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요   약

본 논문은 해양 VDES 시스템을 위한 지상국용 동

기부 설계를 다룬다. 지상국용 VDES 시스템에서는 

최대 의 주파수 오차를 가정한다. 본 논문에서는 최

대 우도 기반 동기화 방식을 제안하고, 다양한 주파

수 오차 실험값을 갖는 동기화 방식의 성능을 분석하

였다. 성능 분석을 통해 적절한 계산량과 성능을 갖

는 동기화 방식을 도출하였다. 
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ABSTRACT

Start This paper propose a synchronization method 

for maritime VDES system. In the terrestrial station, 

maximum 6 ppm for the frequency offset can be 

occurred. In this paper, the synchronization method 

is derived based on the maximum likelihood 

principle, and its performance is analyzed with 

different sets of the frequency offset trial values. The 

analysis suggests the synchronization method showing 

good trade off between complexity and performance.  

Ⅰ. 서  론

해상에서 선박간 안전과 충돌 방지 등의 목적으로 

AIS (Automatic Identification System)[1]이 2001년에 

개발되어 지금까지 사용되고 있다. 하지만 AIS는 안

전운항과 관련된 정보 전달을 목적하기 때문에 디지

털 데이터 전송은 적합하지 않다. 

최근 해상에서 저비용으로 e-mail, SMS, 인터넷 연

결 서비스 등 디지털 데이터 통신에 대한 요구 증가함

에 따라 VHF(Vary High Frequency) 대역에서 디지

털 통신 방식을 도입하는 방안이 논의 되었고, 

VDES(VHF Data Exchange System)라는 해상 디지

털 이동통신 시스템을 제안되었다
[2]. 

지상국용 VDES 시스템은 세 개의 주파수 대역 

25kHz, 50kHz, 100kHz를 지원하며, 접속방식은 

TDMA (Time Division Multiple Access)를 사용한

다. TDMA의 슬롯(slot)은 모두 동기화가 되어 있다고 

가정하며, 이를 위해 훈련 시퀀스(training sequence)

를 제공한다. 본 논문은 지상국용 VDES 시스템을 위

한 최대 우도 기반 시간 및 주파수 동기화 방식을 제

안하고, 컴퓨터 모의 실험을 통해 다양한 주파수 오차 

실험값을 갖는 동기화 방식의 성능을 분석한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 ITU-R M.2092-0[2]에 명시된 지상국용 

VDES 시스템을 고려한다. VDES 시스템은 시간 및 

주파수 동기화를 위해   개의 심볼로 이루어진 

훈련 시퀀스를 제공한다. 훈련 시퀀스는 

111111001101010000011001010이며, 1은 







로 0은 





로 변조되어 전송

된다. 그림 1은 25kHz 대역폭을 갖는 VDES 시스템

의 슬롯 구조를 나타낸다.  

해상에 위치한 선박과 육사에 위치한 지상국간의 

채널은 한 개의 경로를 가진 Rician 감쇠로 모델링할 

수 있다
[3]. 송신 신호를 이라 할 때, 수신 신호는 

다음과 같이 쓸 수 있다.

     (1)

이 때, 는 Rician 채널이고,   는 대
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그림 1. 25kHz 대역폭을 갖는 VDES 시스템의 슬롯 
Fig. 1. Slot of VDES system with 25kHz bandwidth

역폭으로 정규화된 주파수 오차이고, 은 실제 

주파수 오차이고, 는 심볼 간격이고, ∈  
는 송신기와 수신기와의 임의의 위상차를 나타낸다. 

는 평균이 이고 분산이 

인 대칭 복소

(complex) 가우시안 잡음이다.

Ⅲ. 지상국용 VDES 시스템을 위한 동기화 기법

본 절에서는 지상국용 VDES 시스템을 위한 최대 

우도 기반 시간 및 주파수 동기화 기법을 유도한다. 

길이 인 수신 신호 벡터를 

     ⋯  

의 확률 

밀도 함수는 다음과 같다.

       
 








    


(2)

여기서 는 번째 대각 성분이 

    인 ×  대각행렬이고, 

      ⋯ 

는 송신 

신호 벡터이다. 식 (2)에서 와 는 추정하고자 하는 

변수이며, 와 은 모르는 변수이다. 상기 변수와 관

계없는 항들을 제외한 로그 우도 함수(log-likelihood 

function)은 다음과 같다.

 

  
 

  

 
    (3)

여기서 는 각각    의 시험 (trial) 

값이다. 와 의 최대 우도 추정은  가 

최대값을 가질 때의 와 이다. 식 (3)에서   

를 다음과 같이 정의하자. 

   
 

  

     (4)

그러면 식 (3)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 

 ∠ 
  ∠  

(5)

식 (4)를 살펴보면, 고정된 와 에 대해 

∠∠   을 만족할 때 

 가 최대가 됨을 알 수 있다. 이 경우 

     가 된다. 이 때 는 채

널의 크기이며 상수로 취급할 수 있다. 따라서 와 

의 결합 최대 우도 추정은 다음과 같이 얻을 수 있다.

   

 


(6)

  

식 (6)에서 는 이산 값이지만, 는 연속값이다. 

일반적으로 최대 우도 추정 방식에서는 주파수 오차

의 발생 범위를 양자화 하여 이산 값으로 사용한다. 

본 논문에서는 주파수 오차의 시험값을 균등 

(uniform) 양자화하여 사용하는 최대 우도 추정기를 

고려한다. 양자화된 주파수 오차의 시험값은 다음과 

같다.

∈⋯  (7)

이 때 은 양자화된 주파수 오차 실험값의 최대

값이고, 는 양자화 간격을 나타낸다. 

Ⅳ. 지상국용 VDES 시스템 동기부 성능 분석

본 장에서는   대역폭과   중심 

주파수를 갖는 VDES 시스템에서 시간 및 주파수 동

기 기법의 성능을 확인한다. ITU-R M.2092-0
[2] 표준

은 최대 의 주파수 오차를 가정한다. 주파수 오

차 시험값의 양자화 방식에 따른 최대 우도 기반 동기 

기법의 성능을 분석하기 위해 표 1에서와 같이 6개의 

양자화 방식을 고려하였다. 이 때 주파수 오차 실험값

은 ppm 단위로 설정하였다. Rician 채널의 K 값은 

로 설정하였다[3]. 시간 동기화와 주파수 동기화

의 성능 분석 지표는 각각 프리앰블의 시작 심볼 위치 
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주파수 오차 실험값 () 개수

∈  ⋯   13

∈  ⋯   7

∈     5

∈    4

∈   3

∈  2

표 1. 각 양자화 방식별 주파수 오차 실험값
Table 1. Frequency offset trial values with different 
quantization steps

그림 2. 각 양자화 방식별 주파수 오차 실험값에 따른 시간 
동기화의 성능 
Fig. 2. Performance of timing synchronization for 
different sets of frequency offset trial values

그림 3. 각 양자화 방식별 주파수 오차 실험값에 따른 주파
수 동기화의 성능 
Fig. 3. Performance of frequency synchronization for 
different sets of frequency offset trial values

검출 실패 확률과 정규화된 주파수 오차와 추정 주파

수 오차의 평균 자승 오차 (Mean-Square Error; 

MSE)를 사용하였다.

그림 2에 각 양자화 방식별 주파수 오차 실험값에 

따른 시간 동기화의 성능을 나타내었다. 그림에서 볼 

수 있듯이 주파수 오차 실험값의 개수가 많을수록 시

간 동기화의 성능이 향상됨을 알 수 있다. 특히 주파

수 오차 실헙값의 개수가 2개인 경우와 3개인 경우 사

이에 큰 성능 차이를 갖는 반면, 주파수 오차 실헙값

의 개수가 13개와 7개 사이에는 매우 작은 성능 차이

를 보임을 알 수 있다. 

그림 3에는 각 양자화 방식별 주파수 오차 실험값

에 따른 주파수 동기화의 성능을 나타내었다. 주파수 

동기화 성능 역시 시간 동기화 성능과 유사한 경향을 

보인다. 주파수 오차 추정의 경우 SNR이 증가함에 따

라 각 양자화 방식에서 후보 주파수 오차 실험값의 절

반에 해당하는 오차의 MSE로 수렴하게 된다. 

일반적으로 최대 우도 기반 동기부 구현시 주파수 

오차 실험값의 개수만큼 상관기(correlator)가 필요하

다. 즉 복잡도와 성능은 trade-off 관계를 가진다. 성능 

분석 결과 계산량과 성능을 고려할 때 최대 우도 기반 

동기부의 주파수 오차 실험값은 3개에서 4개가 적절

한 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 최대 우도 기반 해양 VDES 시스템

을 위한 동기부를 제안하고 해상 채널 환경에서 성능

을 분석하였다. 분석 결과 3개 혹은 4개의 주파수 오

차 실험값을 갖는 최대 우도 기반 동기 방식이 적절한 

계산량과 성능을 가짐을 확인하였다.
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