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ABSTRACT

  High-capacity video, control and situation awareness data should be transmitted efficiently to control robots 
properly in the ground unmanned system, which requires the technology maximizing the communication range and 
the data transmission throughput. This technology is connected to the OFDMA(Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access)-MIMO(Multiple Input Multiple Output) transmission technology under the limited bandwidth and 
transmission power. In this paper, we design MIMO communication system for ground unmanned systems, and 
investigate the data reception performance experimentally, comparing with SISO(Single Input Single Output) system. 
Experiment results show that the data reception performance of MIMO is significantly improved compared to that 
of SISO, e.g. 4dB gain of sensitivity and 5dB of SNR at the value MPR = 1, for the mobile stations with 2×2 
STBC diversity.

Key Words : OFDMA-TDD(직교주파수 분할다중접속-시분할 듀플렉싱), Multiple Input Multiple Output(다중입출력), 
Reception Sensitivity(수신감도), Signal to Noise Ratio(신호 대 잡음비)

1. 서 론

  미래 지상무인전장 환경에서 지상무인로봇을 효율

적으로 원격통제하기 위해서는 대용량의 동영상 데이

터 및 로봇 상태 데이터를 기반으로 지상무인로봇을 
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원격으로 무선 제어하는 운용방안이 필수적이다. 이를 

위해서는 엄격히 지정된 주파수 대역폭을 가지고 대

용량의 동영상 데이터를 지원해야 하고, 제한된 RF 
송신 출력 조건에서 데이터 통달거리 확장이 반드시 

요구된다. 이러한 고속 대용량 데이터 송수신 및 데이

터 통달거리 확장 등의 두 가지 주요한 사항들을 만

족시키기 위해서는 직교주파수 분할다중화(OFDM : 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기반의 다
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중입출력(MIMO : Multiple Input Multiple Output) 전송

기술이 필수적이라 할 수 있다[1,2].
  MIMO 송수신 기술은 크게 데이터 통달거리 증대 

및 데이터 전송률 증가 효과를 목적으로 두 가지로 

구분될 수 있다. 첫째 시공간블록코드(STBC : Space 
Time Block Code)기반의 시공간 다이버시티 방식은 동

일한 데이터를 시공간적으로 반복 전송하여 채널 변화

에 강인하게 대응하고, 깊은 페이딩을 겪는 확률을 감

소시켜 링크품질 향상을 통한 데이터 통달거리 증대 

및 안정적인 데이터 송수신을 가능하게 한다. 또한, 수

신단에서 최대우도(ML : Maximum Likelihood) 신호검

출이 선형과정을 통해 간단히 이루어진다. 하지만, 데

이터 전송률 측면에서는 단일 안테나를 사용하는 경우

와 동일하여 고속 데이터 전송에는 적합하지 않다. 둘

째, 공간 다중화(SM : Spatial Multiplexing) 방식은 각

각 상이한 데이터들을 각기 다른 안테나 경로를 통해 

전송시켜 데이터 전송률 및 주파수 사용 효율을 증가

시킨다. 하지만, SM 방식의 MIMO 시스템에서 수신단

의 다중화된 데이터 신호 분리는 어려운 작업이며, 송

신 안테나 개수 및 변조차수 증가에 따른 디코딩 연산 

복잡도 증가는 제한된 하드웨어 용량 문제와 직결된

다. 따라서, 수신단에서 선정된 FPGA 디바이스 용량을 

고려하여 최적의 디코딩 알고리즘 선택이 그 무엇보다 

중요하다[3,4].

Fig. 1. Remote control operation for ground unmanned 

robots

  Fig. 1은 지상무인전장 환경에서 지상무인로봇을 원

격 통제하는 운용도를 나타낸다. 상향링크에서는 로봇 

단말 상태 정보, 대용량 동영상 데이터 및 토폴로지 

정보를 포함한 링크 품질 정보 등이 단말기에서 기지

국으로 혹은 하위 단말기에서 상위 단말기로 송수신

되며, 필요 시 중계기가 투입되어 데이터 중계를 수행

한다. 하향링크에서는 각 영역 별 통신 파라미터 설정 

정보, 전체 프레임 할당 계획 정보 및 로봇단말 제어 

정보 등이 기지국에서 단말기로 혹은 상위 단말기에

서 하위 단말기로 송수신된다. Ad-Hoc 링크에서는 망 

가입 관련 제어정보, 링크 품질 측정을 위한 제어정보 

및 송수신 시간 동기화를 위한 참조 신호 정보 등이 

기지국과 단말기들 간 또는 특정 단말기 및 다른 단

말기들 간에 정해진 프레임 주기를 가지고 양방향으

로 송수신된다. 단말기가 탑재되는 지상무인로봇에서

는 플랫폼의 크기/중량 최소화 및 시스템 공간 배치 

설계 제약 등의 이유로 안테나 개수를 2개로 고려하

고, 기지국이 탑재된 지휘통제차량에서는 안테나 개수

를 4개로 고려한다.
  본 논문에서는 지상무인로봇 원격통제를 위해 개발

된 MIMO 시스템 설계 내용 및 성능분석 결과를 다

루는데, 각각 4개 및 2개의 안테나를 갖는 기지국과 

단말기로 운용되는 MIMO 시스템에서 STBC 및 SM 
방식의 데이터 수신 성능을 통달거리와 밀접한 관련

을 갖는 수신감도 및 신호 대 잡음비(SNR : Signal to 
Noise Ratio) 측면에서 무선 채널 Emulator를 이용하여 

시험 분석하고, 단일입출력(SISO : Single Input Single 
Output) 시스템 성능과 비교 분석을 통해 MIMO 시스

템의 효용성을 입증하고자 한다.

2. 시스템 설계 및 제작

2.1 RF 모듈 설계 및 제작

  RF 모듈은 기지국 및 단말기에 장착되는 안테나 개

수를 고려하여 기지국에는 4개, 단말기에는 2개가 탑

재된다. RF 모듈의 주요기능은 광대역/분산 RF 신호 

송수신 처리이다. 4개로 분산된 광대역 내에서 자유로

운 송수신 주파수 변환이 가능하고, 광대역 RF 처리

를 위한 최적의 종단 필터가 설계 및 제작되었다. 또

한, 인접대역 간 간섭신호 억제를 위하여 채널 간 보

호대역을 설계하였고, 전력 증폭기 백오프 과정 및 첨

두전력 대 평균전력 비(PAPR : Peak to Average Power 
Ratio) 등을 고려하여 요구조건을 충족하는 기지국 및 

단말기의 최적 평균출력을 설계하였다.
  Fig. 2는 기지국과 단말기의 RF 모듈 구성도를 보여

준다. RF 모듈은 송신 경로와 수신 경로로 구분되는

데, 송신 경로는 중간주파수(IF : Intermediate Frequency) 
신호를 고주파 반송파 신호로 변환시키는 상향 변환

부와 전력 증폭부로 구분된다. 수신 경로는 고주파 

반송파 신호를 중간주파수 신호로 변환시키는 하향 
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변환부로 이루어져 있다. 증폭기 및 주파수 합성기 

등의 비선형 소자에서 발생되는 혼변조 왜곡(IMD : 
Intermodulation Distortion)을 최소화시켜 선형성을 보장

하였으며, 선택도 높은 중간주파수 채널 선택 필터 및 

이미지 주파수 제거용 대역통과필터를 적용하여 불요

파 및 간섭신호를 최소화하였다. 또한, 수신회로 최적

화를 위해 저잡음 증폭기를 적용하여 수신감도 성능과 

연결되는 잡음지수를 최소화하였다.

Fig. 2. RF module block diagram

Table 1. RF module characteristic

구 분 사양 및 특징

주파수 변환 범위 RF : 1.X×1.X[GHz], IF : 70MHz

입출력 평탄도 1.5 : 1 이하@50Ω

입력 레벨
⦁상향 : -20[dBm]
⦁하향 : -95～0[dBm]

출력 레벨
⦁상향 : -10～36[dBm]@AVG
⦁하향 : -20[dBm]

고조파 불요파 -60[dBc] 이하

실효 채널 

대역폭/1FA 3.75MHz

AGC 범위 -20～60[dB]

잡음지수
⦁기지국 : 4.2～4.35[dB]
⦁단말기 : 4.28～4.5[dB]

크기

⦁기지국 : 
57×228.5×293[mm][W×H×D]
⦁단말기 : 

100×180×340[mm][W×H×D]

무게
⦁기지국 : 5.36kg
⦁단말기 : 7.51kg

  Table 1에서는 기지국 및 단말기의 RF 모듈 주요 

사양 및 특징을 정리하였다. 1개의 주파수 대역(FA : 
Frequency Area)당 실효 채널 대역폭은 4MHz에서 보호

대역을 고려하여 3.75MHz이며, 4개의 FA에서 대역 변

환이 가능하며 IF를 70MHz로 사용한다. RF 모듈의 상

향 변환부 입력 신호는 모뎀 모듈로부터의 -20dBm의 

IF 신호이며, 하향 변환부 입력 신호는 약 -95dBm로

부터 0dBm까지의 RF 신호이다. 이러한 하향 변환부 

입력 신호 범위는 자동이득제어(AGC : Automatic Gain 
Control) 운용 범위 및 모뎀 모듈에서 수신처리 가능한 

수신신호세기(RSS : Received Signal Strength)의 다이

나믹 범위에 따라 증가될 수 있다. 그리고 RF 모듈의 

전력 증폭부 출력 신호는 단말기의 송신전력제어(TPC 
: Transmit Power Control)를 고려하여 평균 -10dBm로부

터 36dBm까지의 RF 신호이며, 하향 변환부 출력 신호

는 모뎀 모듈의 수신처리 가능한 최적 RSS인 -20dBm 
IF 신호이다. 고조파 성분은 -60dBc 이하이며, AGC의 

운용 범위는 -20dB에서 60dB까지이다. 잡음지수는 데

이터 수신 감도 성능의 극대화를 위해 약 4.5dB 이하

로 설계 및 구현하였다.
  Fig. 3과 Fig. 4는 각각 제작된 기지국과 단말기의 

RF 모듈의 내부 구조를 보여주고 있다.

Fig. 3. Inner structure of base station RF module

Fig. 4. Inner structure of mobile station RF module
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2.2 모뎀 모듈 설계 및 제작

  모뎀 모듈의 주요 기능에는 물리 및 매체접속제어 

계층 기능, 디지털 상하향 변환 기능, 아날로그 및 디

지털 변환(ADC : Analog to Digital Converter, DAC : 
Digital to Analog Converter) 기능, Clock 생성 및 분배 

기능, RF 모듈과의 아날로그 IF 인터페이스 기능 및 

제어 모듈과의 Ethernet 인터페이스 기능 등이 있다.

Table 2. Modem module characteristic

구 분 사양 및 특징

다중접속 및 

Duplexing 방식
OFDMA-TDD

다중안테나 시스템 2×4, 2×2 다중안테나

MIMO 방식 STBC, SM

MIMO
디코딩 방식

⦁Alamouti 디코딩

⦁Modified ML(MML) 디코딩

무선링크 적응방식 AGC/TPC/AMC/AMS

FPGA

⦁기지국 : 
Startix-4(Altera, EP4SGX530)
⦁단말기 : 

Kintex-7(Xilinx, XC7K410T)

동작온도
⦁기지국 : -20℃∼75℃
⦁단말기 : -32℃∼50℃

크기

⦁기지국(Compact PCI 6U)
  20.32×233.35×160[mm][W×H×D]
⦁단말기(VPX 3U)
  20.32×100×160[mm][W×H×D]

무게
⦁기지국 : 588g
⦁단말기 : 375g

  Table 2에서는 기지국 및 단말기의 모뎀 모듈 주요

사양 및 특징을 정리하였다. 다중접속 및 듀플렉싱 

방식으로 직교주파수 분할다중접속/시분할 듀플렉싱

(OFDMA-TDD : Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access-Time Division Duplexing)을 사용하고, 다중안테

나 시스템은 기지국 및 단말기의 안테나 개수를 고려

하여 2×4 및 2×2 시스템을 사용한다. 또한, MIMO 방

식은 상향링크에서는 STBC 및 SM 방식을 적용하고, 
하향링크에서는 신뢰성 보장을 위해 STBC만을 적용한

다. 그리고, STBC에 대해서는 Alamouti 디코딩을, SM

에 대해서는 Modified ML 디코딩 방식을 사용하였다. 
무선링크 적응방식으로 기지국 및 단말기의 수신신호

세기 제어를 위한 AGC, 단말기 송신출력 제어를 위한 

TPC, 적응적 변조 부호화(AMC : Adaptive Modulation 
Coding) 및 적응적 다중입출력 스위칭(AMS : Adaptive 
MIMO Switching) 등이 적용된다.
  Table 3은 모뎀 모듈 시스템 파라미터를 정리한 것

이다. 샘플링 주파수는 시스템 대역폭을 고려하여 4 
MHz로 설정하고, 부반송파 전체 개수를 의미하는 FFT 
크기는 512로 한다. 부반송파 간 간격은 시스템 대역

폭과 FFT 크기를 고려하면 7.8125kHz가 되며, 유용한 

심벌 시간 길이는 샘플링 주파수와 FFT 크기를 고려

하면 128μs가 된다. 심벌 간 간섭을 방지하기 위한 보

호구간인 주기적 전치부호(CP : Cyclic Prefix) 시간은 

유효 심벌시간 길이의 1/8로 하여 16μs가 되고, 전체 

OFDMA 심벌시간 길이는 144μs(576개 샘플)이 된다. 
전체 부반송파 개수인 512개에서 인접채널 간섭 방지

를 위해 주파수 대역에서 좌우로 보호 부반송파 개수

를 각각 16개 및 15개로 할당하고, DC 부반송파 1개
를 제외하면 실제 사용 부반송파 개수는 480개가 된

다. 이 중 수신신호 측정 및 채널추정을 위한 Pilot용 

부반송파 60개를 할당하면, 순수 데이터용 부반송파 

개수는 420개가 된다. 또한, 실제 사용되는 부반송파 

480개를 고려하면 유효 대역폭은 3.75MHz가 된다.

Table 3. Modem module system parameters

파라미터 심벌 설정값

샘플링 주파수 FS 4MHz

FFT 크기 NFFT 512

부반송파 간격 △f 7.8125kHz

유효 심벌 기간 Tb 128μs

Cyclic prefix 기간 Tg 16μs

OFDMA 심벌 기간 Ts 144μs

사용된 부반송파 개수 Nused 480

데이터 부반송파 개수 Ndata 420

Pilot 부반송파 개수 Npilot 60

좌 보호 부반송파 개수 NLG 16

우 보호 부반송파 개수 NRG 15

유효 대역폭 BW 3.75MHz/FA
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  Fig. 5와 Fig. 6은 각각 제작된 기지국과 단말기의 

모뎀 모듈의 내부 구조를 보여주고 있다.

Fig. 5. Inner structure of base station modem module

Fig. 6. Inner structure of mobile station modem module

2.3 통신 프레임 구조 설계

  통신 프레임은 기본적으로 OFDMA/TDD 구조를 가

지고 있다. 시간 영역은 크게 Preamble 및 Midamble과 

함께 하향링크 제어 채널(DLCCH : Down-Link Control 
Channel), 상향링크 데이터 채널(ULDCH : Up-Link Data 
Channel) 및 애드 혹 제어 채널(AHCCH : Ad-Hoc 
Control Channel)의 3가지 종류의 다중접속 영역으로 

구성되어 있다. Fig. 7은 한 프레임의 전체 구조를 보

여준다.
  한 프레임 당 심벌 개수는 Preamble 1개, DLCCH 6
개, ULDCH 28개, Midamble 1개 및 AHCCH 4개로 하

여 총 40개가 된다. DLCCH와 ULDCH 사이에는 송/
수신 천이 간격(TRTG : Transmit/Receiving Transition 
Gap)이 존재하고, 시간은 183.0μs(732 samples)이다. 
ULDCH와 Midamble 사이에는 수신/애드혹 천이 간격

(RATG : Receiving/Ad-hoc Transition Gap)이 존재하고, 
시간은 163.5μs(654 samples)이다. 또한, AHCCH와 다음 

프레임의 Preamble 사이에는 애드혹/송신 천이 간격

(ATTG : Ad-hoc/Transmitting Transition Gap)이 존재하

고, 시간은 143.5μs(574 samples)이다. 한 프레임의 전체 

시간은 6.25ms가 되며, 그 시간 동안 샘플링 주파수가 

4MHz이므로 샘플 개수는 25,000개가 된다.

Fig. 7. Whole structure of a frame

2.4 MIMO 시스템 설계

  지상 무인체계용 통신 시스템에 적용되는 STBC 방

식에는 Alamouti를, SM 방식에는 디코딩 성능 및 연산

량을 고려하여 MML을 디코딩 방식으로 사용한다.

2.4.1 MIMO 시스템 모델

  지상 무인체계용 MIMO 통신 시스템 모델은 Fig. 8
과 같이 단말기 안테나 개수(NMS)가 2개이고, 기지국 

안테나 개수(NBS)가 4개로 구성되는 시스템이다.

Fig. 8. 2×4 MIMO system model(ULDCH)

 
  Fig. 8의 ULDCH 기준 시스템 모델 송수신 신호 관

계식을 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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  식 (1)에서 전송행렬 



 




은 SM의 경우에 사용되고, 

전송행렬



 


 


 
 은 STBC의 경우에 사용된다. 식 (1)

에서  ,  = 0, 1는 단말기의 번째 송신 안테나로부

터 송신된 신호를 의미하고, M-직교진폭변조(QAM : 
Quadrature Amplitude Modulation) 심벌이라고 가정한다. 
 ,  = 0, 1, 2, 3는 번째 기지국 수신 안테나에서 수

신된 신호를 의미하며, ,  = 0, 1, 2, 3  = 0, 1는 

번째 송신 안테나와 번째 수신 안테나 사이의 채널

이득을 의미한다. 잡음  ,  = 0, 1, 2, 3은 수신단에

서 발생하는 환형 대칭 백색 가우시안 잡음이라고 가

정한다.

2.4.2 송신단 부반송파 할당 설계[5]

  ULDCH 기준 단말기 송신단 설계는 다음과 같다. 1
개의 slot을 2개의 심벌과 16개 부반송파로 구성된 블

록으로 정의하고, 1개 slot당 Pilot용 부반송파는 4개가 

할당되며, 송신 안테나 1개 당 2개의 Pilot용 부반송파

가 할당된다. 데이터 부분의 부반송파 할당은 STBC 
방식과 SM 방식 두 가지 경우를 고려한다. 우선, 
STBC 엔코딩 전송행렬 A는 식 (2)와 같이 표현된다.

 



 


 


 
  (2)

Fig. 9. Subcarrier allocation per a slot by antennas for 

transmission matrix A

  전송행렬 A는 시공간 다이버시티를 목적으로 한 행

렬로서 Code Rate는 1이다. 행렬 A의 행은 안테나 공

간(안테나 1,2), 열은 심벌시간을 의미한다. 이러한 행

렬 구성요소를 1개 slot을 기준으로 2개 안테나에 할당

하면 Fig. 9와 같다.
  SM의 전송행렬 C는 식 (3)과 같이 표현된다.

 



 




 (3)

  전송행렬 C는 SM을 목적으로 한 행렬로서 Code 
Rate는 2이다. 이러한 행렬 구성요소를 1개 slot을 기준

으로 2개 안테나에 할당하면 Fig. 10과 같다.

Fig. 10. Subcarrier allocation per a slot by antennas for 

transmission matrix C

2.4.3 디코딩 알고리즘 설계

  ULDCH 기준 단말기 송신 안테나 2개와 기지국 수

신 안테나 4개를 고려하면, Fig. 11과 같은 기지국의 

MIMO 디코딩 블록을 구성할 수 있다. STBC의 경우 

Alamouti 디코더를 적용하고, SM인 경우 MML 디코

더를 사용한다. 4개의 기지국 수신 안테나 각각에 대

한 선형위상 보상 신호와 채널 추정 결과가 Alamouti 
디코더와 MML 디코더로 각각 입력되고, Alamouti 디

코더는 기지국 수신 안테나 개수에 대응하여 4개가 

존재한다. MML은 최적 성능을 갖는 ML과 성능이 동

일하면서, 디코딩 연산량은 ML에 비해 매우 적은 SM 
디코딩 알고리즘이다.
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Fig. 11. Base station MIMO decoding block

Fig. 12. Alamouti decoder for 1-rx path

  ULDCH 기준 STBC의 경우, 식 (4)와 같은 송수신 

관계식이 성립된다.


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
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 (4)

  Fig. 12는 1개의 기지국 수신 안테나 경로에 대한 

Alamouti 디코더를 나타낸다. 번째 디코더의 입력은 

선형위상 보상 신호인  와   ,  = 0, 1, 2, 

3와 채널 추정 결과인 와 ,  = 0, 1, 2, 3이다. 

또한, 번째 디코더의 출력은 2개로서 식 (5)와 식 (6)
과 같다.

   
  


           

(5)

   
  


           

(6)

Fig. 13. 4-rx combining of Alamouti decoders

  Fig. 13은 4개의 수신 안테나를 갖는 기지국의 

Alamouti 디코더들의 결합 형태를 보여준다. 최종 출

력값 와 은 식 (7)과 식 (8)과 같다.

 




 








 



 





 

(7)

 




 








 



 





 

(8)

  식 (7)과 식 (8)로부터 채널 보상된 데이터 신호를 

추출하고, 순방향 에러 정정(FEC : Forward Error 
Correction) 디코더 성능을 극대화하기 위해 각 비트에 

대해 연판정 방식을 사용하는 로그 가능성 비율(LLR 
: Log Likelihood Ratio) 계산을 수행한 후, 그 결과가 

FEC 디코더로 입력된다. SM의 디코딩 방식으로 적용

되는 MML은 ML 방식과 동일 성능을 가지면서 디코

딩 연산량 감소 효과를 갖는다. 보통 송신 안테나 개

수가 2개인 경우 매우 효과적이어서 2×4 SM 방식에 

적합하다. MML 신호검출 방식의 주요 개념은 송신 

안테나 개수가 이고, 수신 안테나 개수가 일 때 

개의 가능한 송신신호 벡터 조합 각각에 대해 

ML metric 계산을 수행한 결과로부터 획득된 최소 

metric을 갖는 (1)개 송신 심벌 ML 해를 구한 다

음, ML 해의 필요충분조건을 이용하여 나머지 하나의 

송신 심벌을 추출하는 것이다[6]. ULDCH 기준 SM의 

경우, 식 (9)와 같은 송수신 관계식이 성립될 수 있다.
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 (9)

  SM의 MML 디코딩 방식에서 적용되는 ML 해의 필

요충분조건[6]을 식 (9)와 같은 2×4 SM 시스템에 적용

하면, 식 (10)과 식 (11)로부터 각 송신 안테나의 송신 

심벌 와 을 구할 수 있다.
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  여기서       
 ∈는 채널이득

행렬 의 번째 열을 나타내고, 번째 송신 안테나

로부터 [0～3]번째 수신 안테나로의 채널이득을 나타

낸다. ∙은 Slicing 함수로서 식 (12)로 정의된다. 
여기서 는 성상도의 복소수 점들로 이루어진 집합

이다.

ˆ ˆ( ) arg min
S C

Q s s s
∈

= −  (12)

3. 데이터 가용 전송률 분석

  본 절에서는 앞에서 기술된 시스템 특성, 파라미터, 
프레임 구조 및 데이터 전송을 위한 STBC/SM 설계 

내용을 기반으로 변조방식, 코딩율 및 MIMO 전송방식

에 따른 프레임 내 각 영역의 데이터 가용 전송률을 

분석한다. 적용되는 FEC 데이터 블록 크기는 Table 4
와 같다. DLCCH와 AHCCH 영역에서는 안정성 및 데

이터 통달거리를 고려하여 STBC 방식의 QPSK,1/2만을 

적용하고, ULDCH 영역에서는 다양한 코딩율 및 변조

방식을 갖는 STBC와 SM을 적용한다. 영역의 가용 전

송률을  , 한 심벌 당 FEC 데이터 블록 크기를 , 
영역의 심벌 개수를 , 초 당 프레임들의 개수를 

(=160 frames/sec), 다중화 이득을 (STBC의 경

우 1, SM의 경우 2)라고 하면, 프레임 내 각 영역의 

데이터 가용 전송률을 식 (13)과 같이 정리할 수 있다.

  × × × (13)

Table 4. FEC data block size

영역 코딩율 변조 방식
FEC 데이터

블록 크기(K)

DLCCH 1/2 QPSK 416bits/symbol

AHCCH 1/2 QPSK 416bits/symbol

ULDCH

1/2

QPSK

416bits/symbol

2/3 560bits/symbol

5/6 688bits/symbol

1/2

16QAM

832bits/symbol

2/3 1,120bits/symbol

5/6 1,376bits/symbol

1/2

64QAM

1,248bits/symbol

2/3 1,680bits/symbol

5/6 2,064bits/symbol

  각 영역 별 변조방식, 코딩율 및 MIMO 모드에 따

른 데이터 가용 전송률을 분석하여 Table 5로 정리하

였다.
  Table 5의 가용 전송률을 식 (14)의 Shannon의 시스

템 용량 이론과 연계하면 다음과 같다. 식 (14)를 보

면, 부가 백색 가우시안 잡음(AWGN : Additive White 
Gaussian Noise)에 의해 영향 받는 채널의 시스템 용량 

는 평균 수신신호 전력  , 평균 잡음전력  및 대

역폭 의 함수로 표현된다.

 
   (14)

  지상 무인체계용 다중입출력 통신 시스템의 대역폭 

가 4MHz이고, SNR이 30dB로서 양호하다고 가정하

면, 정보 이론적인 최적 용량은 약 40Mbps로 계산된

다. 이는 Table 5에서 보는 바와 같이 최대 약 18.5 
Mbps인 경우와 비교 시 정보 이론적 최적 용량 대비 

약 50% 정도의 가용 전송률을 달성함을 알 수 있다.
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Table 5. Supporting transmission rates

영 역
 방 식

DLCCH
[kbps]

ULDCH
[kbps]

AHCCH
[kbps]

STBC/SISO QPSK,1/2 399.36 1,863.68 266.24

STBC/SISO QPSK,2/3 537.60 2,508.80 358.40

STBC/SISO QPSK,5/6 660.48 3,082.24 440.32

STBC/SISO 16QAM,1/2 798.72 3,727.36 532.48

STBC/SISO 16QAM,2/3 1,075.20 5,017.60 716.80

STBC/SISO 16QAM,5/6 1,320.96 6,164.48 880.64

STBC/SISO 64QAM,1/2 1,198.08 5,591.04 798.72

STBC/SISO 64QAM,2/3 1,612.80 7,526.40 1,075.20

STBC/SISO 64QAM,5/6 1,981.44 9,246.72 1,320.96

SM QPSK,1/2 - 3,727.36 -

SM QPSK,2/3 - 5,017.6 -

SM QPSK,5/6 - 6,164.48 -

SM 16QAM,1/2 - 7,454.72 -

SM 16QAM,2/3 - 10,035.2 -

SM 16QAM,5/6 - 12,328.96 -

SM 64QAM,1/2 - 11,182.08 -

SM 64QAM,2/3 - 15,052.8 -

SM 64QAM,5/6 - 18,493.44 -

4. 데이터 수신 성능 분석

  본 절에서는 구현 및 제작된 지상무인체계용 통신장

치의 데이터 수신 성능을 시험 분석한다.

4.1 시험조건 및 환경

  기지국과 단말기의 데이터 수신 성능을 MIMO 및 

SISO 모드에서 수신감도와 SNR 기반으로 비교 분석

하였다. 무선 채널 Emulator로 AZIMUTH사의 ACE- 
MX/LF를 사용하였고, 무선채널 모델은 지상로봇 운용

과 가장 유사한 ITU Vehicular-A 30km/h 페이딩 채널

을 적용하였다. 기준 패킷 에러율(PER : Packet Error 
Ratio)을 3% 이하로 하고, 변조 곱 코딩율(MPR : 
Modulation Product code Rate)을 1, 2, 3, 4, 5로 선택하

였다. Table 6은 시험조건 및 환경을 정리한 것이며, 
Fig. 14는 실제 시험 구성 모습을 보여준다.

Table 6. Experiment condition and environment

기지국 단말기 비고

⦁ULDCH
  - 2×4 STBC, 

SM
  - SISO

⦁DLCCH
  - 4×2 STBC
  - 2×2 STBC
  - SISO
⦁ULDCH
  - 2×2 STBC
  - SISO

⦁기준 PER : 3%
⦁적용 MPR
  - QPSK,1/2(m=1)
  - 16QAM,1/2(m=2)
  - 64QAM,1/2(m=3)
  - 64QAM,2/3(m=4)
  - 64QAM,5/6(m=5)
⦁적용 무선채널

  - ITU Vehicular-A 
30km/h

Fig. 14. Experiment scene

4.2 기지국 수신 성능 분석

  기지국의 수신 성능을 시험 분석하기 위해 단말기

와 1홉 통신환경을 구성하여 ULDCH 영역에서 2×4 
STBC/SM과 SISO 시험을 수행하였다. Fig. 15(a)는 기

지국의 ULDCH 영역 수신감도 성능 측정 결과이고, 
Fig. 15(b)는 기지국의 ULDCH 영역 수신감도 성능에 

따른 SNR 측정 결과이다. STBC는 SISO에 비해 평균 

14dB 향상된 수신감도 성능과 평균 13dB 향상된 SNR 
성능을 보여준다. 또한, SM은 SISO에 비해 평균 6.3dB 
향상된 수신감도 성능과 평균 5.4dB 향상된 SNR 성능

을 보여준다. 위와 같은 결과로부터 ITU Vehicular-A 
30km/h 페이딩 채널 환경에서 SM은 SISO에 비해 데

이터 통달거리 및 전송률 측면에서 유리하며, STBC는 

SISO에 비해 데이터 통달거리 측면에서 상당한 이득

을 얻을 수 있다는 사실을 확인할 수 있다.
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Fig. 15. (a) Reception sensitivity measurement results 

(b) SNR measurement results for BS ULDCH

4.3 단말기 수신 성능 분석

  단말기의 수신 성능을 시험 분석하기 위해 기지국과 

1홉 통신환경을 구성하여 DLCCH 영역에서 4×2 STBC
와 SISO 시험을 수행하고, 기지국과 단말기 2대로 2홉 

통신환경을 구성하여 단말기들 간 DLCCH 및 ULDCH 
영역에서 2×2 STBC와 SISO 시험을 수행하였다.

 Table 7. Reception sensitivity and SNR measurement 

results for MS DLCCH

모드

파라미터

4×2 

STBC

2×2 

STBC
SISO 비고

수신감도(dBm) -98 -97 -93
MPR = 1

SNR(dB) 2.23 3.12 8.62

  Table 7은 단말기의 DLCCH 영역에서 MPR이 1인 

경우에 수신감도 성능 및 SNR 측정 결과를 나타낸다. 
기지국과 단말기 간 4×2 STBC와 단말기들 간 2×2 
STBC는 SISO에 비해 4～5dB 향상된 수신감도 성능과 

5～6dB 향상된 SNR 성능을 보여준다. 이렇게 DLCCH 
영역에서 STBC는 SISO에 비해 반드시 수신되어야 하

는 파라미터 설정, 통신 자원 할당 및 제어 정보들을 

로봇 단말들에게 보다 안정적이고 신뢰성 있게 전달할 

수 있게 한다.
  Fig. 16(a)는 단말기의 ULDCH 영역 수신감도 성능 

측정 결과이고, Fig. 16(b)는 단말기의 ULDCH 영역 

수신감도 성능에 따른 SNR 측정 결과이다. STBC는 

SISO에 비해 평균 약 8dB 향상된 수신감도 성능과 평

균 8dB 향상된 SNR 성능을 보여준다. 위와 같은 결과

로부터 STBC는 SISO에 비해 종단 단말기와 중계 단

말기 간 데이터 통달거리 증대에 유리하다는 사실을 

확인할 수 있다.
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Fig. 16. (a) Reception sensitivity measurement results 

(b) SNR measurement results for MS ULDCH

5. 결 론

  본 논문에서는 실시간 지상로봇 원격통제를 위해 

제작 및 구현된 지상 무인체계용 다중입출력 통신 시

스템의 RF 모듈, 모뎀 모듈, 프레임 구조 및 다중입

출력 시스템 설계 사항들을 기술하고, 데이터 가용 

전송률을 분석하였다. 프레임 각 영역 별로 기지국과 

단말기의 데이터 수신 성능을 수신감도 및 SNR 측면

에서 STBC와 SM 모드로 시험하고, SISO 모드와 성

능 비교 분석하였다. 분석 결과, 다중경로 페이딩 채

널 환경에서 SM은 SISO에 비해 향상된 수신감도 및 

SNR 성능을 보여줌으로써 데이터 통달거리와 데이터 

가용 전송률에서 유리하며, STBC는 SISO에 비해 월

등한 수신감도 및 SNR 성능을 보여줌으로써 안정적

이고 신뢰성 있는 데이터 송수신을 통한 통달거리 증

대가 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 향후, 이러

한 지상 무인체계용 다중입출력 통신 시스템이 대용

량 데이터 및 넓은 작전 운용 범위 등을 요구하는 미

래 지상 무인전장 환경에서 크게 기여할 것으로 판단

된다.
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