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Abstract

Estimation of signal parameters via rotational invariance techniques (ESPRIT) is an algorithm that estimates the 

angle of a signal arriving at an array antenna using the shift invariance property of an array antenna. ESPRIT 

offers the good trade-off between performance and complexity. However, the ESPRIT algorithm still requires 

high-complexity operations such as covariance matrix and eigenvalue decomposition, so implementation with a 

hardware processor is essential to estimate the angle of arrival in real time. In addition, ESPRIT processors should 

have high performance. The performance is related to the number of antennas, and the number of antennas required 

for each application are different. Therefore, we proposed an ESPRIT processor that provides 2 to 8 variable antenna

configurations to meet the performance and complexity requirements according to the applied field. The proposed 

ESPRIT processor was designed using the Verilog-HDL and implemented on a field programmable gate array (FPGA).

요  약

본 논문에서는 ESPRIT(estimation of signal parameters via rotational invariance techniques)알고리듬 기반 재구성 가능

한 각도 추정기를 제안 및 설계하였다. ESPRIT은 배열 안테나(uniform linear array)의 천이불변(shift invariance) 성질을 이용

해 배열 안테나에 도래하는 신호의 도래각을 추정하는 알고리듬이다. 하지만 여전히 ESPRIT 알고리즘은 공분산 행렬, 고윳값 분해 

등 높은 복잡도를 가지는 연산을 필요로 하므로 실시간 도래각 추정을 위해 하드웨어 프로세서로 구현이 필요하다. ESPRIT에서 성

능은 안테나 개수와 관련이 있으며, 응용에 따라 요구되는 안테나 수는 상이할 수 있다. 이에 본 논문에서는 응용되는 분야에 따라 

성능을 높이고 연산 복잡도 문제를 시킬 수 있도록 2 ~ 8개의 가변 안테나 개수를 지원하는 ESPRIT 프로세서를 제안하였다. 또한, 

제안된 ESPRIT 프로세서는 MI-ESPRIT 구조를 기반으로 배열 안테나의 다중 불변성을 활용하여 성능을 향상시켰으며, 최소자승법 

알고리즘을 간소화 시켜 복잡도를 감소시켰다.
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Ⅰ. 서론

배열 안테나 시스템(array antenna system)을 이용

한 신호의 도래각 추정(DOA estimation)은 레이더

(radar), 통신(communication) 등 다양한 분야에 활발

히 사용되고 있다[1-4]. 현재 가장 많이 사용되는 도래각 

추정 알고리즘은 부공간(subarray) 방법을 대표하는 

MUSIC(multiple signal classification) [5]과 ESPRIT 

(estimation of signal parameters via rotational 

invariance techniques) [6] 알고리즘이다. MUSIC은 

도래하는 신호의 조향 벡터가 잡음 부공간(noise subspace)

에 직교한다는 사실을 이용해 공간각(spatial angle)에 

대한 스펙트럼을 계산하고 첨두값(peak value)을 찾아 

신호의 도래각을 구한다[7]. MUSIC은 모든 스펙트럼에 

대한 광범위 한 탐색이 필요하기 때문에 연산 복잡도가 

높은 단점이 있다[8]. 이에 반해 ESPRIT은 배열 안테나

의 두 부어레이(subarray)가 천이불변(shift invariance)

을 가지는 구조를 이용하여 도래각을 추정하는 방법이다

[9]. 스펙트럼 첨두값의 탐색 없이 도래각을 구할 수 있

어 MUSIC 보다 복잡도 측면에서 이점이 있으며, 성능과 

복잡도의 교환 관계(trade-off)를 잘 만족시킨다[10], 

[11]. 이러한 특성으로 인해, 도래각 추정을 위한 알고리

즘으로 ESPRIT 알고리즘이 각광받고 있다[12]. 하지만, 

ESPRIT 알고리즘은 공분산 행렬(covariance matrix), 

고유값 분해(eigenvalue decomposition) 등 복잡도가 

높은 연산을 필요로 하므로 실시간으로 도래각을 추정 

하기 위해 하드웨어 프로세서로의 구현이 필수적이다. 

다양한 분야에 사용되는 ESPRIT 프로세서는 실시간 처

리뿐만 아니라 성능도 높아야 한다. ESPRIT에서 성능은 

안테나 개수와 관계가 있으며, 응용되는 분야에 따라 요

구되는 안테나 개수가 다르다[13], [14]. 정밀한 도래각 

추정을 요구하는 분야의 경우 다수의 안테나를 구성해야 

하며, 낮은 복잡도를 요구하는 분야의 경우 적은 수의 안

테나를 구성해야 한다. 따라서 ESPRIT 프로세서는 다양

한 분야에 사용될 수 있도록 안테나 개수 구성을 가변적

으로 지원할 수 있어야 한다. 도래각 추정을 위한 기존 

ESPRIT 알고리즘은 공분산 행렬 연산하고 신호 부공간

과 잡음 부공간 분해를 위해 고유값 분해를 수행한 후, 

부어레이의 단일 불변성을 이용해 도래각을 추정한다. 

하지만 어레이가 다중 불변(multiple invariance)을 갖

는 상황이 존재하며, 배열 불변성을 최대한 활용하기 위

해 많은 연구들이 진행되었다[15], [16]. 그중 Xu는 단

일 불변성을 사용하는 기존 ESPRIT 알고리즘의 계산 이

점을 유지한 채 다중 불변성을 최대한 활용하여 성능을 

향상시키는 MI-ESPRIT을 제안하였다[17]. MI-ESPRIT

은 부어레이 단위 연산이 가능하며, 이러한 특성을 활용

하여 다양한 안테나 개수를 지원 가능하다. 따라서, 본 

논문에서는 응용되는 분야에 따라 성능 및 복잡도의 요

구 사항을 충족 시킬 수 있도록 2~8개의 가변 안테나 개

수를 지원하는 ESPRIT 프로세서를 제안 한다. 특히, 제

안된 ESPRIT 프로세서는 MI-ESPRIT 구조에 기반하여 

다중 불변성을 최대한 활용했기 때문에 기존 ESPRIT 프

로세스에 비해 성능을 향상시켰다.

Ⅱ. 데이터 모델

1. ULA 안테나 데이터 모델

ESPRIT 알고리즘은 중심 대칭 기반의 ULA(uniform 

linear array) 안테나로부터 데이터를 수신하여 도래각

을 추정한다. 그림 2-1과 같이 ULA 안테나 M개에서 표

적 개로부터 반사된 신호가 서로 다른 도래각 로 입

사될 경우 수신되는 신호를 다음과 같이 모델링 할 수 

있다.

       (1)

여기에서  는 수신신호, 는 신호의 방향을 나타

내는 방향행렬, 는 전송신호,   는 잡음신호를 

나타낸다.

Ⅲ. 도래각 추정을 위한 ESPRIT 알고리즘

일정간격 떨어져 있는 안테나 배열을 정의하고, 이에 대

한 고유치가 일정하다는 가정을 이용한 도래각 추정알고리

듬이 ESPRIT알고리듬이다. 유사한 알고리듬중, MUSIC 

알고리듬이 있으나, MUSIC알고리듬에 비하여 계산량이 

적다는 장점이 있으나, 안테나의 배열이 ULA이어야 한

다는 제한조건이 있다. ESPRIT 알고리듬은 안테나배열

을 두 개의 Sub array로 나누어 수신신호를 계산하며, 

두 개의 sub array의 수식을 정의하면 다음과 같다.

       (2)

       (3)

ULA이기 때문에 방향행렬은  로 정의 되며, 각

각의 sub array는   로 정의된다. 는 M개의 

각각의 안테나 사이의 phase delay를 나타내는 diagonal 

( 625 )
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matrix이며,  의 matrics 사이즈는(M-1)xK 이다. 

또한    ,    는 두 개의 sub-array의 

signal subspace로 F는 KxK matrics이며,  는 

(M-1)xK matrice 이다. 이를 통해   
 

 가 구해지고, 따라서 수신신호의 DoA값은 의 

eigenvalue를 구하여 얻을수 있다. 따라서 의 least 

square method이용하여 다음과 같이 구할수 있다.

Fig. 1. Subarray structure of ESPRIT algorithm.

그림 1. ESPRIT 알고리듬의 서브어레이구조

  
   

  (4)

Eigenvalue   



sin

를 통해 DoA 는 다음

과 같이 구해진다.

  arcsin


arg  (5)

따라서 DoA의 를 구하여 측위를 수행할 수 있다.

Ⅳ. 제안된 ESPRIT 프로세서 하드웨어 구조

1. Covariance Matrix Module

Covariance Matrix Module의 세부 구조는 그림 2 

와 같이 RF(Register File), multiplexer, covariance 

calculator, controller로 구성된다. 안테나에서 입사한 

표적 데이터는 register에 저장되며, multiplexer는 안

테나 개수에 맞는 데이터를 정렬한다. 최종적으로 MxM 

형태의 행렬을 생성하여 다음 모듈에 전달한다.

2. Eigen Decomposition Module

Eigen Decomposition Module의 세부 구조는 PE 

(Processing Element), RF, eigen value multiplexer, 

eigen vector multiplexer로 구성된다. covariance 

matrix 연산 후 전달 받은 MxM 행렬 데이터는 EDM 

내부의 register에 저장되고 eigen value와 vector 

multiplexer는 고유값 분해 연산에 필요한 데이터를 PE

로 전송한다. PE는 전달 받은 데이터를 jacobi method 

알고리듬을 적용하여 연산을 수행하여 동시에 고유값과 

고유벡터를 계산하는 작업을 수행한다.

3. Least Square Module

Least Square Module의 세부 구조는 그림 2와 같이 

RF, multiplexer, PSI calculator, LSM controller로 구

성된다. 안테나 수에 해당하는 신호 subarray는 register

에 저장되고, 저장된 신호는 PSI calculator로 전송하여 

계산한다. PSI calculator는 한 개의 matrix multiplier

와 complex adder로 구성되며, 안테나 수에 따른 사용

이 가능하도록 설계하였다.

Fig. 3. Proposed Least Square Module.

그림 3. 제안하는 Least Square Module

Fig. 2. Proposed Covariance Module.

그림 2. 제안하는 Covariance module.
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4. Angle Estimation Module

Angle Estimation Module의 세부 구조는 그림 3과 

같이 AEM controller로 구성된다. AEM controller는 

CORDIC module을 제어할 수 있는 신호를 생성하여 

CORDIC vector module과 CORDIC asin module을 

제어한다. DOA추정이 마무리 되면 신호를 발생하여 동

작이 끝남을 알려준다.

Fig. 4. Proposed Angle Estimation Module.

그림 4. 제안하는 Angle Estimation Module

Ⅴ. 제안된 ESPRIT 프로세서의 FPGA 검증

제안하는 ESPRIT 하드웨어 구조는 KINTEX-7을 통

해 검증하였다. System으로 구현하기 위한 Interface 

방식을 PCIe로 정하여 Windows 콘솔 앱을 이용, PCI 

Express를 통해 DMA로 메모리에 Testvector 값을 입

력 및 결과의 검증을 수행하였다. 이를 통하여 제안하는 

ESPRIT의 검증시스템을 구현하기위한 Power연결 및 

검증용 Probe 등의 주변장치가 필요없으며, 이로 인한 

검증에러의 방지를 최소화 할 수 있다. PCIe Interface

를 위한 부가시스템의 구현의 난이도가 높으나 시스템 

구현 후 검증 성공율이 높다는 장점이 있다.

Fig. 5. FPGA Evalution Platform based on Kintex-7.

그림 5. Kintex-7 PCIe 기반 FPGA검증 platform

ESPRIT 알고리듬의 Compile 환경은 Vibado이며, 

ESPRIT의 동작검증은 Modelsim과 Vivado를 사용하

였다.

Table 1. Usage of Resource.

표 1. 리소스 사용량

Taget FPGA Platform: Kintex-7 XC7K410T

Resource Utilization Available Utilization %

LUT 66,597 441,803 13.8%

FF 43,255 465,145 8.5%

Ⅵ. 결론

 본 연구에서는 ESPRIT(estimation of signal para- 

meters via rotational invariance techniques) 알고

리듬 기반 재구성 가능한 각도 추정기를 제안 및 설계하

였다. ESPRIT은 배열 안테나(uniform linear array)의 

천이불변(shift invariance) 성질을 이용해 배열 안테나

에 도래하는 신호의 도래각을 추정하는 알고리듬이다. 

하지만 여전히 ESPRIT 알고리즘은 공분산 행렬, 고윳값 

분해 등 높은 복잡도를 가지는 연산을 필요로 하므로 실

시간 도래각 추정을 위해 하드웨어 프로세서로 구현이 

필요하다. ESPRIT에서 성능은 안테나 개수와 관련이 있

으며, 응용에 따라 요구되는 안테나 수는 상이할 수 있

다. 이에 본 논문에서는 응용되는 분야에 따라 성능을 높

이고 연산 복잡도 문제를 시킬 수 있도록 2~8개의 가변 

안테나 개수를 지원하는 ESPRIT 프로세서를 제안하였

다. 또한, 제안된 ESPRIT 프로세서는 MI-ESPRIT 구조

를 기반으로 배열 안테나의 다중 불변성을 활용하여 성

능을 향상시켰으며, 최소자승법 알고리즘을 간소화 시켜 

복잡도를 감소시켰다.
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