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ABSTRACT

This paper proposes the Signal Quality Indicator (SQI) to certify the wired

communication channels connected between sub-systems embedded in guided flight

systems. The communication signals can be distorted due to the poor interconnections

of wired channels, the interference from the signals passing through the adjacent

routed channels, and additive white Gaussian noises. As the ways to find out the

condition of the communication channels, we present the Hamming distance based SQI

(H-SQI) and the Euclidean distance based SQI (E-SQI). Two SQIs are compared in

terms of the SQI resolution performance and the required number of hardware

resources for implementations. The E-SQI requires the 10 times FPGA resources and

an additional analog-digital converter over the H-SQI in spite of its outstanding SQI

resolution performance. Moreover, the H-SQI could have the enough SQI resolution

performance to find out the channel condition by increasing the oversampling rate, so

the H-SQI is the more adequate than the E-SQI for the SQI of the guided flight

systems.

초 록

본 논문은 유도비행체계 내부 부체계들 사이에 연결된 유선 통신채널의 상태를 검사할

수 있는 신호 품질 지시자(SQI)를 제안한다. 유선 통신채널을 통해 전달되는 통신신호는

빈약한 통신채널 연결 상태, 전자기적 간섭신호, 부가 백색 가우시안 잡음 등에 의해서 왜

곡이 발생할 수 있다. 통신채널의 상태를 검사하는 방법으로서, 해밍 거리 기반으로 수신신

호 왜곡정도를 계산하는 H-SQI와 유클리디언 거리 기반으로 계산하는 E-SQI를 제안한다.

제안하는 두 SQI는 왜곡정도에 대한 분해성능인 SQI 분해성능과 필요 하드웨어 자원 양에

대하여 서로 비교하였다. E-SQI는 뛰어난 SQI 분해성능을 가짐에도 불구하고 H-SQI보다

약 10배의 FPGA 자원과 아날로그-디지털 변환기가 더 필요하다. 또한, H-SQI는 오버샘플

링 비율을 증가시켜 채널상태를 확인할 수 있을 정도의 충분한 SQI 분해성능을 얻을 수 있

으므로 H-SQI가 E-SQI보다 유도비행체계의 신호 품질 지시자로서 더 적절하다.
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Ⅰ. 서 론

유도비행체계는 비행경로를 스스로 계산하고

조정하여 탄두를 표적까지 운반하는 유도무기체

계이다[1]. 유도비행체계의 주요 구성품은 항법장

치, 탐색장치, 유도조종장치, 구동장치 등이 있다.

항법장치는 관성측정기를 이용하여 유도비행체계

의 자세, 위치와 자세, 속도를 계산하고, 탐색장

치는 표적을 추적하여 위치와 속도를 계산한다.

표적과 유도비행체계의 운동정보는 유도조종장치

에 전달되어, 유도비행체계가 표적으로 비행하기

위한 유도명령을 계산하는 데 사용된다. 유도조

종장치는 유도명령이 가능한 빠르고 안정되게 수

행될 수 있도록 조종명령을 계산한다. 유도조종

장치에서 계산된 조종명령은 구동장치로 전달되

어 구동장치의 조종날개의 변위 또는 추력의 방

향을 조절하여 유도비행체계가 표적으로 비행할

수 있게 된다.

고속으로 운동하는 유도비행체계가 표적으로

정확하게 비행하기 위해서는 유도비행체계 구성

품 간의 정보 전달이 빠르고 정확해야 한다. 구

성품들은 유선통신 채널을 통해서 서로 연결되어

있으며, 각 구성품에서 계산된 정보는 유선통신

채널을 통해 기저대역 신호로 변조되어 전달된

다. 유선통신채널은 반사파에 의한 신호의 왜곡

이 없도록 임피던스 매칭이 잘 되어 있어야 하

고, 유선통신채널의 주변에서 발생하여 통신신호

에 영향을 줄 수 있는 간섭신호도 없어야 한다.

하지만 유선통신채널은 PCB 패턴, 커넥터, 케이

블 배선 등의 여러 종류의 도체 채널들의 연결로

구성되어 있다. 따라서 통신부품의 납땜 불량, 물

리적 스트레스로 인한 PCB 패턴 손상, 커넥터에

서 핀과 소켓의 접촉상태 불량 등에 의해 불완전

한 임피던스 매칭이 쉽게 발생할 수 있고, 프로

세서와 같은 고속 디바이스에서 발생하는 광대역

신호들 또한 전자기적인 간섭으로 인해 통신채널

에 간섭을 유발할 수 있다.

유도비행체계 내부 구성품 간의 불완전한 통신

채널은 유도비행체계의 기능과 성능에 영향을 준

다. 따라서 통신채널의 상태는 유도비행체계 조

립 과정에서 성능시험을 통해서 반드시 검사해야

하는 주요항목이다. 통신채널의 상태를 검사하기

위한 일반적인 방법으로는 오실로소코프와 같은

계측장비를 이용하여 신호의 파형을 측정하여 신

호의 왜곡을 확인하는 것이다. 하지만, 유도비행

체계가 조립된 상태에 있을 때는 통신채널을 계

측장비를 이용하여 확인하는 하는 것은 사실상

불가능하다. 이 논문에서는 통신채널의 상태를

검사할 수 있는 방법으로서 수신신호의 왜곡정도

를 확인할 수 있는 SQI(Signal Quality Indicator:

신호 품질 지시자)를 제안한다. SQI를 계산하는

계산로직을 통신 수신모듈과 함께 탑재하여 유도

비행체계가 조립된 상태에서도 통신채널의 상태

를 확인할 수 있게 한다.

유도비행체계의 내부 구성품 사이의 통신채널

의 상태를 확인할 수 방법으로서 두 가지의 SQI

계산 방법을 제안한다. 첫 번째 SQI는 수신 신호

와 예상 송신 신호에 대한 Hamming 거리를 이용

한 신호 왜곡 정도를 알려주는 H-SQI(Hamming

distanced based SQI)이고, 다른 방법은 Euclidean

거리를 이용한 E-SQI(Euclidean based SQI)이

다. 두 SQI는 통신신호 품질 지시자로서 수치적

인 분해 성능과 구현 시 필요한 하드웨어 자원

양의 관점에서에서 서로 비교할 수 있다. Ⅱ장의

본론 중 2.1장에서는 유도비행체계의 통신 시스

템 모델을 설명하고, 2.2장에서는 채널의 상태를

확인할 수 있도록 하는 두 SQI를 제안하고, 2.3장

과 2.4장에서는 모의시험 결과와 구현 결과를 바

탕으로 두 가지의 SQI 계산 방법의 장단점을 비

교한다. 마지막으로 Ⅲ장에서는 결론을 논의한다.

Ⅱ. 본 론

2.1. 시스템 모델

유도비행체계의 주요 구성품은 유선 통신채널

을 통해서 서로 연결된다. Fig. 1은 유도비행체계

의 내부 구성품 간의 통신 시스템 모델을 설명하

고 있다. 각 구성품은 인코더와 송신기로 구성되

는 송신모듈과 수신기와 디코더로 구성되는 수신

모듈이 포함된다.

인코더는 송신할 데이터를 프레임 단위로 만들

고, 통신 중 발생할 수 있는 통신오류 확인 코드

를 삽입한 후, 최종적으로 비트 스트림으로 출력

한다. 널리 이용되는 인코딩 방식으로는 SDLC

(Synchronous Data Link Control)가 있다[2].

Key Words : Guided Flight System(유도비행체계), Hamming Distance based SQI(해밍거리

기반 신호 품질 지시자), Euclidean Distance based SQI(유클리디언 거리 기반

신호 품질 지시자)
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SDLC는 프레임 시작과 끝의 고유 식별 코드로서

8 비트로 구성된 비트열 0x7e를 사용한다. 값이 1

인 비트가 연속적으로 5개 발생하면 비트 값 0을

비트열에 삽입하여 고유 식별 코드 0x7e가 데이

터 비트 열 중에 존재하지 않도록 한다. 데이터

전송 중 발생할 수 있는 통신오류에 대한 확인

방법으로는 CRC(Cyclic Redundancy Checksum)

가 이용된다[2]. Nf의 비트로 구성된 비트열 

     에 대한 인코더 출력 신호는

식 (1)과 같이 표현된다.

  
  

 

  (1)

여기서 는 사각함수로서  ≤   일 경우

는 1이고, 그 외의 경우는 0의 값을 가지며, Tb

는 비트 전송 주기이다.

송신기는 비트 열이 유선 통신채널을 통해 전

송될 수 있도록 전기적인 신호로 변환한다. 대표

적인 송신 방식에는 RS-422로 알려진 EIA-422

가 있다[3]. EIA-422는 비트 스트림에 해당하는

신호와 그 신호와 비교하여 위상이 반대인 신호

를 생성하여, 두 개의 전송선을 통해서 전달하는

차동신호 전송방식이다. 일반적으로 간섭신호는

주변 전자회로에서 발생하는 전자기적인 신호 유

입으로 발생하는 신호이기 때문에 서로 이웃한

두 전송선로에는 거의 동일한 형태와 양이 유입

된다. 차동신호는 수신단에서 두 전송선에 있는

신호의 차이를 이용해서 디코딩하므로 간섭신호

를 상쇄시켜 제거할 수 있다. EIA-422는 통신채

널의 길이가 1.2km일 때는 100kbps까지, 1.2m일

때는 10Mbps까지 데이터 통신이 가능한 것으로

알려져 있다. 유도무기체계에서 일반적으로 코딩

방식으로 SDLC 방식을, 송신방식으로는 EIA-

422을 널리 적용하고 있는 점을 고려하여 이 논

문에서도 동일한 방식을 가정하였다[4].

EIA-422로 변환되는 두 전송선로에 흐르는 차

분 신호 중 양(+)의 통신선로에 흐르는 신호를

라고 정의하고, 음(-)의 통신선로에 흐르는

위상 반대 신호를 로 정의하자. 인코딩 된

신호 에 대하여, 과 는 식 (2)과 같

이 표현된다.

  ⋅

  ⋅
(2)

여기서, 는 송신기의 출력 전압 레벨이다.

통신 채널은 선로의 임펄스 응답으로서 표현할

수 있다[5,7]. 양(+)의 전송선로의 임펄스 응답을

이라고 하고, 음(-)의 전송선로의 임펄스 응

답을 라 정의하면, 두 전송선로의 임펄스

응답은 식(3)과 같이 표현할 수 있다.

     

     
(3)

여기서 는 양의 전송선로를 통해 만큼

지연되어 입력되는 신호의 이득이고, 는 음의

전송선로를 통해 만큼 지연되어 입력되는 신

호의 이득이다. 선로의 임피던스 변화가 없어 반

사 신호가 없다면,     가 된다.

는 임펄스 함수로서,   이면 1이고 ≠이

면 0으로 정의된다.

데이터 전달을 방해하는 요소로는 간섭신호와

잡음신호가 있다. 간섭신호는 유선통신 채널에

다른 신호가 영향을 주어 유선통신 채널에 흐르

는 통신신호를 왜곡시키는 신호를 말한다. 양(+)

의 통신선로에 영향을 주는 간섭신호를 라

하고, 음(-)의 통신선로에 영향을 주는 간섭신호

를 라고 정의하자. 과 는 임펄스

형태 또는 정현파 형태 등 다양한 형태를 가질

수 있다. 잡음 신호는 전자부품 등에서 발생하는

대표적인 통신 방해요소로서, 통신신호의 전력과

잡음신호의 전력의 비율로 정의되는 신호 대 잡

음 비 (SNR)는 통신시스템의 성능을 평가하는

기준으로서 널리 사용된다. 두 전송선에 더해지

는 잡음신호 와 는 평균이 0이고 분

산이 인 부가 백색 가우시안 랜덤 프로세스로

Fig. 1. The wired communication system

model between two sub-systems

embedded in guided flight systems
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표현된다[5].

양(+)의 전송선로의 수신신호 과 음(-)의

전송선로 수신신호 는 식 (4)로 나타낼 수

있다.

   

   
(4)

여기서 *은 합성곱 (또는 콘볼루션) 연산자이

다. EIA-422 수신기는 수신된 신호 와 

를 식 (5)와 같이 디지털 신호 로 변환시킨다.

    (5)

여기서 은 하드리미터 함수로서  ≥ 이

면   이고,   이면   으로 정의된

다. 디코더는 최대 가능성 검출방식을 기반으로

하여 비트 스트림 을 디코딩한다[6]. 식 (5)

에 식 (4)을 대입하면 식 (6)과 같이 표현된다.

   

  
(6)

식 (6)에 식 (2)을 대입하면 식 (7)이 된다.

   

    
(7)

식 (7)은 식 (8)과 같이 다시 쓸 수 있다.

   

  
(8)

최대 가능성 검출 방식을 적용하면 수신된 비트

데이터는 식 (9)과 같이 디코딩 된다[6].

  
  

 

 


≥






(9)

여기서 는 샘플주기이고,   은 오버

샘플링 비율이다. 는 데이터 1 비트에 해당

하는 신호의 샘플 개수의 절반으로서, 디코더에

서 수신비트가 0 또는 1인지 판단하는 기준이 된

다.

식 (9)에 식 (2)와 식 (8)을 대입하고, 식 (4)에

서 전송선로를 이상적인 채널 모델   

 로 하고 양의 전송 선로와 음의 전송 선로

에 유입되는 간섭 신호가 동일하며(   ),

백색 잡음이 없는 것으로 가정한다면 (

   ) 식 (9)는 식 (10)과 같이 표현할 수

있어 수신 비트열이 송신 비트열과 동일함을 알

수 있다.

  
  

 

∙  


≥







 

(10)

2.2 신호 품질 지시자

본 절에서는 통신채널의 상태를 확인할 수 있

는 신호 품질 지시자를 설명한다. 신호 품질 지

시자는 통신채널을 통과하면서 발생하는 통신신

호의 왜곡 정도로 정의된다. 유도비행체계에서

통신채널은 구성품과 구성품 사이에 연결된 유선

통신선로로서 주로 케이블로 구성되고, 케이블을

통과하는 통신신호는 전자파에 의한 신호간섭과

불완전한 임피던스 매칭 등에 의해 신호왜곡이

발생시킬 수 있다. 신호 품질 지시자는 유도비행

체계 내부의 불완전한 통신채널의 상태를 검사할

수 있도록 하여 설계의 문제점을 식별하고 이를

보완할 수 있도록 한다.

수신 신호의 왜곡 정도를 계산하는 가장 일반

적인 방법으로 송신신호  , 
과 수신신

호  , 의 유클리디언 거리 를 식

(11)과 같이 계산하는 것이다[6].

 

 
(11)

하지만, 와 는 수신부에서 알 수 없

으므로 식 (9)와 같이 수신신호  , 에서

수신비트 로 디코딩 한 후에 역으로 송신신

호에 대한 예상신호 와
를 만들어서 식

(11)을 계산한다[6]. 샘플주기가 일 때, 번째

샘플신호의 유클리디언 거리는  로 표현

할 수 있다. 비트 열    에 대하

여, n번째 비트 은 개의 샘플로 구성된다.

이에 따라 n번째 비트의 유클리디언 거리 

는 샘플의 유클리디언 거리의 합으로 계산된다.

     

  

(12)
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통신신호 품질 지시자는 프레임을 구성하는 비

트들의 유클리디언 거리 중의 가장 큰 값인 식

(13)과 같이 선택된다.

  max    (13)

식 (13)의 E-SQI는 시스템의 복잡도가 크게

증가하는 문제를 갖는다. 식 (10)의 유클리디언

거리를 계산하기 위해서 수신된 아날로그 값을

그대로 처리해야 하므로 고속의 아날로그-디지

털 변환기(A/D converter)가 필요하고, 또 식

(11), (12), (13)를 계산하기 위한 디지털 로직이

증가하기 때문이다. 복잡도 증가를 피하기 위한

방법으로서, 유클리디언 거리를 대신할 수 있는

해밍거리를 사용하는 H-SQI를 또한 제안한다.

해밍거리는 수신신호  , 를 사용하지 않

고, 수신기의 디지털 출력신호 를 이용한 거

리로서, 식 (14)과 같이 표현된다.

    (14)

여기서 는 의 샘플 값   로

정의된다. 프레임의 n번째 비트 데이터에 대한

해밍거리는 식 (15)와 같다.

     

   

(15)

H-SQI는 식 (16)과 같이 표현된다.

  max    (16)

H-SQI는 디지털 신호 는 디지털 신호로서

아날로그-디지털 변환기가 필요하지 않다. 또한

식 (13)과 같이 해밍거리를 구하는 방법은 식

(13)의 유클리디언 거리와 비교하여 매우 단순하

다.

제안하는 신호 품질 지시지는 1 비트 심볼 내

에 있는 잡음샘플들의 절댓값에 대한 평균값 중

에서 프레임 내의 비트 심볼 중 가장 큰 값으로

정의된다. 본 논문에서 제안하는 E-SQI와 H-

SQI의 차이는 잡음샘플의 얻는 방법에서 비롯된

다. E-SQI는 수신기를 통과하기 전에 얻은 잡음

샘플을 이용하지만, H-SQI는 수신기에서 작동되

는 식 (5)에 의해서 양자화된 잡음샘플을 이용한

다. H-SQI는 식 (9)와 (15)에서 알 수 있듯이 값

이 1인 잡음샘플의 수가 비트 샘플의 수의 절반

(Nb/2)보다 작을 때 비트에러가 발생하지 않는

다. 따라서, 시스템의 동작보장 수준(sensitivity)

에 해당하는 H-SQI의 값은 0.5 이하가 되고, 그

값이 0에 가까울수록 링크마진(Link Margin)은

증가한다.

2.3 모의시험

앞서 설명한 EIA-422에 기반을 둔 유선 데이터

전송 시스템에 대하여 모의시험을 실시하였다. 채

널 특성에 의한 왜곡 신호와 간섭에 의한 왜곡

신호는 잡음 신호에 모두 포함시켜서 고려할 수

있으므로,      ,   ,  

로 가정하였고 독립항등 분포를 갖는 백색 가우

시안 잡음만을 신호 왜곡 요소로 고려하였다. 비

트 열의 비트 개수는 100으로 가정하였다.

시스템의 성능을 평가하기 위하여 신호 대 잡

음 비(SNR)의 변화에 따른 프레임 에러 비율

(FER)의 변화는 Fig. 2와 같음을 확인하였다.

FER은 데이터를 복원하기 전에 유효 신호 대역

의 밖에 있는 잡음을 제거하는 채널 필터의 사용

여부에 따라 크게 달라진다. 또, 채널 필터가 사

용되었더라도 신호 대역폭 대비 몇 배로 샘플링

을 하는가, 즉, 오버샘플링 비율을 얼마로 하는가

에 따라 그 성능이 크게 변한다. 채널 필터를 사

용하지 않는 경우(“FER wo CF (N = 32)”),

SNR이 5 dB보다 작을 때는 프레임 에러율이 1

에 머물다가 6 dB부터 개선되기 시작해서 폭포

형태로 떨어지기 시작한다. SNR이 10 dB일 때,

10 프레임 중 1 프레임의 비율로 에러가 발생한

다. 채널 필터를 사용하지 않을 때는 잡음이 신

호에 그대로 남아있게 되므로 오버샘플링 비율을

변화시키더라도 FER의 성능이 동일한 특징을 보

인다. 또한, 오버샘플링 비율이 1일 때(“FER wi

CF (N = 1)”)도 잡음이 엘리어싱되어 그대로 남

Fig. 2. FER performance with respect to the

SNR according to the oversampling

rate N = 1, 4, 8, 16, 32, 64
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Fig. 3. H-SQI and E-SQI resolution

performance over the SNR the

according to the oversampling factor

N = 1, 4, 8, 16, 32, 64

아 있기 때문에 채널 필터를 사용하지 않았을 때

와 동일한 FER 성능을 보인다. 하지만, 채널 필

터를 사용하고 오버샘플링 비율을 증가시키면

(“FER wi CF (N = 4)”) FER이 크게 개선되기

시작한다. FER 성능 0.01(100 프레임 중 1 프레

임의 에러 비율)을 얻기 위해서는, N = 4일 때

는 신호 대 잡음비는 8 dB가 필요하지만, N = 8

일 때는 약 5 dB만으로 가능하다. 모의실험 결과

오버샘플링 비율을 2배씩 늘릴 때마다 신호 대

잡음비는 약 3 dB씩 개선되는 경향을 보임을 확

인하였다. 구현 관점에서 오버샘플링 비율을 높

이는 것은 채널 필터를 사용해야 하므로 필요한

하드웨어 자원량이 증가하게 되고, 높은 주파수

로 샘플링을 해야 하므로 전력 사용량이 증가하

게 된다.

신호 품질 지시자의 성능은 신호에 더해진 잡

음의 양이 얼마인지 수치적으로 알려 주는 분해

성능으로 정의할 수 있다. 즉, 잡음이 얼마만큼

더해졌는지 수치적으로 정밀하게 나타내주는 성

능을 의미한다. Fig. 3은 오버샘플링 비율과

SNR의 변화에 따른 E-SQI와 H-SQI의 분해성

능을 보여주고 있다. E-SQI의 SQI가 SNR의 변

화에 따라 선형적인 특성을 보이고 있어서 성능

면에서 가장 좋음을 알 수 있다. SQI의 값이 1이

면 SNR은 5 dB이고, 0.1이면 25 dB로 선형적인

관계를 가지고 있으며, 이 관계로부터 SQI로부

터 SNR의 추정이 가능하다. E-SQI는 오버샘플

링 비율에 상관없이 동일한 성능을 보인다.

H-SQI는 SNR의 변화에 따라 부분적인 선형

성만을 보이고 있기 때문에 E-SQI와 비교하여

분해성능이 떨어진다. 오버샘플링 비율이 1인

H-SQI (H-SQI (N=1) in Fig. 3)의 경우에,

SNR이 0 dB 미만의 영역에서 SQI는 1로서 동

일한 값을 가지게 있다. 따라서 SNR이 0 dB 미

만 영역에 있을 때는 계산된 SQI의 값으로부터

SNR이 0 dB 미만임만 확인할 수 있고 정확한

SNR의 추정은 불가능하다. SNR이 0 dB 이상이

고 8 dB 미만일 때는 SQI가 단조롭게 감소하는

경향을 보이고 있으므로 계산된 SQI로부터 SNR

의 추정이 가능하다. 하지만, SNR이 10 dB 이상

일 때는 SQI가 폭포 형태로 급격하게 감소하다

가 거의 0이 됨으로써 SNR 추정이 불가능하게

된다. 하드리미트 함수에 의해서 잡음이 완전히

0으로 양자화 되기 때문이다. 오버샘플링 비율을

증가시킬수록 단조감소를 보이는 SNR 영역이

증가하게 되어 H-SQI의 분해성능은 개선이 된

다. N = 64 (H-SQI (N=64) in Fig. 3)일 때를

살펴보면 SNR이 –5 dB일 때도 단조감소 특성

을 보이고 있어 SNR의 추정이 가능하다. 즉,

H-SQI = 0.407이면, SNR = -4 dB이 되고,

H-SQI = 0.316이면, SNR은 –1 dB이 된다. 하

지만, 오버샘플링 비율을 증가시키더라도 SNR이

11 dB 이상일 때는 잡음의 수준이 너무 낮기 때

문에 0으로 양자화 되어 H-SQI의 분해성능은

전혀 향상되지 않는다. 따라서 H-SQI는 E-SQI

만큼의 뛰어난 SQI 분해성능을 얻을 수는 없지

만, 11 dB 이하의 SNR에서 오버샘플링 비율을

증가시켜 유도비행체계의 채널상태를 확인할 수

있을 정도의 충분한 SQI 분해성능을 얻을 수 있

음을 알 수 있다.

제안하는 SQI를 이용하여 유도비행체계의 통

신시스템의 링크마진을 계산할 수 있다. 만약 N

= 8이고, 시스템 동작보장 조건이 FER ≤ 0.01

이라면, Fig. 2로부터 수신 신호의 SNR은 5 dB

이상이어야 함을 알 수 있다. 유도비행체계에

H-SQI (N = 8) 방식을 적용하였고 H-SQI의 값

이 0.06이 나왔다면 Fig. 3으로부터 SNR은 10

dB라는 것을 구할 수 있다. 따라서 현재의 SNR

값 10 dB에서 동작보장 SNR 값 5 dB를 뺀 5

dB가 링크마진이 된다. 이와 같은 SQI를 이용하

여 유도비행체계 통신채널의 SNR과 링크마진을

구할 수 있다.

2.4 구현

제안하는 H-SQI와 E-SQI를 구현 관점에서

장단점을 비교하기 위하여 오버샘플링 비율을 변

화시켜 가면서 H-SQI와 E-SQI를 FPGA(Field

Programmable Gate Array)에서 구현해 보았다.

각 SQI는 VHDL(VHSIC Hardware Description

Language)로 설계한 후, Xilinx사의 FPGA인
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A/D

Converter

FPGA resource

LUT
LUT

RAM
FF

H-

SQI

N = 1 0 15 0 34

N = 4 0 20 2 40

N = 8 0 21 2 45

N = 16 0 22 2 54

E-

SQI

N = 32 0 25 3 71

N = 64 0 28 5 104

N = 1 1 196 0 135

N = 64 1 254 50 183

Table 1. Comparison of the required hardware

resources of H-SQI and E-SQI

according to the oversampling factor N

Artix-7계열의 xc7a15tcsg324로 선정한 후 Vivado

2017.4를 이용하여 Synthesis 및 Place &Routing

을 실시하였다. E-SQI의 구현에는 12-비트 아날

로그-디지털 변환기가 적용된 것으로 고려하였다.

H-SQI와 E-SQI의 구현에 사용된 FPGA 자원

의 종류에는 LUT과 LUTRAM, FF가 있다.

LUT는 look-up table 기반의 조합회로 자원이

고, LUTRAM은 look-up table기반의 RAM이며,

FF는 Flip-Flop을 의미한다. Table 1은 H-SQI

와 E-SQI의 오버샘플링 비율에 따른 필요한 자

원의 양을 보여주고 있다. E-SQI는 식 (11)과 같

이 수신신호를 디지털 신호로 변화해야 하므로 1

개의 아날로그-디지털 변환기가 필요하지만,

H-SQI는 식 (14)와 같이 수신기의 신호를 직접

이용하기 때문에 아날로그-디지털 변화기가 필

요하지 않다. N = 64일 때 H-SQI와 E-SQI가

필요로 하는 자원 양의 비교에서 E-SQI가

H-SQI에 비해 약 10배 정도 더 많은 자원이 필

요하다. 이 결과로부터 E-SQI는 H-SQI에 비해

신호 품질 지시자로서의 성능인 분해성능에서는

더 뛰어나지만 이를 구현에는 약 10배의 자원이

필요함을 알 수 있다. 오버샘플링 비율의 변화에

따른 H-SQI의 구현에 필요한 자원의 양은 오버

샘플링 비율이 높아짐에 따라서 필요한 자원의

양은 선형적으로 증가하였다. 오버샘플링 비율도

SQI의 분해성능과 필요자원의 양 측면에서 상충

관계(trade-off)임을 알 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 유도비행체계의 구성품 간의 통

신 채널의 상태를 검사할 수 있는 신호 품질 지

시자를 제안하였다. 신호 품질 지시자는 최대 가

능성 검출기에 의해서 생성된 예상 송신신호와

수신기에서 받은 수신신호의 차이로서 표현되는

데, 차이를 구하는 방법으로서 해밍 거리를 이용

하는 신호 품질 지시자 H-SQI와 유클리디언 거

리를 이용하는 E-SQI를 제안하였고, 두 SQI를

SQI 분해성능과 필요 하드웨어 자원 양 측면에

서 서로 비교하였다. E-SQI는 H-SQI보다 좋은

SQI 분해성능을 가짐에도 불구하고 약 10배의

FPGA 자원과 아날로그-디지털 변환기가 추가적

으로 필요하다. 또한, H-SQI는 오버샘플링 비율

을 증가시켜 채널상태를 확인할 수 있을 정도의

충분한 SQI 분해성능을 얻을 수 있으므로 H-

SQI가 E-SQI보다 유도비행체계의 신호 품질 지

시자로서 더 적절하다.
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