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요   약

논문은 OFDMA/TDD 시스템에서 하향링크 빔 형성 송신기의 효율 인 구조와 설계 변수의 최 화에 하여 

고찰하 다. 다수의 송신 안테나를 사용하는 하향링크 빔 형성 송신기 설계에 있어 다수의 사용자에 한 효율

인 빔 형성 구조 설계와 송신기 블록의 word-length 는 송신기의 성능과 하드웨어 복잡도 측면에서 요한 설계 

변수가 된다. 본 논문에서는 기지국 수신에서 사용자 구분 없이 부반송 별 가 치만 메모리에 장하고, IFFT 

입력의 부반송  단 에서 사용자에 따라 할당된 부반송 의 가 치를 고속으로 계산하여 용하는 효율 인 빔

형성기 구조를 제시하 다. 한, 고정 소수  시뮬 이션을 통하여 최 의 설계 변수를 분석하 다. 제시한 구조

는 임 당 최  사용자 수에 비례하게 메모리를 일 수 있으며, 한 기지국 수신에서 사용자 제어 없이 FFT 

출력을 바로 송신에 용하여 OFDM 한 심볼의 처리 시간을 일 수 있고 송신기에서 빔 형성 계산은 별도의 

처리 시간을 요구하지 않는 장 이 있다.

Key Words : OFDMA, downlink beamforming transmitter, design parameters

ABSTRACT

This paper presents the efficient structure and parameter optimization of downlink beamforming transmitter in 

OFDMA/TDD system. To design downlink beamforming transmitter for multiple transmit antennas, an efficient 

beamforming structure for multiple users and the choice of word-length of each block are critical in the aspect 

of its performance and hardware complexity. We propose an efficient beamforming scheme, which stores the 

weights of subcarriers into memory without user identification at the receiver of base station and calculates the 

weights for corresponding user in a subcarrier unit of IFFT input at high speed. Also, we obtain the word-length 

of main data path and other design parameters by fixed-point simulation analysis. The proposed architecture 

could reduce the memory size proportional to the maximum number of users per frame, and the processing time 

of an OFDM symbol at the receiver of base station without the need of additional processing time for 

calculating the weights at the transmitter. 
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Ⅰ. 서 론

OFDM 기술은 무선 환경에서 다  경로 페이딩

에 강하여 무선 인터넷 속과 같은 고속 데이터 

송에 합한 방식으로 각 받고 있다. 특히 다  

속 방식 에서 OFDMA(Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access)방식은 셀 안에서 각 사

용자간의 직교성이 보장되기 때문에 intra-cell 간섭
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을 매우 효율 으로 억제할 수 있는 장 이 있다. 
[1,2] 재 IEEE 표 화 기구는 OFDMA를 기반으로 

무선 MAN기술의 논의가 802.16 d/e 산하에서 이

루어지고 있으며
[3], 국내에서도 그와 호환성을 가지

며  OFDMA/TDD 방식을 근간으로 하는 고속 휴

인터넷 (HPi : High Speed Portable Internet) 서

비스를 한 표 화 논의와 시스템 개발이 활발히 

진행되고 있다.
[4,5,9,10]

시스템의 성능 향상과 송용량의 증 를 한 

다  안테나 기술의 하나로 하향링크에서 단말기의 

수신 안테나는 한 개이고 기지국에 다수의 안테나

를 사용하여 안테나 다이버시티 이득을 얻는 trans-

mit antenna diversity(TAD) 기술은 시스템의 복잡

도가 낮은 장 이 있다
[6]. 따라서 TAD는 하드웨어 

제약이 많은 단말기 수신에 별도의 기능 추가 없이 

기지국에서 다수의 안테나에 따른 가 치를 주어 

다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 다수의 송신 안테

나를 가지는 하향링크 송신기의 설계에 있어 한 심

볼의 부반송 마다 사용자에 따른 빔 형성 가 치

를 용하려면 TDD모드에서는 상향링크에서 얻은 

채  정보를 이용하여 빔 형성 가 치를 구하게 된

다. 본 논문에서는 상향링크 상에서 얻은 빔 형성 

가 치를다수의 사용자에게 바로 이어지는 하향링크 

송신 신호에 용하기 한 효율 인 구조를 제시

하고, 이를 포함한 송신기 설계에 있어서  한 

송신기의 성능과 하드웨어 복잡도를 일 수 있는 

설계 변수를 구하 다. 

상향링크에서 사용자 구분 없이 부반송 에 따른 

빔 형성 가 치만 버퍼에 장하고 하향링크 

임에서 송신기의 IFFT 입력 부반송  단 로 부반

송 에 할당된 사용자에 따라 해당 부반송 의 빔 

형성 가 치를 고속으로 계산하여 바로 용하여 

하드웨어 복잡도와 송수신 처리 시간을 일 수 있

게 된다. 그리고 빔형성 가 치가 IFFT 블록 에 

처리되므로 이를 반 한 word-length와 I/Q 기

역 신호의 최  크기를 표 할 수 있도록 IFFT 가 

설계되어 필수 으로 동반되는 클리핑 그리고 win-

dowing 등에 련된 설계 변수를 제시하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 하향

링크 빔형성 송신기의 체 구조와 기 역 송신 

신호의 특성을 살펴보고 3장에서는 본 논문에서 제

안한 하향링크 빔형성기와 기타 하드웨어 블록을 

소개한다. 4장에서는 설계 변수를 얻기 한 시뮬

이션 결과를 살펴보고 마지막으로 5장에서 결론을 

맺는다. 

그림 1. 하향링크 빔형성 송신기 구조

Ⅱ. 하향링크 빔형성 송신기의 구조

하향링크 빔형성 송신기의 구조를 개략 으로 도

시하면 그림 1과 같다. 하향링크 신호는 한 심볼의 

리앰블과 Non-AAS(Adaptive Arrays System) 데

이타 버스트와 AAS 데이타 버스트가 공존하는 

임으로 구성되며, AAS 데이터 버스트에만 빔형

성 가 치를 주어 송신하게 된다. 

그림 1에서 송신 데이터는 Mapper 블록에서 QPSK, 

16/ 64QAM 변조방식에 따른 벨 값으로 매핑되

고, 다수의 사용자에 따른 부반송 할당이 이루어진

다. 하향링크 빔형성을 해 그림과 같이 m개의 안

테나가 사용될 경우 송신 신호의 경로는 m개가 필

요하게 된다. 송신기에서 OFDM 신호는 안테나별

로 동기를 이룬 채 독립 으로 동작하므로 송신기 안

테나 별 신호의 특성은  동일하다. 모든 사용자에게 

송되는 데이터를 제외한 AAS 데이터 버스트에 

해 사용자에 따라 계산된 빔형성 가 치를 용한다. 

다음으로 IFFT 과정을 거치고 CP(cyclic prefix)를 

순환 확장하여 규격에 정의된 스펙트럼 마스크를 만

족하도록 도윙을 수행한다. OFDMA/ TDD 방식을 

사용하는 시스템의 주요변수는 표 1과 같다.
[3]

표 1. 시스템의 주요변수

Parameter Value

Bandwidth 9 MHz

Frame Length 5 ms

Symbols/Frame 42(DL:27, UL:15)

N 1024

Nused 864

Subcarrier Spacing 9.765625kHz

OFDMA symbol time 115.2 us

Sampling Frequency 10MHz
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2.1 송신 신호의 통계  특성 

N 개의 부반송 를 갖는 OFDM 신호는 다음 식 

(1)과 같이 주어진다. 
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식 (1)에서 fk, T는 부반송  인덱스와 OFDM 심

볼의 길이를 의미한다. kC 는 변조 방식에 따른 성

상도의 한 신호를 k번째 부반송 로 매핑함을 의미

한다. 이 신호의 크기는 {(L-1)A, ..., -3A, -A, A, 

3A, ...(L-1)A} 에서 임의의 값을 갖으며, 

64QAM 변조 방식일 때 L=8 의 값을 갖는다. 

OFDM 신호는 부반송  N 이 커질수록 Central 

Limit Theorem 에 의해 실수부 허수부 신호가 평

균이 0이고, variance 가 
2

REσ , 
2

IM
σ 인 가우시안 분

포를 갖게 된다. OFDM 신호의 평균 력을 구해

보면 식 (2)와 같이 표 된다[2][7].
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식 (2)는 식 (3)과 같이 실수부와 허수부로 나

어 표시된다.
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이며, 변조 신호가 가질 수 있는 최  크기의 신호

가 A(L-1) 이므로 다음과 같이 나타내어진다. 

222
21

0
maxmax )1()1( −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−== ∑

−

=

LANLAPP
N

k
QI

 (5)

송신 신호의 PAPR (Peak to Average Power 

Ratio)은 식 (3)과 식(5)를 이용하여 다음과 같이 표

시된다.
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식 (5)와 (6)으로 부터 OFDM 신호의 최  순간 

력은 N2에 비례하고 평균 력은 N에 비례함을 알 

수 있다. 식 (5)는 N개의 부반송 에 매핑되는 변조 

신호 에서 가장 큰 신호가 할당된 경우로 실제 

이와 같이 데이터가 할당될 확률은 거의 없다고 보

면 송신 신호의 PAPR은 식(6)의 값 보다 훨씬 작

게 된다. 표 1에 의해 생성된 OFDM 신호의 PAPR

은 할당된 부반송  개수와 변조 방식에 무 하게 

9~11dB 정도로 나타난다. 

2.2 하향링크 채  정보를 얻기 한 시나리오 

그림 2와 같이 4개의 송수신 안테나를 갖는 기지

국과 하나의 안테나를 갖는 단말기가 존재하는 시

스템 형상을 가정한다. 기지국에서 4개의 송신 안테

나에 한 한 가 치를 결정하기 해 하향링

크 채  정보가 요구되는데, TDD 모드에서는 상향

링크 채  정보를 하향링크 채  추정치로 이용하

여 단말기의 수신 SNR이 최 가 되도록 가 치를 

구하게 된다
[6]. 따라서 규격에 정의된 상향 링크 채

 사운딩을 이용하여 채  정보를 구할 수 있다 
[3][5]. 기지국에서 채  사운딩 신호를 수신하여 얻은 

채  추정치를 ),(ˆ fthm 로 나타내고, 여기서 t는 

임을, f는 부반송  인덱스를, m은 안테나 경로를 

의미한다. 이 채  추정치로부터 단말기의 수신 SNR

이 최 가 되게 하는 f번째 부반송 의 가 치는 
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와 같이 계산한다
[6].

T
x/R

x

 A
n
te

n
n
a
 A

rra
y

Data 
symbols

Detected 
symbols

Base Station

Detected 
symbols

Data 
symbols

Mobile Station

Weight 
Vector 

Calculation

Rx

Tx

T
x/R

x

 A
n
te

n
n
a
 

Rx

Tx

그림 2. TDD 모드에서 TAD 시스템 
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그림 3. 하향링크 임에 빔형성 가 치를 용 차

그림 3은 상향링크 마지막 심볼 치에 주기 으

로 채  사운딩이 송된다고 가정하고 바로 이어

지는 하향링크 임에 빔형성 가 치를 용하는 

차를 나타낸다. 이와 같이 하향링크 임에 빔

형성 가 치를 용하기 해서는 상향링크의 채  

정보를 얻어 송신 신호에 용하기 까지 proct 의 처

리 시간이 소요된다.

txrxproc ttttt +=−= 12           (8)

식 (8)의 rxt 는 상향링크에서 채  정보를 얻는 

처리 시간이며, txt 는 하향링크 송신에서 발생하는 

처리 시간으로 이 시간을 고려하여 이 시간만큼 먼

 하향링크 송신 과정을 수행해야 한다. 

Ⅲ. 제안된 하향링크 빔형성 구조와 기타 블록 

3.1 제안된 하향링크 빔형성 구조  

제안된 하향링크 빔형성 구조를 그림 4에 제시하

다. OFDMA 시스템에서는 부반송  할당 알고리

즘에 따라 여러 사용자가 부반송 를 나 어 할당 

받는다. 부반송 가 할당되는 과정에 부반송 별 사

용자 정보를 그림 4의 Memory of user identi-

fication에 장해 놓고 부반송 가 할당된 후 IFFT 

입력의 부반송  단 로 해당 사용자 정보를 읽어 

빔 형성 가 치를 구하게 된다. 한 상향링크에서 

계산한 식(7)의 결과를 바로 이어지는 하향링크 송

신에 용하기 해서는 메모리에 장해 두어야 

하는데, 이 때 하향링크 사용자별 가 치를 그림 4

의 Memory of Weights에 장하게 되면 다음과 같

은 크기의 메모리가 필요하게 된다. 

usedu NmNW ×××× 2          (9)

여기서 Nu는 하향링크에서 송신되는 사용자 수이며, 

m은 안테나 개수, Nused는 864이다. 한 2는 실수

부 와 허수부에 따른 값이며, W는 식(7)의 결과로 

보통 비트 할당(14 비트 이상)이 크게 이루어지므로 

큰 용량의 메모리를 필요로 하게 된다. 따라서 하향

링크에서 가 치를 곱하여 송할 때 사용자에 

한 제어가 필수 이므로 상향링크 수신에서는 부반

송 에 따른 가 치만 메모리에 장해 놓고 바로 

이어지는 하향링크 송신 임에서 부반송  단

로 해당 사용자의 빔형성 가 치를 구하게 되면  

usedNmW ××× 2           (10)

와 같이 메모리를 임당 최  사용자 수에 비례

하게 일 수 있다. 이 구조는 상향링크 수신에서 

사용자에 한 별도의 제어가 필요 없이 FFT 출력 

순서로 바로 용 가능하여 하드웨어 복잡도가 

어들며, 식(8)의 rxt 를 OFDM 두 심볼에서 한 심볼

로 일 수 있고 txt 에는 빔형성 가 치를 구하기 

한 별도의 시간이 추가 되지 않아 식(8)의 소요 

시간을 일 수 있게 된다. 

그림 4. 제안된 빔형성 블록 

다수의 사용자가 채  사운딩 신호의 부반송 를 

나 어 사용하게 되며, 이것은 Decimation Value D

와 decimation offset d 변수를 상  계층으로부터 

받아 제어한다. 한 사용자에 해 D와 d가 정해지

면 D간격마다 존재하는 부반송 에 한 정보가 해

당 사용자에 유효한 정보이므로 나머지 할당된 부

반송 에 한 정보는 D간격으로 존재하는 부반송

의 정보를 히 이용하여 구해야 한다. 를 들

어 864개의 채  사운딩 채 의 부반송 를 한 사

용자에게 D=4, d=1 로 할당했다고 하면, 이 사용자

에 한 채  정보는 1,5,9,..., 861 치의 부반송  

채  정보만이 유효하다. 따라서 이 부반송 를 제

외한 다른 치의 채  정보는 1,5,9...,861 치의 

부반송 의 채  정보를 이용하여 계산한다. 식 (7)

의 ),( lkwm 로부터 한 사용자에 한 해당 부반송
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의 가 치 ),(ˆ lkwm 는 D간격마다 있는 ),( lkwm 의 

가우시안 인터폴 이션을 이용하여 다음과 같이 계

산하 다.
[8] 여기서 는 시간, 은 부반송  인덱스

를 나타낸다. 

).1,()(),()(
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−Ω=+ −
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(11)

2차 인터폴 이션은 식(12)와 같이 인 한 3개의 

가 치로부터 해당 부반송 의 가 치를 계산한다.
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                   (12)

한 1차 인터폴 이션은 식(12)이 식(13)이 되

며, 인 한 2개의 가 치를 이용하게 된다. 

D
n

D
n

D
n

D
n

D
n

=Ω−=Ω=Ω − )(),(1)(,0)( 101   (13)

이 과정은 OFDM 수신기의 채  추정 과정과 

거의 유사하며, 식 (12)와 (13)의 D가 2의 수이므

로 나눗셈이 시 트 연산으로 가능하다. 와 같은 

과정으로 IFFT 블록의 입력 부반송  단 로 사용

자에 따라 빔형성 가 치를 고속으로 구하는 타이

도를 그림 5에 나타내었다. 그림 4에서 copier 출

력 신호의 한 부반송  데이터 구간 동안(그림 5의 

S6,S7,S8.. : 10MHz) 사용자정보(그림 5의 U0, U1..)

에 따라 고속으로 그림 4의 Memory of Weights로

부터 인 한 부반송 의 가 치를 3개 선택하여 해

당 부반송 의 빔형성 가 치(그림 5의 W^6, W^7..)

를 계산하여 해당 부반송 와 복소 곱셈을 수행한다. 

U0(D=4,d=1)

S6 S7 S8

W5 W1 W9 W6 W2 W10 W5 W1 W9

W5 W1 W9

W5 W1 W9

W^6

S6*W^6

W^7 W^8

U1(D=4,d=2)

W6 W2 W10

W6 W2 W10

U0(D=4,d=1)

W5 W1 W9

W5 W1 W9

S7*W^7

그림 5. 부반송  에 따른 빔형성 가 치 용 타이 도 

표 2. 매핑 신호의 fixed point 표

Mod Type Floating point value Fixed Point Value 

64QAM 42)7,5,3,1( 30,90,150,210

16QAM 10)3,1( 60,180

QPSK 21 135

BPSK 1 191

2.5 dB BPSK 34 255

3.2 송신기 주요 블록  word-length의 결정

송신 신호의 word-length 는 입력 신호를 변조 

방식에 따라 매핑할 때 K 비트로 표 할 수 있다. 

K=9 일 때 표 2와 같이 나타낼 수 있다. 송신기의 

주요 블록의 word-length 할당을 그림 6과 같이 나

타내었고, 그림에서 선 내부는 IFFT 블록을 보여

다. K비트로 매핑된 변조 신호는 빔형성 가 치 

W비트와 곱해진 후 다시 K비트로 스 일링되어 

IFFT 블록으로 인가된다. IFFT 블록의 출력 비트를 

B1라 할 때 B1은

))12((log1 1
21 −+= −KNB        (14)

와 같이 표 할 수 있다. K=9비트로 사용한 경우 

B1는 19비트로 설계된다. B1 비트는 식 (4)의 I/Q 

성분의 최  크기 신호를 수용하는 길이이므로 

히 B 비트로 클리핑하여 DAC (Digital Analog 

Converter) 입력으로 인가한다.

K
+

2

K
+

4

K
+

6

K
+

8

K

B1

K
+

1
0

M
a
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p
e
r K

B1

W
in

d
o
w

in
g

D
A

C

B

B

K

K

W

W

C
lip

p
in

g
/

R
o

u
n
d
in

g

B1

B
1

그림 6. 송신기 주요 블록의 word-length 의 할당

CP가 순환 확장된 OFDM 심볼은 그림 7과 같은 

시간 도윙를 수행한다. 그림에서 Ts는 CP가 더해

진 OFDM 한 심볼을 나타내며, Tg는 CP에 해당된

다. 도윙의 overlapping 구간 Tprefix와 Tpostfix는 

2*m1의 샘  수이다. 이 값이 커질수록 송신 신호

의 스펙트럼 특성은 향상되나, 단말기 수신의 delay 

tolerance 에 향을 미치게 되므로 최소 값을 설계

에 용해야 한다. OFDM 한 심볼의 신호를 생성

하기 해 이  심볼과 다음 심볼의 3심볼이 소요

되어 식 (8)의 txt  시간에 향을 주므로 최소한의 
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Ts

T
b

T
g

T
prefix T

postfix

그림 7. 한 OFDM 심볼의 도윙

처리 지연을 갖도록 설계되어야 한다.  

Ⅳ. 시뮬 이션  결과 

4.1 설계 변수를 한 시뮬 이션 

본 연구의 시뮬 이션은 송신기의 설계 변수를 

구하기 한 것으로 먼  송신기의 성능에 가장 크

게 향을 미치는 IFFT 블록의 word-length를 구하

기 해 그림 8과 같은 시뮬 이션 모델로 수행하

다. 설계 변수에 따른 성능 비교는 EVM(Error 

Vector Magnitude)과 SNR을 계산하여 나타내었다.

그림 9는 빔형성 가 치 W 없이 IFFT 블록의 

입력 비트 K를 9에서 12로, Twiddle factor T는 8

에서 14비트까지 변화시키면서 EVM을 나타내어 

보았다. 입력 비트 K의 변화에는 크게 변화가 없으

며 Twiddle Factor T는 최소 12비트로 선택해야 함

을 알 수 있다. K=9, T=12 일 때 SNR이 약 49dB 

로 계산된다. (K=12, T=12 일 때 51dB) 표 2의 신

호를 표 하기 해서는 최소 K=9 비트가 필요하

Mapper IFFT
Ideal 
FFT 

Implemented Logic

EVMW

-
1/W

그림 8. word-length 결정을 한 시뮬 이션 모델

그림 9. K, T 비트에 따른 송신신호의 EVM 

표 3. K 비트에 따른 SNR(T=12, W=18)

K(bits) 9 10 12

SNR[dB] 39 43 48

며, 빔형성 가 치 W 비트를 곱했을 때 향은 표 

3에 나타내었다. 그림 9에서 K=9, T=12인 경우와 

비슷한 성능을 유지하기 해서는 K비트를 최소 12

비트 사용하여야함을 알 수 있다. 

그림 10은 B1 비트로부터 B 비트로 올림  

삭(round/truncation)에 따른 성능 결과를 보여 다. 

빔형성 가 치를 고려하지 않은 경우(K=9, T=12)는  

B ≧15이어야 하며, 빔형성 가 치를 고려한 경우 

(K=12, T=12)에는 B ≧17이면 거의 같은 성능을 

유지하게 된다. 

그림 10. B 비트에 따른 EVM

표 4는 빔형성 가 치 W비트에 따른 결과로 

K=12, T=12일 때 W ≧14이면 거의 같은 성능을 

나타내는 것을 알 수 있다.

표 3. W 비트에 따른 SNR

W(bits) 8 9 10 12 14 16 18

SNR[dB] 31 38 41 47 48 48 48

그림 11(a)는 overlapping 도윙에 한 것으로 

송신 도윙에서 overlapping 역 값에 따른 스펙

트럼 변화를 살펴본 것이다. 그림 11의 굵은 실선

이 규격에 정의된 스펙트럼 마스크를 나타낸다
[4]. 

overlapping 역 m1은 최소 8부터 스펙트럼 마스

크를 만족함을 알 수 있고, 그림 11 (b)는 송신 신

호의 클리핑 벨에 따른 스펙트럼 변화를 보여주

는 것으로 송신 신호의 클리핑에 민감함을 알 수 

있다. 
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(a)

(b)
그림 11. 도윙에 따른 스펙트럼의 변화 

그림 12는 overlapping 역 m1=8인 경우 단말

기의 수신에서 CP의 효과가 어들게 되며, FFT 

시작 은 송신 도윙을 고려하여 결정해야 함을 

보여 다. overlapping 역 m1=8인 경우 8만큼 보

상하여 FFT를 시작하면 SNR의 변화가 없으나, 만

약 수신의 동기 에러가 존재하여 시작 의 치가 

변하게 되었을 때, 동기 에러가 3 샘  보다 작으

면 SNR은 45dB 이내 임을 알 수 있다.  

그림 12. 도윙된 송신 신호에 해 수신 FFT 시작 에 따
른 SNR의 변화 

4.2 시뮬 이션 결과

4.1 의 시뮬 이션 결과를 기반으로 송신기 설

계에 사용한 변수를 정리하면 표 4와 같다. IFFT 

블록의 출력 비트는 12비트 입력에 해 21비트로 

출력되며, 부호 비트를 제외한 상  2비트를 클리핑

하고 그 다음 15 비트를 포함하여 B를 16비트 사

용하 다. 

표 4. 송신기 설계 변수 

Items Value

IFFT input K 12

IFFT output B 16

Twiddle factor T ≧12

Weight Vector W ≧14

Overlapping region m1 ≧8

Coefficients for Windowing C ≧8

DAC 16

Ⅴ. 결 론 

본 논문은 OFDMA/TDD 시스템에서 하향링크 

빔형성 송신기 구조와 설계를 한 주요 변수의 최

화에 한 것으로, 다수의 사용자에 한 효율

인 빔형성 구조를 제시하고 이를 하드웨어로 설계하

기 한 word-length와 기타 설계 변수를 구하 다. 

OFDMA/TDD 시스템의 송신 빔형성 가 치는 

상향링크의 채  사운딩 정보를 이용하여 사용자마

다 다르게 할당되는 부반송 별로 빔형성 가 치를 

계산하며, 바로 이어지는 하향링크 임에 빔형성 

가 치를 용하기 해 가 치를 메모리에 장한

다. 이 과정에 모든 사용자의 부반송 에 따른 가

치를 장하는 것이 아니라 사용자 구분 없이 부반

송 에 따른 가 치만 메모리에 장하여 하향링크 

임 당 최  사용자 수에 비례하게 메모리를 

일 수 있으며, 상향링크 수신에서 사용자 제어 없이 

FFT 출력을 바로 용하여 의 처리 시간을 

OFDM 두 심볼에서 한 심볼로 일 수 있다. 송신

기에서 IFFT 입력 부반송  구간마다 해당 사용자

에 따라 할당된 부반송 의 가 치만 고속으로 계

산하여 용하므로 추가 인 처리시간은 요구되지 

않는 장 이 있다. 

빔형성 가 치를 고려하지 않은 경우는 K=9, 

T=12로 송신 SNR이 49dB 로 계산되며, 빔형성 가

치를 고려한 경우는 K=12, T=12, W=14로 송신 
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신호의 SNR이 48dB로 계산되었다. IFFT 블록의 

입력 비트 K=12에 해 B1=21로 출력되며, B는 B1

의 부호 비트를 제외한 상  2비트를 클리핑하고 

그 다음 15 비트를 포함하여 16비트를 사용하 다. 

한 도윙 스펙트럼은 overlapping 역이 최소 8

부터 스펙트럼 마스크를 만족하 고, 송신 신호의 

클리핑에 따른 스펙트럼 향이 아주 민감함을 알 

수 있었다. 도윙된 송신 신호에 한 수신 FFT 

시작 에 따른 SNR은 FFT 시작  에러가 3 샘

보다 작은 경우 45dB 이내로 계산되었다. 본 논문

에서 제시한 빔형성 구조와 시뮬 이션을 통해 얻

은 설계 변수를 용한 송신기를 FPGA로 구 하

으며, 이와 같은 결과는 유사한 시스템 설계에 유용

하게 사용될 수 있을 것으로 기 한다. 
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