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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 FPGA(Field Programmable Gate Array)를 활용한 능동 위상 배열 안테나의 빔 조향 위상 연산 최적화 기법을 제안한다. 시스템에서 빔 조향을 구현하기 위해서는 소자 수에 비례하는 빔 조향 연산이 필요하다. 이러한 연산은 고속 처리 성능과 많은 자원이 요구되며, 이를 해결하기 위해 연산기를 병렬로 구성하거나 부 배열 단위로 연산을 수행하는 기법이 일반적으로 사용된다. 그러나 이와 같은 방식은 FPGA 자원의 과도한 사용, 설계 복잡도 증가 등의 단점이 있다. 제안된 기법은 안테나의 단위 좌표의 값을 구하고 누적과 덧셈 기법을 이용하여 FPGA 자원을 효율적으로 활용하면서도 빔 조향 연산의 레이턴시를 최적화하였다. 제안된 기법은 FPGA의 하드웨어 자원 사용을 최대 89%까지 최적화하며, 처리 레이턴시를 약 88% 감소시킬 수 있음을 실험을 통해 확인하였다. 또한, 조향 오차는 분해능의 0.005% 수준으로 매우 낮은 오차를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes an optimization technique for veam steering phase calculation in active phased array antennas using Field Programmable Gate Array (FPGA). Beam steering requires calculations proportional to the number of antenna elements, demanding high processing performance. Generally methods use parallel processing or sub-array division, but they increase FPGA resource usage and design complexity. The proposed method computes unit coordinate values and applies accumulation and addition to reduce resource consumption. It optimizes hardware resource usage by up to 89% and reduces latency by approximately 88%. Experimental results confirm the method’s efficiency in both speed and resource usage. The beam steering error is extremely low, at just 0.005% of the resolution.
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      Ⅰ. 서 론
      위상 배열 안테나는 여러 개의 안테나 소자를 배열하여 특정 방향으로 신호를 송수신할 수 있는 시스템으로 통신, 레이더, 전자전 등 다양한 분야에서 중요한 역할을 한다[1][2]. 위상 배열 안테나는 크게 수동 위상 배열 안테나(Passive phased array antenna)와 능동 위상 배열 안테나(Active phased array antenna)로 나눌 수 있다. 수동 위상 배열 안테나는 송수신 부와 안테나 부가 분리되어 있으며, 각 안테나 소자에서 신호의 위상만을 조정 할 수 있고, 신호의 증폭은 송수신 부에서 처리된다. 반면, 능동 위상 배열 안테나는 각 안테나 소자마다 위상을 개별적으로 조절하여 신호의 방향성을 정밀하게 제어할 수 있다. 이러한 안테나는 신호의 방향을 효과적으로 조정하여 신호의 포착 및 전파 효율성을 극대화하는 장점을 가지고 있다[3][4]. 능동 위상 배열 안테나 시스템에서 중요한 요소 중 하나는 빔 조향(Beam steering) 연산의 정확성이다[5]. 빔 조향 연산은 신호의 방향을 정밀하게 제어하는 과정으로, 빠른 연산 처리 과정과 정확한 조향 각도를 요구한다[6]. 이를 실현하기 위해서는 고속 연산이 가능하고, 실시간으로 신호를 제어할 수 있는 시스템이 필요하다.

      FPGA(Field Programmable Gate Array)는 하드웨어 설계에 최적화된 프로그래밍 가능한 플랫폼으로, 병렬 처리를 통해 고속 데이터 처리가 가능하고, 실시간으로 제어 처리가 가능하여 능동 위상 배열 안테나 시스템에서 중요한 역할을 한다[7]. 따라서 본 논문에서는 FPGA를 활용하여 위상 배열 안테나의 빔 조향 연산을 최적화하는 기법을 제안한다[8]. 구체적으로, 빔 조향 연산 값의 정확성을 높이기 위하여 연산 중 부동 소수점(Floating point) 연산을 사용하였으며, 연산 속도를 높이기 위해 중간에 고정 소수점(Fixed point) 연산으로 변경하고, 누적과 덧셈 연산을 사용함으로써 레이턴시와 로직 사용량을 동시에 최적화하였다. 제안된 방식의 빔 조향 연산 기법은 안테나 단위가 크면 클수록 큰 효과를 낼 수 있을 것으로 기대된다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 배경과 기존의 빔 조향 연산 방식에 대하여 논의하고 3장에서 개선된 빔 조향 연산 방식에 대하여 설명한다. 4장에서는 기존의 빔 조향 연산 기법과 개선된 빔 조향 연산 기법의 하드웨어 성능을 비교하며 5장에서 결론에 관해 기술하고 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 배 경
      그림 1은 M×N개의 소자를 가진 위상 배열 안테나 배열의 구성을 나타낸다. 각 소자는 dx와 dy의 간격으로 구성되어 있고 Target P의 방향은 방향 코사인 cosαx, cosαy, cosαz로 표현되며 이는 sinθcosϕ, sinθsinϕ, cosθ로 표현할 수 있다[9]. 위 식을 응용하여 빔 조향 연산의 U-V 좌표계의 수식으로 변경할 수 있다. U-V 좌표계는 레이다가 방사하는 면적을 표현하기 위한 좌표계로 레이다가 방사하면 특정 면적에 조사 되고, 이를 2차원 면적으로 모델링한 것이다[10]. 또한 3차원 공간에 있는 표적을 x-y Plane에 매핑하기 위해 방위각(Azimuth)와 고각(Elevation)을 사용[11]하여 아래의 식 (1)~(4)를 도출할 수 있다.
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          Phased array antenna array
        
        

        

      

      
        2.1 빔 조향 연산
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        식 (1)은 각 안테나 소자에 적용되어야 하는 위상 변위 값을 계산하는 식을 나타내며, 식 (2)는 파장과 관련된 관계식을 설명한다. 여기서 c는 광속도, f는 운용주파수를 의미한다. 변수 u와 v에 대한 정의는 각각 식 (3)과 (4)에서 제시되며, 이때 az는 방위각(Azimuth), el은 고각(Elevation)을 나타낸다. 이 식들을 이용하여 각 소자의 위상 변위 값을 구하고 변위 값을 각 안테나 소자에 적용함으로써 그림 2와 같이 빔을 형성하고 조향할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Beam steering using phase shift
          
          

          

        

      

      
        2.2 빔 조향 연산기
        기존의 빔 조향 연산의 외부로부터 특정 주기마다 입력되는 u, v, x, y, frequency의 값을 기반으로 각 소자가 조향해야 하는 위상 변위 값을 계산하였다[12]. 그림 3과 같이, 각 인자의 값을 IEEE 754 표준에 맞게 입력하면, FPGA는 이 데이터를 순차적으로 처리하여 각 안테나 소자에 필요한 위상 변위 값을 연산한다. 연산 과정은 부동 소수점의 곱셈과 덧셈 연산 후, 부동 소수점 값을 고정 소수점 값으로 변환한다. 이후 나머지 연산을 통해 계산된 값을 360도 범위로 조정한다. 마지막으로, 위상 변위기에서 처리할 수 있는 해상도로 값을 나누고 각 안테나 소자에 해당하는 위상 변위 값을 입력하는 것을 끝으로 빔 조향 연산을 마무리한다. 그에 대한 내용은 그림 3을 보면 보다 세부적인 이해가 가능하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Conventional beam steering calculation device structure
          
          

          

        

        실시간 조향을 위해서 각각의 안테나 소자마다 연산해야 하는 방식에서는 안테나 소자의 수가 늘어나면 데이터 처리 시간이 길어져 실시간 조향 응답성이 저하되는 문제가 발생할 수 있다. 또한, 입력값을 순차적으로 처리하는 방식은 대형 안테나 배열에서 빠르게 변하는 신호에 대하여 조향이 원활하게 이루어지지 않아 성능 저하가 발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 부 배열 단위로 안테나 소자를 분리하여 다수의 FPGA에서 빔 조향 연산을 수행하거나, 연산기를 병렬로 처리하는 처리 기법을 적용하여 연산 속도를 향상시키는 방법들이 활용되고 있다. 그러나 다수의 FPGA를 활용하는 방식은 설계 비용과 설계 복잡도를 증가시키고 연산기를 병렬로 처리하는 방식은 FPGA 내 자원 소비가 많아지는 단점이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 개선된 빔 조향 연산
      개선된 빔 조향 연산 수식에서는 단위 좌표의 위상 변위 값을 계산한 후, 이 값을 활용하여 각 복사 소자에 적용할 값을 덧셈 연산을 이용하여 도출하는 방식으로 구현하였다. 개선된 빔 조향 연산의 수식은 아래의 식 (5)~(10)과 같다.
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      식 (6)에서 P는 2 pi를 광속도로 나눈 값에 해당하며, 이를 라디안에서 도 단위로 변환하는 과정이 포함된다. 또한 Res값은 위상 변위기의 해상도에 따라 최종적으로 나누어지는 계수로 사용되며, 이를 통해 연산 결과를 위상 변위기에 바로 적용 가능한 형태로 변환할 수 있다. 여기서 해상도는 위상 변위기가 처리할 수 있는 최소 위상 변화 단위를 의미하며, 본 논문에서는 8비트 위상 변위기를 기준으로 1.40625도의 해상도를 적용하였다. 식 (7)에서는 식 (6)을 통해 도출된 값과 운용 주파수 간의 곱 연산이 수행되며, 이어지는 식 (8) 및 (9)에서는 dx와 dy 각각의 값과 곱 연산을 통해 단위 좌표의 값을 구할 수 있다.

      그림 4에서 보이는 것과 같이, 각 연산을 거쳐 나온 kx와 ky의 값은 안테나 배열에서의 (1,0) 및 (0,1)의 위치에 해당하는 값을 의미한다. 한 번의 수식을 통해 kx와 ky의 값을 구한 후, 누산기와 덧셈기를 활용하여 각 복사 소자의 값을 산출하는 방식이다. 이 과정에서 첫 연산에서 발생할 수 있는 누적 오차를 최소화하기 위해 부동 소수점 연산을 사용하였다. 이후, 처리 로직과 레이턴시를 최소화하기 위해 고정 소수점 방식으로 변환하여 누산기와, 덧셈기를 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Calculation stage1
        
        

        

      

      식 (8)와 식 (9)를 통해 구한 값을 2, 3, 4배 등 누적하면 안테나 소자 거리에 따라 2, 3, 4배 등으로, 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 이를 통해 구해진 값을 덧셈 연산을 통해 조합하면 그림 5와 같이 안테나 소자 전체의 위상 변위 값을 구할 수 있다. 식 (6)에서 고정 소수점의 정수부를 위상 변위기의 해상도에 맞춤으로써 누적되는 데이터에 대해 오버플로우(Overflow)를 유도하여 자원의 사용량을 최소화하였다. 제안된 빔 조향 연산기의 구조는 그림 6에서 세부적으로 표현하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Calculation method
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Improved beam steering calculation device structure
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 하드웨어 성능 비교
      하드웨어 성능 비교는 Xilinx FPGA의 Artix-200T 모델을 사용하여 시뮬레이션, 합성, 배치 및 배선 과정을 진행되었으며, 144×144개의 배열 안테나를 기준으로 빔 조향 연산 로직의 자원 사용량과 레이턴시를 비교 분석하였다. 로직 사용량은 Vivado를 이용한 구현의 결과로 레이턴시는 연산 시작 시점부터 종료 시점까지 소요 되는 시간을 측정하여 비교하였다. 또한, 제안된 설계 방식의 성능을 이상적인 값과 비교하기 위해 엑셀을 사용하여 오차를 계산하고 성능을 평가하였다.

      
        4.1 FPGA 로직 사용량
        일반적으로 빔 조향 연산에서 위상 변위 값을 계산하기 위해서는 안테나 소자의 수에 비례하는 연산량이 필요하다. 이에 따라 실시간 시스템 운용을 위해 주어진 시간 내에 연산을 수행하려면, 연산기의 병렬 구성을 통해 레이턴시를 줄이는 방식이 주로 사용된다. 그러나 연산기의 수가 증가함에 따라 레이턴시는 비례적으로 감소하는 반면, 전체 로직 사용량은 병렬 수에 따라 선형적으로 증가하게 되어 성능과 로직 사용량 간에 상충 관계가 발생한다. 본 논문에서는 기존의 지상 레이다 장치에 사용되었던 연산기를 8개 병렬로 구성하여, 144×144 안테나 배열을 대상으로 빔 조향 연산을 수행하였으며, 이 방식과 제안하는 연산기 구조 간의 성능 차이를 비교하였다.

        그림 7에서는 8개의 연산기를 사용하는 경우 전체 FPGA 로직 자원의 약 20%를 소모하는 것을 확인할 수 있다. 연산기의 병렬 수를 8개에서 1개까지 순차적으로 줄이는 경우, 제안된 방식과 자원 사용량은 유사한 수준으로 보이나, 연산 레이턴시는 1배에서 최대 8배까지 증가할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Conventional hardware resource utilization
          
          

          

        

        표 1은 연산기 자체의 자원 사용량을 정밀하게 비교하기 위해, 기존 방식에서 8개의 연산기를 사용한 경우의 총사용량을 1/8로 나눈 값을 수치상으로 표현한 지표이다. 이 비교를 통해 1개의 연산기의 관점에서도 제안하는 연산 구조에 이점이 있음을 알 수 있다. 단일 연산기 구조에서 차이가 나는 이유는 제안된 구조에서는 덧셈 연산의 비중이 다소 증가하였지만, 나눗셈 연산 및 나머지 계산 등 복잡도가 높은 연산들이 제거되어 전체적인 연산 효율성은 향상되었다고 볼 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Hardware resource utilization of one calculator
          
          

        

        
          
            
              	Resource type
              	Calculator
            

          
          
            	Utilization
            	8EA
            	1EA
          

          
            	LUT
            	20.13
            	2.51
          

          
            	LUTRAM
            	1.22
            	0.15
          

          
            	FF
            	20.16
            	2.52
          

          
            	BRAM
            	1.10
            	0.13
          

          
            	DSP
            	12.97
            	1.62
          

        

        

        그림 8은 개선된 방식의 하드웨어 자원 사용량을 보여준다. 이 그림 8을 표 1과 비교해 보면 단일 연산기 기준에서도 기존 방식 대비 효율적이라는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Improved hardware resource utilization
          
          

          

        

        표 2에서 확인할 수 있듯이, 연산기를 8개 병렬로 처리하는 것에 비해 개선된 방식은 하드웨어 자원 사용에서 약 89%의 절감 효과를 보인다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Resource comparison of conventional and improved methods
          
          

        

        
          
            
              	Resource type
              	Conventional
              	Improved
              	Difference
            

          
          
            	LUT
            	26940
            	2953
            	89.0386043
          

          
            	LUTRAM
            	564
            	53
            	90.6028369
          

          
            	FF
            	53956
            	5019
            	90.6979761
          

          
            	BRAM
            	4
            	x
            	
          

        

        

      

      
        4.2 FPGA 레이턴시
        각 연산 방식의 레이턴시는 연산에 필요한 데이터 입력 후, 전체 데이터 출력까지의 시간을 시스템 클록 기준으로 측정하였다.
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        기존 방식의 빔 조향 연산에서의 레이턴시는 식 (11)로 표현된다. 식 (12)의 Cal은 데이터 입력 시점부터 초기 연산 결과가 출력되기까지의 연산 시간을 의미하며, 초기 연산 과정에는 총 120 클록이 소모된다. 또한 M×N은 전체 안테나 배열 소자 수를 의미하고, 테스트에 적용된 M과 N의 개수는 각각 144개를 사용하였다. 이는 곧 안테나의 소자가 144×144 배열을 가지고 있고, 144×144번의 연산이 필요함을 의미한다. 여기서 적용되는 레이턴시는 Arr 수에 비례하여 선형적으로 감소하게 된다. 여기서의 Arr는 병렬로 처리된 연산기의 개수를 나타내며 본 시험에서는 8개의 연산기를 병렬로 사용하였다. 각 연산 모듈은 파이프라인 방식으로 구성되어 있어, 초기 데이터 연산 이후 매 클록 한 개의 데이터가 출력된다. 시스템 클록은 100MHz로 설정하였으며 이를 기반으로 전체 소자에 대한 빔 조향 연산 시간은 27.12 us가 소요된다. 여기서 연산기를 1개만 사용한다고 가정했을 때의 소요시간은 약 208.56 us로 대폭 증가하는 것을 알 수 있다.

        다음은 제안하는 방식의 레이턴시를 표현한 식으로 다음과 같이 계산된다.
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        개선된 방식의 레이턴시는 식 (14)~(16)을 통해 계산할 수 있다. 개선된 방식의 빔 조향 연산기에서는 단위 좌표의 값을 먼저 계산한 후 누산기와 덧셈기를 이용하여 나머지 소자들의 값들을 구하는 방식으로 레이턴시를 감소시킬 수 있다.

        개선된 빔 조향 연산에서는 나머지 연산, 위상 변위기의 해상도로 나누기 연산 등의 절차가 제거되기 때문에 Cal에 소요되는 시간은 30 클록으로 감소된다. 조금 더 구체적으로 단위 좌표의 값을 구하고, 누적을 통해 구해지는 mkx 값과 nky 값은 최대 m과 n번의 클록을 소모하면 모두 구할 수 있다. 따라서 전체 소자 연산에 필요한 시간은 식 (15)로 표현할 수 있다. 다음은 덧셈기를 이용하여 각각의 값들을 더해주는 방식으로 모든 소자의 값을 구하는데 필요로 하는 레이턴시는 식 (16)로 정의할 수 있다. 이를 기반으로 전체 소자의 빔 조향 연산에 걸리는 시간은 3.18 us로 대폭 감소하는 것을 확인할 수 있다.

        표 3는 기존 방식과 개선된 방식의 하드웨어 레이턴시 차이를 나타낸다. 차이에서 알 수 있듯 기존 방식에 비해 개선된 방식은 약 88%의 레이턴시 감소를 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of latency between conventional and improved methods
          
          

        

        
          
            
              	Characteristic
              	Conventional
              	Improved
              	Difference
            

          
          
            	Latency
            	27.12
            	3.18
            	88.2743363
          

        

        

      

      
        4.3 빔 조향 성능
        개선된 빔 조향 연산 로직의 성능 비교를 위해 엑셀을 이용한 이상적인 연산 결과와 실제 하드웨어 구현을 통한 결과를 비교하고 분석하였다. 시험은 임의의 값을 frequency, u, v, dx, dy에 입력한 후, 오차가 가장 적은 (0,1), (1,0) 전체 배열의 중간값인 (72,72), 오차가 가장 큰 (144,144) 소자의 값을 기준으로 결과를 산출하였다.

        표 4과 표 5에서 볼 수 있듯이, 엑셀로 계산된 값과 실제 로직에서 출력된 값의 최대 오차는 약 0.005%로 나타났다. 이를 통해 제안된 빔 조향 연산 방식이 이상적인 값과 비교해 작은 오차를 보이며, 각각 연산기를 두는 방식에 비해 로직 사용량과 레이턴시가 크게 개선되었음을 확인 할 수 있었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Performance comparison of between outliers and improved methods1
          
          

        

        
          
            
              	Freq
              	u
              	v
              	dx
              	dy
            

          
          
            	9.08GHz
            	0.4517
            	0.1324
            	15
            	17
          

          
            	Coordinate
            	0,1
            	1,0
            	72,72
            	144,144
          

          
            	Excel
            	17.45187
            	52.53472
            	175.0349
            	94.06991
          

          
            	Logic
            	17.45187
            	52.53472
            	175.0348
            	94.06970
          

          
            	Difference
            	0
            	0
            	0.0001
            	0.00021
          

          
            	Error
            	0
            	0
            	5.7E-05
            	0.000223
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Performance comparison of between outliers and improved methods2
          
          

        

        
          
            
              	Freq
              	u
              	v
              	dx
              	dy
            

          
          
            	10.01GHz
            	0.2371
            	0.3491
            	15
            	17
          

          
            	Coordinate
            	0,1
            	1,0
            	72,72
            	144,144
          

          
            	Excel
            	51.18461
            	30.67350
            	5.784572
            	11.56914
          

          
            	Logic
            	51.18460
            	30.67350
            	5.784225
            	11.56845
          

          
            	Difference
            	1E-05
            	0
            	0.000347
            	0.00069
          

          
            	Error
            	1.95E-05
            	0
            	0.005998
            	0.005964
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 FPGA를 활용한 능동 위상 배열 안테나 시스템에서 실시간 빔 조향 연산의 성능을 향상시키기 위한 개선된 연산 구조를 제안하였다. 각 안테나 소자별로 독립적인 연산을 수행해야 하는 시스템에서는 연산기의 수에 따라 레이턴시가 줄어드는 반면, FPGA 로직 자원의 사용량은 급증하는 단점이 있었다. 이를 해결하기 위해 제안된 방식은 단위 좌표의 위상 변위 값을 기준으로 누산 및 덧셈 연산을 적용하여 전체 소자의 위상값을 계산하는 방식으로 구조를 단순화하였고, 부동 소수점과 고정 소수점 연산을 활용하여 연산 정확도와 속도를 향상시키고, 하드웨어 로직 사용량을 최소화 하는 데 목표를 두었다. 하드웨어 성능 비교 결과, 제안된 방식은 독립적으로 연산을 수행하는 방식에 비해 약 89%의 FPGA 로직 사용량을 감소시켰으며, 88%의 레이턴시 감소를 달성하였다. 또한 이상적인 값과의 오차는 0.005% 이내로, 높은 정확도를 유지하였다. 이러한 결과는 제안된 연산 방식이 특히 대규모 안테나 배열 구조에서 실시간 조향 응답성과 하드웨어 효율성을 크게 향상시킬 수 있음을 의미한다.

      향후에는 다양한 안테나 구조와 주파수 조건에 대해 범용적으로 시스템 통합을 할 수 있는 연구가 필요할 것이다. 이 연구가 향후 능동 위상 배열 안테나 시스템의 효율적인 구현에 기여할 수 있기를 기대한다.
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