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ABSTRACT

In this paper, Analyzed the multi-channel signal processing algorithms for

digital-transponder. To analyze suitable multi-channel signal processing algorithms,

compare algorithms about four criteria. Four criteria are as follows, perfect

reconstruction, interference rejection, resource usage and power consumption. Analysis

for each algorithm in accordance with these four criteria. then propose the

multi-channel signal processing algorithms for digital satellite communication system.

초 록

본 논문에서 디지털 위성통신중계기시스템에 적합한 다중채널 신호처리 알고리즘을 분

석하였다. 위성통신중계기에 적합한 다중채널 신호처리 알고리즘을 찾는데 있어 본 논문

에서는 완전복원 성능, 간섭제거시 성능, 알고리즘 별 리소스 사용량 그리고 전력소모예상

량 비교 수행하였다. 이 네가지 분석기준에 따른 각 알고리즘별로 분석하여 디지털 위성

통신중계기시스템에 적합한 다중채널 신호처리 알고리즘을 선정하고 제안한다.
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Ⅰ. 서 론

위성통신기술은 한정된 주파수 자원으로 더

많은 고객에게 양질의 서비스를 제공하기 위하여

많은 기술발전이 이루어지고 있다. 위성시스템은

지형에 영향을 받지 않는 광역성이라는 장점을

가지고 있어 다양한 분야에서 다양한 목적으로

사용 중에 있다. 그 동안에는 우주환경에서 사용

가능한 고성능 집적회로의 부재로 인하여 지상에

서 수신한 신호를 주파수 변환 및 증폭하여 송신

하는 아날로그중계기(Transponder)의 개발이 대

부분이었으나, 최근 우주환경에서 사용가능한 집

적회로가 다양해짐에 따라서 디지털중계기

(Digital Transponder)의 개발이 미국, 영국, 프랑
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스 등 위성통신시스템을 선도하는 국가에서 개발

및 운용되고 있다. 디지털중계기의 여러 가지 형

태 중 본 논문에서는 OBS(On-board Switching)

형태의 수동형 디지털중계기(Digital Transponder)

에 적합한 다중채널 신호처리 알고리즘 분석에

대해 연구하였다. 수동형 디지털중계기의 장점은

채널 내의 많은 다중채널 신호들을 개별로 이득

조정, 대역간 스위칭 및 간섭신호제거가 가능하

기 때문에 한정된 주파수 자원의 효율을 극대화

하여 사용할 수 있다는 점이다[1].

다중채널 신호처리 알고리즘은 일반적으로 개별

채널처리(Per channel), 다상필터뱅크(Polyphase

filterbank), 가중 오버랩 애드(Weighted overlap

add) 등이 많이 사용되어지고 있다. 본 논문에서

는 상기 언급된 세 가지 다중채널 신호처리 알고

리즘 중 디지털 위성통신중계기 시스템에 적합한

알고리즘을 선택할 수 있도록 분석하였다.

분석하는 기준은 알고리즘의 성능, 간섭신호원

제거 성능, 리소스량 및 전력소모량으로 선정하

였다. 이처럼 분석기준을 선정한 이유는 다음과

같다. 디지털중계기를 통과한 후의 신호의 열화

된 정도를 비교하여 알고리즘의 성능을 확인하고

블록처리방식 알고리즘인 다상필터뱅크 및 가중

오버랩 애드의 완전복원능력을 확인을 위해서다.

그리고 위성통신중계기시스템 특성상 어디서든

재머를 이용한 위성중계기 무력화가 가능하기 때

문에 원하지 않는 간섭신호원 제거성능을 비교하

였다. 또한 위성장비 특성상 수리가 불가능하기

때문에 장비의 신뢰도 또한 매우 중요하여 신뢰

도에 영향을 미치는 알고리즘의 리소스량과 전력

소모량을 비교하였다[2]. 이와 같이 네가지의 분

석기준을 가지고 디지털 위성통신중계기 시스템

에 적합한 알고리즘을 선정하고 제안한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 설계요구사항

알고리즘 분석시 기준이 되는 설계 요구사항

은 Table 1과 같이 정의한다.

Channel Bandwidth 50MHz

Number of Sub-channel 25EA

Minimum resolution < 0.5MHz

Sub-channel Bandwidth
0.5MHz, 1MHz,

2MHz, 4MHz,

Table 1. Design specifications

Fig. 1. Channelization block diagram of Per
Channel

2.2 알고리즘 구조

2.2.1 개별채널처리(Per Channel) 알고리즘

단일 채널 방식을 동시에 병렬로 구성한 방식

으로 전통적인 방법으로 많이 사용되는 알고리즘

이다. 일반적으로 유연성이 높으나, 부채널 수에

비례하여 연산량이 증가하므로 다수의 채널을 갖

는 시스템을 구현할 때는 큰 연산 복잡도를 갖는

다. 입력된 광대역신호를 CIC(Cascaded integrator

comb filter)필터와 Halfband필터를 다단으로 이

용하여 데시메이션을 수행한 뒤 가변채널필터를

이용하여 부채널로 분해한 후, Halfband필터와

CIC필터를 다단으로 이용하여 인터폴레이션을

수행한 뒤 모든 부채널을 합하여 광대역신호로

재합성한다[3].

본 논문에서 적용한 개별채널처리 알고리즘

구조는 Fig. 1과 같다.

채널화(Channelization)는 원하는 부채널에 대

하여 통과대역 신호에 대해 기저대역으로의 주파

수 변환을 수행하고, 다단의 데시메이션 구성으

로 데시메이션을 수행, 마지막단의 가변계수필터

를 통해 부채널 신호에 대한 필터링이 수행된다.

첫단의 데시메이터는 CIC 데시메이션 필터로 구

성되어 정수배의 가변률이 가능하고, 2,3,4단은

Halfband필터 기반으로 2/4/8의 가변률을 지원

한다.

Fig. 2. De-channelization block diagram of
Per channel
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역채널화(De-channelization)는 각 부채널에 대

하여 4단의 인터폴레이션과 한 번의 주파수변환

이 수행된다. 부채널별 다단의 인터폴레이션 구

성으로 수행하며 주파수 변환부는 부채널별 기저

대역 신호에 대하여 채널 기저대역 신호로 주파

수 변환을 수행한다. 1,2,3단은 Halfband 필터 기

반으로 2/4/8의 가변율을 지원하며 넷째단은

CIC 인터폴레이션 필터로 구성되어 정수배의 가

변율을 가능하게 한다.

2.2.2 다상필터뱅크(Polyphase Filterbank)

알고리즘

블록처리방식인 다상필터뱅크방식은 입력된

광대역신호를 Time-domain 채널화, 다상필터와

DFT(FFT)를 이용하여 최소주파수분해능을 갖는

M개의 단위채널로 동시에 분리한 후, IDFT

(IFFT), 다상필터, Time-domain 채널화를 이용하

여 광대역신호로 재합성한다. 블록처리방식이여

서 채널수에 관계없이 동일한 연산 복잡도를 갖

기 때문에 채널 수가 많을 때 효과적이다[4].

블록처리방식이기 때문에 다중채널 신호처리

알고리즘으로 사용하기 위해서는 임의의 대역폭

을 갖는 부채널도 N개의 단위채널을 합성하여

손상없이 복원할 수 있는 완전복원이 가능하여야

한다. 다상필터의 필터계수는 완전복원필터로부

터 추출하여 사용한다. 대표적인 완전 복원 필터

로는 Raised cosine 필터가 있다.

본 논문에서 적용한 다상필터뱅크 알고리즘

구조는 Fig. 3과 같다.

입력된 채널신호에 대하여 1024개로 채널화를

수행 후, 각 부채널마다 다상채널화 필터를 거친

후, FFT를 수행한다. FFT는 Pipeline방식으로 구

성하여 출력은 각 채널출력을 시분할하여 출력하

는 채널화기의 역할을 병행한다. 이렇게 채널화된

신호들을 IFFT와 1024개의 다상필터를 사용하여

채널화의 역순으로 수행한 후 1024개로 역채널화

를 수행하면 역채널화가 완료된다. 이 때 다상필

터뱅크는 8192tap의 Raised cosine 필터계수를 적

용하였고, 각 다상필터는 8tap으로 구성하였다.

Fig. 3. Block diagram of polyphase filterbank

Fig. 4. Block diagram of weighted overlap add

2.2.3 가중 오버랩 애드(Weighted overlap add)

알고리즘

블록처리방식인 가중 오버랩 애드 방식은 입

력된 광대역신호를 Window와 DFT(FFT)를 이

용하여 최소주파수분해능을 갖는 M개의 단위채

널로 동시에 분리한 후, IDFT(IFFT), Window를

이용하여 광대역신호로 재합성한다. 블록처리방

식이여서 채널수에 관계없이 동일한 연산 복잡

도를 갖기 때문에 채널 수가 많을 때 효과적이

다. 다상필터뱅크와 마찬가지로 블록처리방식이

기 때문에 완전복원이 가능한 Window를 사용

하여야 완전복원이 가능하다. 완전복원이 가능

하도록 Window의 계수는 Hann Window

(Raised-cosine window)를 사용한다. 본 논문에

서 적용한 가중 오버랩 애드 알고리즘 구조는

Fig. 4와 같다[5].

2.3 알고리즘 시뮬레이션 및 분석

2.3.1 알고리즘 성능 및 완전복원능력

알고리즘 성능을 분석시 Table 2와 같은 기준으

로 시뮬레이션을 수행하였으며, EVM(Error Vector

Magnitude)를 이용하여 성능을 확인하였다.

Table 3의 결과와 같이 모든 알고리즘에서 다

중채널 신호처리 알고리즘 입력대비 출력의

EVM이 1%이내의 우수한 성능을 보였으며 다상

필터뱅크가 다소 우수한 성능을 보였다.

개별채널(Per channel)에서 부채널의 대역폭이

증가함에 따라 성능이 열화되는 이유는 대역폭이

Modulation QPSK(uncoded)

Channel Bandwidth 50MHz

Subch Bandwidth
0.5MHz, 1MHz,

2MHz, 4MHz

Subch guardband 20% of Bandwidth

Roll-off factor 0.25

Interference SIR= -10dB, Single-tone

Table 2. Simulation conditions
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Algorithm
Subch Bandwidth [MHz]

0.5MHz 1MHz 2MHz 4MHz

Per channel 0.420% 0.501% 0.909% 1.159%

Polyphase

filterbank
0.252% 0.262% 0.294% 0.286%

Weighted
overlap add

0.346% 0.344% 0.344% 0.341%

Table 3. Perfect reconstruction result (EVM)

증가함에 따라 CIC 필터의 특성으로 인하여 통

과대역내 감쇄현상이 발생하기 때문이다. 시뮬레

이션 시에는 CIC 보상필터는 적용하지 않았고,

만약 적용한다면 대역폭이 증가함에 따라 성능이

열화되는 현상은 최소화 할 수 있다.

2.3.1.1 개별채널처리(Per Channel) 알고리즘

성능

BW Freq. response/EVM
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Table 4. EVM of Per channel

2.3.1.2 다상필터뱅크(Polyphase Filterbank)

알고리즘 성능

BW Freq. response/EVM
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Table 5. EVM of Polyphase filterbank

2.3.1.3 가중오버랩애드(Weighted overlap add)

알고리즘 성능

BW Freq. response/EVM

2MHz
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Table 6. EVM of Weighted overlap add

2.3.2 간섭신호 제거 후 성능

간섭신호 제거는 FFT(Fast Fourier Transform)

후 FFT Bin의 널링(Nulling)을 통하여 제거하는

방법을 적용하였다. FFT 블록이 포함되는 알고리

즘에서는 매우 낮은 복잡도로 구현이 가능하다

[6].

Table 2와 같이 SIR(Signal to Interference

Ratio)= -10dB의 톤형태의 간섭신호 조건에서 시

뮬레이션을 수행하였으며, 간섭이 인가된 신호를

수신하여 간섭을 제거한 후의 데이터 EVM을 관

찰하였다.

시뮬레이션 결과는 Table 7에서와 같이 다상

필터뱅크가 비교적 우수한 성능을 보였으며, 대

역폭이 클수록 대역폭 대비 널링되는 비율이 줄

어들어 EVM 성능이 좋아짐을 확인하였다.

2.3.2.1 개별채널처리(Per Channel) 알고리즘

간섭제거 성능

개별채널처리(Per channel) 알고리즘은 널링방

Algorithm
Subch Bandwidth [MHz]

0.5MHz 1MHz 2MHz 4MHz

Per channel - - - -

Polyphase
filterbank

56.50% 48.91% 33.95% 23.54%

Weighted
overlap add

75.62% 57.43% 37.59% 25.58%

Table 7. Interference rejection result
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법으로 채널 내 인가된 간섭제거가 불가하여 별

도구현이 필요하다.

2.3.2.2 다상필터뱅크(Polyphase Filterbank)

알고리즘 간섭제거 성능

BW Freq. response/EVM
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Table 8. EVM of Polyphase filterbank (EVM)

2.3.2.3 가중오버랩매드(Weighted overlap add)

알고리즘 간섭제거 성능
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Table 9. EVM of Weighted overlap add

2.4 리소스량

알고리즘의 리소스량은 ISE Design Suite 프로

그램을 이용하여 Xilinx社에서 최근에 내놓은 우

주급 FPGA(Field Program -mable Gate Array)

인 Virtex5-FX130소자를 이용하여 25개 부채널기

준으로 비교하였다[7]. (단, Per Channel은 Virtex5-

FX130 1개 소자에 25개 부채널이 구현이 안되어

5개 부채널 기준으로 하였음)

각 알고리즘을 Virtex5-FX130의 FPGA에 구현

시 소요되는 리소스를 비교해보니 다상필터뱅크

의 리소스 사용량이 Register, LUT(Look Up

Fig. 5. Per Channel resource(5EA Sub-ch)

Fig. 6. Polyphase filterbank resource

Fig. 7. Weighted overlap Add resource

Algorithm Register LUT DSP

Per Channel
(5 Sub-ch)

63,804
(77%)

56,278
(68%)

140
(43%)

Polyphase

filterbank

16,948

(20%)

15,219

(15%)

118

(36%)

Weighted

overlap Add

26,228

(32%)

21,323

(26%)

112

(35%)

Table 10. Resource summary

Table)는 가장 적게 사용되었고 가중오버랩은

DSP의 사용량이 가장 적었다.

개별채널처리방식은 FPGA 1개에 25개 부채널

이 구현되지 않아 5개 부채널 기준으로 구현하여

리소스 사용량을 확인하였으며 타 알고리즘 대비

많은 리소스를 사용함을 보였다.

2.5 소모전력

XPA(Xilinx Power Analyzer) 프로그램을 이용



646 이정섭․홍근표․진병일 韓國航空宇宙學會誌

Fig. 8. Per Channel, Power consumption

(5EA Subch)

Fig. 9. Polyphase filterbank, Power

consumption

Fig. 10. Weighted overlap and Add,

Power consumption

Algorithm
Power

consumption
Junction
temperature

Per Channel
(5 Sub-ch)

4.30W 58.6℃

Polyphase

filterbank
3.47W 52.1℃

Weighted
overlap Add

3.56W 57.5℃

Table 11. Power consumption summary

하여 FPGA의 전력소모 및 접합온도를 비교하였

다. (단, 개별채널처리(Per Channel)는 Virtex5-

FX130 1개 소자에 구현이 안되어 5개 부채널 기

준으로 하였고, 상온는 25도임)

각 알고리즘별 XPA를 이용하여 FPGA의 예상

전력소모를 비교해본 결과 다상필터뱅크의 전력

소모량이 가장 적었으며 예측한 접합온도도 가장

낮음을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

차세대 위성통신중계기는 한정된 주파수 자원

의 활용을 극대화 하는 OBS형태의 수동형 디지

털중계기(Digital Transponder)가 위성시스템 선

도 국가에서 개발 및 운용되고 있다. 이와 같은

OBS 기능을 탑재한 통신위성을 개발시 다중채널

신호처리 알고리즘을 선정이 매우 중요하다.

본 논문에서 디지털중계기에 적용할 다중채널

신호처리 알고리즘의 적합성을 분석해 보았다.

알고리즘 분석에 있어 중요하다고 판단되는 성

능, 간섭신호 제거후 성능, FPGA 리소스량 그리

고 예상전력소모량을 분석해본 결과 다상필터뱅

크와 가중오버랩애드가 개별채널처리에 비교하여

월등한 성능을 나타 냈으며, 다상필터뱅크가 가

중오버랩애드보다 DSP 리소스 사용량을 제외한

대부분의 지표에서 다소 우수한 성능을 보였다.

본 논문의 결과로 OBS 형태의 수동형 디지털

중계기에 적합한 다중채널 신호처리 알고리즘은

다상필터뱅크(Polyphase filterbank)로 분석되었다.
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