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요 약

FANET에서는 비행체에 의한 음영지역이 발생 할 수 있어 송수신 다이버시티를 활용 할 필요가 있다. 더욱이 광대역 통신에서
주파수 선택적 채널은 해결해야 할 과제이며 송신전력 효율도 고려되어야 한다. 본 논문은 송신 다이버시티가 적용된 싱글캐리어
통신방식에서 FANET의 운용환경에서의 예상되는 성능을 분석하고 통신시스템의 설계요소에 대해서 고찰한다.

Ⅰ. 서 론

군집 무인기 시스템에서 FANET 기술은 충돌방지 및 협업 관점에서 상

당히 중요한 기술적 과제이다. 다수의 노드가 P2P로 통신하는 경우 상당

한 수준의 통신자원이요구되므로 FANET에서는 1:N의 링크를시분할로

구성하여 N:N 네트워크를구성하는 것이 효율적이다. 비행체간 무선링크

는동체에의한음영지역이발생할수있으며, 이는 송수신 공간부호화를

통해 해결될 수 있다.[1]-[6] 또한 다수의 노드가 고속으로 이동하므로 광

대역에서 시변하는 채널의 추정정확도 확보가 필요하여[7],[8] 주파수 영

역에서채널 보상을수행하는싱글캐리어방식을 적용하는것이효과적이

다.[9],[10] 본 논문에서는 data FFT 블록단위로 Alamouti precoding이

적용된 시스템에서 FANET의 운용환경을 가정한 무선채널 조건에서의

성능을 분석하고 모뎀설계 시 고려해야 할 사항을 고찰한다.

Ⅱ. 본론

싱글캐리어 방식에서 주파수 영역에 송신다이버시티를 위한 파일롯을

적용하는 방식은 Localized 방식과 Distributed 방식으로 구분할 수 있으

며 본 논문에서는 수식 1)~4)와 같이 Localized 방식으로 2개의 송신채널

및 부반송파 쌍이 직교하여 Hermitian 곱으로 간단히 채널을 추정 할 수

있는 파일롯을 채택하였다.
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주파수 선택적 채널에서는 시간영역에서의 채널이 딜레이를 포함하는

CIR 형태이기 때문에 다이버시티를 획득하기 위해서는 채널보상 필터길

이에 따라 계산량이 기하급수적으로 증가한다. 그림 1과 같이 FFT 단위

로 주파수 영역에 Alamouti Precoding 수행시 허수부에 –1을 곱하고 0

번 부반송파(DC)를 기준으로 순서를 뒤집으면 추가적인 블록 없이 간단

히 다이버시티를 위한 송신 블록을 구현할 수 있다.

그림 1 송신 프레임 구조

그림 2는 수신부의 구조를 간단히 표현하였다. 채널 추정 및 보상에 추가

적인 연산 및 지연을 통해 고도화 된 방식을 적용하면 이득을 얻을 수 있

지만, 본 논문에서는 경향을 분석하는 것이 목적이므로 LS 방식의 채널

추정과 (R,)로 변환된 평면에서선형보간 통해채널을추정하였다. 이때

과 는서로 다른채널을경험하였으므로 보간시 가중치도 달라야

하며 잡음을 추정하여 파일롯 및 데이터 심볼에 반영하였다.

그림 2 수신부 구조
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Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

그림 3은 제안된 송수신 구조를 기반으로 Full diversity, AWGN에서의

이론값 및 이상적인 채널추정과 시뮬레이션 결과를 비교함으로써 송수신

구조의 기본적인 검증을 수행하였다. 채널 추정의 Noise enhencement는

0.7dB 수준으로 이후 2-ray 도플러 채널의 결과와 비교해 볼 수 있다.

그림 3 시뮬레이터 기본 검증

그림 4 2-ray 시변채널 성능

그림 5 동체 음영지역 및 지면반사 모델링

그림 4는 2-Ray 채널을 기반으로 10Mhz 대역폭에서 도플러 주파수를 반

영하여 시뮬레이션한 결과이다. 범례는 (고의로 발생시킨잔여 CFO(Hz),

지면반사 지연시간 상대값(us), 지면반사신호크기상대값(dB))이다. 2km

수준의 통달거리에서 지면반사에 의한 지연은 고도 1km에대해 2.8us 수

준이며 안테나 배치를 상/하부로 가정할 때, 시뮬레이션은 그림 5와 같이

Diversity를 가정하였다. 하부송신-상부수신 채널(A)은 LOS 채널이며.

하부송신-하부수신의 경우 채널(A)에 비해 2dB 작게 수신됨을 가정하였

다. 지면반사 신호크기는 반사계수, 안테나 이득 및 경로손실을 고려하여

-10dB 수준의 감쇄값을적용하였다. 시험결과는 고도가 감소하여지연시

간 감소 및 지면반사 신호크기의 증가하면 성능을 향상 시켰으며, 지면반

사 신호만 감소하거나 지연시간만 감소하여도 성능은 향상 되었다. 단,

CFO 추정오차 증가에 대해서는 성능이 열화 됨을 확인 할 수 있었다. 만

약에 10khz의 추정범위가 요구된다면 25us 간격으로 위상추정 시 10MHz

에서 250개를 초과하는 심볼이 요구되며, 5us 간격은 위상이 18도 수준으

로 1도 오차로도 0.5kHz 이상의 오차를 가지게 되므로 요구되는 CFO 추

정범위에 따라 적절한 Preamble 길이를 확보할 필요가 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 FANET을 운용환경을 고려하여 송신 Diversity를 가진

Waveform으로 열화가 예상되는 비행체 위치에서 효과적으로 작동함을

확인하였다. 시험결과에서 확인 할 수 있듯이 CFO는 성능을 감소시키므

로 프레임 초기 CFO 추정오차를 최소화하기 위해 프리앰블 길이에 여유

를 두고, CP 구조등을 활용하여 잔여 CFO를 제거하기 위한 노력이 필요

하다. 실제운용환경에서는동체 fading 및 프로펠러간섭 등본논문에서

가정하지 못한 여러 가지 열화 요소들이 있겠지만 안테나 배치가 적절하

다면 송수신 Diversity 및 주파수영역에서 채널 보상하는 싱글캐리어 방

식으로 넓은 커버리지를 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
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