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요  약

  본 논문에서는 CDMA2000 환경에서 스마트 안테나 시스템에 적용하기 위한 빔형성 모듈 설계 결과를 제시한다. 설계된 빔형성 

모듈은 실시간으로 우수한 성능을 확인하기 위해 범용의 DSP를 이용하여 구현하였다. 다양한 실험 결과 설계된 빔형성 모듈은 스

마트 안테나 시스템에서 우수한 빔패턴을 제공하는 것을 확인하였다.    
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ABSTRACT

This paper shows that beamfoming module deign to adapt smart antenna system in CDMA2000

environments. The designed beamfroming module has been implemented on a general-purpose DSP as a

test-bed to confirm the superior performances based on real-time processing. From the various simulation

result, it is confirm that beamforming module is provide a superior beampattern in smart antenna system.
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Ⅰ. 서 론

본 논문에서는 빔형성 알고리즘의 성능분석을 확인하기 위

해 실제 신호처리 칩(DSP : Digital Signal Processor)을 이

용하여 빔형성 모듈을 설계하였다. 빔형성 모듈은 스마트 안

테나를 사용하는 CDMA2000 시스템[1]에서 동작되도록 설

계하였고, 빔형성 모듈은 테스트 베드(test-bed)를 구현하여 

성능분석을 수행하였다. 테스트 베드의 하드웨어는 

CDMA2000 데이터 포맷 신호 발생 및 성능분석용 개인 컴

퓨터, 개인 컴퓨터와 빔형성 모듈을 연결하는 인터페이스 모

듈, 웨이트 벡터를 계산해주는[2] 빔형성 모듈 등으로 구성

된다. 이렇게 통합 구성된 테스트 베드를 통해 최종 성능분석

을 수행하였다. 또한, 신호처리 칩을 이용한 테스트 베드가 

데이터 처리과정을 실시간 처리할 수 있는지를 검증해 보았

다. 본 논문의 II장에서는 빔형성 모듈 설계 내용을 설명하였

고, III장에서는 테스트 베드를 이용하여 빔형성 모듈의 성능

을 분석하였고 IV장에서 결론을 도출하였다.

II. 빔형성 모듈 설계 

본 절에서는 스마트 안테나의 빔형성 모듈에 대한 하드웨

어 구현내용을 설명하고자 한다. 신호처리 칩은 텍사스 인스

트루먼트사의 TMS320C6701로 고속연산(CPU 처리속도 : 

6.7nsec/clock)이 가능한 최신 칩이다. 실제 빔형성 모듈 구

현을 위해서는 우선적으로 텍사스 인스트루먼트 사에서 제공

하는 평가보드 모듈(EVM:EValuation board Module)을 이용

하여 데이터의 직렬 전송(serial transmit) 및 실시간(real 

time) 통신을 확인한다. 즉, 빔형성 모듈을 직접 제작할 시의 

시행착오를 줄이기 위해, 빔형성 모듈의 기능을 모의적으로 

수행할 수 있는 평가보드를 우선 사용하여 데이터 통신을 확

인하는 것이다. 평가보드를 통해 데이터 통신이 확인되면, 평

가 보드 대신, 실제 구현한(implemented) 빔형성 모듈을 이

용하여 성능분석을 수행한다. 본 논문에서는 평가보드를 이용

한 데이터 통신은 정상 동작한다는 가정 하에, 빔형성 모듈을 

이용한 성능분석만을 제시하였다. 따라서 본 절에서는 구현한 
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빔형성 모듈 구조를 설명하고, 빔형성 모듈을 이용한 실시간 

직렬 통신(serial communication), 테스트 베드를 이용한 빔형

성 모듈 성능확인, 빔형성 알고리즘의 실시간 처리 가능성[3] 

등을 알아보았다. 빔형성 모듈 구조에 대한 블록도는 그림 1

에 나타나 있다.

1. 빔형성 모듈 시스템 구조

그림 1은 빔형성 모듈의 전체 하드웨어적인 구조도로 크

게 8개의 블록으로 나뉘어 진다.
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CONNECTION
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SWITCH 회로
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그림 1. 빔형성 모듈 하드웨어 구조

8개의 블록을 보면, 빔형성 모듈의 재동작을 위한 리셋

(RESET) 블록, 본 개발 빔형성 모듈의 시스템 클럭을 발생

시켜주는 클럭 블록, 프로그램을 다운 로딩 시켜주는 JTAG 

블록, 여러개의 채널연결을 위한 MCBSP 블록, 전원

(POWER) 블록, 빔형성 알고리즘[4][5]이 다운 로드되는 

ROM 회로, 빔형성 모듈의 부팅 방법 또는 시스템 주파수 선

택 등을 선정할 수 있는 외부입력 스위치 블록, 신호처리 칩 

블록 등이 있다. 본 절에서는 상기에서 언급한 각 블록에 대

한 세부 설명 및 빔형성 설계[6]에 따른 여러 중요 설계 사

항들을 열거하였다. 

1.1 리셋 블록 

TMS320C6701이 요구하는 리셋회로의 입력은 펄스폭이 

최소 1μsec 이상을 가져야 하고 상승시간(rising time)과 하

강시간(falling time)이 각각 10nsec 이하이어야 한다. 본 리

셋 회로는 텍사스 인스트루먼트 사에서 제공하는 매뉴얼을 

참고하여 리셋 회로도 설계에 사용하였다. 본 리셋 회로의 칩

은 맥심(maxim)사에서 나오는 MAX708 모델 칩 중 T형에 

해당되는 MAX708T를 사용하였다. MAX708T 칩은 빔형성 

모듈에서 필요한 전압인 3.3V로 리셋 동작되지 않으므로, 본 

리셋 회로에 있는 풀업(pull-up) 저항 값, 즉, R1, R2의 값을 

조절하여 리셋을 실행하였다.

1.2 클럭 블록 

클럭 회로는 빔형성 모듈에서 필요로 하는 클럭 속도를 발

생시키기 위해 필요하다. TMS320C6701의 CPU 최고속도는 

167MHz 이지만, 167MHz의 속도 사용 시 프로그램 다운 로

드에 사용되는 XDS 통신은 물론 신호처리 칩의 동작여부를 

확인할 수 없어, 본 설계상의 최고 속도는 132MHz를 사용하

였다. 빔형성 모듈에 사용한 클럭의 속도는 실제 33MHz이나 

클럭속도를 4배 증가시켜주는 ×4 모드를 사용하여 132MHz

가 발생되도록 하였다. 그러나, 본 논문에서 설계된 빔형성 

모듈의 실제 측정된 클럭 속도는 131.xxxMHz가 되며, 이론

상의 수치와 미세한 차이가 발생되는 것은 위상 고정 루프

(PLL) 회로에 있는 저항과 캐패시터의 측정 오차에 따른 것

이다.

1.3 JTAG 회로

JTAG 회로는 프로그램을 다운로드 할 수 있는 에뮬레이

션 보드인 XDS 모듈과 신호처리 칩 내부의 메모리를 읽어 

개인 컴퓨터로 전송해주는 인터페이스 커넥터로 구성되어 있

다. JTAG 회로의 동작 전압은 3V-5V이며, 본 동작 범위내

의 어떤 전압으로도 JTAG 회로 인식이 가능하다. JTAG을 

통해서 타겟(target) 보드(빔형성 모듈과 연결된 외부 장치)

를  인식시키는 것은 JTAG 헤더의 5번 PD 핀에 3V나 5V

를 입력시키면 가능하고, PD 핀을 통해 XDS의  리셋을 할 

수 있다.

1.4 데이터 연결 블록 

데이터 연결 블록은 MCBSP(Multi Channel Buffered 

Serial Port) 회로의 2개 채널을 이용하여 직렬 통신을 가능

하게 하는 부분이다. 직렬 통신을 위한 포트는 신호처리 칩의 

핀으로 나와 있는 것을 직접 코넥터로 연결하여 직렬 통신이 

가능하도록 되어있다. 직렬 통신을 위한 2개의 채널은 각 각 

7개의 핀(CLKS, CLKX, CLKR, DR, DX, FSX, FSR)으로 구

성되어 있고, 2 개의 채널핀을 포함하여 총 40개의 핀이 직

렬 통신을 위해 사용된다. 

1.5 전원 회로 

빔형성 모듈의 성능분석을 위해서는 개인 컴퓨터가 반드시 

필요하므로, 개인 컴퓨터의 전원선을 입력시켜야 하나, 개인 

컴퓨터에 사용되는 전원의 전류 용량의 제한으로 사용할 수

가 없다. 따라서 외부에 전원장치를 설치하여 필요로 하는 전

류 용량을 공급하여 주도록 설계하였다. 

1.6 EPROM(Erasable Programmable Read Only 

    Memory) 블록

빔형성 모듈에 장착된 EPROM 칩은 알고리즘 프로그램을 

다운로드하고, 빔형성 모듈의 부팅(booting)을 위해 사용된

다. 모든 시스템은 신호처리 칩 내부 메모리 0번지에서 부터 

시작하여 4Mbyte 구동을 하고, ROM으로 부팅을 할 때는 그

에 맞는 메모리 맵을 셋팅하여 사용한다. 즉 내부 프로그램 

메모리의 0번지부터 4Mbyte 메모리 용량을 이용하여 알고리

즘 프로그램 및 부팅 프로그램을 다운로드한다. 
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1.7 외부입력 스위치 회로 

신호처리 칩에서 부팅 및 클럭속도 선택을 위한 모드

(mode) 설정용 핀은 모두 11개가 있다. 즉, 데이터 수신 순

서를 선택하는 LENDIAN 핀과 클럭속도를 선택하는 

PLLFREQ1～3핀, 클럭의 정수배(여기서는 1배 또는 4배) 선

택에 필요한 CLKMODE0～1핀, XDS 또는 ROM으로의 부팅

선택을 위한 BOOTMODE0～4핀 등이 있다. 빔형성  모듈에

서는 다양한 적용을 위해서 모두 스위치로 조절이 가능하도

록 풀업(pull-up)회로를 추가하여 설계하였다. 

50-140MHz 65-200MHz 130-350MHz

PLLFREQ1 low high low

PLLFREQ2 low low high

PLLFREQ3 low low low

표 1.  PLLFREQ 따른 주파수 변화

위의 표 1에서 보는 바와 같이, 빔형성 모듈의 주파수는 

132MHz를 사용하므로   PLLFREQ 핀 어느 것을 사용해도 

무방하나, 본 설계에서는 안정을 위하여 주파수 범위가 넓은 

130-350MHz를 사용한다. 또한, CLKMODE 핀은 두 개의 

핀 모두 높은 주파수 상태일 때 CPU 클럭의 4배로 발생하여 

동작을 하게 되고, 모두 낮은 주파수 상태에서는 CPU 클럭

을 정수배하지 않고 그대로 사용한다. 모두 high이거나 모두 

low 상태가 아닌 경우는 클럭값 결정에 관계없다. 마지막으

로 BOOTMODE0～4는 부팅시의 메모리사용에 대한 정보를 

가진 값으로서 ROM 부팅과 XDS 부팅에 따라서 선택을 하

면 된다. 이와 같은 각 블록의 기능을 토대로 실제 설계된 하

드웨어는 그림 2에서 보는 바와 같다.

그림 2. 실제 설계, 제작된 빔형성 모듈 

Ⅲ. 테스트 베드를 이용한 빔형성 모듈의 성능분석

1. 테스트 베드 구조 및 동작확인

PCI slot

power & program
using JTAG

수신신호 전송

weight 전송EVM 빔형성모듈

시리얼포트 통신

그림 3. 테스트 베드 전체 구성도

빔형성 모듈 성능분석을 위한 테스트 베드 구성도는 그림 

3과 같다. 테스트 베드의 하드웨어는 CDMA2000 데이터 포

맷 신호 발생 및 성능분석용 개인 컴퓨터(PC), 개인 컴퓨터

와 빔형성 모듈을 연결하는 인터페이스 모듈인 평가보드, 웨

이트 벡터를 계산해주는 빔형성 모듈 등으로 구성된다. 각 구

성 하드웨어 기능을 이용하여 실제 데이터 통신을 어떻게 하

는 지 알아보자. 우선, 개인 컴퓨터에서 발생한 데이터, 즉 

안테나 수신신호는 PCI 버스를 통해 평가보드로 전달한다. 

평가보드에 저장된 수신신호는 직렬 포트를 통해서 빔형성 

모듈에 전달하고, 빔형성 모듈은 DMA 칩을 이용하여 수신 

신호를 저장하게된다. 빔형성 모듈은 입력된 수신신호를 이용

하여 빔형성 알고리즘을 통해 웨이트 벡터를 생성하게 된다.

빔형성 모듈에서 생성된 웨이트 벡터는 직렬 포트를 통해 

평가보드로 전달되고, 평가보드는 DMA 칩을 사용하여 웨이트 

벡터값을 저장한다. 저장된 웨이트 벡터는 PCI 버스를 통해서 

개인 컴퓨터로 전달되고, 개인 컴퓨터에서 웨이트 벡터를 이

용한 성능분석을 하게 된다. 

2.  빔형성 모듈과 평가보드간의 통신용량   

그림 4는 빔형성 모듈이 안테나를 7개 사용하였을 때의 

데이터 통신속도를 알아보았다 본 수용 용량계산을 위해 안

테나 수는 7개와 2개의 핑거를 사용하였다. 사용자 1명의 데

이터 비트수는 32bit이므로 7개의 안테나를 고려하면 224bit

가 되고, 역확산 전, 후 데이터 고려시 448bit가 되며, 2개의 

핑거를 고려한다면 896bit로 이루어 졌다고 할 수 있다. 이 

896bit는 사용자 구분 플래그 32bit와 결합되어 총 928bit를 

구성하고 있다. 현재  1명의 사용자를 기준으로 빔형성 모듈

에서 고려하고 있는 스냅샷 속도는 최고 10kHz, 즉, 

0.1msec 이므로, 본 스냅샷 속도에 따른 데이터 전송율은 

928bit/0.1msec = 9.28Mbit/sec가 된다. 따라서 직렬통신의 

속도가 약 10MHz 이므로, 실시간 데이터 처리가 가능하다는 

것을 알 수 있다. 
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User
Flag

Received signal

Reserved

32 bit 896 bit

User
(0-15)

Flag

24 bit 4 bit 4 bit

Finger 1 Finger 2

post-correlate signal pre-correlate signal

448 bit 448 bit

224 bit 224 bit

Ant 1

32 bit

Ant 2 Ant 3 Ant 4 Ant 5 Ant 6 Ant 7

32 bit 32 bit 32 bit 32 bit 32 bit 32 bit

I channel Q channel

16 bit 16 bit

그림 4. 다중 빔형성 모듈의 데이터 구조

   

3. 빔형성 모듈 성능분석

본 절에서는 제작한 빔형성 모듈의 테스트 베드를 이용하

여 성능을 분석하고자  한다. 그림 5는 성능분석을 위한 테

스트 베드 구성도이다. 

Interface
Module

(TMS320C67
EVM)

Beanforming
Module

(Stand-alone
PCB)

PCI bus

PCI bus

PC

Multichannel buffered serial port

Multichannel buffered serial port

x y x y

ww

그림 5. 테스트 베드의 전체 시스템 구성도

그림 5에서 보는 바와 같이 개인 컴퓨터에서는 CDMA 

2000 데이터 포맷에 따라 수신신호를 칩 단위로 생성한 후, 

역확산과정을 거치게 하여 웨이트 벡터 갱신에 필요한 역확

산 전, 후 신호 벡터 x, y를 인터페이스 모듈로 전송한다. 

빔형성 모듈에서는 인터페이스 모듈을 통해 전달된  역확산 

전, 후 신호 벡터 x, y를 이용하여 일반화된 수정된 공액기

울기법을 사용해 웨이트 벡터 w를 계산한다. 계산된 웨이트

는 다시 인터페이스 모듈(또는 평가보드)을 통해 개인 컴퓨터

로 전달되어 최종 수신 신호, 즉, y= wH y를 생성한다. 

본 성능 분석 내용은 빔형성 모듈의 정상 동작 확인을 위해 

빔패턴을 확인해 보았다. 본 성능 분석을 위한 신호환경은 안

테나 수 7개, 파일럿 채널의 확산율 128, 확산율이 16인 기

본 채널 사용, 핑거수 2개, 도플러 주파수 80Hz이다.

그림 6~9은은 입사각에 따라 빔패턴이 정확히 형성되는 것

을 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 다양한 입사각에 

따라 빔패턴이 정확히 형성되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 

페이딩이 있는 경우에도 원하는 방향으로 빔이 방사되는 확인 

할 수 있었다.

  

그림 6. 입사각 -30°, 간섭자수 50, 페이딩이 없는 경우

그림 7. 입사각 40°, 간섭자수 50, 페이딩이 있는 경우

그림 8. 입사각 -20°, 간섭자수 50, 페이딩이 없는 경우

그림 9. 입사각 30°, 간섭자수 50, 페이딩이 있는 경우
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   Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 CDMA2000 통신환경에서 스마트 안테나 

시스템의 빔형성 모듈에 대한 성능을 확인하였다. 또한, TI사

의 DSP를 이용하여 실시간으로 데이터가 가능함을 알 수 있

었다.  결론적으로, 본 논문에서 구현한 스마트 안테나 빔형

성 모듈은 CDMA2000 환경에서 스마트 안테나 시스템에 적

용가능하다는 것을 파악할 수 있었다. 
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