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Signal processing algorithm for converting variable bandwidth
in the multiple channel systems 
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요  약

다중채널 신호처리 알고리즘은 사용 주파수 대역의 가변성, 효율적인 전송전력 할당, 서로 다른 전송률과 대역을 요구하는 서비스 

형태를 충족시키기 위한 가변 주파수 대역 변환을 요구한다. 다중채널 시스템의 다중 반송파 신호에 대하여 역다중화/다중화화를 통

한 주파수 대역 재할당의 방식에는 개별채널 방식, 다단트리 방식, 블록 방식이 있다. 본 논문에서는 다중 반송파 신호의 채널 대역

을 가변할 수 있는 향상된 개별채널 처리 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 CIC 필터(cascaded integrator comb filter)와 

half-band필터를 이용해 데시메이션(decimation)과 인터폴레이션(inter-polaration)을 수행하며, FIR low-pass필터를 통해 다중 반

송파 신호에서 각 부채널을 필터링 (filtering)하여 채널 대역을 재할당한다. 전산모의 실험을 통해 역다중화와 다중화에 의해 가변 

채널 대역의 변환이 효율적으로 이루어지는 것을 확인하였다.

 
Key Words : Flexible frequency band reallocation; Overlapped window; Perfect reconstruction; Overlap & add method.

ABSTRACT

The algorithm of multiple channel signal processing requires the flexibility of variable frequency band,

efficient allocation of transmission power, and flexible frequency band reallocation to satisfy various service

types which requires different transmission rates and frequency band. There are three methods including

per-channel approach, multiple tree approach, and block approach performing frequency band reallocation

method by channelization and dechannelization in the multiple-channel signal. This paper proposes an

improved per-channel approach for converting the frequency band of multiple carrier signals efficiently. The

proposed algorithm performs decimation and interpolation using CIC(cascaded integrator comb filter),

half-band filter, and FIR filter. In addition, it performs filtering of each sub-channel, and reallocates channel

band through FIR low-pass filter in the multiple-channel signal. The computer simulation result shows that

the perfect reconstruction of output signal and the flexible frequency band reallocation is performed

efficiently by the proposed algorithm.
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I. 서 론

다중채널 신호처리 알고리즘은 주어진 주파수 대역에서 다

양한 형태의 서비스를 다수의사용자 에서 제공하기 위해 여

러 독립된 채널을 각 사용자 에게 할당한다. 그러므로 다중채

널 신호처리는 입력 과 출력의 FDM(frequency division 

multiplexing) 신호의 개수와 대역폭이다른 비대칭적인 다중

채널 반송파 신호에 대하여 효율적으로 채널을 변환할 수 있

어야 한다[1]. 즉, 다중채널 신호처리 알고리즘은 주파수 대

역 가변성, 전송전력의 효율적인제어, 완벽한 신호 복원, 그

리고 채널 변환 같은 신호 처리를 요구한다[2].

다중채널 신호처리 알고리즘의 가변 주파수 변환은 위성통

신 시스템의 디지털 신호처리기와 SDR(Software-defined 
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Radio)에 응용되고 있다. 위성통신시스템에 응용되는 가변 

주파수 변환을 위한 다중채널 신호처리 알고리즘에 대한 연

구는 최근에 활발히 진행되고 있으며 낮은 복잡도 그리고 왜

곡 없는 신호처리 등의 다중채널 신호처리 알고리즘이 주요 

연구 주제이다[3],[4],[5].

다중채널 시스템의 디지털 신호처리기에서 적용 되고 있는 

다중채널 신호처리 알고리즘은주파수 영역에서 CIC필터를 기

반으로 한 주파수 변환 방법이 많이 사용 되고 있다[6]. 현

재, 다중채널 시스템은 다중 반송파 신호에 대하여 역다중화/ 

다중화의 고연산량, 다중 채널 대역의 재할당이 효율적이지 

못하다는 단점이 있다. 본 논문에서는 디지털 신호처리 알고

리즘으로 연산이 간단하며 가변 채널 변환에도 적절히대응할 

수 있는 개별채널 처리 알고리즘을 제안한다. 제안된 개별채

널 처리 알고리즘은 복조와 재변조부를 이용한 채널 변환 방

식이므로 각 부채널의 채널 대역 재할당을 위한 부가적인 회

로가 불필요 하다는 장점을 가지고 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장은가변 주파수 변환을 

위한 제안한 다중채널 신호처리 알고리즘의 요구 조건을 보

이고, Ⅲ장에서는 전산모의 실험을 통해 제안한 알고리즘의 

성능을 검증하였고 마지막 Ⅳ장에서 결론을 맺는다.. 

 

Ⅱ. 논문 인용의 예

본 논문에서 고려한 개별채널 처리 알고리즘의 역다중화 

과정은 다중 반송파에 대하여 CIC와 half-band필터로 데시

메이션을 하게 되고 FIR low-pass필터로 각 부채널을 분리

해 내는 과정이다[6]. 다중화과정은 역다중화 과정과 대칭되

는 구조를 갖으며 각 필터는 인터폴레이션을 수행한다. 개별

채널 처리 알고리즘은 CIC와 halfband필터로 데시메이션과 

인터폴레이션을 수행하기 때문에 다른 디지털 채널 처리 알

고리즘에 비해 데시메이션과 인터폴레이션의 비율을 효율적

으로 결정 할 수 있다. 

부채널 역다중화/다중화 알고리즘에 대한연구는 최근에 활

발히 진행되고 있으며 시스템에 적용하기 위해서는 연산량, 

복잡도, 성능 및 구현 가능성을 종합적으로 trade-off하여 알

고리즘을 적용해야 한다. 연산 소자의 구현에 있어 큰 부분을 

차지하는 곱셈 연산을 고려해 볼 때 부채널 수가증가하면 블

록신호 처리방식이 가장 유리하나 부채널 수가 50개 이하로 

구성될 경우, 제안한 개별채널 처리방식이 곱셈에 있어 연산

량 효율이 우수하다. 

개별채널 처리방식은 부채널 운용에 있어 가장 유연한 구

조이며, 연산량에서의 단점이 있으나 다단 데시메이션/ 인터

폴레이션 구조를 통한 개선된 알고리즘으로 극복할 수 있다

[7]. 즉, 채널다운컨버터, CIC(Cascaded Integrator Comb) 

데시메이션/인터폴레이션 필터, halfband 필터, 가변 채널 필

터 등의 다단 구조로 연산량을 줄이면서 동시에 유연한 구조

를 가질 수 있다. 제안한 개별채널 처리방식은 다단 구조의 

CIC(CascadedIntegrator Comb) 다단 구조의 halfbnad필터, 

FIR low-pass필터로 구현할 수 있으며 이를 도식화하면 아

래의 같이 나타낼 수 있다. 그림 1은 개별채널 처리방식의 

역다중화를 나타내고 그림 2는 개별채널 처리 방식의 다중화

를 나타낸다.

 

그림 1. 개별채널 처리방식의 역다중화 블록도

 

그림 2. 개별채널 처리방식의 다중화 블록도

  

개별채널 처리 알고리즘은 다중채널 신호처리를하는 다른 

알고리즘에 비해 연산이 간단하며 높은 주파수 해상도에도 적

절한 대응을 할 수 있다. 그리고 복조와 재변조부를 이용한 

채널 스위칭 방식이므로 각 부채널의 입력 IF주파수와 다른 

출력 IF주파수를 할당할 때 부가적인 회로가 필요하지 않다.

1.CIC(cascaded integrator comb) 필터

CIC는 integrator와 comb필터로 이루어져 있으며 샘플링 

주파수의 변화에 유연하게 대처할 수 있다[7].그림 3은 CIC 

데시메이션의 블록도를 나타낸다.

 

그림 3. CIC 데시메이션의 블록도

 

Intergrator는 1의 계수를 갖는단일 폴 IIR 필터로 식 (1)

과 같이 표현된다.

            [ ] [ 1] [ ]y n y n x n= - +                   (1)

 
 식 (1)은accumulator로 알려져 있으며 이에 대한 전달함

수는 평면에서 식 (2)와 같이 표현된다.

                
1

1
1zH z-

=
-                       (2) 
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높은 샘플링 주파수에서 동작하는 comb필터는 대칭되는

FIR필터 구조를 갖으며 다음의 식 (3)와 같이 표현된다.

          [ ] [ ] [ ]y n x n x n RM= - -               (3)

 

식 (3)에서 은 데시메이션 비율이며 은 differential 

delay로 양의 정수를 나타내며 일반적으로는 1과 2로 제한된

다. 그리고 comb필터의 전달함수는 평면에서 다음의 식 

(4)와 같이 표현할 수 있다. 

               1 RM
cH z-= -                    (4)

 

차수가 N인 CIC의 전달 함수는 식 (5)와 같게 표현되며 

사각 인펄스 응답을 갖는 N차 FIR필터와 동일한 전달 함수

를 갖는다. 

    
1

(1 )( ) ( )
(1 )

RM N
N N

z I C N

zH H z H z
z

-

-

-
= =

-        (5)

 

그림 4. M=8 CIC 데시메이션 주파수 응답

그림 4는 CIC의 차수 N은 5, 데시메이션 비율 R 은 8, 

differential delay M 은1의 주파수 응답을 나타낸다. 위의 

식 (5)에서 FIR필터의계수가 모두 1이고 대칭이기 때문에 

CIC는 선형 위상 응답과일정한 값을 갖는 group delay를 갖

는다.

2.. Halfband 필터 

Halfband 필터는 디지털 신호 처리의 과정인 데시메이션

과 인터폴레이션을 수행하는 필터이다. 데시메이션과 인터폴

레이션을 수행한다는 점에서CIC와 공통점을 갖지만 데시메이

션 비율과 인터폴레이션 비율이 2로 고정되어 있는 것이특징

이다[8]. 표 1은Halfband 필터의 계수를 나타낸다. 

표 1. Halfband 필터의계수

Halfband필터는 FIR필터이며식(6)을 통해 필터 계수의 약 

반정도가 0으로 되어 있는 것을 알 수 있다.

        (6)   

     

위의 식 (6)에서 ( )jH e w
는 

N
j i

i
i N

h e w-

=-
å

로 표현된다.

 

그림 5. Halfband 필터 3의 주파수 응답

 

그림 5는Halfband 필터 3의 주파수 응답을 나타낸다.

3. FIR low-pass 필터 
Halfband 필터는 디지털 신호 처리의 과정인 데시메이션

과 인터폴레이션을 수행하는 FIR low-pass필터는 다중 반송

파에 대해 각 부채널의 필터링을 수행한다[9][10]. 개별채널 

처리 알고리즘에서 CIC와 halfband 필터는 데시메이션을 수

행하므로 FIR low-pass 필터의 필터링 정확도가 개별채널 

처리 알고리즘의 성능을 좌우한다. FIR low-pass 아래의 식 

(7)과 같이 표현되며 전달 함수는 식 (8)과 같이 정의할 수 
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있다.

          0
[ ] [ ]

M

k
k

y n b x n k
=

= -å
                 (7)

     0 0
( ) [ ]

M M
j j k j k

k
k k

H e b e h k ew w w- -

= =

= =å å
    (8) 

FIR low-pass필터의 설계 시 고려 사항은 passband 주파

수,stopband 주파수, SINR이 있다. FIRlow-pass필터는 FIR

필터이므로 설계 시 고려되는 사항에 의해 필터 계수의 차수

가 결정된다. 

그림 6. FIR low-pass필터의 주파수 응답

 

그림 6은passband 주파수 0.244, stopband 주파수 

0.305, 필터 차수 36의 주파수 응답을 나타낸다.

4. 채널 대역 재할당

다중채널 신호처리 알고리즘은 부채널 단위의 주파수 대역 

변환이 요구되기 때문에 각 부채널의 주파수 재할당 후, 왜곡 

없이 출력 신호의 복원을 수행해야 한다. 채널 대역 재할당은

채널처리 알고리즘에 따라 주파수 변조나 matrix기법에 의해 

수행된다. 제안한 개별채널 처리 알고리즘은 채널화와 역채널

화 수행 후에 변조를 통해 채널 대역 재할당을 수행한다. 개

별채널 처리 알고리즘은 다중 반송파 신호에 대하여 채널화 

과정과 FIRlow-pass 필터의 필터링으로 각 부채널을 분리하

기 때문에 부가적인 회로가 필요 없으며 역채널화 과정 후에 

재변조를 통해 쉽게 각부채널의 입력 주파수 대역과 다른 출

력 주파수 대역을 할당할 수 있다[11].

 

Ⅲ. 전산모의실험 및 결과

 본 절에서는 다중 반송파 신호의 역다중화와 다중화를 위

해 개별채널처리 알고리즘을 적용한 전산모의 실험을 하였다. 

전산모의 실험을 위한 개별채널 처리 알고리즘 입력 신호의 

대역폭은 1MHz이며 guard band는 20%이다. CIC의 차수 N

은 5, 데시메이션 비율 은 8, differential delay 은1

이다. FIRlow-pass 필터 계수의 차수는 passband 주파수

0.4MHz, stopband 주파수 0.5MHz, SINR에 의해 36으로 

결정된다. 그림 7은 다중채널의 입력 신호를 나타내며 그림8

은 제안된 개별채널 처리 알고리즘의 역다중화 과정을 수행

한 신호의 이론적인 주파수 응답을 나타낸다.

그림 7. 다중채널의 입력신호

  

그림8. 이론적인 채널화 과정의 출력 신호

 
그림9는 전산모의실험을 한 FIR low-pass필터의 출력 신

호이다. FIRlow-pass 필터의 계수는 passband 주파수

-0.4~0.4MHz내에서 SINR이 약 40dB정도를 만족하게 설계

되었으며 그림 8과 그림 9를 통해 FIR low-pass필터의 이

론적인 출력 신호와 전산모의 실험 결과가 일치하는 것을 확

인하였다.
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그림9. 역다중화 과정의 출력 신호

Ⅳ. 결 론

다중채널 시스템에 사용되고 있는 실시간 다중채널 신호처

리는 디지털신호 처리부에서 수행되며 디지털 신호 처리부는 

트래픽 채널의 역다중화와 다중화를 수행하는 중요한 기능을 

한다. 트래픽채널의 데시메이션과 필터링, 인터폴레이션의 디

지털 채널 처리 과정을 수행하여 다른 샘플링 주파수를 갖는 

각 부채널의 역다중화와 다중화를 수행한다. 역다중화와 다중

화 수행 시 각 부채널의 간섭을 제거하고 부채널전력을 제어

한다. 또한, 디지털 채널 처리부는 각 부채널의 입력 IF주파

수와 다른 출력 IF주파수를 할당할 수도 있다.

다중채널 시스템에 분야에 적용할 수 있는 제안한 개별채

널 처리 알고리즘은 다단 구조의 CIC(cascaded integrator 

combfilter)로 다단 데시메이션과 인터폴레이션을 수행한다. 

역다중화 시 CIC와 halfband필터를 통해 데시메이션을 수행

하고 FIR low-pass필터로 부채널을 필터링한다. 그리고 다

중화 시 halfband필터, CIC로 인터폴레이션을 수행한다. 개

별채널 처리 알고리즘은 디지털 채널 처리를 하는 다른 알고

리즘에 비해 연산이 간단하며 높은 주파수 해상도에도 적절

한 대응을 할 수 있다. 또한, 복조와 재변조부를 이용한 채널 

스위칭 방식이므로 각 부채널의 입력 IF주파수와 다른 출력 

IF주파수를 할당할 때 부가적인 회로가 불필요하다는 장점을 

가지고 있다. 전산모의 실험을 통해 개별채널 처리 알고리즘

의다중화와 역다중화가 완벽히 이루어짐을 확인하였다.
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