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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Underwatersensornodeswillfindapplicationsinoceanographic
data collection,pollution monitoring,offshore exploration,disaster
prevention,assisted navigation andtacticalsurveillanceapplications.
Moreover,unmanned or autonomous underwater vehicles (UUVs,
AUVs),equippedwithsensors,willenabletheexplorationofnatural
undersearesourcesand gathering ofscientificdatain collaborative
monitoringmissions.Underwateracousticnetworkingistheenabling
technologyfortheseapplications.Underwaternetworksconsistofa
variablenumberofsensorsandvehiclesthataredeployedtoperform
collaborativemonitoringtasksoveragivenarea.Underwateracoustic
communication have received much attention as theirapplications,
havebeguntoshiftfrom militarytowardcommercial.Thegrowing
interestinunderwateracousticcommunicationscomeasaresponse
to the rapidly growing needs for wireless underwater
communications,broughtin partby thebroadening ofapplications,
suchasmilitaryandcommercialones.Commercialapplicationswhich
have received much attention lately are pollution monitoring in
environmentalsystems,remotecontrolinoff-shoreoilindustry,and
collection ofscientificdatarecordedatbenthicstation withoutthe
need forretrieving the instruments.Many developing applications
include ofcommercialand military are now calling forreal-time
communicationwithsubmarinesandautonomousunderwatervehicles,
notonlyinpoint-to-pointlinks,butalsoinnetworkconfigurations.

Inthisthesis,severalfundamentalkeyaspectsofunderwater
acousticcommunicationsareinvestigated.Differentarchitecturesfor
global sand local communication modem for underwater sensor
networks arediscussed,and the characteristics oftheunderwater
communication modem is detailed.The main challenges for the
development of efficient networking solutions posed by the
underwaterenvironmentaredetailedandacross-layerapproachto
theintegrationofallcommunicationfunctionalitiesissuggested.The
performance of a digital baseband signal processing and data
transmission rate depends on the modulation technique.
Communication modem for Underwater sensor network is
implemented using by DBPSK modem technique. In order to
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implementunderwatersensornetworkmodem,SNRdetectionblockis
suggested.SNR detection block hasthereferenceSNR valuethat
selectsbetween basemodeandadditiveusermode.Inthisthesis,
suggested system is based on software interface and all
Hardware(PLL, modem, filter, equalizer etc) is implemented by
software,exclusiveofDSP,A/D,D/A converter,SDRAM andFlash
memory.
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제 1장 서 론

유비쿼터스 컴퓨팅이란 소형 컴퓨터를 여기 저기 배치시켜 우리의 일상
생활을 효율적으로,편리하게 유지,관리하는 것이다.그림 1-1에서 실세
계에는 실생활공간과 실사용자가 존재한다.이 실세계의 현 상태를
UbiquitousSensorNetwork을 이용하여 사이버세계의 사이버도시나 사
이버사용자에게 사상한다.실사용자는 기존의 인터넷 등의 유선망 및
Wibro,CDMA,델레매틱스 등의 무선접근망을 이용하여 언제,어디서나
사이버 사용자로 접속할 수 있다.

그림 1-1.실세계와 사이버 세계와의 관계

사이버 세계에서의 판단이나 결정이 센서 네트워크를 거쳐 실세계의 상
태 변화에 반영된다.그림 1-1처럼 센서 네트워크는 유비쿼터스 사회에
서 실세계와 사이버 세계와의 상태 변이를 상호 전달하는 중요한 역할을
수행한다.



- 2 -

USN 기술은 지능형 빌딩내의 환경 컨트롤,생산공정 자동제어,창고
물류관리,병원에서의 물품/정보 관리 및 환자상태 원격감지,지능형 교
통시스템,텔레매틱스 등 그 응용범위가 광범위하기 때문에 유비쿼터스
무선망의 핵심으로 활발한 연구가 진행되고 있다[1][2].

본 논문에서 우리는 이러한 USN 시스템의 특징을 활용하여,수중 통신
시스템을 접목시켜,광범위한 해양환경 모니터링 시스템의 기본적인 모
델을 구현해 볼 것이다.수중 통신 시스템은 과거 군사적 목적을 위해
제한적으로 사용되었다.수중 음원 탐지나 수중 운동체 추적,잠수함등과
의 통신을 위해 주로 연구되었으나 해양에 관한 관심이 고조되고,해양
탐사나 해저 자원 탐사가 활발해지면서 그 활용분야가 확대되었다.하지
만 국내의 기술 수준은 해양산업기술의 수요 부족으로 인하여 수중 통신
시스템의 개발은 미미한 수준이다.현재 수중에서의 유선통신은 많은
연구가 진행되고 있으며,광케이블을 이용한 고속 통신과 같은 연구가
진행되고 있다.수중에서 전파는 급격한 감쇠특성을 갖기 때문에 수중에
서의 무선통신에는 음파를 이용하여 통신을 하게 된다.이러한 이유로
수중에서의 무선 통신 시스템 연구는 수중음향학과 통신기술의 복합기술
로 연구가 이루어지는 분야이다[3～7].

수중 무선 통신은 2차대전시 SingleSideBand(SSB)방식의 수중 전화
기가 개발된 이래 다양한 수중 전화기가 민군 겸용으로 개발되었다.미
국의 WoodsHoleOceangraphicInstitution(WHOI)에서는 휴대폰망과
유사한 수중 음향 통신망을 구축하려는 연구를 수행하였고,프랑스의
THOMSON Sintra사에서는 적응 빔형성 기술을 이용한 고속 수중 통신
기술의 개발,미국의 Northeastern대학의 수중 영상자료 전송을 위한
웨이브렛 기반 압축 알고리듬 개발, 기타 대역확산 기법(Spread
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Spectrum)을 이용한 수중 정보통신의 보안에 관한 연구등 민간 연구기
관 주도의 많은 연구 활동이 있었다[8～11].

무인 수중 잠수정이나 수중환경 감시용 측정 장비들은 무선을 이용한
제어가 이루어지는 것으로 이들은 측정 자료를 해상의 모선에 전송하는
수동적,양방향통신 시스템이다.따라서 자신의 위치제어 신호나 측정자
료 전송들은 모선과의 통신에 의해 이루어지는 것으로 잠수정에서 측정
된 화상자료 등은 저전력 고속전송이 요구되며,해면,해저에 의한 다중
경로에 의해 수중 통신 시스템의 성능이 일차적으로 좌우된다.따라서
수중 무선 통신에서는 다중경로와 좁은 대역폭으로 인해 데이터 전송률
이 현저히 떨어지게 되는 현상이 나타나게 된다[12][13].

수중통신에서 사용하는 주파수는 대부분 가용한 주파수 대역폭이 매우
협소한 특징을 가지고 있으며,많은 대역폭을 필요로 하는 디지털 데이
터를 전송하기 위해서는 효율적인 전송방법이 필요하다.또한 다중경로
채널 특성을 가지기 때문에 이를 추정하여 적응적으로 대처할 수 있는
기법들이 필요하다.이러한 종전의 디지털 전송기법 및 채널적응 알고리
듬 등은 대부분 이론적인 측면에서의 시뮬레이션을 기반으로 하여 많은
부분을 정확도에 초점을 맞추고 제안되어져 왔다[14][15].이는 높은 복
잡도와 수학적 연산량이 많아 알고리듬의 실시간 구현에 많은 어려움이
따르게 되며,값비싼 고성능 프로세서를 필요로 하기 때문에 실제로 구
현하기가 어렵다[16～21].

본 논문에서는 제안된 알고리듬을 시스템에 최적화하여 실시간으로 처
리하기 위해서 센서부에 해당하는 송신기는 소프트웨어적으로 수정이 가
능한 AVR 프로세서를 사용하여,원본 신호에 해당하는 디지털 정보를
PCM(PulseCodedModulation)기법으로 파형 변조하여,프리앰블 신호
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를 사용하지 않고,원본 데이터 신호를 직접 변조하는 D-BPSK
(DifferentialBinaryPhaseShiftKeying)방법으로 구현하였으며,수신
기에서는 수중채널 특성에 적응하기 위해 SNR 검출 및 D-BPSK 방식
을 사용하는 상관 수신기(Matchedfilter),보간기,등화기 등의 DSP알
고리듬을 사용하여 수신 신호를 복원할 수 있도록 구현하였다.또한 본
논문의 시스템을 실시간 전송 및 디버깅을 하기위하여 제안된 DSP알고
리듬의 블록을 독립적으로 구현하여,상황 변화에 따라 스위칭 방식으로
시스템에 적응되도록 구현하였으며,이에 대한 성능은 센서네트워크용으
로 자체 제작한 AVR ATmega8535프로세서가 탑재된 송신보드와 수신
시스템에 사용된 TMS320C6711프로세서가 탑재된 DSP 보드를 통해
검증하였다.
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제 2장 수중 센서 네트워크 시스템 개요

제 2-1절 기존의 연구 동향 및 수중 센서 네트워크 통신 구조

2-1-1.기존의 연구 동향

제2차 세계대전 이후로 수중 센서 네트워크의 연구는 주로 30～300Hz
대역의 매우 낮은 통신 주파수를 사용하여 왔다.이는 수중 센서 통신
네트워크의 가장 널리 알려진 모델중 하나인 U.C Berkeley Mica 2
Motes모델을 통해 알 수 있듯이 낮은 주파수 사용으로 인한 데이터 전
송 대역폭 제한과 높은 송신 전력 등의 문제로 인해,아래와 같은 문제
점을 동반하게 된다[1][2].

․Noreal-timemonitoring

․Noon-linesystem reconfiguration

․Nofailuredetection

․Limitedstoragecapacity

이러한 문제를 해결하기 위해,기존의 주요 연구 변화 추이는 가용 대역
폭 문제,수중 환경 하에서의 전파 지연 문제,높은 전송 에러와 손실 복
원 및 전력 보완 문제 등을 다뤄왔다.

수중 센서 네트워크와 관련된 주요 연구 동향은 아래와 같다.

▶ 외국의 경우
l Transportlayer:수중에서는 largepropagationdelay때문에
TransmissionControlProtocol과 같은 end-to-end접근이 어
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려우므로 대안으로써 FEC-based hop-by-hop approach with
infrequentACKs를 연구 중이다.

l Network layer :현재 지상의 WSN과 ad-hoc network의
routing 방법을 바탕으로 수중 환경에 적합한 efficient
multi-hop data routing을 연구 중이다. 그 예로, 현재
location-basedrouting인 Vector-basedForwarding연구가 활
발히 이루어지고 있다.

l Datalinklayer:수중 환경에 적합한 MACProtocol에 대한 연
구가 활발히 이루어지고 있으며,특히,cluster구조를 이용하여
cluster간에는 CDMA를 이용하고 cluster내에서는 TDMA를
사용하는 방법에 대해 연구 중에 있다.그리고 최근 RTS/CTS
를 이용하여 수중환경에 맞게 변경한 RTS/CTS에 관한 연구도
이루어지고 있다.

▶ 국내의 경우
l 지상의 WSN 및 ad-hoc을 기반으로 수중환경에 맞게 UWSN의
기본적인 이론 연구 수준에 있다.

▶ 개발되었거나 개발 중인 새로운 기술
l Connecticut대학에서 진행 중인 FRONT (Seaweb)프로젝트는
수중 센서에 미 해군에서 개발된 telesonar라는 모뎀기술을 채
택하여 acoustictelemetry와 rangingadvances기술을 이용한
UWSN를 연구 중이다.

l 현재 AUVs(AutonomousUnderwaterVehicles)에 대한 연구가
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많이 이루어지고 있는데,AUVs와 docking system의 docking
station에 관한 controlsoftware,hardware가 개발되었고 성능
향상을 위한 연구 중에 있다.

2-1-2.수중 센서 네트워크의 통신 구조

수중 센서 네트워크의 통신구조는 크게 두 가지로 나누어 생각할 수 있
는데,첫 번째 형태는 아래 그림 2-3과 같이 해면에 위치한 중계 기지를
기준으로 지상과 수중을 연결 해줌과 동시에 수중에 있는 각 광역 센서
노드군과 연계하는 형태로 구성되어 있다[1～11].

그림 2-1.광역 센서 노드 군집 형태

위와 같은 형태는 하나의 광역 센서 지역 내에 다수의 지역 센서 노드
가 구성된 형태로 광역 센서 노드와 중계 기지가 수집된 정보를 송․수
신하는 방식으로 구성되어 있다.반면에,그림 2-2는 광역 센서 노드군
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없이 지역 센서 노드가 직접 중계 기지와 통신하는 방식을 보인다.

그림 2-2.지역 센서 노드 군집 형태

이 두 구조의 경우,각각의 장단점을 가지고 있는데,먼저 센서 네트워크
범위는 광역 센서 노드 군에 비해 지역 센서 노드 군이 넓으나,실제 중
계 기지와의 통신 범위는 광역 센서 노드 군이 보다 넓은 범위를 갖는
다.이는 송신 전력 측면으로 볼 때 광역 센서 노드 군이 보다 효율적인
전력 관리가 가능한 형태로 구성되어 있기 때문이다.

정보 수집 측면에서 살펴보면,광역 센서 노드 군이 지역 센서 노드 군
에 비해 비교적 정확하게 정보 수집이 가능하다.이는 지역 센서 노드
군의 경우 중계 기지로부터 비교적 먼 거리에 있는 지역 센서 노드의 경
우 송신 전력 등의 문제로 인해,수집된 정보의 송신 신호가 중간에 소
실 될 수도 있기 때문이다.그러나,지역 센서 노드 군의 경우 센서 네트
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워크의 범위가 넓기 때문에 보다 다양하고 많은 정보를 수집 할 수 있
다.

끝으로 통신 링크의 안정성 측면에서는 지역 센서 노드 군이 광역 센서
노드 군에 비해 보다 안정하다 할 수 있다.광역 센서 노드 군의 경우
두 가지 경로로 통신 링크를 형성하게 되는데,먼저 광역 센서 지역내의
지역 센서 노드와 수평으로 하나의 통신 링크를 형성하게 되고,중계 기
지와 수직적으로 통신 링크를 형성하게 된다.이렇게 생성된 두 링크는
인접한 지역에 있는 광역 센서 노드 군에서 송신하는 신호와 간섭을 일
으킬 뿐만 아니라 수중 채널 상에 보다 많은 신호원이 산재하게 되기 때
문에,신호 감쇄와 왜곡 및 다중경로에 의한 전파 지연,채널 잡음 증가
등의 여러 문제점을 발생 시킨다.반면에,지역 센서 노드의 경우 중계
기지와 수직적으로 단일의 통신 링크만을 형성하기 때문에,광역 센서
노드 군에 비해 안정적인 통신 링크를 형성 할 수 있다.

제 2-2절 시스템 개요

본 논문에서 구현 하고자 하는 수중 센서 네트워크용 시스템은 앞서
2-1절에서 언급한 광역 센서 노드 군집 형태를 기본으로 하여 설계 되
었으며,전체적인 센서 네트워크의 형상도는 아래 그림 2-3과 같이 다수
의 센서 노드들로 구성 된 센서 필드를 통해 정보를 취득한 다음,사용
자가 필요한 정보를 실시간으로 얻을 수 있도록,취득된 정보를 조합한
후 범용 네트워크로 전송하는 형태이다.
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그림 2-3.수중 네트워크 시스템의 전체적인 형상도

그러나 앞서 소개한 기존의 연구 모델의 통신 링크 상의 단점을 보완하
기 위해 센서 필드 내부에서의 각 센서 노드들은 광역 센서 군집 내부에
서의 통신과 외부에서의 통신으로 통신 방법상 두 가지를 다르게 하여
구성된다.

먼저,전체적인 센서 네트워크 시스템의 구성을 살펴보면,송신부만 가지
고 있는 지역 센서 노드와 송․수신부를 함께 가지고 있는 광역 센서 노
드 및 데이터 싱크를 맞추기 위한 중계 기지로 구성된다.위 그림에서
보이고 있는 A,B,C,D,E센서 노드들은 각각의 광역 센서 영역을 의미하
며,이 영역 내부에 하나의 광역 센서 노드와 다수의 지역 센서 노드들
이 존재하게 된다.SINK 블록의 경우 중계 기지에 해당된다.지역 센서
노드는 정보 수집용 센서와 1채널의 송신기로 구성되어 있으며,취득된
정보를 특별한 프리앰블 없이 통신 하는 방식인 차동 방식을 사용하여,
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데이터가 있을 시에만 전송하는 버스트 기법으로 근거리에 있는 광역 센
서 노드로 전송하는 역할을 수행한다.반면에 광역 센서 노드는 M 채널
의 수신부와 1채널의 송신부로 구성되어 있으며,지역 센서 노드들로부
터 수신한 정보를 재조합하여 보다 먼 거리에 있는 중계 기지로 데이터
를 전송 해줄 뿐만 아니라 인접한 광역 센서 노드로 데이터 전송 및 프
리앰블과 같은 피아 식별 신호를 전송 해주는 역할을 수행하도록 구성되
어 있다.

이후 본 논문에서는 시스템의 초기 단계로 시스템 설계 및 구현 부분에
서 소개할 내용은 그림 2-4와 같이 단일의 광역 센서 지역 내부의 지역
센서 노드와 광역 센서 노드로 단일 채널 환경으로 구성하였으며,멀티
채널 환경은 향후 추진할 예정이다.

그림 2-4.단일의 광역 센서 지역의 내부 형상도
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제 3장 시스템 구현

제 3-1절 송 ․ 수신기 구조

본 논문에서 구현한 각 센서 노드의 수중 데이터 통신을 위한
D-BPSK 송수신 시스템의 블록도는 그림 3-1과 같으며,여기서 사용된
Differential기법은 종전의 일반적인 수중 통신 알고리듬에 비해 데이터
전송 효율과 실제 하드웨어에서의 처리 속도 측면에서는 우수하나,환경
적인 요인에 민감한 부분을 가지고 있어 다수의 신호 감쇄 요인들이 산
재하는 곳에서는 성능이 떨어지는 단점을 가지고 있다.이러한 단점들이
있음에도 불구하고,본 논문에서 이 기법을 채택한 이유는 많은 대역폭
을 필요로 하는 디지털 데이터를 전송하기 위해서는 효율적인 전송방법
이 필요하기 때문이다.종전의 알고리듬들은 높은 복잡도와 수학적 연산
량이 많아 시스템의 실시간 구현에 많은 어려움이 따랐으며,값비싼 고
성능 프로세서를 필요로 하기 때문에 실제로 구현하기가 어려웠다.이에
따라 보다 적은 비용으로,실시간 정보를 얻고자 하는 사용자들의 욕구
충족을 위해 실시간으로 동작하는 시스템을 구현하기 위해서이다.
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그림 3-1.송․수신기 알고리듬 블럭도

그림 3-1에서 알 수 있듯이,송신기에서는 원본 신호들이 기저대역에서
PCM 방식에 의해 파형 변조되어 다시 대역통과 대역에서 BPSK 방식
으로 변조된 후 D/A 변환을 통해 초음파 형태로 송신된다.이렇게 변조
된 신호들은 수신기에서 A/D변환 과정을 거쳐 본 논문에서 구현하고자
하는 실시간 고속 데이터 처리설계의 핵심요소 중 하나인
SNR(Signal-to-NoiseRatio)detectionblock을 거쳐 적정 SNR을 판별
한 후 BPSK 와 기저대역 복조 후 최종적으로 원본신호가 복원되게 된
다.

여기서 구현된 시스템의 특징을 살펴보면,먼저 송신기의 경우,소스 신
호에 해당하는 센서 측정값인 문자 정보는 기본적으로 16진수로 구성되
어 있으며,이를 BPSK변조를 하기 위하여,프로그램적으로 16진수를 2
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진수로 변환하는 과정을 거치게 된다.이렇게 2진으로 구성된 신호는
NRZ-L방식으로 PCM PulseShaping과정을 거친 후 아래 식(3-1)과 같
이 BPSK 변조를 거쳐 송신신호를 생성하게 된다.

(3-1)

이때,송신 전송 데이터 효율을 높이기 위해 신호열은 프레임 동기를 맞
추기 위한 특별한 프리앰블을 가지지 않으며,원본 신호 자체를 변조하
는 방식인 D-BPSK 방식으로 구성되어 송신된다.

반면에,수신기의 경우 SNR 검출기(SNR detection)를 거친 후 정합 필
터(Matchedfilter)를 경유하여 BPSK 복조 후 다시 2진에서 16진 변환
과정을 거쳐 원본 신호를 복원하게 되는데,이때 아래 그림 3-2에서 보
이고 있는 수신기의 핵심 부분인 정합 필터 블록은 콘볼루션 적분의 이
산형태와 같이 표현되며,그 형태는 식(3-2)와 같이 정의 될 수 있다.

그림 3-2.정합 필터 블록(Matchedfilterblock/correlator)
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    
 

  

       (3-2)

여기서   은 반송파가 제거된 신호,  은 AWGN신호이다

식(3-2)를 통해 알 수 있듯이,정합 필터의 경우 기존의 일반적인 시스
템에 비해 보다 연산량이 많아지지만,복원력 측면에서는 훨씬 좋은 성
능을 갖는다.

또한,수신기에서는 부가적인 장치로 판별되는 SNR의 레벨에 따라 사
용자 요청 방식(INTERRUPT)으로 보간기(Interpolator)와 등화기
(Equalizer)가 가변적으로 동작하도록 구성된다.

아래 그림 3-3은 수신 시스템의 알고리듬 흐름도를 보여준다.
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그림 3-3.알고리듬 흐름도

위 그림 3-3의 알고리듬 흐름도상에 나타나있는 굵은 고딕체로 표기된
Energydetectionblock과 Databufferingblock은 수식적으로 설계된 것
이 아닌 하드웨어적으로 제어되는 부분이다.특히 Energy detection
block의 경우 EDMA(EnhancedDirectMemoryAccess)를 통해 대용량
메모리인 SDRAM을 사용하여,입력된 신호 배열을 일괄적으로 저장 후
저장된 데이터 값을 순차적으로 불러들이면서 비교 연산 과정을 거치게
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된다.이렇게 검출된 값 중 최대값을 신호 배열의 초기 값으로 재배열
해주는 부분으로써,간접적인 신호 동기화 효과를 얻을 수 있다.특히 프
레임 동기가 EDMA 컨트롤러 상에서 하드웨어적으로 맞춰지기 때문에
하드웨어적인 지연 값들도 보상할 수 있는 효과를 가진다.Data
buffering 블록 역시 최대값을 산출해내는 과정을 제외하고 Energy
detectionblock과 동일한 형태로 구성되어 있다.

제 3-2절 시스템 구현 및 최적화

본 논문에서 구현하고자 하는 시스템의 전체적인 개요는 2장에서 소개
를 하였다.이번 절에서는 실제 시스템 구현에 사용된 하드웨어와 소프
트웨어에 관하여 소개 할 것이다.

먼저,아래 그림 3-4는 지역 센서 노드로 사용하기 위해 자체 제작된 보
드로 주요 구성품으로 CPU는 ATmel사의 ATmega8535-16
pi(16MHz/16Mips)가 사용되었고,해수 온도 측정용 센서로는 LM35DZ
(0～100°)가 사용되었으며,측정된 온도 데이터를 아날로그 변화하여,송
신하기 위해 Burr-Brown사의 DAC712Digital-to-Analog converter를
사용하여 제작하였다.또한 물속에서 실제 실험을 위해 실리콘으로 방수
처리를 하였다.
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그림 3-4.제작된 지역 센서 노드용 보드

지역 센서 노드는 단일의 광역 센서 영역 내부에서 해수온도를 100ms
간격으로 직접 측정하는 기능을 수행하며,이렇게 채집된 온도 데이터를
1s간격으로 해당 지역 내의 광역 센서 노드로 전송하는 기능을 담당한
다.이에 따라 최대한 효율적 기능 수행을 위해,실제 시스템에 적용될
때는 위 그림과는 달리 LCD부분을 제거하는 대신,신호 전송을 위한 증
폭단이 탑재 되게 된다.

반면에 광역 센서 노드의 경우,앞서 2장에서 소개한 수중 통신 모뎀의
송수신 시스템을 다 갖는 형태이며,광역 센서 영역 내의 지역 센서 노
드뿐만 아니라 이웃한 지역에 위치한 광역 센서 노드와의 통신을 위해
보다 고사양의 하드웨어와 좀 더 복잡한 알고리듬이 탑재된 소프트웨어
가 사용된다.먼저 광역 센서 노드를 구현하기 위해 사용된 하드웨어로
는 TI사의 TMS320C6711B DSP 프로세서 모듈이 탑재된 nd-tech사의
DSPSTAR개발 보드가 사용 되었으며,GUIinterface를 갖는 개발 툴
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인 CodeBuilder를 사용하여,본 논문의 성능 검증 및 시스템의 소프트웨
어적인 부분을 구현하였다. 아래 그림 3-5,3-6은 광역 센서 노드의 두
뇌부에 해당하는 DSP프로세서 모듈과 DSPSTAR 개발 보드이며,아
래 표 3-1은 이 보드의 주요 제원을 나타낸다.
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그림 3-5.DSP프로세서 모듈

그림 3-6.DSPSTAR개발 보드
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표 3-1.광역 센서 보드 특징
구구구성성성요요요소소소 특특특징징징
AudioCodec 8K,16K Samplerate,125Ksps,LinearPCM
ADConverter 4Channel,12Bit,SerialInterface
DA Converter 120Ksps,8Channel,12bit,SerialInterface
StepMotor StepMotorControlPort
GraphicLCD 128*64
UserLED 8개 UserLED

PushButtonKey 4PushButtonKey
DipSwitch 4DipSwitch

CCCPPPUUU EEExxxpppaaannnsssiiiooonnnBBBuuusss
PPPooorrrttt

111666BBBiiitttDDDaaatttaaa///AAAdddrrreeessssss,,,111CCChhhiiipppSSSeeellleeecccttt
111RRReeeaaaddd///WWWiiirrreee,,,111OOOuuutttpppuuutttEEEnnnaaabbbllleee

DigitalI/O 8BitInput/Output
PWM Port 4PWM OutputPort
J-TAG J-TAGInterface

ResetSwitch PushButtonResetSwitch

성능 검증에 따른 제반 사항들을 살펴보면,150MHz의 동작 속도를 갖는
DSP프로세서와 최대 16KHz의 샘플링 주파수를 갖는 12bitAnalogI/O
코덱,프로그램 전용 1MByte플래시 메모리와 다량의 데이터 저장용으
로 32MByte용량을 갖는 SD RAM으로 구성되어 있다.실제 성능 검증
에 사용된 규격은 아래 표 3-2에 나타나 있다.
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표 3-2.시스템 제원
Samplingrate 8/16KHz
Qunatizationlevel 12bit
Carrierfrequency 2/4/8KHz
Datarate 1/2/4Kbps
Symbolrate 125/250/500sps
Symbollength 8bit
Sourcesignal ASCIIcode

본 논문에서 구현하고자 하는 시스템의 성능 검증에 필요한 특징들은
위의 표 3-2에 나타내었다.이제부터 제안된 시스템의 성능을 표 3-2에
서 서술한 것을 토대로 검증해 보도록 하겠다.
먼저,일반적으로 이론적인 알고리듬을 토대로 시스템을 구현 시 하드
웨어 사용 미숙으로 인해 간과하기 쉬운 부분 중 하나인 개발에 사용되
는 하드웨어를 최적화하였다.이런 최적화의 장점으로는 입출력 신호의
병목 및 지연 현상으로 인한 미묘한 동기 차이를 맞추기 위해,복잡한
연산 과정을 갖는 PLL등과 같은 동기화 알고리듬을 굳이 사용하지 않고
도 동기를 간접적으로 맞출 수 있을 뿐만 아니라,Matlab과 같은 시뮬레
이션 툴을 통해 개발된 알고리듬을 실제 하드웨어에 적용하였을 때 발생
되는 중복 연산 및 데이터 영역의 비효율성등을 최소화하여,이론적인
결과에 근접하는 결과를 산출 할 수 있다.또한,실시간 연산을 위해
DSP 프로세서 내부에 있는 외부 기기를 제어하는 고성능 컨트롤러를
DSPcore와 병렬적으로 구동함으로써,동일 시간내에 처리 속도 및 효
율을 높일 수 있는 장점을 가진다.일반적으로 알고리듬에 치중하여 구
현하였을 경우와 최적화 과정을 통해 구현하였을 경우의 차이는 아래 그
림 3-7,3-8에서 확인해 볼 수 있다.
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그림 3-7.이론적인 알고리듬에 치중하여 구현한 경우

그림 3-8.최적화 과정을 통하여 구현한 경우

이런 최적화 과정은 시스템을 실시간 구동하기 위해 매우 중요한 요소이
며,대부분 시뮬레이션을 통해 구현된 시스템들이 실시간 처리에 난항을
갖게 되는 요소가 바로 이 부분에 기인한다 해도 과언이 아니라 할 수
있다.본 논문에서는 무엇보다 시스템의 실시간 처리에 초점을 맞추고
있어 이런 최적화 과정에 많은 노력을 기울였다.아래 그림 3-9는 사용
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된 DSP프로세서의 내부 블록도를 나타낸다.

그림 3-9.DSP프로세서 내부 블럭도

최적화 과정의 첫 번째 단계로,실제 신호의 입출력 효율을 높이기 위
해 위 그림에서 붉은색 블록 내부에 있는 McBSP(MultiChannel
BufferedSerialPort)를 데이터 입출력 통로로 사용하였다.이것은 TI사
의 DSP프로세서만이 갖는 고유한 기능으로 일반적인 타 프로세서들이
범용 데이터 버스를 사용하는데 비해,이 통로는 아날로그 신호 전용으
로 AudioCodec과 AD/DA converter와 DSPcore가 다른 신호의 간섭
없이 직접 연결되는 통로이다.이것을 사용함으로써,시스템에서 전송 신
호를 송수신시 신호의 연산처리 과정까지의 처리 시간 및 효율을 높일
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수 있었다.아래 그림 3-10은 최적화 과정의 첫 단계를 블록 다이어그램
으로 보여준 것이다.

그림 3-10.McBSP와 DSPcore간의 통신 블록도

두 번째 단계로,시스템 동작 시 사용되는 대용량 데이터 처리 관리를
위해 EDMA(EnhancedDirectMemoryAccess)를 사용하였는데,이는
DSPcore가 연산과정을 수행 하는 동안 McBSP를 통해 외부 데이터가
입력되었을 시,연산과정 기능을 떨어뜨리지 않고,동시에 데이터를 저
장,처리하여 병렬적으로 2개 이상의 기능 처리가 가능하도록 할 수 있
다.특히 DSP프로세서 외부에 확장되어 장착되어있는 32MByte용량의
고용량 메모리를 이 컨트롤러가 직접 제어함으로써,시스템의 성능을 최
대화 할 수 있다.DSPcore는 이 컨트롤러를 통해 처리된 데이터를 읽
고/쓰는 연산만 수행할 수 있기 때문에,보다 나은 성능을 발휘할 수 있
다.아래 그림 3-11은 EDMA를 이용한 최적화 블록 다이어그램을 보여준
것이다.
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그림 3-11.EDMA를 이용한 최적화 과정 블럭도

이 두 가지 컨트롤러 외에도 본 논문에서는 Interrupt컨트롤러를 통해,
앞서 그림 3-3의 알고리듬 흐름도에서 보인 사용자 요청에 의한 보간기
및 등화기를 사용하게 된다.이 컨트롤러는 기본 기능 수행 시,사용자
요청(본 논문에서는 판정되는 SNR값)에 의해 필요한 순간에 발생하여
구동되었다가 다시 발생 바로 전 단계의 기본기능을 수행하도록 동작하
기 때문에,별다른 손실 없이 다시 기본 기능을 수행 할 수 있다.
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제 4장 시스템 성능 검증

본 논문에서 구현한 시스템은 Matlab등과 같은 simulationtool을 통해,
시뮬레이션적으로 설계된 것이 아닌,직접적으로 개발 보드와 GUI
Interface를 갖는 개발 툴을 통해 시스템의 성능을 검증하였다.
성능 검증은 크게 지상과 수중 두 가지로 진행되었는데,먼저 지상의
경우 이상적인 시스템 동작 특성을 얻기 위해 DSPcore내부적으로 전
송 신호 및 노이즈 신호 데이터를 생성하여,송수신하는 형태로 수행하
였으며,이를 토대로 하여,실제 아날로그 신호 입․출력을 개발 보드에
장착 되어 있는 오디오 코텍을 유선으로 연결하여,신호 처리를 하는 형
태로 수행하였다.성능 검증의 마지막 단계로는 조그마한 수조에서 초음
파 센서의 송․수신부를 이용하여 직선으로 10cm정도 거리,수심 20
cm,폭 30cm 를 두고 실시하였는데,이는 다중경로에 의한 신호 손실
을 방지 하고 직접파만 수신하기 위한 것으로,매우 좁은 거리를 두고
실시하였다.본 논문의 근본적인 목표인 수중환경에서 실험은 고가의 수
중통신 장비를 갖추지 못하여,그 부분에 대해서는 검증을 하지 못하였
다.또한 세 가지의 검증 단계에서 사용된 반송파는 2/4KHz를 사용하였
으며,Samplingrate는 8/16KHz,Datarate는 125/250sps,전송 Symbol
은 8bit간격으로 초기 값으로 ‘Hello'를 전송하고 이후부터는 temp=
‘측정된 온도 값'을 사용하였다.실험 시 측정된 온도 값은 25°이다.또한
사용자 모드인 보간기와 등화기는 본 실험에서는 사용하지 않았다.이는
시스템의 기본적인 통신 성능을 검증하는 차원에서 행한 실험이며,실시
간 처리 여부를 우선적으로 가늠해보고자 하는 목적 하에 수행된 실험이
기 때문에,보다 복잡한 연산과정을 갖는 부분은 제외되었다.아래 표
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4-1은 실제 실험에 적용된 제원이다.

표 4-1.성능 실험 제원
Samplingrate 8/16KHz
Qunatizationlevel data:12bit,gain:4bit
Carrierfrequency 2/4KHz
Datarate 1/2Kbps
Symbolrate 125/250sps
Symbollength 8bit
Sourcesignal ASCIIcode
Developmentboard DSPSTAR
Developmenttool CodeBuilder
Environment Width:30cm,Height:20cm,Range:10cm

표 4-1에서 Sourcesignal란에 명기 되어있는 ASCII는 실제로 전송에
사용된 신호 배열이 수치 형태의 정보지만 CPU에서 읽고 쓰는 형태가
문자 형태이므로 그에 대응되는 ASCII값을 사용하기 때문이다.아래 그
림 4-1은 실제 실험에 사용된 수조의 규격이다.

그림 4-1.실험에 사용된 수조의 규격도
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아래 그림 4-2～ 16은 실제 실험을 통해 검증된 결과를 개발 툴의 GUI
를 통해 확인된 결과를 나타낸 것이며,이 GUI는 실제 DSP프로세서를
통해 연산된 결과를 산출하여 그림으로 표시한 것으로써, Digital
Real-TimeOscilloscope로 측정한 것과 동일한 기능을 수행한다.또한
두 종류의 실험을 통해 수집된 데이터는 보다 정확한 결과를 확인하기
위해 프로그래밍 상에서 저차원 파일 입출력을 통해 ‘Text’형식으로 데
이터 파일을 생성 후 Excel과 Matlab을 통해 개발 툴과 비교 검증하였
다.
지상 실험의 경우는 보다 정확한 검증을 위해 신호 열 중 100개의 샘플
들을 뽑아 비교하였고,수조 실험의 경우는 산출된 결과들 중 320개의
샘플 값들을 뽑아 검증하였다.이 두 실험에서 사용된 샘플은 총 7680개
를 사용 하였으며,이는 총 길이가 96bit인 ‘Hellotemp=XX'라는 문자
열을 8bit간격으로 파형 변조 하여,한번에 10번 씩 반복하는 형태로 사
용된 총 샘플 값이다.

그림 4-2.원본 데이터 신호
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그림 4-2는 전송 신호의 원본 데이터 열로써,temp란 문자열과 측정된
온도 값인 25의 ASCII값인 16진 코드열을 2진 코드열로 변환 후 PCM
pulse로 나타낸 형태이다.

그림 4-3.BPSK 변조된 신호

그림 4-3은 기저대역에서 PCM pulseshaping후 BPSK 변조된 신호열
을 나타낸다.
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그림 4-4.이상적 환경에서 BPSK 신호 성상도

그림 4-5.이상적 환경에서 BPSK 신호 실측 파형.
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그림 4-4는 BPSK 변조 신호의 성상도를 나타내며,그림 4-5는 실제
DigitalReal-TimeOscilloscope로 측정한 파형을 도시한 것이다.
아래 그림 4-6은 지상 실험의 첫 단계인 DSPcore내부연산을 통해 얻
은 이상적인 환경에서 수신된 후 최종적으로 복원 된 신호 배열을 나타
낸다.

그림 4-6.이상적 환경에서 복원 신호

아래 그림 4-7,4-8은 지상 실험의 두 번째 검증 단계로 RCA cable을
이용하여,유선으로 실제 외부 입출력 장치인 오디오 코덱을 통해 전송
신호가 입력된 결과이다.아래 그림 4-7에서 살펴보면,초기 값이 3샘
플 지연이 발생한 것을 확인 할 수 있는데,이는 오디오 코덱에서 신호
응답 속도 차에 의한 지연현상으로 하드웨어적인 지연 값에 해당한다.
이렇게 지연 된 신호는 그림 3-3에서 소개한 바와 같이 Energy
detectionblock을 거쳐 지연 값이 조정된 후 그림 4-8과 같이 보정된다.
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그림 4-7.유선환경에서 입력된 전송 신호(3sampledelay)

그림 4-8.Energydetectionblock을 통해 보정된 신호
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그림 4-9.유선 환경에서 BPSK 신호 성상도

그림 4-10.유선환경에서 복원 신호

그림 4-9,4-10은 지상 실험의 두 번째 단계인 유선을 이용한 통신 실험
의 BPSK 신호 성상도와 복원된 신호 배열을 나타낸다.이 결과들은 이
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상적 환경 하에서 실험한 것과 동일한 결과를 보인다.
아래 그림 4-11～ 4-17은 수조에서 실험을 수행한 후 나타난 결과로서,
지상에서 실험한 값에 비해 신호 왜곡과 찌그럼짐이 두드러지게 나타남
을 확인할 수 있다.이는 실험에 사용된 장비의 불안정성으로 인한 잡음
과 수중 환경에 의한 영향 등 수조 실험 시 지상에 비해 여러 잡음원이
산재해 있다는데 그 원인을 두고 생각 해 볼 수 있다.특히 실제 실험에
사용된 수신 보드에서,외부 수신 센서와 연결을 하였을 시 DCbias현
상과 가우시안 백색잡음 성분이 발견되었는데,이러한 장비의 불안정성
이 여기에 대한 큰 원인중 하나라 할 수 있다.
수조 실험은 데이터 전송률과 반송파를 각각 125/250sps[1/2kbps],
2/4KHz로 변화 시켜가며,실험을 수행하였다.
datarate를 125sps로 고정하고,반송파만 2/4KHz로 가변 하였을 경우의
수신 신호와 복원 데이터는 그림 4-11에서 확인 할 수 있으며,지상 신
호에 비해 신호 상태가 불량하지만 신호 포락선의 전반적으로 변조 신호
형태를 유지하고 있음을 확인할 수 있다.
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그림 4-11.수조환경에서 입력된 전송신호(datarate125sps,carrier
2/4KHz)

그림 4-12.수조 환경에서 BPSK 신호 성상도(datarate125sps,carrier
2/4KHz)
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그림 4-13.수조환경에서 복원 신호(datarate125sps,carrier2/4KHz)

그림을 보면,7번째 샘플 값에서만 복원 오류가 발생하였고,나머지는 정
상적으로 복원되었다.그림 4-14는 datarate를 250sps로 고정하고,반송
파만 2/4KHz로 가변 하였을 경우의 수신신호와 복원 신호 배열을 나타
낸 것이다.datarate가 125sps였을 때와는 달리 신호의 대부분이 감쇄되
어졌음을 확인 할 수 있다.복원 신호 배열 역시 원본 신호 배열과는 전
혀 다른 값이 산출되었음을 보인다.
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그림 4-14.수조환경에서 입력된 전송신호(datarate250sps,carrier
2/4KHz)

그림 4-15.수조 환경에서 BPSK 신호 성상도(datarate250sps,carrier
2/4KHz)
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그림 4-16.수조환경에서 복원 신호(datarate250sps,carrier2/4KHz)

그림 4-17.전송률에 따른 전송 비트 오류 확률

위 그림 4-2～17은 본 논문에서 제안하고 있는 시스템의 성능을 두 단
계로 나눠 검증해 본 결과 그림이었다 여기서,지상 실험의 두 번째 단
계에서 초기 값이 3샘플 지연 값을 갖게 되는 현상이 발생하였는데,이
는 오디오 코덱의 물리적인 성능에 의한 영향으로 인해 데이터 값이 오
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류가 나는 현상으로,Energydetectionblock을 구성하여 EDMA 컨트롤
러를 통해 메모리에 임시로 저장 후 다시 불러들인 다음 신호 배열을 재
배열 하는 과정을 통해 처리함으로써,별다른 문제없이 복원됨을 확인
하였다.
마지막 단계인 수조실험에서 데이터 전송률과 반송파를 다소 높여 실제
초음파 센서를 통해 입출력 실험을 처리한 결과를 그림 4-17을 통해 살
펴보면,전송률이 1kbps일 때 오류 확률이 10%에 불과 하였지만,2kbps
로 전송률을 두 배 증가 시켰을 때 오류 확률이 55%로 증가하면서,원
본신호와 다소 동떨어진 형태를 보였다.이는 전송률이 높아짐에 따라
잡음이 증가되는 이유도 있지만,실제 실험에 사용된 초음파 센서가 정
밀성이 떨어지는 가변저항에 의해 반송파를 바꾸는 형태라는 것과 수신
보드의 AudioCodec에서 발생되는 DCbias현상 등이 전송 속도와 반
송파가 빨라짐에 따라 크게 작용하여 신호를 제대로 판독하지 못하게 하
는 원인으로 작용한 것으로 생각할 수 있다.그러나 신호 복원측면에서
는 처음 설계한 바와 마찬가지로 기본적으로 1kbps[125sps]이하의,
datarate를 갖는 수중 통신 시스템에서는 실시간으로 원본 신호와 거의
동일하게 복원할 수 있음을 확인하였다.
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제 5장 결 론

본 논문에서 구현한 시스템은 수중 센서 네트워크 시스템의 기본 단위
인 광역 센서 노드 지역에서 단일 광역 센서 노드와 지역 센서 노드 간
의 1:1통신을 수조 실험을 통해 검증한 것으로 시스템 구현의 초기 목
적인 실시간 데이터 처리 측면에서는 좋은 결과를 보였다.그러나 성능
검증 시 다중 경로를 통해 들어오는 신호 성분은 무시하고 직접파만 있
다는 전제하에 수행하여 위상 동기를 맞춰 주는 처리 단을 부가적으로
구성하지 않고 수신된 데이터를 하드웨어 최적화 기법인 에너지 검출기
를 통해 수신 신호를 재배열함으로써,신호 및 프레임 동기를 간접적으
로 맞춰 준 것이다.따라서 향후 전반적인 수중 센서 네트워크 시스템을
구성 시 이러한 전제 조건들로 인해 다중 경로 성분,도플러 천이 등에
의해 발생 할 문제들에 관해서는 다시 고려하여야한다.그러나 본 논문
에서는 이러한 문제들을 고려하여,그림 3-1,3-2를 통해 확인 해 볼 수
있듯이 시스템 컨트롤에 있어,사용자 외부 인터페이스 상에서 보간기와
적응형 등화기를 기본 기능 수행단과 상호 스위칭 방식으로 작동하도록
제어 블록을 구성하여 향후 사용하고자 하는 목적에 맞춰서 전체 시스템
수정 없이 그 부분만을 소프트웨어적으로 추가 할 수 있도록 구성하였
다.따라서 이후 다양한 목적에 맞춰 계속되는 연구를 통해 검증해 나가
야 할 것이다.끝으로 수조실험에서 데이터 전송률과 반송파를 다소 높
여 실제 초음파 센서를 통해 입출력 실험을 처리한 결과 전송률이
1kbps에서 2kbps로 증가함에 따라 오류 확률 또한 10%에서 55%로 증
가되었음을 알 수 있었다.이는 전송률이 높아짐에 따라 잡음이 증가되
는 이유도 있지만,초음파 센서의 정밀성 문제와 수신보드의 Audio
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Codec에서 발생되는 DC bias현상,센서와 수신보드 사이의 부정합 등
과 같이 실제 실험에 사용된 하드웨어의 문제점들이 크게 작용하여 신호
를 제대로 판독하지 못하게 하는 원인이 된 것으로 생각할 수 있다.따
라서 향후 보다 정확한 연구를 위해서는 적절한 하드웨어의 선택 역시
중요한 요소라고 생각된다.
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