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Abstract

  The purpose of this paper is to compare complexity and to assess flexibility of competing transponder 
architectures for satellite communication services. For performance comparison, we consider three channelization 
techniques: digital down converter(DDC) based on the use of the cascaded integrator-comb(CIC) filter, tuneable 
pipeline frequency transform(T-PFT) based on the tree-structure(TS) and variable oversampled complex-modulated 
filter banks(OCM-FB) based on the polyphase FFT(P-FFT). The comparison begins by presenting a basic 
architecture of each channelization method and includes analytical expressions of the number of multiplications as a 
computational complexity perspective. The analytical results show that DDC with CIC filter requires the heavy 
computational burden and the perfect flexibility. T-PFT based on the TS provides the almost perfect flexibility 
with the low complexity over DDC with the CIC filter for a large number of sub-channels. OCM-FB based on the 
P-FFT shows the high flexibility and the best computational complexity performance compared with other 
approaches.

Keywords : Satellite Transponder(위성 중계기), Channelization(채널화), Complexity(복잡도), Flexibility(유연성)

1. 서 론

  사용자의 다양한 서비스 요구로 인하여 위성 중계기

는 실시간 마다 변화하는 사용자수와 각 사용자 마다 
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서로 다른 데이터 전송 서비스를 제공해야한다. 이로 

인하여 차기 위성 통신은 동시에 많은 수의 서브채널

을 처리 하고 신호대역이 다른 서브채널 신호의 주파

수를 지상 단말의 요구에 따라 변환하는 기능은 처리

하는 플렉서블 위성 중계기가 필수적으로 요구된다.
  신호대역이 다양하게 변화하는 많은 수의 서브채널

을 아날로그 기법을 이용하여 구현하면 각 서브채널당 

독립적인 신호처리가 요구되어 서브채널의 수에 비례

하여 시스템 복잡도가 증가한다. 수백 MHz 이상의 샘
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플링률을 갖는 신호를 처리할 수 있는 ADC(Analog to 
Digital Converter)와 DAC(Digital to Analog Converter) 
기술의 발달로 디지털 필터뱅크(FB : Filter Banks)는 

많은 수의 서브채널을 동시에 처리 하고 신호대역이 

다른 서브채널 신호의 주파수를 지상 단말의 요구에 

따라 동시 변환하여 위성중계기의 시스템 복잡도를 줄

일 수 있다.
  디지털 필터뱅크를 이용한 채널화(channelization) 기

법은 per-channel 기법
[1,2], TS 기법[3～6] 그리고 polyphase 

FFT 기법
[7～10]으로 크게 3가지로 나뉜다. DDC(Digital 

Down Converter)를 이용하는 per-channel 기법은[1] 완벽

한 유연성(flexibility)을 갖고 있지만 서브채널의 수가 

증에 함에 따라 비례적으로 복잡도가 증가하여 다른 

방식들 보다 시스템 복잡도가 가장 높다는 단점이 있

다. 이러한 per-channel 방식의 단점을 보완하고자 Oh[2]

는 곱셈 연산량이 필요없는 CIC(Cascaded Integrator- 
Comb) 필터를 이용하여 시스템 복잡도를 저감하는 

DDC 기법을 제안하였다. TS(Tree-Structure) 기법은 모

든 스테이지(stage)에 동일한 half-band 필터를 이용하

여 높은 유연성을 갖으면서 상대적으로 적은 연산복

잡도가 요구된다
[3～5]. 유연성을 더욱 향상시키기 위하

여 RFEL사
[6]은 TS 기법과 per-channel 기법을 접목시

킨 T-PFT(Tuneable Pipeline Frequency Transform)기법을 

제안하였다. T-PFT기법은 coarse tuning과 fine tuning으

로 각 서브채널의 채널화를 수행한다. 우선 기존의 TS
기법을 이용하여 입력된 신호를 coarse tuning하고 DDC
를 이용한 per-channel 기법으로 fine tuning을 수행하여 

기존의 TS 방식보다 유연성이 높다. P-FFT(Polyphase 
FFT)[7～9]은 연산복잡도 측면에서 다른 방식들보다 가장 

우수한 성능을 갖는다. 하지만 모든 서브채널을 처리 

시 하나의 프로토타입 필터(prototype filter)를 이용하고 

FFT 알고리즘을 이용하기 때문에 모든 서브채널의 중

심주파수 간격이 동일하여 유연성이 떨어진다는 단점

이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 Johansson[10]

는 고정형 디지털 필터뱅크와 간단한 채널 스위치를 

이용하여 유연성을 개선하는 OCM-FB(Oversampled 
Complex- Modulated Filter Banks) 기법을 제안하였다.
  최신의 알고리즘 분석 연구는 기존 알고리즘의 장단

점을 비교 분석하여 추후 성능 개선된 알고리즘을 개

발하는데 많은 기여를 하므로 이에 대한 연구는 중요

하다. 최근 높은 유연성과 고속의 데이터 전송 속도를 

갖는 서비스를 제공하는 플렉서블 위성 중계기의 역

할은 증대 되어 새로운 위성중계 기법들에 대한 많은 

연구가 이루어지고 있다. Kumar[11,12]는 오래된 채널화 

기법의 연산 복잡도를 비교 분석하였다. 하지만 CIC 
필터를 기반으로 하는 DDC 기법[2], TS방식과 per- 
channel방식을 접목한 T-PFT 기법

[9] 그리고 고정형 디

지털 필터뱅크와 채널 스위치를 이용하는 OCM-FB 기

법[10]등 최신의 채널화 기법에 대한 정량화된 복잡도 

분석에 관한 연구는 이루어지지 않았다.
  본 논문에서는 최신의 플렉서블 위성 중계기법들의 

정량화된 복잡도와 유연성를 비교 분석한다. 이를 위

해 최신 채널화 기법인 CIC 필터를 기반으로 하는 

DDC 기법
[2], TS를 기반으로 하는 T-PFT 기법[6] 그리

고 P-FFT를 이용하는 OCM-FB기법[10]을 고려한다. 플

렉서블 위성 중계기의 복잡도를 분석하기 위하여 정의

된 기저대역 샘플당 곱셈 연산량의 해석적 식을 유도

하고 이를 명확히 하기 위하여 유도과정을 포함하여 

제시한다.
  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 위성중

계기의 기본 구조에 대해 설명하고, 3장에서는 플렉서

블 위성중계기의 성능을 비교 분석한다. 또한 4장에서

는 분석결과에 대한 논의하고 마지막으로 5장에서 결

론에 대해 설명한다.

2. 위성중계기의 기본 구조

  사용자의 서비스 요구가 다양해지면서 플렉서블 위

성 중계기는 실시간 마다 변화하는 사용자수와 각 사

용자 마다 서로 다른 데이터 전송 서비스를 제공해야

한다. 한 명의 사용자가 하나의 서브채널을 갖는다고 

가정한다면 실시간을 변화하는 사용자 요구 환경에 의

해서 위성 중계기에서 처리해야 할 서브채널 수와 각 

서브채널 신호의 대역이 변화한다. 유연성(flexibility)은 

이러한 신호를 처리할 수 있는 플렉서블 위성중계기의 

성능을 나타내는 척도로 플렉서블 위성 중계기의 주요

기능은 다음과 같다.

1) 채널화(channelization) : 다중서브채널 신호에서 원

하는 서브채널의 신호를 필터링하는 기능

2) 주파수 변환(frequency shifting) : 원하는 주파수 대

역으로 서브채널의 신호를 주파수 변환하는 기능

3) 역채널화(de-channelization) : 신호의 왜곡없이 주파

수 변환된 다중사용자의 신호를 결합하는 기능
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  Fig. 1. 디지털 필터뱅크 기반 플렉서블 위성 중계기의 블록도(Block diagram of the flexible satellite transponder 

based on digital filter banks)

  Fig. 1은 디지털 필터뱅크 기반 플렉서블 위성 중계

기의 블록도이다. 서브채널의 수가 많고 각 서브채널

의 신호대역이 다양한 경우 디지털 필터뱅크(analysis 
FB/synthesis FB)를 이용하면 시스템 연산 복잡도를 줄

일 수 있다. 지상단말로부터 입력되는 신호는 수신 안

테나, LNA(Low-Noise Amplifier), 대역 통과 필터(BPF 
: BandPass Filter) 그리고 LO(Local Oscillator)를 통과

한다. LO에서 주파수 하향변환된 수신 신호는 샘플링

률을 줄이기 위하여 두개의 ADC(Analog to Digital 
Convertor)를 이용하여 quadrature sampling을 수행한다. 
ADC를 거친 수신신호는 analysis FB로 구현된 채널화 

블록에서 원하는 서브채널을 필터링한다. Analysis FB
는 대역통과 필터링과 ADC로 부터의 높은 샘플링률을 

기저대역의 낮은 샘플링률과 낮추는 decimation을 수행

한다. Analysis FB에서 원하는 서브채널로 필터링된 신

호는 채널 스위칭 정보를 이용하여 원하는 주파수 대

역으로 주파수 변환된다. 주파수 변환된 신호는 역채

널화(synthesis FB) 블록에서 디지털 신호처리 중 발생

한 간섭 신호를 제거한다. 역채널화 블록은 기저대역

의 낮은 샘플링률을 DAC(Digital to Analog Convertor)
와 동일한 샘플링률로 높이는 interpolation과 대역통과 

필터링을 수행한다. 역채널화 블록에서 출력된 신호는 

LO, 대역 통과필터 그리고 HPA(High-Power Amplifier)
를 거쳐 재송신 된다.
  최신의 알고리즘들을 비교 분석하는 연구는 각 알

고리즘의 장점과 단점을 분석하여 성능 개선된 알고

리즘을 개발하는데 많은 기여를 하므로 이에 대한 연

구는 중요하다. 최근 높은 유연성과 고속의 데이터 전

송 속도를 갖는 서비스를 제공하는 위성 중계기의 역

할은 증대 되어 새로운 위성중계 기법들에 대한 많은 

연구가 이루어지고 있지만 기존 연구
(11)는 오래된 기

법들의 연산 복잡도만을 비교하였다. 이를 보완 하기

위하여 본 연구에서는 최신의 플렉서블 위성중계 기

법들에 대한 정량화된 복잡도와 유연성을 비교 분석

한다. 또한 정량화된 복잡도 분석을 위해 정의된 기저

대역 샘플당 곱셈 연산량의 해석적 식을 유도과정을 

포함하여 제시한다.

3. 플렉서블 위성중계기의 성능비교

  Fig. 1에서 알 수 있듯이 플렉서블 위성 중계기의주

요 기능은 채널화 블록, 주파수 변환 블록 그리고 역

채널화 블록이다. 기저대역 샘플링율을 갖는 주파수 

변환 블록 보다 ADC와 DAC와 동일한 샘플링율을 갖

는 채널화 기법과 역채널화 블록에 의해 플렉서블 위

성중계기의 연산 복잡도가 결정된다. 또한 채널화 기

법과 역채널화 기법은 상호적인 관계로 거의 동일한 

복잡도를 가지므로 채널화 기법의 연산 복잡도 비교

한다. 연산 복잡도 비교를 위해 기저대역 샘플당 곱셈 

연산량을 정의하고 이를 비교한다. 본 논문에서는 채

널화 기법인 CIC 필터를 이용하는 DDC 기법
[2], TS를 

기반으로 하는 T-PFT 기법
[6] 그리고 P-FFT를 이용하는 

OCM-FB기법(10)을 고려한다.

가. CIC필터를 이용한 DDC 기법

  Fig. 2는 CIC 필터를 기반으로 하는 DDC 기법
[2]이

다. ADC로 부터의 N개의 서브채널 신호가 N개의 DDS 
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  Fig. 2. CIC필터를 이용한 DDC 기법 블록도(Block 

diagram of DDC with the CIC filter)

(Direct Digital Synthesis)에 의해 하향변환된다. DDS의 

최소 해상도가 Hz단위 이기 때문에 DDS를 이용한 채

널화 기법은 완벽한 유연성을 갖는다. CIC 필터는 곱

셈 연산을 하지 않으므로 기존의 per-channel 기법
[1]보

다 연산 복잡도를 저감된다. 또한 다단의 half-band 필

터는 pass-band droop를 보상하기 위하여 사용된다. 마

지막으로 programmable FIR 필터는 원하는 서브채널

을 최적으로 필터링하기 위하여 사용된다.
  Fig. 2로부터 알 수 있듯이 CIC 필터를 이용한 DDC
기법의 기저대역 샘플당 곱셈 연산량은 Mixer 부분, 
Multi-stage Half-band filter 부분 그리고 Programmable 
FIR filter 부분으로 나뉜다. 식 (1)은 CIC 필터를 이용

한 DDC기법의 기저대역 샘플당 곱셈 연산량이다.
  Fig. 2로부터 알 수 있듯이 CIC 필터를 이용한 DDC
기법의 기저대역 샘플당 곱셈 연산량은 Mixer 부분, 
Multi-stage Half-band filter 부분 그리고 Programmable 
FIR filter 부분으로 나뉜다. 식 (1)은 CIC 필터를 이용

한 DDC기법의 기저대역 샘플당 곱셈 연산량이다.

 




 ×   Pr   (1)

  여기에서 는 전체 서브채널 수, 는 기저대역 

샘플링률, 는 Mixer의 연산량, 는 Multi- 

stage Half-band filter의 연산량 그리고 Pr은 

Programmable FIR filter의 연산량이다. 각 서브채널당 

요구되는 곱셈 연산량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ×

  ×  ××




×  ××




Pr  × (2)

  여기에서 는 서브채널당 IF 믹서의 수, 
는 ADC 샘플링율, 은 CIC 필터의 decimation ratio, 
는 half-band 필터의 탭 수 그리고 은 

programmable FIR 필터의 탭 수이다. 따라서 CIC 필터

를 이용한 DDC 기법의 기저대역당 곱셈 연산량은 다

음과 같다.

  × ×

        × ××




        × ××


⋯

        × (3)

  여기에서  는 전체 decimation ratio이다. 

식 (3)으로부터 CIC 필터가 곱셈연산이 필요하지 않

아 기존의 per-channel 기법보다 기저대역당 곱셈연산

량이 저감됨을 알 수 있다. 하지만 믹서단에서 샘플링

률 와 서브채널수   그리고 전체decimation ratio 

에 비례하여 연산복잡도가 증가함을 알 수 있다.

나. TS를 기반으로 하는 T-PFT 기법

  Fig. 3은 TS를 기반으로 하는 T-PFT 기법[6]의 블록

도로 채널화 과정이 coarse tuning과 fine tuning으로 

나뉜다. PS기법의 다단 half-band 필터를 이용하여 신

호를 coarse 필터링하고 NCO(Numerically Controlled 
Oscillator)와 LO를 이용하여 fine 필터링한다. TS를 기

반으로 하는 T-PFT기법은 채널화와 유연성 측면에서 

기존의 TS기법보다 개선되고 per-channel 기법보다 LUT 
(Look-Up Table)의 크기가 줄어드는 장점이 있다.
  Fig. 3로부터 알 수 있듯이 TS를 기반으로 하는 T- 
PFT 기법의 곱셈 연산량은 coarse tuning 부분 

과 fine tuning 부분 으로 나뉜다. 따라서 TS를 

기반으로 하는 T-PFT 기법의 기저대역 샘플당 곱셈 

연산량은 다음과 같다.
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Fig. 3. TS를 기반으로 하는 T-PFT 기법 블록도(Block 

diagram of T-PFT based on TS)

 




    (4)

  Coarse tuning에서의 샘플링율이 fine tuning보다 훨

씬 높기 때문에 fine tuning에 의한 연산 복잡도는 매

우 작아 fine tuning에 의한 연산 복잡도는 무시한다. 
Coarse tuning 또한 Mixer 부분 과 filter 부분 

으로 나뉘어 기저대역 샘플당 곱셈 연산량 다음

과 같이 정리된다.

≈

  

      ×








         × ×








      ×


         × ×× (5)

  식 (5)는 TS를 기반으로 하는 T-PFT 기법의 기저대

역 샘플당 곱셈 연산량으로 는 coarse tuning에서 사

용되는 다단 half-band 필터의 stage 수이다. 식 (5)로부

터 곱셈 연산량은 다단 half-band 필터의 stage 수   
그리고 전체 decimation ratio 에 비례하여 연산복

잡도가 증가함을 알 수 있다.

Fig. 4. P-FFT를 이용한 OCM-FB 기법 블록도(Block 

diagram of OCM-FB based on P-FFT)

다. P-FFT를 이용한 OCM-FB 기법

  Fig. 4는 P-FFT를 이용한 OCM-FB의 블록도이다. 이 

기법은 서브채널을 필터링하기 위하여 polyphase 필터

와 효과적으로 각 서브채널을 기저대역 샘플링률로 

변환하기 위하여 FFT 알고리즘을 이용한다. 기존의 P- 
FFT 기법들

[7～9]은 서브채널의 필터링 대역이 고정되어 

있는 반면 OCM-FB 기법은 고정 디지털 필터뱅크와 

간단한 채널 스위치를 이용하여 유연성을 개선한다. 
Oversampling에 의한 replica를 이용하여 최소 서브채널

의 대역폭 단위로 필터링 대역을 조정 할 수 있고 간

단한 채널 스위치로 서브채널의 주파수 변환을 수행

한다. 또한 고정형 디지털 필터뱅크를 이용하여 복잡

도를 저감한다. Fig. 4로부터 알 수 있듯이 OCM-FB 
기법의 기저대역 샘플당 곱셈 연산량 다음과 같다.

 




   (6)

  즉, OCM-FB 기법의 곱셈 연산량은 polyphase 필터

링 부분 과 FFT 부분 로 나뉜다. Polyphase 

필터링과 FFT 모두 기저대역 샘플링율을 가지므로 

Cooley의 FFT 알고리즘을 가정하였을 때 OCM-FB 기

법의 기저대역 샘플당 곱셈 연산량은 다음과 같다.

  × 

           × × log   (7)
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  여기에서 는 FFT 크기이고 는 prototype 

FIR 필터의 탭 수이다. OCM-FB 기법은 기저대역 샘

플당 곱셈 연산량은 polyphase 필터링 부분과 FFT 부

분으로 나뉜다. 식 (7)로부터 연산 복잡도는 

과 에 의해 각각 결정됨을 알 수 있다. 또한 

OCM-FB 기법의 연산 복잡도는 기저대역 샘플링율로 

polyphase 필터링과 FFT 연산을 수행하기 때문에 

와 관계없다.

4. 성능분석

  본 장에서는 3가지 최신의 채널화 기법의 성능을 

분석한다. 연산 복잡도는 MATLAB 시뮬레이션을 이

용하여 규격을 만족하는 필터의 탭 수로 기저

대역당 요구하는 곱셈 연산량이다.

가. 주요 파라미터

  Table 1은 각 채널화 기법의 파라미터이다. 서브채널

의 신호는 IF 중심 주파수가 70MHz이고 대역이 500 
kHz에서 50MHz로 변화함을 가정한다. 이러한 조건하

에서 Nyquist 샘플링 주파수를 만족하기위하여 ADC의 

샘플링 주파수 를 210MHz로 한다. =2인 

quadrature 샘플링을 고려하였을 때 완벽한 신호복원을 

위해 신호대역이 500kHz인 신호의 기저대역 샘플링률 

    Table 1. 각 채널화 기법의 파라미터(Analysis 

parameters for each channelization)

   Fig. 5. 각 채널화 기법의 주파수 응답(Frequency 

response of each channelization)

는 500kHz이다. T-PFT 기법의 경우 coarse tuning 최

종 단에서의 샘플링률이 기저대역 샘플링률 보다 커

야하므로  =8이다. 각 채널화 기법에 사용되는 필터

의 탭수는 연산 복잡도를 결정하는데 중요한 요소이

다. 복잡도 비교를 위하여 MATLAB을 이용하여 다음 

조건을 만족하는 필터의 탭수를 결정한다.

1) passband edge frequency : 250kHz
2) passband ripple : 1dB(peak to peak)
3) minimum attenuation in stopband : 40dB

  Fig. 5는 각 채널화 기법의 주파수 응답특성으로 모

든 기법이 위의 필터규격을 만족함을 알 수 있다.

나. 복잡도와 유연성 분석

  Fig. 6은 Nyquist 샘플링률(=416)인 경우 각 채널

화 기법의 기저대역 샘플당 곱셈 연산량이다. 그림으

로부터 OCM-FB 기법이 다른 기법들보다 연산 복잡

도성능이 가장 우수함을 알 수 있다.
  이러한 연산 복잡도 저감은 polyphase 필터와  FFT 
신호처리를 기저대역에서 효과적으로 수행하였기 때

문이다. CIC 필터를 기반으로 하는 DDC 기법은 서브

채널의 수에 비례하여 연산복잡도가 증가하여 서브채

널이 100개 이상인 경우 시스템 복잡도가 가장 큼을 

알 수 있다. 또한 DDC 기법은 =8에서 OCM-FB 기

법과 연산 복잡도가 동일한다.
  Fig. 7은 오버샘플링 factor가 4(=104)인 경우 각 
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채널화 기법의 기저대역 샘플당 곱셈 연산량이다. DDC 
기법과 T-PFT 기법은 오버샘플링 factor에 의해 가 

줄어들기 때문에 Nyquist 샘플링률(=416)인 경우보

다 연산 복잡도가 저감된다. 이와 반대로 OCM-FB 기

법은 연산 복잡도가 와 무관하므로 Nyquist 샘플

링률(=416)인 경우와 복잡도가 동일하다. 따라서

  DDC 기법은 =20에서 T-PFT 기법은 =65에서 

OCM-FB 기법과 연산 복잡도가 각각 동일하다. 오버

샘플링 factor가 4(=104)일 때 DDC 기법은 서브채

널의 수가 20개 이하인 경우 OCM-FB 기법은 20 이상

인 경우 복잡도 성능이 각각 가장 우수하다.

Fig. 6. Nyquist 샘플링률인 경우 곱셈 연산량(Number 

of multiplications for Nyquist sampling)

Fig. 7. 오버샘플링 factor가 4인 경우 곱셈 연산량 

(Number of multiplications for 4 over-sampling)

5. 결 론

  본 논문에서는 플렉서블 위성 중계기의 복잡도와 유

연성을 비교 분석을 하였다. 성능 분석을 위하여 CIC 
필터를 기반으로 하는 DDC 기법, TS를 기반으로 하는 

T-PFT 기법 그리고 P-FFT를 기반으로 하는 OCM-FB를 

고려하였다. 연산 복잡도를 분석하기 위하여 각 채널

화 기법에서 요구되어지는 곱셈 연산량을 해석적 식으

로 제시하였다. DDC 기법은 유연성은 완벽하지만 다

른 기법들보다 연산복잡도가 큼을 알 수 있었다. 오버

샘플링 factor가 4(=104) 일 때 DDC 기법은 서브채

널의 수가 20개 이하인 경우 복잡도 성능이 가장 우

수함을 보였다. T-PFT 기법은 연산 복잡도 측면에서 

DDC 기법 보다 유연성 측면에서 OCM-FB 기법 보다 

성능이 우수하였다. P-FFT를 기반으로 하는 OCM-FB 
기법은 유연성이 높고 다른 기법들보다 복잡도 성능이 

가장 우수 하였다. 오버샘플링 factor가 4(=104) 일 

때 DDC 기법은 서브채널의 수가 20개 이상인 경우 복

잡도 성능이 각각 가장 우수함을 보였다.
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