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요    약 : 해상 무선 통신에서 신호 다중 경로로 인하여 장거리 데이터 통신에 어려움이 있을 수 있다. 이를 해소하기 위하여 채널 등화 기술

을 사용할 수 있다. 제안하는 채널 등화 기술은 비터비 알고리즘을 이용한 시퀀스 신호 검출로 구현의 복잡도를 낮추기 위하여 결정 피드백 방

식을 이용하여 트랠리스 상태의 개수를 줄였다. 16QAM과 심볼 속도 76.8kHz의 신호에 대하여 10usec와 30usec 지연 시간 차이를 갖는 2-way 

신호 경로의 채널 모델에 대한 컴퓨터 모의 시험을 수행하였다. 제안한 등화 기술을 사용할 경우 고려한 다중 신호 경로에 대하여 수신 오류율

에서 error flow가 관찰되지 않는 것을 확인하였다.
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1. 서    론

 해상 통신 규격인 VHF Data Exchange System (VDES)는 

선박과 선박 또는 선박과 해안국 사이의 무선 통신 방식을 정

의하고 있다[1]. 높은 데이터 전송 속도를 얻기 위하여 

16QAM 변조 방식과 76.8kHz 심볼 속도를 지원하고 있는데, 

수십 km의 장거리에서는 신호 다중 경로로 인하여 통신이 어

려워지는 문제가 발생할 수 있다[2]. 신호 다중 경로는 송신된 

신호가 지연 시간이 서로 다른 여러 경로를 지나 수신기에 도

달하는 것으로 인접한 송신 신호 간에 간섭을 일으켜 데이터 

수신 성능을 열화시킨다. 여기에서는 신호 다중 경로로 인한 

수신 성능 열화를 완화하기 위한 채널 등화 기술 중에서 결정 

피드백을 이용한 시퀀스 등화 방법을 제안하고 컴퓨터를 이용

한 모의 시험 결과를 제시한다. 

 아래에서는 제안된 등화 기술에 대하여 설명하고, 컴퓨터 모

의 시험을 이용하여 얻은 수신기 성능을 제시한다.

2. 통신 선로 등화

  제안하는 채널 등화기의 구조는 그림1과 같다.

그림 1: 채널 등화기의 구조

  채널 등화를 위해서는 채널 응답을 추정하여야 한다. VDES 

신호의 알고 있는 Syncword와 추정의 정확도를 높이기 위하여 

추가로 Link ID 신호를 사용한다[1]. 채널 응답은 Least Mean 

Square (LMS) 방식을 사용하여 계산한다[3]. 

  결정 피드백을 이용하여 인접 신호의 간섭을 제거하는데 있

어서 최적의 성능을 얻기 위해서는 채널 응답을 잡음의 증가 

없이 최소 위상 응답으로 변환하여야 한다. 최소 위상 응답은 

최소 시간 지연을 갖는 특징이 있다. 최소 위상 응답을 갖는 수

신 신호로의 변환은 주파수 도메인 필터를 사용한다[7]. 이 필

터는 수신 신호의 위상만을 조절하여 필터로 인한 잡음의 증가

를 억제한다. 주파수 도메인 필터는 수신 신호를 Fast Fourier 

Transform (FFT)를 이용하여 주파수 축 신호로 변환하고, 주

파수 축 신호의 위상을 조절하고, 그 결과를 Inverse Fourier 

Transform (IFFT)를 이용하여 시간 축으로 변환한다. 

  주파수 축에서 조절하여야 할 위상은 추정된 채널 응답을 최

소 위상 채널 응답으로 변환하기 위하여 사용하는 위상 변화와 

같다. 이 위상값의 계산 과정은 (1) 추정된 채널 응답을 FFT를 

이용하여 주파수 축으로 변환하고; (2) 그 결과의 크기의 로그 

값을 계산하고; (3) 그 결과를 IFFT를 이용하여 시간 축으로 

변환하고; (4) 그 결과에 Hilbert transform을 적용하고; (5) 이 

결과를 FFT를 이용하여 주파수 축으로 변환하면; (6) 최소 위

상 응답으로 변화하기 위해 조절할 위상은 (5) 결과의 허수부에

서 (1) 결과의 위상을 뺀 값이 된다[4]. 이 위상 값 (6)이 주파수 

도메인 필터에서 사용된다. (1)의 결과에 (6)의 위상을 조절하

고 그 결과를 IFFT를 이용하여 시간축으로 변환하여 최소 위
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상 응답을 얻는다. 이렇게 얻어진 응답을 결정 피드백 시퀀스 

등화기에서 사용한다.

  시퀀스 등화를 위해 사용하는 비터비 디텍터는 2개의 심볼 

메모리를 갖는 채널을 가정하여 구성된다. 즉 이전 심볼의 결정

을 이용하여 채널 응답 길이가 3이 되도록 과거 심볼로 인한 간

섭을 수신 신호에서 제거한다[6]. 16QAM의 경우 트랠리스 상

태의 개수를 줄이기 위하여 16개 신호 성상을 4개의 그룹으로 

구분하여 트랠리스 상태가 16개가 되게 만든다. 그룹으로의 신

호 성상 구분은 각 그룹내에서 신호 성상 간 거리가 최대가 되

도록 만든다. 각 그룹내에서의 심볼 선택은 경판정 방식으로 결

정한다. 비터비 디텍터에서 출력되는 등화된 신호는 각 트랠리

스 상태에 저장된 결정 심볼을 이용하여 신호 간섭이 제거된 

수신 신호가 출력된다. 최적의 경로 메트릭을 갖는 트랠리스 상

태에서 등화된 신호가 출력된다.

  등화된 수신 신호로부터 log-likelihood ratio (LLR)를 계산하

여 비트의 신뢰도로 출력한다. 이 소프트 비트가 터보 디코더에 

입력되어 수신 오류 정정 복호가 수행된다. 터보 코드는 규격에

서 정한 부호율 3/4를 갖는다.

3. 모의 시험 결과

 16QAM과 심볼 속도 76.8kHz 신호의 컴퓨터를 이용한 수신 

성능 모의 시험 결과는 그림2와 같다. 잡음만을 갖는 채널 

(AWGN)과 2개 신호 경로 모델에서 간섭 사이에 10usec와 

30usec 지연을 갖는 채널을 시험하였다. 10usec 지연의 경우 두 

번쨰 채널 응답의 크기가 첫 번째 응답 대비 3, 6, 10dB의 평균 

감쇄를 갖는 경우와 30usec에서는 20dB 감쇄를 갖는 경우를 가

정하였다[2]. 신호대 잡음의 크기가 커지면 모든 채널 모델에서 

수신 패킷 오류율이 error flow 없이 감소하는 것을 볼 수 있다.

그림 2: 수신 패킷 수신 오류율 모의 시험 결과

4. 결    론

 해상 무선 통신에서 신호 다중 경로로 인한 수신 성능 열화를 

완화하기 위하여 결정 피드백 시퀀드 등화 방법을 제안하였다. 

이 등화 방법을 VDES 규격에 따른 신호의 수신기에 적용하여 

신호대 잡음 비가 증가할 때 수신 패킷 오류율이 error flow 없

이 감소하는 것으로 확인하였다.
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