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1. Introduction

5G New Radio (NR), 더 나아가 Beyond 5G와 같은 mmWave

를 이용하는 차세대 무선통신에서 4K/8K Ultra High Definition 

(UHD) 영상, Virtual/Augmented Reality (VR/AR), 레벨 3 이상

의 자율주행, 최첨단 Internet of Things (IoT) 센서의 고용량 데

이터 전송을 위해 Uniform Circular Array (UCA) 안테나를 이

용한 Orbital Angular Momentum (OAM) 기술이 대두되고 있

다 (Jung et al. 2019). 또한, 고용량 데이터의 효율적 전송을 위해 

Massive Concentric Circular Array (MCCA) 안테나를 적용하여 

OAM모드를 생성하는 연구도 활발히 진행중이다 (Cheng et al. 
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2017), Chen et al. 2018, Saito et al. 2019). UCA 안테나를 기반으

로 한 OAM 기술 연구로 mmWave를 이용한 통신 시스템의 데이

터 전송 속도는 획기적으로 증가시킬 수 있지만, 높은 주파수를 

사용하는 만큼 단말 간 통신 거리는 짧아질 수밖에 없다 (Shaikh 

& Kaur 2019). 이러한 문제 해결을 위해, mmWave 무선통신은 빔

형성 기술이 필수적이며 (Ahmed et al. 2018), 고신뢰/고정밀의 

빔형성 기술을 위해 신호원의 정확한 도래각 (Angle of Arrival, 

AOA) 정보가 파악되어야 한다.

신호원의 도래각은 배열 안테나를 이용한 다양한 도래각 추정 

알고리즘을 통해 계산될 수 있으며 (Famoriji & Shongwe 2022), 

다수의 안테나 요소를 사용하는 Massive Array (MA) 안테나를 

이용하는 경우 추정 정확도를 월등히 높일 수 있다. 하지만, 이 경

우 일반적인 도래각 추정 알고리즘의 계산 복잡도는 실시간 추정

이 어려울 정도로 현격히 높아지게 된다. 최근, MA 안테나 기반

의 도래각 추정 알고리즘의 문제인 높은 복잡도를 해결하기 위해 

다양한 연구가 진행되었다 (Yang et al. 2014, Cao et al. 2017, Al-

Sadoon et al. 2017, Kim & Hwang 2020). 

본 논문은 고분해능의 Multiple Signal Classification (MUSIC)
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Li 는 i 번째 그룹에 존재하는 신호의 개수를 나타낸다.

4.2 MCCA 안테나 기반 MUSIC 알고리즘 복잡도

MUSIC 알고리즘은 신호의 도래각 추정을 위해 공분산 행렬 

(RM), 공분산 행렬의 고유치 분해 (EVD(RM)), 잡음 부공간 행렬 

(EN)과 잡음 부공간 행렬의 켤레전치 (EH
N ENH) 의 곱 (ⅡM = EN E H

N ),

공간스펙트럼 (PM (θ,ϕ)) 에 대한 계산이 필요하다. 각 항목에 대

한 계산복잡도는 Table 2에 요약되어 있다. Table 2와 스텝 크기

를 고려한 MCCA 안테나 기반 MUSIC 알고리즘의 계산복잡도는 

Eqs. (7)과 (8)로 정의된다. MUSIC 알고리즘은 안테나 요소 전체

를 사용하여야 하므로, FMCCA는 MCCA와 같은 구조를 갖는다.

	   

필요하다. 각 항목에 대핚 계산복잡도는 Table 1에 정리되어 있다. Table 1에서 CM 는 

Capon 알고리즘 수행 시 사용된 앆테나 요소의 개수이고, K 는 총 샘플링 횟수, M 은 

앆테나 요소의 차원 (총 앆테나 요소의 개수), B는 빔공갂 차원 (빔공갂 변홖 행렧의 열의 

크기)을 나타낸다. Table 1과 각 알고리즘의 검색 범위 및 스텝 크기를 고려핚 FMCCA 

앆테나 기반 캐스케이드 알고리즘의 계산복잡도는 Eqs. (5)와 (6)으로 정의핛 수 있다. 
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여기서 

iBSR  와 
iBSR  는 i 번째 도래각 그룹에 대핚 Beamspace MUSIC 알고리즘의 

고도각과 방위각에 대핚 각각의 검색 범위를 나타내고,  ,X X C B  는 Capon 

알고리즘과 Beamspace MUSIC 알고리즘의 스텝 크기를 나타내며, G는 도래각 그룹의 

개수이고, iL는 i번째 그룹에 존재하는 신호의 개수를 나타낸다. 
 
4.2 MCCA 안테나 기반 MUSIC 알고리즘 복잡도 
 

MUSIC 알고리즘은 신호의 도래각 추정을 위해 공분산 행렧 ( MR ), 공분산 행렧의 

고유치 분해 (  MEVD R ), 잡음 부공갂 행렧 ( NE )과 잡음 부공갂 행렧의 켤레전치 ( H
NE

ENH)의 곱 ( H
M N NΠ E E ), 공갂스펙트럼 (  ,MP   )에 대핚 계산이 필요하다. 각 항목에 

대핚 계산복잡도는 Table 2에 요약되어 있다. Table 2와 스텝 크기를 고려핚 MCCA 앆테나 

기반 MUSIC 알고리즘의 계산복잡도는 Eqs. (7)과 (8)로 정의된다. MUSIC 알고리즘은 

앆테나 요소 전체를 사용하여야 하므로, FMCCA는 MCCA와 같은 구조를 갖는다. 
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여기서 M 은 MUSIC 알고리즘의 스텝 크기를 나타내며, L은 신호의 총 개수를 나타낸다. 
 
4.3 MCCA 안테나 기반 OBM 알고리즘 복잡도 
 

OBM 알고리즘은 도래각 추정을 위해 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

Beamspace MUSIC 알고리즘과 동일핚 매개변수 및 공갂스펙트럼에 대핚 계산이 필요하다. 

하지만 캐스케이드 알고리즘과는 다르게 전체 범위를 검색핚다. OBM 알고리즘의 각 

항목에 대핚 계산복잡도는 Table 3에 요약되어 있다. Table 3과 스텝 크기를 고려핚 MCCA 

앆테나 기반 OBM 알고리즘의 계산복잡도는 Eqs. (9)와 (10)으로 정의된다. 
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여기서 
iOBSR  와 

iOBSR  은 해당 섹터에 대핚 OBM 알고리즘의 고도각, 방위각 검색 범위를 

나타내고, OB 은 OBM 알고리즘의 스텝 크기를 나타내며, S는 섹터의 개수를 나타내고, 

sL 는 섹터 내의 신호 개수를 나타낸다. 
 

5. COMPUTER SIMULATION 
 
본 장은 FMCCA 앆테나 기반 캐스케이드 알고리즘과 일반적인 도래각 추정 

알고리즘과의 계산 복잡도 비교를 위핚 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시핚다. 일반적인 

도래각 추정 알고리즘으로 우수핚 분해능 성능을 가지는 MUSIC 알고리즘과 효율적인 

복잡도를 보유핚 OBM 알고리즘을 고려핚다. 각 알고리즘의 공갂스펙트럼을 포함핚 각 

매개변수를 계산하기 위핚 연산시갂 및 사용된 앆테나 개수에 따른 각 알고리즘의 연산 

횟수에 대핚 컴퓨터 시뮬레이션을 진행하였고, 시뮬레이션을 위해 다음 2가지 시나리오를 

고려하였다. 

�

(8)

여기서 ΔM 은 MUSIC 알고리즘의 스텝 크기를 나타내며, L 은 신

호의 총 개수를 나타낸다.

4.3 MCCA 안테나 기반 OBM 알고리즘 복잡도

OBM 알고리즘은 도래각 추정을 위해 캐스케이드 도래각 추

정 알고리즘의 Beamspace MUSIC 알고리즘과 동일한 매개변수 

및 공간스펙트럼에 대한 계산이 필요하다. 하지만 캐스케이드 알

고리즘과는 다르게 전체 범위를 검색한다. OBM 알고리즘의 각 

항목에 대한 계산복잡도는 Table 3에 요약되어 있다. Table 3과 

스텝 크기를 고려한 MCCA 안테나 기반 OBM 알고리즘의 계산

복잡도는 Eqs. (9)와 (10)으로 정의된다.
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여기서 M 은 MUSIC 알고리즘의 스텝 크기를 나타내며, L은 신호의 총 개수를 나타낸다. 
 
4.3 MCCA 안테나 기반 OBM 알고리즘 복잡도 
 

OBM 알고리즘은 도래각 추정을 위해 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

Beamspace MUSIC 알고리즘과 동일핚 매개변수 및 공갂스펙트럼에 대핚 계산이 필요하다. 

하지만 캐스케이드 알고리즘과는 다르게 전체 범위를 검색핚다. OBM 알고리즘의 각 

항목에 대핚 계산복잡도는 Table 3에 요약되어 있다. Table 3과 스텝 크기를 고려핚 MCCA 

앆테나 기반 OBM 알고리즘의 계산복잡도는 Eqs. (9)와 (10)으로 정의된다. 
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여기서 
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iOBSR  은 해당 섹터에 대핚 OBM 알고리즘의 고도각, 방위각 검색 범위를 

나타내고, OB 은 OBM 알고리즘의 스텝 크기를 나타내며, S는 섹터의 개수를 나타내고, 

sL 는 섹터 내의 신호 개수를 나타낸다. 
 

5. COMPUTER SIMULATION 
 
본 장은 FMCCA 앆테나 기반 캐스케이드 알고리즘과 일반적인 도래각 추정 

알고리즘과의 계산 복잡도 비교를 위핚 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 제시핚다. 일반적인 

도래각 추정 알고리즘으로 우수핚 분해능 성능을 가지는 MUSIC 알고리즘과 효율적인 

복잡도를 보유핚 OBM 알고리즘을 고려핚다. 각 알고리즘의 공갂스펙트럼을 포함핚 각 

매개변수를 계산하기 위핚 연산시갂 및 사용된 앆테나 개수에 따른 각 알고리즘의 연산 

횟수에 대핚 컴퓨터 시뮬레이션을 진행하였고, 시뮬레이션을 위해 다음 2가지 시나리오를 

고려하였다. 

(9)
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여기서 M 은 MUSIC 알고리즘의 스텝 크기를 나타내며, L은 신호의 총 개수를 나타낸다. 
 
4.3 MCCA 안테나 기반 OBM 알고리즘 복잡도 
 

OBM 알고리즘은 도래각 추정을 위해 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

Beamspace MUSIC 알고리즘과 동일핚 매개변수 및 공갂스펙트럼에 대핚 계산이 필요하다. 

하지만 캐스케이드 알고리즘과는 다르게 전체 범위를 검색핚다. OBM 알고리즘의 각 

항목에 대핚 계산복잡도는 Table 3에 요약되어 있다. Table 3과 스텝 크기를 고려핚 MCCA 
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Table 4.  Signal parameters for scenario A.

Signal
Elevation

angle (θ°)
Azimuth

angle (φ° )
Normalized

Center frequency
Modulation

index

AM
CW
WB

-69, -74
-54, -62

-45

22, 19
25, 17

19

0.08, 0.45
0.2, 0.4

0.1

0.03
-
-

Table 5.  Signal parameters for scenario B.

Signal
Elevation

angle (θ°)
Azimuth

angle (φ° )
Normalized

center frequency
Modulation

index

AM
CW
FM
WB

-120
 -112, 72
-95, 85

94

120
114, -15
100, -5

3

0.1
0.2, 0.3

0.42, 0.37
0.35

0.03
-
-
-
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고도각은 30°(-123°~-93°), 방위각은 30°(95°~125°)이고, 두번째 

도래각 그룹의 검색범위는 고도각은 25°(70°~95°), 방위각은 20° 
(-16°~4°) 이다. MUSIC 알고리즘과 OBM 알고리즘의 검색범위는 

전체 범위가 된다. 단, OBM 알고리즘의 경우 전체 검색범위를 81

개의 섹터 (S=81) 로 나누어 검색한다. FMCCA 안테나는 배열의 

중심을 공유하고, 서로 다른 반경을 가지는 4개의 UCA로 구성되

며 배치되는 총 안테나 개수는 240 (MCCA=16+32+64+128) 개로 

설정하였고, 캐스케이드 알고리즘에 Capon은 가장 바깥쪽 UCA

의 128개의 안테나 요소 중 8개의 안테나 (MC=8) 를 사용한다고 

가정하였다. Beamspace MUSIC은 전체 안테나 요소를 사용하

며, 이때 빔공간 행렬의 크기는 13으로 설정하였고, 각 알고리즘

의 스텝 크기는 Capon 알고리즘은 1°(ΔC=1), Beamspace MUSIC, 

MUSIC, OBM 알고리즘은 각각 0.5°(ΔM, ΔB, ΔOB) 로 가정하였다.

Figs. 3과 4는 시나리오 A와 시나리오 B에 대한 각 알고리즘의 

도래각 추정 결과를 나타낸 것이다. 두 그림에서 각 알고리즘이 

수신된 신호들의 도래각에서 공간스펙트럼 피크값을 가짐으로, 

세 알고리즘이 유사한 도래각 추정 성능을 가짐을 확인할 수 있

다. Fig. 5는 도래각 추정을 위해 각 알고리즘이 한 스텝 크기에 대

Fig. 3.  AOA estimation result of each algorithm for scenario A.

Fig. 5.  One-step calculation time of AOA estimation parameters for 
cascade, MUSIC, and OBM algorithms.

Fig. 6.  Total calculation time of AOA estimation parameters for cascade, 
MUSIC, and OBM algorithms in scenario A.

Fig. 7.  Total calculation time of AOA estimation parameters for cascade, 
MUSIC, and OBM algorithms in scenario B.

Fig. 4.  AOA estimation result of each algorithm for scenario B.
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한 매개변수 및 공간스펙트럼을 계산하는데 소요되는 시간을 나

타낸 것이다. 시간 측정을 위해 MATLAB의 내장함수인 Tic-Toc 

함수를 사용하였고, 30번 반복 수행 후 평균값을 취하였다. Fig. 5

의 결과로부터 MUSIC, 캐스케이드, OBM 알고리즘 순으로 한 스

텝 크기당 계산 시간이 오래 소요되는 것을 확인 할 수 있으며, 캐

스케이드 알고리즘은 Capon 알고리즘의 계산량으로 인해 OBM 

알고리즘에 비해 약간의 시간이 더 필요하다. Figs. 6과 7은 시나

리오 A와 B 대한 각 알고리즘의 매개변수 및 공간스펙트럼 계산

에 소요되는 전체 시간을 나타낸 것이다. 두 그림에서 캐스케이

드, OBM, MUSIC 알고리즘 순으로 도래각 추정을 위해 더 적은 

시간이 소요됨을 확인할 수 있다. 전체 범위를 검색하는 MUSIC

이나 OBM 알고리즘과는 달리 캐스케이드 알고리즘의 경우 특정 

범위만 검색하므로, 검색범위에 대한 복잡도를 크게 줄일 수 있

다. Figs. 8과 9는 각 시나리오의 기본 매개변수 (신호의 수, 각 알

고리즘의 스텝 크기, 빔공간 행렬의 크기, 각 시나리오의 고도각

과 방위각 검색범위, Capon 알고리즘 수행 시 사용되는 안테나 

요소의 개수)들은 고정하고, 사용된 안테나의 개수를 32, 84, 136, 

188, 240개로 늘려가면서 시나리오 A와 B에 대한 각 알고리즘의 

총 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도를 계산한 결과이다. 두 그림의 

결과로부터 캐스케이드 알고리즘이 MUSIC 알고리즘과 OBM 알

고리즘 보다 월등히 낮은 복잡도를 갖는 것을 확인할 수 있다. 본 

논문의 시나리오는 신호가 특정 각도 부근에 모여 있다고 가정하

였지만, 신호가 전 범위에 퍼져 있는 극단적인 경우, 전체 범위를 

검색하게 된다. 극단적인 경우에도 기존 MUSIC 알고리즘에 비해 

OBM 알고리즘이 훨씬 낮은 복잡도를 가지고 있으며, 논문에서 

제안한 캐스케이드 알고리즘은 Capon 알고리즘으로 인해 OBM 

알고리즘보다 약간의 계산량이 추가된다. 하지만, 이는 매우 극

단적인 경우로 실제 상황에서는 거의 고려되지 않으며, 실제로 

신호의 개수가 매우 많지 않다면, 신호가 전 범위에 걸쳐 존재하

여도 캐스케이드 알고리즘의 검색 범위는 줄어 들게 된다. 즉, 한 

개의 신호들이 포함된 몇 개의 도래각 그룹을 Capon 알고리즘을 

통해 추정하게 되어, 일반적인 도래각 추정 알고리즘에 비해 현

격히 낮은 복잡도를 기대할 수 있다.

6. CONCLUSIONS

본 논문은 Massive 안테나를 사용하여 신호의 도래각을 추정

할 시 다수의 안테나 소자로 인해 발생할 수 있는 높은 계산 복잡

도 문제를 해결하기 위해 최근에 제안된 FMCCA 안테나 기반 캐

스케이드 도래각 추정 알고리즘의 실시간 도래각 추정 성능평가

를 진행하였다. 이를 위해, FMCCA 안테나 기반 캐스케이드 도

래각 추정 알고리즘의 복잡도 계산을 위한 수학적 모델들을 제

시하였다. 이를 기반으로, 캐스케이드 알고리즘의 계산 복잡도

를 기존의 대표적인 도래각 추정 알고리즘인 MUSIC 알고리즘과 

OBM 알고리즘의 복잡도와 비교하고 분석하였다. MUSIC 알고

리즘과 OBM 알고리즘의 복잡도 계산을 위해, 이들 두 알고리즘

에 대한 복잡도의 수학적 모델 또한 제시하였다. 컴퓨터 시뮬레

이션을 통해, 고려된 세 알고리즘이 유사한 도래각 추정 성능을 

가지면서, FMCCA 안테나 기반의 캐스케이드 도래각 추정 알고

리즘이 가장 낮은 계산 복잡도를 가지는 것을 확인하였다. 
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