
1055
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요 약

매시브 배열 안테나를 이용한 매시브 MIMO(: Multi Input Multi Output) 기술을 이용하기 위해서는 신호의 

도래각(Angle of Arrival : AOA) 파악이 필수적으로 요구된다. 매시브 배열 안테나를 하면 기존 AOA 추정 

알고리즘은 뛰어난 추정 성능을 갖지만, 안테나 요소 수에 비례하여 계산복잡도가 증가하는 단점이 있다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘이 제안되었으며 다수의 논문을 통해 단일 형상의 

(비)매시브 배열 안테나에 대한 성능이 입증되었다. 하지만 단일 및 이중 림 어레이 안테나가 적용된 캐스케이

드 AOA 추정 알고리즘의 계산복잡도 비교는 이루어지지 않았다. 본 논문에서는 단일 및 이중 림 어레이를 캐

스케이드 AOA 추정 알고리즘에 적용된 경우 AOA 추정을 위한 계산복잡도를 비교 분석한다. 

 

ABSTRACT

In order to use the Massive MIMO (Multi Input Multi Output) technology using the massive array antenna, it is 

essential to know the angle of arrival (AOA) of the signal. When using a massive array antenna, the existing AOA 

estimation algorithm has excellent estimation performance, but also has a disadvantage in that computational complexity 

increases in proportion to the number of antenna elements. To solve this problem, a cascade AOA estimation algorithm 

has been proposed and the performance of a single-shaped (non)massive array antenna has been proven through a 

number of papers. However, the computational complexity of the cascade AOA estimation algorithm to which single 

and double rim array antennas are applied has not been compared. In this paper, we compare and analyze the 

computational complexity for AOA estimation when single and double rim array antennas are applied to the cascade 

AOA estimation algorithm.
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Ⅰ. 서  론

현대 무선 통신 시스템의 매시브 배열 안테나를 이

용하는 매시브 MIMO(: Multiple Input Multiple 

Output)와 같이 효율적인 통신 서비스 운용을 위한 기

술에는 빔형성(Beamfoming) 기술이 필수적으로 필요

하게 된다 [1-3]. 고신뢰/고정밀의 빔형성을 위해서는 

안테나로 입사하는 신호의 고도각과 방위각에 해당하

는 2차원적인 도래각(Angle-of-Arrival : AOA) 정보

가 필수적으로 요구된다. 2차원 도래각 정보 파악을 

위해 여러 형상의 (비)균일 평면, (비)균일 적층 배열 

안테나를 활용할 수 있으며 해당 안테나를 활용하여 

시스템 사양에 맞춘 다양한 도래각 추정 알고리즘이 

적용될 수 있다. 신호의 도래각 파악을 위해 대표적으

로 사용되는 알고리즘으로 안테나 형상에 제약받지 않

으며, 고성능의 도래각 추정 성능을 보유한 Multiple 

Signal Classification(: MUSIC) 알고리즘이 있다. 일

반적으로 MUSIC 알고리즘은 사용된 안테나 요소의 

개수가 많으면 많을수록 도래각 추정 성능이 좋아진

다. 하지만, 다수의 안테나 요소를 사용할 경우 

MUSIC 알고리즘의 계산복잡도는 안테나 요소에 비례

하여 기하급수적으로 증가하게 된다 [4]. 다수의 안테

나 요소로 구성된 매시브 안테나가 적용된 실시간 저

복잡도 고분해능 알고리즘의 수요로 인해 MUSIC 알

고리즘과 유사한 분해능을 갖으면서 복잡도는 낮춘 캐

스케이드 AOA 추정 알고리즘이 제안되었다 [5]. 해당 

알고리즘의 AOA 추정 성능은 단일 형상의 (비)매시

브 배열 안테나를 적용한 다양한 논문을 통해 입증되

었으나 [6-8], 매시브 안테나로 구성할 수 있는 다양한 

형상의 단일 및 이중 림 배열 안테나에 대한 복잡도 

분석은 이루어지지 않았다. 따라서 본 논문은 캐스케

이드 AOA 추정 알고리즘의 단일 및 이중 림(rim) 배

열 안테나에 대한 복잡도 비교를 위해 매시브 안테나

를 이용하여 구성할 수 있는 중앙 요소가 존재하지 않

는 Uniform Frame Rectangular Array(: UFRA) 안테

나와 이중 림 형상의 Concentric Uniform Frame 

Rectangular Array(: CUFRA) 안테나 구조를 제안한

다. 제안된 안테나 구조에 대한 수학적 모델을 제시하

고, 수학적 모델에 기반한 캐스케이드 AOA 추정 알

고리즘의 계산복잡도를 비교 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 캐스케이

드 AOA 추정 알고리즘의 복잡도 비교를 위해 고려

한 안테나의 구조와 해당 안테나 구조에 대한 수신신

호 모델 등을 포함한 데이터 모델을 제시하고, 3장에

서는 다양한 배열 안테나가 적용될 수 있는 캐스케이

드 AOA 추정 알고리즘을 소개한다. 4장에서는 각 배

열 안테나가 적용된 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘

의 계산복잡도 수학적 모델을 제시한다. 캐스케이드 

AOA 추정 알고리즘과 복잡도 비교를 위한 MUSIC 

알고리즘의 계산복잡도 수학적 모델 또한 4장에서 제

공한다. 5장은 4장의 수학적 모델을 바탕으로 각 배열 

안테나가 적용된 각각의 알고리즘의 계산복잡도 비교

를 위한 시나리오와 시나리오를 바탕으로 한 컴퓨터 

시뮬레이션 결과를 제공하고, 6장에서 본 논문의 결론

을 맺는다. 

Ⅱ. 데이터 모델

2.1 안테나 모델

본 절은 논문에서 고려한 단일 및 이중 림으로 구

성된 안테나 모델을 소개한다. [9]에서 림 형상의 배

열 안테나에 대한 성능검증이 충분히 이루어졌으며, 

이를 고려한 안테나의 형상은 그림1에서 확인할 수 

있다. 중앙 요소가 존재하지 않는 단일 림으로 구성되

는 UFRA 안테나와 배열 안테나의 중심을 공유하는 

2개의 URFA로 구성된 CURFA 안테나를 고려하였다. 

2.2 수신신호 모델

본 절에서는 안테나에 적용 가능한 수신신호의 수

학적 모델을 제시한다. 수학적 모델을 위해 각 안테나

는 M개의 안테나 요소로 구성되며 Additive White 

Gaussian Noise (AWGN)잡음이 포함된 개의 신호

가 입사한다고 가정하면, 샘플(sample) 인덱스 에 

대한 수신신호 벡터는 식(1)과 같이 주어진다. 

r Asn ・・・(1)

식.(1)에서 r는 ×  크기의 수신신호 벡터이
고, 는 ×  크기의 배열 응답 행렬이며 s   
크기의 신호 벡터이고 n는   크기의 AWGN 벡
터이다. 번째 신호에 대한 각 배열에 대한 배열 응답 
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그림 1. 매시브 배열 안테나 구조 : (a) UFRA, 
(b) CUFRA

Fig. 1 Massive array antenna structure : (a) 
UFRA, (b) CUFRA

벡터는 식(2)와 식(3)으로 정의된다.

a 


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
⋮
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 ・・・(2)
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

⋮
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
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
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⋮


 

⋮


  





 ・・・(3)

식(2)와 식(3)에서 과은 림 배열 안테나를 구

성하는 x축과 y축에 놓인 총 안테나 요소의 개수를 

나타내고, 과 은 각 축의 안테나 요소의 위치이

다. 과 은   cossin , 
  sinsin로 정의되고, 과 은 번째 
신호에 대한 방위각과 고도각을 나타내며 는 안테나 

요소간 간격, 는 파장을 의미한다. 

Ⅲ. 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘

그림 2 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘 구조
Fig. 2 Cascade AOA estimation algorithm structure

본 장은 [4-8]에서 제안된 캐스케이드 AOA 추정 

알고리즘을 간략히 설명한다. 그림 2는 캐스케이드 

AOA 추정 알고리즘의 기본 구조로써, 알고리즘의 수

신단에는 다양한 배열 안테나가 적용될 수 있다. 특

히, 매시브 배열 안테나가 적용될 경우에는 안테나 요

소 On/Off(Flexible) 기능을 이용하여 Capon 알고리

즘에는 적은 수의 안테나를 활성화하고, Beamspace 

MUSIC 알고리즘에는 모든 안테나 요소를 활성화할 

수 있다. 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘에서 Capon 

알고리즘은 신속하게 입사되는 신호의 AOA 그룹을 
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추정하고, AOA 그룹에 대한 세부 신호 AOA는 

Beamspace MUSIC 알고리즘을 통해 추정하게 된다. 

3.1 Capon 알고리즘

본 논문의 Capon 알고리즘은 적절한 AOA 그룹 

추정을 위해 단일 및 이중 림 배열 안테나의 최외각 

림의 일부 소자만을 활성화하지만, 안테나 요소 

On/Off 기능이 적용되어 있기에 어떠한 소자를 활성

화해도 무관하다. AOA 그룹 추정은 특정 임계값을 

결정하여 식(4)의 공간 스펙트럼 분석을 통해 추정된

다. 

 aRa
 ・・・(4)

식(4)에서 a는 특정 고도각과 방위각에 대한 
배열 응답 벡터이고, R는 수신신호의 공분산행렬
(Rrr  )의 역행렬이다.

3.2 Beamspace MUSIC 알고리즘

Capon 알고리즘으로 추정된 AOA 그룹에서 세부 

도래각을 추정하기 위해 매시브 배열 안테나의 모든 

요소를 이용한 Beamspace MUSIC 알고리즘을 이용

한다. 이때 요소공간에서 빔공간으로 차원을 축소시키

고, 검색범위를 특정 AOA 그룹으로 한정 지어 매시

브 안테나 사용 시 기존 AOA 추정 알고리즘이 가지

는 높은 복잡도 문제를 해결한다. 추정된 AOA 그룹 

내 개별 신호에 대한 상세 도래각 추정은 Beamspace 

MUSIC 알고리즘 공간 스펙트럼 식인 식(5)의 피크값

을 취함으로써 얻을 수 있다.

 Ba EEBa 


       ・・・(5)

식(5)에서 B는 ×크기의 빔공간 변환 행렬이
며, 클로니커 연산자⊗를 통해 생성되며, E은 빔
공간 잡음 부공간 고유벡터 행렬로써, 빔공간 공분산 

행렬(R yy  )의 고유치 분해를 통해 계
산된다. y는 빔공간 출력으로 yBr로 정
의된다. 

Ⅳ. 계산복잡도 분석을 위한 수학적 모델

본 장은 논문에서 고려한 4가지 매시브 배열 안테

나가 적용된 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘의 계산

복잡도 분석을 위한 수학적 모델을 제시한다. 

4.1 Capon 알고리즘 계산복잡도

URFA와 CURFA 안테나가 적용된 Capon 알고리

즘의 한 스텝에 대한 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 계산복

잡도 수학적 모델은 식(6), 식(7)와 같다. 수학적 모델

링 위해 고려한 사항은 공간스펙트럼 , 공분산 행

렬R , 공분산 행렬의 역행렬R이 고려되었으며, 
Capon 알고리즘의 복잡도는 배열 안테나를 구성하는 

안테나 개수에만 영향을 받는다. 

  


 

   

      ・・・ (6)

  


 

  


         ・・・(7)

식(6)과 식(7)에서 는 Capon 알고리즘에 사용된 

안테나 요소의 개수이고, 는 총 샘플링 개수를 나타

낸다. 

4.2 Beamspace MUSIC 알고리즘 계산복잡도

URFA와 CURFA 안테나를 적용한 Beamspace 

MUSIC 알고리즘의 한 스텝에 대한 덧셈/뺄셈, 곱셈/

나눗셈 계산복잡도 수학적 모델은 식(8), 식(9)와 같

다. 수학적 모델링 위해 고려한 사항은 빔공간 변환행

렬B , 빔공간 출력y , 빔공간 공분산 행렬R , 
빔공간 공분산 행렬의 고유치분해R , 빔공
간 조향벡터Ba , 잡음 공분산 행렬과 잡음 공
분산 행렬의 켤레전치의 곱EE , Beamspace 
MUSIC 공간스펙트럼을 고려하였다. 
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




 

 
・(8)








 



 

・(9)
  






 

 
・(10)








 



 

・(11)

4.3 MUSIC 알고리즘 계산복잡도

URFA와 CURFA 안테나를 적용한 MUSIC 알고리

즘의 한 스텝에 대한 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 계산복

잡도 수학적 모델은 식(10), 식(11)과 같다. 수학적 모

델링 위해 고려한 사항은 공분산 행렬R , 공분산 
행렬의 고유치분해R , 잡음 공분산 행렬과 
잡음 공분산 행렬의 켤레전치의 곱EE , MUSIC 
공간스펙트럼을 고려하였다. MUSIC 알고리즘도 

Capon 알고리즘과 마찬가지로 도래각 추정을 위한 

계산복잡도는 안테나 요소의 숫자에만 영향을 받는다. 

  

 

  

 (12)

  

 

 

 (13)

Ⅴ. 컴퓨터 시뮬레이션

본 장은 논문에서 고려한 2가지 림 형상의 매시브 

배열 안테나를 적용 시 캐스케이드 AOA 추정 알고

리즘의 계산복잡도를 분석을 위한 시뮬레이션 결과를 

제시한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위해 URFA와 

CURFA 안테나 요소의 총 개수는 64개로 가정하였

고, 수신신호를 모델링 하기 위한 각 신호의 모델은 

[10]에서 제안한 신호모델을 사용하였다. 복잡도 비교

를 위한 지표는 빔공간 변환행렬의 크기와 수신신호

의 개수이며, 해당 지표를 반영하기 위해 2가지 시나

리오를 선정하였다. 

1, 빔공간 변환행렬의 크기가 변화되는 경우

2. 입사하는 신호의 수가 변화되는 경우

첫번째 시나리오에서 빔공간 변환행렬의 크기를 

×  로 설정하고 3개의 신호가 

입사한다고 가정하였다. 두번째 시나리오에서는 빔공

간 변환행렬의 크기는 × 으로 고정하고 안테나

로 입사하는 신호의 수를 1개부터 19개 까지 증가한

다고 가정하였다. 

그림3은 첫번째 시나리오에 대한 URFA, CURFA 

안테나가 적용된 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘과 

비교군으로 선택한 MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱

셈/나눗셈 계산복잡도 시뮬레이션 결과이다. 명확한 

결과 확인을 위해 B의 크기가 40일 때 확장된 결과를 

그림4에 도시하였다. 그림 3과 4로부터 모든 알고리즘

에서 덧셈/뺄셈 복잡도가 곱셈/나눗셈 복잡도에 비해 

낮으며, 한 스텝 사이즈만 고려하였음에도 불구하고 

캐스케이드 AOA 추정 알고리즘이 MUSIC 알고리즘

에 비해 매우 낮은 복잡도를 갖는 것을 확인할 수 있

다. 또한 URFA와 CURFA 안테나를 이용하여 빔공

간 변환행렬을 생성할 시에 클로니클 연산을 이용하

여 생성하기 때문에 덧셈에 대한 계산복잡도가 발생

하지 않는다. 따라서 URFA와 CURFA 안테나의 덧

셈/뺄셈에 대한 계산복잡도는 동일하며, 곱셈/나눗셈

에 대한 계산복잡도는 CURFA 안테나가 URFA 안테

나에 비해 아주 근소하게 낮은 복잡도를 갖게 된다. 

그림 5는 두번째 시나리오에 대한 URFA, CURFA 

안테나가 적용된 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘과 
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비교군으로 선택한 MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱

셈/나눗셈 계산복잡도 시뮬레이션 결과이다. 첫번째 

시나리오와 마찬가지로, URFA와 CURFA 안테나를 

이용하여 빔공간 변환행렬을 생성할 시 클로니클 연

산을 이용하여 생성하기 때문에 덧셈에 대한 계산복

잡도가 발생하지 않는다. 따라서 URFA와 CURFA 

안테나의 덧셈/뺄셈에 대한 계산복잡도는 동일하며 

모든 알고리즘에서 덧셈/뺄셈 복잡도가 곱셈/나눗셈 

복잡도에 비해 낮은 것을 확인할 수 있다. 하지만 한 

스텝 사이즈만 고려하였기에 캐스케이드 AOA 추정 

알고리즘의 덧셈/뺄셈 복잡도는 MUSIC에 비해 낮은 

반면 곱셈/나눗셈 복잡도는 MUSIC 알고리즘에 높은 

것을 확인할 수 있다. 
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그림 3. 빔공간 변환행렬 크기에 따른 각 배열 안테나가 
적용된 알고리즘의 계산복잡도

Fig. 3 Calculation complexity of the algorithm to which 
each array antenna is applied according to the size of the 

beamspace transformation matrix

그림 4. B의 크기가 40일 때 그림3 결과의 확장
Fig. 4 Expansion of the Figure 3 result when the 

size of B is 40

그림 5. 신호 개수에 따른 각 배열 안테나가 적용된 
알고리즘의 계산복잡도

Fig. 5 Calculation complexity of the algorithm to which 
each array antenna is applied according to the number of 

signals

Ⅵ. 결론 

본 논문은 매시브 안테나로 구현이 가능한 중앙 요

소가 존재하지 않는 URFA 안테나와 2개의 URFA안

테나로 구성된 CURFA 안테나 구조를 제안하고, 해

당 안테나를 캐스케이드 AOA 추정 알고리즘에 적용

하여 배열 안테나에 대한 계산복잡도를 비교/분석하

였다. 시뮬레이션 결과들로부터 URFA 안테나와 

CURFA 안테나의 덧셈/뺄셈 복잡도는 동일하며, 곱셈

/나눗셈의 경우 CURFA 안테나가 근소하게 낮은 복

잡도를 갖는것을 확인하였다. 본 논문은 동일한 빔공

간 및 안테나 요소를 고려하여 시뮬레이션을 진행하

였지만, 실제 시스템에서는 단일 URFA 안테나에 비

해 다중 URFA 안테나가 공간적인 활용 측면과 복잡

도 면에서 훨씬 활용도가 높을 것으로 판단된다.
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