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요  약

본 논문에서는 OFDM 기반 무선 백홀 시스템에 용 할 수 있는 채  추정  2x2 MIMO 알고

리즘을 VHDL로 구 하여, 무선 백홀 시스템용으로 제작한 보드의 FPGA에서 신호 검출 성능을 검

증한다. 이를 해, 먼  매틀랩(Matlab) simulink를 이용하여 채  추정  2x2 MIMO 알고리즘을 

floating-point와 fixed-point 모델로 설계하여 성능을 검증하고, 그 다음 Modelsim을 이용하여 

VHDL로 구 한다. 구 된 알고리즘의 성능 검증을 해 설계한 simulink 모델, Modelsim 시뮬 이

션, ISE Chipscope, 그리고 오실로스코 로 측정한 결과들을 비교한다. 비교결과, Modelsim 시뮬

이션, ISE Chipscope, 그리고 오실로스코 로 측정한 결과들이 서로 동일함을 확인하 으며, 

simulink 모델의 결과와는 약간의 오차를 보임을 확인하 다.

키워드 
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Ⅰ. 서  론

 제의 이동통신 서비스 망 구조는 다수의 기

지국에 서비스를 제공하며 기지국 크기가 크고 

고가이며 소모 력이 높은 단 을 가지고 있다. 

한 이동통신 망은 건물이 집되어 있는 지역

의 경우 건물 안에 서비스를 해서는 별도의 

AP(Access Point)을 설치 운용해야한다. AP을 설

치 운용하기 해서는 건물과 건물, 건물과 백본

망을 연결하기 한 별도의 유선백홀 시스템을 

필요로 한다. 유선 백홀에서 발생하는 비용 최소

화를 한 무선 백홀 시스템을 개발을 필요로 한

다.[1][2]

무선 백홀 시스템을 제한된 주 수에서 그림1

과 같이 다수의 원격노드와 속할 수 있는 구조

로 제작해야한다.

본 논문에서는 무선 백홀 시스템에 용할 수 

있는 2x2 MIMO를 구 하기 한 알고리즘를 개

발하고, 개발된 알고리즘을 FPGA에 구 을 하여 

성능 검증을 했다. 

그림 1. 무선백홀시스템 구성도
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Ⅱ. 본  론

2x2 MIMO 시스템의 기본 송수신 구조는 그림

2와 같다. 

그림 2. MxM MIMO 기본 송수신 구조

최  생성된 데이터 비트를 FEC Encoder를 통

과시키고, 이를 변조 기법에 맞추어 mapping 한 

뒤에 시스템에서 사용되는 OFDM 포맷에 맞추어 

각각의 송신안테나를 이용해 송하게 된다. 송신

된 데이터는 채 을 통과하고 각각의 수신 안테

나에서 잡음이 더해진 상태로 수신되며 수신된 

데이터의 일부분을 이용해 채 을 추정하고 추정

된 채 을 바탕으로 수신 알고리즘을 진행한 뒤 

FEC decoder을 이용하여 최  송신된 데이터를 

추정하게 된다. 이러한 내용을 바탕으로 시스템에

서 사용된 송구조는 그림3와 같다.

그림 3. 2x2 MIMO 송 구조

2x2 MIMO 구조는 각 송신 안테나를 이용해 

송될 데이터를 각각 생성하고 이를 SISO와 동

일한 방법을 통해 송하며, 두 신호는 서로 다른 

네 개의 채 을 통과한 뒤 두 개의 수신 안테나

에 수신된다. 수신된 신호는 각각 CP을 제거하고 

FFT을 진행하며 Pilot을 추출하여 채  통과한 네 

개의 채 을 추정하게 된다. 추정된 채  네 개와 

수신된 데이터 2개를 이용하여 채  보상 알고리

즘을 통해 송신된 신호를 보상한다. 

추정된 각각의 신호는 SISO와 마찬가지로 

Demodulation, Viterbi Decoder를 통과하고 최  

송신된 data를 추정한다. 본 논문에서 사용되는 

OFDM 시스템 임 구조는 그림4와 같다. 

Payload는 13개의 OFDM symbol로 구성된다.

Preamble과 데이터가 송되는 payload, IFS로 

이루어져 있으며 데이터가 송되는데 필요한 시

간은 총 187.2us로 총 13개의 OFDM 심볼이 송

된다. 변조기법은 16QAM, code rate=3/4이다. 

OFDM은 256 point FFT를 사용하 으며 이  

232개의 sub-carrier을 사용하여 각각의 값을 송

하도록 하 다. data가 송되는 sub-carrier는 

228개, 나머지 4개의 sub-carrier는 pilot을 송한

다.

그림 4. OFDM 시스템 임 구조

본 논문에 용된 MIMO 검출 기법은 선형검

출 방식을 용했다. 선형검출 방식은 각 수신 안

테나에서 특정 신호만을 검출하고 다른 신호들은 

간섭신호로 간주하여 nulling 시킴으로써 다른 신

호의 향을 최소화시키는 검출 기법이다. 선형 

검출 기법에는 ZF nulling과 MMSE nulling이 있

다. ZF과 MMSE nulling은 가 치 벡터를 아래 

식과 같이 선택함에 의해서 수행된다.[3]

여기서 는 MSE 비용함수를 

나타낸다. ZF nulling 방식의 경우 역상  수신기

라고 하며 MMSE nulling 방식은 최  신호  잡

음비 수신기라고 한다. 송신 안테나 NT개, 수신 

안테나가 NR개인 경우 각 방식에 따른 ZF와 

MMSE nulling 벡터는 각각 다음과 같다.

여기서 H+는 Moore-Penrose pseudo inverse이

며, HH는 H의 Hermitian 행렬이다. Nulling에 의

해 수신된 각 substream에 해 결정되는 수신 

신호는 다음과 같이 개별 으로 구할 수 있다. 

여기서 이다.
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Ⅲ. 구   검증

ZF MIMO 검출 알고리즘은 그림5와 같이 구

된다.

그림 5. 2x2 ZF MIMO 구  구조

매틀랩(Matlab) simulink를 이용하여 채  추정 

 2x2 MIMO 알고리즘을 floating-point와 

fixed-point 모델로 설계하여 성능을 검증하고, 그 

다음 Modelsim을 이용하여 VHDL로 구 한다.

그림6은 S/W  H/W을 통합 검증을 한 구

조이다. H/W는 FPGA 랫폼을 사용하 다.

그림 6. S/W  H/W 통합 검증 구조 

Channel Estimation+ZF-MIMO Detection Results(CH1_I)

ModelSim ChipScope Real value MATLAB 
Floating-point

0000111111011110 0000111111011110 0.991699 0.987469066

1111101010001010 1111101010001000 -0.341309
(-0.341797) -0.353019499

0001000010010101 0001000010010101 1.03638 1.018191613

0000010101101000 0000010101101000 0.337891 0.345432893

0000111111101101 0000111111101101 0.995361 0.964755385

0000010010100010 0000010010100100 0.289551
(0.290039) 0.274886776

1111101011011100 1111101011011010 -0.321289
(-0.321777) -0.338950233

0001000001010000 0001000001110010 1.01953
(1.02783) 1.036795637

1110111111100110 1110111111100110 -1.00635 -1.001971984

1110111111111101 1110111111110100 -1.00073
(-1.00293) -1.0017142

1111101010010111 1111101010010010 -0.338135
(-0.339355) -0.345675894

0000010011010010 0000010011010010 0.30127 0.314008051

표 1. ModelSim과 ChipScope을 통한 결과 비교

표[1]은 ModelSim을 사용한 시뮬 이션 결과

와 ChipScope을 사용하여 측정한 결과를 비교한 

표이다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 OFDM 기반 무선 백홀 시스템

에 용 할 수 있는 채  추정  2x2 MIMO 알

고리즘을 VHDL로 구 하여, 무선 백홀 시스템용

으로 제작한 보드의 FPGA에서 신호 검출 성능을 

검증했다. 구 된 알고리즘의 성능 검증을 해 

설계한 simulink 모델, Modelsim 시뮬 이션, 

ISE Chipscope, 그리고 오실로스코 로 측정한 

결과들을 비교했다. 비교결과, Modelsim 시뮬

이션, ISE Chipscope, 그리고 오실로스코 로 측

정한 결과들이 서로 동일함을 확인하 으며  

simulink 모델의 결과와는 약간의 오차를 보임을 

확인하 다. 이 오차는 FPGA 내부의 고속 Clock

으로 인해 Timing error가 발생함을 확인했다. 
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