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요       약
 본 논문은 이동물체를 위한 빔포밍 기술에서 핸드오버로 인한 시간지연을 감소시키기 위한 빔그룹 

기법과 단말의 이동성에 따라 빔 자원할당을 유동적으로 할당하기 위한 단말의 이동성 판단기법을 제

안한다. 빔그룹 기법의 Bestcase와 Worstcase에 대해 단일 빔과 비교하였을 때 장점을 비교분석하고, 시
뮬레이션을 통해 moving average와 도로의 특징을 바탕으로 이동성을 예측한 값이 어느정도의 정확도

를 보이는지 확인한다. 본 논문에서 이동물체는 차량으로 한정한다.

1. 서 론

빔포밍은 안테나에서 형성되는 빔을 성형하여 의도한 

방향으로 빔을 발생시키는 것을 말한다. 현재 빔포밍에 대

하여 많은 연구가 진행되었으나 대부분 고정단말기에 관

한 내용으로 이동단말기에 대한 연구가 부족하다. 무지향

성 안테나와 저주파수대역 전파를 이용할 경우 3차원적으

로 넓은 영역을 커버할 수 있으므로 이동물체의 통신에 

관한 연구는 경로감쇠와 도플러 문제를 극복하는 것에 초

점을 맞추었지만, 지향성 안테나와 회절이 잘 일어나지 않

는 초고주파수대역 전파를 이용하게 될 경우 빔 하나가 

커버할 수 있는 영역이 협소하고 빔포밍을 통한 방사각도 

제한이 있어 잦은 빔 핸드오버가 발생하게 되므로 이동물

체의 이동성을 판단할 수 있는가, 이동물체를 빠르고 정확

하게 추적할 수 있는가, 빠르게 이동하는 물체의 잦은 핸

드오버의 시간지연을 줄일 수 있는지가 주요 문제가 될 

것이다[1].

본 논문은 이동물체를 차량으로 한정하여 빔포밍을 이

용한 통신에서 이동물체의 핸드오버 시간지연을 줄이기 

위한 빔그룹 기법을 제안할 것이며, 이와 관련하여 빔섹터 

개념과 이동물체의 이동성 판단 알고리즘을 제시할 것이

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 단일 빔, 빔

그룹, 빔섹터의 개념 설명을 하고 기존의 단일 빔만을 이

용하는 것과 달리 트래픽 상황에 따라 빔그룹을 유동적으

로 할당할 경우 얻을 수 있는 이점에 대해 설명할 것이다. 

3장에서는 이동하는 단말기의 이동성 판단 알고리즘을 제

시할 것이다. 4장에서는 임의의 트래픽 상황을 설정하여 

시뮬레이션을 진행할 것이다. 5장에서는 앞선 2, 3, 4 장의 

내용을 종합하여 결론을 도출한다.

2. 빔 그룹, 섹터, 경계대역 제안

2.1 빔 그룹, 섹터, 경계대역

     (그림 1) 단일 빔         (그림 2) 섹터와 경계대역

그림 1은 하나의 빔이 하나의 이동단말과 통신하는 것

을 나타낸 것이다. 여기서 격자 한 칸은 단일 빔을 의미한

다. 본 논문에서 빔그룹은 빔을 여러 개 묶는 개념이다. 

빔을 동시에 쏘는 것이 아닌 핸드오버가 될 다음 빔을 예

약하여 현재 빔과 예약된 빔을 논리적으로 하나의 그룹으

로 묶는 것으로, 핸드오버 할 빔을 미리 탐색하여 더 빠른 

핸드오버를 진행할 수 있다. 빔 그룹은 한 개의 단말에 여

러 개의 빔을 할당하는 것과 같으므로 기지국 범위 내의 

단말기 수가 많을 때 빔그룹을 이용할 경우 블로킹이 발

생할 수 있다. 따라서, 기지국의 빔 사용률이 70% 이하 

정도로 빔그룹을 기지국이 충분히 수용 가능할 때 사용하

는것이 적합하다.

그림 2는 빨간색으로 표시된 경계대역을 중심으로 좌, 
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우로 여러 개의 섹터가 나뉘어진 것을 보여준다. 섹터는 

자동차가 주행하는 도로의 기반시설인 교차로, 신호등, 톨

게이트 등에 의하여 차량의 속력저하, 일시정지의 특성이 

규칙적으로 나타난다는 사실에 근거하여 도입한 개념이다. 

경계대역을 중심으로 좌, 우 총 8개의 섹터가 있는데 각 

섹터는 하나의 차로에 대응된다. 도로에는 여러 개의 차로

가 있고 각 차로별로 직진로, 우회전로, 좌회전로와 같이 

이동방향이 다르기 때문에 차로별로 서로 다르게 섹터를 

지정하는 것이 차량의 이동성을 판단하기에 적합하다. 섹

터들 사이에 있는 경계대역은 단말의 이동패턴이 비교적 

복잡한 교차로 중심부분을 담당하여 교차로에 진입한 단

말이 추후 어느 방향으로 이동할지 예측하여 핸드오버를 

원활하게 해주는 역할을 한다.

2.2 단일 빔과 빔 그룹 성능비교

이동물체에 대해 빔포밍을 할 때, 빔이 물체를 어디까

지 추적하고 어느 시점에 핸드오버를 할지 결정하기가 어

렵다. 본 논문에서 제안한 빔그룹, 섹터, 경계대역을 활용

한 빔포밍은 도로 기반시설을 바탕으로 거대한 안테나 배

열을 기지국이 커버하는 도로의 상황에 맞게 논리적으로 

세분화시킬 수 있고, 사용가능한 빔이 많아 빔 예약이 가

능할 경우에는 이동단말기와 통신을 할 빔 리스트를 미리 

예상할 수 있기 때문에 핸드오버 시간지연 측면에서 단일 

빔을 이용하는 경우보다 더 좋은 성능을 기대할 수 있다.

우선, 모든 빔이 단말에 할당되는 최악의 경우 빔그룹

기법을 적용한 기지국 역시 모든 단말에 단일 빔을 할당

하므로 최악의 경우 단일 빔만을 사용하는 기지국과 빔그

룹을 사용하는 기지국은 같은 성능수준을 보일 것이다.

기지국 범위 내의 단말기 수가 적을 경우를 보면 다음

과 같다.

   (그림 3) 빔 그룹        (그림 4) 섹터가 적용된 기지국

그림 3은 단말의 수가 적을 경우 빔그룹 기법을 적용한 

것의 예시이다. 초록색으로 묶인 부분은 섹터, 빨간색 부

분은 교차로 중심을 커버하는 경계대역, 파란색 부분은 현

재 빔을 쏘고있는 부분이며, 회색부분은 파란색 빔과 묶인 

빔그룹 멤버로써 경계대역에서 이동단말의 이동방향을 판

단한 직후 핸드오버가 이루어지며 핸드오버 직후 4개의 

빔그룹 멤버 중 3개의 빔은 free 상태로 전환된다. 미리 

빔을 예약해놓음으로써 새롭게 할당할 빔을 탐색하는 시

간지연이 감소하고, 빔이 과도하게 단말을 따라가게 되어 

통신의 품질 저하가 발생할 경우도 감소한다.

3 . 이동성  판단  기 법

3.1 개요

현재 이동통신 단말기에는 GPS기능이 내장되어 있어 

단말기의 이동방향과 속력을 계산 가능하다. 일반적으로 

측정오차는 10km/h 이하이므로 단말기의 이동성을 판단

하는데 문제가 되지 않는다. 단말기의 이동성 판단기준은 

시속 50km 로 한다. 50km/h 미만의 속력으로 이동하는 

단말기는 저속단말 또는 정지단말로 판단하여 단일 빔을 

할당할 것이고, 50km/h 이상의 속력으로 이동하는 단말기

는 이동단말로 판단하여 빔그룹을 할당할 것이다.

기지국의 가용 빔 수가 전체 빔의 30% 미만이라면 블

로킹을 방지하기 위하여 이동성을 가진 단말이라도 단일 

빔을 할당한다.

각각의 기지국은 자신과 통신하고 있는 단말기의 이동

성 정보를 테이블 형태로 기록하며, 각 기지국은 인접 기

지국과 단말기의 이동성 정보를 공유한다.

단말기가 처음 기지국에 연결된 경우 이전에 거쳐왔던 

기지국의 정보가 없으므로 초기 단말기의 이동성은 없다

고 가정한다.

자동차가 주행하는 도로의 기반시설에 의하여 차량의 

이동패턴이 규칙적으로 나타나므로 기지국은 이 패턴에 

대해 기계학습(machine learning)하여 각 빔이 형성할 수 

있는 빔의 방사범위에 따라 논리적인 빔섹터를 형성할 수 

있으며, 각 섹터의 가장자리에 위치하는 단말기의 이동성

을 바탕으로 그 단말의 후속단말의 이동성을 사전에 예측 

가능하다.

3.2 단말의 이동성 판별(기지국 내부)

그림 4는 교차로를 기준으로 논리적인 섹터를 형성한 

기지국을 표현한 것이다. 실제 3차원적으로 여러개의 섹터

가 형성되겠으나 평면상으로 4개의 섹터를 단순하게 나타

내었다. 섹터가 중첩되어 색칠된 부분은 경계대역이다. 만

약 섹터를 형성하기 위한 특정 이동패턴을 관찰할 수 없

다면 기지국의 모든 범위를 하나의 섹터로 두고 빔 핸드

오버를 진행하도록 한다.

단말기가 기지국1을 지나 기지국2로 이동하려면 기지국

1에서 적어도 하나 이상의 섹터를 지나야 하므로 기지국1 

진입시점부터 탈출직전까지의 섹터별 이동성에 대해 

moving average 값을 계산하여 기지국 간 핸드오버를 할 

때 이동성 정보를 인접 기지국에 전달한다. 단말이 하나의 

기지국 내에서 여러 개의 섹터를 지날 때 이동성을 판별

하는 과정은 다음과 같다.

         <표 1> 각 섹터별 차량의 이동성

표 1은 하나의 기지국 내에서 6 개의 섹터를 이동하는 

단말기의 섹터별 이동성을 기록한 표이다. 이동성이 있는 

경우 1 로 표기하고 이동성이 없는 경우 0 으로 표기하였

다. 표의 좌측은 이동성의 실제값, 우측의 대각선으로 나
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열된 값은 이동성을 예측한 값이다.

단말기가 지나온 이전 섹터들의 이동성 실제값에 대하

여 moving average를 하여 다음 섹터의 이동성을 예측한

다. 오래된 정보일수록 현재 단말의 이동 상태와 연관성이 

떨어지므로 최대 최근 3 개 섹터의 정보를 바탕으로 예측

을 한다.

 













 ×     

      

 

단         
식 (1)은 단말이 진입할 N번째 섹터에서 이전섹터의 정

보를 바탕으로 단말의 이동성을 예측하는 수식이다.

 는  번째 섹터에서의 이동성 실제값이다.

  ≥ 
 

 
 

식 (2)는 N번째 섹터에서 단말의 이동성 예측값을 최종

적으로 결정하는 조건문이다.

표 1의 예시의 경우 섹터 2, 3, 4, 6의 이동성 예측값이 

실제값과 일치하므로 예측의 정확도는 66.7% 가 된다.

3.3 단말의 이동성 판별(기지국 외부)

기지국 간 핸드오버를 할 때 아래와 같이 두 가지 경우

를 나누어 생각할 수 있다.

첫 번째로 섹터의 경계대역과 기지국의 경계가 일치하

는 경우 단말이 거쳐온 3개 섹터의 정보를 이용하여 식 

(1), (2)와 같은 방법으로 다음 섹터의 이동성을 예측한다.

두 번째로 섹터의 경계대역과 기지국의 경계가 일치하

지 않는 경우 단말의 이동패턴은 이전 섹터의 패턴과 동

일할 것이므로 이전 기지국의 마지막 섹터 실제 이동성 

정보를 그대로 가져오도록 한다.

4 . 시뮬레이션 테스트

4.1 개요

(그림 5) 시뮬레이션 도로 환경

시뮬레이션은 Microsoft Visual Studio 2015 환경에서 

C++ 언어로 진행하였다.

그림 5는 시뮬레이션에서 가정한 도로환경이다.

도로, 기지국 배열은 23×23 규격의 배열이며 파란색 블

록은 차량의 출발지 또는 도착지이며, 회색블록은 기지국

과 건물들이 위치한 블록이다. 흰색블록은 교차로 또는 교

차로가 아닌 도로이다. 교차로는 상행선, 하행선 구분이 

없으므로 그냥 두었고 교차로가 아닌 도로는 상행선, 하행

선 구분이 있으므로 금을 그어 상/하행선을 분리하였다. 

상행선, 하행선은 각각 한 개 차로로 구성된 것으로 가정

하였다. 교차로에서 직진, 우회전, 좌회전 모두 가능하다고 

가정하였으며, 교차로는 특정 기지국에 속하지 않는다. 

기지국은 자신을 둘러싼 상행선 또는 하행선 하나만을 

커버하며 상행선, 하행선 블록은 각각 하나의 섹터이며 하

나의 구간이라고 가정한다. 차량의 이동속력은 각 도로블

럭에 집중되는 교통량에 의해서만 결정된다고 가정하여 

상행선, 하행선 각각 40대보다 많은 차량이 통행한다면 그 

구간은 차량평균속력 50km/h 미만의 정체구간이라고 판

단할 것이며, 40대 이하의 차량이 통행할 경우 평균속력 

50km/h 이상의 원활구간이라고 판단할 것이다. 정체구간

은 빨간색, 원활구간은 초록색으로 표시할 것이다.

교차로가 아닌 도로의 블록은 총 220개이며, 모든 도로

의 교통량이 균일하다고 할 때, 차량들의 평균속력이 

50km/h가 되려면 17,600대의 차량이 있어야 한다. 하지만, 

실제 차량 분포는 출발지와 목적지인 파란색 블록 근처에 

집중되므로 도로 배열의 중심부에 정체구간과 원활구간을 

고르게 만들기 위하여 21,000대, 22,000대의 차량이 있을 

때 도로환경을 바탕으로 이동성 판단 알고리즘을 테스트 

할 것이다. 출발지와 도착지는 같지 않도록 무작위로 추출

하였고, 각 차량은 최단거리로 목적지에 도달한다.

4.2 도로환경 설정

(그림 6) 도로환경1 (21,000대)  (그림 7) 도로환경2 (22,000대)

도로환경1은 총 440개 구간에서 원활구간 241개, 정체

구간 199개로 원활구간은 전체의 54.77%, 정체구간은 

45.23%이다. 주로 출발지, 도착지 주변에 교통량이 집중되

었고 중심부는 대체로 원활하다.

도로환경2는 원활구간 138개 구간, 정체구간은 302개 

구간으로 원활구간은 전체의 31.36%, 정체구간은 68.64%

의 수치를 나타낸다. 출발지, 도착지 주변을 제외한 구간

에서 고르게 정체구간, 원활구간이 있으므로 이동성 판단 

기법의 Worstcase와 가깝다. 그림 6, 7의 노란색 선으로 

표시된 부분은 원활, 정체구간의 연속성을 보여준다.

임의로 출발지, 도착지 4개를 지정하여 위의 도로환경
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에서 성능평가를 진행한다. 교통량이 집중될 수 밖에 없는 

출발지, 도착지 주변부분은 성능평가 대상에서 제외된다.

4.3 성능평가

(그림 8) 임의로 선택한 4개의 경로

23×23 배열의 좌측 최상단 [0][0]을 기준으로 난수를 발

생시켜 (출발지, 도착지)를 ([22][16], [16][0]), ([22][18], 

[0][10]), ([2][0], [22][20]), ([22][2], [2][22])와 같이 지정하

였다. 각각의 경로도 난수를 발생시켜 임의로 설정하였다.

그림 8은 임의로 지정한 경로 4개를 나타낸 것이다. 교

통량이 집중될 수 밖에 없는 출발지, 도착지 주변부분은 

제외하고 검은 테두리로 구분되어진 중심부에 대해서만 

성능평가를 진행한다. 결과는 아래의 표 2와 같으며 표에

서 값은 ‘실제값/예측값’으로 표기하였다. (출발지, 도착지) 

순서쌍 순서대로 경로1, 경로2, 경로3, 경로4라 한다.

 <표 2> 각 경로별 이동성의 실제값, 예측값 비교

표 2는 단말기가 지난 경로의 각 섹터별 이동성 실제값

과 예측값을 비교한 표이다. 예측값은 식(1), (2)를 이용하

여 계산하였다.

그림 6의 도로환경1은 Bestcase와 가깝고, 그림 7의 도

로환경2는 Worstcase와 가깝다. Bestcase와 가까운 도로

환경1에서는 적어도 70% 이상의 적중률을 보여주고 있으

며, Worstcase와 가까운 도로환경2에서는 적중률이 50% 

이하로 떨어지는 경우도 있으나 정체, 원활구간의 연속성

을 바탕으로 80% 이상의 적중률을 보여주기도 한다.

도로환경1은 평균 76.6%, 도로환경2는 평균 65.1%의 적

중률을 보여준다.

가장 최악의 경우는 다음 섹터와 이전섹터의 실제 이동

성 값이 서로 다른 경우로 (1,0,1,0,1,0,…) 또는 (0,1,0,1,0,

1,…)의 패턴을 보일 경우이다. 이 경우 이동성 판단기법

의 적중률이 0%에 가깝다.

다음의 표 3은 각 섹터별 이동성 실제값을 난수로 추출

하여 실제값과 예측값을 비교한 것이다.

<표 3> 섹터별 이동성 실제값을 임의로 입력한 경우

난수를 발생시켜 섹터별 이동성 실제값을 임의로 입력

한 경우 이동성 판단기법의 적중률이 낮아짐을 관찰할 수 

있다. 8개의 케이스에 대한 평균 적중률은 41.83%로 시뮬

레이션에서 Worstcase에 가까운 도로환경2에서의 결과보

다 20%이상 낮은 적중률을 보여준다.

5 . 결론

본 논문에서는 고주파수대역 전파를 이용하여 이동물체

를 위한 빔포밍을 할 때 발생할 수 있는 잦은 핸드오버와 

이동물체의 이동성 변화 문제점을 개선할 두 가지 기법을 

제안하였다.

빔그룹 기법의 경우 하나의 단말에 많은 빔을 할당하지

만 유휴상태에 있는 빔그룹의 빔들과 단말 정보만을 공유

하고, 경계대역에서 그룹내의 빔과 핸드오버 직후 그룹을 

해제하므로 빔 핸드오버 과정에서 빔 탐색시간을 줄일 수 

있으며 추가적인 전력소모량도 적다. 또한, 섹터를 바탕으

로 단말 탐색범위를 줄일 수 있어 Beam Refinement에 소

요되는 시간도 단축시킬 수 있다.

이동성 판단기법은 실제 도로의 원활구간과 정체구간이 

연속적인 특징을 가짐을 바탕으로 제안한 기법이다. 출근

시간, 퇴근시간, 늦은 밤, 새벽시간의 경우 대부분의 도로

가 정체가 심하거나 원활하기 때문에 이동성 판단기법에

서의 Bestcase가 되고, 그 이외의 시간대는 Worstcase에 

가까우나 실제 도로교통정보를 관찰한 결과 이 경우에도 

원활구간, 정체구간은 적어도 1km 이상 연속적인 특징을 

가지기 때문에 이 경우에도 높은 적중률을 보여줄 수 있

다. Worstcase인 경우에도 이동단말들은 번화가, 거주지, 

직장이라는 목적지를 대상으로 트래픽을 발생시키므로 기

계학습을 활용한다면 더 높은 예측 정확도를 얻을 수 있

을 것으로 기대한다.
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