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요  약

본 논문에서는 HF (high frequency) 데이터 통신을 위한 디지털 모뎀의 성능 향상을 위하여 개선된 오류정정

부호 방식을 제안하고 성능을 검증한다. 제안하는 오류정정부호 방식은 외부의 Reed-Solomon 부호와 내부의

컨볼루션 부호를 연접하여 만들어진다. 시뮬레이션 결과는 제안하는 시스템이 기존 PACTOR-Ⅲ 규격의 오류정

정부호 방식을 사용하는 시스템에 비해 비트 오율 성능을 크게 향상시킴을 보여준다. 따라서 제안하는 부호화

방식을 사용하여 HF 데이터 통신을 위한 디지털 모뎀의 대역폭 효율성을 크게 향상시킬 수 있을 것이다. 
Abstract

In this paper, we propose an improved error correction code in order to improve the performance of digital 
modems for HF data communications and verify the performance of the proposed scheme. The proposed scheme 
employs outer Reed-Solomon codes concatenated with inner convolutional codes. Numerical results show that 
the proposed system significantly improves the bit error rate performance compared to the conventional 
PACTOR-Ⅲ modems. Hence, the proposed system can improve the bandwidth efficiency of digital modems 
for HF data communications.
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I. 서  론

ITU-R 권고안 M.1798-1에 따르면 MF/HF (medium 
frequency and high frequency) 대역에서 데이터 및 전

자메일을 위한 MMS (maritime mobile service)를 제공

하기 위하여 디지털 모뎀 기술의 사용이 고려되고 있

다 [1]. 이를 위하여 [1]에서는 물리계층 전송방식으

로 OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)

을 이용한 HF 데이터 서비스 모뎀 프로토콜과

PACTOR-Ⅲ 프로토콜이 제시되었다. 또한, HF 대역

에서 데이터 통신 서비스를 제공하기 위한 디지털 모

뎀 개발에 대한 연구가 많이 진행되고 있다 [1]-[3].  
HF 데이터 통신을 위한 디지털 모뎀들 중 PACTOR-
Ⅲ 프로토콜을 적용한 디지털 모뎀은 오류정정부호

로서 컨볼루션 부호 (convolutional code: CC)를 사용

하고 있다. 그러나 HF 대역 디지털 모뎀의 강건성 및
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대역폭 효율성을 더욱 높이고 모뎀 성능을 향상시키

기 위한 여지가 많이 남아 있는 실정이다.
본 논문에서는 PACTOR-Ⅲ 모뎀의 물리계층 방식

및 이를 적용한 송수신기 구조에 대해서 간단히 소개

한다. 또한, HF 데이터 통신을 위한 디지털 모뎀의

성능 향상을 위하여 개선된 오류정정부호 방식을 제

안하고 시뮬레이션을 통하여 성능을 검증한다. 제안

하는 오류정정부호 방식은 외부의 Reed-Solomon 
(RS) 부호와 내부의 컨볼루션 부호를 연접하여 만들

어진다. 시뮬레이션을 통하여 제안하는 부호화 방식

이 기존 PACTOR-Ⅲ 모뎀의 오류정정부호 방식인 컨

볼루션 부호에 비해 우수한 비트 오율 (bit error rate: 
BER) 성능을 가짐을 확인할 수 있다. 따라서, 제안하

는 부호화 방식을 사용하여 HF 대역 디지털 모뎀의

대역폭 효율성을 크게 향상시킬 수 있을 것이다. 

Ⅱ. PACTOR-Ⅲ 물리계층 모뎀

2-1 PACTOR-Ⅲ 물리계층 소개

HF 데이터 통신을 위하여 제안된 기존의

PACTOR-Ⅲ 모뎀은 다중 반송파 전송 방식을 사용하

며 [1]에 구체적인 전송 규격이 제시되어 있다. 각각

의 반송파는 부반송파 혹은 채널로 명명되며 각 채널

에 대해서 차동변조방식 (differential phase shift 
keying: DPSK)을 사용하여 데이터를 변조한다. 

표 1은 PACTOR-Ⅲ 모뎀의 전송 속도를 나타내는

스피드 레벨 (speed level: SL)에 따라 사용되는 채널

의 개수 및 채널 번호 (channel number: CN), 그리고

각 채널이 차지하고 있는 주파수 (tone frequency: TF)
를 나타낸다. 스피드 레벨은 모두 6가지가 정의되며

모뎀이 동작하는 채널 상황에 따라 최소 2개의 채널

부터 최대 18개의 채널까지 선택적으로 사용될 수 있

다. 또한, 각 채널이 차지하는 대역폭은 120 Hz로 정

의된다.
표 2는 스피드 레벨에 따른 변조 방식, 컨볼루션

부호의 구속장 (constraint length: CL) 및 부호율 (code 
rate: CR), 물리적 전송률 (physical data rate: PDR)을
나타낸다. 변조 방식으로는 스피드 레벨에 따라

DBPSK (differential binary phase shift keying)와
DQPSK (differential quadrature phase shift keying)가 사

용된다. 각 채널에서 초당 100개의 변조 심벌들이 전

송되며 사용되는 채널의 개수와 변조 방식에 따라 해

당 스피드 레벨의 PDR은 다음과 같이 결정된다. 

  ××        (1)

여기서, 는 사용되는 채널의 개수를 나타내고, 

은 변조 차수를 나타낸다. 예를 들어, SL=1인 경우

  이고   이므로   이다. 

SL=4인 경우   이고   이므로

  이다.

표 1. 스피드 레벨에 따라 사용되는 채널의 개수 및 위치

Table 1. Number and position of the used channels for 

different SLs.

CN SL TF1 2 3 4 5 6
0 O 480
1 O O 600
2 O O O O 720
3 O O O O O 840
4 O O O O 960
5 O O O O O O 1080
6 O O O O 1200
7 O O O O O 1320
8 O O O O 1440
9 O O O O 1560
10 O O O O O 1680
11 O O O O 1800
12 O O O O O O 1920
13 O O O O 2040
14 O O O O O 2160
15 O O O O 2280
16 O O 2400
17 O 2520

표 2. 스피드 레벨에 따른 시스템 파라미터

Table 2. System parameters for different SLs.
SL Modulation CL CR PDR
1 DBPSK 9 1/2 200
2 DBPSK 7 1/2 600
3 DBPSK 7 1/2 1400
4 DQPSK 7 1/2 2800
5 DQPSK 7 3/4 3200
6 DQPSK 7 8/9 3600

PACTOR-Ⅲ 모뎀은 오류정정부호로서 컨볼루션

부호를 사용하고 있으며 표 2에서 나타나듯이 스피
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드 레벨에 따라 7 혹은 9의 구속장과 1/2, 3/4, 8/9의
부호율을 갖는다. 스피드 레벨 5와 6에서 사용되는

부호율 3/4, 8/9의 컨볼루션 부호는 부호율 1/2인 컨

볼루션 부호를 천공하여 사용한다.

2-2 송수신기 구조

그림 1은 PACTOR-III 프로토콜에서 물리계층 모

뎀용 송신기의 구조를 나타낸다. 그림 1에서 컨볼루

션 부호에 의해 채널 부호화된 비트들은 인터리버에

서 비트 인터리빙된 후 변조기에서 DBPSK 혹은

DQPSK 방식으로 변조된다. 다음으로 변조된 심벌들

은 각 채널로 맵핑되기 이전에 펄스 성형 필터에 의

해서 필터링된다. 
 

그림 1. PACTOR-III 프로토콜에서 물리계층 모뎀용 

송신기의 블록도 

Fig. 1. Block diagram of the transmitter for PHY 

modems in PACTOR-III protocol.

그림 2. 펄스 성형 필터의 임펄스 응답 및 스펙트럼 응답

Fig. 2. Impulse and spectrum responses of the 

pulse shape filter.

그림 2는 펄스 성형 필터의 임펄스 응답 및 스펙트

럼 응답을 나타낸다. 본 논문에서 펄스 성형 필터는

롤 오프 율   인 SRRC (squared-root raised 

cosine) 필터를 설계하여 사용했으며 통과대역은 각

채널의 PDR에 해당하는 100 Hz의 대역폭을 가지도

록 설계했다. 펄스 성형 필터를 거친 후 100 Hz의 대

역폭을 가지는 기저대역 신호를 표 1에서 주어진 각

채널의 중심 주파수     (  ⋯)로

천이시킨 후 모두 더하여 최종 송신 신호를 생성한

다.
그림 3은 PACTOR-III 프로토콜에서 물리계층 모

뎀용 수신기의 구조를 나타낸다. 수신 신호로부터 중

심 주파수     (  ⋯)를 갖는 채

널을 각각 추출한 후 해당 변조방식에 대한 연판정

값을 계산한다. 각 채널에 대한 정합필터는 송신기

펄스 성형 필터와 동일한 SRRC 필터를 사용하였다. 
연판정 값은 정합필터 출력 값으로부터 LLR 
(log-likelihood ratio) 값을 계산함으로써 얻을 수 있다. 

그림 3. PACTOR-III 프로토콜에서 물리계층 모뎀용 

수신기의 블록도

Fig. 3. Block diagram of the receiver for PHY 

modems in PACTOR-III protocol.

본 논문에서는 DBPSK를 사용하는 스피드 레벨 1, 
2, 3에 초점을 두고 송수신기를 구현하였다. DBPSK 
변조방식에 대한 LLR 값은 다음과 같이 얻을 수 있

다 [2], [3].

 
 


 


           (2)

 



       (3)

여기서, 는 심벌 당 평균 에너지, 는 가산

백색 가우시안 잡음 (additive white Gaussian noise: 

AWGN)의 전력밀도, 는 잡음의 분산을 나타낸다. 
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또한, 는 정합 필터 출력의  번째 신호를 나타낸

다. 
수식 (2)의 경우 DBPSK에 대한 결정 메트릭

 

  의 통계적 특성이 가우시안 분포를 따

른다고 가정하고 계산된 LLR 값이다 [4], [5]. 그러나

실제로  

  의 통계적 특성은 가우시안 분

포와 차이가 있으므로 (2)의 결정 메트릭은 성능 열

화를 유발시킨다. 이를 개선하기 위하여 [5]에서 보

다 정확한 LLR 계산식이 유도되었으며 (3)과 같이 주

어진다. 본 논문에서는 (3)과 같이 계산된 LLR 값을

사용한다.   
다음으로 계산된 LLR 값들에 대해서 송신기 인터

리빙의 역변환에 해당하는 디인터리빙을 수행하고

Viterbi 디코더에서 디코딩을 수행하여 원래의 비트

들을 복원한다.

Ⅲ. 제안하는 시스템

PACTOR-Ⅲ 모뎀은 오류정정부호로서 컨볼루션

부호를 사용하고 있으나 개선의 여지가 많이 남아 있

다. 본 논문에서는 HF 데이터 통신을 위한 디지털 모

뎀에서 컨볼루션 부호에 RS 부호를 외부 부호로 연

접한 연접 부호화 방식을 제안한다. 제안하는 방식은

기존 PACTOR-Ⅲ 모뎀에 비해 비트 오율 성능을 향

상시키고 대역폭 효율성을 증대시킬 수 있다.
그림 4는 HF 데이터 통신에서 컨볼루션 부호와 연

접된 RS 부호를 사용하는 디지털 모뎀을 위한 송수

신기의 블록도를 나타낸다. 그림 4에서 볼 수 있듯이

송신기의 컨볼루션 인코더 앞단에 RS 인코더를 연접

하였다. 제안하는 시스템에서 사용된 RS 부호는

GF(256) 상에서 설계되었으며 RS 부호 파라미터들

 , , 는 각각 RS 인코더의 입력 심벌 길이, RS 인
코딩된 부호 심벌 길이, 오류정정 능력을 나타낸다. 
따라서 제안하는 시스템에서 최종 부호율은

× 


와 같이 주어진다. 또한 본 논문에서는

GF(256) 상에서 설계된 RS 부호를 사용하고 있으므

로 하나의 RS 입력 심벌 혹은 부호 심벌은 8 비트로

구성된다.

그림 4. HF 데이터 통신에서 컨볼루션 부호와 연접된 

외부 RS 부호를 사용하는 디지털 모뎀을 위한 

송수신기의 블록도

Fig. 4. Block diagram of the transmitter and receiver 

for digital modems employing outer RS codes 

concatenated with convolutional codes in HF data 

communications.

먼저,  비트의 정보 비트들을 8비트씩묶어 개

의 RS 입력 심벌을 생성한 후 RS 인코더에서 인코딩

을 수행한다. 본 논문에서 사용한 RS 부호의 파라미

터  는  와 같다.
다음으로 RS 인코딩된 부호 심벌들에 대해서 외

부 인터리버에서 인터리빙을 수행한 후 RS 부호 심

벌들은 비트 열로 변환된다. 변환된 비트 열은 컨볼

루션 인코더로 입력되어 컨볼루션 부호화된다. 제안

하는 시스템에서 컨볼루션 부호는 PACTOR-III 모뎀

에서와 동일한 CL=7, CR=1/2인 컨볼루션 부호를 사

용한다. 컨볼루션 부호화된 비트들은 내부 인터리버

에 의해서 인터리빙된다. RS 부호 파라미터

 에 대한 부호율은 대략 0.873이고 컨볼루

션 부호의 부호율은 1/2 이므로 연접부호의 최종 부

호율은 대략 0.4365의 값을 가진다.
제안하는 시스템에서는 DQPSK 변조방식을 사용

하고 SL=3인 경우와 동일한 14개의 주파수 톤을 사

용한다. 그러면, 내부 인터리버에 의해서 인터리빙된

비트들은 DQPSK 변조된 후 펄스 성형 필터로 입력

되고 14개의 주파수 톤을 사용하여 전송된다. 
제안하는 시스템의 수신기에서 컨볼루션 디코더

까지는 기존 PACTOR-Ⅲ 모뎀과 동일하게 동작한다. 
제안하는 시스템에서는 DQPSK 변조방식을 사용하

므로 수신기에서 DQPSK 변조방식에 대한 연판정 값

계산이 필요하다. DQPSK 변조방식에 대한 연판정

LLR 값은 다음과 같이 얻을 수 있다 [6], [7].
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여기서, 와 는 각각 정합 필터 출력

의  번째 DQPSK 심벌 값에 대한 상위 비트와 하위

비트의 LLR 값을 나타낸다.
다음으로 Viterbi 디코딩을 수행한 이후에 외부 디

인터리버는 송신기 외부 인터리빙의 역변환에 해당

하는 디인터리빙을 수행하고 RS 디코더에서 원래의

비트들이 복원된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 제안하는 시스템의 성능을 시뮬레

이션을 통하여 검증하고 기존 PACTOR-Ⅲ 모뎀의 성

능과 비교한다. PACTOR-Ⅲ에서 지원하는 6가지 스

피드 레벨들 중에서 DBPSK 변조방식을 사용하는

SL=1, 2, 3을 고려한다. 본 논문에서 CL=9, 7인 컨볼

루션 인코더의 생성 다항식은 각각 (561, 753)와 (133, 
171)을 사용했다 [8]. 또한, 제안하는 시스템에서 사

용하는 RS 부호의알파벳 사이즈는 8로 정하였고 RS 
부호 파라미터는     와 같다. 
즉, RS 인코더의 입력 심벌 길이는 55이고 인코딩된

부호 심벌길이는 63, 오류정정 능력은 4이다. 시뮬레

이션에서 송수신기 사이의 채널은 AWGN 채널을 가

정하였다. 제안하는 시스템과 기존 PACTOR-III 모뎀

의 성능 비교를 위하여 평균 비트 오율 및 normalized 
throughput 성능을 비교하였다.

그림 5는 제안하는 시스템 및 기존 PACTOR-Ⅲ 모
뎀 방식의 평균 비트 오율 성능을 보여준다. 기존

PACTOR-Ⅲ 모뎀은 컨볼루션 부호만 사용하고 있으

며 SL=2와 SL=3은 변조방식, CL, CR 값이 동일하므

로 그림 5에서 볼 수 있듯이 동일한 비트 오율 성능

을 나타낸다. 반면, SL=1인 경우 CL=9, CR=1/2로서

SL=2, 3인 경우에 비해 더 나은 비트 오율 성능을 보

인다. 
제안하는 시스템의 경우 SL=3인 PACTOR-Ⅲ 모뎀

과 컨볼루션 부호 파라미터 및 사용하는 채널의 수가

동일하도록 설정했으며 변조방식은 SL=3인
PACTOR-Ⅲ 모뎀보다 2배 높은 변조차수를 갖는

DQPSK 변조방식을 사용했다. 제안하는 시스템은 대

략 SNR=5.5 dB 이상에서 기존 PACTOR-Ⅲ 모뎀의

SL=2, 3보다 향상된 비트 오율 성능을 보여주며 SNR
이 증가할수록 성능 향상 정도는 더욱 증가한다. 또
한, SL=1인 PACTOR-III 모뎀과 비교했을 때 SNR=6 
dB 이상에서 보다 우수한 평균 비트 오율 성능을 나

타낸다. 특히, 모뎀의 동작 영역인 BER=   이하

에서 제안하는 시스템의 SNR 이득은 더욱 향상됨을

알 수 있다.
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그림 5. 제안하는 부호화 방식 및 기존 PACTOR-Ⅲ 

모뎀 방식의 평균 비트 오율 성능 비교

Fig. 5. Average bit error rate performance of the 

proposed system and the conventional PACTOR-Ⅲ 

modem.

그림 5에서 BER 성능을 비교하고 있으나 제안하

는 시스템 및 기존 PACTOR-III 모뎀은 사용하는 주

파수 대역폭과 전송률이 다르므로 단순한 비트 오율

성능의 비교만으로는 정당한 성능 비교가 되지 못한
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다. 따라서, 보다 정당한 성능 비교를 위하여

normalized throughput 관점에서 제안하는 시스템과

기존 PACTOR-III 모뎀의 성능을 비교한다. 
Normalized throughput은 단위 시간당 단위 주파수당

성공적으로 전송한 비트 수를 의미하며 다음과 같이

계산된다.


⋅⋅


⋅ 

 (6)

여기서,   이고 는 비트 오율을 나

타낸다. 또한, 는 주파수 대역폭을 나타낸다. 제안

하는 시스템의 PDR은 식 (1)과 마찬가지로 다음과

같이 계산될 수 있다.
 
  ××      (7)

사용되는 채널의 개수는 14개, 변조차수는 4이므

로   이다. 기존 PACTOR-III 모뎀

의 경우 normalized throughput은 RS 부호가 사용되지

않으므로
⋅⋅

 와 같이 계산된다.
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그림 6. 제안하는 부호화 방식 및 기존 PACTOR-Ⅲ 

모뎀 방식의 normalized throughput 비교

Fig. 6. Comparison of the normalized throughput for 

the proposed system and the conventional 

PACTOR-Ⅲ modem.

그림 6은 제안하는 시스템과 기존 PACTOR-III 모
뎀의 normalized throughput 성능 비교를 나타낸다. 제
안하는 시스템과 기존 PACTOR-III 모뎀 모두 SNR이

증가할수록 normalized throughput이 증가하는 것을

알 수 있다. 또한, 기존 PACTOR-III 모뎀의 SL=1, 2, 
3인 경우 normalized throughput은 모두 동일함을 알

수 있다. 제안하는 시스템은 기존 PACTOR-III 모뎀

에 비해 훨씬 높은 normalized throughput을 나타낸다. 
특히, 모뎀의 동작 영역인 BER=   이하에 해당하

는 SNR=6dB 이상의 SNR 영역에서 제안하는 시스템

이 기존 PACTOR-III 모뎀에 비해 1.75배 가량의

throughput 향상을 보인다. 따라서 제안하는 시스템은

기존 PACTOR-Ⅲ 모뎀에 비해 대역폭을 보다 효율적

으로 사용함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 HF 데이터 통신을 위한 디지털 모

뎀의 성능을 향상을 위하여 컨볼루션 부호와 연접된

RS 부호를 사용하는 시스템을 제안하였다. 제안하는

시스템은 기존의 PACTOR-Ⅲ 모뎀에 비하여 동일한

채널 개수를 사용하면서 우수한 비트 오율 성능과 높

은 데이터 전송률을 지원할 수 있으므로 대역폭 효율

성을 증대시킬 수 있다. 향후 모든 채널을 사용하는

SL=6에 대해서 제안하는 부호화 방식 및 고효율의

변조방식을 함께 적용함으로써 대역폭 효율성을 더

욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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