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要約

유럽형 라디오 메세지 시스템(ERMES : European Radio MEssage System)은 페이징 시스템으로 주파수범위는 169. 
4125MHz〜 169.8125MHz이고 채널당 25KHz 간격 주파수로 할당된 16개의 채널로 구성되어 있으며, 4-PAM/FM 변조방식 

을 사용하고 있는 디지탈 정보 통신의 새로운 형태이다. 본 논문에서는 ETSI(European Telecommunication Standards In- 
stitute)의 규격에 의거하여 이중에러까지 정정할 수 있는 에러정정 회로를 갖춘 ERMES 수신 시스템을 설계하였다. 설계 

한 ERMES 수신 시스템의 오차 성능을 평가하여 4-PAM/FM 방식으로 변조하는 다중 신호에 대한 성능을 분석하였다. 그 

런데 RF 채널상에서 여러개의 라디오 수신기를 동시에 동작시킴으로써 신호 성분들 사이의 진폭 불균형이 시스템 성능을 

떨어뜨릴 수 있으므로 시스템 전개를 위한 최적의 파라미터를 결정하였다. 그리고 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 송신된 데이 

타의 복원과정과 전송로상에서 발생할 수 있는 에러가 2비트까지 정정됨을 확인하였다.

ABSTRACT

The pan-european paging system European Radio MEssage System (ERMES), a new system of digital information 
communication, has 16 channels with 25KHz channel spacing. The ERMES modulation format is 4-PAM/FM. The 
ERMES operates in the frequency range 169.4125MHz〜169.8125MHz. In this paper, an ERMES receiving system 
according to the European Telecommunication Standard Institute(ETSI) specfication with a double error correction 

capability is designed.
The ERMES receiver system is designed with the conventional circuit and its error performance for multiple sig­

nal modulated by the 4-PAM/FM m^hod are analyzed.
Since amplitude imbalance among the signal components can impair the system performance when several 

receivers are operated on the same RF channel simultaneously, the optimal parameters are obtained in designing the 

radio system.
Performance of the proposed receiver system is verified via computer simulation for processing procedure.
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I.서 론

페이징 시스템의 발달과 시행은 오늘날 특정 영역 

내에서의 진보가 다른 영역의 균형있는 발전에 얼마 

나 많이 의존하고 있는가를 보여주는 전형적인 보기 

이다. 고객에게 장소, 시간, 거리에 상관없이 통신할 

수 있는 수단을 제공해 줄 수 있는 통신 시스템은 사 

회적, 경제적으로 잇점을 제공해준다. 그러나 전세계 

가 이러한 능력을 갖추고 있는 것은 아니다. 신호체 

계를 갖춘 유선 통신망을 이용하고 있는 1세대 페이 

징 시스템의 성공은 50년대 초에 이루어진 것이며 그 

뒤 전자회로의 소형화에 따라 무선 페이징을 이용한 

새로운 페이징 시스템이 대두되었다. 새로운 범유럽 

페이징 시스템은 1989년에 ETSI의 기술 위원회에 의 

해 고안되었고, ERMES이라는 이름으로 불리어졌 

다. ERMES 시스템의 연구 시발점에서 위원회는 유 

럽 대부분의 거주 지역에서 예상되는 트래픽 제어용 

량을 충족하기 위해서 POCSAG 시스템에서 사용한 

512나 1200 bits/s 이상의 비트율이 필요하였다. 이 

기술 위원회는 연구결과 6250bits/s(3125 baud sym­
bol rate) 의 비트율을 갖도록 구성하고 변조방법으로 

는 4-PAM/FM 변조방식을 사용하기로 결정하였다. 

유럽 대부분의 국가에서 주파수가 169.4MHz에서 169.8 
MHz내의 자료 전송 코딩체계는 ERMES의 표준에 

따르고 있으며, 이 는 또한 국제 적으로 전파되 어 가고 

있다.

이 논문에서는 송신된 데이타를 수신처리하여 서 

비스를 제공하기 위 한 ERMES 수신 시스템을 설계 

하였다. 먼저 6250bps 속도로 다중화된 라디오 데이 

타 신호를 복원하는 수신 시스템의 복조기를 구성하 

고, 전송 과정에서 발생할 수 있는 에러를 2비트 에러 

까지 정정 가능한 에러 정정 회로를 설계하여 컴퓨터 

시뮬레이션으로 정확히 데이타가 복원됨을 확인하였 

다. 페이딩을 고려하여 여러개의 라디오 수신기 사이 

에서 신호 성분들 사이 진폭 불균형을 위한 최적의 

파라미터를 결정하였다. 또한 설계한 ERMES 수신 

시스템의 데이타의 오차 성능을 분석하여 수신성능 

을 평가하였다.

n. 라오 데이타전송신호

1. 채널 할당

ERMES는 169.4125 MHz에서 169.8125 MHz의 

주파수 대역을 점유하고 있으며 25KHz의 채널 간격 

으로 16개의 채널로 구성된 시스템이다. 채널주파수 

와 채널 수는 다음 식에 의해 정의된다.

fn = 169.4125 MHz + (n x 0.025 MHz) (1) 
여기서, n은 채널 수이며 0에서 15의 값을 갖는다.

각 채널주파수의 RF(Radio Frequency) 대역 스펙 

트럼은 그림 1과 같다.

그림 1. 채널주파수의 RF 대역 스펙트럼

Fig 1. RF band spectrum of channel frequency

2.변  조
4-PAM/FM 변조방식을 사용하여 4가지의 신호 

주파수 중 하나의 주파수를 전송함으로써 두개의 데 

이타 비트가 전송된다. 데이타열의 연속적인 위상 일 

치와 전변조 펄스 성형으로 전송된 RF 스펙트럼을 

얻는다. 비트 에러를 최소화하기 위해서는 디지탈 심 

볼과 신호 주파수 사이의 그레이(Gray) 코드 성형이

표 1. 신호의 심볼 매핑

Table 1. Signal of symbol mapping
Nominal Frequency Symbol

fn +4687.5 Hz 10

fn+1562.5 Hz 11

fn~ 1562.5 Hz 01

fn - 4687.5 Hz 00
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사용된다. 비트 에러를 최소화하기 위하여 사용된 심 

볼 도표은 표 1과 같다.

ERMES 에 사용된 4-PAM/FM 변조기의 구성도 

는 그림 2와 같다.

그림 2. 4-PAM/FM 변조기의 구성도

Fig 2. Block diagram of 4-PAM/FM modulation

①4-PAM 신호의 모델링

그림 3.4-PAM 신호레벨
Fig 3. Signal level of 4-PAM

대역폭이 제한되어 있으므로 보다 고속의 정보 전 

송 속도가 필요한 경우에는 동일한 신호속도를 유지 

하면서 레벨의 수를 증가시켜 전송용량을 높일 수 있 

다. 이와 같은 정보 전송속도 R은 다음과 같은 식으 

로 주어진다.

R = 2B log2M = l/T log2(bps) (2)

여기서 B는 대역폭,

M 는 레벨수,

1/T는 심볼속도이다.

4PAM/FM방식은 동일한 에러확률과 대역폭의 조 

건에서 신호대 잡음비를 크게하면 보다 큰 정보 전송 

속도를 얻을 수 있다.

②전변조  펄스 성형

전변조 펄스 성형은 그림 4에 도시된 것과 같이 진 

폭과 그룹 지연 마스크(rmsk)에 의해 규정된다. 이 

마스크의 목적은 전변조 필터를 3.9KHz의 3dB 대 역 

폭을 가지는 10차 저 역 통과 베셀(low pass Bessel) 
필터에 근접되도록 설계하였다.

그림 4. 전변조 펄스 성형

Fig 4. Pulse shaping of premodulation

③변조신호

입력된 데이타의 각 심볼에 해당하는 4가지 레벨을 

다음 그림 5와 같은 주파수 형태로 변화한다.

TIME

그림 5. 4-PAM/FM 변조신호
Fig 5. 4-PAM/FM modulated signal
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in. 라디오 데이타 수신 신호 처리회로 설계

1. 수신 시스템

수신단에서는 RF대역에 있는 라디오 데이타 신호 

를 lOKHz 주파수 대역으로 천이시키고, 이 신호에서 

변조된 라디오 데이타 신호를 분리한 뒤에 복조기를 

이용하여 디지탈 데이타를 추정하게 된다. 다음 그림 

4는 설계된 ERMES 수신 시스템의 구성도이다.

라디오 데이타 복원과정은 먼저 FM수신기에 입력 

된 신호에서 fn + 10KHz의 주파수를 곱한 다음 lOKHz 
대역의 중간 주파수로 이동시킨 뒤 저역통과 여파기 

를 사용하여 신호의 고조파 및 고주파 잡음을 제거하 

였다. 저역필터를 통과한 펄스파형은 4개의 대 역 통 

과 필터를 거치면서 각 신호의 대역 주파수를 통과하 

여 포락선 검파기로 입력된다. 여기에서 다이오드가 

동작(ON)하는 동안은 다이오드의 순방향 저항의 값 

은 매우 낮으나, 다이오드가 저지 (OFF) 상태가 되면 

역방향 저 항의 값은 매 우 크므로 반송파의 양(+) 음 

(一)값에 따라 빠른 충전시간과 느린 방전시간을 갖 

는다. 방전시간은 축전기와 병렬로 연결된 저항에 의 

하여 결정되므로 시정수 T = CR에 따라 포락선의 모 

양이 결정된다. 검출된 신호는 부호 복호기의 논리 

게이트를 통하여 디지틀 라디오 데이타를 복원하게 

된다.

fn * lOKHz

그림 6. ERMES 수신 시 스템 구성도

Fig 6. Block diagram of ERMES receiver

2. 부호 변환기

포락선 검파기를 통과한 신호는 먼저 입력된 값부 

터 각 상태의 신호 재생기를 통하여 송신단에서 전송 

한 대역주파수에 해당하는 심볼의 값으로 전환됨으 

로써 정확한 라디오 데이타를 복원하게 된다.

3. 이중에러 정정

에러 정정을 위한 블럭도는 그림 8과 같이 나타낼 

수 있다.

입력 
而

버 퍼 데 ■지-스 터 一' ，—■〉

1 신드후 계잔I회 로； I 
si s2 s3 s4

I 오导위치다8식 0(x)|

(;0| ffl
I 오류위大

o2 
골회호卜」

그림 8. 복호기의 블럭 다이어그램

Fig 8. Block diagram of decoder

위 회로의 복호과정을 살펴보면 다음과 같다. 수신 

어 r(x)로 부터 신드롬 s = (s0, sb $2,...如)를 계산 

한 다음 반복 알고리즘을 이용하여 신드롬 s로부터 

에러위치다항식 次对의 계수 ㈢를 결정한다. o(x)의 

근을 구함으로써 에러위치번호를 결정하고 결정된 

에러형태 e(x)로부터 c(x) =r(x)+e(x)에 의해 에 

러를 정정하게 된다.

IV. 수신기의 시뮬레이션 결과 및 성능 분석

L 수신 회로의 시뮬레이션 결과

①신호복호

전송된 신호는 저역필터와 4개의 대역통과 필터를 

거치면서 각 대역에 해당하는 신호을 출력한다. 출력 

된 신호는 판별기에 입력되어 각 주파수에 해당하는 

심볼의 값으로 변환된 뒤 게이트를 통해 일렬로 출력 

되게 된다. 이 시뮬레이션의 트레이스 출력단에서 정 

확히 복원된 데이타의 심볼이 출력됨을 확인할 수 있다.
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데이타의 복원 과정은 그림 9와 같다. 그림 9은 전 

송된 데이타에 잡음이 부가되지 않았을 경우, 입력 

데이타중 10인 신호만 검출하는 보기를 보여주고 있 

다. 이렇게 검출된 신호는 다음 단의 신호 변환기에 

의해 원래의 데이타(10)의 형태로 변환한다.

(d)

그림 9. 수신 시스템의 데이타 복원

(a) 입력 데이타 (b) 전송된 신호

(c) 대역통과 필터의 출략

(d) 복원된 신호

Fig 9. Data recovery of the receiver system
(a) Input data (b) received signal
(c) Output signal of bandpass filter
(d) Recovered signal

잡음으로 오염된 데이타의 복원과정은 그림 10과 

같다 그림 10은 10의 데이타 복원과정에서 잡음으로 

인하여 두개의 10신호중에서 첫번째 10의 데이타가 

손실됨을 보이고 있다. 이것은 에러의 원인이 된다. 

발생된 에러는 뒷단의 에러정정 회로에 의해 정정된다.

②부호변환기

부호변환기에서는 그림 9와 그림 10에서 (d)의 결 

과를 부호변환기의 입력 A, B, C, D중 하나에 입력 

되면 각 코드에 대한 데이타가 출력되게 된다. 만약 

그림 10에서 (d)의 결과는 C에 입력되고 데이타 값

그림 10. 에러가 있는 신호의 복원

(a) 입력 데이타 (b) 전송된 신호

(C)대역통과 필터의 출력

(d) 복원된 신호

Fig 10. Recovery signa) corr니pted by noise
(a) Input data (b) received signal
(c) Output signal of bandpass filter
(d) Recovered signal

은 결국 10을 출력하게 된다. 그림 12는 A, B, C, D 
에 여러가지 데이타를 입력하였을 경우의 출력 시뮬 

레이션 결과이다.

③이중에러  정정

구성한 회로에 입 력 데이타를 2진수로 0100000101 
00001000의 18비트 정보어와 12비트의 검사어(11000 
1101001)를 첨가하여 형성된 데이타를 전송되는 과 

정에서 그림 13은 전송된 데이타에 에러가 발생했을 

때 정확한 데이타를 복원하기 위한 에러 정정 회로도 

이다. 그림 14은 2비트 에 러 (110000010101001000)가 

발생 했을때 에러정정 회로에 의해 본래의 신호가 복 

원되는 과정을 확인할 수 있다.
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그림 11. 부호 변환기 회로

Fi흠 11. Code Converter Circuit

a _______________________________________ 1--- 1 __________________________________________________
B 1------ 1 J------ 1 1------ L

C 1------ L 1------ 1

E> 1------ 1 1------ 1 1-------1

CLCM -----1 1
CLK •nnnnnJULn几TLTLrLnnnjmnnnJLiuuLnnnnnnnnnnnnnnJULnnnnjLrmjuLj
out 1------ 1 1------ i LI 1------ 1
H
JIA] —ma i ” “ gq—ns

uie« 1===：==^=^^^^=^^^=， 43= 4!=======：===3=：=!=^==!==^^^=：^====르K：=^=：

U2S9 ==) m r~i
V4A12 i------ 1

U«CG ________________________________LI LI______________________________________________________________________________________________________________________________

LI Ll Ll

U3A3 ____________________________________________________________________1------ 1_____________________________________________________________________________________________ _______

uie« ____________________________ 1------ L I------ 1 —Ll___________________________________________________________________________________________________________________
USC8 ____________________________ 1______ ________________________________ ______ 1____________________________________

그림 12. 복원한 데이타의 시뮬레이션 결과

Fig 12. Simulation result of detected data

2. 성능분석
①진폭 분균형의 확률

ERMES 서비스 영역은 일반적으로 매우 넓기 때 

문어】, 동시에 동일한 RF 채널상에서 여러개의 라디 

오 송신기를 동작시킴으로써 서비스를 적절하게 제 

공할 수 있다. 비록 각 송신기의 주파수가 미소한 허 

용 오차로 제한되어 있다. 작지만 원하지 않는 페이 

져 수신기에서 신호 성분들 사이의 진폭 불균형 등이 

시스템 성능을 떨어뜨릴 수 있다. 라디오 부시스템을 

설계할 때의 중요한 점은 최적의 시스템 파라미터를 

결정하는 것이다. 그림 15는 실험한 유효범위 설계를 

도시하였는더】, 여기서 반경 日의 기준 원 영역은 동일 

한 전방향성 안테나가 설치되었다고 가정한 서비스 

영역이다. 이 논문에서는 7개 기지국들이 원형의 서 

비스 영역을 담당한다는 가정에서 얻었다.

반경 R안의 어떤 지점에서든지 페이져 수신기는 

모든 7개 기지국에서 신호를 받는다（그림 15）. 쉐도 

우 페이딩을 고려하였을때, 1번째 기지국에서 수신된
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그림 13. 이중오류 정정회로

Fig 13. Double error correction circuit
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그림 14. 이중오류 정정의 시뮬레이션 결과

Fig 14. Sim니ation result of double error correction
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신호 전력은 지수함수적으로 분포돤 확률 변수로 취 

급할 수 있으므로, 만약 데시벨로 표현한다면 수신된 

신호의 확률밀도함수는 다음 식(3)과 같이 표현된다.

1 一 2•서 ⑶

여기서 <7는 표준 편차이고 ERMES시스템과 같은 평 

균값캐리어 주파수(169MHz) 에서는, 4〜6dB (옥외 

전파) 범위 혹은 9〜lldB(옥내 전파) 범위에서 변한 

다. 반면 G 는 평균값으로 전파 경로 손실에 영향을 

받고 잘 알려진 1/R법칙에 따라 계산된다. 여기서 r 

，는 송-수신기 사이의 거리 이고 y는 전파 지수이다.

페이져에 수신된 가장 강력한 두개의 신호들간의 

불균형 분포를 평가하기 위해서는, 다음과 같은 동작 

을 고려 하여 야 한다.

◊ 그림 15의 기준 영역내에 주어진 페이져 위치에 

대해, 위식의 통계치를 고려하여, 각 기지국으로 

부터 수신된 신호들의 샘플 크기를 계산한다(<7 
와 /는 입력 값).

◊ 두개의 가장 높은 샘플을 얻어 절대 값의 차이를 

데시벨로 구한다.

◊ 균등 분포라는 가정에서, 반경 R안에서 페이져 

의 1000개 위치에 관하여 위의 2가지 단계를 반 

복 한다.

■ : 기지국

그림 15. 7개 기지국을 갖는 기준 배 치

Fig 15. Reference coverage layout with seven base 
stations

얻어진 결과는 인터페이스에 기인한 가장 강한 신 

호와 높은 신호 사이에 어떤 진폭 불균형을 가질 확 

률의 누적 분포 함수를 유도하기 위해 사용된다. 또 

한 진폭불균형의 확률은 신호들간의 부가성 백색 가 

우시안 잡음 환경에서 전파지수와 쉐도우 페이딩의 

표준편차의 변화량의 관계를 얻기 위한 실행하였다. 

그림 16에 결과를 보인 옥외 전파에 관계가 있는 보 

기를 보였는데, 이것은 3.5의 전파 지수와 쉐도우 페 

이딩의 표준 편차가 5dB이라고 가정하여 계산하였 

다. ldB 이 하의 진폭 불균형 확률은 6%, 3dB 이 하의 

진폭 불균형 확률은 20%라는 것을 알 수 있다.

21림 16. 두개 의 강한 수신 신호들사이 의 진폭 불균형 확률

Fig 16. Probability of the amplitude imbalance between 
the two strongest received signals

②수신 오차 성능분석

신호를 전송하는 과정에서는 반드시 원하지 않는 

신호가 섞여 들어오게 마련이다. 이러한 현상은 어떠 

한 방법으로 전송하여도 완벽히 피할 수 없다. 이 수 

신 시스템에도 송신된 신호는 채널을 통하여 전송하 

는 동안 여러가지 전파환경에 의해 잡음의 영향을 받 

게 된다. 이때의 잡음을 부가성 백색 정규 잡음으로 

가정하였다. 오염된 데이타 신호는 그림 17와 같다.

전송비트에 대한 에러확률은 식 (4)과 같다.

Pg=牛 (4)

여기서 N: 수신된 전체 비트수

Newr： 발생된 에 러 비트수

시뮬레이션은 선형회귀 분석법으로 식(4)를 이용 

하여 수행하였다. 비트에러확률을 구하기 위하여 

200,000번을 반복적으로 실행하였으며, 출력신호와
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TIME

그림 17. 부가성 백색 정규 잡음에 오염된 신호

Fig 17. Signal corrupted by additive white Gaussian 
noise

그림 18. 수신 시스템의 비트 에러 확률

Fig 18. Bit error probaility of receiver system

원천 데이타를 비교하여 분석하였다.

그림 18에서, 구현한 시스템이 10-3의 비트에러 확 

률을 갖기 위해서는 7[dB]의 SNR이 요구되며, 낮은 

SNR에서는 시뮬레이션 결과가 이론 결과 보다 약간 

높은 비트 에러가 발생하지만, 7[dB]이상의 SNR에 

서는 이론 결과와 거의 등가의 성능을 보임으로써, 

수신 시스템의 타당성을 확인하였다.

V. 결 론

이 논문에서는 유럽에서 새롭게 시행하고 있는 

ERMES라는 메세지 전송 방식의 수신기를 ETSI의 

규격에 의거하여 수신 시스템의 회로를 설계하고, 설 

계한 수신기를 가지고 데이타의 수신처리 과정을 통 

하여 정확히 데이타를 복원됨을 확인하였다. 데이타 

의 전송시 채널상에 에러가 발생하였을 때 이중 에러 

까지 정정할 수 있는 에러 정정 회로를 설계하였다. 

다중신호에 의한 에러확률은 일정한 에러확률에 대 

한 Eo/M의 값을 M의 증가에 따라 감소하지만 소요 

대역폭은 M의 증가에 따라 증가하므로 송수신기의 

구조도 M 의 증가에 따라 복잡해진다는 단점 이 있다. 

상이 한 기지국에 의해 전송된 신호들이 어떤 진폭 불 

균형으로 페이져에 전달될 확률의 누적 분포 함수를 

계산하기 위한 통계적 접근을 다루었다. 시뮬레이션 

결과로 IdB 이하의 진폭 불균형 확률은 6%, 3dB 이 

하의 진폭 불균형 확률은 20%라는 것을 알 수 있다.

또한 데이타 비트에 대한 오차성능을 분석한 결과 

구현한 시스템이 낮은 SNR에서는 시뮬레이션 결과 

가 이론 결과 보다 약간 높은 비트 에러가 발생하지 

만, 7[dB]이상의 SNR에서는 이론 결과와 거의 등가 

의 성능을 갖음을 확인하였다.
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