profile in shallow water

제 절 수중음향통신 오차 유발 요인 분석2-2

수중음향통신 시스템의 성능을 결정하는 요인에는 음향 신호의 거리에 따른

전달 손실과 다중 경로 전달 과정으로 인한 간섭 신호 시스템 자체의 잡음과,

해양의 배경 잡음 해면 및 해저에 의한 반사에 기인되는 잔향 및 수중 운동체,

의 이동에 의한 도플러 효과 등이 있다 데이터 채널은 음성 채널보다 넓은 대.

역폭을 필요로 하며 일반적으로 수중 환경에서의 전송거리는 채널 대역폭에,

따라 크게 단계로 분류할 수 있다 이를 표 에 나타내었다 전송거리와 채5 . 2-1 .

널 대역폭은 서로 반비례 관계를 가지며 전송 거리가 증가할수록 대역폭이 줄

어들어 데이터 전송효율이 떨어진다.
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표 수중 음향 통신에 사용 가능한 채널 대역폭과 전송 거리 사이의 관계2-1.

Table 2-1. The relationship between available channel bandwidth and

transmission distance on underwater acoustic communication

전달 손실2-2-1.

수중 전달 손실 은 확산에 의한 손실 해수면과 해저면에 의한 산(path loss) ,

란손실로 산출 하였다 확산에 의한 손실은 식 으로 정의할 수 있다. (2-3) .

 

 
  

  (2-3)

여기서 와  은 각각 음원으로부터 거리 에서의 이다 또1m r Intensity .

한 는 흡수계수 이며 주파수  라 할 때 식 와 같다(2-4) .

≃ ×
  








 ×
  (2-4)

또한 해수면의 산란손실 은 식 와 같다(2-5) .

    




 (2-5)

Range [km] Bandwidth [kHz]

Very Long 1000 < 1

Long 10 ~ 1000 2 ~ 5

Medium 1 ~ 10 10≈

Short 0.1 ~ 1 20 ~ 50

Very Short < 0.1 > 100
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여기서 는 신호 주파수 는 평균 파고 이다 해저면에서의 산란f [kHz], H [ft] .

손실은 서로 다른 매질 과 매질 의 임피던스를1 2 라 할 때 반사계수

은 식 과 같이 표현된다R (2-6) .

   

   
(2-6)

여기서 는 입사각, 는 투과 각이다 해저면에서 산란손실. 은 다음 식

과 같이 정의할 수 있다(2-7) .

   (2-7)

다중 경로 전달2-2-2.

그림 와 같은 음향 신호의 다중 경로 전파는 인접 심벌간의2-2 (multipath)

간섭 을 발생시켜 수중 음향 통신 성능의 극(Inter Symbol Interference : ISI)

심한 저하를 가져온다 다중 경로의 구조는 링크의 구성에 따라 달라진다 일반. .

적으로 수직 채널의 경우 짧은 시간의 퍼짐이 생기는 반면 수평, (vertical) ,

채널의 경우 매우 긴 다중 경로 확산이 생길 수 있다 환산의 정(horizontal) .

도는 깊이와 송 수신기 간 거리의 함수로 나타난다· .

그림 천해에서 음향 신호의 다중경로 전달 현상2-2.
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Fig 2-2. Multipath of sound signal in underwater

그림 천해에서2-3. Delay profile

Fig 2-3. Delay profile in shallow water

그림 은 실제 해상에서 측정한 채널 전달 특성을 나타낸 것으로 분 동2-3 5

안 채널의 전달 지연 특성을 보여준다 이는 약 대역폭을 갖는. 4 kHz 0.25

길이의 신호를 주기적으로 송신한 뒤 송수신된 신호의 상관관sec LFM LFM

계를 이용하여 구한 것으로 다중 경로에 따른 영향을 받는 것을 확인할 수 있

다 이는 해수면에 반사되어지는 반사파 그리고 바닥에서 반사되어 들어오는.

신호들이 있다는 것을 의미한다 또한 수중에서 채널은 하다는 것을 확. sparse

인할 수 있다.

도플러 확산2-2-3.

도플러 확산은 송 수신단의 움직임이나 의 움직임에· Surface reflection point

기인하며 수중음향통신에서 큰 의미가 있다 이는 수신부에서 많은 인접 심볼.

들 사이에 간섭을 일으킴으로써 수중 음향 통신 성능의 저하를 가져온다 대역, .
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폭과 심볼 구간 사이의 곱이 보다 작으면 무시할 수 있으나 보다 크면 무시1 1

할 수 없다 도플러 확산은 간단한 주파수 병진과 연속적인 주파수 확산을 발.

생시킨다 전자의 경우 수신부에서 쉽게 보상되나 후자의 경우 보상하기 어렵. ,

다.

잡음2-2-4.

수중 환경에서의 잡음은 크게 인공 잡음 과 주변 잡음(Man-made noise)

으로 나뉠 수 있다 전자는 주로 선박과 같은 기계류 소음을(Ambient noise) .

나타내는 반면 후자는 조수간만 해류 폭풍우 바람 지진 비 등으로 인한 유, , , , , ,

체역학 에 관련된 소음이다 이는 수신단의 이용 가능한 거리(Hydrodynamics) . ,

대역폭 을 결정한다(bandwidth), SNR(Signal-to-Noise Ratio) .
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제 장 기술과 등화기법3 MIMO

MIMO 시스템은 송 수신기 모두에 다수의 센서를 적용한 것으로 에, Teletar

의해 소개되었다 연구는 다양한 채널 환경 및 다중 접속 환경에서의. MIMO

통신 용량 계산 등의 정보이론 측면 연구 다수 송수신 센서 시스템의 채널MIMO ,

모형 도출 및 채널 측정 연구 전송률 향상 및 전송 신뢰도 향상을 위한 시공간 신,

호 처리 기술 연구 계산량 감소 등의 관점에서 진행되어 왔으며 다중 사용자 환경,

에서의 기술도 연구 되고 있다 기법의 장점은 단일 센서에 비해서 추가[8]. MIMO

적인 주파수 할당이나 송신전력 증가 없이도 통신 용량 및 송수신 성능을 획기적

으로 향상 시킬 수 있는 방법으로 센서 수에 비례하여 증가시킬 수 있다.

기법은 크게 두 가지로 나눌 수 있다 동시에 같은 데이터를 전송하여MIMO .

다양한 채널 경로를 통과한 심볼들을 이용하여 송수신 센서 수의 곱에 해당하는

다이버시티 이득을 얻어 전송 신뢰도를 높이는 공간 다이버시티 기반 방식과 동시

에 다수개의 데이터 심볼을 전송하여 전송률을 높이는 공간 다중화(Spatial

방식 이 두 가지를 결합한 방식 등이 있다 기법에서 추정된Multiplexing) , . MIMO

채널은 수신된 신호로부터 각 송신 센서의 송신 신호를 분리하는데 사용된다 만.

약 추정된 채널에 추정 오차가 있다면 수신 신호에 각 송신 센서의 송신 신호를,

정확하게 분리하지 못하고 다른 송신 센서에서 송신하는 신호들이 잡음 형태로 남

아 있어 시스템 성능 저하를 발생하게 된다 따라서 기법의 성능을 향상시. MIMO

키기 위해서는 무엇보다도 한 다중 경로 전달 환경에서 정확하게 채널을 추sparse

정할 수 있는 기술이 필요하다 따라서 본 논문에서는 채널 추정을 한 뒤. sparse

선형 등화기법을 적용하였고 채널 추정에 있어서 제안된 방법을 적용하여 기존의,

방법과 비교하여 성능을 더욱 향상시키는데 중점을 두어 연구를 하였다.

제 절 공간 다중화3-1

공간 다중화 방식은 환경에 의해 제공되는 독립적인 부 채널들을 이용하MIMO
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여 서로 다른 신호를 전송함으로써 전송률을 높이는 방식이다 다중의 송신 센서.

를 통해 동시에 전송할 수 있는 서로 다른 신호의 개수는 사용하는 송수신 센서나

개수의 최소값과 같게 되므로 다중화 방식의 이점을 충분히 얻기 위해서는 송수신

단에서 모두 다중 센서를 사용하는 것이 필요하다 다중화 방식은 피드백 정보를i .

사용하는 폐루프 방식과 되먹임 정보를 사용하지 않는 개 루프 방식으로 분류된

다 기본적인 개 루프 방식으로서 수신 성능을 향상시키기 위해 기법. V-BLAST

이 있다.

방식은 의 약자로써BLAST Bell lab. LAyered Space-Time ZF(zero forcing)

이나 방식 같은 공간 다중화 방식의 단점MMSE(minimum mean square error)

을 극복하고 복호 성능을 향상시키기 위한 기법이다 에 의해. Foschini

방식이 처음으로 고안되었는데 이 방식은 각 송신D-BLAST(Diagonal BLAST)

센서를 통해 전송되는 신호들을 매 심볼 구간마다 시간 공간상에서 대각 방향으,

로 편이시켜 반복적으로 송신함으로써 모든 송신 신호들이 높은 다이버시티를 얻

도록 구현하는 방식이다 그러나 구현이 다소 복잡하고 복호지연이 발생하는 단점.

이 있다 이러한 단점을 극복하기 위해 각 송신 센서로부터 전송된 신호들을 수직.

적으로 구분하여 복원하는 방식이 제안되었다 방식 역시V-BLAST . V-BLAST

수신단의 센서의 개수가 송신 단의 센서 개수 이상일 경우에 동작한다는 전제 조

건을 갖는다 방식은 다중 센서의 사용을 통해 다중화 이득을 얻고자. V-BLAST

한다는 점에서 수신기나 수신기와 유사한 기술이지만 연속 간섭제거ZF MMSE

의 방법을 이용하여 보다 높은 다이버시티(successive interference canceller)

이득을 얻을 수 있다는 면에서 한 단계 발전된 기법이라고 할 수 있다 어떠한 방.

식을 사용하든 나 수신기가 필수적이며 이들을 동작시키기 위해서는 정ZF MMSE

확한 채널 추정 성능을 갖는 기법이 요구된다.

제 절 기존의 채널 추정 기법3-2

그림 과 같이 시스템에서는 복수개의 센서를 사용하여 신호를 전송3-1 MIMO
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하고 복수개의 센서를 사용하여 신호를 수신한다 일반적으로 복수개의 센서를 이.

용하여 신호를 전송하고 복수개의 센서를 이용하여 신호를 수신하며 전송된 신호,

가 서로 독립적인 페이딩 환경으로 수신된다면 시스템의 성능과 용량은 사, MIMO

용된 센서의 수에 의해 증가한다.

그림 시스템 블록도3-1. MIMO

Fig 3-1. Block diagram of MIMO system

그림 에서 개의 센서를 이용하여 신호를 전송하고 개의 센서를 이용하여3-1 M N

신호를 수신할 때 수신된 신호, 는 다음과 같다.


 (3-1)

여기서 은 다음 식 와 같다(3-2) .

    ⋯   
 (3-2)

이때 는 의 정보이다 또한payload symbol index corresponding .
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 ⋯   이고  는 다음 식 과 같다(3-3) .

 











 ⋯
⋱ ⋱

  
⋱ ⋮

⋮ ⋱
  

⋱ ⋱
⋯  

(3-3)

그리고  
⋯ 

  라고 나타내고 은 다음과 같다.

    ⋯    ⋯    
 (3-4)

이때 최종 수신되는 신호는 식 와 같이 나타낼 수 있다(3-5) .








⋮














⋮














⋮






 (3-5)

수중음향통신 시스템에서 기술을 사용하는 이유는 수중 채널 환경에서MIMO

서로 독립적인 의 수를 증가시킴으로써 당의 전송 를 증가시키subchannel Hz bit

기 위함이며 채널 추정을 위하여 대표적인 방법으로 채널 추, LS(Least Square)

정 기법과 채널 추정 기법이 있다LMS(Least Mean Square) [9][10].

채널 추정3-1-1. LS

수중음향통신은 시간에 따라 변화하는 채널을 보상해야 하는데 이러한 역할

을 수행하는 것이 등화기이며 이 등화기에 적용할 파라메타를 구하기 위해 채,

널 추정 기법이 사용되는데 대표적인 방법이 방법이다 이 이론은 퍼져 있LS .

는 신호들의 오차를 최소화 하는 것이다 수신된 신호는 다음과 같이 표현한다. .
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    (3-6)

 








⋮






  







⋮






  










 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 

⋮


⋯
⋱
⋯

 

⋮
 

(3-6-1)

이때 식 을 기본으로 하여 채널 추정 방식을 적용하면 채널 추정 값은(3-6) LS

식 과 같이 나타낼 수 있다(3-7) .

 
  

      
   

(3-7)

위 식에서 윗 첨자 는 행렬의 을 의미한다 식 에서 확인할Hermition . (3-7)

수 있듯이 채널 추정 기법은 입력에 대한 출력 값의 비를 통하여 채널을LS

추정하는 방식으로 의 변화에 따른 오차 값을 추정할 수 있어서 낮은 복잡SNR

도를 갖는 장점이 있으나 채널의 상관성을 고려하지 않아 채널 추정의 정확도,

가 낮아지는 단점이 있다 이에 반해 다음의 채널 추정 방식은 의 단. LMS LS

점을 보완하여 정확한 채널 추정을 할 수 있다.

채널 추정3-1-2. LMS

채널 추정은 평균 자승 오차를 최소화시키도록 반복적인 연산을 통해 해를LMS

구하는 방법으로 시간에 따라 변화하는 값을 추적해서 수렴하는 특성을 갖는다.

추정하고자 하는 채널을 라고 한다면

  
     (3-8)
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 
   ∙ ∙  (3-9)

위의 식 의 는 송신기에 따른 인덱스이고 는 수신기에 따른 인덱스이(3-12) i , j

다 즉 훈련열의 총 길이만큼.  의 값이 에 수렴할 때까지 계산을 반복하고 또0

한 개의 채널의 추정한다 그리고i .  의 값은 앞 장에서 설명한 값과 동일하다 이.

때 는 이며 최적 해로 수렴하는 속도를 결정한다 이와 같은 채널 추정step size .

은 그림 의 송신 구간에서 이루어진다 위와 같은 과정을 거치게 되3-2 PN code .

면 송신 센서 한 개당 독립적인 개가 확보된다subchannel N .

그림 송신신호 구조3-2.

Fig 3-1. Structure of transmitting signal

일반적으로 의 정리에 의한 채널 용량은 다음과 같다Shannon .

     (3-10)

또한 채널의 용량은 다음과 같다MIMO .

  
 

  



  




 (3-11)

여기서 는 신호에 대한 행렬이고, Q covariance , ∙는 ∙의 행렬식이다. K
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는 채널 행렬의 이고covariance rank , 는 번째의 정규화 된 이며k eigenvalue ,

는 번째 의 전력이고k subchannel , 
은 잡음전력이다 따라서 식 에서. (3-15)

보이는 바와 같이 시스템의 성능은 수중 채널 환경에 의해 결정된다 그러MIMO .

므로 본 연구에서는 수중 벡터 채널을 모델링하고 모델링된 채널을 이용하여

시스템의 성능을 분석하였다MIMO .

제 절 선형 등화 기법3-3

선형 필터를 나타내기 위해 하나의 펄스가 전달함수Raised cosine

     를 갖도록 설계된 시스템을 통해 전송되었다고 가정한다.

또한 채널이 심볼간 간섭을 일으키고 따라서 수신된 복조 펄스가 그림 과3-1

같이 펄스의 메인 로브에 인접한 표본화 시점에서 사이드 로브가 을 통과하지0

않는 왜곡을 보인다고 가정한다 왜곡은 메인 로브 전후에서 발생하는 양 또는.

음의 잔향으로 볼 수 있다 원하는 전달 함수 특성을 얻기 위해. Raised cosine

등화기는 식 과 같이3-3  가 곱해졌을 때 실제 채널 응답이  가 되

도록 하는 주파수 전달 함수  를 가져야 한다 다시 말하면 잔향을 상쇄하.

도록 하는 등화기를 설계하는 것이다.

그림 왜곡을 갖고 수신된 펄스3-3.

Fig 3-3. Received pulse with distortion
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그림 의 선형 등화기는3-2  초 간격의 탭을 가지는 으로 이Delayed line

루어진 것으로 가장 널리 사용되는 형태이다 여기서.  는 심볼 주기이다 이.

러한 등화기에서 수신된 신호의 현재와 과거의 값은 등화기 계수 또는 탭 가중

치( 에 의해 선형적으로 가중치가 부여되며 모두 합해져서 출력이 나가게 된)

다 출력의 주 성분은 중심 탭으로부터 발생하며 나머지 탭들은 주 신호의 양.

측면에서 심볼 주기 간격으로 주 신호의 잔향에 영향을 미친다 만약 필터[11].

가 무한대의 탭 길이를 가질 수 있다면 탭 가중치는 시스템의 임펄스 응답이,

표본화 시점을 제외한 모든 부분에서 이 되도록 등화할 수 있다 이때0 .  

는 식 에서 채널 전달 함수의 정확한 역이 된다 그림 에서 탭 가중치3-3 . 3-2

        ⋯   을 가지는 개의 탭이 있다고 하자 등화기의 출력.

표본  은 다음과 같이 입력 표본 와 탭 가중치 과의 컨볼루션

으로 얻을 수 있다.

여기서   ± ± ⋯ 는 괄호에서와 같이 시간 인덱스이다.  를 다음

과 같이 벡터의 형태로, 를 행렬의 형태로 나타내면 다음과 같다.

그림 선형 등화기3-4.

Fig 3-4. Linear equalizer

  
  



            (3-4)
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   (3-7)

그리고 의 행과 열이  의 원소 수와 같은 차원을 가진다면 선형등화기

계수 벡터  를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

벡터 의 크기와 행렬 의 행의 원소 수는 적당한 값으로 선택될 수 있다.

해당 펄스의 메인 로브로부터 상당히 떨어진 표본 지점에서의 심볼간 간섭에

대해서도 고려해야할 수도 있기 때문에 상황에 맞도록 행의 원소수를 정한다.

이와 같은 문제는 기법으로 알려진 대수적 방법 또는 최소 평균Zero-forcing

자승 오차 해법으로 알려진 통계적인(Minimum mean-square error, MMSE)

방법으로 풀 수 있다 그리고 본 논문에서는 제안된 방법을 적용하여 채널 추.

정을 한 후 채널 추정값을 등화기에 적용을 시킨다 이는 다음Zero-forcing .

식 와 과 같다(3-9) (3-10) [12].

  
    (3-9)

  (3-10)













  
⋮

⋮


 











 
⋮

⋮


(3-5)













   ⋯  
    ⋯ ⋯ ⋯
⋮ ⋮ ⋮
     ⋯   
⋮ ⋮ ⋮
   ⋯    
   ⋯  

(3-6)

 
  (3-8)
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제 장 제안된 채널 추정 기법4 MIMO

제 절 고려된 시스템 구조4-1 MIMO

본 논문에서는 통신의 성능 분석을 위하여 그림 과 같은 송수신MIMO 4-1

구조를 고려하였다.

그림 시스템 구성4-1. MIMO

Fig 4-1. Structure of MIMO system

이때 송신 신호는 변조를 사용하였고 송신된 신호는 각각 독립적인QPSK ,

채널     를 지나고 잡음이 첨가된다 그리고 수신된 신호는. PLL(

를 사용하여 신호의 위상을 복구한 후 제안된 방법의 채널Phase Look Loop)

추정을 거친다 그리고 각각의 채널 정보를 이용하여 등화기를 사용하여. ZF

을 실시한다 그 후 신호의 복조에CSI(Cochannel Interference Cancellation) .

신뢰성을 올리기 위하여 를 상쇄시킨다 이때ISI(Inter Symbol Interference) .

수신된 기저대역 신호는 식 과 같이 나타낸다(4-1) .
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  
  ∞

∞

     (4-1)

시간 에 송신 데이터 심볼을 라 하고 여기서 는 심볼 을 나, T duration

타낸다. 는 첨가 잡음 신호이다 그리고. 는 송신기 채널응답 수신기의, ,

영향을 모두 고려한 채널 임펄스 응답이다 수신된 신호의 위상을 복원해주는.

의 구조는 다음과 같다PLL [13].

그림 구조4-2. PLL

Fig 4-2. Structure of PLL

그러면 다음 그림 과 같이 사용 후 위상을 추적하는 것을 확인할4-3 PLL

수 있다.

(a)



- 29 -

(b)

그림 위상4-3. tracking

Fig 4-3. Phase tracking

그림 의 그림은 송신신호의 훈련열을 알고 있으므로 이를 이용하여4-3 (a)

수신신호 데이터 전체 구간에 대하여 을 구한 값이y(t) carrier phase offset

며 는 측정한 이다, (b) carrier phase offset .

제 절 제안한 채널 추정 기법4-2

제안하는 채널 추정 알고리듬은 다음과 같다 일반적으로 한 채널의. sparse

특징을 가지는 수중음향통신에서는 채널을 추정하기 쉽지 않다 특히 알. RLS

고리즘 등은 복잡한 알고리즘을 가져 계산량이 많고 알고리즘 보다 정확LMS

도 또한 떨어진다 이에 본 논문에서는 기법을 이용하. L1-norm minimization

여 채널을 먼저 한 후 신호를 재 생성하여 알고리즘으support detection LMS

로 채널을 추정하는 방법을 제안하였다.

제안한 방법은 먼저 훈련열로 채널을 추정함에 있어서 사전에 계산하여 저, ,

장된 훈련열에 역행렬 방법을 적용시키고 토플리츠 행렬의 역행렬이 존재하게

만든다 그리고 기법을 적용한 후 채널 추정 방. L1-norm minimization LMS

법을 적용한다 최종 신호의 복원을 위하여 추정된 채널을 이용하여 등화기. ZF

를 적용시킨다 전체적인 알고리즘은 다음 그림 와 같다. 4-4 .
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그림 제안된 채널 추정 기법4-4.

Fig 4-4. Proposed channel estimation method

한 위치를 추정하는 방법에 대해 살펴보기 위해 우선 제안된 방법에sparse

들어오는 수신신호는 다음 식 과 같이 나타낼 수 있다(4-1) .

    (4-1)

이때 는 심볼로 구성된 토플리츠 행렬이고pilot 는 채널 임펄스 응답

이다 그리고. 은 잡음을 의미한다 여기서. 를 추정하는 방법으로

을 이용할 수 있다L1-norm minimization [14].

토플리츠 행렬이란 항상 다음과 같은 형태를 보이게 된다 만약 심볼이. pilot

           라고 할 때

 






  

   

   
   

     
     

  
   





 (4-2)

그리고 이 행렬의 켤레 전치 즉 허미션 는 자신이 되며 각 대각선 원소의 값( ) ,

은 같고 이를 토플리츠 행렬이라 부른다 이를 이용하여[15]. L1-norm

은 식 를 통하여 구해진다minimization (4-3) .
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 ′        (4-3)

이때의 조건은 다음과 같다.

      
′ 

  
(4-4)

은 을 통해 추정된 값support detection L1-norm minimization  ′가 특정

값보다 크면 값을 가지고 특정 값보다 작으면 값을 가진다고 볼 수non-zero 0

있다 그때 특정 값은 임의로 정한다. .

그리고 ′와 ′의 값은 위치에 해당하는 훈련열값과 채널 정보이다support .

예를 들어 번째 신호에 채널 값이 존재한다면 그림 의 값은 다음 식1,3,5 4-1

과 같이 나타낼 수 있다(4-5) .






⋮
















  
⋮ ⋮ ⋮
  












 (4-5)

 ′는 을 거친 채널이어서 하지 않기 때문에support detection sparse LMS

채널 추정으로도 빠르고 정확하게 채널을 추정할 수가 있다 구하는 과정은 다.

음과 같다.

  
     (4-6)

 
   ∙ ∙  (4-7)

n는 송수신기의 수에 따라 생성되는 채널의 개수이고 는 훈련열의 총 길이이, j



- 32 -

다. 이때 는 이며 최적의 해로 수렴하는 속도를 결정한다 채널 추정step size .

은 구간에서 한 값을 토대로 실시한L1-norm minimization support detection

다 그러면 송신 센서당 개의 채널이 확보된다 총 개의 채널이 확보되고 이. 2 . 4 ,

정보를 이용하여 을 실시한다 이때 사Co-channel Interference Cancellation .

용되는 등화기방법은 장에서 설명한 등화기이다 그러면 식 에서 나3 ZF . (4-7)

타낸 채널 임펄스 응답 는 다음 식 에서와 같이 행렬 형태로 나타내어(4-2)

진다.













⋯ ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮

 ⋯⋯


(4-7)

이때 은 수신기의 개수이고 은 송신기의 개수이다 그 후 등화기의 계n m . ZF

수 를 구하도록 한다 등화기는 다음 식 과 와 같다W . ZF (4-8) (4-9) .

  
 

   (4-8)

   (4-9)

즉 수신된 신호 에 등화기 를 연산하게 되면 복원신호, y(t) W 가 나오게 된

다.

최종적으로 제거를 적용시킨다 이는 각기 다른 센서에서 나온 신호를 독ISI .

립이 되도록 만들어 준다 이는 다음 식 와 과 같다. (4-10) (4-11) [16].

 

  



 

  



(4-10)
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다음과 같은 과정을 거치면 최종적으로 복원 신호는 가 된다.

 
 

(4-11)
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제 장 시뮬레이션 환경과 모의실험5

제 절 시뮬레이션 환경5-1

수중 채널은 장에서 설명한 바와 같이 수온 수심 기하학적 구조 등에 의2 , ,

하여 영향을 받기 때문에 복잡하며 신뢰성을 유지하기 어려운 통신 환경이다.

수중 채널의 반사 및 잔향에 의한 다중경로 지연확산은 심볼 간 간섭과 주파수

선택적 페이딩을 발생시켜 통신 시스템의 성능을 저하시킨다 이러한 것을 감.

안하고 다음 표 과 같이 시뮬레이션 파라메터들을 만들었다5-1 .

표 시뮬레이션에 사용된 전송 신호 파라메터5-1.

Table 5-1. Parameter of transmission signal that is used in simulation

파라메터 PN Code QPSK

송신

중심주파수 12 kHz 12 kHz

대역폭 2 kHz 2 kHz
심볼 길이 2000 1980

셈플링 주파수 192 kHz 192 kHz

수신 심볼 전송율 0.5 kbps
2 ksps

(symbol per second)

측정

환경

개수Tx 개2

개수Rx 개2

수심 100 m
거리 1000 m

표 에서 보이는 바와 같이 측정에서는 다중 경로 전달 특성 분석을 위하5-1

여 심볼의 훈련열을 사용하였고 데이터 신호는 변조를 하여 전송2000 , QPSK

하였다 그리고 제안된 방법의 채널 추정의 성능을 증명하기 위하여 실제 동.

해상에서 실험을 통하여 얻은 을 기초로 하여 채널을Sound Velocity Profile

생성한 후 시뮬레이션을 하였다 그리고 이때 수중 음속 분포를 얻기 위하여.
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그림 과 같은 환경에서 실험을 실시하였다5-1 .

그림 채널 정보 수집 환경5-1.

Fig 5-1. Channel Information acquisition environment

그림 채널 수집 장면5-2.

Fig 5-2. Picture of Channel acquisition

이는 년 월 동해 해상 실험에서 얻은 데이터를 사용하였으며2010 10 XBT ,

수심은 이며 송신기와 수신기 간의 거리는 이고 송신기의 깊이200 m 1,000 m

는 와 같은 환경에서 를 측정하게 되면 그림 과 같은 결과가 나100 m SVP 5-3

온다.
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이를 바탕으로 각 채널의 을 얻기 위해 을 기반Delay spread profile Matlab

으로 한 모델링 프로그램을 사용하였으며 이때 송신기의 깊이는Bellhop

이고 수신기의 깊이는 에Tx1=110 m, Tx2=117 m Rx1=110 m, Rx2=117 m

서 결과를 도출 하였다 다음 아래의 그림에 각 송신기의 깊이에 따른. Delay

과 그에 따른 를 나타내었다spread profile Eigenray .

그림 5-4. Delay spread profile Tx1=110m, Rx1=110m

Fig 5-4. Delay spread profile Tx1=110m, Rx1=110m

그림 모의실험에서 고려한 음속5-3. Profile

Fig 5-3. Sound velocity profile for simulation
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그림 5-5. Eigenray Tx1=110m, Rx1=110m

Fig 5-5. Eigenray Tx1=110m, Rx1=110m

그림 5-6. Delay spread profile Tx1=110m, Rx2=117m

Fig 5-6. Delay spread profile Tx1=110m, Rx2=117m

그림 5-7. Eigenray Tx1=110m, Rx2=117m

Fig 5-7. Eigenray Tx1=110m, Rx2=117m
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그림 5-8. Delay spread profile Tx2=117m, Rx1=110m

Fig 5-8. Delay spread profile Tx2=117m, Rx1=110m

그림 5-9. Eigenray Tx2=117m, Rx1=110m

Fig 5-9. Eigenray Tx2=117m, Rx1=110m

그림 5-10. Delay spread profile Tx2=117m, Rx2=117m
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Fig 5-10. Delay spread profile Tx1=117m, Rx1=117m

그림 5-11. Eigenray Tx2=117m, Rx2=117m

Fig 5-11. Eigenray Tx2=117m, Rx2=117m

그림 과 같은 시스템의 구조를 바탕으로 위의 그림을 확인해 보5-1 MIMO

면 각 송수신기의 깊이에 따른 각각의 채널의 정보를 알 수 있다 그리고.

를 통하여 다중 경로 전달 특성을 확인할 수 있다 또한 채널 정보인Eigenray .

을 이용하고 첨가 잡음을 이용하여 시뮬레이션을 수행하Delay spread profile

였다.

제 절 모의실험 결과5-2

먼저 에 따른 결과를 제안된 방법과 기존의 방법을 비교할 것이고SNR

를 확인하였다MSE(Mean Square Error) .

아래의 그림과 그림은 이 일 때 위 절에서 설명5-11 5-12 SNR 20 dB 5-1

한 채널을 조건으로 하여 나타낸 채널 추정 수렴속도 결과이다 이때. 의 값은

로 동일하게 하였다0.009 .
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(a) (b)

(c) (d)

그림 기존의 방법을 사용한 채널 추정 수렴 속도5-12. LMS (a) Tx1, Rx1

(b) Tx2, Rx1 (c) Tx1, Rx2 (d) Tx2, Rx2

Fig 5-12. Convergence speed of LMS channel estimation using

previous method (a) Tx1, Rx1 (b) Tx2, Rx1 (c) Tx1, Rx2 (d) Tx2, Rx2

(a) (b)
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(c) (d)

그림 제안된 방법을 사용한 채널 추정 수렴 속도5-13. (a) Tx1, Rx1 (b)

Tx2, Rx1 (c) Tx1, Rx2 (d) Tx2, Rx2

Fig 5-13. Convergence speed of channel estimation using proposed

method (a) Tx1, Rx1 (b) Tx2, Rx1 (c) Tx1, Rx2 (d) Tx2, Rx2

다음 그림 과 의 그림을 살펴보면 제안된 방법의 성능이 첨가 잡5-12 5-13

음에 대해 더 강하다는 것을 확인할 수 있다 또한 수렴 속도 또한 기존의 방.

법보다 더 정확하고 빠르다는 것을 확인할 수 있다 특히 그림 에서 에. 6-2 Tx2

서 으로 향하는 신호와 에서 로 가는 신호는 더욱 크게 첨가 잡음Tx1 Tx1 Tx2

의 영향을 받는 것을 알 수 있다.

다음 그림 까지는 각각의 송수신기의 종류에 따라 제안된 방5-14 ~ 5-17

법과 기존의 방법 그리고 실제 채널을 비교한 것이다 는 기존의 방법. LMS☆

만으로 채널을 추정한 것이고 는 제안된 방법으로 채널 추정을 한 것이다.⦁

마지막으로 는 실제 사용한 채널을 표현한 것이다.○

그림 까지 살펴보면 제안된 방법은 실제 채널에 비해 거의 차5-14 ~ 5-17

이 없이 채널을 추정하는 것을 볼 수 있다 하지만 기존의 방법은 많이는 약.

정도의 크기까지 실제 채널과의 차이를 보이는 것을 확인할수 있다 또한0.15 .

에서 그리고 에서 에서의 신호에서 특히 채널의 추정이 잘Tx1 Tx2 Tx2 Tx1

되지 않음을 확인할 수 있다.
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그림 의 채널5-14. Tx1, Rx1

Fig 5-14. Channel of Tx1, Rx1

그림 의 채널5-15. Tx2, Rx1

Fig 5-15. Channel of Tx2, Rx1
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그림 의 채널5-16. Tx1, Rx2

Fig 5-16. Channel of Tx1, Rx2

그림 의 채널5-17. Tx2, Rx2

Fig 5-17. Channel of Tx2, Rx2

추정된 채널들을 바탕으로 에 따라 신호 복원을 실시할 때 기존의 방법SNR

과 제안된 방법 사이의 비교를 통하여 를 확인하였다Mean Square Error .

그림 의 송신신호 복원에 따른 기존의 방법과 제안된 방법의5-18. Tx1

비교MSE(Mean Square Error)

Fig 5-18. Compare Conventional method and Proposed method about

MSE(Mean Square Error) according to recovery of the Tx1 signal
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그림 의 송신신호 복원에 따른 기존의 방법과 제안된 방법의5-19. Tx2

비교MSE(Mean Square Error)

Fig 5-19. Compare Conventional method and Proposed method about

MSE(Mean Square Error according to recovery of the Tx2 signal

그림 과 는 첫 번째 신호와 두 번째 신호의 복원에 따른 제안된5-18 5-19

방법과 기존의 방법의 를 비교한 것이다 결과 제안된 방법보다 기MSE . MSE

존의 방법 오차율이 더 크다는 것을 알 수 있다 특히 첫 번째 신호 복원Bit .

에서 제안된 방법은 특정 채널을 거치더라도 이 부터는 비트 오차율SNR 17 dB

이 거의 인 것을 확인할 수 있다 그리고 두 번째 신호 복원에서도 제안된 방0 .

법은 특정 에서 비트 오차율이 기존의 방법보다 더 적다는 것을 확인할 수SNR

있다.
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그림 신호 복원에 따른 기존 방법의 성상도5-20. Tx1

Fig 5-20. Constellation of Conventional method according to recovery

of the Tx1 signal

그림 신호 복원에 따른 제안된 방법의 성상도5-21. Tx1

Fig 5-21. Constellation of Proposed method according to recovery of

the Tx1 signal

그림 신호 복원에 따른 기존 방법의 성상도5-22. Tx2

Fig 5-22. Constellation of Conventional method according to recovery

of the Tx2 signal
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그림 신호 복원에 따른 제안된 방법의 성상도5-23. Tx2

Fig 5-23. Constellation of Proposed method according to recovery of

the Tx2 signal

에서 위의 제안된 방법과 기존의 방법의 성상도를 살펴보더라도 제안된23dB

방법의 성능이 더 좋다는 것을 확인할 수 있다 실험결과 제안된 방법이 기존.

의 방법과 계산량은 비슷하며 성능개선에는 탁월한 효과가 있다는 것을 검증하

였다 즉 을 이용하여 을 한 후. , L1-norm minimization support detection LMS

채널 추정을 하면 성능개선이 이루어지는 것을 확인할 수 있다.
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제 장 결 론6

수중에서의 초음파 전달 채널환경은 수심이나 염분 등에 의해서 신호의 전달

속도가 다르고 해면이나 해저에 의한 다중경로의 영향을 많이 받는다 또한 음, .

파를 사용하는 수중음향통신 채널은 페이딩과 도플러 효과를 동반한 시간에 따

라서 매우 빠르게 변화하는 다중 경로 채널 특성을 가진다 따라서 현재 열악.

한 채널 환경을 극복하고 전송율을 향상시키기 위하여 여러 가지 등화기 기법

과 함께 기법이 연구되고 있다MIMO .

본 논문에서는 열악한 채널 환경을 극복하기 위하여 새로운 채널 추정 기법

을 제안하였다 이 방법은 기법을 이용하여 채널을. L1-norm minimization

한 후 신호를 재구성하여 채널 추정을 하는 방법이다support detection LMS .

그 후 제안된 시스템에 적용을 시켰다 또한 제안된 방법은 기존의MIMO .

채널 추정 기법과 비교하여 계산량의 증가없이 낮은 에서도 더 좋은LMS SNR

성능을 나타내었다.

이어서 본 논문에서는 모의실험의 결과의 신뢰성을 더욱 높이기 위하여 실제

동해 바다에서 실제채널과 을 측정하였다 그리고 이러sound velocity profile .

한 정보를 이용하여 채널의 을 얻기 위해 을 기반delay spread profile Matlab

으로 한 모델링 프로그램을 사용하였다 그리고 한 채널을 얻었Bellhop . sparse

다 이를 바탕으로 설계를 검증하기 위해 모의실험을 수행하였다. .

모의실험 결과에서는 제안된 방법의 성능이 기존의 방법보다 계산량의 증가

없이 낮은 뿐만 아니라 높은 에서도 더욱 높은 성능을 나타내었다SNR SNR .

특히 를 확인해보면 첫 번째 신호 복원시 제안된 방법은 이 가MSE SNR 17dB

넘어가게 되면 오류율이 이 되는 것을 확인할 수 있었다 또한 두 번째 신호0 .

복원 시에도 제안된 방법은 기존의 방법보다 더 낮은 오류율을 가지는 것을 확

인할 수 있었다 또한 특정 에서 두 송신신호를 복원하여 성상도를. SNR 23dB

확인한 결과 제안된 방법의 성상도가 더욱 원래 신호에 가깝다는 것 또한 확인
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할 수 있었다 그럼으로 열약한 환경의 과 한 채널 환경을 가지는. SNR sparse

바다에서는 본 논문이 제안한 방법이 기존의 방법보다 높은 성능을 나타냄을

알 수 있다.

향후 시뮬레이션 상에서 구성한 알고리즘을 실제 해역에서 본 연구에서 제안

한 시스템에 적용을 시키고 데이터를 전송하여 그 성능을 분석해야 할MIMO ,

것이다 또한 시스템 구조상 계산량이 많아지기 때문에 계산량을 축소시. MIMO

키기 위한 알고리즘이 제안되어야 할 것이다.
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