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수중통신 시 다중 음파 경로의 생성은 명확한 메시지전송을 어렵게하는 원인중 하나이다. 본 논문에서는 이러한 문제점의 

해결을 위하여 각기 다른 경로에 따라 형성된 다중 경로간의 지연 시간을 계산하여 변조주파수변환구간을 생성하는 방법을 

제안하였다. 송신단에서는 생성된 변조주파수변환구간의 크기에 따라 메시지를 분할하여 두 개의 주파수를 사용하여 QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying)방식을 교대로 호핑하여 메시지를 전송 하였다. 이에 대응하여 수신단에서는 수신된 

메시지를 알고리즘 설계 시 구축한 프로토콜에 의하여 복조하여 원신호로 복원하는 적응 BISMO 알고리즘을 제안 하였고 

모의실험을 통하여 적응적 변조주파수변환구간, 추정 오류율을 계산하였다.

핵심용어 : 수중음향통신, 다중경로, PSK (Phase Shift Keying), 변조주파수변환구간

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Multipath makes clear message transfer difficult in the underwater communication. To solve this problem, we propose 
a new method producing proper MFSP (Modulation Frequency Shift Period) which could be obtained by calculating 
time delay caused by different path from a transmitter to a receiver. At the transmitter end, messages were divided 
according to the size of the MFSP and transmitted accordir旧ly alternating Frequency, At the receiver end, the received 
messages were demodulated in order to recover the original message by the adaptive BISMO algorithm which is 
constructed at the algorithm design stage. Adaptive MFSP and estimated BER (Bit Error Rate) were calculated through 

simulation test.
Keywords： Underwater Acoustic Communication, Multipath, PSK (Phase Shift King), Modulation Frequency Shift 

Period
ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.6)

L 서론

해저에 분포되어 있는 광물자원 혹은 해저지형을 탐사 

하여 개발하고 심해에서 잠수정간 통신, 무인잠수체 통 

저I, 수중 다이버간 통신을 위하여 수중음향통신은 매우 

중요하다.

최근 수중음향 통신은 한국해양연구원에서 전송속도 

10.000 bps로 전송거리 10 km 실해역 이미지 전송 성공과

책임저자: 심 태 보 (tbshim@ssu.ac.kr) 

156-746 서울시 동작구 상도5동

숭실대학교 형남공학관 050525호 수중음 향통신연구실 

(전화: 02-825-0918； 팩스: 02-821 -7653) 

관련연구의 활발한 진행이 보고되었다.

또한 수중통신채널에서 FSK (Frequency Shift Keying), 

BPSK (Binary Phase Shift Keying), DPSK (Differential 

Phase Shift Keying) 등의 성능비교를 통한 각 변조방식 

별 BER에 대한 연구 [1]도 진행되었으며, 더욱 향상된 

통신 성능을 위한 등화기와 변조 기법 ⑵⑶에 대한 연구 

도 활발히 진행 중이다.

이러한 연구들은 수중음향통신의 특성이 공기 중의 전 

파통신과 채널 환경이 다르다는 점에 기인한 것들이다.

실제 수중음향통신채널은 해저 경사면 ⑷이나 거리에 

따른 채널용량 [5]과 해수면이나 해저면을 통한 다중경로 
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[6] 등과 같은 여러 가지 제한된 환경의 영향을 받게 된다 

또한 여러 제한 환경중 비균질성 경계면 잔향음〔기은 일 

반적으로 천해 수중환경에서 지배적이며, 주파수에 따른 

음파의 전송손실은 수십 kHz 의 반송 주파수를 사용할 경 

우 퇴적물의 종류에 따른 감쇠 ⑻가 주요하게 된다.

이중 천해나 해저면에서 생성된 다중경로는 연속적인 

메시지전송을 필요로 하는 수중음향통신성능에 다중경 

로 페이딩을 일으켜 깨끗한 메시지 신호 전송에 영향을 

주며 통신을 어렵게 하는 요인이 된다. 특히 수중에서는 

처음도달신호보다 지연신호의 세기가 더 강한경우가 발 

생하므로 다중경로 페이딩의 영향이 크다고 할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 다중경로를 통한 처음 도달 신호와 

지연신호 상호간의 신호 간섭으로 인한 전송 저해 영향을 

줄이기 위히-여 세 개의 주파수를 사용하는 qpsK기반의 

적응 BISMO 통신방법을 제안하였고, 모의실험을 통해 

변조주파수변환구간과 추정 BER을 구하였다.

본 논문의 II장에서는 다중경로에 대해 기술하고, III징- 

에서는 적응 BISMO알고리즘을 제안하였다. IV장에서 적 

응 BISMO알고리즘의 모의실험을 통해 신호 대 잡음비 에 

대한 BER (Bit Error Rate)을 구하고, V장에서 결론을 

맺었다.

부터 송신기까지의 높이, b는 해저면으로부터 수신기까 

지의 높이，L은 송수신기간의 거리를 나타낸다.

그림 1의 D와 S, SB, BS, B의 신호도착 시간의 차는

각각 식 1부터 4와 같이 나타낼 수 있다

t：is — -y— [n2h2 — nh (a + b)+ab] ⑴

2
t** - [n2h2 nh (b — a)] (2)

5 Lc

t,ib, - ~~[n2h2-nh(a-b)] (3)
Lc

또한 거리와 바닥반사에 따른 음파의 전달손실은 식 

5오} 같다 [9],

TL = 101ogr0 + lOlogr + 1(厂 ja、+ 15ah (一브 } ⑸

여기서 %는 과도거리, r은 송수신기간 거리, %는 흡 

수손실, &는 바닥-반사손실, g는 음속기울기. h는 수심 

을 나타낸다.

II. 다중경로 해석

수중통신채널에는 물체나 채널 경계면에서의 반사로 

인한 다중경로가 존재한다. 천해역의 채널이 그림 1과 같 

이 물의 깊이 (h)와 음속 ©이 일정한 채널 구조를 갖는다 

고 가정하였디1

그림 1에서。는 반사없이 수신기로 직접오는 신호 경 

로, S는 해수면에서 반사되는 경로, SB는 해수면에서 반 

사된 신호가 해저면에서 재반사되는 경로. BS는 해저면 

에서 반사된 신호가 해수면에서 재반사되는 경로, B는 

해저면에서 반사되는 경로를 나타내며. a는 해저면으로

Fig. 1. Shallow water acoustic propagation model.

III. 적응 aSMD (氏-Switch 
Modulation) 알고리즘

수중채널에서 처음도달신호의 수신강도보다. 지 연신 

호의 수신강도가 더 높은 경우가 발생하기도 하는데 이렇 

게 심한 다중경로 패이딩이 존재하는 상황에서 기존 

FSK나 PSK 변조방식 중 하나만 이용한 단일 통신방식은 

다중경로 패이딩을 피할 수 없는 것이 문제점 이었다. 이 

러한 다중경로 패이딩 문제를 해결하기 위하여 적응 

BISM。알고리즘을 제안한다.

3.1. 적응 BISMO 일고리즘 개념

다중경로의 영향을 줄이기 위한 방법으로 구성한 BISMO 

알고리즘의 흐름도는 그림 2와 같다.

적응 BISMO알고리즘은 아래와 같은 절차를 통하여 동 

작하게 된다.

통신 개시 시 송신단은 다중경로로 인한 신호의 지연시 

간을 알아내기 위하여 10 bit의 파일롯 펄스 (Hlot pulse) 

를 수신단을 향하여 보낸다.

수신단은 가장 먼저 도착한 파일롯 펄스부터 시작하여 
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지 연된 신호 중 처음도달신호세기의 1/50이상이 되는 신 

호가 들어올 때까지 기다린다. 만약 지 연신호가 처음도 

달신호세기의 1/50이 되지 않으면 다중경로 패이딩의 영 

향이 적다고 간주하고 단일 QPSK 방식만을 사용하여 통 

신한다. 지연신호의 세기가 1/50이상이면 처음도달신호와 

지연신호사이의 지연시간을 구한다. 이렇게 구한 시간구간 

을 변조주파수변환구간 (MFSP : Modulation Frequency 

Shift Period)이라 정의하며 이 정보를 송신단에도 보내 

주어 같은 MFSP을 공유하게 된다.

송신단은 수신단으로부터 받은 MFSP정보를 통하여 

메시지를 분할하여 프레임형태로 만들고, 이를 TDM (Time 

Division Multiplexing)고｝ FDM (Frequency Division Multi

plexing) [10]을 기반으로 fl, f2의 두 가지 주파수를 사용 

하여 QPSK방식으로 변환하여 보내게 된다. 이는 처음도 

달신호를 지연된 신호가 간섭하는 것을 피하기 위한 것으 

로 MFSP만큼의 휴지기를 두어 간섭을 완화 할 수 있다.

수신단은 수신신호를 통하여 MFSP를 다시 구하며 이 

정보를 fa를 통하여 QPSK 방식으로 송신단으로 보내어

송신기 수신기

다시 정보를 공유하게 된다. 또한 수신단은 정해진 MFSP 

에 맞게 수신 메시지를 분할하여 각 특성에 맞는 복조를 

수행한 이후 연속된 메시지로 재조합하여 원신호로 복원 

하게 된다.

3.2. 적응BISMO 알고리즘 구성을 위한 모의실험

3.2.1. 변조주파수변환구간 모의실험

모의실험은 한국해양자료센터 2006년 6월 남해 (수심 

100 m)자료를 사용하였으며, 송신기와 수신기의 깊이는 

각각 70 m, 거리는 500 m로 하였고, 바닥은 진흙으로 

가정하였다.

그림 3은 깊이 별 음속과 이를 통한 음선 기법을 사용한 

것이다.

그림 4는 음선 기법 결과에서 수신단 도착 시간이 가장 

빠른 고유 음선과 지연된 4개의 고유 음선을 나타낸 것이다.

표 1은 송신음파의 송신각과 수신 음파의 도착시간과 

해저면 손실을 가만한 수신강도를 정규화한 것이다.

그림 5는 수신단에서 도착시간에 따른 정규화된 수신 

강도를 그림으로 나타낸 것이다.

표 1의 정보를 기반으로 하여 모의실험을 위한 채널을 구 

성하였으며, 채널 구성은 AWGN (Additive White Gaussian 

Noise)과 Rayleigh fading, I Q impairments Doppler

그림 3. 깊이별 음속과 음선 기법 결과

Fig. 3. Verted Sound speed profile and Ray diagram.

그림 4. 고유음선 

Fig. 4. Eigen ray.
그림 2. BISMO알고리즘 흐름도

Fig. 2. Flow아ia「t of 비SMO Algo「ithm
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Spread를 가정하였으며, 이때 도플러 주파수는 20 Hz로 

가정하였다.

모의 실험에서 QKK 파라미터는 송신주파수 10 kHz, 

Raised Cosine필터를 사용하였다.

그림 6은 모의실험을 통한 QPSK 송수신 그래프이다.

그림 6의 송신 성상도를 수신 성상도와 비교해 보면. 

심한 노이즈로 인해 원 신호의 손상이 많이 이루어 졌음 

을 알 수 있다. 각각의 아이다이어그램 또한 시긱적으로 

분석이 힘들 정도로 손상되었음을 볼 수 있다.

표 2는 모의실험 결과를 나타내며, QPSK의 신호 대

표 1. 송 수신음파 정보

Table 1. Infomation of transmiting and receiving acoustic 
wave.

송신각 음파 토착M간 Is] 정규화된 수신강모

0 0.33282317 1
-0.12217 0.335226088 0.009999979
0.296706 0.344850947 0.999975823
-0.38397 0.356612837 0.009999429
0.383972 0.356635485 0.009999503
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그림 5. 도달시간에 따른 정규화된 수신강도

Fig. 5. Arrival norm거izing intensity along to arrival time.

그림 6. QPSK 송,수신 그래프 (a)송신 성상도, (b)수신 성상도, 

(c) 수신 아이 다이어그램

Fig. 6. Transmission and reception diagram of QPSK (a) 
Transmission constellation graph, (b) Reception 
constellation graph (c) Reception eye diagram 

잡음비에 따른 추정 BER을 나타낸다.

모의실험의 결과 QF5K의 경우 S/N이 17（明에서 10^ 

〜 의 BER깂을 가진다.

오류율이 10^2 〜 1（尸 정도면 음성통신 및 간단한 데이 

터 통신이 가능하다고 하였을때 [11] 수신신호 비교 문턱 

값을 기준신호보다 17 dB 작은 값에서 정해야 함을 알 

수 있다.

그림 7은 문턱값을 정한 이후 MFSP를 구한 그림이다.

그림 7을 보면, 송신단에 처음도달신호세기를 기준으 

로 두 번째 도달신호세기가 1/50 이하 이므로 이는 문턱 

값 아래의 값이 되며, MFSP에 영향을 주지 않게 된다. 

세 번째로 도착한 신호는 도달신호세기가 문턱 값 이상 

이므로 첫 번째 도달 신호와 세 번째 도달신호 사이의 

시간 지연차를 MBSP로 정할 수 있다.

본 모의실험에서 MFSP는 약 12 ms임을 알 수 있다

fi을 10 kHz로 사용한다면 수신단의 약 1 m 변이에서 

도플러 주피수를 약 7 Hz로 가정할 수 있으며, fi, f2 ,f3 

사이의 충분한 보호대역을 위하여 1 瓯의 주파수 간격 

을 주어 歩를 9 kHz f3는 8 kHz로 사용할 수 있다 송신단 

은 &주파수를 사용한 QPSK통신 이후 MFSP （약 12 ms） 의 

fl사용 휴지기가 생기며 이 휴지기 동안 f2를 人]용한 QR5K 

통신방식을 이용할 수 있게 된다.

수신단은 fl과 故를 이용한 메시지 수신과 동시에 &를 

사용하여 2*MFSP의 기간 동안 현재의 MFSP정보를 QKK 

방식을 사용하여 송신단으로 전송하게 된다. 이때 MFSP 

공유정보는 데이터 량은 작고 할당된 전송시간은 2*MFSP 

로 길기 때문에 현재와 직전 2개의 순차정보와 MFSP정보

표 2. QPSK의 S/N 와 추정 BER
Table 2. S/N and estimated BER of QPSK.

중심 

주파수 iKHz]
S/N
IdB] 추정 BER

QPSK

10 17 1(产~ 1(厂3

9 17 [0*〜1萨

8 17 10或〜10-3

Zl림 7, 문턱값과 변조주파수변환구간

Fig. 1. Thresh이d value and Modulation frequency transfer 
period.
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표 3. 패킷순서 및 MFSP정보를 위한 헤더사항

Table 3. Headers for sequence of packet and MFSP 
in 牝「mation.

MFSP정보 헤더 人항 (수신단 — 송신轻

此 N 번 NT번 hM 번 心번 N7 번
순서 MFSP 순서 MFSP 순서 MFSP
정보 정보 정보 정보 정보 정보

肝SP정보 헤더 사항 (송신단 _ 수선단) 

wTSm [ n 번 m 頒看보

를 같이 보냄으로써 채널에서 유실될지 모르는 순차적 

MFSP정보를 유지할 수 있도록 한다. 이는 송신단에서 

수신단으로 보내는 패킷에 3비트를 할당하여 총 8개의 

데이터 수신 순서를 정하고 순차에 맞는 MFSP정보를 뒤 

에 표시하여 순차적 재배열과 현재 적용된 정확한 MFSP 

정보를 통한 복조가 가능하게 하기 위함이다.

표 3은 峨誓정보 공유를 위해 각 패킷에 들어가는 헤 

더 사항이 디..

3.2.2. 다양한 다중경로 모의실험

다양한 다중경로의 영향을 보기위하여 3.2.1 절에서 구 

한 음속구조를 기반으로 MFSP를 구하였다. 송수신기간 

최대거리를 1000 m로 하고, 송수신기 깊이를 30, 50, 70 

m로 하여 모의실험을 수행하였다. 그림 8은 모의실험 송, 

수신기 위치를 나타낸다.

표 4는 그림 8의 모의실험 결과로서, 각 송수신기 깊이 

별 MFSP를 나타낸다.

모의실험결과 송신기깊이 30 m일 경우 송수신기 거리 

150 m, 수신기 깊이 70 m에서, 송신기깊이 50 이일 경우 

송수신기 거리 1.50 m, 수신기 깊이 50 m에서, 송신기 깊이 

70 이일 경우 송수신기 거리 250 m, 수신기 깊이 70 m에서 

에서 최대 MFSP가 나타남을 확인할 수 있었다.

수신단이 약 2 knot의 속도로 움직인다고 가정하면 송 

수신기간은 약 1 m/s의 거리변이를 일으킨다. 초당 MFSP 

의 변이를 알기 위하여 MRSP의 변이가 가장 큰 곳을 중심

송신기 수선方 숙신기 수신/: •■수신기 令신기

woo

그림 & 송신기 깊이와 수신기 깊이에 따른 모의실험

Fig. 8. Simulations for depths of transmitter and receiver. 

으로 깊이, 거리 변화를 1 m로 주어 총 5 m씩 MFSP를 

구하여 표 4에 나타내었다.

모의실험결과 송신기 깊이 70 m, 송수신기간 거리 250 

m, 수신기 깊이가 74 〜 75 m 로 변화 할때 0.00204 (Sec) 

의 최대 MFSP 변이를 보임을 알 수 있다. 또한 수신기 

깊이 75 m에서 최대 MFSP가 나타남을 볼 수 있다.

그림 9는 수신단에서 수신 메시지를 이용한 MFSP를 적 

응적으로 구하는 적응 BISMO알고리즘의 동작 그림이다.

첫 파일롯 펄스로부터 MFSP (To)< 구한 수신단은 실 

제 데이터를 %구간에 보내며, MFSP에 따른 지연시간 변 

화 (負의 시간만큼 휴지기를 %뒤에 붙인다.

萄는 %의 시간만큼에서 변할 수 있는 최대 MFSP 변이 

를 나타내므로, T0의 끝부분에 土 席구간을 두게 되면 반 

사된 메시지는 △ 7'의 변이로 士 席구간 안에 들어오게 된 

다. 수신단은 % 土 △ T의 구간정보를 이용해 다시 시간 

변이에 대하여 조정된 Ti과 缶을 구하여, 송신단으로 T정 

보 송신메시지를 보낸다. 각 전송데이터 패킷의 잎•부분 

에 3비트의 순서정보를 할당하여 총 8개의 순차적인 丁의

표 4. 송수신기 깊이/거리별 변조주파수변환구간 (a) 송신기깊이 

30 m (b) 송신기깊이 50 m (c) 송신기깊이 70 m
Table 4. Each modulation frequency transfer periods depends 

on depth/distance. (a) transmiter depth 30 m (b) 
transmiter d얍pth 50 m (c) transmiter depth 70 m

(a) 변조주파수변환구간 (단위 : ms)
\ 송수신기간

\ 거거 |(m) 
수신기 X 
깊이 (m) 、、

150 250 500 750 1000

30 6.93 3.12 0.64 1.05 0.11

50 11.93 1.16 1.16 0.81 0.16

70 16,11 3.98 3.98 1.36 -

(b) 변조주파수변환구간 (단위 : m닪)

\ 송수신기간

X거리 (m) 
수신기 X 
깊이 (m) \

150 250 500 750 1000

30 11.66 6.31 2.05 0.98 0.17

50 19.01 12.0 3.71 0.97 0.66

12.2 7.84 7.6 1.17 0.64

(0 변조주파수변환구간 (단위 : ms)
\ 송수신기간

、、거리 (in) 
수신기、\ 

的(m) \
150 250 500 750 1000

30 15.62 10.1 3.02 0.93 1.35

50 12.2 16.32 7.64 1.33 0.14

70 7.8 24.06 12.02 5.64 2.04
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표 5. 송 수신기 깊이/거리별 변조주파수변환구간 (a),(b) 송신기깊이 30 m, (c),(d) 송션기깊이 50 m, (e)s(f) 송신기깊이 70 m 
Table 5. Each mod너ation frequency tiaisfer periods depends on depth/distance. (a)Xb) transmi拍r depth 30 m, (c),(d) transmiter 

depth 50 m, (e),(f) transmiter depth 70 m.

(a) 변조주파수변환구간 (단위 : ms)
、 수신기 깊이 (m)

송수신기간거리
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

150 15.12 15.12 15.12 16.11 16.11 16.11 15.64 17.15 16.48 -

(b) 변조주파수변환구간 (단위 : ms)

신기 깊이 (m) 
송수신기간거리&广* 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

70 16.11 16.23 16.35 16.46 15.12 15.23 15.34 15.45 15.59 15.66 14.31

(O 변조주파수변환구간 (단위 : ms)
、'\、项신기 깊이 (m) 

송수신기간거리 (希*、、、«
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

150 17.54 17.54 17.58 19.00 19.01 19.이 19.13 19.11 19.11 19.11 17.75

(d) 변조주파수변환구간 (단위 : ms)
、\ 4신기깊이 (m) 

송수신기간거2爲' 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

50 19.01 19.14 19.28 19.42 19.55 18.23 18.36 18.48 18.61 18.74 18.87

(e) 변조주파수변환구간 (단위 : ms)

孕기 깊이 (m) 
송수신기간거 e?扁 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

250 22.08 22.08 22.08 22.12 24.06 24.06 24.06 24.05 2405 24.05 26.09

(f) 변조주파수변환구간 (단위 : ms)

수신기 깊이 (m) 

송수신기간거리 (m广*、
245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255

70 23.55 23.65 23.76 23.86 23.96 24.06 24.17 24.27 22.4 22.5 22.59

.워 에'니지

반사파 賜시자

丁정보 송신메시지

그림 9. 적응BISMO알고리즘 관계도

Fig. 9, Diagram of adaptive 히SMO 효lgo「ithn 

여 송, 수신단간에 MFSP의 일치 및 데이터 유실 사실을 

인지하도록 한다.

식 6은 첫 번째 MFSP이며 식 7은 2번째 MFSP이다.

4)=% +布) ⑹

%는 첫 D&ta 전송 시간이며, <50 = 1赤는 첫 MFSP에 

따른 지연시간 변회를 나타낸다.

凡는 변조 방식 변환 횟수이며, a는 모의실험결과를 

통해 구한 1초 동안 최대 MFSP변이량 (0,00204 &c)이다.

4=(為土△為) (7)

변환사실을 인지하도록 하며 이와 함께 MFSP를 비교하 △ T는 거리 변화에 따른 지연 시간 변화이며, 두 번째
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MFSP에 따른 지연시간 변화는 식 8과 같다.

号=(爲 ±z\T)a (8)

결국 k+1 번째 丁는 식 9와 같으며 MFSP에 따른 지연시 

간 변화는 식 10과 같다.

모의실험결과를 통해 수중에서 단일주파수를 이용하 

는 QPSK 통신방식보다 2개의 주파수를 사용하는 적응 

BISMO 알고리즘 통신방식이 같은 비트오류율에서 약 

3.5 dB의 낮은 S/N-g- 갖는 것을 확인할 수 있다

또한 전체 throughput은 18,961 bps가 니옴을 알고리 

즘 계산을 통하여 알 수 있다

腥=(土 △ ^k-i)a

(9)

(10) V. 결 론

적응 BISMO알고리즘의 전체 throughput-^ 통신개시 

시 1회의 파일롯 펄스 왕복시간의 데이터 전송량이 작다 

고 가정하면 식 11과 같다.

Throughput = (T - Ta) 缶주파수에서 QPSK의 bps 

+ f2주파수에서 QPSK의 bps)/2T 

= (1-a) (fi주파수에서 QPSK의 bps + 

f2주파수에서 QPSK의 bps)/2

= 0.99796 缶주파수에서 QPSK의 bps + 

f2주파수에서 QPSK의 bps)/2

(11)

IV. 적응 BISMO알고리즘 모와실험

제안한 적응 BISMO알고리즘에 대한 모의실험으로 

3.2.1 절의 모의실험자료를 이용하였으며, fi은 20 kbps, 

f?는 18 kbps의 데이터 속도를 사용하였다.

그림 10은 QPSK와 적응 BISMO알고리즘의 BER (Bit 

Error Rate) 성능을 나타내었다.

본 논문에서는 수중음향통신 시 다중경로 패이딩을 회 

피하기위한 적응 BISMO알고리즘을제안하였고, 다양한 

다중경로 모의실험을 통해 MFSP를 구하였다. 통신을 위 

한 최소 MFSP를 10 ms로 정한다면 모의실험 결과 MFSP 

가 10 ms 이상되는 구간은 송수신기 깊이 30 m 이상 

송수신기간 거리 약 250 m이내라고 할 수 있다 그러므로 

적응 BISMO알고리즘은 원거리 통신보다 UW 운용 등의 

근거리 해저통신에 적합하다고 할 수 있다.

또한 적응 BISMO알고리즘의 모의실험을 수행하여 단 

일 주파수를 사용하는 QPSK방식과 적응 BISMO 알고리 

즘의 BER을 비교하였다. 모의실험결과 같은 비트오류율 

에서 단일주파수를 이용하는 QPSK 통신방식보다 두 개 

의 주파수를 사용하는 적응 BISMO 알고리즘 통신방식이 

더 넓은 대역폭을 사용하지만, 같은 비트오류율에서 약 

3.5 dB의 낮은 Eb/No를 갖는 것을 확인할 수 있었다. 그러 

므로 QPSK방식에 TDM방식의 혼합으로 3.5 dB의 Eb/N0 

이득을 얻는 것은 전송손실이 심한 수중에서 송신파워 

절감으로 그 효용성이 있다고 할 수 있다.
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