
Ⅰ. 서론

육상 이동 통신은 사용자의 요구와 통신 기술의

발전에 더불어 Gbps 급의 전송속도를 지원할 정도

로 발전하였다. 육상 이동 통신이 초기에는 아날로

그 음성 통신을 시작으로 최근에는 디지털 기반의

무선 인터넷 통신으로 발전하고 있는데, 해상 이동

통신 또한 디지털 기반의 무선 인터넷 서비스의 요

구가 증대되고 있다. 육상 이동 통신에서는 직교주

파수 분할다중(OFDM, Orthogonal frequency division

multiplexing) 기술 기반의 이동 통신 기술이 연구,

개발되고 있으나 해상 이동 통신은 단일 반송파 기

반의 통신 기술이 이용되고 있다 [1]. 한편, Inmarsat
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통신이 활성화 된 후로는 원거리 음성 통신은 주로

HF대역을 이용하나, 해상 조난 및 안전과 관련해서는

디지털선택호출(DSC)와 협대역 직접인쇄전신(NBDP)

으로만 이용되고 있다. 한편, 국제해사기구에서는 디

지털 해상 통신 구축을 위해서 해상 조난 및 안전 분

야를 중심으로 활용하려고 하고 있으며, 최근, 국제전

기통신연합(ITU, International telecommunication

union)에서 OFDM 기반의 고속 해상 이동 통신에

대한 후보 표준안으로 M.1798-1을 제정하였다 [2].

또한, e-네비게이션 분야에서도 해사 서비스 포트

폴리(Maritime Service Portfolios, MSP)의 일부 서

비스에 디지털 해상 통신 기술을 채용하려고 노력

하고 있다 [3-10].

본 논문에서는 M.1798-1 후보 표준을 기반으로

한 HF 대역 디지털 통신 시스템을 제안하고 개발

한다. 제안한 기술을 이용하여 최대 전송속도 3.6

kbps의 디지털 해상 이동 통신이 가능하다.

Ⅱ. 시스템 구조 및 기능 회로

Table 1과 Fig. 1에서 제안한 변복조 시스템의

규격과 구조도를 각각 보여준다. 변복조 시스템의

점유 대역폭은 약 3 kHz이며, 최대 전송 속도는 약

3.6 kbps이다. 직교주파수 분할다중 (OFDM) 기술

을 사용하여 부반송파를 통해서 송신되는 심볼의

전송 주기를 길게 한다. OFDM을 위한 부반송파의

개수는 32이다 [2].

Data frame은 36 byte로 구성이 된다. 각 부반송

파의 정보의 위치를 알려주는 sequence number가

2 byte씩 2개이다. Information은 28 byte를 전송하

고, CRC 오류 검출 코드가 마지막으로 전송된다.

OFDM 통신을 위해서 IFFT 출력에서 4개를 사

용하여 이를 주기적 전치 부호(cyclic prefix)로 사

용한다. 송신 데이터의 샘플링 속도는 약 2.67 ksps

이고, 부반송파 사이의 주파수 이격은 약 83 Hz이다.

각 부반송파는 차동 사분위상 천이변조(DQPSK)를

이용한다. 한편, 오류 검출을 위해서 CRC code를

사용한다. 변조기는 DQPSK 변조, IFFT, cyclic

prefix 추가 등으로 구성된다. 복조기는 심볼 타이밍

검출, 주파수 오프셋 추정 및 보상, FFT, differential

decoding 등으로 구성된다. 본 시스템에서는 DAC

와 ADC 기능을 음성 코덱 IC를 이용하여 구현한

다. 코덱의 샘플링 속도와 분해능은 각각 8 ksps와

24 bit이다. 디지털 변복조에서는 이중에서 14 bit

의 데이터를 이용한다. 송신기에서의 신호 발생은

모뎀에서 변조되는 baseband 신호는 첫번째 IF 주

파수와 믹싱되고, pass band가 20KHz인 x-tal 필

터를 거쳐 두 번째 IF 주파수와 다시 한번 믹싱되

어 최종적으로 RF 신호를 송신 할 수 있다. 수신기

는 송신기와 반대순으로 동작하여 복조된 신호를

수신할 수 있다.

그림 2는 디지털 변복조부의 구조를 보여준다. 디

지털 변복조부는 FPGA를 통해서 하드웨어로 구현

하였다. Xilinx사의 zynq-7000 programmable SoC

를 사용하였다. 데이터 패킷은 프리앰블과 데이터

payload로 구성된다. 프리앰블은 2 OFDM symbol

이 사용된다. 첫 번째 OFDM 심볼은 신호 검출을

위해서 사용된다. 두 번째 OFDM 심볼은 부반송파

별 DQPSK의 differential decoding을 위한 최초 데

이터로 사용된다. 한편, 데이터 보안을 위해서 송신

데이터는 스크램블링 된다. 그림 3은 변조부 LPF

의 임펄스 응답을 보여준다. 그림 4는 디지털 변복

조부 모듈을 보여준다. RF 송신국은 1kw 송신기

(여진기, 전력증폭기, 전원공급기, 하모닉필터), 수신

기, 기준클럭발생기, 게이트웨이로 구성되어 있다.

Parameters Specification

Data rate 3.6 kbps

Bandwidth about 3 kHz

FFT size 32

Extension length 4

Sampling rate 2.67 ksps

Subcarrier frequency spacing 83 Hz

Modulation DQPSK

Error correction code CRC

Table 1. Specifications of proposed system.

표 1. 제안 시스템 규격

Fig. 1. Block diagram of proposed system.

그림 1. 제안 시스템의 구조도

(801)
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Fig. 3. Impulse response of transmitter FIR LPF.

그림 3. 변조부 LPF의 임펄스 응답

Fig. 4. Digital MODEM module.

그림 4. 디지털 변복조 신호처리 모듈

Fig. 5. Digital HF Shore station transmitter.

그림 5. 디지털 HF 해안국용 통신시스템 송신국

Fig. 6. Digital HF Shore station receiver.

그림 6. 디지털 HF 해안국용 통신시스템 수신국
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Fig. 2. Block diagram of digital modem.

그림 2. 디지털 변복조부의 구조도
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Ⅲ. 시스템 개발

그림 5와 그림 6은 개발된 장비를 보여준다. 디지

털 HF 해안국용 통신 시스템은 송신국과 수신국으

로 구성되어진다. 송신국은 외부 신호를 입력 받아

데이터 신호로 변조하여 RF 신호를 송신하는 장치

이다. 수신기는 RF 신호를 수신하여 복조시키는

장비이다. 그림 7은 변조 신호의 스펙트럼 측정 결

과를 보여준다. 표1에서 제안한 규격과 같이 대역

폭이 약 3 kHz 임을 알 수 있다. 그리고, 신호 대역

이외의 대역에서는 50 dB 이상 신호가 제거됨을

알 수 있다.

Fig. 7. Measured spectrum of modulated signal.

그림 7. 변보 신호의 스펙트럼 측정 결과

그림 8은 수신부 실험 결과를 보여준다. FPGA로

구현된 복조부 내부 신호를 로직 분석기로 측정한

결과이다. OFDM 신호를 수신하면서 복조부의

state 천이가 정확하게 이루어진다는 것을 확인할

수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 디지털 해상 통신 서비스를 지원하기

위해서 ITU-R M.1798-1 표준을 기반으로 한 OFDM

기반의 HF 대역 디지털 해상 이동 통신 시스템을

제안, 개발하였다. 전체 시스템은 송신국 장비와 수

신국 장비로 구성이 된다. 디지털 변복조부는

FPGA를 이용하여 구현하였다. 하드웨어 실험을

통해서 송신국과 수신국 장비의 기능을 검증하였

다. 제안된 시스템은 국내 선박의 근해 및 원양 어

업을 위한 통신 장비로 할용될 것으로 기대된다.
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