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최적경로 추적을 위한 MUSIC 알고리즘의 계산량 
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A Computation Reduction Technique of MUSIC Algorithm for 

Optimal Path Tracking
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요   약

V2I(Vehicular to Infrastructure) 통신 시스템은 유선으로 연결된 기지국과 이동체간의 통신하는 시스템이다. 

V2I 통신은 기본적으로 이동체가 빠르게 이동하기 때문에 원하는 통신 성능을 얻기가 어렵다. 이러한 문제점을 

극복하기 위해 빔포밍 기술을 이용하여 최적의 경로를 찾는 방식을 통해서 통신 성능을 높일 수 있다. 빔포밍 기

술 중 도래각 추정을 위한 MUSIC 알고리즘이 있다. MUSIC 알고리즘은 수신 신호의 방향벡터와 신호부공간의 

고유벡터간의 직교하는 성질을 이용해 도래각을 추정하는 알고리즘이다. V2I 통신 환경에서는 최적 경로가 실시간

으로 변하기 때문에 MUSIC 알고리즘의 높은 계산 복잡도로 인해 추정 오차가 발생하게 된다. 추정 오차를 줄이

기 위해서 MUSIC 알고리즘의 추정 시간을 단축시켜야 한다. 따라서 본 논문에서는 MUSIC 알고리즘의 계산 복

잡도를 낮추기 위한 알고리즘을 제안한다.

Key Words : MUSIC, DoA, V2I communication, Beam Tracking, Computation.

ABSTRACT

V2I(Vehicular to Infrastructure) is a one kind of communication systems which is used between the base 

stations and mobile objects. In V2I communication system, it is difficult to obtain the desired communication 

performance. Beamforming technology is to find the optimal path. and it can be improved the communication 

performance. MUSIC algorithm can be estimated the direction of arrival. The directional vector of received 

signals and the eigenvector has orthogonal property. MUSIC algorithm uses this property. In V2I communication 

environment, real time optimal path is changed.  By the high computational complexity of the MUSIC algorithm, 

the optimal path estimation error is generated. In this paper, we propose a method of computation reduction 

algorithm for MUSIC algorithm.
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Ⅰ. 서  론

소형 스마트 기기가 보편화되고 무선 통신의 발달

로 인해 방송과 통신이 융합된 미디어가 발전하였다. 

이에 따라 높은 데이터량을 가지는 대용량 컨텐츠의 

소비가 증가하고 있는 추세이다. 이러한 대용량 고품

질 컨텐츠를 실시간으로 이용하고자 하는 요구는 급격

하게 증가하고 있다. V2I(Vehicular to Infrastructure)

통신 환경에서는 이러한 요구를 만족시킬만한 통신 

성능을 원활하게 제공하는데 어려움이 존재한다. 현재 

V2I 통신 환경은 유선으로 연결된 기지국과 이동체간

의 통신이 이루어지고 이동체에서는 유저들에게 무선 

LAN의 형태로 사용자 등에게 분배해주는 통신 구조

를 가진다. V2I 통신 시스템은 기본적으로 이동체가 

높은 속도로 이동하기 때문에 원하는 통신 성능을 확

보하는데 어려움이 존재하게 된다.

이러한 문제점을 극복하기 위한 기술로는 빔포밍 기

술이 있다. 빔포밍 기술은 배열 안테나를 사용하여서 

원하는 방향으로 빔을 형성하고 안테나 이득을 높일 수 

있는 기술로써 차세대 통신 기술에 핵심 기술로 각광 

받고 있다. 빔포밍은 배열 안테나의 각 소자별로 가중

치를 두어 원하는 방향으로 빔을 형성하여 안테나 이득

을 얻을 수 있다. 빔포밍 기술 중 신호의 도래방향을 

추정하는 알고리즘으로 ESPRIT(Estimation of Signal 

Parameters Via Rotational Invariance Techniques) 알

고리즘
[1]과 MUSIC(Multiple Signal Classification) 

알고리즘
[2]이 대표적이다. ESPRIT 알고리즘은 배열 

안테나의 sub-array간의 천이불변을 가지는 성질을 이

용해 도래각을 추정하는 방식이고 MUSIC 알고리즘

은 도래하는 신호의 방향벡터와 신호의 잡음부공간의 

고유벡터가 직교하는 성질을 이용해서 도래각을 추정

하는 방식이다. 

본 논문에서는 V2I 통신 환경에서 평판 배열 안테

나에 MUSIC 알고리즘을 적용하고 MUSIC 알고리즘

을 통해서 신호의 도래각을 추정하고 최적의 빔 형성

을 위한 경로를 선택한다. V2I 통신 환경에서는 이동

체의 이동으로 인해서는 MUSIC 알고리즘의 동작 시

간을 줄이는 것이 중요하다. 따라서 V2I 환경에서 최

적 경로를 보다 빠르게 추적하기 위해 MUSIC 알고리

즘의 계산 복잡도를 줄이기 위한 방식을 제안한다. 2

장에서는 MUSIC 알고리즘에 대한 설명을 하며 3장

에서는 MUSIC 알고리즘의 계산량을 감소시키는 알

고리즘을 제안한다. 4장에서 시뮬레이션 결과를 보이

고 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. MUSIC 알고리즘 

2.1 MUSIC 알고리즘의 기본 동작

MUSIC(Multiple Signal Classification) 알고리즘

은 신호의 입사방향 즉, DoA(Direction of Arrival)를 

추정하는 대표적인 알고리즘이다. MUSIC 알고리즘

은 신호의 부공간(signal subspace)와 잡음 부공간

(noise subspace)가 서로 직교한다는 성질을 이용하여 

공간 스펙트럼을 구하게 되고 공간스펙트럼에서의 피

크값을 신호의 입사방향으로 추정하는 알고리즘이다. 

2개의 부공간은 공분산 행렬(covariance matrix)의 고

유분해(eigen decomposition)을 통해서 얻을 수 있다. 

M-array 안테나에 P개의 신호가 입사될 경우에 수

신 신호는 다음의 식으로 정의된다.

 




  (1)

 

위 식에서 A는 지향벡터의 집합을 나타내며 

식 (2)와 같은 형태를 가지고 있다.

  ∙∙∙  (2)

위 식에서    로 정의되고 d는 

안테나 소자간의 거리를 나타낸다. 신호부공간과 잡음 

부공간을 구하기 위한 공분산 행렬은 식 (3)을 이용해

서 구할 수 있다. 

 
 (3)

식 (3)은 신호의 공분산 행렬을 나타낸다. MUSIC 

알고리즘은 신호의 잡음 부공간을 통해서 신호의 방

향을 추정하게 된다. 신호의 잡음 부공간 은 R의 

고유분해를 통해서 구할 수 있다. MUSIC 알고리즘에

서 신호의 입사 방향은 식 (4)를 통해서 구해진다.


   (4)

MUSIC 알고리즘에서는 식 (4)를 만족시키는 를 

신호의 입사방향으로 추정하게 된다. 공간 스펙트럼은 

다음의 수식을 통해서 구할 수 있다.

 





(5)
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그림 1. 평면 배열 안테나의 구조.
Fig. 1. Structure of planar array antenna. 

위 식을 통해서 알 수 있듯이 
  을 

최대한 만족시키는 에서 peak 값을 가지게 된다. 이

를 통해서 peak 값을 가지는 를 신호의 입사방향으

로 추정한다.

2.2 평면 배열 안테나에서 방위각과 앙각을 고려

한 MUSIC 알고리즘

그림 1은 평면 배열 안테나의 구조를 나타낸다. 위 

그림에서 과 은 각각 입사신호의 방위각과 앙

각을 의미한다. 위 그림에 사용된 총 안테나 소자는 

N(N=N1*N2)개가 사용되었으며 x-y평면에 배열되어 

있다. 

평면 배열 안테나에 M개의 신호가 입사된다면 수

신 신호는 다음과 같이 표현이 가능하다.

  




  (6)

여기서 A는 지향벡터들의 집합이며 다음과 같이 

표현 가능하다[3]. 은 

  ∙∙∙  (7)

 은 다음의 수식으로 표현 가능하다[3].

     ∙∙∙

 ∙∙∙ 


 
∆ ∆ ∙∙∙∆  

∙∙∙
∆ 

  

(8)

기준 안테나 소자로부터 m번째 입사신호의 위상차 

∆ 는 다음과 같이 표현된다.

  ∆ 

    (9)

평판 배열 안테나에 m번째 입사 신호의 지향 벡터 

는 다음의 식으로 정의된다.

  


∙∙∙


 ∙∙∙

 


(10)

식 (10)의 지향 벡터로부터 정의되는 ×행렬 

A는 다음과 같이 정의된다.

 ∙∙∙ 
∙∙∙

(11)

평판 배열 안테나의 소자 ()의 출력은 

 로 표현하고 평판 배열 안테나의 번째 열

의 선형 배열 안테나의 출력은 다음과 같다.

     ∙∙∙

 ∙∙∙ 
 (12)

평판 배열 안테나의 출력 는 다음의 수식으로 

표현가능하다.

  (13)

n(t)는 AWGN 잡음을 의미한다. x(t)의 공분산 행

렬 × 행렬 R은 다음과 같다.

 
 (14)

식 (14)의 는 신호 벡터의 공분산 행렬 

을 의미한다. 는 잡음 벡터의 공분산 

행렬 을 나타낸다. I는 × 항등행렬

을 나타낸다. 마지막으로 는 잡음의 분산을 의미한

다. 공분산 행렬 R의 고유치는 로 고유벡터 로 표

현한다. 여기서, i=1,2,...,N이다. 

만약 공분산 행렬 R이 정칙행렬이라면 고유치는 

www.dbpia.co.kr
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그림 2. 2차원 spatial smoothing을 위한 부배열(5x5 평판배열).
Fig. 2. Subarrays for two-dimensional Spatial Smoothing. 
(5x5 Planar array). 

다음과 같은 관계를 가진다.

 ≥  ≥ ≥  ≻
       

 (15)

입사 신호의 수는 으로부터 추정할 수 있다. 잡

은 부공간 []으로부터 얻는 

이 입사 신호의 지향벡터 와 직교하는 특성

을 이용해서 입사 신호의 입사 방향을 추정할 수 있다.

 





(16)

2.3 Coherent 신호의 DoA추정을 위한 Spatial 
Smoothing Processing

MUSIC 알고리즘은 잡음 부공간을 이용하여 신호

의 도래방향을 추정한다. 입사되는 신호가 코히런트

(coherent)하지 않으면 배열의 상관행렬을 고유분해를 

통해서 잡음 부공간을 구할 수 있다. 하지만 입사되는 

신호가 코히런트 한 경우에는 상관행렬의 랭크(rank)

가 감소하여 잡음 부공간을 구할 수 없게 된다. 감소

된 랭크는 Spatial Smoothing 기법을 통해서 회복시

킬 수  있다
[4-5]. Spatial smoothing 기법은 기존의 방

식보다는 계산이 복잡하게 되는 단점이 있지만 이를 

이용하여 코히런트 신호의 도래각을 추정할 수 있다.

그림 2는 5x5 평판 배열 안테나에서 2차원 spatial 

smoothing을 하기위한 부배열을 나타낸 그림이다. 만

약 ×  평판 배열 안테나에서 ×의 크기의 

부배열을 나눈다면 나타낼 수 있는 총 부배열의 개수

는 다음의 식으로 표현 가능하다.

   (17)

subarray(i,j)의 공분산 행렬 는 다음과 같다.

  
  (18)

평판배열 안테나에 spatial smoothing을 적용한 공

분산 행렬 

는 다음과 같이 계산된다[4].




 





 



 (19)

여기서  이고  이

다. Modified spatial smoothing 방식은 기존의 spatial 

smoothing 방식보다 효과적으로 도래 신호간의 상관

성을 억제할 수 있다. Modified spatial smoothing 방

식의 공분산 행렬

는 다음과 같다[5].



 









 
  (20) 

여기서, 는 아래와 같이 정의된다.

 











  ⋯  
  ⋯  
⋮⋮⋱⋮⋮
  ⋯  
  ⋯  

(21)

식 (2-19)와 식 (2-20)의 공분산 행렬은 아래와 고

유치 분해를 통해서 신호부공간의 고유벡터를 얻을 

수 있으며 식(2-16)을 통해서 코히런트 신호의 도래각

을 추정할 수 있다.

Ⅲ. MUSIC 알고리즘의 계산량 감소 알고리즘

MUSIC 알고리즘은 수신 신호를 이용해 구한 공분

산 행렬을 고유분해해서 얻은 잡음 부공간의 고유벡

터와 입사되는 신호의 지향벡터가 서로 직교하는 성

질을 이용해서 입사 신호의 도래각을 추정하게 된다. 

때문에 MUSIC 알고리즘은 필연적으로 모든 후보각

에 대한 지향벡터를 잡음 부공간의 고유벡터와 비교

과정을 거치게 된다. 특히, 방위각과 앙각을 고려한 

평판배열 안테나에서의 MUSIC 알고리즘에서는 고유

벡터와 모든 후보각의 지향벡터와 비교라는 매우 많

은 계산량은 부담으로 작용하게 된다. 본 논문에서는 
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Range of candidate Computational complexity

Conventional method 

±5° 




≃



±10° 




≃



±15° 




≃



표 1. 제안한 방식과 기존방식의 계산량 비교
Table 1. Comparison between propose method and 
conventional method

Parameters Value

Antenna type 5x5 Planar Array Antenna

Modulation 4QAM

Channel ISI+Doppler+AWGN

Proakis 

channel B
[0.407 0.815 0.407]

Vehicular 

channel A

[1 0 0.8913 0 0.3548 0.3162 0 0 0 

0.1778 0 0 0 0.1]

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters.

V2I 통신 환경에서 신호의 도래 방향을 빠르게 추적

해야 한다. 이러한 관점에서 많은 계산량은 필히 개선

되어야 할 사항이다. MUSIC 알고리즘에서 고유벡터

와 지향벡터간의 비교로 인해서 발생되는 계산량은 

간단한 방법을 통해서 줄일 수 있다.

계산량을 줄이는 방법은 다음과 같다.

Step. 1

▶ 모든 후보각에 대한 지향벡터와 잡음 부공간의 

고유벡터와 비교를 통해서 신호의 도래 방향을 

추정한다.

Step. 2

▶ 앞서 추정된 도래 방향의 ±10°까지의 지향 벡터

와 고유벡터의 값을 비교를 통해서 신호의 도

래 방향을 추정한다.(여기서 ±10°는 이동체의 

속도와 기지국과의 거리에 따라서 변경이 가능

하다.)

Step. 3

▶ MUSIC 알고리즘의 공간 스펙트럼의 첨두치가 

임계값보다 낮은 값이 나타날 경우 ±10° 범위

내에 입사 신호의 도래각이 존재하지 않는 것으

로 판단한다.

Step. 4

▶ Step 1부터 step 3까지의 과정을 반복한다.

 

본 논문에서 고려한 V2I 통신 환경은 이동체의 속

도와 경로를 예측할 수 있다는 전제로 한다. 예를 들

어 고속철도와 자동차와 같은 이동체의 경우 step 1에

서 신호의 도래 방향을 추정하였을 때 이동체에 따른 

속도를 고려하여 경로를 예측할 수 있다. 따라서 기존

의 알고리즘에서 고려하였던 모든 후보각을 일정 범

위의 후보각으로 제한할 수 있으며 제안한 알고리즘

에는 ±10°의 범위로 후보각을 제한하였다. 그리고 위

의 4단계의 과정을 거치게 될 경우에는 보다 빠르게 

도래각의 추적이 가능하다. 위의 방식은 입사 신호의 

도래 방향 중의 최대의 신호 전력을 가지는 경로를 최

적의 경로로 판단하고 적용하였을 때 효과적이다. 이

동체가 이동하는 속도와 거리를 감안하여 후보각을 

제안한다면 급격한 환경 변화가 나타나기 전까지는 

지향벡터와 고유벡터 사이의 비교를 하는 계산횟수를 

큰 폭으로 줄일 수 있다. 

위에서 제안한 계산량 감소 알고리즘의 방법은 모

든 후보각에서 도래 방향을 추정하는 기존의 알고리

즘과 다르게 앞서 추정된 도래 방향의 ±10°까지의 지

향벡터와 고유벡터의 값을 비교를 통하여 신호의 도

래 방향을 추정한다. 이 때문에 방위각은 360°이었던 

후보각이 20°로 줄어든다. 이와 마찬가지로 앙각도  

180°이었던 후보각이 20°로 줄어들게 된다. 따라서 

번의 계산횟수의 기존 방식에 비하여 










≃


 번으로 계산횟수를 줄일 수 있다. 

또 후보각의 범위를 이동체와 기지국간의 송수신 환

경에 따라 변경할 수 있다. 후보각의 범위를 ±5°로 정

하게 되면 기존방식 보다 











≃


번으로, ±15°로 정하게 되면 











≃


번으로 계산 횟수를 줄일 수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션

표 2는 MUSIC 알고리즘의 성능을 파악하기 위한 

시뮬레이션의 파라미터를 나타낸 표이다. 안테나는 평

판 배열 안테나를 사용하였으며 4QAM 변조방식을 

사용하고 채널로는 Proakis channel B와 Vehicular 

channel A를 고려하였다.

그림 3은 Proakis 채널 B를 통과하여 3개의 멀티패

스로 신호가 수신될 때의 신호의 도래각을 추정한 그

림이다. 멀티패스 신호의 방위각은 [10° 30° 60°]로 
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그림 4. 공간 스펙트럼(Vehicular Channel A ,10dB).
Fig. 4. Spatial Spectrum(Vehicular Channel A, 10dB).

그림 3. 공간 스펙트럼(Proakis Channel B ,10dB).
Fig. 3. Spatial Spectrum(Proakis Channel B, 10dB).

(a) 기존 방식의 MUSIC 알고리즘 시뮬레이션 동작 시간
(a) Simulation execution time of conventional MUSIC 

algorithm

(b) 계산량이 줄인 MUSIC 알고리즘 시뮬레이션 동작 시간
(b) Simulation execution time of reduced computation 

MUSIC algorithm

그림 5. MUSIC 알고리즘의 시뮬레이션 동작 시간.
Fig. 5. Simulation execution time of MUSIC algorithm.

앙각은 [45° 20° 40°]로 입사된다고 가정하였을 때 도

래각을 추정한 결과로 약 최대 추정오차가 0.5°가 발

생하는 것을 확인 할 수 있다. 3개의 경로의 도래각을 

모두 추정한 별 무리 없이 추정한 것을 알 수 있다. 위 

결과에서는 방위각 30° 앙각 20°의 경로를 최적경로

로 판단한다.  

그림 4는 Vehicular 채널 A에서 입사신호의 도래 

방향을 추정한 그림이다. Vehicular 채널 A는 6개의 

멀티패스 경로를 가진다. 멀티패스 신호의 입사 방위

각은 [110° 130° 160° 40° 80° 50°]으로 가정하였으

며 앙각은 [45° 120° 40° 60° 150° 10°]으로 가정하

였다. 6개의 멀티패스 경로의 입사방향을 추정하였지

만 마지막 6번째 경로의 추정이 최대 2°까지 오차가 

발생되는 것을 확인 할 수 있었다. 본 논문에서 제안

하는 시스템은 최대 신호전력을 가지는 경로 하나를 

선택하여 통신이 이루어지기 때문에 시스템 성능에는 

크게 영향을 주지는 않는다. 위 결과에서는 방위각 

110° 앙각 45°의 경로를 최적경로로 판단한다.

그림 5는 MUSIC 알고리즘의 시뮬레이션 시간을 

측정한 그림이다. 본 논문에서 MUSIC 알고리즘이 입

사방향을 추정하기 위해서 모든 후보각에 대해서 비

교가 이루어진다. 따라서 높은 계산 복잡도를 가지는 

단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 

후보각의 범위를 지정해 비교횟수를 줄이는 방식을 

제안하였다. 실제로 시스템을 제작하여 비교할 수 없

는 환경이기 때문에 상대적으로 시뮬레이션 시간을 

통해서 상대적인 동작시간의 차이가 얼마나 나타나는

지를 확인해 보았다. 제안한 방식을 사용하였을 경우

에는 약 87%의 동작시간이 단축되는 것을 확인 할 수 

있었다. 물론 단일 최적 경로를 찾아 추적하는 모델을 

적용하였을 때의 경우이며 추적이 목적이 아닌 경우

에는 효율성이 떨어질 수도 있다. 하지만 추적을 목적

으로 하는 경우에는 기존의 방식보다 비교연산 횟수

를 감소시켜 계산량을 줄일 수 있는 장점을 가진다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에선는 V2I 통신 환경에서 평판 배열 안테

나에 MUSIC 알고리즘을 적용하여 최적의 경로를 추

정하였다. 그리고 V2I 통신 황경에서 이동체의 이동

으로 인해서 최적경로를 추정하는 시간이 길어질수록 

오차가 발생하게 되기 때문에 MUSIC 알고리즘의 계

산 복잡도를 줄이기 위한 알고리즘을 제안하였다. 제

안한 알고리즘은 추적개념으로 MUSIC 알고리즘을 

적용시킬 경우 효과적으로 추정시간을 줄일 수 있다. 

시뮬레이션 결과에서 확인 할 수 있듯이 약 87%의 시

간을 단축시킬 수 있었다. 시뮬레이션 결과를 통해 구

해진 결과이기 때문에 실제 시스템과 차이가 발생할 

수 있지만 계산량을 줄임으로 인해서 최적 경로 추정 

시간이 단축되는 경향을 파악 할 수 있었다. 
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