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요 약

수중 음향 통신은 긴 전파 지연과 높은 패킷 에러율로 인해 재전송(ARQ) 기반의 오류 제어가 비효율적이다. 본 논문에서는 지연 시간을 최소화하기
위해 물리 계층(Polar Code)과 응용 계층(Raptor Code)을 결합한 적응형 교차 계층 FEC 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 SNR 구간별 차별화된
오버헤드 할당 전략을 사용한다. 저 SNR 구간(≤-3 dB)에서는 과도한 대역폭 낭비를 방지하기 위해 적정 수준의 잔여 오류(10~15%)를 허용하며, 고
SNR 구간(≥0 dB)에서는충분한마진을확보하여 무오류(Zero Error) 전송을 보장한다. 시뮬레이션결과, 제안 기법은 0 dB 이상의환경에서 1.55배의
오버헤드로 완벽한 데이터복구를 달성하였으며, 극심한 페이딩 환경(-6 dB)에서도통신 단절 없이 안정적인처리율(정규화처리율 > 0.3)을 유지함을
확인하였다.

Ⅰ. 서 론

수중채널은육상무선 통신과달리 제한된대역폭, 심각한 다중경로페

이딩, 그리고 매우 느린 음파 전달 속도라는 물리적 한계를 가진다[1].

특히 수중의 전파 속도는 약 1,500 m/s로 전자기파(3×10⁸ m/s) 대비 약
2×10⁵배 느리기 때문에, 패킷 오류 발생 시 재전송을 요청하고 수신하는
ARQ(Automatic Repeat reQuest) 방식은 전체 시스템의 처리율을 치명

적으로 저하시킨다. 예를 들어, 1 km 거리에서의 왕복 지연시간(RTT)은

약 1.3초에 달하며, 패킷 에러율이 30%인 경우평균 1.43회의 재전송이 필

요하여 실효 처리율이 이론값의 50% 이하로 떨어진다. 따라서 수중 통신

에서는 데이터 신뢰성을 확보하기 위해 재전송을 최소화하고, 단방향 전

송만으로 오류를 정정하는 순방향 오류 정정(FEC, Forward Error

Correction) 기법이 필수적이다.

본 논문에서는 짧은 패킷 환경에서 강력한 오류 정정 능력을 제공하는

Polar Code[2]와 패킷 소거 채널에 강인한 Rateless 부호인 Raptor

Code[3]를 결합한 적응형 교차 계층 FEC 기법을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 제안 기법

A. 교차 계층 부호화 구조 (Cross-Layer Coding)

제안하는 시스템은 이중 부호화 구조를 갖는다.

1) 응용 계층 (Raptor Encoding):   개의 소스 심볼에 대해, 채널
상태에따라결정된오버헤드비율 를적용하여총  ⌈×⌉
개의인코딩된 패킷을 생성한다. Raptor Code는 삭제(Erasure) 채널

에 강인하여, 수신단에서 개 중 임의의 개 이상의 패킷만 성공적
으로 복조되면 원본 데이터를 복원할 수 있다.

2) 물리 계층 (Polar Encoding): 생성된 각 패킷은 CRC-24C가 추가된

후, 5G NR 표준 Polar Code로 인코딩된다(부호화율 R=1/2). 복호 알

고리즘으로는 CA-SCL(리스트 크기 L=8)을 사용한다. Polar Code는

개별패킷내비트 오류를정정하며, CRC 실패 패킷은소거로처리되

어 Raptor 복호기로 전달된다. 전체 부호화율은 다음 식과 같다.

  ×   × (1)

B. 적응형 오버헤드 할당 전략

수중 채널의 제한된 대역폭을 고려할 때, 모든 SNR 구간에서 무조건적

인 'Zero Error'를추구하는것은비효율적이다. 본 연구에서는 SNR 영역

에 따라 차별화된 목표를 설정하는 구간별 전략을 제안한다.

1) 저 SNR 구간 (Low SNR, ≤dB): 효율성 우선
물리 계층 PER이 40% 이상인 구간이다. 완벽한 복구를 위해서는

OH>5가 필요하나, 본 기법은 오버헤드를 최대 2.8로 제한하고 최종

에러율 10~15%를 허용하여 통신 링크 단절을 방지하고 유효 처리율

을 확보한다.

2) 중간 SNR 구간 (-3 dB < SNR < 0 dB): 균형

물리 계층 PER 40~20% 구간이다. 이론적 최소 오버헤드에 25%의

안전 마진을 추가하여 최종 에러율 5% 이하를 보장한다.

3) 중간 SNR 구간 (-3 dB < SNR < 0 dB): 균형

물리계층 PER 20% 이하구간이다. 이론적 최소 오버헤드에 20% 이

내의 안전 마진을 추가하여 최종 에러율 0%를 보장한다.

수신단에서 추정된 SNR에 따라 결정되는 오버헤드 은 다음과 같이

설정된다.

  (2)

여기서 는 해당 SNR에서의 패킷 에러율이며, 는 안정성을 위한 마
진이다. 고 SNR 구간에서는이론 최소값에 20%의 마진을 곱하여 안정성

을 확보한다. 예를 들어, SNR=0 dB에서 =0.18인 경우에는 OH=1.46

으로 146개의 패킷을 전송하여 100개의 소스 심볼을 복원함을 의미한다.
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Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능 분석

A. 시뮬레이션 환경

제안 기법의 성능을 검증하기 위해 표 1과 같이 수중 음향 통신 환경을

모사한 시뮬레이터를 구축하였다. 현실적인 수중 채널 특성을 반영하기

위해 Rayleigh Fading 모델을 기반으로 하였으며, 송수신 간에 4개에서

7개 사이의 무작위 다중 경로가 존재한다고 가정하였다. 또한, 수중의 심

각한 잔향 효과를 반영하기 위해 최대 20ms의 지연 확산과 -3dB의 지수

적 전력 감쇠 특성을 적용하였다. 시뮬레이터의 변복조 및 Polar Code 등

의 물리계층 파라미터는 표 2와 같다.

Raptor Code의 는 고정값이 아닌, SNR에 따라 1.1에서 2.8 사이의

범위에서적응적으로 조절되도록설계하여채널상태에 따른최적의전송

효율을 고려하였다.

B. 성능 분석

그림 1은 물리 계층(Polar Code 단독)과 제안하는 적응형 교차 계층 기

법의 패킷 에러율 성능을 비교한 것이다.

그림 1. 물리 계층(Polar Code)과 제안하는적응형교차계층 기

법의 패킷 에러율 성능 비교

저 SNR 구간(-6 dB ~ -3 dB)에서는물리계층(PHY)에서의 패킷에러율

이 15% 내외의최종에러율을허용함으로써, 통신 단절을막고 유효한처

리율을 확보하는 데 성공하였다. 중간 SNR 구간(-3 dB < SNR < 0 dB)

에서는 물리 계층 PER이 점진적으로 감소하는 구간이다. 적응형 오버헤

드 조절을 통해 최종 PER을 5% 이하로 낮추는 데 성공하였다. 고 SNR

구간(0 dB 이상)에서는 물리 계층 패킷 에러율이 안정화되는 구간에서는

오버헤드를 1.55 이하로 낮추면서도 최종 에러율 0%를 달성하였다. 이는

불필요한 잉여 패킷 전송을 줄여 대역폭 효율을 높이는 결과를 가져왔다.

그림 2는 제안기법의 적응형전송오버헤드및 정규화된 처리율성능을

나타낸다. 정규화 처리율은 다음과 같이 정의된다.

  × × (3)

이는 실제 전송된 데이터 대비 성공적으로 복구된 데이터의 비율을 나타

낸다. 그림 2에서 볼 수 있듯이, 오버헤드(다이아몬드)는 SNR 증가에 따

라 점진적으로 감소하며, 이에 따라 정규화 처리율(삼각형)은 증가한다.

특히 SNR=0 dB를 기점으로 최종 PER이 거의 0%에 도달하면서 처리율
이 급격히 향상되는 것을 확인할 수 있다.

그림 2. 제안기법의적응형전송오버헤드및정규화된처리율성능

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 수중 음향 통신의 고질적인 지연 문제를 해결하기 위해,

SNR에따라신뢰성과효율성간의균형을조절하는최적화된 Polar-Raptor

적응형 FEC 기법을제안하였다. 시뮬레이션결과, 제안 기법은 0 dB 이상

의환경에서는재전송없이 완벽한데이터전송(PER 0%)을 보장하며, -6

dB와 같은 열악한 환경에서도 오버헤드 조절을 통해 통신 링크를 유지하

는 강인함을 보였다. 이는 기존 ARQ 기법이 갖는 긴 대기 시간 문제를

근본적으로 해결할 수있는방안으로, 향후수중센서네트워크및실시간

제어 시스템에 유용하게 활용될 것으로 기대된다.
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Parameter Value Description
Modulation BPSK Binary Phase Shift Keying

Channel Coding Polar Code Based on 5G NR Standard
Target Code Rate 1/2 (0.5) K/N ratio
Decoding Algorithm CA-SCL List Size L=8
Encoded Block Size 248 bits Including CRC & Parity (Epolar​)

표 2. 물리계층 주요 파라미터

Parameter Value Note
Channel Model Rayleigh Fading Multipath Underwater Channel
Number of Paths 4 ∼ 7 Randomly distributed
Max Delay Spread 20 ms Exponential decay profile (-3dB)
Raptor Overhead (OH) Adaptive (1.1∼2.8) Optimized based on SNR

표 1. 수중 채널 주요 설정 파라미터


