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SDR기반 디지털 위성 트랜스폰더를 위한 가변 표본화율의 
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요   약

위성 트랜스폰더의 설계에 있어서 위성체의 제한된 전원자원으로 인해 연산 알고리즘의 최소화와 하드웨어 구

현에 필요한 연산 및 논리 자원의 최소화가 필수적이다. 아울러 위성의 환경에 따라 다양한 대역폭에 대한 효율적 

신호처리가 요구되는데 이러한 조건들은 SDR기반의 디지털 방식 구현에 적합하다. 본 논문에서는 SDR 기반의 위

성 트랜스폰더 수신부에서 반송파와 레인징 및 Command 부밴드 신호에 대해 각각의 대역과 데이터율을 가변적으

로 선택 할 수 있는 하향 표본화기를 제안하였다. 제안된 하향표본화기는 한 개의 하프밴드 필터로부터 재귀적 연

산구조를 통해 다수의 임의의 2
M

-하향 표본화된 신호를 얻을 수 있으며, 연산량 및 구현에 따르는 논리자원을 최

소화 할 수 있다. 또한 재귀적 연산 하드웨어 구현을 위한 알고리즘과 함께 하향표본화에 따르는 대역평탄도 및 

에일리어싱을 분석하고 이를 FPGA 실험을 통하여 동작 및 성능을 입증하였다.
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ABSTRACT

Due to the limited power supply resources, it is essential that the minimization of algorithmic operation and 

the reduction of the hardware logical-resources in the design of the satellite transponder. It is also required that 

the transponder process the signals of various bandwidth efficiently, that is suitble for the SDR-based 

implementation. This paper proposes a variable rate down sampler which can provide variable bandwidth and data 

rate for carrier, ranging and sub-band command signals respectively. The proposed down sampler can provide 

multiple 2
M decimated outputs from a single half band filter with recursive arithmetic architecture, which can 

minimize the hardware resources as well as the arithmetic operations. The algorithm for hardware implementation 

as well as the analysis for the passband flatness and aliasing is presented and varified by the FPGA 

implementation. 
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Ⅰ. 서  론

  위성-지상국 또는 위성-위성 간의 통신을 위하여 위

성에 탑재되는 트랜스폰더의 수신 시스템은 위성의 

용도에 따라 매우 다른 통신환경에 직면하게 된다. 예

를 들어 근궤도 위성에서 수신되는 지상국 신호의 
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SNR이 비교적 큰 관계로 고속의 통신이 가능한 반면 

심우주(Deep Space)탐사선의 경우 지구와의 거리에 

따라 SNR 확보를 위하여 수백Kbps에서 수bps까지의 

다양한 비트율이 제공되어야 한다[1]. SDR(Software 

Defined Radio) 개념의 디지털 수신기는 이러한 다양

한 비트율을 하나의 하드웨어 안에서 제공할 수 있도

록 설계되어야 하며, 이를 위한 디지털 신호처리 구조

는 입력 데이터를 여러 단계로 하향 표본화(Down 

Sampling) 하고, 각 단계별로 신호를 선택할 수 있도

록 단계별 출력을 다중화기(Multiplexer)를 통해 디지

털 복조기에 입력하는 구조가 된다. 한편 위성에 탑재

되는 전자 장비는 극한의 온도와 고 에너지 우주선

(Cosm ic Ray)과 같은 우주환경에서 동작의 신뢰도를 

확보하기위해 고장허용시스템(Fault Tolerant Sys 

tem)으로 구성되어야 하며 주로 TMR(Triple Modular 

Redundancy)구조를 사용하는데, 이 경우 하나의 디지

털 신호처리 블록을 구성하는데 상용 시스템의 약 3

배의 하드웨어 자원이 소요되며, 이는 위성체의 제한

된 전원자원과 진공에서의 열 방출문제로 인해 시스

템 설계에 많은 제약을 받게 된다. 따라서 위성 트랜

스폰더의 수신기 설계에 있어서 하드웨어 자원을 최

소화 하면서 임의의 하향 표본화가 가능한 디지털 신

호처리 구조의 설계는 대단히 중요한 문제이다. 이러

한 배경을 고려할 때 Zero-Pha se FIR 타입 하프밴드 

필터(HBF) 는 다상 필터 뱅크 구조로 구현하면 곱셈 

연산량이 계수 수의 1/4 인 매우 효율적인 하드웨어 

구성이 가능하며, 재표본화기(Resampler)는 임의의 

유리수 비로 표본화율을 변경할 수 있으므로, 그림 

(1-a) 와 같이 M개의 HBF를 연결하고 각 출력중 하

나를 선택하여 표본화율   ≤ ≤   로 재표본

화하면 출력신호의 데이터율과 입력신호의 데이터율

의 비를  라 할 때 ≥ ≥  범위 내에서 

임의의 표본율을 구현할 수 있다. 본 논문에서는 하나

의 HBF에서 동일한 계수로 여러 단의 HBF 연산을 

수행하면서 최종 출력에서 에일리어싱(Aliasing)이 없

는 재귀적 HBF구조를 제안하며(그림 1-b), 그 하드웨

어 구조를 VHDL 코드로 작성하여 모의실험을 통해 

성능을 검증하고 Xilinx Virtex5 FPGA에 구현하여 

논리자원의 최소화를 입증하였다.  

HBF 1Baseband
Input (Data Rate X) HBF 2 HBF 3 HBF M

M:1 MUX

X/4

X/8
X/2M

Resampler Output

(a) Sel

HBF Resampler OutputBaseband
Input (Data Rate X)

(b)

(1 )K M≤ ≤ (0.5 1)α≤ ≤

(0.5 1)α≤ ≤

Band-Limit 
Filter

Band-Limit 
FilterX/2K

그림 1 . M개의 HBF 를 사용한 하향표본화기(a) 와 등
가인 한 개의 재귀연산 구조 HBF를 사용한 하향 표본화기
Fig. 1. Down Sampler with M-Stage HBF's (a) and 
Equival ent Down Sampler using a signle recursive 
arithmetic HBF(b)

Ⅱ. 재귀 연산 구조의 HBF 특성

2.1. 동일 계수의 M단 Zero-Phase 타입 HBF 
하향 표본화기 특성  

실수 계수의 Zero-Phase FIR 타입 HBF는 4N+3 개

의 계수를 가지며 임펄스 응답은 다음과 같은 특징

을 가지고 있다[2].

        otherwise (1)

이러한 HBF의 주파수 응답을 라 할 때 

그 응답특성은 위상값이 항상 0이며, 진폭 응답이 

를 중심으로 대칭이다. 이를 수학적으로 표현하

면 다음과 같다.

    (2)

여기서 ≤≤ 인 주파수 에 대하여 

≤ ≤  인 를 차단주파수, 대역

를 통과대역,  를 차단대역

이라 각각 정의하면 식(2)로부터 차단대역의 진폭 

응답은 ≤  를 만족한다. 이러한 HBF  M

개를 직렬로 연결 했을 때 출력의 응답특성을 


라 하면 
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
 





          (3)

이며,  K 번째 HBF 의 특성 에 대하여 

을 

≡ mp K mp K  
 ≤

 (4)

로 정의할 때 의 특성은 다음과 같다.

① 는 통과 대역

② m 이 0 이 아닌 짝수 이면  는 에일리

어싱을 일으키는 대역이며 ⊂   이

다.

③ m 이 홀수 이면 는 차단대역

  특성 ①,② 및 ③으로부터 단의 동일 계수 HBF 

하향 표본화기에서 최종 단의 통과대역은 이전 

∼ 단의 통과대역에 속하며, 에일리어싱 대역

은 ∼ 단의 차단대역중 적어도 하나의 차단대

역 내에 속하여 최종단의 모든 에일리어싱 대역에서 

신호 소거비가  이하임을 알 수 있다. 그림 2는 3 단 

HBF 하향 표본화기의 응답특성을 그린 것이다. 사용

된 HBF는 11개의 계수를 가지며 통과 대역 , 

차단 대역 신호소거비 dB 로 설계된 필터이

다. 왼쪽의 검은 영역이 통과 대역이고 빗금으로 채워

진 영역이 에일리어싱 대역이며, 에일리어싱 대역의 

응답은 설계된 필터의 차단대역 신호소거비 보다 적

음을 알 수 있다. 한편 M단 HBF의 물리적인 최종 표

본화율을  [Hz]라 할 때 통과대역 는   

[Hz] 이며, 식(2)에 의해 부터 Nyquist주파수 

에 이르는 과도대역은 에일리어싱을 피할 수 없다. 따

라서 최종적으로 이 대역은 차단되어야 하며 이를 위

해 그림 1과 같이 M단 필터 뒤에 대역차단 필터를 사

용하여야한다. 한편 통과대역 내에서 리플은 각 단의 

리플의 곱이 되나 M 값이 커질 수록 앞단에서의 리플

은 적어지고 DC 응답에 가까워 지므로 리플이 리플

이 늘어나지 않고 일정한 값에 수렴한다. 그림 3은 5

종류의 다른 탭 수를 가진 Parks-McClellan HBF 필

터에 대하여 M값에 따른 통과대역 리플을 나타낸 것

이다. M값이 5 이상이 되면 리플이 일정한 값에 수렴

함을 관찰할 수 있다.

그림 2. 직렬 Zero-Phase FIR HBF 하향표본화기의 주파수 
응답(M=3, Ntap = 11)
Fig. 2. Frequency Response of Cascaded Zero- Phase FIR 

HBF  Down Sampler (M=3, Ntap = 11)

그림 3. M 값에 따른 통과대역 리플의 변화 (fc 는 통과대
역 최대주파수)
Fig 3. Passband ripple with respect to M (fc is the maximum 
passband frequency)

2.2. M단 HBF 하향 표본화기의 연산량과 출력 

데이터율  

  식 (1)과 같은 특성을 가진 4N+3 계수의 HBF를 사

용한 하향 표본화기를 2채널의 다상필터 뱅크 방식으

로 구현할 때 한 채널은 2N개의 대칭 계수 FIR 필터

로 구성되고 다른 한 채널은 0.5값을 가지는 하나의 

계수와 나머지 계수의 값이 0인 FIR 필터로 구성되며, 

전자의 경우 대칭 필터이므로 N회의 곱셈 및 누산 연

산(Multiplic ation - Accumulatioon:MAC)이 필요하

고, 후자의 경우 곱셈 연산 없이 신호의 지연만으로 

구현될 수 있다. 이 때 입력 신호의 주기를   [Sec] 

라 하고  대칭계수 FIR 채널의 연산기간이  ≤  

이하라 가정하면 HBF 의 출력 주기는 2  이고 단위 

시간당 MAC비율은 이다. 이러한 HBF M개를 

직렬로 연결했을 때 번째≤ ≤  HBF 의 입

력 주기는   이며 단위시간당 MAC비율을 
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라 하면     로 표현되며 M 

개의 HBF 전체의 단위시간당 연산비율은

 









      (5)

로 계산된다. 식(5)에서 ≤  이면 M단 HBF의 단

위시간당 MAC 비율은 항상 1보다 적음을 알 수 있으

며 이는 하나의 HBF 구조에서 M단 HBF의 연산을 

모두 수행할 수 있음을 시사한다. 그림 4는 3단 HBF 

에서의 MAC 시간 분포를 나타낸 것이다( 로 가

정). MAC 연산이 수행되는 구간은 입력 8 샘플당 7

회 이므로 단위 시간당 MAC 비율은 식(5)와 일치함

을 보여준다.

HBF 1 HBF 2 HBF 3Input 
X[SPS]

MAC1 MAC1 MAC1 MAC1 MAC1 MAC1

MAC2 MAC2 MAC2

MAC3 MAC3

HBF1 MAC

HBF1 INPUT

HBF2 MAC

HBF2 INPUT

HBF3 MAC

HBF3 INPUT

Overall MAC
MAC1 MAC1 MAC1 MAC1 MAC1 MAC1MAC2 MAC2 MAC2MAC3 MAC3

그림 4. 3 단 HBF 하향 표본화기의 곱셈 및 누산 연산 시
간 분포
Fig. 4. Multiplication and Accumulation (MAC) Time 
Distribution of 3-Stage HBF Decimator

Ⅲ. 재귀 연산 구조 HBF 하드웨어 구현

3.1. 구현 구조 및 알고리즘

기본적인 다상필터 구조의 HBF 구현은 입력 데

이터와 필터 계수를 저장하기 위한 DPRAM과 계

수 저장 ROM, 데이터 지연을 위한 시프트 레지스

터 그리고 MAC과 덧셈기로 구현 가능하며, MAC

에서는 2N개의 대칭 계수 FIR필터의 경우 N개의 

곱셈기가 요구되나 필터 동작 클록과 입력 샘플 속

도의 비율(Clock Per Sample rate:CPS)이 N보다 

큰 경우 하나의 곱셈기를 사용하여 MAC 구현이 

가능하다. 본 논문에서는 CPS가 앞의 조건을 만족

하는 상황을 가정하여 재귀 연산 구조의 HBF를 구

현하였으며, 그림 5는 본 논문에서 제안하는 재귀 

연산 구조 HBF 구현 구조의 블록도이다. 

Input sync

S
c
h
e
d
u
l
e
r

DPRAM MAC

Coefficient
ROM

Data Hold
Memory

Shift register

Adress
Controller

Output
Controller

Output stage select

n stage result data

Ich Input

Qch Input

Ich

Qch

Ich

Qch

Out

Out

그림 5. 재귀적 하프밴드 필터 구현 블록도
Fig. 5. Recursive Half-Band Filter Block Dia- gram 

  재귀 연산 구조 HBF의 구현은 다상 필터 구조의 

HBF를 기반으로 다단의 HBF 동작을 수행하기 위해 

각 단의 지연 데이터를 저장하기위한 메모리를 추가

했으며, 사용된 메모리들의 주소제어기와 연산 결과의 

궤환과 출력 동작을 제어하는 출력제어기가 사용되었

다. 또한 출력제어기는 다양한 비트율을 제공해야하는 

SDR 기반의 디지털 수신기의 특성에 적합하도록 구

현된 재귀 연산 구조 HBF의 각 단의 결과 중 임의로 

두 개단의 결과를 출력할 수 있도록 구현하였다. 재귀 

연산 구조 HBF에서 각 단의 연산 순서 분배와 입력 

및 궤환 데이터의 분배를 제어하기 위해 스케줄러가 

사용되었으며 그림 6은 스케줄러에 사용된 알고리즘

을 나타내는 순서도로써 스케줄링을 통한 연산 분배

를 구현하기 위한 알고리즘은 재귀적 하프밴드 필터

의 입력을 카운팅하여 연산분배의 스케줄을 제어하는 

방식을 사용하였으며 이때 개의 단을 가지는 스케

줄링이 적용된 재귀적 HBF의 연산분배를 제어하기 

위해서는  비트의 카운터가 필요하다. 연산 순

서 제어에 사용되는 비트 카운터의 이름은 

Schedule_time으로 설정하였고, 입력신호의 존재를 

알리는 i_sync 신호가 입력과 함께 필터에 입력되게 

되면 Schedule_ time의 값은 1 증가하게 된다. 그 후 

Schedule_ time의 값을 판단하여 그 값이 0인 경우 

연산이 이루어지지 않는 상태로 판단하게 되며 이 상

태를 null이라고 판단하고 입력된 데이터를 저장하기

만 한다. 그리고 카운터 Schedule_time의 값이 0이 아

닌 경우 Schedule_time의 LSB에서 MSB로 1비트씩 

증가시키며 처음으로 1의 값을 가지는 비트를 검색하

게 된다. 첫 번째로 검색되는 1의 값을 가지는 비트가 

해당 동작을 수행해야하는 재귀 연산 구조 HBF의 단

이 되는 것이다. 즉 Schedule_ time(0)가 1의 값을 가

지는 경우 첫 번째 단에 해당하는 동작을 수행하기 위
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Schedule_

time[3:0]

연산 순서 및 

상황

Schedule_

time[3:0]

연산 순서 및 

상황

0000
null

[입력 저장]
1000

null

[입력 저장]

0001
첫 번째 단 

[입력 저장]
1001

첫 번째 단 

[입력 저장]

0010
두 번째 단

[입력 저장]
1010

두 번째 단

[입력 저장]

0011
첫 번째 단 

[연산 시작] 
1011

첫 번째 단

[연산 시작] 

표 1. Schedule_time 값에 따른 연산 순서 및 상황  
Table 1. Operation state according to schedule_time value

0100
세 번째 단

[입력 저장]
1100

세 번째 단

[연산 시작]

0101
첫 번째 단

[입력 저장]
1101

첫 번째 단

[입력 저장]

0110
두 번째 단

[연산 시작]
1110

두 번째 단

[연산 시작]

0111
첫 번째 단

[연산 시작]
1111

첫 번째 단

[연산 시작]

한 필터 내부의 메모리 주소로 이동하게 되는 것이다. 

하프밴드 필터에서 입력에 대한 두 가지 동작인 입력

을 지연시키는 동작과 메모리에 저장하여 필터계수와 

연산을 시작하는 동작에 대한 판단 또한 Schedule 

_time의 값을 통해서 판단하게 된다. 연산의 순서를 

찾기 위해 Shcedule_time의 값을 LSB에서 1비트씩 

증가시키며 번 째 비트에서 처음 1의 값을 찾았다면 

 번 째 비트의 값을 통해서 해당하는 재귀적 하프

밴드 필터의 단의 동작을 판단하게 된다.  번 째 

비트의 값이 0인 경우 재귀 연산 구조 HBF는 이전 단

의 출력을 시프트 레지스터에 입력하기 위해 임시로 

그 값을 저장하게 되며, 1의 값을 가지는 경우 이전 

단의 출력을 다시 입력 받아 필터 계수와의 연산 동작

을 시작하게 된다. 표 1은 3개 단으로 설정된 경우의 

재귀 연산 구조 HBF의 Schedule_ time 값에 따른 연

산 순서 및 상황을 나타낸 표이다. 

i_sync=’1'

Schedule_time[K:0]=0

Schedule_time[K:0]++

IDLE

end

Stage = null

For i=K:0
Schedule_time[i:0]=2^i

Stage = i

Y

N

Y

N

Y

N

K : The number of HBF stage

그림 6 . 연산 분배가 적용된 하프밴드 필터의 연산 순서 
제어 순서도
Fig. 6. Flow Chart of Scheduling applied Recu rsive 
Half Band Filter operation control 

3.2. 모의실험 및 FPGA 구현

본 논문에서 제안된 재귀 연산 구조의 HBF를 

HDL을 통하여 구현하였으며, 모의 실험에서 구현

된 재귀연산 구조 HBF의 검증을 위해서 6단으로 

필터의 단을 설정하고 1KHz의 QPSK신호를 128 

KHz로 상향 표본화 하여 필터의 입력으로 사용하

였다. 그림 7은 구현된 6단 재귀 연산 구조 HBF 

모델심 시뮬레이션 결과로 각 단의 연산 순서 제어

에 사용되는 Schedule_time과 각 단의 출력 동기 

신호인 Schedule 신호를 나타내는 그림이다. 그림 7

에서와 같이 연산 순서 제어에 사용되는 카운터인 

Schedule_time은 입력 동기 신호마다 1씩 증가하게 

되며 Schedule_time의 각 비트에 의해 그림 5와 같

은 연산 순서 제어 알고리즘을 수행하게 된다. 재귀 

연산 구조 HBF의 첫 번째 단 출력은 Schedule 

_time(0) 비트 값이 1인 경우에 출력되게 되며 n 

번째 단의 출력은 Schedule_time (n-1) 비트의 값이 

1이고 하위 비트들이 0인 경우 출력된다. 

그림 7. 재귀 연산 구조 HBF의 연산 스케줄링
Fig. 7. Scheduling of Recursive Arithmetic Half-Band Filter  

그림 8. 재귀 연산 구조 HBF의 I채널 출력
Fig. 8. I channel output of Recursive Arithmetic Half-Band Filter
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그림 8은 구현된 재귀 연산 구조 HBF의 I채널 

입력과 임의로 설정된 두 개 단의 출력을 나타내는 

그림으로써 입력에서 8 하향 표본화 된 재귀 연산 

구조 HBF의 3단 출력과 64 하향 표본화된 6단의 

출력 결과를 나타낸 그림으로 HDL을 통해 구현된 

재귀 연산 구조의 HBF의 하향 표본화 동작이 정상

적으로 수행되는 것을 검증하였다. 또한 본 논문에

서 제안된 필터를 사용하여 다수의 HBF를 대체하

는 경우의  FPGA 내부 자원 감소를 검증하기 위

해 I/Q 채널에서 각 각 6개의 다상 필터 구조로 구

현된 HBF와 제귀 연산 구조 HBF를 합성결과를 비

교하였으며, Xilinx ISE 13.2를 사용하여 FPGA 타

겟을 XC5VSX50T로 설정하고 합성을 진행 하였다. 

표 2는 합성 결과 중 일부를 나타낸 표이다.

Slice Logic 

Utilization
FPGA

재귀 연산 

구조 HBF

6 하프밴드 

필터 체인

Number of Slice 

logic
32,640 564 (1%) 2,269 (6%)

Number of Slice 

LUTs
32,640 572 (1%) 2,245 (6%)

Number used as 

logic
32,640 402 (1%) 1,392 (4%)

Number used as 

Memory
12,480 168 (1%) 841 (6%)

Number of 

occupied Slices
8,160 331 (4%) 883 (10%)

Number of 

DSP48Es
288 2 (1%) 12 (4%)

표 2. 합성결과 비교 
Table 2. Implementation result  

표 2의 합성 결과를 통하여 연속적으로 사용되는 

다수의 하프밴드 필터를 하나의 재귀 연산 구조의 

HBF로 대체하게 되면 FPGA 내부의 자원 소모가 

감소된다는 것을 확인 하였으며, 특히 곱셈 연산에 

소모되는 DSP48E의 경우에는 M개의 연속적으로 

사용되는 HBF를 재귀 연산 구조 HBF로 대체하는 

경우 제안된 구조의 필터에서는 I/Q 채널 각 각 1

개의 곱셈기가 사용되므로 그 소모량이 1/M으로 감

소된다는 것을 확인하였다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 SDR 기반의 디지털 수신기 내부

에서 다양한 데이터 비트율을 제공하기 위해 반복

적으로 사용되는 HBF를 대체 가능한 재귀 연산 방

식을 적용한 HBF 구조를 제안하고 그 특성을 분석

하였다. 또한 재귀 연산 구조 HBF 구현을 위한 알

고리즘을 제안하고 모의실험과 FPGA 합성 결과를 

통하여 다수의 HBF를 하나의 재귀 연산 구조 HBF

로 대체 가능함과 실제 적용시 FPGA 내부의 자원

소모가 감소됨을 보였으며, 이를 통해 다양한 데이

터 비트율을 제공하며 한정된 자원을 효율적으로 

사용하여 구현해야하는 SDR 기반의 디지털 위성 

트랜스 폰더의 수신기에 적합함을 보였다.
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