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요   약

본 논문은 SDR(software-defined radio) 시스템에 적용할 수 있는 기술로서, 대역통과 샘플링(bandpass 

sampling)이론을 사용하여 N개 RF 신호를 하나의 통신기기에서 직접 하향변환(down-conversion)할 때 요구되는 

유효 샘플링 주파수 영역(valid sampling frequency range) 및 최소 샘플링 주파수를 찾는 방법을 제안하였다. 이 

방식은 IF단의 신호배치에 대한 모든 순열을 고려하면서도 기존의 방식보다 효율적이며 복잡성이 낮은 방식을 새

롭게 고안하여 N개의 신호에 대하여 수식을 유도하고 일반화 하였으며 컴퓨터 모의실험(simulation)을 통해 이 수

식들을 증명하였다. 그리고 제안한 알고리즘은 샘플링 주파수를 결정할 때 인접 IF(intermediate frequency) 신호

간의 보호대역(guard-band)이 고려되어 실제적인 하드웨어 설계 측면에 도움이 되도록 하였다. 또한 기존의 방식

과의 비교를 통해 그 복잡성(complexity)및 정확성에서도 우수한 성능을 보여주었다.

Key Words : Bandpass sampling, Sub-sampling, Software-defined radio, SDR

ABSTRACT

This paper proposes, based on a bandpass sampling theory, a novel method to find valid sampling frequency 

range and minimum sampling rate with low computational complexity for downconversion of N bandpass radio 

frequency(RF) signals, under application of all possible signal placements(full permutations) in a IF stage. 

Additionally, we have developed a complexity-reducing method to obtaine the opttimal and minimal sampling 

rate for supporting the user-wanted guard-band or spacing between adjacent downconverted signal spectrums. 

Moreover, we have verified through comparisons with other methods that the proposed methods have more 

advantageous properties.
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Ⅰ. 서  론

Software-defined radio(SDR) 기술은 통신 기능의 

대부분을 소프트웨어만으로 자유롭게 재구성이 

가능한 범용 하드웨어를 사용하는 통신기술로서, 

실시간으로 신호 처리가 가능한 DSP칩 및 마이크로 
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프로세서가 전체 시스템에서 중요한 역할을 하게 

된다. 이에 필요한 RF부분의 소자로서는 광대역 

안테나 및 광대역 저잡음 증폭기 그리고 원하는 

채널을 선택해주는 융통성(flexibility)있는 대역통과 

필터가 요구된다. 또한 이 신호를 디지털로 바꾸어 

주는 A/D 변환기는 필수적으로 사용된다[1]. 그러나 

이와 같은 소자들만으로 구성되는 SDR구조는 

현재의 기술과 제작비용의 한계로 실현되기에는 

아직 이르다. A/D 변환기 및 RF단의 각 소자들이 

많은 통신 무선표준들을 적응적으로 받아들이기에는 

아직 미숙하며 상용 DSP칩 및 마이크로 프로세서도 

모든 통신 기능을 단말기에 구현하기에는 아직 

힘든 상황이다
[2].

이러한 SDR 수신기는 기본적으로 아날로그 믹서와 

국부 발진기 및 주파수 합성기를 사용하지 않기 때문에 

이를 대신하는 즉, 낮은 주파수대로 하향 변환하는 

기술이 요구된다. 이러한 기술이 바로 대역통과 

샘플링(bandpass sampling) 또는 서브 샘플링(sub-sam-

pling) 기법이다. 다시 말하면, 우리가 원하는 RF신호가 

이상적에 가까운 대역통과 필터를 통과시켰다고 

가정한다면, 반송파 주변에만 신호가 존재할 뿐 다른 

주파수 대역에는 어느 신호도 존재하지 않게 된다. 

이러한 특징을 이용하여 나이퀴스트(Nyquist) 주파수 

보다 낮은 샘플링 주파수를 사용하여 신호가 없는 

주파수 대역에 수신하고자 하는 신호를 위치하게 

함으로써, 아날로그 믹서 없이 A/D 변환기 사용만으로 

RF신호를 아주 낮은 IF신호 또는 기저대역으로 

하향변환 할 수 있는 것이다. 그러므로 RF부분의 

융통성을 위해 이 샘플링 기법은 SDR시스템에 반드시 

적용 되어야 한다.

이러한 대역통과 샘플링 기법은 기본적으로 

나이퀴스트 법칙을 준수하고 있지 않기 때문에 음의 

영역 주파수 대역의 신호와 양의 영역 주파수 

대역의 신호가 낮은 샘플링 주파수에 의해 서로 

겹치지 않도록 주의가 요구된다
[3][4]. 그러므로 유효 

샘플링영역을 구하는 어떤 수식이나 조건이 반드시 

필요하게 된다. 기존의 기술은 이러한 하나의 통신 

표준이나 또는 두 개의 무선 표준을 동시 하향 

변환할 때 요구되는 샘플링 주파수와 그 샘플링 

영역을 찾는 방법 및 수식이 제안되었다
[5][6].

그러나 현재 수많은 통신 표준들이 존재하고 

있으며, 차후에는 유비쿼터스 멀티미디어 시대를 

맞이하여 이러한 통신 표준들은 더욱 크게 증가하게 

될 것이다. 그러므로 하나의 무선 단말기기에서 3개 

이상의 서로 다른 통신 표준들을 동시에 처리할 

경우가 발생하게 될 것이다. 즉, DMB를 통한 TV를 

시청하면서 동시에 전화와 무선랜을 통한 대화와 

인터넷을 사용할 경우가 발생할 수 있으며, 또한 

여러 개의 TV채널을 동시에 시청할 경우 등이 바로 

이러한 예에 해당된다. 그러므로 다양한 통신 

표준들을 한 무선기기에서 언제든지 수용할 수 있는 

기술이 필요하다.

이러한 흐름에 대응하여 수신 신호의 수를 두 

신호에 국한하지 않고 N개의 신호에 대하여 확장하여, 

보다 일반화된 대역통과 샘플링에서 샘플링 주파수를 

획득하는 방법을 제안한 논문들이 발표되고 있다
[7][8]. 

이러한 대역통과 샘플링 방식들에서 반드시 고려해야 

할 사항이 크게 두 가지가 있다. 첫 번째가 샘플링 

주파수 값에 의해 결정되는 IF 스펙트럼 상에서의 

신호 배치와 그 배치의 대한 순열의 수이다. 수신되는 

RF수가 많아질수록 샘플링된 대역폭(sampled band-

width) 에서 가능한 신호 배치에 대한 순열의 수가 

 ×(N:RF의 수)으로 엄청나게 커지게 된다[8]. 

그러므로 샘플링 주파수를 구할 때 이 모든 순열을 

고려하게 된다면 자연히 그 방식 및 수식들이 매우 

복잡해지며 결과값도 구하기 어렵게 된다. 그러나 

논문 [7]과 [8]에서와 같이 IF단에서의 신호배치 들에 

대하여 특정한 하나의 순열로의 제한은 샘플링 

주파수를 위한 비교적 구체적인 수식 및 간결한 

과정을 제공할 수 있긴 하지만, 모든 유효 샘플링 

주파수를 얻지 못하고 더욱이 최소 샘플링 주파수를 

얻게 될 확률도 크게 떨어지게 되는 단점이 있다. 

그러므로 가능한 모든 신호배치를 고려해야 한다. 

그리고 대역통과 샘플링 방식들에서 고려해야 할 또 

다른 사항은 하향 변환된 IF 신호들간의 보호 

대역이다. 이미 발표된 논문들은 샘플링 주파수를 

선정하여 하향변환 할 때 인접한 IF 신호들간의 

간격인 보호대역(guard-band)을 전혀 고려하지 않고 

이론적인 관점에만 국한되고 있다. 이것은 모든 유효 

샘플링 영역들을 찾은 후, 인접한 신호들 모두를 

만족시킬 수 있는 최소 보호대역을 얻기 위하여 그 

유효 영역 중에서 적절한 샘플링 주파수를 다시 

찾아야 하는 불편한 점을 가지게 한다.

본 논문에서는 신호배치에 대한 모든 순열을 

고려하면서도 모든 유효 샘플링 주파수 획득에 관한 

방식 및 수식을 제공하고 더욱이 낮은 복잡성을 

위한 알고리즘도 서술되어 있다. 또한 사용자가 

원하는 최소한의 보호대역(minimum guard-band)을 

확보할 수 있는 최소 샘플링 주파수를 효율적으로 

찾는 방법도 제안한다. 기존의 방식에서는 만족하는 
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그림 1. 대역통과 샘플링을 사용하여 N개 신호의 하향변환을 
위한 수신기 구조
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그림 2. 두 RF 스펙트럼 성분의 유효 샘플링 영역 수식 유도
를 위한 하나의 예제

샘플링 주파수를 찾기 위해 발생할 수 있는 모든 

신호 겹침 및 에일리어싱을 고려하게 되어 신호의 

수가 커질수록 그 복잡성(complexity)이 매우 커지 

는데 반해, 본 논문에서는 샘플링 주파수를 찾기 

위해 요구되는 조건 및 제한점들을 기존 방식보다 

현저히 감소시켜, 더욱 간단하고 빠르게 원하는 

샘플링 주파수를 찾는 과정을 소개한다. 그리고 

Ⅱ장에서는 N개 신호의 하향변환 수식 유도를 위한 

기본 가정들을 언급하고, Ⅲ장에서는 그 가정하에 

유효 샘플링 영역 및 최소 샘플링 주파수 획득을 

위한 효율적인 알고리즘을 서술한다. 또한 IF 

신호간의 원하는 최소보호대역 확보를 위한 

효율적인 최소 샘플링 주파수를 찾는 알고리즘을 

Ⅳ장에서 자세하게 기술될 것이다. Ⅴ장에서는 

기존에 발표된 방식들과 제안된 방식들의 컴퓨터 

모의실험에 의한 성능분석 및 비교를 통하여 제안된 

방식의 우월성을 입증할 것이다. 마지막으로 

Ⅵ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. N개 신호의 하향변환을 위한 수신기 구조와 

수식 유도의 위한 기본 가정들

그림 1은 N개 신호의 동시 하향변환을 위한 

SDR 수신기의 기본 구조를 보여준다[7][8]. 안테나로 

들어온 N개의 신호 즉, 각기 다른 표준을 가진 신

호들은 각각의 반송파 주파수에 맞는 대역통과 필

터를 통과한 후 하나의 A/D 변환기를 통하여 샘플

링 과정을 거치게 된다. 여기서 다른 신호들과의 간

섭을 피하기 위해 선택도가 매우 큰 대역통과 필터

들이 요구된다. 

먼저 스펙트럼 상의 개 신호 
,  ⋯

을 다음과 같이 정의한다. RF 신호 
의 



 

 
 


 


 


는 샘플링 주파수, 반송파

(carrier) 주파수, 상위 제한(upper cutoff) 주파수, 

하위 제한(lower cutoff) 주파수, 중간주파수

(IF) 그리고 신호의 대역폭을 각각 나타낸다. 또

한 우리는  가 



 


와 


 

 
 


을 만족하며, 신호들의 반송파 주파수 관

계는 
 


 

   ⋯다고 가정한다. 또한 

RF신호의 스펙트럼은 다음의 수식과 같이 대역이 

이상적으로 제한된다고 가정한다.


  ≥ 


그리고 ≤ 


   ⋯  (1)  

또한 유효 샘플링 주파수를 얻기 위한 수식을 유

도하기 전에 먼저 기본적인 파라미터들을 다음과 

같이 설정한다. 먼저 하나의 RF 신호 
가 두 

RF 스펙트럼 신호 즉, 양의 주파수 영역 성분인 

 와 음의 주파수 영역 신호  으로 구성

되었다고 가정한다. 그러므로 각각의 위치 성분파라

미터는 





, 
 


 

, 





,


 


, 


 

 
 

, 


 


(  )와 같이 표현할 수 

있게 된다. 

Ⅲ. 모든 순열을 고려한 실수 대역통과 샘플링에서 

유효 샘플링 영역 찾기

유효 샘플링 주파수 영역의 수식 일반화를 위하

여, 먼저 임의의 두 RF 스펙트럼 신호 성분 즉, 한 

예로써 그림 2에서의   과  를 위한 샘플

링 주파수 범위를 알아보자. 여기서 두 신호 성분의 

반송파 주파수 관계는 위에서 언급한 가정과 마찬

가지로 




가 된다. 이 두 신호 성분을 위한 

유효 샘플링 주파수 범위는 다음과 같은 두 가지 

조건을 모두 만족 시켜야 한다. 먼저 샘플링 주파수

의 상위 제한으로, 그림 2(b)에서 보듯이 신호 

가 샘플링에 의해 
  번째 왼쪽 이동된 복사

신호의 


이 다른 RF신호 
의 


보다 커야 
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한다. 또한 하위 제한으로는 RF신호  의 


번째 왼쪽 이동된 신호에서 


이 RF

신호 
의 


보다 작아야 한다. 이 두 조건들

은 다음과 같은 수식으로 각각 표현 가능 하다.











≥ 






      (2)













≤ 






   (3)

위의 두 수식을 합치게 되면 다음과 같은 공통 

샘플링 영역을 얻게 된다.










≤ 


≤








 (4)

여기서 


 





, 


을 

나타내고   은 정수로서 다음과 같은 범위로 한

정된다.

 ≤  ≤⌊







⌋     (5)

의 의미는 두 RF 스펙트럼 신호 사이 즉, 







의 간격에서 서로 겹치지 않고 두 RF 신호

의 대역폭 합 이 얼마나 많이 위치할 수 있

는지를 나타낸다. 따라서 의 값이 클수록 더욱 

작은 샘플링 주파수를 얻음을 의미한다. 수식 (4)로

부터 두 개의 RF 스펙트럼 신호  과  을 

위한 유효 샘플링 영역을 구할 수 있다. 

위에서 얻은 스펙트럼 상에서 2개 신호에 대한 

유효 샘플링 영역을 N개의 신호, 즉 스펙트럼 상에

서 2N개의 신호들로 확장하여 다음과 같은 일반화

된 수식을 얻을 수 있다.


  

∩
 ∩∩

 
∩


∩

∩
  

  (6)   

윗 식에서 


   

   

 


∩ 

  







 

  
  




 

 
  

  







   



를 각각 나타내고 있다. 다시 말하면 ∈

±±±의 RF 신호 성분들, 스펙트럼 상에서 

총 2N개의 신호들에서 조합 가능한 모든 두 RF 스

펙트럼 신호 성분에 대한 유효 샘플링 영역을 수식 

(4)를 통하여 각각 구한 다음, 수식 (6)에서와 같이 

이들 영역들이 서로 공통으로 중첩 되는 부분이 바로 

N개 신호를 위한 유효 샘플링 영역이 된다.

Ⅳ. IF신호간의 원하는 최소보호대역 확보를 위한 

최소 샘플링 주파수를 찾는 알고리즘

앞 단락에서 얻은 결과 식인 (6)의 과정을 살펴

보자. 모든 두 RF 신호 성분들에 대한 샘플링 영역

을 구한 후, 다시 서로의 중복 영역을 찾기 위해 

모든 영역을 비교해야 하는 다소 복잡한 과정이 요

구됨을 알 수 있다. 그러나 이 수식에서 


은 우

리가 요구하는 N개의 RF 신호 모두에 해당되는 샘

플링 영역이 아닌 오직 두 RF 신호 성분인 


와  에만 해당되는 샘플링 영역이므로, N개의 

신호에 대한 영역을 나타내는 수식 (6)에서는 불필

요한 샘플링 영역 부분을 상당수 포함하고 있다. 이

것은 수식 (6) 계산시에 자동으로 제외되는 영역이

기 때문에 이 부분들을 제거하면 좀 더 효율적으로 

서로 공통인 샘플링 영역을 획득할 수 있게 된다. 

그러므로 두 신호에 대한 샘플링 영역에만 해당되

는 값들을 모두 제거함으로써, 의 최대값의 

범위를 제한하고 불필요한 계산 과정을 줄여 더욱 

간단히 원하는 값을 얻게 된다. 감소된 의 범위

는 로 아래와 같이 나타내었다.

 ≤  ≤⌊
 






⌋    (7)   

위 식에서 
 는 각 신호 대역폭의 총합으로써


      

     (8)

로 나타내며, 또한 가능한 최소 샘플링 주파수를 

의미한다. 여기서 신호들의 대역폭이 같고 특정한 

어떤 간격으로 위치가 규칙적으로 배치되어 있다면 


 가 바로 최소 샘플링 주파수가 될 수 있으
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그림 3. N개 RF신호가 대역통과 샘플링에 의하여 생성된 어
떤 스펙트럼의 한 예제

나, 대부분의 경우는 그렇지 않기 때문에 
   

보다는 조금 큰 최소 주파수를 가지게 된다. 그러므

로 모든 


에 대한 이 수식 (7)처럼 의 


 로 제한된다는 것은 


의 영역들 중에서 


 보다 작은 샘플링 영역들은 수식 (6)를 구할 

때 처음부터 제외하고 그 이상의 영역부터 중복 영

역을 조사한다는 것이다. 그러므로 의 범위가 

로 제한됨에 따라 중복영역을 찾는 일이 더욱 

쉬워진다. 중복 영역 찾을때는 의 큰값부터 작

은값의 순서로 일이 진행되기 때문에 의 최대

값이 작을수록 유리하다.

또한 설계시 샘플링 주파수를 정할 때 미리 IF단

에 위치한 신호들을 어떤 적당한 간격 즉, 사용자가 

원하는 최소 간격 이상 떨어뜨리게 하는 최소 샘플

링 주파수를 결정 하게 된다면 IF단 에서 채널 필

터링을 쉽게 할 수 있게 되며 매우 편리하며, 인접

한 신호들 사이의 간섭도 줄어들게 된다. 여기서 IF

단에서 인접 신호들의 간격 및 서로간의 위치는 신

호들의 반송파 주파수와 대역폭 그리고 샘플링 주

파수가 변할 때 마다 그 값이 달라지기 때문에, 인

접 IF 신호간 최소 보호대역을 이라고 새롭게 

정의한다. 그러므로 이 논문에서는 이 값을 

유지할 수 있는 최소 샘플링 주파수를 효율적이고 

빠르게 얻게 되는 새로운 알고리즘을 설명할 것이

다. 이 방식의 기본 개념은 자신의 대역폭에 

값에 해당되는 적절한 값을 신호 양쪽 측면에 추가

하여 새롭게 정의된 대역폭 즉, 더욱 커진 새로운 

대역폭을 지닌 각각의 RF 신호 성분을 수식 (6)에 

대입하여 가장 낮은 샘플링 주파수를 구하면 되는 

것이다. 

를 유지하기 위한 최소 샘플링 주파수를 

얻기 위하여 다음과 같은 두 가지 사항을 반드시 

고려해야 한다. 그림 3은 N개 RF 신호가 대역통과

샘플링에 의하여 생성된 어떤 스펙트럼의 한 예이

다. 이 예제를 통하여 보호대역이 고려된 유효 샘플

링 영역 구하는 방법을 생각해 보자. 첫 번째 경우

로써 샘플링된 대역폭에서 가장 자리에 위치하게 

되는 신호에 관한 제약이다. 이 예제에서 가장자리

에 위치한 두 신호는  
과 

  또는 

  와 
 가 있는데, 이 신호들은 와 



 대하여 각각 최소 보호대역 을 확보

해야 한다. 다시 말하면,   와    그리고


  와 

 의 거리가 최소 이 되어

야 한다는 뜻이다. 이를 위해서는 가장 자리 두 신

호 성분들의 양쪽에 을 더하여 그 대역폭이 

각각 인 새로운 대역폭을 가진 두 신

호로 간주하고 그 샘플링 영역을 구하면 된다. 여기

서 주의할 점은 어떤 신호가 가장자리 부근에 위치

하게 될지 모르기 때문에 두 신호의  과 


를 위한 


을 구할 때  의 조건을만족

하는 모든 경우의 신호에는 대역폭이 각각 

 와   인 신호로 간주하

고 


을 계산하여야 한다. 이에 의해 


과 


의 영역은 다음과 같이 변경된다.


 




  


≤ 


≤







   


   ,  

    (9)            

 ≤ 
 ≤⌊

 




  


⌋    

 ,    (10)

윗 식에서 

  



,    (11)


 

    



 (12)

을 각각 나타낸다. 여기서 
 

는 보호대역을 

고려한 최소 가능 샘플링 주파수를 말한다. 수식 

(8)와 같은 의미로 사용되었다. 즉, 
 

보다 

낮은 샘플링 영역은 보호대역을 고려한 두 신호성

분 
과 

에만 해당될 뿐 전체 N개의 신

호를 고려할 때는 불필요한 부분이기 때문이다. 또
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한 
의 범위의 최소값도 적절히 조절한다면 

그 영역의 범위를 더욱 크게 줄일 수 있다. 이것은 

을 위한 단 하나의 최소 샘플링 주파수만 필

요하기 때문에 가능한 것이다. 그러므로 최소값도 

최대값과 비슷한 형태로 특정한 값에 의해 제한 될 

수 있다. 우리가 원하는 최소 샘플링 주파수는 


 

보다 약간 큰 주파수에서 그 값이 결정되

기 때문에 편의상 충분히 크게 잡은 
 

보

다는 크게 될 수 없다. 그러므로 다음의 수식 (13)

과 같이 
  값의 최소값도 제한할 수 있다.

⌊
 




  


⌋≤ 
 ≤

⌊
 




  


⌋

 ,    (13)

            

이 제한된 
은 수식 (5)에서 대역폭이 

로 변형되어 적용된 다음의 수식 (14)와 

그 범위를 비교해 볼 수 있을 것이다. 이 범위가 

바로 이 알고리즘의 복잡성을 나타내기 때문에 중

요한 파라미터가 된다.

 ≤ 
 ≤⌊  




  


⌋
 ,               (14)

즉, 수식 (14)는 수식 (5)에서 단지 추가적인 보

호대역을 고려하여 새롭게 만들어진 두 신호에 대

한 값이다. 그러므로 수식 (13)과 (14)는 


 ⊃ 

의 관계를 가지게 되어 
은 


의 범위 중 일부를 나타내게 된다.

다음은 가장 자리 두 신호를 제외한 나머지 신호

들에 대한 규칙을 살펴본다. 이 경우는 앞의 경우와 

다르게 그림 3의  
 과  

에서 보듯이 이

들 신호 양쪽에는 를 더하게 되어 그 대역

폭이 가 되는 두 신호의 샘플링 영역을 구

해야 한다. 즉, ∈±±±의 신호들 중

에서 ≠인 경우의 모든 두 신호들은 양쪽에 


의 추가 대역폭을 더해야 한다. 이것은 

   과   의 간격이 최소 이 되어야 

하기 때문이다. 그렇게 하여야만 IF단에서 이 두 신

호의 간격은 최소 을 유지할 수 있게 된다. 

이것을 수식으로 나타내면 다음과 같다.


 




  


≤ 


≤







   


      (15)

,≠

       ⌊
 




  


⌋≤ 
 ≤

⌊
 




  


⌋

 

,≠   (16)

    

위의 식에서   



 을 

나타낸다. 여기에서도 마찬가지로 앞의 경우와 같이 


  의 최소 및 최대 제한값은 각각 


 

와 
 

로 그 범위가 한정될 수 있

다. 또한 수식 (14)과 같이 ≠경우의 범위가 

제한되지 않은 수식 (17)의 
와 그 복잡성을 

비교해 볼 수 있다.

 ≤ 
 ≤⌊  




  


⌋

,≠             (17)

여기에 복잡성과 관련된 내용은 5장에서 모의실

험 결과와 분석을 통하여 비교될 것이다.

또한 여기에서 고려해야 할 또 다른 사항은 


의 범위가 보호대역의 크기에 의해 더욱 축

소될 수 있다는 점이다. 즉, 
의 범위는 보호

대역을 고려한 
 

값에 의해 제한되므로 

값이 클수록 
의 최대값은 점점 작게 

되어 수식 (6)의 계산을 위해 요구되는 중복 영역 

검사 시간이 더욱 줄어들게 된다. 따라서 충분한 보

호대역을 삽입하게 되면 더욱 빠른 결과값을 얻게 

되지만, 그만큼 최소샘플링 주파수 값은 커지게 되

는 단점이 발생하게 된다. 

위에서 언급된 최적의 샘플링 찾는 알고리즘을 

다음과 같이 요약한다.

1. 원하는 최소 보호대역 을 설정한다.

2. 수식 (13)과 수식 (16)을 이용하여 


을 위한 

각각의 
  범위를 구한다.
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그림 5. 대역통과 샘플링 영역 총합 비교
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그림 4. 최소 샘플링 주파수 성능 비교

3. 위에서 구해진 
을 이용하여 각각의 


의 

범위를 구한다.

4. 수식 (12)의 
 

를 중복 영역 검사시 출

발점으로 선정하여 이 값보다 상위 주파수 방향

으로 중복 영역 검사를 시작한다. 즉, 
의 

최대값부터 검사하기 시작한다. 모든 


들이 공

통된 값을 갖게 되는 주파수를 찾을 때까지 그 

검사가 계속된다. 이것은 다음의 수식으로 나타

낼 수 있다.

 




 ∩
 ∩∩

 
∩




∩∩
    (18)  

    

Ⅴ. 모의실험 및 성능 비교

이번 장에서는 3개의 RF신호를 하향변환하는 

시스템을 중점으로 제안된 방식과 기존의 방식들 

로부터 얻어지는 결과들을 설명하고 분석한다. 먼저 

수신 신호들의 파라미터는 다음과 같다. 3개의 

신호가 각각 다른 대역폭을 가지는 신호로서, 500 

MHz에서 1000MHz까지 10MHz간격으로 움직이는 


 

 과 
 의 특성을 갖는 

, 


 

 와 
의 

, 그리고 


 

 와   의  를 

가정하자. 이러한 환경에서 대역통과 샘플링의 세 

가지 방법을 적용하여 얻은 최소 샘플링 주파수와 

총 샘플링 영역의 합에 대한 결과와 그에 대한 

분석을 논한다. 세 가지 방식 중, 첫 번째 방식은 


 이고 수식 (6)과 (18)을 통하여 얻을 

수 있는 결과로서, 모든 가능한 신호 배치가 고려된 

제안된 방식을 나타낸다. 두 번째 방식은 

  이고 논문 [8]을 통해 얻을 수 있는 

결과로서 하나의 순열 즉, 샘플링된 대역폭에서 

RF신호 배치 순서와 같은 하나의 신호 배치를 

가정한 경우의 방식을 말하며, 그리고 세 번째 

경우도 하나의 신호 배치만을 가정한 [7]의 

방법이다. 그림 4는 최소 샘플링 주파수를 찾은 

결과에 관한여 나타내고 있다. 'x'심볼 표시는 [7]의 

방법에 의해 만족하는 대역통과 샘플링 주파수를 

찾지 못한 경우이다. 이 경우는 나이퀴스트 율로 

샘플링을 해야 하거나 신호들의 다른 순열을 

가정하고 다시 샘플링 영역을 계산해야 함을 의미 

한다. 이 결과는 유효 샘플링 영역의 총합을 

나이퀴스트 주파수로 나눈 비율을 나타내는 그림 

5의 에서도 마찬가지로 확인 할 수 있다. 이 두 

결과 그림에서 보듯이, 모든 순열을 고려한 경우는 

하나로 제한된 두 가지 방법보다 낮은 최소 샘플링 

주파수를 가져오며, 또한 
 
변화에 의한 그 

분산값도 거의 일정한 모습을 나타내고 있다. 

그리고 세 방법에 대한 α 값은 모든 순열을 고려한 

경우가 매우 큰 영역을 가지고 있음을 보여준다. 

이것은 3개의 RF신호로 표현 가능한 자리배치가 총 

48개이기 때문에 이중 하나를 가정한 경우와는 큰 

차이를 보일 수 밖에 없다. 그러므로 하나의 순열로 

제한한 [7]과 [8]의 방식은 최소 샘플링 주파수를 

얻게 될 확률이 매우 낮게 된다. 또한 이 두 

방식의 비교에서는 [7]의 방식이 [8]의 방식보다 

샘플링 주파수를 구할 때 IF 스펙트럼에서 신호 

각각의 대역폭에 비례한 크기만큼 미리 할당된 

대역에 신호가 위치하도록 하는 제한점 때문에
[7], 

결과적으로 
 

 변화에 관계없이 항상 높은 최소 
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그림 6. 제안한 방법을 실제 무선통신 표준에 적용한 모의 
실험 결과

표 1. 을 고려한 최소 샘플링 주파수를 찾는데 필요

한  , 



, 

의 범위 비교

샘플링 주파수 및 낮은 샘플링 영역 총합을 

보여줌을 두 결과 그림에서 알 수 있다.

이번에는 실제 무선 통신 표준을 사용하여 제안

한 방식의 적용 방안 및 두 샘플링 방식의 성능을 

비교 분석한다. 다음의 3개 무선 통신 표준을 고려

하는 단말기를 가정해 보자.

•
 

와 
인 GSM-900 

  의 한 채널

•
 

와 
인

  DAB(Eureka-147 L-Band)의 한 채널

•
 

이고 
인 WCDMA  

    의 한 채널

이 세 개의 채널들의 RF 스펙트럼은 그림 5(a)에 

나타내었다. 각각 신호들의 측대파 제거를 위해 9차 

버터워스 필터를 모의 실험에 사용하였다. 먼저 모

든 신호 배치의 순열을 고려한 제안된 RBPS의 방

식을 사용하면 나이퀴스트 샘플링인 4248 MHz보

다 낮은 영역에서 514개의 유효 샘플링 영역을 얻

을 수 있으며, 그 총 유효 샘플링 면적의 합은 

4037MHz의 값은 가진다. 그러므로 0.95의 값을 

가진다. 이러한 무선 환경에서 최소 보호대역 


를 유지할 수 있는 최소 샘플링 주파

수를 구해본다. 그림 5(b)는 수식 (18)에 의하여 얻

어진 최소 샘플링 주파수 61.065MHz를 사용하여 

얻은 IF 스펙트럼 결과이다. 여기서 각각의 IF는 




, 


 그리고 




가 된다. 이 그림에서 
와 


사이에 보호대역이 미리 설정된 



가 됨을 알 수 있다. 또한 여기서 최소 샘플

링 주파수를 찾았을 경우, 각각의 


에 해당되는 


은 표1에 표시하였다. 수식 (13)과 (16)을 사

용한 
의 최대값이 최소 샘플링 주파수를 찾

았을 경우에 대응되는 
값과 큰 차이를 보이

지 않기 때문에 원하는 결과값을 빠르게 얻을 수 

있다. 다시 말하면, 중복영역 검사시에 출발 주파수

가 수식 (12)으로부터 
 

 이고, 

또한 
의 최대값으로부터 얻게 되는 샘플링 

영역 


들의 중복영역을 우선적으로 비교하기 때

문에 원하는 주파수인 61.065MHz는 쉽게 획득된다

는 것이다. 그러므로 N값이 커지더라도 최소 보호

대역을 유지할 수 있는 최소 대역통과 샘플링 주파

수를 효율적이고 빠르게 구할 수 있다. 그림 6(c)의 
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그림 7. 최소보호대역 크기 변화에 의한 요구되는 최소 샘플

링 주파수

방식은 하나의 신호 배치만을 가정한 [7]의 방식에

서 얻은 결과 값인 최소 샘플링 주파수 

104.313MHz을 사용하여 얻은 IF 스펙트럼 결과를 

나타낸 것이다. 이 결과는 논문 [8]에서 결과인 그

림 6(d)와 비교해 볼 수 있는데, 논문 [7]의 방식은 

최소샘플링 주파수를 구하게 되더라도 DC와 신호


의 사이에 작은 보호대역 1.184MHz이 생성되

어 최소 보호대역이 5MHz로 설정된 제안된 방식보

다 오히려 샘플링 주파수가 약간 높음을 보이고 있

다. 그러므로 하나의 신호배치로 제한한 경우에는 

제안된 방식이 최소 보호대역을 유지하기 위한 최

소 샘플링 주파수를 제공하여 더욱 쉬운 채널 필터

링을 디지털 영역에서 수행 할 수 있음을 알 수 있

다. 또한 그림 7은 의 크기 변화에 의해 요구

되는 최소 샘플링 주파수 결과를 표시한다. 이 결과

는 모든 순열을 고려한 경우이다. 최소 보호 대역이 

커질수록 그 결과 분포의 분산값은 점점 커짐을 알 

수 있다.

Ⅵ. 결  론

우리는 이 논문에서 대역통과 샘플링 이론을 

기반으로 IF단에서 신호 배치에 대한 모든 순열을 

고려하면서 N개 RF신호의 직접 하향변환을 위한 

새로운 알고리즘을 제안하였다. 또한 IF 신호들간의 

사용자가 원하는 최소한의 보호대역이 고려된 최소 

샘플링 주파수를 얻기 위한 수식이 유도 되었다. 

이것은 시스템 설계시 하드웨어의 요구사항에 대한 

제한을 좀 더 완화하게 함으로써 실제적인 SDR 

설계자들에게 도움을 줄 수 있는 중요한 사항이다. 

그리고 이미 논문에서 발표된 방식과의 성능비교를 

통하여 제안 방식의 뛰어난 효율성과 낮은 

복잡성을 보여주었으며, 모의실험을 통하여 제안한 

수식들을 증명하였다.
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