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Ⅰ. 론

에 운송, 통신 계, 통감

시, 산 감시·진 , 재난 처 등 민간 공공

, 는 가 공역 운항

고 다. 가 공역 안 한 진 해 는

신뢰 CNPC(Control and Non-payload 

Communications) 통신링크 보가 필

다[1]. 고 하여 WRC(World Radio Conference)-

12에 는 C 역(5,030~5,091MHz) 항공 동 업

용 신규 하고, L 역(960~1,164MHz)

항공 항행 시스 에 신 주지 않는 건 신

규 항공통신용 사용할 게 하여 안 운

항 한 어용 주 보가 루어 다. 에 라

어 용 주 에 어용 통신

시스 필 등 고 다.

하여 미 심 진 에 는

에 가 공역

안 진 해, 고신뢰 어용 통신 개

미 시 하 다. 미 NASA는 끊

없고 신뢰 어용 통신 링크 공 해 지상과

통합 트워크 고 하고 , 재 지상

CNPC 링크에 한 연 진행 통신 신뢰

보하 C 역과 L 역 역 하는

지상 어용 통신 링크 연 개 에

다[2]. 아직 단계 지만 NASA는 트워크

어용 통신 에 한 연 개 도 진행

다. 러한 NASA 연 개 결과는 재

미 RTCA(Radio Technical Commission for Aero-

nautics)에 진행 CNPC 링크

개 에 극 용 고 다.

내 경우 재 지 어 용 주 할당

과 통신 장비 재 , 새 운

개 마다 상용 또는 체 한 어용 통신

장비 실험 태 운용하는 상 다. 에 라, 

항공 안 운항 한 어 용 주 에

통신 시스 필 고

다.

라 , 본고에 는 개 동향

탕 가 공역에 안 진

해 필 한 지상 어용 통신 트워크 에

해 살펴보고 한다.

Ⅱ. 무 기 제어용 통신 기술 개

함께 · 항, 비행통 , 착 · 등

어용 통신시스 포함하는 비행 과 에 필 한 모

든 모 포 하여 항공시스 (UAS: 

Unmanned Aircraft System) 또는, 원격 항공시스

(RPAS: Remotely Piloted Aircraft Systems) 라 한

다[3]. 러한 항공시스 (그림 1)과 같

, 지상 통 장비, 그리고 링크 ,

링크는 어용 통신(CNPC) 링크 용 통신

링크 할 다.

어용 통신 링크는 안 운항 한 필

링크 , 비행 어, UAS 상태 모니 링, 

CNPC 링크 리 달하 한 링

크 다. 어용 통신 링크는 사 사 안

운항 어 보 달하는 UAS 어 링크
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항공 통 (ATC: Air Traffic Control) 사

간 통해 계하는 사

/ATC 계 링크 다. 또한, UAS 어 링크는

비행궤도 어 보, 안 비행에 는 모든

시스 어 보 등 지상 사

달하는 원격 (Telecommand) 링크 항공

·고도· 도, UAS 시스 동 모드 상태, 항

보 , 탐지 피 · 상 · 상

보 에 지상 사에게 달하는 원격

(Telemetry) 링크 다. , 용 통신 링

크는 행과 달하 한 통신

링크 , CNPC 링크에 비해 역 갖

는다.

ITU-R(ITU Radio Sector)에 는 CNPC 링크

가 안 운항 한 필 링크 고 하여, 

WRC-12 WRC-15에 CNPC 링크 한

주 역 < 1>과 같 하 다.

Ⅲ. 무 기 CNPC 기술 표 동향

1. 미

2013 RTCA 특별 원 (SC: Special Com-

mittee)-228에 는 항공 시스 어용 통신링크

충돌 피 에 한 운용 능 (MOPS: 

Minimum Operation Performance Standard) 개

고, 어용 통신 는 SC-228 산

하 C2(Command and Control) 업 WG(Working 

Group)-2에 진행 다. 재 SC-228 산하 WG-2 

업 에 는 어용 통신링크에 한 MOPS 

개 , NASA 심 P2P(Point-

to-Point) 지상 CNPC MOPS 

RTCA DO-362 개 료한 다. 재는

트워크 지상 CNPC 진행

, 하여 NASA Rockwell Collins는

지상 CNPC Radio Prototype 개 다. 개

료 CNPC MOPS RTCA DO-362 

에는 NASA Rockwell Collins사가 공동 개 하고

는 L C 역에 동 하는 TDD 어용

스 리계 규격 어 다[4].

향후 FAA(Federal Aviation Administration)는

RTCA에 개 하는 안 운용 MOPS 

탕 항공 규 (TSO: 

Technical Standard Order) 할 또한, 

RTCA 결과는 ICAO(International Civil 

Aviation Organization) 항공 시스

SARPs(Standards and Recommended Practices) 개

에 다.

2. 럽

통상 럽 EUROCAE(European Organization 

for Civil Aviation Equipment)는 항공 시스 운용

안 능 사항, 상 운용 사항, 항공 시

스 운용 사항 개 하여 럽연

항공청에 언한다. 재 EUROCAE 산하 업 WG 

105에 럽 공역 내 안 진 한

고 개 진행 다. 프랑스는 Thales

심 CNPC 가 진행 에 나, 지상

CNPC 동 미비한 상태 미 RTCA 지

<표 1> 무 기 CNPC 주

Link Frequency bands

WRC-12
Terrestrial/ 

Satelite
Global

5,030~5,091MHz(C-band)

960~1,164MHz(L-band)

WRC-15

Satellite → UA Global
14~14.47GHz, 

29.5~30GHz

UA → Satellite

Global

10.95~11.2GHz, 

11.45~11.7GHz, 
19.7~20.2GHz

Region 1 12.5~12.75GHz

Region 2 11.7~12.2GHz

Region 3 12.5~12.75GHz



김희욱 / 네트워크기반 무 기 제어용 통신 연 개발 동향  81

상 CNPC MOPS 채택할 다. 새 운

도 하여 Thales는 /지상 하 브리드

CNPC 링크 개 에 다[5].

3. ICAO

민간항공 ICAO(International Civil Avia-

tion Organization)는 항공 시스 연

RPASP(Remotely Piloted Aircraft System Panel) 결

하여, 항공 업 에 한 상 , 

규 매뉴얼 개 , 사항과

SARPs 개 에 한 연 진행 다. 운

용에 사항 RTCA EUROCAE 연

결과 용하 하 , 에 라 RTCA

결과는 (그림 2) 같 ICAO RPASP

SARPs에 다.

4. 내

미래 에 는 2015 12월 WRC-12에 C

역 지상 어용 통신 비

마 한 다. 지상 CNPC 비

간 상 양립 보장하 해 미 RTCA 

용하 , 2016 미 RTCA DO-362 

에 맞게 비 업 트할

에 다. 또한, TTA에 는 산하 특 통신 프 트

그룹 PG903에 지상 CNPC 스 내

가 진행 , 미 RTCA DO-362에

하고 는 NASA Baseline Radio 규격과 룰

는 내 진 목 하고 다.

Ⅳ. 무 기 지상 제어용 통신

민간항공 ICAO는 사

항 미 RTCA 럽 EUROCAE 통해

진행하는 것 결 한 다. 미 RTCA 경우

지상 CNPC 가 진행 어 1단

계 료하고, 2016 하 2단계

진행할 다. 에 해 럽 EUROCAE 경

우 CNPC 에 한 는 진행 에 나

지상 CNPC 는 미비한 상태 다. 라 미

RTCA 지상 CNPC ICAO 

채택 가능 다.

라 본 장에 는 미 RTCA에 가 진행

지상 CNPC 리계 탕 지상 CNPC 

통신 특징 살펴본다. 미 RTCA에 는 1단계

에 지상 CNPC 리계 만 하

상 계 2단계 에 진행 다

[4].

지상 CNPC는 ITU-R에 어용

할당한 C 역(5,030~5,091MHz)과 L 역(960~

1,164MHz)에 동 한다. L 역 경우 타 항공

비스 간 향 통해 역 내 역에

만 동 할 아직 동 역 지 않았



82  전 통신동향분 제32 제4 2017년 8월

다. (그림 3)과 같 지상 CNPC는 고신뢰도 통

신링크 보 해 역 동 지원하 단

역에 99.8%, 역에 99.999% 링크 가용도 만

목 하고 다.

지상 CNPC 는 시간 할

(TDD: Time Division Duplex) 식 동 한다. 지상

송신 피간 원 신에 주는 간

탑재 송신 탑재 피간 원 신

에 주는 간 피하 해, (그림 4) 같 모든 지상

CNPC 송 신 는 UTC 시간 동 TDD 

식 동 한다. (그림 4) 지상 CNPC

TDD 프 50ms 가지 , 23ms

가지는 상·하향 링크 프 과 프 사 보

간 다. 50ms 프 는

동 어할 20Hz 빈도 어 필 하므

고 하여 결 었다. TDD 식 사용하 에

상·하향링크는 다 시간에 송 상·하향링크

동 주 채 다 경우 다 주 에

송 다.

지상 CNPC는 운용 모드에 라 (그림 5) 같

P2P 과 P2MP(Point-to-MultiPoint) 

할 다. P2P 통신링크 하

에 다 지상 -탑재 링크가 재한

다. P2MP 경우 하나 지상 다

지원하는 다 통신링크 하고, 다 지

상 과 다 간 통신링크가 다. 

재 P2P 리계 미 RTCA 1단계 지상

CNPC Normative 에 어 , 

P2MP 경우 Annex 에 어 다.

지상 CNPC 다 식 탑재 에

지상 향하는 하향링크 경우, 낮 송신

링크마진 보 하여 탑재 별

FDMA(Frequency Division Multiple Access) 역 채

송한다. 에 해 지상 에 탑재

향하는 상향링크 경우, 지상 별 는 상향

링크 같 FDMA 역 채 송 하지만, P2MP 

지상 경우 1개 지상 에 해 비스

는 다 탑재 에 해 TDM(Time Division 

Multiplexing) 송 한다. (그림 6) P2P에 상·하

향링크 FDMA 다 동 보여 다. 그림에

같 상·하향링크 채 주 는 다 다. (그림 7)

P2MP에 상·하향링크 FDMA/TDM 다

동 보여 다. 하향링크는 P2P 같 식

FDMA 송 하 , 상향링크 경우 GRS 별 FDMA 

채 송 가지 하나 GRS에 해 비스 는 다

UA에 해 는 TDM 송 한다.

지상 CNPC는 폭 Saturation point에 가
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운 동 가능한 Constant envelop 가지는 GMSK

(Gaussian Minimum Shift Keying) 변 식 가지

, 스 트럼 역 사 특 게 하 하여

낮 BT(Bandwidth×Transmission time) 0.2 값

용한다. 식 는 LTE 같 동 통신에

사용 는 Parallel concatenated convolution code 

1/3 가지는 보 용한다. 

보 Interleaver 는 고 S-random inter-

leaver 용하 리계 송 Payload 크 에 맞게

고 Puncturing 하고 다.

다 지상 CNPC 하향링크 리계 프

경우, 4가지 Data Class(DC) 하고 ,

DC에 라 다 프 , 송 역폭 갖는

다. DC는 에 통 지상 CNPC 통해

공하는 비스 에 라 다 과 같

, 각 DC에 한 송 특징 < 2> 같다. < 2>에

r 미한다. 

�  DC 1: Telemetry 보

� DC 2: DC 1+ATC /

� DC 3: DC 2+항 보 보, 탐지 피타 보

� DC 4: DC 3+날씨 보

에 해 상향링크 리계 프 경우, 지

상 송하는 개 에 라 UL 모드

한다. UL-1 모드 경우 지상 1개 탑재

송하는 모드 P2P 에 해당한다. UL-

3 UL-24 모드 경우 다 탑재

TDM 식 송하는 모드 다. TDM 슬 에

라 UL 모드가 결 , UL 모드에 라 채 역폭

결 다. 들어 UL-3 TDM 슬 3개 가지

UL-24는 24개 슬 가진다. 상향링크는 3개

DC 가지는 , 각 DC에 라 슬 가 결

다. 가 DC 1 슬 1개 하 DC 3 3개

슬 한다. 라 각 UL 모드에 지원할

는 탑재 는 UL 모드 TDM 슬 송

DC에 라 달라진다. 들어 UL-24 모드에 모든

탑재 DC 3 송할 경우 DC 3 3개

TDM 슬 하므 8 탑재 지원

할 고, DC 1 송할 경우 24

지원할 다. 상향링크에 공하는 각 DC에

<표 2> 하향링크 채 송 특징

Downlink 

channel type

Symbol 

rate(ksps)

99% Energy 

bandwidth(kHz)
MCS

Data class 1 34.5 30 GMSK, r=0.614

Data class 2 69.0 60 GMSK, r=0.614

Data class 3 103.5 90 GMSK, r=0.620

Data class 4 138.0 120 GMSK, r=0.618

<표 3> 상향링크 채 송 특징

Uplink
Rate 

(ksps)

99% BW 

(kHz)

Slot/ 

subfrm
DC MCS

UL-1

34.5 30 1 DC 1

DC 1:

GMSK, 
r=0.614

DC 2:

GMSK, 
r=0.614

DC 3:

GMSK, 
r=0.620

69 60 1 DC 2

103.5 90 1 DC 3

UL-3 103.5 90 3
DC 

occupancy 

slots

DC 1: 1개

DC 2: 2개

DC 3: 3개

UL-6 207 180 6

UL-9 310.5 270 9

UL-12 414 360 12

UL-15 517.5 450 15

UL-18 621 540 18

UL-21 724.5 630 21

UL-24 828 720 24
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한 송 특징 < 3>과 같다.

각 DC 프 는 Ramp-up 심볼, Acquisi-

tion/preamble 심볼, Reference 심볼, Segment 

심볼 , (그림 8) 러한 갖는 DC 4

에 한 프 보여 다. (그림 9)는 각

슬 에 DC 1, 3, 2 차 TDM 슬 에 할당하

는 UL-6 모드 프 보여 다. 경우 3

지원할 다.

Ⅴ. 무 기 지상 제어용 통신 네트워크

미 RTCA DO-362 지상 어용 통신

경우, 재는 리계 만 어 고, 상

계 2020 개 료 목 가

진행 에 다. 재 미 RTCA에 는 LTE WiMAX

CNPC 상 계 고 하고 고, 미

NASA는 WiMAX 상 계 프 토 용 고 하고

, 미 MITRE 한 ETRI는 LTE 상 계 프

토 용 고 하고 다. 향후 지상 어

용 통신 장비 트워크 등 고 하 , 

WiMAX 보다는 계 많 사용 고 는

LTE 용하는 것 람직하다고 단 다. 라

, 본고에 는 RTC DO-362 리계 에 LTE 

상 계 프 토 용할 경우 살펴본다.

(그림 10) , 지상 (Ground Radio 

Station), 지상 어 (Ground Control Station) 포

함하는 지상 어용 트워크 보여 다. 

상 계 규격 LTE 용하는 경우, LTE

링크 보안 어용 통신 링크에 동 하

게 용 , 안쪽 지상 어용 통신

트워크 에는 LTE에 사용 는 GTP(GPRS 

Tunneling Protocol) 과 GTP 한 보안 동

하게 용 다. ICAO(International Civil Aviation 

Organization)에 는 어용 통신 안

하여 단 단(End-to-End)에 한 보안

용하도 규 하고 다[6]. 라 , (그림 10)에

같 LTE에 공하는 보안 에 지상 어

간 보안 용 어야 하 , 개체 사 보

안에는 IPSec 용 고 고 다. 지상 어 가
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내 지상 어용 통신 트워크

아니라 공용 트워크(Public Network) 

에 하는 경우에는 단 단 보안뿐만 아니라

지상 어용 통신 트워크 과 지상 어

사 에 IPSec 링 용하여 지상 어

사 어용 통신 안 다.

링크에 LTE 프 토 용하 하여, RTCA 

리계 과 LTE 리채 맵핑 하고, 

어용 통신 해 필 한 능들 LTE 능

들 사용하지 않는 것 한다. 들어 RTCA

경우 리계 에 별도 어 채 하고

지 않 에 LTE PRACH(Physical Random 

Access Channel), PDCCH(Physical Downlink Control 

Channel), PUCCH(Physical Uplink Control Channel)

는 사용 지 않 , 지상 어용 통신 경우

신에게 할당 주 용하여 통신 행하

에 PRACH 용하는 LTE 차는

용 지 않는다.

지상 어용 통신 핸드 지원하

해 는 (그림 10) (그림 11)과 같 LTE 

EPC(Evolved Packet Core) HSS(Home Subscriber 

Server), MME(Mobility Management Entity), S-GW

(Serving Gateway), P-GW(PDN Gateway) 역할

행해야 한다. 보안 에 필 한 가

보 리하는 HSS 핸드 동 리

행하는 MME, 지 과 트래픽 송 신

행하는 S-GW, IP 주 할당 EPC 트워크

연결 리하는 P-GW 능들 에 필 하

다. 또한, 지상 (GRS) 링크에 LTE 상 계

프 토 지원해야 하 , 과 연결 링크에

는 어 트래픽 송 신 행 어야 한다. 

지상 어용 통신 경우, 운용 안

해 끊 없는 연결 매우 하다. 라 매우

짧 지연(Zero Latency) 가지는 하드 핸드 또는

프트 핸드 고 해야 한다. 지상 어용

통신에 는 재 연결 어 는 지상 과 통신

행하는 주 별도 핸드 후에 연결 지

상 에 사용 주 주 할청(SA: 

Spectrum Authority) 미리 할당

므 프트 핸드 나 빠 하드 핸드 가

행 도 할 다. 핸드 한 과 지

상 사 트래픽 스 과 시그 링 LTE 규

격 용한다.

Ⅵ. 무 기 제어용 통신 주 수 최적 용

안 운용 해

는 한 어 용 주 역에 다

효 운용할 는 어용 통신

주 원 효 용 필 하다. 해

클래스별 직 / 평 포, 당 GRS ,

크 , 클래스별 송 도 등 고 하여

3차원 계 스 트럼 재사용 식 용

고 할 다. (그림 12)는 고도에 라 다 스 트

럼 재사용 가지는 3차원 계 보여 다.

는 다양한 고도에 포하 특

항 에 운행하 에 비 균 하게 포한다. 그리

고 트워크에 연결 GRS는 각 심 지역에

시키는 것 가장 나, P2P GRS는 가
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장 리에도 할 므 , 보다 큰 간 간

킬 다. 또한, 크 게 하 스 트

럼 재사용 효 아지나 도 고도 변

시 잦 핸드 가 필 하고, 고도가

간 피하고 낮 스 트럼 재사용 필 할

다[7]. 해 주 원 고도 별 나누

어 할당하는 안 또한 고 해 볼 다.

한 용 스 트럼 효 용 해

어용 통신에 고 해야 할 또 다

어용 스 트럼 할당 리 안 다.

어용 통신링크 스 트럼 SA에 해 리

할당 것 상 , 한 스 트럼 효 사

용 안 운용 해 는 스 트럼 동

할당 재사용 식 용 고 어야 한다.

해 미 RTCA DO-362 Appendix I에는 SA

어용 통신 주 동 할당 개 하

고 다. 미 RTCA DO-362 할당 개 용할 경

우 할당 주체는 SA가 , P2P 경우 GCS에 채

할당하게 P2MP 경우 망운용 GCS에

채 할당할 다. 한 어용 주

원 고 하여 각 가 보 할 는 채

는 2개 또는 3개 한 다. 채 할당 식

산 과 앙집 식 고 , 산

SA에 할당 Database 간 공하

고 탕 GCS 또는 망운용 가 간 행

할당 청 채 택하는 식 , 앙집

GCS 또는 망 운용 가 채 할당 청 하 SA에

간 행 각 할당 채 택하는 식

다. (그림 13)는 미 RTCA DO-362 할당 개

용한 P2P 에 산 채 할당 차 보

여 다.

함께 어용 통신 시스 운용 간 동안

채 할당, 운용 료 후 채 납, 링크 실

, 핸드 , 통 시 채 납, 변경 재할

당 차 또한 함께 어야 할 것 보 다.

Ⅶ. 결론

지 지 트워크 어용 통신 연

개 동향에 해 살펴보았다. 에

민간 공공 고 할 , 

가 공역에 운용 하 , 에

한 비가 다. 가 공역 안
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진 해 는 안 공하는 탐지·

피 능 보 함께 신뢰 어용 통신

링크 보가 필 다. 에 라 WRC-12에

항공 어용 용 신규 주 에

어 용 통신 개 시스 필

고 다. 해 어 용 주

역에 다 어 한

어용 지상 통신 , 커 리지 통신 트워

크 , 스 트럼 할당 주 재사용 안 등

필 고 어야 할 것 보 다. 마지막

어용 통신 시장 진

해 는 NASA 등 진 과 과

단체에 극 동 통한 개 가

개 진 필 하다. 특 ,

트워크 어용 통신 개

는 아직 단계에 에 도

시장 가능 클 것 상 다.

약어 리

ATC Air Traffic Control Centre

C2 Command and Control

CNPC Control and Non-payload Communications

DC Data Class

EUROCAE European Organization for Civil Aviation 

Equipment

EPC Evolved Packet Core

FAA Federal Aviation Administration

FDMA Frequency Division Multiple Access

GCS Ground Control Station

GRS Ground Radio Station

GMSK Gaussian Minimum Shift Keying

GPRS General Packet Radio Service

GTP GPRS Tunneling Protocol

HSS Home Subscriber Server

ICAO International Civil Aviation Organization

IP Internet Protocol

ITU International Telecommunications Union

ITU-R ITU Radio Sector

LTE Long Term Evolution

MME Mobility Management Entity

MOPS Minimum Operation Performance Standard

NASA National Aeronautics and Space Administration

P2P Point-to-Point

P2MP Point-to-MultiPoint

PDCCH Physical Downlink Control Channel

P-GW PDN Gateway

PRACH Physical Random Access Channel

PUCCH Physical Uplink Control Channel

RPAS Remotely Piloted Aircraft Systems

RPASP Remotely Piloted Aircraft System Panel

RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics

SA Spectrum Authority

SARPs Standards and Recommended Practices

SC Special Committee

S-GW Serving Gateway

TC Telecommand

TDD Time Division Duplex

TDM Time Division Multiplexing

TM Telemetry

TSO Technical Standard Order

UAS Unmanned Aircraft System

UL Uplink

UTC Coordinated Universal Time

WG Working Group

WRC World Radio Conference
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