
1. 서 론

VDES(VHF Data Exchange System)는 해상 VHF 무선 주

파수 대역을 통해 선박간 통신, 선박과 해안국간 통신에 대한

차세대 해상무선통신시스템으로 GMDSS의 현대화 및

e-Navigation체계 구축을 위한 AIS(Automatic Identify

System), ASM(Application Specific Messages), VDE와 같은

확장된 데이터 교환을 가능하게 한다.

국내에서의 VDES 통신시스템은 현재 해양수산부의 의뢰 하

에 진행 중인 한국형 e-Navigation 사업의 제 3핵심과제 국제

표준 선도기술 연구개발 중 해상 무선통신(표준) 기술개발 분

야에서 2020년 시범운용을 목표로 연구개발이 진행되고 있다.

VDES 시스템의 무선접속 및 전송규격은 ITU-R M.2092 권

고안으로 시작, 최근 IALA로 업무가 이관되었고, IALA

G1139 지침으로 개발되고 있다. VDES 물리계층은 TDMA방

식으로 설계되며, 프레임구조는 ITU-R M.1371 에서 권고한

Burst신호방식의 프레임 구조를 사용한다. 또한 Turbo code,

CRC-32, 비트 스크램블러가 사용되며, PSK 및 QAM 계열의

변조방식을 사용한다 (IALA, 2017).

일반적으로 PSK 및 QAM 용 coherent 수신기는 신호 크기

안정화, 타이밍 및 주파수 동기가 이뤄진 상태에서 복조해야

이상적인 복조 성능을 기대할 수 있다. 이를 위한 동기 알고

리즘은 통상적으로 송수신기간 약속된 Training 심볼들을 사

용하게 된다.

IALA G1139 지침에서 Training심볼은 27심볼(IALA, 2017)

로 정의하고 있는데, 모의 시험 결과 27심볼은 수신기 구현에

있어 주파수 옵셋 추정 및 보상 측면에서 상대적으로 매우 짧

아 지침에서 목표로 하는 주파수 옵셋 최대 500 Hz 및 Turbo

Code 사용에 따른 낮은 SNR에서의 운용에 어려움이 확인되

었다(김혜진, 2017).

본 논문에서는 이와 같은 주파수 옵셋 추정 및 보상 측면에

서의 어려운 점들에 대하여 추가적으로 검토하고, 효과적인

처리 방안들에 대하여 연구한다.

본 논문의 2장에서는 주파수 옵셋 처리 방안들에 대하여 기

술한다. 3장에서 주파수 옵셋 처리 방안별 모의 시험한 결과

를 분석하고, 4장에서 결론을 맺는다.
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2. 주파수 옵셋 처리 방안

2.1 IALA G1139 지침에 따른 일반적인 주파수 복원 알고리즘

VDES 수신기는 IALA G1139 지침에 따라 PI/4-QPSK,

8PSK 및 16-QAM변조를 사용하기 때문에 Coherent 수신기로

설계하기 위한 CR(Carrier Recovery) 기능을 사용한다.

VDES 수신기(김혜진, 2017)에서 CR 블록은 심볼율 대비

5.21% (ASM)에 해당하는 큰 주파수 옵셋을 처리하기 위해
Training 심볼용 syncword 27심볼을 사용한다. 이와 같이 짧

은 길이의 Training 심볼로는 주파수 옵셋 추정에 있어 단일

추정 블록으로는 처리하기가 어렵다. 일반적으로 이와 같은
상황에서 CR 은 넓은 주파수 옵셋을 처리할 수 있는 Coarse

CR 과 좁은 범위의 잔류 주파수 옵셋을 추적하기 위한 CR

Tracking 으로 분리하여 구성한다(김혜진, 2017).
일반적인 주파수 복원 알고리즘은 known symbol의 개수가

주파수 옵셋 추정 성능을 결정하는 중요한 파라미터가 된다.

본 논문에서는 일반적인 주파수 복원 알고리즘을 사용하였
으며 다음과 같은 방식으로 주파수 옵셋 처리 효과를 확인하

였다.

Ÿ IALA G1139 지침 하에서 일반적인 주파수 복원 알고리즘
에 따른 성능 분석

Ÿ IALA G1139 지침으로부터 일부 Payload를 사용하여

Data Rate를 낮추는 대신 Training 심볼 길이를 늘려 주
파수 옵셋에 대한 효과 확인

2.2 차동 변조

VDES 수신기에서 주파수 복원 알고리즘은 앞서 제기한 바와

같이 넓은 주파수 옵셋, 짧은 Training 심볼 및 낮은 SNR에서

의 운용으로 인해 구현이 쉽지 않다. 따라서 IALA G1139 지침

에서 지정한 변조방식과는 달라지지만, 구현이 용이하고, 전송

Data Rate를 유지할 수 있는 방법으로 차동변조(differential

modulation) 방식을 고려할 수 있다.

일반적으로 기저대역에서 차동 변조 및 복조는 다음과 같은

연산으로 기술된다(Xiong, 2000). 아래 식(1)은 (wk+j*zk)로 표

현되는 차동 변조 연산이며, 식(2)는 PSK 또는 QAM심볼

(xk+j*yk)로 복원하기 위한 차동 복조 연산이다.

         (1)

         (2)

차동 변조방식을 적용한다면, 지침 G1139에서 정의한 변조 방

식과는 다르지만, 지침에서 정의한 프레임 구조를 그대로 구현

함으로 G1139에서 목표로 하는 Data Rate는 유지할 수 있으며

주파수 옵셋에 대한 효과적인 처리가 가능한 장점이 있다. 이와

같은 이유로 차동 변조방식을 주파수 옵셋 처리 방안으로 고려

하도록 한다.

3. 주파수 옵셋 처리 방안별 모의시험 결과

3.1 IALA G1139 지침 하에서 일반적인 주파수 복원 알고리즘

적용에 따른 BER 성능

IALA G1139 지침에 따른 물리계층 송수신기는 Burst 방식으

로 동작하며, 주파수 옵셋은 주어진 Training 심볼 27개를 활용

해 처리된다. 특히 채널코덱으로 Turbo Code를 사용함에 따라

BER=1.0e-6에 대한 요구 SNR은 매우 낮다.

아래 표는 BER=1.0e-6달성을 위한 요구 SNR을 분석한 것으

로, IALA G1139 지침에 따르며 일반적인 주파수 복원 알고리

즘을 적용한 수신기에 대하여 주파수 옵셋 500 Hz 하에서의 성

능을 분석한 것이다.

모의 시험 결과, 일반적인 주파수 복원 알고리즘을 사용하는

경우 BER 성능은 coherent ideal sync.대비 3.5 ~ 8.9dB 정도

열화 되는 것으로 확인되어 일반적인 주파수 복원 알고리즘으

로는 수신기 구현이 어려운 상황인 것으로 판단된다.

Table 1 BER Performance with CR

Ideal sync. CR적용 결과 CR 적용에 따른

성능 열화

(요구 SNR 차이)

[dB]
LCID (MCS)

요구 SNR

[dB]

@ BER=1.0e-6

요구 SNR

[dB]

@ BER=1.0e-6
05(π/4-QPSK3/4) 6.2 10.2 4.0
06 (π/4-QPSK 3/4) 5.6 10.4 4.8
07 (π/4-QPSK 3/4) 5.5 10.2 4.7
08 (π/4-QPSK 1/2) 3.5 10.3 6.8
09 (π/4-QPSK 1/2) 3.7 10.6 6.9
10 (π/4-QPSK 1/2) 2.3 10.8 8.5
11 (π/4-QPSK 3/4) 3 11.1 8.1
14 (π/4-QPSK 3/4) 2.3 10.8 8.5
17 (π/4-QPSK 3/4) 1.9 9.8 8.9
12 (8PSK 3/4) 9.9 16 6.1
15 (8PSK 3/4) 9.4 16 6.6
18 (8PSK 3/4) 9.4 16 6.6
13 (16-QAM 3/4) 11.8 15.3 3.5
16 (16-QAM 3/4) 11.5 16.2 4.7
19 (16-QAM 3/4) 11.5 16.1 4.6

3.2 Training 심볼 길이별 성능

일반적인 주파수 복원 알고리즘은 Training 심볼 개수가 중요

하다. 하지만 IALA G1139 지침의 Training 심볼 27개는 길이

가 짧아 주파수 옵셋 500 Hz에서 성능열화의 원인이 된다.

본 절에서는 일반적인 주파수 복원 알고리즘을 적용한 경우,

주파수 옵셋 500 Hz를 처리할 수 있는 Training 심볼 개수 확

인용 BER 성능을 분석하였다.

Table 2은 Fig. 1 그래프로부터 Training 심볼 개수별 BER=

1.0e-6 달성에 요구되는 SNR을 정리한 표이다.
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Fig. 1 BER Perforamance with Length of Training Symbols

Table 2에서 ideal sync. 하에서 성능은 BER=1.0e-6 기준으로

SNR 3.5dB였고, 일반적인 구현마진 1.5dB를 가정한 경우 목표

SNR은 5dB가 된다. 모의 시험 결과로부터 목표 SNR 5dB를

만족할 수 있는 Training심볼의 개수는 170개 정도로 확인되었

다. 또한 이 경우 계산상 Payload Data Rate는 4kbps가 된다.

Table 2 Required SNR with Length of Training Symbols

Training

심볼 개수

요구 SNR [dB]

@ BER = 1.0e-6

Data Rate

(Uncoded)

[kbps]

비고

π/4-QPSK TC 1/2
27 10.3 14.775 <- G1139 규격
50 8.2 13.050
75 7.4 11.175
100 6.8 9.300
120 6.5 7.800
140 5.8 6.300
160 5.5 4.800
170 5.0 4.050 　

3.3 차동 변조 적용 시 성능 분석

본 절에서는 IALA G1139 지침 상의 변조 방식과는 다르지만,

Data Rate를 유지하면서 주파수 옵셋을 효과적으로 처리하는

방법으로 고려한 차동 변조 방식에 대한 성능을 분석한다.

다음 표는 주파수 옵셋 500 Hz 하에서 Training 심볼 27개를

적용한 차동변조 방식에 대한 LCID별 BER=1.0e-6 달성에 요

구되는 SNR을 나타낸다.

Table 3 Required SNR on Differential Modulation

Ideal sync.
차동변조

적용 결과
차동변조에

따른 성능 열화

(요구 SNR

차이) [dB]
LCID (MCS)

요구 SNR [dB]

@ BER=1.0e-6

요구 SNR [dB]

@ BER=1.0e-6

05(π/4-QPSK3/4) 6.2 9.3 2.9
06 (π/4-QPSK 3/4) 5.6 8.8 3.2
07 (π/4-QPSK 3/4) 5.5 8.8 3.3
08 (π/4-QPSK 1/2) 3.5 6.6 3.1
09 (π/4-QPSK 1/2) 3.7 6.7 3
10 (π/4-QPSK 1/2) 2.3 5.8 3.5
11 (π/4-QPSK 3/4) 3 6.4 3.4
14 (π/4-QPSK 3/4) 2.3 5.5 3.2

17 (π/4-QPSK 3/4) 1.9 5.1 3.2
12 (8PSK 3/4) 9.9 13.2 3.3
15 (8PSK 3/4) 9.4 12.7 3.3
18 (8PSK 3/4) 9.4 12.6 3.2
13 (16-QAM 3/4) 11.8 16.2 4.4
16 (16-QAM 3/4) 11.5 16.2 4.7
19 (16-QAM 3/4) 11.5 15.8 5.3

차동 변조방식 적용 시 요구 SNR은 coherent ideal sync.

방식 대비 2.9~5.3dB 정도 성능 열화 되는 것으로 확인되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 IALA G1139 지침에 따른 수신기 물리계층 구

현에 있어 주파수 옵셋 처리에 대한 어려움을 확인한 1차 연구

(김혜진, 2017)에 이은 추가 연구이다.

모의 시험 결과 IALA G1139 지침에 따라 일반적인 주파수 복

원 알고리즘을 적용하는 경우 LCID별 3.5~8.9dB 정도의 성능

열화가 확인되었고, Data Rate 감소를 허용하고 Training 심볼

을 늘리는 경우 Training 심볼 170개 정도 사용해야 구현 마진

1.5dB 범위 내에서 구현이 가능함을 확인했다. 그리고 IALA

G1139 지침과 달리, 차동변조 방식 적용 시 Data Rate 유지하

며 2.9~5.3dB 성능 열화 범위 내에서 구현 가능함을 확인했다.

본 연구에서 검토 했던 주파수 옵셋처리 방안들로부터 최종

구현 방식의 선정은 규격차원의 논의가 선행되어야 할 것이다.

이와 관련하여 IALA ENAV22에서 본 연구 결과가 주요 의제

로 발표될 예정이며, 추후 IALA 회의 결과를 바탕으로 최종

적인 주파수 옵셋 처리 방안을 선정하고 구현할 예정이다.
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