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요 약

이동통신 기지국의 성능을 높이기 위해 빔포밍(beamforming) 기술을 적용하고자 하는 노력이 이루어지고 있다. 

하지만, 이러한 빔포밍 기술을 적용하기 위해서는 기존에 2x2 MIMO 용으로 제작되었던 2-Tx RU(radio unit)을 버리

고 이를 4-Tx 빔포밍 RU 로 대체하여야 하는 문제점을 안고 있다. 본 논문에서는 기존의 2-Tx RU 를 재활용하여 

4-Tx 빔포밍 RU 를 구현하는 방안을 제시하고, 이러한 구현에서 안테나 패스간의 보정절차 및 보정검증절차에 대

해 제시하였다. 본 논문의 방법은 기존의 2-Tx RU 를 버리지 않고 재활용할 수 있어 경제적으로나 환경적으로 매우 

유익한 방법으로 생각된다.

ABSTRACT

To improve the performance of mobile communication systems, beamforming technology is being considered. However, the number of 

antenna should be more than four to implement beamforming technology. Therefore, the existing 2-Tx RU (radio unit) for 2x2 MIMO 

(multiple input multiple output) should be replaced by 4-Tx RU for beamforming function. In this paper, we propose a new method to 

implement 4-Tx beamforming RU reusing the existing 2-Tx RU. We think that our method is very useful from the viewpoint of cost and 

environment because the existing 2-Tx RUs can be reused.
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Ⅰ. 서  론

 

최근에 이동통신에 대한 데이터가 폭증하면서 이동

통신 시스템의 성능을 높일 수 있는 다양한 기술에 대한 

요구가 증대되고 있다. 이러한 이동통신 시스템의 성능 

및 용량을 증대시키기 위한 한 가지 기술로서 빔포밍 

(beamforming) 기술이 있다. 빔포밍 기술은 스마트 안테

나 기술의 한 방식으로서, 다수의 송신 안테나를 통해 송

신되는 하향 (downlink) 데이터에 적절한 위상 및 진폭계

수를 곱하여 원하는 단말의 방향으로 빔을 최적으로 형

성하는 기술이다 [1, 2]. 이러한 빔포밍 기술을 이용하면 

주변의 간섭을 줄이고 신호의 세기를 증가시켜 수신신

호의 SINR (signal to interference and noise ratio) 를 증가

시킬 수 있다. 

빔포밍 기술을 통신 시스템에 적용하기 위해서는 

일반적으로 송신단에 4 개 이상의 안테나가 필요하다. 

하지만, 현재 차세대 이동통신망으로 구축되어 있는 

Mobile WiMAX [3] 의 경우 2x2 MIMO (multiple input 

multiple ouput) 를 구현하기 위해서 2 개의 송신안테나

로 구현되어있는 상황이다. 따라서, 현 상황에서 빔포

밍 기술을 구현하기 위해서는 기존에 2 개의 송신안테

나로 구현되어 있는 2-Tx RU (radio unit) [4, 5] 을 모두 

4-Tx RU 로 교체하여야 한다. 하지만, 기존에 설치되

어있는 2-Tx RU 를 모두 4-Tx 로 교체를 하고 나면 기

존의 2-Tx RU 를 폐기처분 해야하는 상황을 야기하게 

된다.

따라서, 본 논문에서는 기존에 설치되어있던 2-Tx 

RU 를 그대로 이용하고 여기에 부가적인 2-Tx RU 를 연

결하여 4-Tx 빔포밍 RU 처럼 사용할 수 있는 방법에 대

해 제시하고자 한다. 본 논문의 방법을 사용한다면, 기존

의 2-Tx RU 를 버리지 않고 그대로 재활용할 수 있어서 

경제적으로나 환경적인 측면에서 주목할 만한 방법이

라고 생각된다.

Ⅱ. 2-Tx RU 및 4-Tx 기지국의 

하드웨어 구성

기존에 설치되어 있는 2-Tx RU 는 2x2 MIMO 를 위해 

설치된 것으로서, Mobile WiMAX 의 2-Tx RU 는 일반적

으로 <그림 1>과 같은 구성을 가지고 있다. <그림 1>에

서 CPRI 는 common public radio interface 의 약어로서 모

뎀부가 들어있는 DU (digital unit) 와 안테나 및 RF 소자

들이 들어있는 RU 를 연결하는 인터페이스 표준이다 

[6]. 2-Tx RU 에는 이러한 CPRI framer 가 제일 먼저 연결

되어 있으며, 그 이후로 RF 소자들이 연결되어 있다. RF 

소자들은 송신 부분과 수신 부분으로 나뉘어져 있으며, 

안테나 앞 단에서 스위치를 통해 송신과 수신이 구분된

다. 이는 Mobile WiMAX 를 포함하여 TDD (time division 

duplex) [7] 방식을 사용하는 이동통신 RU 의 공통적인 

하드웨어 구성이다.

CPRI

CPRI framer

그림 1. 2-Tx RU 의 일반적인 하드웨어 구성
Fig 1. Configuration of conventional 2-Tx RU
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그림 2. 4-Tx 빔포밍 기지국의 일반적인 하드웨어 
구성

Fig 2. Configuration of conventional 4-Tx RU

빔포밍을 수행하는 4-Tx RU 의 하드웨어 구성은 <그

림 1>의 2-Tx RU 처럼 단순히 RF 패스만 4 개가 있다고 

구현이 되는 것은 아니다. 2x2 MIMO 를 위해 사용되었
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던 2-Tx RU 와는 달리 빔포밍을 구현하기 위해서는 여러 

RF 패스간의 위상 및 진폭차를 보정하기 위해 보정

(calibration) 절차가 필요하고, 이를 위한 하드웨어 구성

이 필요하다 [8]. <그림 2>는 DU 와 RU 가 일체형으로 구

현된 4-Tx 빔포밍 기지국의 일반적인 하드웨어 구성이

다. 이와 같이 빔포밍 기능을 하기 위해서는 일반적으로 

보정절차를 위한 보정보드 및 RF 분배기와 같은 하드웨

어 구성이 필요하다.

Ⅲ. 4-Tx 빔포밍 RU 구현방식

4-Tx 빔포밍을 구현하기 위해서는 기존에 설치되어

있던 2-Tx RU 를 보정보드가 내장되어있는 4-Tx 빔포

밍 RU 로 교체해야한다. 하지만, 이렇게 RU 를 교체하

면 기존에 사용했던 2-Tx RU 는 더 이상 사용할 수 없게 

되어 환경적으로나 경제적으로 상당한 피해를 가져오

게 된다. 따라서, 기존에 있던 2-Tx RU 를 버리지 않고 

재활용 하면서 업그레이드 할 수 있는 방안을 제시하고

자 한다.

<그림 3>은 빔포밍 업그레이드를 위해 기존의 2-Tx 

RU 에 빔포밍 업그레이드용 2-Tx RU 를 덧붙여서 빔포

밍용 4-Tx RU 를 구현하는 방법을 나타낸 그림이다.

<그림 3(a)>는 빔포밍 업그레이드용으로 특별히 제

작된 2-Tx RU 를 덧붙이는 방식이다. 빔포밍 업그레이

드용 2-Tx RU 에는 보정절차를 위한 보정보드가 들어

가 있으며, 이를 기존에 사용하던 2-Tx RU 에 연결하여 

4-Tx 빔포밍 RU 를 구현하는 방법이다. 그리고, 기존

의 2-Tx RU 의 안테나 앞단에 안테나의 출력파워를 모

니터링하기 위해 들어있던 안테나 탭(tap) 을 빔포밍 

업그레이드용 2-Tx RU 에 연결하게 된다. 또한, 두 RU 

간의 클럭을 일치시키기 위해서 클럭 신호선이 연결

된다. 

<그림 3(b)>는 기존과 동일한 하드웨어의 2-Tx RU 를 

연결하고 별도의 보정박스 (calibration box) 를 연결하는 

방식이다. 이러한 경우에는 각 RU 의 안테나 앞단에서 

커플링된 신호를 보정 박스로 연결시키게 되고, 클럭 신

호를 각 RU 및 보정박스가 공유하게 된다.

CPRI framer
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그림 3. 기존의 2-Tx RU 를 재활용한 4-Tx 빔포밍 
RU 구현방법 (a) 빔포밍 업그레이드용 2-Tx RU 를 
덧붙이는 방법 (b) 별도의 보정박스를 설치하는 방법
Fig 3. implementation of 4-Tx beamforming RU 
reusing the existing 2-Tx RU (a) Method with a 
special 2-Tx RU for beamforming upgrade 

(b) Method with a calibration box

Ⅳ. 보정절차 방법

2x2 MIMO RU 에 비해 4-Tx 빔포밍 RU 가 가지는 가

장 큰 차이점은 안테나 개수가 늘어나는 것 이외에 보정

절차가 필요하다는 점이다. 본 절에서는 <그림 3>의 방

법처럼 구현되었을 때의 보정절차 방식에 대해 설명하

도록 하겠다.
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보정절차는 크게 하향링크 보정절차와 상향링크 보

정절차로 나눌 수 있다. <그림 3>과 같은 구조에서 하향

링크 보정절차의 경우에는 보정 기준신호가 DU 단의 

모뎀단에서 송신된다. 이 신호는  CPRI 인터페이스를 

통해 RU 로 전달되며, RU 에서 하향링크의 RF 소자들

을 거치고 마지막으로 안테나 앞단의 커플링패스를 통

해 RU 단의 보정모듈 이나 보정박스에서 수신된다. 상

향링크 보정절차의 경우에는 보정 기준신호가 보정모

듈이나 보정박스에서 송신된다. 이 신호는 하향링크 보

정절차와는 반대의 경로를 거쳐 DU 단의 모뎀단에서 

수신된다.

RU 에 들어있는 RF 소자의 특성은 시간 및 온도에 

따라 변화하기 때문에 보정절차는 기지국의 동작중에 

주기적으로 이루어진다. 이러한 보정절차를 위해서는 

TDD 통신신호의 한 프레임을 이용하여 이루어진다. 

즉, Mobile WiMAX 의 경우에는 통신으로 사용되는 

WiMAX 한 프레임을 사용하여 보정절차를 수행하게 

된다. <그림 4>는 이러한 상/하향 보정 기준신호 프레

임의 구성을 보여주고 있다. TDD 의 한 프레임은 DL 서

브프레임(subframe)과 UL 서브프레임으로 이루어지

며, <그림 4>에서 보여주듯이, DL 서브프레임에서 안

테나의 개수에 해당하는 OFDM (orthogonal frequency 

division multiplexing) 심볼을 사용하여 하향 보정기준

신호를 싣게 된다. 나머지 부분들은 아무런 신호도 싣

지 않은 빈 OFDM 심볼이 된다. UL 서브프레임에서도 

<그림 4>에서 보는 바와 같이 안테나의 개수에 해당하

는 OFDM 심볼을 사용하여 상향 보정기준신호를 싣게 

된다.
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그림 4. 상/하향 보정 기준신호 프레임
Fig 4. up/down link calibration reference frame

상/하향 보정기준신호는 RU 의 상/하향 RF 소자들의 

패스를 지나 각각 DU 의 모뎀부 및 보정모듈에서 수신

되며, 이렇게 약속된 기준신호를 송신하여 각 RF 패스별

로 수신하면 각 RF 패스별로 가지고 있는 위상차나 진폭

차를 알 수 있게 된다. 이러한 정보를 DU 의 모뎀단으로 

보내면 위상차나 진폭차를 계산하여 각 RF 패스별로 이

를 보정하기 위한 각 RF 패스별 보정계수를 구할 수 있

게 된다.

Ⅴ. 검증절차 방법

보정계수는 빔포밍에 있어서 매우 중요한 계수들이

며, 이 계수들이 잘못되었을 때에는 오히려 빔포밍을 수

행하였을 때에 통신성능이 떨어지기 때문에 보정계수

를 실제 데이터에 적용하기 전에 이를 검증하는 절차가 

필요하다. 검증절차는 보정절차 후에 바로 시행되며, 이

러한 검증신호는 <그림 5>와 같이 구성된다. 검증신호

도 보정절차와 마찬가지로 TDD 의 한 프레임을 사용하

여 이루어진다.

하향링크의 검증신호들은 [RF 패스 1, RF 패스 2, RF 

패스 3, RF 패스 4] 의 순서로 [1, 0, 0, 0], [1, 1, 1, 1], [a, -a, 

b, -b], [a, b, -a, -b], [a, b, -b, a] 의 신호로 구성되어 있다. 

하향링크 검증절차의 경우, 검증신호는 보정절차에서 

구해진 보정계수들과 곱해진 후, 위에서 기술한 5 가지

의 검증신호로 변조되어 CPRI 및 RF 하향소자들을 통과

한 후 보정박스나 보정모듈에 수신된다.

이 때, 첫 번째로 송신된 [1, 0, 0, 0] 은 한 패스의 파워

를 측정하기 위해 송신된 검증신호이다. 다음번의 하향

링크 검증신호 [1, 1, 1, 1] 을 보내면 보정모듈에 들어있

는 RF 분배기를 통해 보강간섭된다. 보정절차를 통해 구

해진 보정계수들이 정확하다면, [1, 1, 1, 1] 의 검증신호

를 수신했을 때의 수신신호는 [1, 0, 0, 0]을 수신하였을 

때의 크기보다 4 배가 되어있을 것이다. 따라서, 수신신

호가 얼마나 크게 수신되느냐에 따라 보정계수의 정확

도를 검증할 수 있다. 예를 들어, 임계값을 3.9 배 정도로 

정해놓고, [1, 1, 1, 1] 을 수신하였을때에 [1, 0, 0, 0] 을 수

신했을 때보다 3.9 배 이하로 수신된다면, 검증결과를 실

패로 판별할 수 있을 것이다.

하향링크 검증신호 [a, -a, b, -b], [a, b, -a, -b], [a, b, -b, 

a] 의 경우에는 각각 서로 두 패스사이에 상쇄간섭이 얼

마나 잘 일어나는지를 확인하는 절차이다. a 는 -a 와, b 

는 -b 와 서로 상쇄간섭을 일으키게 되는데, 보정계수가 
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얼마나 정확히 구해졌느냐에 따라 상쇄간섭의 양이 달

라질 것이다. 예를 들어, 임계값을 0.01 배 정도로 정해

놓고, [a, -a, b, -b], [a, b, -a, -b], [a, b, -b, a] 를 수신했을 때

의 신호의 크기가 [1, 1, 1, 1] 을 수신하였을때에 [1, 0, 0, 

0] 을 수신했을 때보다 0.01 배 이상으로 수신된다면, 검

증결과를 실패로 판별할 수 있을 것이다. 이러한 검증

절차를 통해 빔포밍 계수가 제대로 구해졌는지 검증하

게 된다.

[

1

0

0
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1

1

1
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]

[

1

1

1
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[

1

1

1

1]

[

1

1

1

1]

…
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  –
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]
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   b

  -a
  -b

]
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그림 5. 상/하향 보정 검증신호 프레임
Fig 5. up/down link calibration verification frame

하향링크와는 달리 상향링크 검증절차의 경우에는 

검증신호를 [RF 패스 1, RF 패스 2, RF 패스 3, RF 패스 4] 

의 순서로 [1, 1, 1, 1] 만 여러 번 송신하게 된다. 상향링크 

검증신호는 보정박스나 보정모듈에서 송신하며, 안테

나 커플링 포트를 통해 RF 상향소자를 거치고 CPRI 인

터페이스를 거쳐 DU 단의 모뎀부에 수신된다. 상향링크 

검증신호를 수신한 모뎀부는 수신된 신호들을 수신 보

정계수들로 나눈 후, 하향링크에서 사용되었던 상쇄간

섭 및 보강간섭의 결과를 이용하여 검증절차를 수행한

다. 즉, 수신된 신호들을 하향링크의 경우와 비슷하게 보

강간섭 시키거나 (모든 RF 패스로 수신된 신호들을 더

함) 상쇄간섭을 일으켜 (각 RF 패스로 수신된 신호들에 

[a, -a, b, -b], [a, b, -a, -b], [a, b, -b, a] 를 곱해 더함) 이상적

인 수치에 얼마나 가까운지를 판별하여 검증절차를 수

행하게 된다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 기존에 설치되어있던 2x2 MIMO 용 

2-Tx RU 를 재활용하여 빔포밍 4-Tx RU 로 업그레이드 

하는 두 가지 방법을 제시하였다. 하나는 보정모듈이 내

장된 2-Tx RU 를 추가하는 방식이고, 또 다른 하나는 기

존과 동일한 2-Tx RU 를 추가한 후에 외부에 보정박스를 

설치하는 방식이다. 본 논문에서 제시한 방법을 이용하

면 기존의 2-Tx RU 를 버리지 않고 그대로 재활용할 수 

있어 환경적으로나 경제적으로 매우 우수한 방법이라

고 할 수 있겠다. 

또한, 본 논문에서는 이렇게 구현된 4-Tx 빔포밍 RU 

에서 구현할 수 있는 보정절차방법 및 보정검증절차의 

방법을 제시하였다. 이러한 방법을 이용하면 2x2 MIMO 

용 2-Tx RU 를 재활용한 빔포밍 4-Tx RU 에서도 보정절

차를 구현할 수 있을 것이다.
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