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빔 형성 테스트베드를 이용한

위치기반 빔 정렬 기법의 실험적 검증

홍 준 열w, 정 현 진*, 박 영 미**, 김 선 우°

Experimental Validation of Location-Aware Beam Alignment

Using Beamforming Testbed

Junyeol Hongw, Hyeonjin Chung*, Youngmi Park**, Sunwoo Kim°

요 약

이 논문에서는 13.8 GHz 송수신 테스트베드를 이용한 실험을 통해 위치기반 빔 정렬 기법의 효용성을 빔 시간

단축과 정렬 신뢰도의 두 가지 측면에서 검증한다. 실험에서 사용한 테스트베드는 선형 배열안테나와 아날로그 빔

형성기 보드를 탑재하였으며 상용 실내 측위 장치를 통해 위치정보를 수집한다. 기저대역 신호의 생성과 수신은

USRP(Universal Software Radio Peripheral)를 통해 이루어지며, USRP와 빔 형성기 보드에 대한 조작은 NI

LabVIEW 와 C#기반의 애플리케이션으로 이루어진다. 실험 결과는 위치 정보를 활용한 빔 정렬 기법이 탐색을

필요로 하는 빔 후보군을 대폭 줄임으로써 빔 정렬에 소요되는 시간을 줄여줄 수 있음을 보여준다. 또한 빔 정렬

소요시간이 감소하면 단위 시간당 빔 정렬 횟수가 늘어난다. 잦은 빔 정렬이 수신단이 이동하는 상황에서 이동에

따른 빔 조향 각도 변화를 더 정확하게 반영함을 실험으로 확인하였다.

Key Words : Beamforming, Beam alignment, Testbed, Location-aware, USRP

ABSTRACT

In this paper, we validate the usefulness of location-aware based beam alignment in the two aspects of

reduction of beam aligning time and improvement of beam aligning reliability through experiments using 13.8

GHz transmitter and receiver testbed. Transceivers which are used in the experiment consist of the uniform

linear array antenna and analog beamformer boards. Baseband signal generation and reception are performed by

universal software radio peripheral (USRP). Control of the beamformer boards and USRPs is performed via NI

LabVIEW and C#-based application. Two testbeds collect the location information using commercial indoor

positioning modules. The experiment results show that location-aware based beam alignment can reduce the

aligning time by decreasing the number of beam candidates to be searched. Additionally, the number of beam

aligning per unit time increases due to the reduced beam aligning time. We experimentally confirm that frequent

beam aligning reflects a change of beam steering angle driven by movement of receiver more accurately.
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그림 2. 송신단 테스트베드 사진.
Fig. 2. A picture of a testbed for transmitter.

그림 1. 테스트베드 구성 모식도.
Fig. 1. A diagram for testbed configuration.

Ⅰ. 서 론

배열안테나와이를이용한빔형성기술은차세대

이동통신이나 신호처리를 통한 항 재밍 기법에서 핵

심적인기술로서주목받고있다[1]. 이에따라빔형성,

정렬, 널링 알고리즘들을 실험을 통해 검증하기 위한

빔 형성 테스트베드의 구현과 이를 이용한 실험적 검

증이 매우 중요하다.

현재가장기초적이고널리알려진빔정렬기법으

로는 전역탐색이 있다. 전역탐색은 모든 방향에 대한

빔을조향해보고최적의빔을판단하는기법이다. 전

역탐색은항상최적의빔을찾을수있다는장점이있

는 반면, 빔 정렬에 소모하는 시간이 크다는 단점이

있다. 빔정렬시간을단축하기위하여더효율적으로

빔을 정렬하는 다양한 기법들이 제안되었는데, 그 중

계층적 빔 스위핑을 변형한 기법이나 송수신 빔 번호

에 따른 수신 신호 세기 변화를 이용한 방식 등이 구

현되었다[2,3]. 이들은 공통적으로 서로 다른 빔 쌍 간

의 수신신호 세기 차이를 이용하여 빔 정렬에 필요한

빔 조향 횟수를 줄이는 방식이다.

이논문에서검증하고자하는위치기반빔정렬기

법은 위치기반 무선통신 시나리오 하에 가시

(line-of-sight) 상황에서 빔후보군을대폭줄일수있

는 기법이다[4]. 위치기반 빔 정렬 기법은 배열안테나

를 탑재한 송수신단이 서로의 위치 정보를 알고 있는

상황에서 위치 정보를 이용하여 계산한 상대적인 각

도정보를빔정렬에활용하는방법이다. 이논문에서

는위치기반빔정렬기법과전역탐색기법의빔정렬

소요 시간을 비교한다. 이후 움직이는 수신단에 대한

실시간빔정렬을실험한다. 수신단의이동속도에따

른 위치기반 빔 정렬의 오차를 관찰하고 수신단의 이

동 속도와 빔 정렬 오차에 대한 고찰을 제시한다.

Ⅱ. 테스트베드

2.1 하드웨어 구성
이 연구는 [5]의 후속 연구로서 동일한 테스트베드

를 사용하였다. 테스트베드는 그림 1과 같이 13.8

GHz의 주파수에서 단방향 통신을 지원하며 각각이

1x8 선형배열안테나를 탑재한 빔 형성 테스트베드이

다. 송신단 테스트베드 구성을 그림 2에 나타내었고,

수신단도 이와 같이 구성하였다. 각 테스트베드의 기

저대역에는 소프트웨어 라디오 범용 하드웨어인

USRP(Universal Software Radio Peripheral)를 이용

하였다. USRP는 각 송수신단에서 난수 비트를

OFDM/QAM 방식으로 변복조한다. 빔 부호책은 각

테스트베드의 전방을 0°로하여좌우로 –30° 방향부

터 +30° 방향까지 5° 단위로 구성하였고, 송수신 빔

형성 벡터는 지연-합 빔 형성을 이용하여 총 13개의

빔 부호책을 만들었다[6,7].

위치기반 빔 정렬을 위해 송수신 테스트베드 양측

이서로의위치정보를공유해야한다. 움직이지않는

송신단의 위치는 좌표계 상의 상수로서 수신단에 주

어지고, 수신단의 좌표는 실시간으로 측정한다. 위치

측정을위해 Pozyx 사의실내거리측정기기를수신

단 테스트베드에 탑재하여 좌표를 수집할 수 있게 하

였다. Pozyx를 통해 얻은 수신단의 실내 위치 좌표는

무선지역망을 이용하여 송신단과 공유한다.

2.2 소프트웨어 구성
이 연구에서는 세 종류의 소프트웨어를 사용한다.

송신단과 수신단 컴퓨터에서 NI사의 LabVIEW와 C#

애플리케이션이각각 USRP 제어와빔형성기보드의
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그림 3. 위치 기반 빔 정렬 흐름도.
Fig. 3. A flowchart for location-aware beam alignment.

제어를 담당한다. Python 애플리케이션은 수신단 컴

퓨터에서만 실행되며 실내측위 장치를이용하여 수신

단의 위치를 추정하기 위해 사용된다. 소프트웨어 실

행 흐름도는 그림 3과 같으며, 각각의 구체적인 동작

은 아래와 같다.

Python 애플리케이션은 수신단에 부착된 측위 기

기와 실험실에 존재하는 앵커 사이의 거리 정보를 측

위 기기로부터 가져온다. 이 거리정보를 토대로 삼변

측량을 이용해 수신단의 위치를 계산하고, 계산한 위

치를 수신단 C# 애플리케이션에 넘겨준다.

C# 애플리케이션은 아날로그 빔 형성기 보드를 제

어하여 빔을 조향하는 역할을 한다. C# 애플리케이션

은 송수신부에 따라 빔을 조향하고자 하는 발사각과

입사각을 계산하여 빔 번호를 결정한다. 송수신 테스

트베드 모두 최적의 빔 쌍을 다음 빔 정렬 절차가 시

작되기 전까지 유지한다.

송신단에서 LabVIEW는 무작위 비트열을 생성하

고직각위상편이키잉과직교주파수다중화를통해

변조 및 다중화된 파형을 생성해 USRP에 전달한다.

수신단 LabVIEW는 수신 신호를 복조하고 각 빔 쌍

에 대한 수신 신호 세기를 측정한다.

Ⅲ. 빔 정렬 절차

가시환경의다중입력다중출력시스템에서  번째

시간 슬롯의 채널 H 는 다음 식 (1)과 같이 표현할

수 있다.

H ≈ aa
H  (1)

H∈ℂR×T이며  ,  , 는각각채널이득, 수

신단입사각, 송신단발사각을의미한다. ak와 ak

는 각각 입사각과 발사각에 해당하는 조향 벡터이다.

R , T는각각수신단과 송신단 배열안테나의 소자

개수이다. 실험에서사용한배열안테나는 8개의안테

나 소자로 구성된다.

 번째 시간 슬롯의 수신신호 y는 다음 식 (2)와

같이 표현할 수 있다.

y w
HH fsw

Hn  (2)

여기서 y∈ℂ × , w와 f는 각각 수신 빔 형성 벡

터와 송신 빔 형성 벡터를 의미하는 크기 R ×,

T × 벡터이며, s와 n는송신신호와정규백색잡

음을 의미하는 크기 × 벡터이다.  는 신호 표본

수를 나타낸다.

이 실험은 가시 상황에서 이루어지므로 위치 정보

를토대로계산한 와 과가장가까운조향각도를

가지는 송신 빔과 수신 빔이 최적의 송수신 빔 쌍이

다. 송수신빔부호책 F , W 에서위치정보를이용하

여 빔 후보군을 좁힌다. 여기서, 위치 정보를 이용하

여 선별한 송신단 빔 후보군과 수신단 빔 후보군을

F ,
W라 한다. F ,

W의 크기는 위치 추정 오차에

비례한다. 따라서 위치정보가 정확할수록 와 과

가장 가까운 조향 각도를 가지는 빔 후보군만을 선별

한다. 이후 F ,
W 중 식 (3)과 같이 수신 신호 세기

를최대화하는수신빔형성벡터와송신빔형성벡

터 w
 f를 선택한다.

w
f 

argmax y
Hy.

w∈W  f∈F (3)

Ⅳ. 실험 구성 및 결과

이동성이없는상황에서충분한빔탐색시간을들

였을때두테스트베드의빔은항상오차없이정렬되

었다. 따라서거리변화나이동성에따라다음세가지

실험을 구성하고 그 결과를 분석하였다.

4.1 거리에 따른 수신신호 세기
이실험은그림 4에나타낸실험환경모식도와같

이 실내의 장애물이 전혀 없는 가시 환경에서 수행하

였다. 표 1은실험변수를나타낸다. F , W 각각 13개

의빔후보군으로구성되며측위장치의위치추정오
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그림 4. 실험 환경 모식도.
Fig. 4. Experiment environment.

빔 정렬 기법

변수
전역 탐색 위치 기반

빔 유지 시간 10 (ms)

빔 스위핑 부호책

크기
13 3

빔 정렬 주기
3750~3900

(ms)
250~300 (ms)

평균 위치 오차 15 (cm)

표 1. 실험 변수
Table 1. Experiment parameters

그림 5. 거리와 빔 정렬 여부에 따른 평균 수신신호 세기.
Fig. 5. Average RSS depending on the whether the beam
is aligned or not.

그림 6. 수신단이 이동할 때 빔 정렬 방식에 따른 수신 빔
번호.
Fig. 6. Beam indices according to beam align method
when the receiver moves.

차를 고려하여 F ,
W를 구성하는 빔 후보군의 개수

는각각 3으로설정하였다. 총 3번의실험을진행하였

으며, 첫 번째 실험에서는 송수신단의 두 테스트베드

가 서로 마주 볼 때 거리에 따른 수신신호 세기를 측

정하였다. 이때각거리마다빔정렬여부에따른수

신신호 세기의 변화를 확인하였다. 그림 5는 첫 번째

실험결과를나타내며빔정렬이완벽할때의수신신

호 세기에 비해 빔 정렬이 어긋날 때 수신 신호 세기

가 더 낮음을 보여준다. 이 때, 수신 신호 세기는 빔

오정렬이심할수록, 곧빔번호의차이가클수록낮아

지는경향을보인다. 특히최적의빔쌍에대하여 3의

빔 번호 차이를 보일 때 수신 신호 세기가 약 10 dB

정도 감소한다. 그림 5의 결과를 통해 가시 상황에서

는 송수신단이 서로 마주보는 방향에서 벗어난 빔 후

보군을 탐색할 필요가 없음을 알 수 있다. 따라서 위

치 정보가 주어졌을 때, 위치 정보의 추정 오차 범위

이내에 해당하는 빔 후보군만을 탐색하는 것이 타당

하다.

4.2 빔 정렬 시간 및 빔 정렬 오차
두 번째 실험에서는 수신단 테스트베드가 송신단

테스트베드로부터 6 m 떨어진 직선 위를 3 km/h의

속도로 움직일 때 실시간 빔 정렬을 수행하였다. 이

때, 전역탐색기법과위치기반빔정렬기법을동일한

상황에서 수행하고 빔 정렬 시간 및 빔 정렬 오차를

비교하였다. 그림 6의 실험 결과에서 전역 탐색을 이

용한 빔정렬시간은 약 3.8초이며, 위치기반 빔정렬

을이용한빔정렬시간은약 0.3초이다. 빔정렬시간

의 차이는 그림 6에서 나타난다. 그림 6은 위치 기반

빔정렬기법과전역탐색기법을이용해얻은빔번호

를 그래프로 나타내어 최적 빔 번호와 비교한 그래프

이다. 그림 6에서위치기반빔정렬기법으로얻은빔

번호 그래프는 전역탐색 기법으로 얻은 빔 번호 그래

프에 비해최적빔에더근접함을확인할수있다. 이

는위치기반빔정렬기법이더빠르게빔번호를갱

신함으로써 실시간 빔 정렬에 더 적합함을 의미한다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7. 속도에 따른 빔 번호(파란색)와 실제 방향에 대한
빔 번호(검은색), 위에서부터 순서대로 (a) 0.5 (m/s), (b) 0.6
(m/s), (c) 0.8 (m/s), (d) 1 (m/s).
Fig. 7. Beam index about velocity(blue) and Beam index
along the real direction(black), (a) 0.5 (m/s), (b) 0.6 (m/s),
(c) 0.8 (m/s), (d) 1 (m/s) in order from the top.

4.3 이동속도에 따른 빔 변화
세번째실험에서는두번째실험시나리오에서수

신단의 이동속도를 바꾸어 가며 위치기반 빔 정렬 기

법을 실험하고 이동속도에 따른 빔 번호 변화를 관찰

하였다. 그림 7은 수신단의 이동속도가 다를 때 위치

기반 빔 정렬 실험을 수행하여 얻은 빔 번호와 최적

빔번호의비교그래프이다. 그림 7-(a)는수신단이동

속도가 0.5 m/s 일 때 빔 조향 방향이 수신단의 움직

임을 잘 쫓아감을 보여주는 반면, 그림 7-(b), (c), (d)

을 통해 수신단의 이동속도가 커질수록 빔 조향 방향

이 수신단의 움직임을 쫓아가는데 어려움을 겪는 것

을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

이연구에서는가시상황에서위치기반빔정렬기

법을통해빔정렬시간을유의미하게줄일수있음을

실험으로확인하였다. 또한빔정렬시간단축이수신

단의 움직임을 빠르게 반영함으로써 실시간 빔 정렬

을 더욱 신뢰할 수 있게 함을 확인하였다. 하지만 비

가시 상황에서 위치 기반 빔 정렬을 실험할 때, 장애

물에 의한 성능이 떨어질 수 있다. 따라서 주변 환경

정보를 이용하여 비가시 상황에서도 적용 가능한 상

황 인지 기반 빔 정렬 기법을 연구할 계획이다[8].
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