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Ⅰ. 서론
1)

SDR (Software Defined Radio)기술은 무선 이동 

통신 시스템에서 기존의 하드웨어로 구성된 부분을 

하드웨어의 교체 없이 모듈화 된 소프트웨어의 재구

성만으로 진화하는 통신 및 서비스 기능 등을 지원하

는 기술이다[1, 2]. SDR 기술을 사용하여 하드웨어 교

체 없이 소프트웨어의 재구성만으로 다양한 서비스

를 제공함으로써, 통신 사업자는 비용의 효율적 운용

뿐만 아니라 사용자 개개인의 특성에 최적화 된 서비
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스를 제공할 수 있는 장점이 있다[1]. SDR 기술은 빠

르게 발전하는 통신 기술과 다양화되는 무선통신 방

식의 특성에 대응할 수 있는 차세대 이동통신 시스템 

구현의 핵심이라 할 수 있다[2].

SDR 플랫폼에서의 모뎀 프로세싱을 위해 GPU

(Graphics Processing Unit), FPGA (Field

Programmable Gate Array), DSP (Digital Signal

Processor) 등의 많은 프로세서가 사용되어 왔다[3, 4,

5]. GPU는 많은 코어를 가지고 있어 병렬 처리에는 

용이하나 전력 소모가 많고 순차적인 연산에는 취약

한 단점이 있다. 또한 FPGA는 사용자가 원하는 논리 

회로를 직접적으로 프로그래밍이 가능하다는 장점이 

있으나 설계와 검증 시간이 오래 걸린다는 단점이 있
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다. 하지만 본 논문에서 SDR 플랫폼의 모뎀 프로세

싱을 위해 사용하는 멀티코어 DSP는 여러 코어를 이

용한 병렬 처리가 가능하며, 순차적인 연산에 최적화 

되어 있다. 또한 하드웨어 가속기를 통해 계산량이 

많은 알고리즘 연산을 빠른 시간에 처리할 수 있으

며, 하이 레벨 (high level) 언어로 프로그래밍이 가능

하므로, 설계가 용이하고 비용이 적게 드는 등의 장

점을 가진다[6, 7].

본 논문에서는 RF (Radio Frequency) 송/수신을 

위한 USRP (Universal Software Radio Peripheral)와 

모뎀 프로세싱을 위한 DSP로 구성 된 LTE (Long

Term Evolution) SDR 플랫폼을 제안 한다. 이 때,

DSP와 USRP 간의 데이터 송/수신을 위한 인터페이

스는 1 GigE (Gigabit Ethernet) 인터페이스와 TCP/IP

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol)를 

사용하였다. RF 송수신기의 제어를 위해 GNU (GNU

is Not Unix) Radio를 사용하였으며, TCP/IP를 사용

하기 위해 TI (Texas Instruments) DSP의 NDK

(Network Developer’s Kit)를 사용하였다. 제안하는 

SDR 플랫폼의 실현 가능성을 확인하기 위해 LTE의 

대역폭인 1.4MHz, 3MHz, 5MHz 그리고 10MHz에 

대해 처리량을 측정하였다. 실험 결과를 통해 GNU

Radio와 TI DSP의 NDK를 이용한 LTE SDR 플랫폼 

구현 가능성을 확인한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 LTE

SDR 플랫폼 구조와 구현에 사용된 USRP X310,

GNU Radio 그리고 NDK를 설명한다. 3장에서는 

LTE SDR 플랫폼의 구현 사항과 실험 결과에 대해서 

설명하고, 마지막 장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. GNU Radio와 DSP의 NDK를 기반으로 
하는 LTE SDR 플랫폼 구현

<그림 1>은 GNU Radio와 TI DSP의 NDK를 사용

하여 LTE SDR 플랫폼을 구현한 블록 다이어그램이

다. 제안하는 플랫폼에서 RF 송수신기는 Ettus

Research 사의 USRP X310을 사용했고, DSP는 TI의 

TMS320C6670을 사용하였다. 이 때, 제안하는 SDR

플랫폼 블록 다이어그램에는 Relay PC가 RF 송수신

기와 DSP 사이에 존재한다. Relay PC가 존재하는 이

유는 USRP에서 제공하는 인터페이스와 DSP에서 제

공하는 인터페이스가 상이하기 때문에 상대적으로 

다양한 인터페이스를 지원하는 Relay PC를 USRP와 

DSP 사이에 둠으로써 인터페이스의 상이함을 해결하

기 위함이다[5]. 본 구현에서는 Relay PC와 DSP 간의 

데이터 송/수신 프로토콜인 TCP/IP를 소프트웨어로 

구현하고 USRP를 제어하기 위해 오픈 소스 소프트웨

어 툴킷인 GNU Radio[8]를 사용하였다. GNU Radio

는 RF 송수신기 제어를 위한 여러 가지 툴을 제공하

는데 그 중 네트워킹 툴 내의 TCP 블록을 사용하여 

Relay PC에서 DSP로의 데이터 전송 프로토콜을 구

현하였다. 또한 DSP에서의 데이터 수신 프로토콜 구

현을 위해 TI DSP에서 네트워킹에 관련된 전반적인 

사항을 제공하는 NDK[9]를 사용하여 TCP/IP를 구현

하였다. 이번 장에서는 <그림 1>의 제안하는 플랫폼

에서 사용된 각 블록에 대해 자세히 설명한다.

<그림 1> 제안하는 LTE SDR 플랫폼 블록 다이어그램
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2.1 USRP X310 
USRP X series는 Ettus Research 사에서 제작한 

RF 송수신기로써 무선 통신 시스템을 설계하기 위한 

고성능, SDR 플랫폼이다[10]. 본 구현에서는 Ettus

Research 사의 USRP X series 중 USRP X310을 사용

했다. <그림 2>는 USRP X310의 블록 다이어그램이

다. <그림 2>에서 보이는 것과 같이 X310은 마더 보

드와 도터 보드로 구성이 되어있다. X310은 2개의 도

터 보드 슬롯 장착을 지원하여, 2X2 MIMO

(Multi-Input and Multi-Output) 시스템 구현이 가능

하며, 장착하는 도터 보드에 따라 채널 당 최대 160

MHz와 0 ~ 6 GHz 주파수 대역이 지원 가능하다[10,

11]. 본 구현에서는 120 MHz 대역폭과 400 MHz에서 

4.4 GHz까지의 주파수 대역을 지원하는 SBX-120 도

터 보드를 사용하였다[12]. <그림 2>의 USRP 블록 다

이어그램을 보면, 데이터 수신의 경우 호스트 PC에서 

사용자가 정한 인터페이스를 통해 USRP로 데이터가 

들어오게 된다.

이 때, GRC (GNU Radio Companion)에서는 

USRP를 제어하기 위한 파라미터들을 설정해주고,

UHD (USRP Hardware Driver)[13]에서는 GNU

Radio와 같은 소프트웨어가 USRP와 통신을 하기 위

한 하드웨어 인터페이스를 제공한다. GRC와 UHD를 

지나서 들어온 데이터는 모뎀 프로세싱 기능을 하는 

FPGA를 거친 후, 소프트웨어로 설정한 A/D

(Analog to Digital), D/A (Digital to Analog) 분해능 

(resolution)과 샘플링 레이트에 의해 변환이 된 후,

설정된 중심 주파수와 이득 (gain)값에 따라 도터 보

드의 믹서와 증폭기를 통과한다. 본 구현에서 모뎀 

프로세싱은 DSP에서 하기 때문에, FPGA에서는 어떠

한 연산도 하지 않고 A/D나 D/A 된 신호를 UHD와 

GRC로 연결하여 수신하였다. 또한 X310에서는 1

GigE, 10 GigE, PCIe (Peripheral Component

Interconnect Express)등의 인터페이스들을 제공하고 

사용하는 인터페이스에 따라 최대 200 MS/s (Sample

per second)까지 지원하는데, 본 구현에서는 USRP와 

Relay PC 간에는 10 GigE 인터페이스, Relay PC와 

DSP간에는 1 GigE 인터페이스를 사용하였다. X310

은 A/D, D/A의 클락 레이트 (clock rate)인 MCR

(Master Clock Rate)로 200 MHz와 184.32 MHz를 제

공한다. 본 구현에서는 LTE의 샘플링 레이트를 사용

해야 하므로 MCR이 샘플링 레이트의 짝수 정수배가 

되어야 한다는 하드웨어 사양에 따라 MCR을 184.32

MHz로 설정하였다[10]. MCR을 184.32 MHz로 설정

함에 따라 LTE에서 지원하는 모든 샘플링 레이트의 

구현이 가능해졌다.

2.2 GNU Radio
GNU Radio는 SDR 기술을 개발하기 위한 오픈 소

스 소프트웨어 개발 툴킷으로 신호 처리와 관련된 애

플리케이션을 제공한다. GNU Radio에서 제공하는 

애플리케이션을 플로우 그래프 (flowgraph)라고 하는

데, 이 플로우 그래프들을 사용하여 외부 RF 하드웨

어를 이용하여 SDR시스템을 만들거나, 하드웨어 장

비 없이 시뮬레이션을 가능하게 해주기 위해 GRC를 

<그림 2> USRP X310 블록 다이어그램
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제공한다. GRC는 GNU Radio의 프론트엔드로써 

GNU Radio 애플리케이션들을 개발하는데 사용되는 

GUI (Graphical User Interface)기반 소프트웨어이다.

GRC를 통해 GNU Radio에서 파이썬이나 C++로 새

로운 플로우 그래프를 만들거나 수정하여 컴파일을 

하면, 새롭게 생성되거나 수정된 플로우 그래프를 

GRC의 GUI 블록으로써 사용자에게 제공할 수 있다

[8]. 본 논문에서는 GUI 기반의 GRC를 사용하여 대

역폭, 안테나 이득, 중심 주파수, 샘플링 레이트 등의 

USRP를 제어하기 위한 파라미터를 GUI 기반의 GRC

를 사용하여 송수신기를 제어했다. 본 구현에서는 

GNU Radio v3.7.11 을 사용했다.

2.3 NDK
NDK는 TI DSP의 C6000 계열, Cortex-A8, ARM9

계열 등이 내장된 모든 하드웨어에서 동작이 가능하

며, RTOS (Real-Time Operating System) 위에서 동

작하는 네트워크 개발 키트이다. TI에서 제공하는 이 

키트는 네트워크 기반 응용 프로그램의 개발과 시연

을 가능하게 해준다[9]. <그림 3>은 NDK 시스템의 

오버뷰 다이어그램이다. NDK는 총 4개의 계층에 대

한 라이브러리를 제공한다. 애플리케이션 계층에서는 

웹 서버 프로그래밍을 위한 HTTP (Hyper Text Trans

fer Protocol), IP 주소를 동적으로 할당하는 방식인 DH

CP (Dynamic Host Configuration Protocol)등을 제공

한다. 전송 계층에서는 단순한 전송 방식에서 사용되

는 UDP (User Datagram Protocol)와 연결 지향 전송 

방식인 TCP 등을 지원한다. 네트워크 계층에서는 데

이터를 보내기 위한 데이터 위주의 프로토콜인 IP v4

와 v6를 제공한다. 마지막으로 데이터 링크 계층에서

는 두 통신 노드간의 직접적인 연결을 위해 사용되는 

PPP (Point to Point Protocol) 등을 제공한다[14]. <그

림 3>에서 보이는 것과 같이 NDK는 TCP 뿐만 아니

라 UDP, HTTP, DHCP 등 여러 계층에 대해 구현 가

능한 라이브러리를 제공한다. NDK에서 제공하는 각 

계층에 대한 라이브러리는 사용자의 선택에 의해 활

성화 또는 비활성화를 시켜 구성할 수 있다. 본 구현에

서는 제공하는 라이브러리 중에서 TCP와 IP를 사용하였고, N

DK는 v2.25를 사용하였다.

Ⅲ. 실험 결과
LTE의 구현 가능성을 확인하려면 3GPP (3rd

Generation Partnership Project)에서의 MAC

(Medium Access Control) 스케줄링 단위인 1ms에 한 

개의 서브프레임이 수신 되어야 한다[15]. 3GPP에서

의 LTE의 기준이 본 논문에서 사용한 1 GigE를 사용

하여 만족하는지를 확인하기 위해 LTE에서 지원하는 

대역폭에 따른 한 개의 서브프레임 평균 수신 시간과 

처리량을 측정하였다. <그림 4>는 제안하는 SDR 플

랫폼을 구현한 사진이다. 사진에서 보이는 것과 같이 

RF 송수신기는 Ettus Research 사의 USRP X310을 사

용하였고, 도터보드는 SBX-120을 사용하였다. Relay

PC는 Intel i7 CPU (Central Processing Unit), 8GB

RAM (Random Access Memory) 그리고 OS

(Operating System)로는 Ubuntu 16.04 LTS (Long

Term Support)를 사용하였다. 이 때, NDK에서 제공

하는 데이터 송/수신을 위한 프로토콜이 UDP, TCP

<그림 3> NDK 시스템 오버뷰 다이어그램  
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두 가지가 있었는데, Relay PC와 DSP 간의 데이터 

송/수신 프로토콜은 데이터 일부 손실이 일어날 수

도 있는 UDP 보다는 호스트 간의 신뢰성이 높은 

TCP를 사용하였다. USRP의 제어와 DSP와의 TCP 통

신을 위해 Relay PC에서 GRC를 사용하였고, NDK를 

사용함으로써 DSP에서 TCP 통신을 통한 Relay PC로

부터의 데이터 수신을 하였다. 또한 DSP 모뎀 코드의 

모니터링과 디버깅을 위해서 CCS (Code Composer

Studio) v8 을 사용했다.

<그림 5>는 TCP/IP를 사용하여 데이터 송/수신 

흐름을 소프트웨어인 GRC로 구성한 블록 다이어그

램이다. “UHD:USRP Source” 블록을 통해 대역폭에 

따른 파라미터들을 변경하면서 USRP를 제어하였으

며, “Throttle” 블록으로 USRP Source 블록에서 설정

해준 샘플링 레이트를 한 번 더 설정해줌으로써 안정

성을 높였다. 또한 “TCP Server Sink” 블록으로 DSP

와 연결될 목적지의 IP 주소와 포트를 설정하여 구현

하였다. <표 1>은 LTE SDR 플랫폼에서 사용된 중심 

주파수, 안테나 이득, ADC 분해능 (resolution), MCR

파라미터에 대한 설정을 보여주며, <표 2>는 NDK와 

GNU Radio를 사용하여 테스트한 대역폭에 따른 처

리량을 보여준다. <표 2>의 평균 시간은 하나의 서브

프레임을 100번 수신하여 평균을 낸 측정 시간이고,

처리량은 샘플링 레이트에 하나의 샘플 당 32 비트인 

ADC 분해능 (resolution)을 곱한 후, 평균 시간으로 

나눠서 계산한 값이다. <표 2>의 결과를 보았을 때,

처리량이 1 GigE의 데이터 레이트인 1 Gbps 내에 들

어오며 LTE의 실시간 처리 제약 시간인 1ms보다 평

균 시간이 적은 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로,

GNU Radio와 NDK를 사용하고 1 GigE 인터페이스

를 사용하여서 LTE SDR 플랫폼의 구현 가능성을 확

인했다.

Ⅳ. 결론
본 논문은 LTE SDR 플랫폼에서 GNU Radio와 TI

DSP의 NDK에서 제공하는 TCP/IP를 사용하여 

15MHz와 20MHz를 제외한 나머지 LTE 대역폭에 대

<그림 4> LTE SDR 플랫폼 구현 사진
<그림 5> GRC 블록 다이어그램

<표 1> 테스트를 위한 파라미터 설정
Parameter Value

Center Frequency (GHz) 2.4

Antenna Gain (dB) 20

ADC resolution I: 16 bits, Q : 16bits

MCR (MHz) 184.32

<표 1> 테스트를 위한 파라미터 설정
Band Width 

(MHz)
Sampling rate 

(MSps)
평균 시간 

(ms)
처리량

 (Mbps)
1.4 1.92 0.9802 62.681

3 3.84 0.9784 125.592

5 7.68 0.9821 250.239

10 15.36 0.9005 545.830
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한 처리량을 보여주었다. 실험 결과를 통해 1 GigE

인터페이스에서 LTE SDR 플랫폼 구현 가능성을 확

인할 수 있었다. 또한 SDR 플랫폼인 USRP와 이를 제

어하는 GNU Radio를 통해 하드웨어의 변경 없이 소

프트웨어에서의 변경만을 통해 구현이 가능하다는 

것도 보여주었다. 본 플랫폼은 15MHz와 20MHz를 

제외한 나머지 대역폭에 대한 구현 결과만을 제시했

지만, 데이터 전송 인터페이스만 바꿔준다면 MIMO

로 인하여 레이어가 증가하는 상황이나 CA (Carrier

Aggregation)에 의해 대역폭이 늘어나는 상황도 구현

이 가능할 것이다.
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