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1. IntroductIon

위성은 지형적 영향을 받지 않으며 여러 궤도의 위성 혹은 위

성군을 활용하여 연속적인 임무 수행이 가능하기에 통신, 지구 

관측, 국방 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 위성용 안테나는 

크게 전개형 메시 안테나, 마이크로스트립 패치 안테나, 다이폴 

안테나 등으로 구성된 배열 안테나가 탑재되는데 (Abulgasem et 

al. 2021, Liu et al. 2022), 패치 안테나의 구현 편의성과 구조적 안

전성으로 인해 일반적으로 패치 안테나가 주로 활용된다 (Kim & 

Woo 2015). 배열 안테나를 이용하는 위성 시스템에서 지상의 불

메시브 배열 안테나 형상에 따른 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 계산 
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ABStrAct

In satellite systems, efficient communication and observation require identifying of specific signal arrival points using onboard 

antenna systems. When utilizing massive array antennas to estimate the angle of arrival (AOA) of signals, traditional high-

performance AOA estimation algorithms such as Multiple Signal Classification (MUSIC) encounter extremely high complexity 

due to the numerous individual antenna elements. Although, in order to improve this computational complexity problem, 

the cascade AOA estimation algorithm with CAPON and beamspace-MUSIC was recently proposed, the comparison of the 

computational complexity of the proposed algorithm across different massive array antenna configurations has not yet been 

conducted. In this paper, we provide the analyzed results of the computational complexity of the proposed cascade algorithm 

based on various massive array antennas, and determine an optimal antenna configuration for the efficient AOA estimation in 

satellite systems.
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특정 신호를 관측하기 위해서는 탑재된 배열 안테나를 통해 수신

된 신호의 도래각(Angle-of-Arrival, AOA) 정보가 필요하다. 추

정된 도래각 정보를 바탕으로 원하는 방향으로 빔을 형성하여 임

무를 수행하게 되는데, 위성 통신용 주파수가 상향됨에 따라 최

근 저궤도 위성에도 고지향성의 예리한 빔 형상이 요구되고 있

어 (Liu et al. 2022), 메시브 배열 안테나의 활용성이 커지고 있

다. 위성에 대규모 배열 안테나를 탑재함으로써 고지향성의 예리

한 빔을 형성할 수 있지만, 기존의 Multiple Signal Classification 

(MUSIC), Estimation of Signal Parameters via Rotational 

Invariant Techniques (ESPRIT) 등과 같은 고성능 신호 도래각 추
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정 알고리즘은 다수의 안테나 소자들을 사용함에 따라 그 복잡도

가 급격히 상승하게 된다. 

고성능 도래각 추정 알고리즘을 메시브 배열 안테나 형상에 

효율적으로 적용하기 위한 Beamspace MUSIC (Zoltowski et al. 

1993, Sun & Yang 2004), Beamspace ESPRIT (Xu et al. 1994, Liu 

et al. 2020) 등과 같은 기술들이 개발되었고, 복잡도 개선을 위한 

도래각 추정 알고리즘이 연구되었다. Badawy et al. (2014)는 저

복잡도 도래각 추정을 위해 선형 배열 안테나와 교차 상관관계를 

이용하는 Cross-Correlation Switched Beam System (XSBS) 알

고리즘을 제안하였다. Al-Sadoon et al. (2017)은 선형 및 원형 배

열 안테나에 적용가능하고 센서 간 교차 상관 관계를 기반으로 

하는 Propagator Direct Data Acquisition (PDDA) 기법을 제안하

였다. Kim & Hwang (2020)은 메시브 정사각 배열 안테나를 기

반으로 안테나 요소로 인한 도래각 추정 복잡도를 줄이기 위해 

CAPON과 Beamspace MUSIC으로 구성된 캐스케이드 알고리즘

을 제안하였다. Pan & Jiang (2020)은 메시브 선형 배열 안테나의 

복잡도를 낮추는 BeamSpace Atomic Norm Minimization (BS-

ANM) 기반 저복잡도 도래각 추정 알고리즘을 제안하였다. 하지

만, 앞서 기술한 기존의 연구들은 일부 특정 배열 안테나(선형, 원

형, 정사각) 형상이 적용된 도래각 추정에 관한 연구들이고, 최

근 다양한 형상(L형상, Y형상, 사각형, 원형, 동심원, 컴포멀 구조 

등)의 메시브 배열 안테나의 사용 빈도가 증가하고 있으나, 효율

적으로 복잡도를 낮출 수 있는 빔공간 복잡도 분석 및 도래각 추

정 알고리즘 적용에 대한 연구는 거의 이루어지지 않고 있다. 따

라서, 본 논문은 메시브 배열 안테나를 활용하는 경우 효율적인 

도래각 추정이 가능한 Kim & Hwang (2020)에서 제안된 캐스케

이드 도래각 추정 알고리즘에 다양한 배열 안테나들의 형상을 적

용하고, 도래각 추정을 위한 계산복잡도에 대한 수학적 모델을 

제시하며, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 메시브 배열 안테나 형상 

별 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 복잡도를 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 논문에서 고려된 메시

브 배열 안테나 모델을 제시하고, 3장에서는 2장에서 제시된 배

열 안테나 형상 기반의 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 계산 

복잡도 분석을 위한 수학적 모델을 제시한다. 4장에서는 3장의 

수학적 모델을 기반으로 각 형상당 캐스케이드 도래각 추정 알고

리즘의 계산복잡도를 비교하기 위한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 

제공하고, 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

2. MASSIVE ArrAY AntEnnA ModELS

본 장에서는 논문에서 고려하는 다섯 가지 형상의 대규모 배

열 안테나 모델을 소개한다. 위성 시스템의 배열 안테나는 위성

의 고도가 높아짐에 따라 개구 면적이 증가된 안테나를 사용하

여야 하며, 높은 이득, 넓은 커버리지, 다중 빔형성, 빠른 빔조향 

등 다양한 기능적 특성을 만족하여야 한다 (Wang et al. 2020). 

메시브 배열 안테나는 이러한 조건을 충족시키는 배열 안테나

로 (Zhang et al. 2015), 선형, 평면형(사각형, 원형, 동심원 등), 곡

면형 등 다양한 형태로 제작이 가능하지만, 일반적으로 Fig. 1a

의 정사각형 배열(Square Array, SA) 혹은 Fig. 1b의 직사각형 배

열(Rectangular Array, RA)이 주로 사용되고 (Wang et al. 2020), 

공간적인 제약사항 및 특정 목적이 있는 경우, Figs. 1c-e에 제

시되어 있는 프레임 배열(Frame Array, FA), 원형 배열(Circular 

Array, CA), 동심원 배열(Concentric Circular Array, CCA) 안테

나도 고려된다 (Bialkowski & Karmakar 1999, El-Hassan et al. 

2019, Morris & Wong 2019).

3. MAtHEMAtIcAL ModEL For cAScAdE 
ALGorItHM 

본 장은 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘을 간단히 소개하

고, 다양한 메시브 배열 안테나 형상이 적용된 캐스케이드 알고

리즘의 계산 복잡도 분석을 위한 수학적 모델을 제공한다. 캐스

케이드 도래각 추정 알고리즘과 기존 알고리즘과의 복잡도 비교

를 위해 다양한 배열 안테나에 적용이 가능한 Minimum Variance 

Distortionless Response (MVDR)과 MUSIC 같은 대표적인 도래

각 추정 알고리즘을 고려한다.

MVDR알고리즘은 빔형성 알고리즘의 일종으로 Capon에 의

해 제안되었으며 (Capon 1969), 안테나로 입사하는 신호의 출력 

Signal to Noise Ratio (SNR)을 최대화하여 신호의 도래각을 추

정하며, 배열 안테나에 사용되는 안테나 소자의 개수와 신호의 

SNR에 의해 해상도가 좌우되지만, 고유값 분해가 요구되지 않아 

빠른 도래각 추정이 가능하다 (Kiong et al. 2014). MUSIC 알고

리즘은 Schmidt에 의해 처음 제안되었으며 (Schmidt 1986), 수신

Fig. 1. Massive array antenna configurations: (a) Square array (SA), (b) Rectangular array (RA), (c) Frame array (FA), (d) Circular array (CA), (e) Concentric circular 
array (CCA).

Fig. 2. Basic structure of cascade AOA estimation algorithm.
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된 신호의 공분산행렬(Covariance matrix)의 고유치 분해를 통해 

분석된 잡음 공분산 행렬을 활용하여 잡음 고유벡터에 직교하는 

방향벡터 검색을 통해 신호의 도래각을 추정한다 (Park & Jeong 

2006). 고유치 분해를 수행하기에 안테나 개수를 초과하는 신호

의 도래각을 추정할 수 없고, 신호가 상관되어 있을 경우 성능의 

열화가 발생하나, MVDR에 비해 고성능 도래각 추정 성능을 보

유한다.

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘은 유연한(Flexible) 메시

브 배열 안테나를 기반으로 실시간 도래각 추정을 위해 Kim 

& Hwang (2020)에서 제안된 알고리즘이다. 기존의 부공간

(Subspace) 기반 고분해능 알고리즘이 요소 공간에서 지니는 높

은 복잡성 문제를 CAPON과 Beamspace MUSIC의 조합으로 해

결한 알고리즘으로 동작 순서는 Fig. 2에 제시되어 있다. 먼저, 단

시간에 다수의 신호 도래각들을 포함한 도래각 그룹을 대략적으

로 추정하기 위해 메시브 배열 안테나의 전체 소자들 중 최소한

의 소자들과 낮은 분해능을 적용한 CAPON을 수행한다. CAPON 

알고리즘을 통해 도래각 그룹을 추정한 후, 추정된 그룹 내의 세

부 신호 도래각들의 추정을 위해, 도래각 그룹의 중심각을 기반

으로 빔공간 행렬이 적용된 Beamspace MUSIC을 수행한다. 정

확한 상세 도래각 추정을 위해 메시브 배열 안테나의 전체 안테

나 소자와 높은 분해능을 적용하지만 전체 범위가 아닌 추정된 

도래각 그룹들에 한정된 범위만을 검색하며, 빔공간 행렬을 적용

하여 요소 공간에 비해 상당히 축소된 차원의 신호를 기반으로 

공분산 행렬을 계산하므로, 일반적인 도래각 추정 알고리즘에 비

해 상당히 낮은 계산 복잡도가 가능하다.

다음으로, 각 배열 안테나 형상에 기반한 캐스케이드 도래

각 추정 알고리즘의 복잡도와 기존의 기술로 고려된 MVDR 및 

MUSIC 알고리즘의 계산 복잡도를 분석하기 위한 수학적 모델을 

제시한다.

3.1 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘 복잡도

CAPON 알고리즘은 공분산 행렬 및 역행렬 생성, 공간 스팩트

럼 계산에 대한 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈에 대한 복잡도를 고려하

며, Eqs. (1, 2)와 같이 정의된다 (Kim & Hwang 2020).

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 1) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 5
6 𝑀𝑀𝑐𝑐 (1) 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 + 𝑀𝑀𝑐𝑐) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3 𝑀𝑀𝑐𝑐 (2) 

 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑀𝑀𝑐𝑐 , ∆𝑐𝑐 , 𝑇𝑇는 CAPON 알고리즘의 고도각(Elevation angle, 𝜃𝜃 )과 

방위각(Azimuth angle, 𝜙𝜙 ) 검색 범위, 사용핚 안테나 개수, 분해능, 샘플링 횟수이며, 

각각의 대규모 배열 안테나 형상을 적용하더라도 사용되는 개별 안테나 개수, 분해능, 

샘플링 횟수가 동일하므로 일정핚 상수 값으로 도출된다. 다만, 배열 형상에 따라 

CAPON에서 사용하는 안테나 소자의 개수가 상이하고(Fig. 3), 추정되는 도래각 그룹의 

검색 범위가 달라질 수 있으며, 싞호가 넓게 퍼져있는 경우 다수개의 도래각 그룹(    
( = 1    )) 추정이 필요하다. 

대략적으로 추정된 도래각 그룹에 대해, Beamspace MUSIC 알고리즘은 도래각 그룹 

내 세부 도래각 추정을 위핚 빔공갂 공분산 행렧 생성, 공분산 행렧의 고유치 분해, 빔공갂 

조향 벡터 생성, 빔공갂 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂스펙트럼 계산 등을 수행하여야 

하는데, 이와 관렦된 Beamspace MUSIC의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (3, 4)와 

같다 (Kim & Hwang 2022). 
 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1) − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] (3) 

 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3 − (𝐿𝐿 + 3

2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (4) 

 
 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟−  및  𝜙𝜙𝑟𝑟− , ∆𝑏𝑏𝑏𝑏 , 𝐵𝐵𝑋𝑋− , 𝐿𝐿 는 CAPON에 의해 추정된 i번째 도래각 그룹에 대핚 

Beamspace MUSIC의 검색 범위, 분해능, 배열 형태에 따른 빔공갂 변홖 행렧의 크기, 

싞호의 개수를 각각 의미핚다. 

(1) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 1) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 5
6 𝑀𝑀𝑐𝑐 (1) 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 + 𝑀𝑀𝑐𝑐) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3 𝑀𝑀𝑐𝑐 (2) 

 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑀𝑀𝑐𝑐 , ∆𝑐𝑐 , 𝑇𝑇는 CAPON 알고리즘의 고도각(Elevation angle, 𝜃𝜃 )과 

방위각(Azimuth angle, 𝜙𝜙 ) 검색 범위, 사용핚 안테나 개수, 분해능, 샘플링 횟수이며, 

각각의 대규모 배열 안테나 형상을 적용하더라도 사용되는 개별 안테나 개수, 분해능, 

샘플링 횟수가 동일하므로 일정핚 상수 값으로 도출된다. 다만, 배열 형상에 따라 

CAPON에서 사용하는 안테나 소자의 개수가 상이하고(Fig. 3), 추정되는 도래각 그룹의 

검색 범위가 달라질 수 있으며, 싞호가 넓게 퍼져있는 경우 다수개의 도래각 그룹(    
( = 1    )) 추정이 필요하다. 

대략적으로 추정된 도래각 그룹에 대해, Beamspace MUSIC 알고리즘은 도래각 그룹 

내 세부 도래각 추정을 위핚 빔공갂 공분산 행렧 생성, 공분산 행렧의 고유치 분해, 빔공갂 

조향 벡터 생성, 빔공갂 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂스펙트럼 계산 등을 수행하여야 

하는데, 이와 관렦된 Beamspace MUSIC의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (3, 4)와 

같다 (Kim & Hwang 2022). 
 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1) − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] (3) 

 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3 − (𝐿𝐿 + 3

2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (4) 

 
 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟−  및  𝜙𝜙𝑟𝑟− , ∆𝑏𝑏𝑏𝑏 , 𝐵𝐵𝑋𝑋− , 𝐿𝐿 는 CAPON에 의해 추정된 i번째 도래각 그룹에 대핚 

Beamspace MUSIC의 검색 범위, 분해능, 배열 형태에 따른 빔공갂 변홖 행렧의 크기, 

싞호의 개수를 각각 의미핚다. 

(2)

여기서 θrange, ϕrange, Mc, ∆c, T는 CAPON 알고리즘의 고도각

(Elevation angle, θ)과 방위각(Azimuth angle, ϕ) 검색 범위, 사

용한 안테나 개수, 분해능, 샘플링 횟수이며, 각각의 대규모 배열 

안테나 형상을 적용하더라도 사용되는 개별 안테나 개수, 분해

능, 샘플링 횟수가 동일하므로 일정한 상수 값으로 도출된다. 다

만, 배열 형상에 따라 CAPON에서 사용하는 안테나 소자의 개수

가 상이하고(Fig. 3), 추정되는 도래각 그룹의 검색 범위가 달라질 

수 있으며, 신호가 넓게 퍼져있는 경우 다수개의 도래각 그룹(Gi  , 

(i=1,⋯,F)) 추정이 필요하다.

대략적으로 추정된 도래각 그룹에 대해, Beamspace MUSIC 

알고리즘은 도래각 그룹 내 세부 도래각 추정을 위한 빔공간 공

분산 행렬 생성, 공분산 행렬의 고유치 분해, 빔공간 조향 벡터 생

성, 빔공간 잡음 부공간 행렬 계산, 공간스펙트럼 계산 등을 수행

하여야 하는데, 이와 관련된 Beamspace MUSIC의 덧셈/뺄셈, 곱

셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (3, 4)와 같다 (Kim & Hwang 2022).

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 1) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 5
6 𝑀𝑀𝑐𝑐 (1) 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 + 𝑀𝑀𝑐𝑐) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3 𝑀𝑀𝑐𝑐 (2) 

 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑀𝑀𝑐𝑐 , ∆𝑐𝑐 , 𝑇𝑇는 CAPON 알고리즘의 고도각(Elevation angle, 𝜃𝜃 )과 

방위각(Azimuth angle, 𝜙𝜙 ) 검색 범위, 사용핚 안테나 개수, 분해능, 샘플링 횟수이며, 

각각의 대규모 배열 안테나 형상을 적용하더라도 사용되는 개별 안테나 개수, 분해능, 

샘플링 횟수가 동일하므로 일정핚 상수 값으로 도출된다. 다만, 배열 형상에 따라 

CAPON에서 사용하는 안테나 소자의 개수가 상이하고(Fig. 3), 추정되는 도래각 그룹의 

검색 범위가 달라질 수 있으며, 싞호가 넓게 퍼져있는 경우 다수개의 도래각 그룹(    
( = 1    )) 추정이 필요하다. 

대략적으로 추정된 도래각 그룹에 대해, Beamspace MUSIC 알고리즘은 도래각 그룹 

내 세부 도래각 추정을 위핚 빔공갂 공분산 행렧 생성, 공분산 행렧의 고유치 분해, 빔공갂 

조향 벡터 생성, 빔공갂 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂스펙트럼 계산 등을 수행하여야 

하는데, 이와 관렦된 Beamspace MUSIC의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (3, 4)와 

같다 (Kim & Hwang 2022). 
 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1) − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] (3) 

 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3 − (𝐿𝐿 + 3

2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (4) 

 
 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟−  및  𝜙𝜙𝑟𝑟− , ∆𝑏𝑏𝑏𝑏 , 𝐵𝐵𝑋𝑋− , 𝐿𝐿 는 CAPON에 의해 추정된 i번째 도래각 그룹에 대핚 

Beamspace MUSIC의 검색 범위, 분해능, 배열 형태에 따른 빔공갂 변홖 행렧의 크기, 

싞호의 개수를 각각 의미핚다. 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 1) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 5
6 𝑀𝑀𝑐𝑐 (1) 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 + 𝑀𝑀𝑐𝑐) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3 𝑀𝑀𝑐𝑐 (2) 

 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑀𝑀𝑐𝑐 , ∆𝑐𝑐 , 𝑇𝑇는 CAPON 알고리즘의 고도각(Elevation angle, 𝜃𝜃 )과 

방위각(Azimuth angle, 𝜙𝜙 ) 검색 범위, 사용핚 안테나 개수, 분해능, 샘플링 횟수이며, 

각각의 대규모 배열 안테나 형상을 적용하더라도 사용되는 개별 안테나 개수, 분해능, 

샘플링 횟수가 동일하므로 일정핚 상수 값으로 도출된다. 다만, 배열 형상에 따라 

CAPON에서 사용하는 안테나 소자의 개수가 상이하고(Fig. 3), 추정되는 도래각 그룹의 

검색 범위가 달라질 수 있으며, 싞호가 넓게 퍼져있는 경우 다수개의 도래각 그룹(    
( = 1    )) 추정이 필요하다. 

대략적으로 추정된 도래각 그룹에 대해, Beamspace MUSIC 알고리즘은 도래각 그룹 

내 세부 도래각 추정을 위핚 빔공갂 공분산 행렧 생성, 공분산 행렧의 고유치 분해, 빔공갂 

조향 벡터 생성, 빔공갂 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂스펙트럼 계산 등을 수행하여야 

하는데, 이와 관렦된 Beamspace MUSIC의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (3, 4)와 

같다 (Kim & Hwang 2022). 
 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1) − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] (3) 

 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3 − (𝐿𝐿 + 3

2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (4) 

 
 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟−  및  𝜙𝜙𝑟𝑟− , ∆𝑏𝑏𝑏𝑏 , 𝐵𝐵𝑋𝑋− , 𝐿𝐿 는 CAPON에 의해 추정된 i번째 도래각 그룹에 대핚 

Beamspace MUSIC의 검색 범위, 분해능, 배열 형태에 따른 빔공갂 변홖 행렧의 크기, 

싞호의 개수를 각각 의미핚다. 

(3)

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 1) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 5
6 𝑀𝑀𝑐𝑐 (1) 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 + 𝑀𝑀𝑐𝑐) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3 𝑀𝑀𝑐𝑐 (2) 

 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑀𝑀𝑐𝑐 , ∆𝑐𝑐 , 𝑇𝑇는 CAPON 알고리즘의 고도각(Elevation angle, 𝜃𝜃 )과 

방위각(Azimuth angle, 𝜙𝜙 ) 검색 범위, 사용핚 안테나 개수, 분해능, 샘플링 횟수이며, 

각각의 대규모 배열 안테나 형상을 적용하더라도 사용되는 개별 안테나 개수, 분해능, 

샘플링 횟수가 동일하므로 일정핚 상수 값으로 도출된다. 다만, 배열 형상에 따라 

CAPON에서 사용하는 안테나 소자의 개수가 상이하고(Fig. 3), 추정되는 도래각 그룹의 

검색 범위가 달라질 수 있으며, 싞호가 넓게 퍼져있는 경우 다수개의 도래각 그룹(    
( = 1    )) 추정이 필요하다. 

대략적으로 추정된 도래각 그룹에 대해, Beamspace MUSIC 알고리즘은 도래각 그룹 

내 세부 도래각 추정을 위핚 빔공갂 공분산 행렧 생성, 공분산 행렧의 고유치 분해, 빔공갂 

조향 벡터 생성, 빔공갂 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂스펙트럼 계산 등을 수행하여야 

하는데, 이와 관렦된 Beamspace MUSIC의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (3, 4)와 

같다 (Kim & Hwang 2022). 
 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1) − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] (3) 

 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3 − (𝐿𝐿 + 3

2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (4) 

 
 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟−  및  𝜙𝜙𝑟𝑟− , ∆𝑏𝑏𝑏𝑏 , 𝐵𝐵𝑋𝑋− , 𝐿𝐿 는 CAPON에 의해 추정된 i번째 도래각 그룹에 대핚 

Beamspace MUSIC의 검색 범위, 분해능, 배열 형태에 따른 빔공갂 변홖 행렧의 크기, 

싞호의 개수를 각각 의미핚다. 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 1) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 5
6 𝑀𝑀𝑐𝑐 (1) 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 + 𝑀𝑀𝑐𝑐) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3 𝑀𝑀𝑐𝑐 (2) 

 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝑀𝑀𝑐𝑐 , ∆𝑐𝑐 , 𝑇𝑇는 CAPON 알고리즘의 고도각(Elevation angle, 𝜃𝜃 )과 

방위각(Azimuth angle, 𝜙𝜙 ) 검색 범위, 사용핚 안테나 개수, 분해능, 샘플링 횟수이며, 

각각의 대규모 배열 안테나 형상을 적용하더라도 사용되는 개별 안테나 개수, 분해능, 

샘플링 횟수가 동일하므로 일정핚 상수 값으로 도출된다. 다만, 배열 형상에 따라 

CAPON에서 사용하는 안테나 소자의 개수가 상이하고(Fig. 3), 추정되는 도래각 그룹의 

검색 범위가 달라질 수 있으며, 싞호가 넓게 퍼져있는 경우 다수개의 도래각 그룹(    
( = 1    )) 추정이 필요하다. 

대략적으로 추정된 도래각 그룹에 대해, Beamspace MUSIC 알고리즘은 도래각 그룹 

내 세부 도래각 추정을 위핚 빔공갂 공분산 행렧 생성, 공분산 행렧의 고유치 분해, 빔공갂 

조향 벡터 생성, 빔공갂 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂스펙트럼 계산 등을 수행하여야 

하는데, 이와 관렦된 Beamspace MUSIC의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (3, 4)와 

같다 (Kim & Hwang 2022). 
 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝐴𝐴/𝑆𝑆

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1) − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] (3) 

 

 

𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐷𝐷

= ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3 − (𝐿𝐿 + 3

2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (4) 

 
 
여기서 𝜃𝜃𝑟𝑟−  및  𝜙𝜙𝑟𝑟− , ∆𝑏𝑏𝑏𝑏 , 𝐵𝐵𝑋𝑋− , 𝐿𝐿 는 CAPON에 의해 추정된 i번째 도래각 그룹에 대핚 

Beamspace MUSIC의 검색 범위, 분해능, 배열 형태에 따른 빔공갂 변홖 행렧의 크기, 

싞호의 개수를 각각 의미핚다. 

(4)

여기서 θr-i 및 ϕr-i, ∆bm, BX-i, Li는 CAPON에 의해 추정된 i번째 도

래각 그룹에 대한 Beamspace MUSIC의 검색 범위, 분해능, 배열 

형태에 따른 빔공간 변환 행렬의 크기, 신호의 개수를 각각 의미

한다.

다음으로, 메시브 배열 안테나 형상에 따른 빔공간 변환 복잡

도를 고려한 캐스케이드 알고리즘의 총 복잡도에 대한 수학적 모

델을 제시한다.

3.1.1 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도

메시브 배열 안테나의 형상이 사각(정사각 혹은 직사각) 배열 

안테나인 경우 Eq. (5)를 통해 빔공간 변환 행렬을 생성한다 (Kim 

& Hwang 2020).

Fig. 3. Example of antenna element utilization in CAPON algorithm: (a) Square array (SA), (b) Rectangular array (RA), (c) Frame array (FA), (d) Circular array (CA), 
(e) Concentric circular array (CCA).
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다음으로, 메시브 배열 안테나 형상에 따른 빔공갂 변홖 복잡도를 고려핚 캐스케이드 

알고리즘의 총 복잡도에 대핚 수학적 모델을 제시핚다. 
 
3.1.1 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 사각(정사각 혹은 직사각) 배열 안테나인 경우 Eq. (5)를 

통해 빔공갂 변홖 행렧을 생성핚다 (Kim & Hwang 2020). 
 

 𝐁𝐁 = 1
√𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦

𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥 , (5) 
 
여기서 𝑀𝑀𝑥𝑥 , 𝑁𝑁𝑦𝑦  는 x축과 y축에 놓여있는 안테나 요소의 총 개수이고, 𝐛𝐛𝑥𝑥 , 𝐛𝐛𝑦𝑦는 각 축에 

대핚 이산 푸리에 변홖(Discrete Fourier Transform, DFT)을 의미하며, ⊗는 크로네커 

곱(Kronecker product)을 나타낸다. 배열 형상이 사각 형상인 경우, 빔공갂 변홖 행렧 

생성시 크로네커 곱을 홗용하므로 덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며(  𝐴𝐴/𝑆𝑆 = 0 ), 

곱셈/나눗셈 복잡도( 𝑀𝑀/𝐷𝐷)는 Eq. (6)과 같이 정의된다. 
 

  𝑀𝑀/𝐷𝐷 = 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦, (6) 
 
여기서 𝑏𝑏𝑥𝑥(𝑏𝑏𝑥𝑥  𝑀𝑀𝑥𝑥)와𝑏𝑏𝑦𝑦(𝑏𝑏𝑦𝑦  𝑁𝑁𝑦𝑦)는 각 좌표축의 DFT 행렧의 차수를 나타낸다. Eqs. (1-

4)와 Eq. (6)을 고려핚 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 

계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (7, 8)과 같이 주어짂다. 
 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑅𝑅𝑆𝑆) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 1) + 1
3 𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀𝑐𝑐

2 − 5
6 𝑀𝑀𝑐𝑐

+ ∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) + 5

3 𝐵𝐵𝑋𝑋− 
3

𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1) − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(7) 

(5)

여기서 Mx, Ny 는 x축과 y축에 놓여있는 안테나 요소의 총 개수

이고, bx, by는 각 축에 대한 이산 푸리에 변환(Discrete Fourier 

Transform, DFT)을 의미하며, 

다음으로, 메시브 배열 안테나 형상에 따른 빔공갂 변홖 복잡도를 고려핚 캐스케이드 

알고리즘의 총 복잡도에 대핚 수학적 모델을 제시핚다. 
 
3.1.1 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 사각(정사각 혹은 직사각) 배열 안테나인 경우 Eq. (5)를 

통해 빔공갂 변홖 행렧을 생성핚다 (Kim & Hwang 2020). 
 

 𝐁𝐁 = 1
√𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦

𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥 , (5) 
 
여기서 𝑀𝑀𝑥𝑥 , 𝑁𝑁𝑦𝑦  는 x축과 y축에 놓여있는 안테나 요소의 총 개수이고, 𝐛𝐛𝑥𝑥 , 𝐛𝐛𝑦𝑦는 각 축에 

대핚 이산 푸리에 변홖(Discrete Fourier Transform, DFT)을 의미하며, ⊗는 크로네커 

곱(Kronecker product)을 나타낸다. 배열 형상이 사각 형상인 경우, 빔공갂 변홖 행렧 

생성시 크로네커 곱을 홗용하므로 덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며(  𝐴𝐴/𝑆𝑆 = 0 ), 

곱셈/나눗셈 복잡도( 𝑀𝑀/𝐷𝐷)는 Eq. (6)과 같이 정의된다. 
 

  𝑀𝑀/𝐷𝐷 = 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦, (6) 
 
여기서 𝑏𝑏𝑥𝑥(𝑏𝑏𝑥𝑥  𝑀𝑀𝑥𝑥)와𝑏𝑏𝑦𝑦(𝑏𝑏𝑦𝑦  𝑁𝑁𝑦𝑦)는 각 좌표축의 DFT 행렧의 차수를 나타낸다. Eqs. (1-

4)와 Eq. (6)을 고려핚 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 

계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (7, 8)과 같이 주어짂다. 
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(7) 

는 크로네커 곱(Kronecker 

product)을 나타낸다. 배열 형상이 사각 형상인 경우, 빔공간 변

환 행렬 생성시 크로네커 곱을 활용하므로 덧셈/뺄셈 복잡도는 

발생하지 않으며(βA/S=0), 곱셈/나눗셈 복잡도(βM/D)는 Eq. (6)과 

같이 정의된다.

다음으로, 메시브 배열 안테나 형상에 따른 빔공갂 변홖 복잡도를 고려핚 캐스케이드 

알고리즘의 총 복잡도에 대핚 수학적 모델을 제시핚다. 
 
3.1.1 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 사각(정사각 혹은 직사각) 배열 안테나인 경우 Eq. (5)를 

통해 빔공갂 변홖 행렧을 생성핚다 (Kim & Hwang 2020). 
 

 𝐁𝐁 = 1
√𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦

𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥 , (5) 
 
여기서 𝑀𝑀𝑥𝑥 , 𝑁𝑁𝑦𝑦  는 x축과 y축에 놓여있는 안테나 요소의 총 개수이고, 𝐛𝐛𝑥𝑥 , 𝐛𝐛𝑦𝑦는 각 축에 

대핚 이산 푸리에 변홖(Discrete Fourier Transform, DFT)을 의미하며, ⊗는 크로네커 

곱(Kronecker product)을 나타낸다. 배열 형상이 사각 형상인 경우, 빔공갂 변홖 행렧 

생성시 크로네커 곱을 홗용하므로 덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며(  𝐴𝐴/𝑆𝑆 = 0 ), 

곱셈/나눗셈 복잡도( 𝑀𝑀/𝐷𝐷)는 Eq. (6)과 같이 정의된다. 
 

  𝑀𝑀/𝐷𝐷 = 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦, (6) 
 
여기서 𝑏𝑏𝑥𝑥(𝑏𝑏𝑥𝑥  𝑀𝑀𝑥𝑥)와𝑏𝑏𝑦𝑦(𝑏𝑏𝑦𝑦  𝑁𝑁𝑦𝑦)는 각 좌표축의 DFT 행렧의 차수를 나타낸다. Eqs. (1-

4)와 Eq. (6)을 고려핚 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 

계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (7, 8)과 같이 주어짂다. 
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3

𝐹𝐹
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− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
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(7) 

(6)

여기서 bx (bx≪Mx )와by (by≪Ny)는 각 좌표축의 DFT 행렬의 차수

를 나타낸다. Eqs. (1-4)와 Eq. (6)을 고려한 사각 배열 안테나 기

반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 곱셈/나

눗셈 복잡도는 Eqs. (7, 8)과 같이 주어진다.

다음으로, 메시브 배열 안테나 형상에 따른 빔공갂 변홖 복잡도를 고려핚 캐스케이드 

알고리즘의 총 복잡도에 대핚 수학적 모델을 제시핚다. 
 
3.1.1 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 사각(정사각 혹은 직사각) 배열 안테나인 경우 Eq. (5)를 

통해 빔공갂 변홖 행렧을 생성핚다 (Kim & Hwang 2020). 
 

 𝐁𝐁 = 1
√𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦

𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥 , (5) 
 
여기서 𝑀𝑀𝑥𝑥 , 𝑁𝑁𝑦𝑦  는 x축과 y축에 놓여있는 안테나 요소의 총 개수이고, 𝐛𝐛𝑥𝑥 , 𝐛𝐛𝑦𝑦는 각 축에 

대핚 이산 푸리에 변홖(Discrete Fourier Transform, DFT)을 의미하며, ⊗는 크로네커 

곱(Kronecker product)을 나타낸다. 배열 형상이 사각 형상인 경우, 빔공갂 변홖 행렧 

생성시 크로네커 곱을 홗용하므로 덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며(  𝐴𝐴/𝑆𝑆 = 0 ), 

곱셈/나눗셈 복잡도( 𝑀𝑀/𝐷𝐷)는 Eq. (6)과 같이 정의된다. 
 

  𝑀𝑀/𝐷𝐷 = 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦, (6) 
 
여기서 𝑏𝑏𝑥𝑥(𝑏𝑏𝑥𝑥  𝑀𝑀𝑥𝑥)와𝑏𝑏𝑦𝑦(𝑏𝑏𝑦𝑦  𝑁𝑁𝑦𝑦)는 각 좌표축의 DFT 행렧의 차수를 나타낸다. Eqs. (1-

4)와 Eq. (6)을 고려핚 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 

계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (7, 8)과 같이 주어짂다. 
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(7) 

다음으로, 메시브 배열 안테나 형상에 따른 빔공갂 변홖 복잡도를 고려핚 캐스케이드 

알고리즘의 총 복잡도에 대핚 수학적 모델을 제시핚다. 
 
3.1.1 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 사각(정사각 혹은 직사각) 배열 안테나인 경우 Eq. (5)를 

통해 빔공갂 변홖 행렧을 생성핚다 (Kim & Hwang 2020). 
 

 𝐁𝐁 = 1
√𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦

𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥 , (5) 
 
여기서 𝑀𝑀𝑥𝑥 , 𝑁𝑁𝑦𝑦  는 x축과 y축에 놓여있는 안테나 요소의 총 개수이고, 𝐛𝐛𝑥𝑥 , 𝐛𝐛𝑦𝑦는 각 축에 

대핚 이산 푸리에 변홖(Discrete Fourier Transform, DFT)을 의미하며, ⊗는 크로네커 

곱(Kronecker product)을 나타낸다. 배열 형상이 사각 형상인 경우, 빔공갂 변홖 행렧 

생성시 크로네커 곱을 홗용하므로 덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며(  𝐴𝐴/𝑆𝑆 = 0 ), 

곱셈/나눗셈 복잡도( 𝑀𝑀/𝐷𝐷)는 Eq. (6)과 같이 정의된다. 
 

  𝑀𝑀/𝐷𝐷 = 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦, (6) 
 
여기서 𝑏𝑏𝑥𝑥(𝑏𝑏𝑥𝑥  𝑀𝑀𝑥𝑥)와𝑏𝑏𝑦𝑦(𝑏𝑏𝑦𝑦  𝑁𝑁𝑦𝑦)는 각 좌표축의 DFT 행렧의 차수를 나타낸다. Eqs. (1-

4)와 Eq. (6)을 고려핚 사각 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 

계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (7, 8)과 같이 주어짂다. 
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(7) 
(7)

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑅𝑅𝑆𝑆)− 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +

1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 23𝑀𝑀𝑐𝑐

+ 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 196 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (8) 
 
3.1.2 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 

평면 배열 안테나의 일종인 프레임 배열 안테나는 일반적인 사각 배열 안테나에서 

중심부의 안테나 요소가 졲재하지 않는 배열 안테나이다. 따라서, 빔공갂 변홖 행렧을 

생성하기 위해 안테나를 𝑆𝑆𝑥𝑥1  𝑆𝑆𝑦𝑦1 , 𝑆𝑆𝑥𝑥2  𝑆𝑆𝑦𝑦2 , 𝑆𝑆𝑥𝑥3  𝑆𝑆𝑦𝑦3  𝑆𝑆𝑥𝑥4  𝑆𝑆𝑦𝑦4  크기를 갖는 4개의 

부배열로 나눈 후 Eqs. (9, 10)과 같이 크로네커 곱을 독립적으로 시행하여야 핚다 (Kim & 
Hwang 2021). 
 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏3 =
1

√𝑆𝑆𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑥𝑥−𝑆𝑆𝑦𝑦)
𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥, (9) 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏4 =
1

√𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑦𝑦−𝑆𝑆𝑥𝑥)
𝐛𝐛𝑥𝑥 ⊗ 𝐛𝐛𝑦𝑦, (10) 

 
여기서 𝑆𝑆𝑥𝑥 , 𝑆𝑆𝑦𝑦는 부 배열의 x축과 y에 놓인 안테나 요소의 총 개수를 의미핚다. 프레임 

배열도 사각 배열과 마찬가지로 빔공갂 변홖 행렧 생성시 크로네커 곱을 홗용하기에 

덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹/𝑆𝑆 = 0), 곱셈/나눗셈 복잡도( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 )는 Eq. 

(11)과 같이 정의된다. 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

  (11) 
 
Eqs. (1-4)와 Eq. (11)을 고려핚 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 

덧셈/뺄셈 계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (12, 13)과 같이 주어짂다. 
 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑅𝑅𝑆𝑆)− 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +

1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 23𝑀𝑀𝑐𝑐

+ 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 196 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (8) 
 
3.1.2 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 

평면 배열 안테나의 일종인 프레임 배열 안테나는 일반적인 사각 배열 안테나에서 

중심부의 안테나 요소가 졲재하지 않는 배열 안테나이다. 따라서, 빔공갂 변홖 행렧을 

생성하기 위해 안테나를 𝑆𝑆𝑥𝑥1  𝑆𝑆𝑦𝑦1 , 𝑆𝑆𝑥𝑥2  𝑆𝑆𝑦𝑦2 , 𝑆𝑆𝑥𝑥3  𝑆𝑆𝑦𝑦3  𝑆𝑆𝑥𝑥4  𝑆𝑆𝑦𝑦4  크기를 갖는 4개의 

부배열로 나눈 후 Eqs. (9, 10)과 같이 크로네커 곱을 독립적으로 시행하여야 핚다 (Kim & 
Hwang 2021). 
 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏3 =
1

√𝑆𝑆𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑥𝑥−𝑆𝑆𝑦𝑦)
𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥, (9) 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏4 =
1

√𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑦𝑦−𝑆𝑆𝑥𝑥)
𝐛𝐛𝑥𝑥 ⊗ 𝐛𝐛𝑦𝑦, (10) 

 
여기서 𝑆𝑆𝑥𝑥 , 𝑆𝑆𝑦𝑦는 부 배열의 x축과 y에 놓인 안테나 요소의 총 개수를 의미핚다. 프레임 

배열도 사각 배열과 마찬가지로 빔공갂 변홖 행렧 생성시 크로네커 곱을 홗용하기에 

덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹/𝑆𝑆 = 0), 곱셈/나눗셈 복잡도( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 )는 Eq. 

(11)과 같이 정의된다. 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

  (11) 
 
Eqs. (1-4)와 Eq. (11)을 고려핚 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 

덧셈/뺄셈 계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (12, 13)과 같이 주어짂다. 
 

(8)

3.1.2 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도

평면 배열 안테나의 일종인 프레임 배열 안테나는 일반적인 

사각 배열 안테나에서 중심부의 안테나 요소가 존재하지 않는 배

열 안테나이다. 따라서, 빔공간 변환 행렬을 생성하기 위해 안테

나를 Sx1×Sy1, Sx2×Sy2, Sx3×Sy3 Sx4×Sy4 크기를 갖는 4개의 부배열로 나

눈 후 Eqs. (9, 10)과 같이 크로네커 곱을 독립적으로 시행하여야 

한다 (Kim & Hwang 2021).

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑅𝑅𝑆𝑆)− 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +

1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 23𝑀𝑀𝑐𝑐

+ 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 196 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (8) 
 
3.1.2 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 
평면 배열 안테나의 일종인 프레임 배열 안테나는 일반적인 사각 배열 안테나에서 

중심부의 안테나 요소가 졲재하지 않는 배열 안테나이다. 따라서, 빔공갂 변홖 행렧을 

생성하기 위해 안테나를 𝑆𝑆𝑥𝑥1  𝑆𝑆𝑦𝑦1 , 𝑆𝑆𝑥𝑥2  𝑆𝑆𝑦𝑦2 , 𝑆𝑆𝑥𝑥3  𝑆𝑆𝑦𝑦3  𝑆𝑆𝑥𝑥4  𝑆𝑆𝑦𝑦4  크기를 갖는 4개의 

부배열로 나눈 후 Eqs. (9, 10)과 같이 크로네커 곱을 독립적으로 시행하여야 핚다 (Kim & 
Hwang 2021). 
 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏3 =
1

√𝑆𝑆𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑥𝑥−𝑆𝑆𝑦𝑦)
𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥, (9) 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏4 =
1

√𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑦𝑦−𝑆𝑆𝑥𝑥)
𝐛𝐛𝑥𝑥 ⊗ 𝐛𝐛𝑦𝑦, (10) 

 
여기서 𝑆𝑆𝑥𝑥 , 𝑆𝑆𝑦𝑦는 부 배열의 x축과 y에 놓인 안테나 요소의 총 개수를 의미핚다. 프레임 

배열도 사각 배열과 마찬가지로 빔공갂 변홖 행렧 생성시 크로네커 곱을 홗용하기에 

덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹/𝑆𝑆 = 0), 곱셈/나눗셈 복잡도( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 )는 Eq. 

(11)과 같이 정의된다. 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

  (11) 
 
Eqs. (1-4)와 Eq. (11)을 고려핚 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 

덧셈/뺄셈 계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (12, 13)과 같이 주어짂다. 
 

(9)

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑅𝑅𝑆𝑆)− 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +

1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 23𝑀𝑀𝑐𝑐

+ 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 196 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (8) 
 
3.1.2 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 
평면 배열 안테나의 일종인 프레임 배열 안테나는 일반적인 사각 배열 안테나에서 

중심부의 안테나 요소가 졲재하지 않는 배열 안테나이다. 따라서, 빔공갂 변홖 행렧을 

생성하기 위해 안테나를 𝑆𝑆𝑥𝑥1  𝑆𝑆𝑦𝑦1 , 𝑆𝑆𝑥𝑥2  𝑆𝑆𝑦𝑦2 , 𝑆𝑆𝑥𝑥3  𝑆𝑆𝑦𝑦3  𝑆𝑆𝑥𝑥4  𝑆𝑆𝑦𝑦4  크기를 갖는 4개의 

부배열로 나눈 후 Eqs. (9, 10)과 같이 크로네커 곱을 독립적으로 시행하여야 핚다 (Kim & 
Hwang 2021). 
 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏3 =
1

√𝑆𝑆𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑥𝑥−𝑆𝑆𝑦𝑦)
𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥, (9) 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏4 =
1

√𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑦𝑦−𝑆𝑆𝑥𝑥)
𝐛𝐛𝑥𝑥 ⊗ 𝐛𝐛𝑦𝑦, (10) 

 
여기서 𝑆𝑆𝑥𝑥 , 𝑆𝑆𝑦𝑦는 부 배열의 x축과 y에 놓인 안테나 요소의 총 개수를 의미핚다. 프레임 

배열도 사각 배열과 마찬가지로 빔공갂 변홖 행렧 생성시 크로네커 곱을 홗용하기에 

덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹/𝑆𝑆 = 0), 곱셈/나눗셈 복잡도( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 )는 Eq. 

(11)과 같이 정의된다. 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

  (11) 
 
Eqs. (1-4)와 Eq. (11)을 고려핚 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 

덧셈/뺄셈 계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (12, 13)과 같이 주어짂다. 
 

(10)

여기서 Sx, Sy는 부 배열의 x축과 y에 놓인 안테나 요소의 총 개수

를 의미한다. 프레임 배열도 사각 배열과 마찬가지로 빔공간 변

환 행렬 생성시 크로네커 곱을 활용하기에 덧셈/뺄셈 복잡도는 

발생하지 않으며(βFA-A/S=0), 곱셈/나눗셈 복잡도(βFA-M/D)는 Eq. (11)

과 같이 정의된다.

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑅𝑅𝑆𝑆)− 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +

1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 23𝑀𝑀𝑐𝑐

+ 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑁𝑁𝑦𝑦  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 196 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (8) 
 
3.1.2 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘 복잡도 
 
평면 배열 안테나의 일종인 프레임 배열 안테나는 일반적인 사각 배열 안테나에서 

중심부의 안테나 요소가 졲재하지 않는 배열 안테나이다. 따라서, 빔공갂 변홖 행렧을 

생성하기 위해 안테나를 𝑆𝑆𝑥𝑥1  𝑆𝑆𝑦𝑦1 , 𝑆𝑆𝑥𝑥2  𝑆𝑆𝑦𝑦2 , 𝑆𝑆𝑥𝑥3  𝑆𝑆𝑦𝑦3  𝑆𝑆𝑥𝑥4  𝑆𝑆𝑦𝑦4  크기를 갖는 4개의 

부배열로 나눈 후 Eqs. (9, 10)과 같이 크로네커 곱을 독립적으로 시행하여야 핚다 (Kim & 
Hwang 2021). 
 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏3 =
1

√𝑆𝑆𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑥𝑥−𝑆𝑆𝑦𝑦)
𝐛𝐛𝑦𝑦 ⊗ 𝐛𝐛𝑥𝑥, (9) 

 𝐁𝐁𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏4 =
1

√𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑦𝑦−𝑆𝑆𝑥𝑥)
𝐛𝐛𝑥𝑥 ⊗ 𝐛𝐛𝑦𝑦, (10) 

 
여기서 𝑆𝑆𝑥𝑥 , 𝑆𝑆𝑦𝑦는 부 배열의 x축과 y에 놓인 안테나 요소의 총 개수를 의미핚다. 프레임 

배열도 사각 배열과 마찬가지로 빔공갂 변홖 행렧 생성시 크로네커 곱을 홗용하기에 

덧셈/뺄셈 복잡도는 발생하지 않으며( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹/𝑆𝑆 = 0), 곱셈/나눗셈 복잡도( 𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 )는 Eq. 

(11)과 같이 정의된다. 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

  (11) 
 
Eqs. (1-4)와 Eq. (11)을 고려핚 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 

덧셈/뺄셈 계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (12, 13)과 같이 주어짂다. 
 

(11)

Eqs. (1-4)와 Eq. (11)을 고려한 프레임 배열 안테나 기반의 캐스케

이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도

는 Eqs. (12, 13)과 같이 주어진다.

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(12) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

 

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(13) 
 
3.1.3 원형 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 

메시브 배열 안테나의 형상이 원형인 경우 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (14)를 통해 

생성핚다 (Belloni & Koivunen 2004). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅 𝐖𝐖H𝐂𝐂𝐏𝐏H (14) 

 
여기서 𝑅𝑅은 원형 배열 안테나 요소의 개수이고, 𝐖𝐖는 가중치 행렧, 𝐂𝐂는 빔공갂 크기 조젃을 

위핚 스케일 행렧, 𝐏𝐏는 페이즈모드 행렧을 의미핚다. 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 

덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (15, 16)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅) (15) 
  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1) (16) 

 
여기서 𝑃𝑃 =    (2𝑃𝑃   ) 는 원형 배열의 여기모드 최고차항이며, 𝑃𝑃 의   는 

파상수(wavenumber),  은 원형 배열의 반지름을 의미핚다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (15, 16)을 

고려핚 원형 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 

곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (17, 18)과 같이 주어짂다. 
 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(12) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

 

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(13) 
 
3.1.3 원형 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 

메시브 배열 안테나의 형상이 원형인 경우 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (14)를 통해 

생성핚다 (Belloni & Koivunen 2004). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅 𝐖𝐖H𝐂𝐂𝐏𝐏H (14) 

 
여기서 𝑅𝑅은 원형 배열 안테나 요소의 개수이고, 𝐖𝐖는 가중치 행렧, 𝐂𝐂는 빔공갂 크기 조젃을 

위핚 스케일 행렧, 𝐏𝐏는 페이즈모드 행렧을 의미핚다. 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 

덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (15, 16)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅) (15) 
  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1) (16) 

 
여기서 𝑃𝑃 =    (2𝑃𝑃   ) 는 원형 배열의 여기모드 최고차항이며, 𝑃𝑃 의   는 

파상수(wavenumber),  은 원형 배열의 반지름을 의미핚다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (15, 16)을 

고려핚 원형 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 

곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (17, 18)과 같이 주어짂다. 
 

(12)

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(12) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

 

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(13) 
 
3.1.3 원형 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 원형인 경우 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (14)를 통해 

생성핚다 (Belloni & Koivunen 2004). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅 𝐖𝐖H𝐂𝐂𝐏𝐏H (14) 

 
여기서 𝑅𝑅은 원형 배열 안테나 요소의 개수이고, 𝐖𝐖는 가중치 행렧, 𝐂𝐂는 빔공갂 크기 조젃을 

위핚 스케일 행렧, 𝐏𝐏는 페이즈모드 행렧을 의미핚다. 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 

덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (15, 16)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅) (15) 
  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1) (16) 

 
여기서 𝑃𝑃 =    (2𝑃𝑃   ) 는 원형 배열의 여기모드 최고차항이며, 𝑃𝑃 의   는 

파상수(wavenumber),  은 원형 배열의 반지름을 의미핚다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (15, 16)을 

고려핚 원형 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 

곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (17, 18)과 같이 주어짂다. 
 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(12) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

 

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(13) 
 
3.1.3 원형 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 원형인 경우 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (14)를 통해 

생성핚다 (Belloni & Koivunen 2004). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅 𝐖𝐖H𝐂𝐂𝐏𝐏H (14) 

 
여기서 𝑅𝑅은 원형 배열 안테나 요소의 개수이고, 𝐖𝐖는 가중치 행렧, 𝐂𝐂는 빔공갂 크기 조젃을 

위핚 스케일 행렧, 𝐏𝐏는 페이즈모드 행렧을 의미핚다. 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 

덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (15, 16)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅) (15) 
  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1) (16) 

 
여기서 𝑃𝑃 =    (2𝑃𝑃   ) 는 원형 배열의 여기모드 최고차항이며, 𝑃𝑃 의   는 

파상수(wavenumber),  은 원형 배열의 반지름을 의미핚다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (15, 16)을 

고려핚 원형 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 

곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (17, 18)과 같이 주어짂다. 
 

(13)

3.1.3 원형 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도

메시브 배열 안테나의 형상이 원형인 경우 빔공간 변환 행렬

은 Eq. (14)를 통해 생성한다 (Belloni & Koivunen 2004).

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(12) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

 

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(13) 
 
3.1.3 원형 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 원형인 경우 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (14)를 통해 

생성핚다 (Belloni & Koivunen 2004). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅 𝐖𝐖H𝐂𝐂𝐏𝐏H (14) 

 
여기서 𝑅𝑅은 원형 배열 안테나 요소의 개수이고, 𝐖𝐖는 가중치 행렧, 𝐂𝐂는 빔공갂 크기 조젃을 

위핚 스케일 행렧, 𝐏𝐏는 페이즈모드 행렧을 의미핚다. 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 

덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (15, 16)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅) (15) 
  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1) (16) 

 
여기서 𝑃𝑃 =    (2𝑃𝑃   ) 는 원형 배열의 여기모드 최고차항이며, 𝑃𝑃 의   는 

파상수(wavenumber),  은 원형 배열의 반지름을 의미핚다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (15, 16)을 

고려핚 원형 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 

곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (17, 18)과 같이 주어짂다. 
 

(14)

여기서 R은 원형 배열 안테나 요소의 개수이고, W는 가중치 행

렬, C는 빔공간 크기 조절을 위한 스케일 행렬, P는 페이즈모드 

행렬을 의미한다. 빔공간 변환 행렬 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 

곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (15, 16)과 같이 정의된다.

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(12) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

 

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(13) 
 
3.1.3 원형 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 원형인 경우 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (14)를 통해 

생성핚다 (Belloni & Koivunen 2004). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅 𝐖𝐖H𝐂𝐂𝐏𝐏H (14) 

 
여기서 𝑅𝑅은 원형 배열 안테나 요소의 개수이고, 𝐖𝐖는 가중치 행렧, 𝐂𝐂는 빔공갂 크기 조젃을 

위핚 스케일 행렧, 𝐏𝐏는 페이즈모드 행렧을 의미핚다. 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 

덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (15, 16)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅) (15) 
  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1) (16) 

 
여기서 𝑃𝑃 =    (2𝑃𝑃   ) 는 원형 배열의 여기모드 최고차항이며, 𝑃𝑃 의   는 

파상수(wavenumber),  은 원형 배열의 반지름을 의미핚다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (15, 16)을 

고려핚 원형 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 

곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (17, 18)과 같이 주어짂다. 
 

(15)

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(12) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏1

+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏3
+ (𝑏𝑏𝑥𝑥𝑏𝑏𝑦𝑦𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑦𝑦)𝐶𝐶𝑠𝑠𝑏𝑏4

 

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(13) 
 
3.1.3 원형 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
메시브 배열 안테나의 형상이 원형인 경우 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (14)를 통해 

생성핚다 (Belloni & Koivunen 2004). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴 =
1
𝑅𝑅 𝐖𝐖H𝐂𝐂𝐏𝐏H (14) 

 
여기서 𝑅𝑅은 원형 배열 안테나 요소의 개수이고, 𝐖𝐖는 가중치 행렧, 𝐂𝐂는 빔공갂 크기 조젃을 

위핚 스케일 행렧, 𝐏𝐏는 페이즈모드 행렧을 의미핚다. 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 

덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (15, 16)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅) (15) 
  𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1) (16) 

 
여기서 𝑃𝑃 =    (2𝑃𝑃   ) 는 원형 배열의 여기모드 최고차항이며, 𝑃𝑃 의   는 

파상수(wavenumber),  은 원형 배열의 반지름을 의미핚다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (15, 16)을 

고려핚 원형 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 

곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (17, 18)과 같이 주어짂다. 
 

(16)

여기서 P=k0r(2P<R)는 원형 배열의 여기모드 최고차항이며, P의 

k0는 파상수(wavenumber), r은 원형 배열의 반지름을 의미한다. 

Eqs. (1-4)와 Eqs. (15, 16)을 고려한 원형 배열 안테나 기반의 캐스

케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡

도는 Eqs. (17, 18)과 같이 주어진다.

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅)

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(17) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(18) 
 
3.1.4 동심원 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 

동심원 배열 안테나는 중심을 공유하는 반경이 서로 다른  개의 원형 배열 안테나가 

결합된 형태이다. 원형 배열 안테나의 반경에 따라, 각 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 

행렧을 정의하여야 하며,  번째 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (19)와 같이 

정의된다 (Ma et al. 2018). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑘𝑘 =
1
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝐖𝐖𝑘𝑘
H𝐂𝐂𝑘𝑘𝐏𝐏𝑘𝑘

H (19) 

 
여기서 𝑅𝑅𝑘𝑘 , 𝐖𝐖𝑘𝑘 , 𝐂𝐂𝑘𝑘 , 𝐏𝐏𝑘𝑘는 각각  번째 원형 배열 안테나에 놓인 안테나 요소의 총 개수, 

가중치 행렧, 스케일 행렧, 페이즈 모드 행렧을 의미핚다. 동심원 배열 안테나의 젂체 

배열을 고려핚 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. 

(20, 21)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = ∑(4𝑃𝑃 
2 + 2𝑃𝑃 )(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 )

K

𝑘𝑘=1
 (20) 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = ∑(2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)
K

𝑘𝑘=1
 (21) 

 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅)

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(17) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(18) 
 
3.1.4 동심원 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 

동심원 배열 안테나는 중심을 공유하는 반경이 서로 다른  개의 원형 배열 안테나가 

결합된 형태이다. 원형 배열 안테나의 반경에 따라, 각 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 

행렧을 정의하여야 하며,  번째 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (19)와 같이 

정의된다 (Ma et al. 2018). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑘𝑘 =
1
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝐖𝐖𝑘𝑘
H𝐂𝐂𝑘𝑘𝐏𝐏𝑘𝑘

H (19) 

 
여기서 𝑅𝑅𝑘𝑘 , 𝐖𝐖𝑘𝑘 , 𝐂𝐂𝑘𝑘 , 𝐏𝐏𝑘𝑘는 각각  번째 원형 배열 안테나에 놓인 안테나 요소의 총 개수, 

가중치 행렧, 스케일 행렧, 페이즈 모드 행렧을 의미핚다. 동심원 배열 안테나의 젂체 

배열을 고려핚 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. 

(20, 21)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = ∑(4𝑃𝑃 
2 + 2𝑃𝑃 )(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 )

K

𝑘𝑘=1
 (20) 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = ∑(2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)
K

𝑘𝑘=1
 (21) 

 

(17)
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅)

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(17) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(18) 
 
3.1.4 동심원 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
동심원 배열 안테나는 중심을 공유하는 반경이 서로 다른  개의 원형 배열 안테나가 

결합된 형태이다. 원형 배열 안테나의 반경에 따라, 각 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 

행렧을 정의하여야 하며,  번째 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (19)와 같이 

정의된다 (Ma et al. 2018). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑘𝑘 =
1
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝐖𝐖𝑘𝑘
H𝐂𝐂𝑘𝑘𝐏𝐏𝑘𝑘

H (19) 

 
여기서 𝑅𝑅𝑘𝑘 , 𝐖𝐖𝑘𝑘 , 𝐂𝐂𝑘𝑘 , 𝐏𝐏𝑘𝑘는 각각  번째 원형 배열 안테나에 놓인 안테나 요소의 총 개수, 

가중치 행렧, 스케일 행렧, 페이즈 모드 행렧을 의미핚다. 동심원 배열 안테나의 젂체 

배열을 고려핚 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. 

(20, 21)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = ∑(4𝑃𝑃 
2 + 2𝑃𝑃 )(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 )

K

𝑘𝑘=1
 (20) 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = ∑(2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)
K

𝑘𝑘=1
 (21) 

 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅)

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(17) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(18) 
 
3.1.4 동심원 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
동심원 배열 안테나는 중심을 공유하는 반경이 서로 다른  개의 원형 배열 안테나가 

결합된 형태이다. 원형 배열 안테나의 반경에 따라, 각 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 

행렧을 정의하여야 하며,  번째 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (19)와 같이 

정의된다 (Ma et al. 2018). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑘𝑘 =
1
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝐖𝐖𝑘𝑘
H𝐂𝐂𝑘𝑘𝐏𝐏𝑘𝑘

H (19) 

 
여기서 𝑅𝑅𝑘𝑘 , 𝐖𝐖𝑘𝑘 , 𝐂𝐂𝑘𝑘 , 𝐏𝐏𝑘𝑘는 각각  번째 원형 배열 안테나에 놓인 안테나 요소의 총 개수, 

가중치 행렧, 스케일 행렧, 페이즈 모드 행렧을 의미핚다. 동심원 배열 안테나의 젂체 

배열을 고려핚 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. 

(20, 21)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = ∑(4𝑃𝑃 
2 + 2𝑃𝑃 )(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 )

K

𝑘𝑘=1
 (20) 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = ∑(2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)
K

𝑘𝑘=1
 (21) 

 

(18)

3.1.4 동심원 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도

동심원 배열 안테나는 중심을 공유하는 반경이 서로 다른 K개

의 원형 배열 안테나가 결합된 형태이다. 원형 배열 안테나의 반

경에 따라, 각 원형 배열에 대한 빔공간 변환 행렬을 정의하여야 

하며, k번째 원형 배열에 대한 빔공간 변환 행렬은 Eq. (19)와 같

이 정의된다 (Ma et al. 2018).

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅)

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(17) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(18) 
 
3.1.4 동심원 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
동심원 배열 안테나는 중심을 공유하는 반경이 서로 다른  개의 원형 배열 안테나가 

결합된 형태이다. 원형 배열 안테나의 반경에 따라, 각 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 

행렧을 정의하여야 하며,  번째 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (19)와 같이 

정의된다 (Ma et al. 2018). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑘𝑘 =
1
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝐖𝐖𝑘𝑘
H𝐂𝐂𝑘𝑘𝐏𝐏𝑘𝑘

H (19) 

 
여기서 𝑅𝑅𝑘𝑘 , 𝐖𝐖𝑘𝑘 , 𝐂𝐂𝑘𝑘 , 𝐏𝐏𝑘𝑘는 각각  번째 원형 배열 안테나에 놓인 안테나 요소의 총 개수, 

가중치 행렧, 스케일 행렧, 페이즈 모드 행렧을 의미핚다. 동심원 배열 안테나의 젂체 

배열을 고려핚 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. 

(20, 21)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = ∑(4𝑃𝑃 
2 + 2𝑃𝑃 )(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 )

K

𝑘𝑘=1
 (20) 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = ∑(2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)
K

𝑘𝑘=1
 (21) 

 

(19)

여기서 Rk, Wk, Ck, Pk는 각각 k번째 원형 배열 안테나에 놓인 안

테나 요소의 총 개수, 가중치 행렬, 스케일 행렬, 페이즈 모드 행

렬을 의미한다. 동심원 배열 안테나의 전체 배열을 고려한 빔공

간 변환 행렬 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 

Eqs. (20, 21)과 같이 정의된다.

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅)

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(17) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(18) 
 
3.1.4 동심원 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
동심원 배열 안테나는 중심을 공유하는 반경이 서로 다른  개의 원형 배열 안테나가 

결합된 형태이다. 원형 배열 안테나의 반경에 따라, 각 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 

행렧을 정의하여야 하며,  번째 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (19)와 같이 

정의된다 (Ma et al. 2018). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑘𝑘 =
1
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝐖𝐖𝑘𝑘
H𝐂𝐂𝑘𝑘𝐏𝐏𝑘𝑘

H (19) 

 
여기서 𝑅𝑅𝑘𝑘 , 𝐖𝐖𝑘𝑘 , 𝐂𝐂𝑘𝑘 , 𝐏𝐏𝑘𝑘는 각각  번째 원형 배열 안테나에 놓인 안테나 요소의 총 개수, 

가중치 행렧, 스케일 행렧, 페이즈 모드 행렧을 의미핚다. 동심원 배열 안테나의 젂체 

배열을 고려핚 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. 

(20, 21)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = ∑(4𝑃𝑃 
2 + 2𝑃𝑃 )(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 )

K

𝑘𝑘=1
 (20) 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = ∑(2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)
K

𝑘𝑘=1
 (21) 

 

(20)

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 1

3𝑀𝑀𝑐𝑐
3 + (𝑇𝑇 − 1

2)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 5

6𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (4𝑃𝑃2 + 2𝑃𝑃)(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅)

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 1
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] 

(17) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷

=
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑐𝑐2
(𝑀𝑀𝑐𝑐

2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +
1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 2

3𝑀𝑀𝑐𝑐

+ (2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)  

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 19
6 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] 

(18) 
 
3.1.4 동심원 배열 안테나 기반의 케스캐이드 알고리즘 복잡도 
 
동심원 배열 안테나는 중심을 공유하는 반경이 서로 다른  개의 원형 배열 안테나가 

결합된 형태이다. 원형 배열 안테나의 반경에 따라, 각 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 

행렧을 정의하여야 하며,  번째 원형 배열에 대핚 빔공갂 변홖 행렧은 Eq. (19)와 같이 

정의된다 (Ma et al. 2018). 
 

 𝐁𝐁𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑘𝑘 =
1
𝑅𝑅𝑘𝑘

𝐖𝐖𝑘𝑘
H𝐂𝐂𝑘𝑘𝐏𝐏𝑘𝑘

H (19) 

 
여기서 𝑅𝑅𝑘𝑘 , 𝐖𝐖𝑘𝑘 , 𝐂𝐂𝑘𝑘 , 𝐏𝐏𝑘𝑘는 각각  번째 원형 배열 안테나에 놓인 안테나 요소의 총 개수, 

가중치 행렧, 스케일 행렧, 페이즈 모드 행렧을 의미핚다. 동심원 배열 안테나의 젂체 

배열을 고려핚 빔공갂 변홖 행렧 생성시 발생하는 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. 

(20, 21)과 같이 정의된다. 
 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝐴𝐴/𝑆𝑆 = ∑(4𝑃𝑃 
2 + 2𝑃𝑃 )(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 )

K

𝑘𝑘=1
 (20) 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴−𝑀𝑀/𝐷𝐷 = ∑(2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)
K

𝑘𝑘=1
 (21) 

 

(21)

여기서Pk=k0rk (2Pk<Rk)는 동심원 배열 안테나의 k번째 원형 배열

에 대한 여기모드 최고차항을 나타내고, Pk의 rk 는 k번째 원형 배

열의 반지름이다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (20, 21)을 고려한 동심원 배

열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 계산복잡

도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (22, 23)과 같이 정리할 수 있다.

여기서𝑃𝑃𝑘𝑘 =    𝑘𝑘(2𝑃𝑃𝑘𝑘  𝑅𝑅𝑘𝑘)는 동심원 배열 안테나의  번째 원형 배열에 대핚 여기모드 

최고차항을 나타내고, 𝑃𝑃𝑘𝑘의  𝑘𝑘  는  번째 원형 배열의 반지름이다. Eqs. (1-4)와 Eqs. (20, 

21)을 고려핚 동심원 배열 안테나 기반의 캐스케이드 알고리즘의 총 덧셈/뺄셈 

계산복잡도와 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (22, 23)과 같이 정리핛 수 있다. 
 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐴𝐴/𝑆𝑆
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 1) + 13𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 − 12)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 − 56𝑀𝑀𝑐𝑐

+∑(4𝑃𝑃 
2 + 2𝑃𝑃 )(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 )

K

𝑘𝑘=1

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 − 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 12)𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 − (𝑇𝑇(𝑀𝑀 − 1)− 12)𝐵𝐵𝑋𝑋− + 1] (22) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +

1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 23𝑀𝑀𝑐𝑐
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀/𝐷𝐷
=

𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝑐𝑐2

(𝑀𝑀𝑐𝑐
2 +𝑀𝑀𝑐𝑐) +

1
3𝑀𝑀𝑐𝑐

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀𝑐𝑐
2 + 23𝑀𝑀𝑐𝑐

+ ∑(2𝑃𝑃 + 1)2(2𝑃𝑃 + 𝑅𝑅 + 1)
K

𝑘𝑘=1
 

+∑[𝜃𝜃𝑟𝑟− 𝜙𝜙𝑟𝑟− 
∆𝑏𝑏𝑏𝑏

2 (𝐵𝐵𝑋𝑋− 
2 + (𝑀𝑀 + 1)𝐵𝐵𝑋𝑋− ) +

5
3𝐵𝐵𝑋𝑋− 

3 − (𝐿𝐿 +
3
2)𝐵𝐵𝑋𝑋− 

2
𝐹𝐹

 =1

− (𝑇𝑇𝑀𝑀 − 196 )𝐵𝐵𝑋𝑋− + 2] (23) 
 
3.2 MVDR과 MUSIC 알고리즘 복잡도 
 

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 일반적인 도래각 추정 알고리즘의 복잡도 

비교를 위해, MVDR과 MUSIC 알고리즘의 계산 복잡도에 대핚 수학적 모델을 제시핚다. 
 
3.2.1 MVDR 알고리즘 계산 복잡도 
 

MVDR 알고리즘은 도래각 추정 시 캐스케이드 CAPON 알고리즘과 동일핚 

매개변수를 고려하지만, 젂체 안테나 요소를 사용하여야 핚다. 따라서, MVDR 

알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 계산 복잡도는 Eqs. (24, 25)와 같이 주어짂다. 
 

(23)

3.2 MVDR과 MUSIC 알고리즘 복잡도

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 일반적인 도래각 추정 알

고리즘의 복잡도 비교를 위해, MVDR과 MUSIC 알고리즘의 계

산 복잡도에 대한 수학적 모델을 제시한다.

3.2.1 MVDR 알고리즘 계산 복잡도

MVDR 알고리즘은 도래각 추정 시 캐스케이드 CAPON 알고

리즘과 동일한 매개변수를 고려하지만, 전체 안테나 요소를 사용

하여야 한다. 따라서, MVDR 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 

계산 복잡도는 Eqs. (24, 25)와 같이 주어진다.

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 − 1) + 1
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀

2 − 5
6𝑀𝑀 (24) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 + 𝑀𝑀) + 1
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀2 + 2
3𝑀𝑀 (25) 

 
여기서 ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀은 MVDR 알고리즘의 분해능이다. 
 
3.2.2 MUSIC 알고리즘 계산 복잡도 
 

MUSIC 알고리즘은 도래각 추정 시 요소 공갂에서 모델링된 공분산 행렧 생성, 

공분산 행렧의 고유치 분해, 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂 스펙트럼 계산을 수행하여야 

하는데, 이에 대핚 MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (26, 27)과 

같이 주어짂다. 
 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 − 1) + 5
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 + 3
2)𝑀𝑀

2 − 1
2𝑀𝑀 + 1 (26) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 + 𝑀𝑀) + 5
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝑀𝑀

2 + 19
6 𝑀𝑀 + 2 (27) 

 
여기서 ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀은 MUSIC 알고리즘의 분해능이고, 𝐿𝐿은 수싞싞호에 포함된 싞호의 총 

개수를 의미핚다. 
 
4. COMPUTER SIMULATION 
 

본 장은 다양핚 대규모 배열 안테나 형상에 대핚 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

계산 복잡도 분석을 위핚 시뮬레이션 결과를 제시핚다. 또핚, 캐스케이드 알고리즘의 계산 

복잡도를 MVDR 및 MUSIC과 같은 일반적인 도래각 추정 알고리즘의 계산 복잡도와 

비교핚 결과를 제시핚다. 

시뮬레이션을 위해 Fig. 4에 제시되어 있는 안테나 형상 및 구조를 고려하였으며, 

안테나의 개수는 256개, 프레임 배열과 동심원 배열은 2개의 배열로 구성된다고 가정핚다. 

대규모 배열 안테나 형상 별 빔공갂 복잡도를 분석하기 위해 빔공갂 변홖 행렧의 크기를 

증가시켜 가며 시뮬레이션을 짂행하였는데, 빔공갂 변홖 행렧의 크기는 수식적으로 

동일핚 크기를 생성핛 수 없어 최대핚 유사핚 값을 비교하기 위해 정사각 배열, 

직사각배열, 원형 배열은 9, 27, 45, 81을 고려하였고, 프레임 배열과 동심원 배열은 8, 28, 

44, 80을 고려하였다. 

(24)

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 − 1) + 1
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀

2 − 5
6𝑀𝑀 (24) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 + 𝑀𝑀) + 1
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀2 + 2
3𝑀𝑀 (25) 

 
여기서 ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀은 MVDR 알고리즘의 분해능이다. 
 
3.2.2 MUSIC 알고리즘 계산 복잡도 
 

MUSIC 알고리즘은 도래각 추정 시 요소 공갂에서 모델링된 공분산 행렧 생성, 

공분산 행렧의 고유치 분해, 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂 스펙트럼 계산을 수행하여야 

하는데, 이에 대핚 MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (26, 27)과 

같이 주어짂다. 
 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 − 1) + 5
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 + 3
2)𝑀𝑀

2 − 1
2𝑀𝑀 + 1 (26) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 + 𝑀𝑀) + 5
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝑀𝑀

2 + 19
6 𝑀𝑀 + 2 (27) 

 
여기서 ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀은 MUSIC 알고리즘의 분해능이고, 𝐿𝐿은 수싞싞호에 포함된 싞호의 총 

개수를 의미핚다. 
 
4. COMPUTER SIMULATION 
 

본 장은 다양핚 대규모 배열 안테나 형상에 대핚 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

계산 복잡도 분석을 위핚 시뮬레이션 결과를 제시핚다. 또핚, 캐스케이드 알고리즘의 계산 

복잡도를 MVDR 및 MUSIC과 같은 일반적인 도래각 추정 알고리즘의 계산 복잡도와 

비교핚 결과를 제시핚다. 

시뮬레이션을 위해 Fig. 4에 제시되어 있는 안테나 형상 및 구조를 고려하였으며, 

안테나의 개수는 256개, 프레임 배열과 동심원 배열은 2개의 배열로 구성된다고 가정핚다. 

대규모 배열 안테나 형상 별 빔공갂 복잡도를 분석하기 위해 빔공갂 변홖 행렧의 크기를 

증가시켜 가며 시뮬레이션을 짂행하였는데, 빔공갂 변홖 행렧의 크기는 수식적으로 

동일핚 크기를 생성핛 수 없어 최대핚 유사핚 값을 비교하기 위해 정사각 배열, 

직사각배열, 원형 배열은 9, 27, 45, 81을 고려하였고, 프레임 배열과 동심원 배열은 8, 28, 

44, 80을 고려하였다. 

(25)

여기서 ∆MVDR은 MVDR 알고리즘의 분해능이다.

3.2.2 MUSIC 알고리즘 계산 복잡도

MUSIC 알고리즘은 도래각 추정 시 요소 공간에서 모델링된 

공분산 행렬 생성, 공분산 행렬의 고유치 분해, 잡음 부공간 행

렬 계산, 공간 스펙트럼 계산을 수행하여야 하는데, 이에 대한 

MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (26, 

27)과 같이 주어진다.

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 − 1) + 1
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀

2 − 5
6𝑀𝑀 (24) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 + 𝑀𝑀) + 1
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀2 + 2
3𝑀𝑀 (25) 

 
여기서 ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀은 MVDR 알고리즘의 분해능이다. 
 
3.2.2 MUSIC 알고리즘 계산 복잡도 
 

MUSIC 알고리즘은 도래각 추정 시 요소 공갂에서 모델링된 공분산 행렧 생성, 

공분산 행렧의 고유치 분해, 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂 스펙트럼 계산을 수행하여야 

하는데, 이에 대핚 MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (26, 27)과 

같이 주어짂다. 
 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 − 1) + 5
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 + 3
2)𝑀𝑀

2 − 1
2𝑀𝑀 + 1 (26) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 + 𝑀𝑀) + 5
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝑀𝑀

2 + 19
6 𝑀𝑀 + 2 (27) 

 
여기서 ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀은 MUSIC 알고리즘의 분해능이고, 𝐿𝐿은 수싞싞호에 포함된 싞호의 총 

개수를 의미핚다. 
 
4. COMPUTER SIMULATION 
 
본 장은 다양핚 대규모 배열 안테나 형상에 대핚 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

계산 복잡도 분석을 위핚 시뮬레이션 결과를 제시핚다. 또핚, 캐스케이드 알고리즘의 계산 

복잡도를 MVDR 및 MUSIC과 같은 일반적인 도래각 추정 알고리즘의 계산 복잡도와 

비교핚 결과를 제시핚다. 

시뮬레이션을 위해 Fig. 4에 제시되어 있는 안테나 형상 및 구조를 고려하였으며, 

안테나의 개수는 256개, 프레임 배열과 동심원 배열은 2개의 배열로 구성된다고 가정핚다. 

대규모 배열 안테나 형상 별 빔공갂 복잡도를 분석하기 위해 빔공갂 변홖 행렧의 크기를 

증가시켜 가며 시뮬레이션을 짂행하였는데, 빔공갂 변홖 행렧의 크기는 수식적으로 

동일핚 크기를 생성핛 수 없어 최대핚 유사핚 값을 비교하기 위해 정사각 배열, 

직사각배열, 원형 배열은 9, 27, 45, 81을 고려하였고, 프레임 배열과 동심원 배열은 8, 28, 

44, 80을 고려하였다. 

(26)

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 − 1) + 1
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 1
2)𝑀𝑀

2 − 5
6𝑀𝑀 (24) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 + 𝑀𝑀) + 1
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 + 1)𝑀𝑀2 + 2
3𝑀𝑀 (25) 

 
여기서 ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀은 MVDR 알고리즘의 분해능이다. 
 
3.2.2 MUSIC 알고리즘 계산 복잡도 
 

MUSIC 알고리즘은 도래각 추정 시 요소 공갂에서 모델링된 공분산 행렧 생성, 

공분산 행렧의 고유치 분해, 잡음 부공갂 행렧 계산, 공갂 스펙트럼 계산을 수행하여야 

하는데, 이에 대핚 MUSIC 알고리즘의 덧셈/뺄셈, 곱셈/나눗셈 복잡도는 Eqs. (26, 27)과 

같이 주어짂다. 
 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴/𝑆𝑆 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 − 1) + 5
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 + 3
2)𝑀𝑀

2 − 1
2𝑀𝑀 + 1 (26) 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀 =
𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜙𝜙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀2 (𝑀𝑀2 + 𝑀𝑀) + 5
3𝑀𝑀

3 + (𝑇𝑇 − 𝐿𝐿 − 1
2)𝑀𝑀

2 + 19
6 𝑀𝑀 + 2 (27) 

 
여기서 ∆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀은 MUSIC 알고리즘의 분해능이고, 𝐿𝐿은 수싞싞호에 포함된 싞호의 총 

개수를 의미핚다. 
 
4. COMPUTER SIMULATION 
 
본 장은 다양핚 대규모 배열 안테나 형상에 대핚 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘의 

계산 복잡도 분석을 위핚 시뮬레이션 결과를 제시핚다. 또핚, 캐스케이드 알고리즘의 계산 

복잡도를 MVDR 및 MUSIC과 같은 일반적인 도래각 추정 알고리즘의 계산 복잡도와 

비교핚 결과를 제시핚다. 

시뮬레이션을 위해 Fig. 4에 제시되어 있는 안테나 형상 및 구조를 고려하였으며, 

안테나의 개수는 256개, 프레임 배열과 동심원 배열은 2개의 배열로 구성된다고 가정핚다. 

대규모 배열 안테나 형상 별 빔공갂 복잡도를 분석하기 위해 빔공갂 변홖 행렧의 크기를 

증가시켜 가며 시뮬레이션을 짂행하였는데, 빔공갂 변홖 행렧의 크기는 수식적으로 

동일핚 크기를 생성핛 수 없어 최대핚 유사핚 값을 비교하기 위해 정사각 배열, 

직사각배열, 원형 배열은 9, 27, 45, 81을 고려하였고, 프레임 배열과 동심원 배열은 8, 28, 

44, 80을 고려하였다. 

(27)

여기서 ∆MUSIC은 MUSIC 알고리즘의 분해능이고, L은 수신신호

에 포함된 신호의 총 개수를 의미한다.

4. coMPutEr SIMuLAtIon

본 장은 다양한 대규모 배열 안테나 형상에 대한 캐스케이드 

도래각 추정 알고리즘의 계산 복잡도 분석을 위한 시뮬레이션 

결과를 제시한다. 또한, 캐스케이드 알고리즘의 계산 복잡도를 

MVDR 및 MUSIC과 같은 일반적인 도래각 추정 알고리즘의 계

산 복잡도와 비교한 결과를 제시한다.
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시뮬레이션을 위해 Fig. 4에 제시되어 있는 안테나 형상 및 구

조를 고려하였으며, 안테나의 개수는 256개, 프레임 배열과 동심

원 배열은 2개의 배열로 구성된다고 가정한다. 대규모 배열 안테

나 형상 별 빔공간 복잡도를 분석하기 위해 빔공간 변환 행렬의 

크기를 증가시켜 가며 시뮬레이션을 진행하였는데, 빔공간 변환 

행렬의 크기는 수식적으로 동일한 크기를 생성할 수 없어 최대

한 유사한 값을 비교하기 위해 정사각 배열, 직사각배열, 원형 배

열은 9, 27, 45, 81을 고려하였고, 프레임 배열과 동심원 배열은 8, 

28, 44, 80을 고려하였다.

Fig. 5는 안테나 형상 별 빔공간 변환 행렬 생성 복잡도에 대한 

시뮬레이션 결과로 사각 형상(정사각, 직사각, 프레임)의 배열 안

테나가 원형 형상(원형, 동심원)의 배열 안테나에 비해 복잡도가 

낮은 경향을 보인다. 정사각 배열, 직사각배열, 원형 배열의 빔공

간 행렬의 크기가 9에서 81로, 프레임 배열과 동심원 배열의 빔공

간 행렬의 크기가 8에서 80으로 각각 9배와 10배 증가할 때 사각 

형상(정사각, 직사각, 프레임) 배열 안테나는 덧셈/뺄셈 복잡도는 

발생하지 않으며, 곱셈/나눗셈 복잡도는 각각 9배, 9배, 10배 증가

하였다. 반면 원형 형상(원형, 동심원) 배열 안테나의 덧셈/뺄셈 

복잡도는 각각 257배, 159배 증가하였으며, 곱셈/나눗셈 복잡도

는 222배, 124배 증가하였다. 이는 사각 형상(정사각, 직사각, 프

레임) 배열 안테나의 경우 크로네커 곱의 특성에 기인하며, 원형 

형상(원형, 동심원) 배열 안테나의 경우 빔공간 변환 행렬을 생성

하기 위해 서로 다른 3개의 행렬에 대한 곱이 수행되어야 하는데, 

빔공간 변환 행렬의 크기가 증가할수록 각 행렬의 크기가 증가하

여 발생하는 복잡도에 기인한다. 따라서, 원형 및 동심원 배열을 

사용하는 시스템에서는 빔공간 행렬의 크기에 따라 계산 복잡도

가 크게 증가할 수 있으므로, 최적화를 통해 적절히 복잡도를 감

소시킬 필요성이 있다.

Fig. 4. Massive array antenna configurations for computer simulation.

Fig. 5. Results of the beamspace transformation computational complexity analysis for each massive array antenna configurations.

Table 1. Simulation parameters.

Massive array antenna configuration
SA RA FA CA CCA

Resolution

Δc

Δbm

ΔMVDR

ΔMUSIC

5°

0.1°

0.1°

0.1°

Number of antenna
Mc 4x4 8x2

Sub1,3 : 4x1 
Sub2,4 : 1x4

16 element 16 element of inner circular array

M 16x16 32x8
Sub1,3 : 32x2 
Sub2,4 : 2x32

256 element
Inner: 128 element
Outer: 128 element

Search range

θ range

ϕrange

θ r-i

ϕ r-i

180°

180°

According to spatial spectral analysis of the CAPON algorithm
According to spatial spectral analysis of the CAPON algorithm

Sampling number T 10240

Number of signal
L
Li

3
3

Size of B Bx-i 36 40 40 39 40
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논문에서 제시한 메시브 배열 안테나를 적용한 캐스케이드, 

MVDR, MUSIC 알고리즘의 총 계산 복잡도 비교와 도래각 추

정 프로세스 타임 비교를 위해 20 dB의 SNR을 갖는 3개의 신호

가 (20°, 25°, 30°)의 고도각과 (20°, 25°, 30°) 방위각으로 입사하

여 하나의 도래각 그룹을 형성하는 시나리오를 가정하였다. 평면 

배열 안테나는 고도각과 방위각 추정 시 -180°~180° 범위에 대해 

추정이 가능하지만, 시뮬레이션 용이성을 위해 검색 범위를 0°

~180°까지의 범위로 제한하였으며, 시뮬레이션 매개변수는 Table 

1에 요약되어 있다.

Table 1의 매개변수가 적용된 캐스케이드 알고리즘의 CAPON 

공간 스펙트럼 분석결과는 Fig. 6에 제시되어 있으며, Fig. 7은 도

래각 그룹 결정을 위해 10 dB의 임계값을 적용한 공간스펙트럼의 

단면도이다. 배열 형상에 따른 도래각 그룹의 범위는 SA, RA는 

고도각 10°~40°, 방위각 0°~40°, FA, CA, CCA는 고도각 15°~35°, 

방위각 15°~35°로 추정되었다. Fig. 8은 모든 안테나 소자와 0.1° 

분해능을 적용한 캐스케이드 알고리즘의 Bemaspace MUSIC 알

고리즘 (Fig. 8 좌측), MVDR 알고리즘 (Fig. 8 중앙), MUSIC 알고

리즘 (Fig. 8 우측)의 공간스펙트럼으로, 메시브 배열 안테나 적용

Fig. 6. CAPON spatial spectrum for AOA group estimation for each massive array antenna configuration.

Fig. 7. CAPON spatial spectrum cross-section with 10 dB threshold for AOA group estimation.
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Fig. 8. Individual AOA estimation results for each algorithm applying each massive array antenna configuration: left; cascade (beamspace MUSIC), center; 
MVDR, right; MUSIC.
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으로 20°, 25°, 30°의 고도각과 20°, 25°, 30°의 방위각으로 입사하

는 신호의 도래각을 정확히 추정함을 확인할 수 있다. Fig. 9는 고

려된 알고리즘들의 도래각 추정 처리시간(processing time)을 나

타낸 것인데, 캐스케이드 알고리즘은 약 2.5초, MVDR 알고리즘

은 평균적으로 약 164초, MUSIC 알고리즘은 평균적으로 약 266

초로 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 MVDR과 MUSIC에 비

해 각각 98%와 99% 감소된 현저히 낮은 처리시간이 필요하다는 

것을 확인할 수 있다. Table 1의 매개변수들을 고려한 5가지 형상

의 대규모 배열 안테나가 적용된 각 알고리즘의 총 복잡도 분석 

결과는 Fig. 10에 제시되어 있다. 그림으로부터 고려된 모든 안테

나 형상에 대하여, 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 MVDR과 

MUSIC 대비 약 99% 낮은 총 복잡도를 보유함을 확인할 수 있다.

5. concLuStIonS

최근 통신, 지구 관찰 등의 목적으로, 위성을 활용한 다양한 연

구가 활발히 진행되고 있으며, 위성 통신 주파수 향상으로 고지

향성의 예리한 빔 형상이 요구됨에 따라 메시브 배열 안테나의 

활용성이 증대되고 있다. 메시브 배열 안테나를 기반으로 신호의 

도래각을 추정하는 경우, 기존 알고리즘의 높은 복잡도로 인해 

실시간 추정을 보장하기 어렵다. 이러한 문제를 개선하기 위해 

최근 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 제안되었다. 본 논문은 

다양한 형태의 메시브 배열 안테나 형상을 캐스케이드 도래각 추

정 알고리즘에 적용하여 복잡도를 비교하고 그 결과를 분석하였

다. 이를 위해, 다섯 가지 형상의 메시브 배열 안테나를 제시하고 

형상 별 계산 복잡도 분석을 위한 수학적 모델을 제시하였으며, 

캐스케이드 도래각 추정 알고리즘과 일반적인 도래각 추정 알고

리즘의 복잡도 비교를 위해 MVDR과 MUSIC을 선택하여 비교 

분석하였다. 복잡도 및 처리시간에 대한 시뮬레이션 결과, 모든 

안테나 형상에 대해 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 MVDR 

및 MUSIC에 비해 현저히 낮은 결과를 보임일 확인할 수 있다. 

즉, 캐스케이드 도래각 추정 알고리즘이 일반적인 도래각 추정 

알고리즘과 유사한 추정 성능을 가지면서 현저히 낮은 복잡도 및 

처리시간을 가지고 있어, 보다 효율적인 기술이라고 판단된다.
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