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요   약

최근 들어 연근해와 내수면에서 수  자원의 효과  개발과 보존을 해 다양한 수  응용 시스템 발굴  활

용의 필요성이 증 되고 있다. 이에 본 논문에서는 근거리 수  이동통신 시스템, 수  센서네트워크 시스템 등의 

핵심 기술 의 하나인 소형 수  음향통신 모뎀의 디지털 모듈을 연구한다. 고속 연산처리가 가능한 디지털 신

호처리 로세서를 탑재한 수  모뎀의 디지털 모듈을 설계하고 제작하며, 개발된 하드웨어에 임 형성 기능과 

채 부호 알고리듬들을 구 하고 실험함으로써 회로의 기능과 성능을 검증한다. 실험 결과에 따르면, 개발된 DSP 

기반 디지털 모듈에서 송속도 1 kbps의 길 부호 처리를 해 필요로 하는 연산량이 DSP의 가용 연산 능력의 

1% 이내에 불과하므로 개발된 하드웨어 랫폼에 다양한 고효율 기 역 알고리듬을 탑재함으로써 수  모뎀의 

성능 개선을 모색할 수 있다.
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ABSTRACT

Recently, the need for various underwater application systems targeting efficient resource exploration and 

aquatic ecosystem monitoring is rapidly increasing in littoral sea and inland waters. In this paper, we focus on 

the research and development of digital module of acoustic micro modem which can be used for underwater 

mobile communication systems and underwater sensor network systems. Specifically, a digital module of acoustic 

modem embedding digital signal processor is designed and implemented. On top of the developed hardware 

platform, physical layer frame generation and recovery and channel coding algorithms are mounted and tested in 

a water tank and a pond to verify its functionality and performance. According to experimental results, less than 

1 percent of total computational power is consumed in the processing of frame control and convolutional code 

with the data rate of 1 kbps. Thus, the performance of micro modem could be improved by loading efficient 

baseband algorithms into the processor while maintaining the implemented hardware. 
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그림 1. MCU 기반 수  모뎀의 블록도
Fig. 1. Block diagram of MCU-based acoustic modem

Ⅰ. 서  론

지상의 식량, 에 지 자원이 차 고갈되어 부족해

질 것이 상됨에 따라 내수면  연근해 양식, 해양 

자원 발굴  채집의 요성이 증 되고 있다. 한, 

속히 진 되고 있는 지구온난화의 향으로 수온 

상승, 어족 자원 변화 등 연근해의 수  환경이 변

하고 있으며 이러한 환경 변화를 시에 추 하기 

해 주기 이고 지속 인 모니터링의 필요성이 두되

고 있다.

수  음향통신 기술은 향후 다방면의 임무 수행을 

해 구축될 수  응용 시스템의 핵심 기술  하나이

다. 지난 수십 년간 연구 개발된 수  음향통신 모뎀

들은 해양 자원 개발, 해양 탐사, 군사  이용 등의 장

거리 일 일 통신을 목 으로 하는 고출력 모뎀이었

으나, 최근 들어 수  무선센서네트워크 시스템을 활

용한 수질  수  생태 모니터링, 소형 수  로  시

스템 등 다양한 응용 분야가 생됨에 따라 소형 근거

리 수  통신 모뎀에 한 연구가 증 되고 있다
[1-3]. 

미국 WHOI 연구소에서 개발한 마이크로 모뎀은 

TMS320C5416 디지털신호처리기 (digital signal 

processor, DSP)를 탑재한 폭 114 mm, 길이 44 mm

의 디지털 메인 보드를 기반으로 하고 있으며, 맞춤형 

아날로그 모듈  트랜스듀서를 층  장착함으로

써 80~5400 bps의 송속도와 50~100 W의 소비 력

을 갖는 수  모뎀으로 구 된다
[4]. 국 Tritech에서 

개발된 마이크로 모뎀은 트랜스듀서를 포함하여 직경

이 50 mm, 높이가 76 mm에 불과한 소형 크기와 

7.92 W의 낮은 소비 력 특성을 지니지만 통신거리와 

송속도는 각각 500 m와 40 bps로 한정된다
[5]. 한, 

미국 코네티컷 학의 연구 에서는 MIMO-OFDM 

기술을 기반으로 하는 수  모뎀을 지속 으로 연구 개발

하고 있으며
[6], 본 연구 은 선행 연구를 통해 Cortex-M3 

코어를 탑재한 마이크로컨트롤러(micro-controller unit, 

MCU) 기반의 소형 수  모뎀을 개발한 바 있다[7].

이 외에도, 수  음향통신 응용 시스템의 일례로 소

형 ROV에 수  모뎀을 탑재하여 무선  실시간으로 

수  이동체를 제어하는 시스템의 시작품이 연구 개

발된 바 있고
[8], 생체모방 형태의 수  물고기 로 에 

수  음향통신 기능을 추가하여 실시간으로 수질 정

보를 취득하는 시스템이 제안되었다[9]. 

본 연구에서는 소형 수  음향통신 모뎀의 성능 

개선을 목표로 TMS320C6416 DSP와 STM32 MCU

를 장착한 고성능 수 모뎀 디지털 모듈을 설계하고 

구 한다. 한, 본 연구를 통해 개발한 디지털 모듈

에 물리계층 알고리듬을 이식하고 선행 연구를 통해 

보유하고 있는 아날로그 보드들과 연동하여 수  통

신 실험을 실시함으로써 디지털 모듈의 정상동작 여

부와 성능, 향후 확장 가능성에 해 고찰한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 선행 연구

를 통해 개발한 근거리 소형 수  모뎀의 특징에 

해 서술하고, Ⅲ장에서 DSP 기반의 수  모뎀 디지털

부 설계 방법  구  결과에 해 상세히 논한다. 수

 패킷 통신 시스템을 한 임 형성 기능의 DSP 

구  사례와 채  부호의 DSP 구  사례에 해 각각 

IV장과 V장에 상술하고, 끝으로 Ⅵ장에서 결론과 향

후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 근거리 수  모뎀 선행 연구

수  센서노드  수  로 을 포함하는 소형 수  

디바이스에 활용하기 해 선행 연구를 수행하여 개

발한 근거리 수  모뎀의 블록도를 그림 1에 나타내

었다
[7]. 통상 으로 수  디바이스는 내장 배터리에 

의해 구동되고 배터리 소진시 재충  는 교체가 수

월하지 않음을 감안하여 개발된 수  모뎀은 구조와 

기능을 최소화하는 것을 목표로 하 다.  

상기 설계 조건을 충족시키기 해 모뎀 개발에 있

어서 다음의 세 가지 방법을 용하 다. 첫째, 기

신호와 음향신호 간 상호 변환 기능을 수행하는 수  

트랜스듀서로 지름과 공진주 수는 34 mm, 70 kHz

이고 공진시 송신 압응답(transmitting voltage 

response, TVR) 147 dB, 수신 압응답(receiving 

voltage response, RVR) -200 dB를 갖는 소형 트랜

스듀서를 사용하 다. 그림 1에 나타내었듯이 상기 트

랜스듀서는 구 형태를 가지며 이로 인해 무지향성 방

사와 흡음의 특성을 지닌다. 둘째, 물리계층의 변복조 

방식에 있어서 구조가 간단하여 소형화에 용이하고 
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복잡한 신호처리 과정을 필요로 하지 않는 이진 진폭

편이 변조와 포락선 검출 기법을 용하되, 수 채

에서 발생하는 다 경로에 의한 성능 열화를 경감시

키기 해 매 심볼구간을 송구간과 보호구간으로 

분리하여 구성하 다. 끝으로 원형 기 의 복층 구조 

설계를 통해 유선형 등 곡선 형태의 외 을 갖는 수  

디바이스의 소한 공간에 탑재가 용이하도록 하 다.

데이터의 송수신시 수행되는 신호처리 과정은 다음

과 같다. 범용 비동기 송수신(univerersal asynchronous 

receiver transmitter, UART) 방식에 의해 연결된 컴

퓨터 는 상 계층의 정보 데이터가 디지털 모듈로 

수신되면 MCU에서 물리계층 임을 형성하고 디

지털-아날로그 변환(digital-to-analog conversion, 

DAC)을 수행한다. 이어 아날로그 송신회로에서 다단

계 증폭을 수행한 후 트랜스듀서에서 음 를 생성하

고 송출한다. 한편, 수신시 트랜스듀서에서 감지한 음

는 기  신호로 변환된 후 아날로그 수신회로에서 

증폭과 포락선 검출 과정을 거치게 되고, MCU에서 

아날로그-디지털 변환(analog-to-digital conversion, 

ADC)  물리계층 임 해석을 통해 정보 데이터

의 추정치를 획득하고 상 계층으로 달한 후 작업

을 종료한다. DAC와 ADC의 샘 링 속도는 MCU 내 

타 작업시간 등을 고려하여 각각 4 MHz와 1 MHz로 

설정하 다.

그림 2에 제작된 수  모뎀을 나타내었다. 즉, 그림 

2의 (a)는 좌측부터 순차 으로 아날로그 송신 모듈, 

아날로그 수신 모듈, 디지털 모듈을 나타내고, (b)는 

세 개의 보드를 층 결합한 형상으로 지름 70 mm, 

높이 40 mm의 규격을 갖는다. 궁극 으로, 개발된 모

뎀 하드웨어는 구형 트랜스듀서와 연결되어 수  모

뎀으로 완성된다.

그림 2. 구 된 MCU 기반 수  모뎀
Fig. 2. Implemented MCU-based acoustic modem

Ⅲ. DSP 기반 수  모뎀 설계  구

3.1 시스템 모델

범용 MCU는 DAC와 ADC를 포함한 다수의 주변

장치를 지니고 있어 소규모 시스템 구 에는 합하

지만 주 클럭과 연산 능력이 낮아 복잡한 알고리듬을 

탑재하기는 어렵다. 한편, 수  음향통신의 송 속도 

개선, 수신 성능 향상, 채  오류 극복 등을 해서는 

고효율 물리계층 송수신 기법들을 용해야만 하므로 

고속 디지털 신호처리를 담하는 DSP 활용의 필요

성이 두된다. 

그림 3은 본 연구를 통해 개발하는 수  모뎀의 블

록도이다. 시스템 구성에 있어서 그림의 우측에 나타

낸 종래에 개발한 MCU 기반의 수  모뎀에 DSP, 

RAM, ROM 등을 추가하 다. 즉, 상 계층과의 연

동, 아날로그 트랜시버와의 인터페이스, DAC와 ADC 

등은 MCU에서 처리하도록 하고 DSP에서는 높은 연

산량을 갖는 물리계층 알고리듬 수행을 담하게 함

으로써 디지털 모듈의 효율성과 성능을 동시에 제고

하도록 설계하 다.

그림 3. DSP를 탑재한 수  모뎀의 블록도
Fig. 3. Block diagram of acoustic modem with DSP

3.2 디지털 모듈 하드웨어

디지털 모듈의 주 로세서로 Cortex-M3 코어를 

탑재한 STM32F103을 사용하 다. 72 MHz의 클록 

속도로 동작하는 상기 MCU는 512 KB 래쉬 메모

리, 64 KB SRAM, 12비트 DAC와 ADC 등의 주변 

장치들을 포함하고 있으며 UART, 직렬 주변장치 인

터페이스(serial peripheral interface, SPI), 범용 직렬 

버스(universal serial bus, USB) 등의 다양한 통신 인

터페이스를 지원하므로 여러 장치와 연동되어 간단하

면서도 다양한 기능을 수행하는 주 로세서로 합

하다.

고속 연산용 보조 로세서로 활용한 

TMS320C6416 DSP는 고정소수  로세서의 일종

으로 최  1 GHz의 클록 속도로 구동된다. 내부에 각

각 16 KB 크기의 L1 로그램 메모리와 데이터 메모

리, 1 MB의 캐쉬 메모리를 가지고 있으며, 2개의 

EMIF (external memory interface), 64 채  EDMA 

(enhanced direct memory access), 3개의 MCBSP 
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그림 5. DSP와 MCU의 SPI 통신 구조
Fig. 5. Structure for SPI communication between DSP 
and MCU

그림 6. MCU와 DSP의 송신 처리과정
Fig. 6. Signal processing at MCU and DSP for data 
transmission

(multi-channel buffered serial port)를 활용할 수 있다.

한편, 임 단 의 처리가 수행되는 고성능 물리

계층 알고리듬들은 통상 으로 용량의 장 공간을 

필요로 하므로 DSP 내부 메모리만으로는 구 이 어려

울 수 있다. 이에 DSP가 지원하는 2개의 EMIF를 활용

하여 외부의 메모리, 즉, 8MB 용량의 SDRAM 

(MT48LC2M)과 512 KB의 래쉬 메모리 (MX29LV)

를 증설 탑재하 다.

디지털 모듈에 원을 공 하기 해 두 종류의 

귤 이터 회로를 설계, 구 하 다. 우선, 3.3 V와 1.4 

V의 구동 압을 필요로 하는 DSP를 해 듀얼 채

의 출력 압을 제공하는 TPS55386 원부 회로를 

설계하 다. 상기 회로의 입력 압은 4.5~28 V이고 

출력 압은 입력 압의 90% 이내에서 가능하다. 

한, 최  3 A의 출력 류를 지원하므로 DSP의 안정

인 동작을 보장한다. 한편, MCU에 원을 공 하기 

해 4~5 V를 입력받아 최  0.5 A, 3.3 V의 출력을 

제공하는 MIC5219 귤 이터 회로를 추가하 다.

그림 4는 앞서 상술한 로세서들과 회로들로 구성

된 수  모뎀의 디지털 모듈로 기존 수  모뎀의 아날

로그 모듈과 연동이 용이하도록 직경이 70 mm인 원

형 보드로 제작되었다.

그림 4. DSP 기반 수  모뎀의 디지털 모듈
Fig. 4. Digital module of DSP-based acoustic modem

3.3 디지털 모듈 인터페이스

디지털 모듈의 MCU와 DSP 간 데이터 송수신을 

해 SPI 로토콜을 활용한 인터페이스를 구 하

다. 여기서, MCU를 마스터, DSP를 슬 이 로 설정

하 고 MCU의 클록 속도를 SPI 송의 최  속도로 

설정하 다. 그림 5는 MCU와 DSP 간의 SPI 통신을 

해 사용한 임 구조로, 통신의 시작과 끝을 알리

는 1 바이트 필드를 각각 임 앞뒤에 할당하 고 

임 길이  송 데이터를 포함하여 임을 구

성하 다.

TMS320C6416 DSP는 외부메모리 연결을 해두 

개의 인터페이스, EMIFA와 EMIFB를 지원한다. 본 

구 을 해 선정한 SDRAM은 32 비트 워드를 가지

므로 최  64 비트 인터페이스를 지원하는 EMIFA를 

사용하여 연결하 고, 8 비트 는 16 비트 워드를 지

원하는 래쉬 메모리는 최  16 비트 인터페이스를 

지원하는 EMIFB에 연결하여 사용하 다.

한편, MCU와 상 계층 간 통신 인터페이스로는 

UART 로토콜을 사용하 다.

Ⅳ. 임 형성 기능의 DSP 구

4.1 물리계층 임 형성  복구

구 한 DSP 기반 디지털 모듈을 검증하고 활용하

기 해서 수  음향통신의 송신시 물리계층의 

임을 형성하고 수신시 임을 복구하는 기능을 DSP

에 할당하 다.

그림 6은 송신을 한 물리계층 임 형성에 

여하는 MCU의 처리과정(MCU Process)과 DSP의 처

리과정(DSP Process)을 도식화한 그림이다. MCU는 

상 계층에서 생성한 정보 데이터(MAC protocol 

data unit, MPDU)를 UART를 통해 수신하고 SPI 연

결을 활용하여 DSP로 달한다. DSP에서는 리앰

블, SFD(start of frame delimeter), 임 길이 필드

를 추가하여 물리계층 송 임을 완성한 후 SPI 

연결을 통해 MCU로 달하고, MCU는 이를 아날로

그 송신 모듈로 달하여 수 에 음 가 방사되도록 

한다. 여기서, 채 부호를 사용하지 않을 경우 MPDU

와 PSDU(PHY service data unit)는 서로 동일하다. 

리앰블로는 0xAAAAAAAA 값을 갖는 4 바이트를 

사용하 는데, 수신기에서 검출한 데이터 패턴과 미리 

장되어 있는 리앰블과 비교함으로써 임 동기

를 획득한다. 유효 임의 시작을 나타내는 SFD 필
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그림 8. 수  채  응답
Fig. 8. Underwater channel impulse response 

(a) 수조실험

(b) 연못실험

그림 9. 수  모뎀 성능
Fig. 9. Performance of acoustic modem

드로는 0xFF, 1 바이트를 사용하 고, PDSU의 길이

를 나타내는 임 길이 필드에 1 바이트를 할당함

으로써 한 개의 임에 실릴 수 있는 PSDU의 길이

를 255 바이트로 한정하 다.

수신시 MCU와 DSP에서 처리되는 작업들을 그림 

7에 나타내었다. MCU에서는 아날로그 수신 모듈에

서 달받은 신호를 활용하여 ADC  디지털 신호 

검출을 수행하고 물리계층 임의 추정치를 확보한

다. 그 , PSDU를 SPI를 통해 DSP로 달하면, 

DSP에서는 MPDU, 즉 PSDU를 활용하여 상 계층

에서 요구하는 정보들을 생성하고 이를 다시 MCU로 

달하여 궁극 으로 상 계층에서 활용되도록 한다. 

여기서, DSP에서 부가 으로 생성하는 정보는 리미

티  종류, MPDU 길이, 링크 품질을 포함한다. 리

미티  타입은 물리계층과 MAC 계층 간에 상호 달

되는 메시지의 타입을 정의하는 1 바이트 필드로, 기 

정의된 값을 기록하여 달함으로써 해당 임이 

수 채 을 통해 수신된 데이터 임이라는 것을 

알리는 기능을 수행한다. 1 바이트로 규정한 링크 품

질 필드는 수신 임에 포함된 PSDU의 수신세기를 

평균하여 생성하며 재 채 의 상태를 상  계층에 

달하는 기능을 수행한다.

그림 7. MCU와 DSP의 수신 처리과정
Fig. 7. Signal processing at MCU and DSP for data 
reception

4.2 실험 결과

임 형성  복구를 한 DSP 코딩을 실시한 

후 검증을 해 수조와 연못에서 실험을 실시하 다. 

실험용 수  모뎀을 구성하기 해 선행 연구를 통해 

획득한 아날로그 송수신 모듈과 본 연구를 통해 신규 

제작한 디지털 모듈을 결합하여 사용하 다. 실험 장

소로 활용한 수조는 가로, 세로, 높이가 각각 3.0 m, 

0.7 m, 0.6 m이고, 송수신 모뎀의 트랜스듀서간 거리

는 0.2 m로 고정하 다. 한, 연못의 길이와 폭은 60 

m, 40 m, 깊이는 최  5 m이고, 연못 실험의 송수신 

모뎀간 거리는 15 m로 고정하 다. 그림 8은 수조와 

연못 실험 환경을 나타내는 수  채  응답의 실측값

이다. 수  통신 성능 검증 실험을 해 송 속도는 

1 kbps로 고정하 고 송신 압 크기를 변경하면서 

수신 성능을 측정하 다. 한편, 70 kHz의 공진주 수

와 1 kbps의 송속도에서는 정보비트 ‘1’을 송하

기 해 최  70 순환 주기의 정 를 사용할 수 있

는데, 그  5개의 정 만을 생성하여 활용하고 나

머지 구간은 보호구간으로 남겨둠으로써 다 경로 신

호에 의한 성능 열화를 이고자 하 다.

그림 9는 각각 수조와 연못에서 측정한 디지털 모

듈에서 출력되는 압 크기(Vt)에 따른 비트오율(bit 

error rate, BER) 결과 그래 이다. 여기에서, Vt는 디

지털 모듈의 최종 출력 형의 최  압을 나타내는 

수치로 0부터 1까지 조정 가능하며 0은 0 V를 1은 

3.3 V를 의미한다. 그림에서 선으로 표시된 것이 
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Conv. 

encoding

Viterbi 

decoding

Processing time per frame 55 μs 607 μs

Processing time per bit 0.430 μs 4.742 μs

Processor occupancy (1kbps) 0.0430% 0.4742%

표 1. DSP 연산량 분석
Table 1. Computational power analysis of DSP

DSP에서 임 형성  복구만을 처리할 경우의 결

과이며 송신 세기를 증가시킬수록 수신 성능이 차 

개선됨을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 채 부호의 DSP 구

5.1 길 부호

수  생태  물성 등에 기인하여 시변 주 수 선

택  특성을 갖는 수  음향채 을 통해 송된 데이

터의 신뢰성을 높이기 한 방법으로 채 부호의 

용이 고려될 수 있다. 이에, 본 연구를 통해 개발한 디

지털 모듈의 DSP에 채 부호의 일종인 길 부호를 

탑재하고 검증하 다. 부호율이 1/2이고 생성 다항식 

{7,5}8를 갖는 길 부호기를 사용하 고 복호 방식으

로는 비터비 복호를 용하 다. 길 부호기로 입력되

는 정보 데이터 MPDU의 길이는 16 바이트로 고정하

다. 

DSP에서 처리되는 상세 작업은 다음과 같다. 그림 

6에 나타낸 것처럼 송신시 MCU로부터 정보 데이터 

MPDU를 달받으면 술한 길 부호화를 수행하여 

PSDU를 생성한다. 여기서, PSDU의 길이는 MPDU

의 두 배가 됨을 유의한다. 그 후, 리앰블, SFD, 

임 길이 필드를 부가하여 물리계층 송 임을 

생성하고 MCU로 달하여 수  채 로 송되도록 

한다. 수신 과정을 그림 7을 참고로 하여 설명하면, 

DSP는 수신시 MCU로부터 부호화된 정보 PSDU의 

추정치를 달받는다. 그 후 비터비 복호를 수행하여 

MPDU의 추정치를 획득하고, 여기에 리미티  종

류, MPDU 길이, 수  채  품질 필드를 추가하여 

MCU로 달한다.

5.2 실험 결과

길 부호가 탑재된 디지털 모듈의 수조와 연못 실

험 결과를 그림 9에 실선으로 표기하 다. 결과에 따

르면, 송신 세기를 증가시킬수록 수신 성능이 개선됨

은 물론 채 부호를 사용하지 않은 경우에 비해 상당

한 성능 개선 효과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

  구축된 디지털 모듈의 연산 용 로세서로 활

용되는 DSP의 연산량을 분석하기 해 정보 데이터

의 길이가 16 바이트인 길 부호 수행을 해 DSP에

서 소요되는 실측 처리시간과 상 로세서 유율

을 표 1에 나타내었다. 타이머를 활용하여 길 부호화 

처리시간과 비터비 복호 처리시간을  측정한 결과, 각

각 55 μs와 607 μs가 필요함을 측할 수 있었다. 한

편, 길 부호기, 복호기의 연산량은 정보 데이터의 길

이에 정비례하므로 임 처리시간을 정보 데이터 

길이로 나 어 단  비트당 처리시간을 환산하 다. 

일례로, 송속도 1 kbps를 제공하기 한 부호화  

복호화에 0.430 ms와 4.742 ms의 시간이 소요될 것

으로 상되며, 해당 작업을 한 로세서 유율은 

각각 0.0430%, 0.4742%에 불과하다. 따라서, 필요시 

고속 길 부호의 수행  고성능 물리계층 알고리듬 

탑재가 용이할 것으로 상된다.

Ⅵ. 결  론

본 연구를 통해 소형 수  음향통신 모뎀의 디지

털 모듈을 설계하고 구 하 다. 개발되는 모듈의 효

율성과 성능을 증 시키기 해 여러 장치와의 연동 

 제어 기능은 MCU에 할당하 고 고성능 물리계층 

알고리듬 처리는 DSP가 담하도록 하 다. 물리계층 

임 생성  복구 기능과 길 부호기  복호기를 

DSP에 구 하 으며 수조와 연못에서 실험을 수행함

으로써 개발된 디지털 보드의 기능과 성능을 검증, 분

석하 다.

개발된 DSP 기반 디지털 모듈의 연산량 분석에 따

르면 1 kbps 송 속도를 지원하는 길 부호 처리를 

해 요구되는 연산량이 DSP의 가용 연산 능력의 1% 

이내에 불과하다. 따라서, 향후 터보부호, OFDM, 채

 추정  보상 기법 등의 알고리듬들을 구축된 DSP 

기반 하드웨어 랫폼에 탑재하는 연구를 수행함으로

써 수  모뎀의 성능 향상을 모색할 수 있을 것으로 

기 된다.
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