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임베디드 리눅스 기반의

2.4GHz ISM 밴드 무선 통신 플랫폼 개발

( Development of 2.4GHz ISM Band Wireless Communication Platform 

based on Embedded Linux )
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요  약

 본 논문에서는 무선 LAN을 기반으로 u-Hospital 서비스를 지원할 수 있는 임베디드 리눅스 기반의 2.4GHz ISM 대역용 

플랫폼 시제품을 개발하였다. 개발된 시스템은 ARM920T 프로세서 보드와 FPGA 보드가 서로 연동되게 설계되었고, 무선 접

속을 위해 IEEE 802.11b PHY 보드, AD/DA(10Bit), 그리고 RF(2.4GHz) 보드가 연결되도록 설계하였으며, 임베디드 리눅스를 

탑재하여 IEEE 802.11b/g Access Point(Option: IEEE 802.11a/b/g) 시험이 가능하여 임베디드 시스템 설계에 응용될 수 있다. 

또한 개발된 시스템은 무선 접속 기술과 Modem(OFDM etc) 및 IP(Intellectual Property) 회로를 시험하고 검증할 수 있으며, 

홈&모바일 헬스 케어 및 웰 니스 서비스로의 응용 확장이 가능하다.

Abstract

In this paper, we develop a 2.4GHz ISM band wireless communication platform prototype based on embedded linux 

which support can be u-Hospital service. The developed system is available connecting between ARM920T processor 

board and FPGA board and linking IEEE 802.11b PHY board, AD/DA(10Bit) and RF(2.4GHz) board for wireless access. It 

is also can be utilized for the embedded system design with IEEE 802.11b/g Access Point(Option: IEEE 802.11a/b/g) test 

due to the Embedded Linux. Also, the developed system is possible to test and verify the radio access technology, 

Modem(OFDM etc) and IP(Intellectual Property) circuit. And make the most use of the system, we search for a expansion 

to that home and mobile healthcare, wellness service application.

      Keywords : 2.4GHz ISM band, embedded linux, communication platform, wireless communication

Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 정보통신기술을 의료 서비스에 접목

하는 u-Health 서비스에 대한 관심도가 매우 높아지고 

있는데 u-Health 서비스는 일상생활에서 유무선 네트
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워크를 활용하여 ‘언제, 어디서나’ 이용 가능한 건강관

리 및 의료 서비스를 제공하는 것을 지칭하며, 기술의 

범주에 따라 분류하면 병원 서비스의 이용 편리성 및 

관리 효율성을 높이는 ‘u-Hospital 서비스’, 노인 및 만

성질환자 중심의 ‘홈&모바일 헬스 케어 서비스’, 일반인

의 건강 유지 및 향상에 초점을 둔 ‘웰 니스(Wellness) 

서비스’의 3가지로 나누어진다
[1]
.

현재 전 세계적으로 이에 대한 연구가 활발히 시작되

고 있고 IEEE 802.15 WPAN(Wireless Personal Area 

Network) 표준화 위원회
[2]
에서 Medical Wireless 

BAN(Body Area Network)이라는 명칭의 그룹을 구성
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하여 표준화를 진행 중에 있으므로 관련 기술 개발이 

가속화될 전망이며, 또한 전 세계적으로 현재 402～

405MHz의 주파수가 의료용으로 사용되고 있지만 ISM 

대역 역시 생체 신호의 전송에 사용할 수 있으므로 조

기 선점을 위해 본 주파수 대역에 관한 연구가 활발히 

진행되고 있다[3].

본 연구는 상기 기술 중 무선 LAN을 기반으로 

u-Hospital 서비스를 지원할 수 있는 임베디드 리눅스 

기반의 2.4GHz ISM 대역용 플랫폼 시제품을 개발하고, 

또한 이를 적극 활용하여 홈&모바일 헬스 케어 및 웰 

니스 서비스로의 응용 확장을 모색하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 플랫폼 구조

그림 1은 전체 시스템 블록도를 나타낸다. CPU 보드

에 사용한 메인 프로세서는 일반적인 응용 제품 개발 

및 산업용 장비의 메인 프로세서 역할을 수행할 수 있

는 삼성의 고성능 마이크로 컨트롤러를 사용하였으며, 

코어로는 저전력이면서 안정적인 ARM920T 코어를 채

택하였다. ARM920T는 32비트 ARM 명령 셋과 16비트 

Thumb 명령 셋을 지원하며 내부에 ICE Mode 기능이 

있어서 Multi-ICE와 같은 디버깅 장비로 개발 할 수 있

다. 또한 내부에 Boundary Scan 기능을 가지고 있어서 

PC와 프린터 포트를 통한 JTAG 연결이 가능하고 손쉽

게 개발환경을 구축할 수도 있다.

그림 2는 ARM920T와 S3C2800의 블록다이어그램을 

나타낸다. CPU 코어와 AMBA 버스 인터페이스가 내

부 장치와 각각의 속도별로 장치가 구분되어 있다. 

CPU(200MHz)–AHB(100MHz)–APB(50MHz) 브리지 

방식으로 구분되고 속도는 레지스터 설정으로 변경될 

그림 1. 플랫폼 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of system platform.

그림 2. ARM920T, S3C2800 블록 다이어그램 

Fig. 2. Block diagram of ARM920T, S3C2800.

수 있다. 이 CPU의 특징으로 AHB 버스에 PCI 호스트 

브리지가 내장되어 있으며 PCI Spec. Rev. 2.2를 준수

한다. 이 외에 인터럽트 컨트롤러, 4채널의 GDMA가 

있으며 적외선 수신이 가능한 리모트 컨트롤 블록이 

있다.

2.2 Memory

그림 3은 CPU 보드의 메모리 인터페이스 부분의 회

로를 나타낸다. 메인 메모리로 사용되는 SDRAM은 

16MByte×2EA로 구성되어 있으며 동작주파수가 최대 

133MHz이며 LVTTL로 동작한다. 부트 로더 및 데이터 

영구 저장 용도로 AMD 호환계열의 플래시 메모리

그림 3. NOR 플래시 메모리 인터페이스

Fig. 3. NOR Flash memory interface.
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그림 4. S3C2800 PCI 컨트롤러 블록도

Fig. 4. S3C2800 PCI Controller Block Diagram.

(4MByte×2EA)를 사용하였다. 개발된 보드에서 사용하

는 어플리케이션이 PDA와 같은 멀티미디어 기능에는 

적합하지 않기 때문에 NOR Flash 형식의 메모리를 사

용하여 설계하였다. 

2.3 PCI interface

PCI는 인텔사를 주축으로 만들어진 규격으로 빠른 

성능으로 인해 퍼스널 컴퓨터에서 워크스테이션까지 널

리 사용되고 있는 주변 장치 인터페이스 규격으로 개발

된 CPU 보드에서 사용한 S3C2800 CPU의 내부에는 

PCI 호스트 브리지 장치가 들어 있다. 그림 4는 CPU내

의 PCI 컨트롤러 블록도이다.

2.4 IEEE 802.11b/g Network Interface Card

개발된 CPU 보드에서는 Mini-PCI 형식의 커넥터를 

이용하여 무선 랜 카드를 이용할 수 있으며, Gemtek 사

그림 5. Mini-PCI 시스템 인터페이스

Fig. 5. Mini-PCI System Interface.

의 WL-850F IEEE802.11b/g 내장형 모듈을 사용하여 

보드에 장착하였다. 그림 5는 Mini-PCI 시스템 인터페

이스 블록도이다. Mini-PCI는 TypeⅠ/Ⅱ/Ⅲ 형태로 나

눠지며 핀 수도 100핀(Type Ⅰ/Ⅱ), 124핀(Type Ⅲ)으

로 이루어져 있다. Optional PINS는 CPU에서 지원하지 

않기 때문에 보드에서 풀업 저항을 연결하였다.

Ⅲ. 2.4GHz ISM 밴드용 RF 보드 개발

3.1 Xilinx platform board 설계

개발된 플랫폼에는 Xilinx사의 Virtex II Series의 

100만 게이트 FPGA인 xc2v1000-6fg676을 사용하였으

며, FF896 CPU와의 인터페이스가 버퍼를 통하여 설계

되어 있다. Xilinx FPGA에서는 CPU에서 들어오는 데

이터를 입력 받아 모뎀에서 변조한 데이터를 RF로 보

내고 반대로 RF에서 신호를 받아 복조하여 다시 CPU

로 데이터를 보내주는 부분을 담당한다. 그림 6은 

FPGA 보드의 전체 블록도를 나타낸다.

그림 6. FPGA 보드 전체 블록도

Fig. 6. FPGA board block diagram.

3.2 RF 변복조 및 인터페이스 

RF 인터페이스를 위해 AMP 사의 179030-3 40핀 커

넥터를 이용하여 테스트용 RF 모듈과의 인터페이스를 

설계하였으며, AMP사의 177983-3 80핀 커넥터 두 개

를 이용하여 실제 IEEE 802.11g를 위한 RF 모듈과의 

인터페이스를 설계하였다. 이 커넥터를 이용하여 Xilinx

에서 구현한 IEEE 802.11g 모뎀의 신호를 RF로 보내게 

된다. 그림 7은 RF BBP(Baseband Processor) 보드와

의 인터페이스를 나타내고 있다. 아래 그림에 있는 제
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그림 7. 40핀 RF BBP 보드 인터페이스 커넥터

Fig. 7. RF BBP Board Interface 40 pin Connector.

어 신호 선은 모두 FPGA와 연결되어 있으며, 이 커넥

터를 통해 RF 설정 및 BBP 칩셋 제어와 데이터 입/출

력을 할 수 있다. 또한 802.11g RF 보드와의 인터페이

스를 통해 DA 변환기와 AD 변환기 등의 제어를 할 수 

있다.

3.3 VCO(Voltage Controlled Oscillator) 설계

VCO는 일반적으로 공진부, 발진부, 버퍼부(증폭부)

로 구성된다. 다음 회로는 공진부와 발진부로 구성된 

회로로서 비선형 RF회로 시뮬레이터에서 발진 특성을 

우선 검토하기 위한 것이다. 버퍼부는 부하의 변동이 

발진 특성에 미치는 영향을 억제해주는 기능 부분으로 

발진을 일으키는 역할보다는 VCO의 특성을 안정화시

키기 위한 회로이다.

그림 8에서 R1, R2, R3는 트랜지스터의 Q1의 동작점 

Q를 결정하는 바이어스 저항이다. 트랜지스터의 콜렉터

는 바이패스 캐패시터에 의해 접지면과 연결 되므로 공

통 콜렉터 회로로 동작하게 된다. 트랜지스터 Q1은 궤

그림 8. VCO의 기본 회로

Fig. 8. Basic circuit of VCO.

환 캐패시터 C3과 C4에 의해 부성저항을 얻는다. 부성

저항의 역할은 공진부에서 발생하는 손실을 충당하게 

되고 바렉터 다이오드 LC탱크 공진회로와 함께 공진부 

주파수대역에서 발진하게 된다. 위성잡음 특성에 영향

을 주는 요인 중 큰 비중을 차지하는 것이 VCO내의 증

폭회로의 능동소자의 잡음이다.

3.4 PLL(Phase Locked Loop) 설계

주파수 합성기의 LSI화에 있어서 고집적/저가격/저

소비 전력을 실현하는 데는 CMOS에 의한 LSI화가 유

리하다. 그러나 입력 주파수가 높아지면 CMOS에서는 

동작이 곤란하게 된다. 일예로 400MHz 주파수대의 

PLL주파수 합성기를 실현하는 데는 특별히 고도의 기

술을 이용한 프로세스가 필요하게 되어 오히려 가격이 

높아진다. 이 때문에 고주파에서 사용되는 합성기 회로

는 통상 고속으로 동작하는 부분과 저속으로 동작하는 

부분으로 나누어 LSI화하고 있다. 입력 주파수를 직접 

분주하는 프리스케일러부에는 바이폴라 프로세스를 적

용하고, PLL은 CMOS로 구성한다.

그림 9. 1/M, 1/(M+1) 프리스케일러의 로직 회로

Fig. 9. 1/M, 1/(M+1) prescaler logic circuit.

① 프리스케일러 IC는 입력 버퍼부, 동기식의 카운터부, 

비동기식의 익스텐드부, 모드 전환부 및 출력 버퍼

부로 구성되어 있다.

② 프리스케일러는 입력 주파수를 1/M으로 카운트 다

운하는 기능을 가지고 있는데, 펄스 스왈로 방식에

서는 두 종류의 분주비를 선택할 수 있는 프리스케

일러가 필요하다. 이 가변 분주 기능은 모듈 기능이

라 하며, 특성 면에서 1/M 및 1/(M+1) 분주가 필요

하다.

③ 모듈기능은 카운터부의 회로 구성에 의해 정해진다. 

또 분주비 M의 값은 이스텐드부의 플립플롭이 수
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에 따라 정해진다.

④ 프리스케일러의 최고 동작 주파수는 입력 버퍼 및 

카운터부의 동작속도로 정해진다.

⑤ 통상 프리스케일러의 설계에서는 레이아웃에서 얻어

지는 배선 정보를 토대로 시뮬레이션을 함과 동시

에 시뮬레이션의 결과로부터 반대로 레이아웃의 배

선 길이를 규정하는 등 cut&try에 의해 최상의 설

계를 한다. 

3.5 루프 필터(Loop Filter) 설계

Phase Detector 출력의 리플 성분을 제거하여 제어 

전압을 직류로 만들어 VCO에 가한다. PLL 시스템의 

기본적인 동 특성 즉, Lock-up time, 루프 대역폭, 루프 

이득 등이 결정된다. 본 논문에서는 루프 필터 설계 시 

VCO 주파수, 위상 주파수 검파기(Phase Comparator 

Frequency), 스위칭 시간, VCO 게인, 위상 비교기 게인 

등의 루프 파라미터를 고려하여 설계하였다. 그림 10은 

수동 루프 필터 형태를 나타낸다.

그림 10. 수동 루프 필터 형태

Fig. 10. Passive loop filter type.

3.6 안테나 설계

안테나는 개발 시스템에 다음과 같은 4종류가 장착

될 수 있도록 RF 보드를 설계하고 개발하였다
[4]
.

① Dipole Antenna : 안테나의 기본 중의 기본인 안테

나로서 두 개의 서로 극이 다른 도선을 구부려서 전

체 길이를 λ/2 이 되게 만들어서, 전 방향성의 빔 패

턴을 형성한다. 단일한 다이폴 안테나보다는 여러 

가지 배열안테나 형태로 구성되어 기지국 안테나 등

으로 많이 사용된다. 

② Monopole Antenna : 다이폴과 비슷한데, 한쪽 도체 

대신 접지로 대치된 형태이다. 접지로 대치된 부위

에서는 이미지 효과로 인해 마치 다이폴과 같은 효

과가 일어난다. 따라서 안테나의 길이도 λ/2 이 아

니라 λ/4 만 있으면 된다. 단말기 같은 경우 단말기

의 접지를 이용하여 모노폴(monopole) 형태로 만듦

으로써, 안테나의 길이를 줄일 수도 있다. 

③ Patch Antenna : RF에서 가장 흥미를 끄는 안테나

로서 Microstrip 기판위에 네모 혹은 원형 형태로 

금속 패턴을 만든 후, 여러 가지 형태로 급전을 하

여 만들 수 있어서 Microstrip 안테나라고도 한다. 

소형, 경량의 특성 및 여러 가지 패턴조합과 손쉬운 

배열을 통해 다양한 특성을 이끌어 낼 수 있으며, 

구조상 높은 전력신호를 다루지는 못하지만 RF전반

에 걸쳐 다양하게 응용이 가능이다. 

④ Helical Antenna : 같은 주파수에서 다이폴이나 모

노폴 등에 비해 훨씬 작은 크기로 만들 수 있다는 

것이 장점이며, 꼬는 간격과 방법 등에 따라 빔 패

턴의 방향도 축 방향 또는 정상방향(다이폴과 같은)

으로 만들 수 있다. 만드는 방법에 따라 다양한 특

성을 나타낼 수 있기 때문에, 휴대단말기, 라디오, 

위성용 등 RF 전반에 걸쳐 광범위하게 응용되고 있

다. 

3.7 PA(Power Amplifier) 설계

PA는 송신단 끝에서 강한 전력으로 신호를 증폭시키

는 아주 중요한 역할을 하고 있다. 대부분의 LNA나 기

타 증폭기들은 출력전력이 얼마가 나올지는 중요하지 

않은데, 이것은 수신신호나 원천신호 자체는 전력이 매

우 낮아서 아무 트랜지스터를 사용해도 전력문제가 걸

리는 경우는 없기 때문이다. 하지만 PA는 출력 단에 전

류를 많이 흘려서 결국 전력을 높여야 하므로, 트랜지

스터가 매우 크거나 많은 수의 트랜지스터가 필요하고, 

임피던스가 굉장히 낮고, 전력 정합을 해야 하므로 이

득 특성이나 반사 특성이 나빠지게 된다. 여기서 중요

한 문제는 신호의 크기인데, 이것은 PA가 입력 및 출력

을 매우 큰 신호를 다루기 때문이다. 따라서 약한 신호

에 이득을 추가해야 하는 경우에는 저잡음 증폭기나 이

득 증폭기 등과 같은 소신호 증폭기가 필요하다.

본 논문의 회로에서는 변조된 신호를 원하는 크기의 

파워(30∼50 dBm)를 실어 출력한다. 따라서 최종 출력 

파워가 30dBm이고, 이득이 25dBm가 되어 전력 증폭기

에 입력되는 RF 신호의 파워는 5dBm이 되도록 설계하

였다.



180 임베디드 리눅스 기반의 2.4GHz ISM 밴드 무선 통신 플랫폼 개발 엄우용 

(180)

3.8 Embedded Linux 커널 수정 및 포팅

ISM 밴드 무선 통신 플랫폼에 설치될 임베디드 리눅

스의 주요 구성 요소로는 부트 로더, OS 커널, 루트 시

스템 파일이며 부가적으로 사용자 파일 시스템 등이 있

다. 각 구성 요소들은 그림 11과 같은 구조로 설치된다.

커널을 설치한 후에 하드웨어 관련 부분을 수정하여

야 한다. 수정을 가한 부분은 arch, include/asm, driver 

디렉토리 내에 파일들이다. 커널소스 구성시에는 불필

요한 파일들을 포함하지 않도록 타겟 시스템의 기능만

을 지원하는 부분을 선별적으로 선택하여 커널 이미지

를 작성해야 한다.

Target 

리눅스 

루트 파일 
사용자 

SDR

AM

부트 로더

 zImage
ramdisk.g

jffs2.img

플래쉬 

메모리

3. 퓨징

Host Computer

2. 

다운로

드

1. 

퓨징(Fu

sing)

JTAG 

인터페이

스

이더넷(T

FTP)

그림 11. 임베디드 리눅스 설치 구성도

Fig. 11. Embedded Linux install.

Ⅳ. 시스템 구현

개발된 Embedded 무선통신 플랫폼은 그림 12와 같

이 ARM920T 프로세서(32Bit) 보드와 FPGA(100만 게

이트) 보드가 서로 연동되게 설계하였고, 무선 접속을 

위해 IEEE 802.11b PHY 보드, AD/DA(10Bit), 그리고 

RF(2.4GHz) 보드가 연결되도록 설계하였다. 이를 이용

하여 무선 접속 기술과 Modem(OFDM etc) 및 

IP(Intellectual Property) 회로를 시험하고 검증할 수 있

는 시스템으로 다음과 같은 장점을 가지고 있다. 

① ARM920T 프로세서(32Bit), FPGA(100만 게이트), 

IEEE 802.11b PHY 보드, AD/DA (10Bit), 그리고 

RF(2.4GHz) 보드가 제공되는 제품이다.

② ARM920T 프로세서로 구성된 IEEE 802.11b/g 

Access Point 보드를 이용하여 임베디드 시스템 응

용 및 소프트웨어 개발에 용이하다.

③ IEEE 802.11b PHY를 이용한 MAC 기술 개발에 용

이하다.

④ AD/DA(10Bit), RF(2.4GHz) 보드를 이용한 Modem 

기술 개발에 용이하다.

그림 13은 개발된 시스템의 성능을 분석하기 위해 상

용 무선 모듈과의 비교 실험을 수행한 결과이다. 비교 

대상에 사용된 무선 모듈은 Broadcom의 

BCM94306MPSG, BUFFALO의 WLI-MPCI-G54, 

GIGABYTE의 GTN-WIAG02 그리고 ASKEY의 

WLL3090-D20이며,  시야가 개방된 야외 10m 거리에

서 IEEE 802.11g 표준으로 30분간 전송 속도를 측정하

였다. 실험 결과와 같이 구현된 시스템은 다른 무선 모

듈에 비해 전 시간대에 걸쳐 안정된 전송 속도를 나타

내고 있음을 알 수 있다.

그림 12. 개발된 Embedded 무선통신 플랫폼

Fig. 12. Embedded wireless communication platform.

그림 13. 임베디드 무선 모듈 실험

Fig. 13. Tested Embedded Wireless Modules.
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Ⅴ. 결  론

현재 임베디드 리눅스 기반에서 FPGA, 프로세서, 그

리고 주변회로를 각각 구성하여 회로를 테스트하고 응

용할 수 있는 통신 장비들은 많이 출시되어 있지만, 무

선 통신 기술을 이용하여 임베디드 리눅스 기반의 

2.4GHz ISM 밴드용 모뎀 및 플랫폼을 개발할 수 있도

록 통합 솔루션이 지원되는 장비는 현재까지 없었으며 

더구나 이러한 교육을 실시할 수 있는 교육용 장비 또

한 전무한 실정이기 때문에 본 임베디드 리눅스 기반의 

2.4GHz ISM 밴드 무선통신 플랫폼을 시작으로 무선통

신 플랫폼 개발이 활성화되면 고부가가치의 교육용, 산

업용 플랫폼 시장이 크게 활성화될 것이다.
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