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요       약
  본 논문에서는 이동 물체의 연속 위치 추적을 위한 무선 저전력 기저대역 모뎀을 설계 및 구현하였

다. 설계된 모뎀은 단일 하드웨어로 16칩 및 32칩 대역확산을 통해 900MHz 대역 및 2.4GHz 대역을 

동시에 지원하며, 250Kbps 이하 가변전송률 전송을 통해 다양한 통달거리 지원이 가능하다. FPGA 기
반 구현 결과, 설계된 기저대역 모뎀은 8,010 Slice, 20,672 Slice LUT, 25,512 Flip Flop, 18Kb Block 
RAM으로 구성되었음을 확인하였다.

1. 서론

  최근 ICT 기술의 급속한 발전과 함께 다양한 응용 서

비스가 창출되고 있으며, 특히, 실내외 공간을 대상으로 

연속 위치 추적이 가능한 LBS (Location-Based Service)

에 대한 요구가 증대되고 있다 [1]. 그러나, 현재 실외 공

간은 GPS 정보를 활용하여 위치 추적이 가능하나, 실내 

공간에서 위치 추적을 위한 대표적인 무선 통신 기술은 

부재한 상황이다. 이동 물체에 대한 연속 위치 추적을 위

해서는 실내외 공간에서의 측위가 필수적으로 요구되며, 

이에 실내 공간 위치 추적을 위한 무선 저전력 통신 시스

템의 개발은 필수적이라 할 수 있다. 

  실내 공간에서의 위치 추적을 위한 무선 통신 기술로 

저전력 블루투스(BLE), UWB, Zigbee, 그리고 무선랜 등

의 기술이 활용될 수 있다. 이 중 저전력 및 소형화 구현

이 가능하며 저전력 네트워크 구성이 가능한 IEEE 

802.15.4 Zigbee 기술이 실내 위치 추적을 위한 기술로 고

려되고 있다 [2][3]. Zigbee 시스템은 900MHz 대역 및 

2.4GHz 대역에서 운용되며, 16칩 및 32칩 대역 확산 기법

을 통해 정보를 전송한다 [4]. 단, 100Kbps 및 250Kbps의 

전송률만을 규정하고 있어 큰 통달거리를 요구하는 등 다

양한 응용에 적용이 어려운 단점을 갖는다. 이에 본 논문

에서는 단일하드웨어 모뎀에서 900MHz 대역 및 2.4GHz 

대역을 동시에 지원하며, 통신거리 증대를 위해 250Kbps 

이하 가변전송률 역시 지원하는 효율적인 기저대역 모뎀

을 설계하고, 구현 결과를 제시한다. 

2. 시스템 모델

  본 논문에서 구현된 무선 통신 시스템은 900MHz 대역 

및 2.4GHz 대역을 지원하고, 대역폭은 각각 400KHz, 

1MHz, 2MHz를 지원한다. 변조 기법으로는 O-QPSK 변

조 방식에 HSF (Half Sine Filter)를 취한 MSK 변조방식

을 이용하며, 대역 확산 방법으로는 하나의 심볼을 

900MHz 대역 및 2.4GHz 대역에 따라 각각 16칩, 32칩 길

이를 갖는 16-ary 직교 PN (Pseudo Noise) 코드로 4배 

및 8배 확산하는 DSSS (Direct Sequence Spread 

Spectrum) 방식을 적용한다. 전송률은 2.4GHz, 900MHz 

대역 모두 31.25Kbps, 62.5Kbps, 125Kbps, 250Kbps 4개의 

전송률을 가변적으로 지원하고 있으며, 900MHz 대역 및 

2.4GHz 대역 각각 250Kbps 기준 16칩, 32칩 확산코드에 

반복부호화 (repetition coding) 방식을 적용하여 부호화 

이득을 얻고 이로부터 통달거리 증대가 가능하다. 통신성

능이득은 그림 1에 제시된 패킷 오류율 분석 결과와 같이 

반복부호화 방식을 적용함으로써 개선되는 것을 볼 수 있

다. 또한, 전송률이 낮을수록 우수한 수신 성능을 보이며, 

이로부터 기존 시스템에 비해 통신거리 확대를 기대할 수 

있다. 

3. 시스템 설계

  그림 2는 제안된 모뎀의 기저대역 송/수신기 구조도이

다. 송신기는 DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) 

와 MSK modulation 블록으로 나눠진다. DSSS 블록은 

하나의 심볼이 2.4GHz대역, 900MHz대역에 따라서 각각 8

배, 4배 확산되고 확산된 심볼을 반복부호화 방식을 이용

하여 250Kbps, 125Kbps, 62.5Kbps, 31.25Kbps 전송률에
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(그림 1) 제안된 시스템의 성능 평가 결과 

해당하는 데이터를 생성한다. MSK modulation 블록은 대

역과 전송률에 따라 확산, 반복된 심볼을 입력받아 MSK 

전송신호를 생성한다. 

   수신기는 AGC, phase estimator, synchronizer, 그리고 

demodulator 블록으로 나눠진다. AGC 블록은 일정한 파

워 레벨을 위해 RSSI 연산 결과를 기반으로 LNA, Mixer 

및 VGA로 구성된 RF 증폭기단의 gain 컨트롤을 위한 신

호를 생성한다. Phase estimator는 입력 받은 신호를 연산

하여 MSK 심볼의 위상에 실린 정보를 찾아내는 역할을 

한다. synchronizer 블록은 입력 받은 preamble 신호로부

터 시간동기를 획득하여 심볼의 시작점을 추정하는 역할

을 하고, demodulator 블록은 SFD finder, PHR decoder, 

demapper로 구성되며, 데이터를 복조하는 역할을 한다. 

Synchronizer 블록과 Demodulator 블록 모두 통신대역과 

전송률에 따라서 선택적으로 데이터를 복조하는 구조로 

설계되었다. 
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(그림 2) 설계된 기저대역 모뎀 구조도 

4. 구현 결과

   제안된 모뎀은 Verilog-HDL을 이용하여 설계 후, 

Xilinx Artix-7 XC7A100TCSG324-1에 기반하여 구현되

었으며, 표 1은 구현결과를 보여준다. FPGA 기반 구현 

결과, 설계된 기저대역 모뎀은 총 8,010 Slice, 20,672 

Slice LUTs, 25,512 Flip Flop, 18Kb Block RAM으로 구

성되었음을 확인하였다.

Slice
Slice 

LUTs
Flip Fop

Block 

RAM 

TX 203 499 613 0

RX 7,807 20,173 24,899 18Kb

합계 8,010 20,672 25,512 18Kb

<표 1> FPGA 기반 구현 결과

5. 결론

   본 논문에서는 이동 물체의 연속 위치 추적을 위한 무

선 저전력 기저대역 모뎀을 제안하고, 성능평가 및 하드웨

어 구조 설계를 수행하였다. 제안된 시스템은 단일하드웨

어로 900MHz 대역 및 2.4GHz 대역을 모두 지원하며, 다

양한 응용을 위한 가변 전송률 역시 지원 가능하므로, 이

동 물체 연속 위치 추적을 위한 무선통신 시스템으로 활

용 가능할 것으로 기대된다. 
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