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Ⅰ. 서  론

전파 신호의 지연시간 추정은 무선통신, 위치 추정 등 

여러 분야에서 사용되는 중요한 기술이다. 대역확산 통

신에서는 다중 경로의 지연시간을 추정하여 각각의 신호

를 복조하여 결합함으로써 수신기의 성능을 향상시킬 수 

있다. 또한, 위치 추정 분야에서는 GPS 시스템이나 물체

의 위치를 실시간으로 추적하는 실시간 위치추적시스템 

(RTLS: real-time locating system) 등이 지연시간 추정 

기술이 적용되는 대표적인 예라고 할 수 있다[1～2]. 일반

적으로 지연시간의 추정 정확도는 신호의 대역폭에 비례

한다. 따라서, RTLS와 같은 지연시간 추정 시스템은 주

로 대역확산 신호를 사용한다.

지금까지, 대역확산 신호의 지연시간 추정은 코릴레이

션 방식이 주로 사용되어 왔으나 이 방식은 다중경로가 

한 PN 칩 이내로 근접해서 수신될 경우에는 성능이 급격

히 저하되며 지연시간 추정 성능을 보다 향상시키기 위

해서 코릴레이션 출력 샘플에 대해 MUSIC이나 ESPRIT 

등과 같은 추가적인 프로세싱이 필요하다[3～4]. 그러나, 다

중경로 환경에서는 신호들의 상관도가 매우 높으므로 

MUSIC이나 ESPRIT과 같은 부공간 (subspace) 기법은 
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방식은 신호들이 한 PN 칩(pseudo-noise chip) 이내의 시간 차로 입사하는 경우에는 지연시간을 정확히 추정할 수 없으며 보

다 정확한 추정을 위해 코릴레이션 출력에 대한 추가적인 프로세싱이 필요하다. 최근 들어 희박 신호 (sparse signal) 알고리

즘이 도래각 추정 분야에서 각광을 받고 있으며 그 중 SPICE 알고리즘이 가장 대표적이다. 따라서, 본 논문에서는 SPICE 알

고리즘을 이용하는 초 분해능 지연시간 추정 알고리즘을 개발하고 ISO/IEC 24730-2.1 RTLS 시스템에 적용하여 MUSIC 알고

리즘과 성능을 비교, 분석한다.  

Abstract

In this paper a super-resolution time delay estimation algorithm that estimates the time delays of spread spectrum 

signals using sparse signal reconstruction approach is introduced. So far, the correlation method has been mostly used to 

estimate the time delays of spread spectrum signals. However it fails to accurately estimate the time delays in the case 

where the signals are spaced within approximately 1 PN chip duration and a further processing should be applied to the 

correlation outputs in order to enhance the resolution capability. Recently sparse signal approaches attract much interest in 

the area of directions-of-arrival estimation, of which SPICE is the most representative. Thus we introduce a 

super-resolution time delay estimation algorithm based on the SPICE approach and compare its performance with that of 

MUSIC algorithm by applying them to the ISO/IEC 24730-2.1 RTLS system.
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시간영역에서는 지연시간을 정확히 추정할 수 없는 문제

점이 있으며 이를 극복하기 위해 코릴레이션 출력에 

Fourier 변환을 적용한 후 MUSIC과 같은 알고리즘을 적

용하는 주파수 영역 방식이 제안되었다[5～7]. 그러나, 시간

영역 방식이든 혹은 주파수 영역 방식이든 MUSIC과 같

은 부공간 방식은 신호의 수에 대한 예측이 필요하며 신

호의 수를 정확히 추정할 수 없는 환경 즉, 데이터 샘플 

수가 작거나 신호대 잡음비가 낮거나 유색 잡음(colored 

noise) 환경에서는 성능이 급격히 저하되는 단점이 있다. 

최근 들어 희박신호 기법을 이용한 도래각 추정 방식

이 큰 각광을 받고 있다[8～12]. 희박신호 기법은 신호의 코

릴레이션과 안테나 배열의 형태에 영향을 받지 않을 뿐 

아니라 신호대 잡음비가 낮은 환경에서 부공간 기법 보

다 우수한 성능을 나타낸다[10～11]. 대표적인 희박 신호 기

법으로는 ℓ1-SVD 방식이 있으나 이 방식은 정규화 

(regularization) 파라미터의 최적치를 환경에 따라 설정

해야 할 뿐만 아니라 부공간 기법과 마찬가지로 신호의 

수에 대한 정보가 필요하므로 실제 시스템에 적용하기 

어려운 단점이 있다[8]. 이 문제를 해결하기 위해 신호의 

수에 대한 정보나 하이퍼파라미터가 필요 없는 IAA 

(Iterative Adaptive Approach)[9]. SPICE (SParse 

Iterative Covariance Estimation) 기법[10～12] 등이 제안되

었다. 이 중 SPICE 기법은 covariance fitting 기준을 비

용 함수 (cost function)로 채택한 기법으로서 기존의 희

박신호 기법에 비해 우수한 성능을 나타낸다[10～11].

본 논문에서는 SPICE 기법을 적용한 초 분해능 지연

시간 추정 알고리즘을 개발하고 여러 가지 환경에서 성

능을 검증한다. II장에서는 대역확산 신호와 희박신호 모

델을 고찰하고 III장에서는 SPICE 기법을 적용한 초 분

해능 지연시간 추정 알고리즘을 개발한다. IV장에서는 

개발된 알고리즘을 ISO/IEC 24730-2.1 RTLS 시스템에 

적용하여 MUSIC 알고리즘과 성능을 비교, 분석하며 V

장에서 결론을 맺는다.

수학적 표기: 벡터와 행렬은 각각 굵은 소문자와 대문

자로 표기하며 는 변수의 정의를 나타낸다. 위첨자 T, 

H, 와 *는 각각 전치행렬, 공액전치행렬, 공액복소수를 

나타낸다. 기호 1 2
  ,    ,    ,    ,    

p F
     는 각각 ,p

1, 2 ,  Frobenius norms, 절대값을 나타낸다.    ,  ,F E 

 tr  은 각각 푸리에 변환, 기대값, trace operation을 나타

낸다. NI 은 ( )N N  단위행렬,  1diag , , na a 은 

 1, , na a 을 요소로 하는 대각행렬, ,m m 은 Kronecker 

delta를 나타낸다.

Ⅱ. 신호 모델

1. 대역확산 신호모델

( )h t( )d t ( )s t

( )c t 2 cos(2 )cP f t

그림 1. BPSK 변조와 BPSK 확산방식의 직접 대역확산 

송신기 

Fig. 1. A DS-SS transmitter employing BPSK modulation 

and BPSK spreading.

그림 1은 BPSK 변조와 BPSK 확산 방식을 채택한  직

접대역확산 기법의 송신기 구조를 나타낸 것이다. 그림

에서 는 데이터 심볼, 는 확산 코드, 는 펄

스성형필터의 임펄스응답 함수, 는 송신 전력, 는 중

심주파수를 각각 나타낸다. 이 때, 송신 신호는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 /( ) 2 ( ) cos 2m c cm F
m

s t P c d h t mT f t


  


   


 (1)

위 식에서 x   는  ∞  방향으로 에 가장 근접한 정

수이며 F는 확산계수(spreading factor), 는 칩 주기를 

나타낸다.  1, 1md   은 m번째 심볼,  1, 1mc   은   번

째 PN 칩을 나타낸다. 다중경로 페이딩 환경에서  기저

대역 수신신호는 다음과 같이 주어진다. 

( )
/

1
( ) ( ) ( ) ( )l

L
j t

l m c lm F
l m

r t P t e c d h t mT t  


  
 

      




(2)

위 식에서 은 다중 경로의 수, 와  는 번

째 경로의 진폭과 위상, 은 지연 시간, 는 평균이 

0이고 스펙트럼 밀도가 인 복소 가우시안 잡음을 

각각 나타낸다. 수신기에 임펄스응답 함수가  인 

정합필터가 사용된다고 가정할 경우, m번째 심볼에 대한 

코릴레이션 출력은 다음과 같이 주어지며 

 ( )

1
( ) ( ) ( )l

L
j t

m l l
l

y t Fd P t e t n t  


   (3)

위식에서    2
( ) cos 2t H f ft df 




  이고 (0) 1  을

만족하다고 가정한다. 는 의 Fourier 변환이며 

(1133)
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는 잡음과 다중경로간섭 성분을 나타낸다. 의 

분산은 다중경로가 한 PN 칩 이상 떨어져 있는 경우, 근

사적으로 다음과 같이 주어진다. 

2 2 42

1

( ) ( ) ( ) ( )
L

o l
l

E n t F N H f df P E t H f df
 

 


          
 

(4)

RTLS 신호와 같이 존속시간이 짧은 신호의 지연시간

을 추정하기 위해서는 일반적으로 수동 상관기 (passive 

correlator)를 사용해야 한다. 수동 상관기란 코릴레이션 

출력을 고속으로 얻기 위해 PN 코드에 정합된 정합필터

로서 탭 간격이 인 경우   간격으로 코릴레이션 

출력을 얻을 수 있으며 한 심볼 구간 당   개의 

코릴레이션 출력을 생성한다. 한편, 다중경로의 지연시간

은 최대 상관값 근처에 존재하므로 성능을 향상시키기 

위해 최대 상관값 근처의 출력 샘플들을 선택하여 추가

적인 프로세싱을 진행한다. m번째 심볼에서 선택된 N개

의 출력 샘플을 벡터 형태로 표현하면 다음과 같다. 

( ) ( ) ( ),   1, ,  m m m m M  y As n  (5)

위 식에서  1 2( ) ( ) ... ( )L  A a a a 는 조정행렬 

(steering matrix)이며 열벡터는 다음과 같이 주어진다. 

 0 1 1( ) ( ) ( ) ... ( ) T

l l l N lt t t         a (6)

여기서 ,  0,  1, ,  ( 1)nt n T n N    이다. 또한, 신호벡

터는 다음과 같이 주어진다.

1, 2, ,
1, 2, ,( )    ... .m m L m

Tj j j
m m m L mm Fd P e e e       s (7)

다중경로 환경에서 과 은 심볼 인덱스 m에 관

계없이 거의 일정하므로 s(m)의 공분산 행열의 rank는 1

이 되며 MUSIC과 같은 부공간 기법은 시간영역에서 지

연시간을 정확히 추정할 수 없게 된다. 식 (3)에 Fourier 

변환을 취하면 다음의 식을 얻을 수 있으며

 ,( 2 )
,

1

( ) ( )l m l

L
j f

m l m
l

x f Fd P e f f   



   (8)

여기서    ( ) ( ) ,  ( ) ( ) ,x f F y t f F t    ( ) ( )f F n t  이다. 따

라서 신호의 스펙트럼 를 알 경우, 지연시간 추정 

문제는 주파수 추정 문제로 변환되며 spatial smoothing 

technique[13～14]을 적용하여 지연시간을 정확히 추정할 

수 있게 된다. 이 경우, 식 (6)의 조정벡터는 다음과 같이 

주어지며

2 / 2 ( 1)/( ) 1 ...l l
T

j N j N N
l e e       a 

(9)

여기서 는 선택된 주파수 샘플의 수를 나타낸다.

 

2. 희박신호 (sparse signal) 모델

한편, 신호 성분은 가능한 지연시간 범위에서 희박하

게 분포한다고 가정할 수 있으며 따라서 스넵샷 벡터 

y(m)을 overcomplete basis로 표현할 수 있다.   1

K

k k



 를 

지연시간의 가능한 모든 범위를 세분화한 이산 시간의 

집합이라고 하고 신호의 실제 지연시간이 집합의 요소

들의 하나와 매우 근접하다고 가정할 경우 식 (5)는 다

음과 같이 표현할 수 있다. 즉, 

( ) ( ) ( ),   1, ,  m m m m M  y As n  (10)

 1 2( ) ( ) ... ( )K  A a a a   (11)

 1 2( ) ( ) ( ) ... ( ) T

Km s m s m s ms (12)

이 경우 K는 스냅샷 벡터 y(m)의 dimension N에 비해 

훨씬 크므로 식 (10)은 불량조건(ill-posed)을 갖게 되며 

무한개의 해를 갖게 된다. 그러나 희박성 (sparsity)의 조

건을 부여할 경우 유일한 해를 얻을 수 있게 된다. 결국, 

식 (10)의 해는 지연시간을 추정하는 문제에서 s의 0이 

아닌 성분 ks 를 구하는 문제로 바뀌었으며 ks 에 해당하

는 k 가 추정된 신호의 지연시간이 된다. 희박성 조건을 

만족하는 식 (10)의 해는 여러 가지 비용함수 (cost 

function)를 통해 구할 수 있으며 가장 대표적인 비용함

수는 다음과 같다.

2

2
min +

p


s
y - As s (13)

위 식에서 0 1p  이며 는 정규화 파라미터 

(regularization parameter)로서 원하는 성능을 얻기 위해

서 최적의 값이 설정되어야 한다.

Ⅲ. SPICE 알고리즘 

식 (10)에서 ( )ms 과 ( )mn 은 서로 독립적이고 

2
,( ) ( ) ,H

N m mE m m     n n I   1( ) ( ) diag , ,  H
KE m m p p   s s   

의 관계가 성립한다고 가정한다. 이 경우 공분산 행렬은 

(1134)
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다음과 같이 모델링할 수 있으며

2

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
K

H T
k k k N

k

T

E m m p   


     R y y a a I

A PA

 


 (14)

위 식에서  1 1( ), , ( ),K N A a a I   이고

 2 2
1diag , ,  ,  , ,  Kp p  P    이다. 수동 코릴레이터

에서 는   보다 작으므로 출력의 잡음 성분은 서로 

독립적이지 않으며 신호 성분도 서로 독립적이지 않다. 

그러나, 대부분의 희박 신호 알고리즘은 식 (14)의 가정

에 거의 영향을 받지 않는다[9～10]. SPICE 알고리즘은 두 

개의 covariance fitting 비용 함수를 가지며[9～10]

21/2 ˆ( )
F

f  R R R (15)

21/2 1/2ˆ ˆ( )
F

f   R R R R (16)

위 식에서 ˆ / ,H MR YY  (1) (2) ... ( )MY y y y 이다. 

식 (15)를 비용함수로 사용하는 경우 SPICE라 부르고 식 

(16)을 사용하는 경우는 SPICE+ 라고 부른다. 식 (16)에

서 알 수 있듯이 SPICE+의 경우 스냅샷 벡터의 수가 스

냅샷 벡터의 dimension 보다 큰 경우에만 적용 가능할 

뿐 아니라 코히어런트 환경에서 성능이 SPICE에 비해 

현저히 떨어지므로 본 논문에서는 식 (15)를 사용하는 

SPICE 알고리즘만을 고려한다. 식 (15)를 계산하면 다음

과 같이 주어지며 

     

1/2 1/2

1

1

ˆ ˆtr ( )( )

ˆ ˆtr ( )( )

ˆ ˆ ˆtr 2tr tr

f  





    
    

  

R R R R R R

R R I R R

RR R R R

(17)

위 식에서

  2

1

tr ( )
K N

k k
k

p




 R a  (18)

이므로 비용함수 를 최소화하는 것은 등가적으로 다음

과 같다.

   1

0 1

ˆ ˆmin tr    s.t. 1
k

K N

k k
p

k

p







RR R (19)

2 ˆ( ) tr( )k k  a R (20)

SPICE 알고리즘의 반복적인 전력추정 공식 (iterative 

power updating formula)은 다음과 같이 요약된다[10～11]. 

1

1/2

ˆ( ) ( )
ˆ ˆ( 1) ( ) ,   1, ,  

( )

T
k

k k
k

i
p i p i k K

i



 



  
a R R

 (21)

1

2 2
1/2

ˆ( )
ˆ ˆ( 1) ( )

( )

i
i i

i
 

 



 
R R

(22)

1/2 1 1/2 2 1

1

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

k k k
k

i p i i i i     



  a R R R R

(23)

위 식에서 1

K N

kk K
 

 
  이며 ˆ ( )kp i 은 i번째 반복 시점에

서의 kp 의 추정값이다. 또한, ( )iR 는  ˆ ( )kp i 을 식 (14)

에 대입하여 구해진 R의 추정값이다. kp 의 초기 추정값

은 
4ˆˆ (0) ( ) ( ) / ( ) ,T

k k k kp    a Ra a    1, ,  k K  을 이용

하여 구할 수 있으며 2ˆ (0) 은 임의의 작은 값을 대입할 

수 있다. 식 (21)～(23)의 계산 과정은 ˆ ( )kp i 이 수렴할 때 

까지 반복된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 성능 분석 

IV 장에서는 ISO/IEC 24730-2.1 RTLS 시스템에 

SPICE와 MUSIC 알고리즘을 적용하여 지연시간 추정 

성능을 시뮬레이션을 통해 비교, 분석한다. RTLS 시스템

에서 PN 코드의 주기는 511이고 칩율은 30.521875Mcps, 

데이터율은 59.7Kbps이다[1]. 데이터 변조는 DBPSK 방

식이고 대역확산은 BPSK 확산방식을 채택하였다. 펄스

성형필터와 수신기의 정합필터는 roll-off factor가 0.9인 

RRC (root-raised cosine) 필터를 사용하였다. 수신단에

서 대역확산 신호는 칩율에 비해 8배 빠르게 생성하였고 

탭 간격이   인 수동 코릴레이터에 입력하였

다. 모든 시뮬레이션에서 지연시간이 0에서 8Tc의 범위

에 해당하는 코릴레이션 출력샘플 16개를 선택하여 

MUSIC과 SPICE 알고리즘에 적용하였다. 주파수 영역 

MUSIC의 경우 16개의 주파수 샘플 중, 4번째에서 11번

째 사이의 8개의 주파수 샘플을 선택하였으며 spatial 

smoothing을 위해 3개의 sub-group을 구성하였다. 모든 

시뮬레이션에서 다중경로의 수는 3으로 설정하였으며 신

호의 세기는 모두 동일하고 지연 시간을 추정하는 동안 

신호의 세기는 일정하다고 가정하였다. 신호의 초기위상

(1135)
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은 각각 0o, 90o, 270o로 설정하였으며 코히어런트 신호의 

경우 위상의 변화가 없으며 코릴레이션이 없는 신호의 경

우에는 각 심볼 마다 0o에서 360o 사이의 위상을 독립적으

로 랜덤하게 부가하였다. SPICE 알고리즘에서 시간 격자 

(time grid)는 0~8Tc 구간에 대해 0.01Tc 간격으로 설정하였

으며 반복적인 전력 계산은 
4

2 2
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) / ( ) 10i i i   p p p

을 만족하거나 반복횟수가 1000 보다 클 경우 종료되도

록 설정하였다. MUSIC 알고리즘의 경우 신호의 수를 안

다고 가정하였으며 스냅샷의 수는 50으로 설정하였다.

그림 2는 세 개의 신호가 각각        

    의 지연시간을 갖고 입사할 때 

MUSIC 알고리즘과 SPICE 알고리즘의 지연시간 추정 

성능을 나타낸 것이다. 신호의 세기는 모두 동일하며 상

관기 입력에서의 각 신호의 신호대 잡음비는 -5dB로 설

정하였다. 모든 그림은 10번의 독립적인 추정 결과를 중

첩하여 그린 것이다. 그림으로부터 MUSIC 알고리즘과 

SPICE 알고리즘 모두 주어진 조건에서 세 신호의 지연

시간을 분리, 추정함을 알 수 있다. 

그림 3은 신호들 사이에 코릴레이션이 없는 경우, 

0.5Tc 만큼 떨어진 첫 번째와 두 번째 신호의 RMS 지연시

간 추정오차를 나타낸 것이다. 첫 번째와 두 번째 신호의 

지연시간은 0.5Tc 간격을 유지한 채 각각     

  에서       까지 0.125Tc

씩 증가시켰으며 세 번째 신호의 지연시간은   

로 일정하게 유지시켰다. RMS 오차는 각각의 지연시간

에 대해 500번의 독립적인 시뮬레이션을 수행하여 

 
221

,2 1 1
ˆK

i k iK i k
 

 
  을 이용해 계산하였다. 식에서   

는 추정 횟수, 는 i번째 신호의 지연시간, 은 i번째 
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그림 2. MUSIC 알고리즘과 SPICE 알고리즘의 지연시간 추정 결과 (입력 SNR: -5dB, 스냅샷 수: 50)

(a),(b): 코릴레이션이 없는 신호의 경우  (c),(d): 코히어런트 신호의 경우

Fig. 2. Time delay estimation results of MUSIC and SPICE (input SNR: -5dB, number of snapshots: 50).

(a),(b): uncorrelated signal cases  (c),(d): coherent signal cases.
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신호의 지연시간에 대한 k번째 추정값을 나타낸다. 그림

에서 각각의 SNR 값에 대해 위에 위치한 심볼은 RMS 

오차의 최대값을, 아래에 위치한 심볼은 최소값을 각각 

나타내며 실선은 RMS 오차의 평균값을 나타낸다. 그림

으로부터 평균값을 기준으로 SPICE 알고리즘이 MUSIC 

알고리즘보다 거의 모든 SNR 영역에서 성능이 우수함을 

알 수 있다. 한편, TD-MUSIC은 지연시간에 따른 성능

의 편차가 거의 없는 반면, SPICE 알고리즘은 지연시간

에 따른 편차가 비교적 큼을 알 수 있다.

그림 4는 코히어런트 신호 환경에서 첫 번째와 두 번

째 신호의 RMS 지연시간 추정오차를 나타낸 것이다. 다

른 시뮬레이션 조건은 그림 3과 동일하다. 그림으로부터 

SNR이 낮은 영역에서는 SPICE 알고리즘이 MUSIC 알

고리즘 보다 성능이 우수한 반면 SNR이 높은 영역에서

는 MUSIC이 SPICE 알고리즘 보다 우수함을 알 수 있다. 

코히어런트 환경에서 신호의 지연시간이 근접한 경우 

SPICE 알고리즘은 비교적 큰 bias가 발생하며 이로 인해 

SNR이 높은 환경에서 MUSIC 보다 성능이 감소한다.

그림 5는 코히어런트 신호 환경에서 첫 번째와 두 번

째 신호의 지연시간의 차가   일 때, 두 신호

의 RMS 지연시간 추정오차를 나타낸 것이다. 첫 번째 

신호와 두 번째 신호의 지연시간은 각각     

  에서       까지 1.0Tc 

간격을 유지한 채 0.125Tc
 씩 증가시켰으며 세 번째 신

호의 지연시간은   로 일정하게 유지시켰다. 

그림으로부터 두 신호의 지연시간의 차가 비교적 큰 경

우에는 SPICE 알고리즘이 MUSIC 알고리즘 보다 모든 

SNR 영역에서 우수한 성능을 나타내며 특히 SNR이 

낮은 경우 성능 차가 더욱 커짐을 알 수 있다. 그림 5에

서와 같이 두 신호의 지연시간의 차가 비교적 큰 경우, 

두 신호의 영향에 따른 SPICE 알고리즘의 bias 오차는 

매우 작으며 이로 인해 SNR이 높은 영역에서도 MUSIC 

보다 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 어레이 신호처리 분야에서 최근 각광을 

받고 있는 희박신호 기법을 적용한 초 분해능 지연 시간 

추정 알고리즘을 개발하고 가장 대표적인 SPICE 알고리

즘을 ISO/IEC 24730-2.1 RTLS 시스템에 적용하여 

MUSIC 알고리즘과 성능을 비교, 분석하였다. MUSIC 

알고리즘의 경우, 입사신호들이 코히어런트할 경우에는 

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

Input SNR, dB

R
M

S
 E

rr
or

, 
T c

 

 

SPICE

TD-MUSIC

그림 3. 코릴레이션이 없는 경우 input SNR에 따른 RMS 

오차의 비교 (  )

Fig. 3. RMS errors vs. input SNR for uncorrelated signal 

cases (  ).
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그림 4. 코히어런트 신호의 경우 input SNR에 따른 RMS 

오차의 비교 (  )

Fig. 4. RMS errors vs. input SNR for coherent signal 

cases (  ).
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그림 5. 코히어런트 신호의 경우 input SNR에 따른 RMS 

오차의 비교 (  )

Fig. 5. RMS errors vs. input SNR for coherent signal 

cases (  ).
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AIC와 MDL과 같은 기존의 신호 수 추정 기법이 거의 동

작하지 않으므로 코히어런트 환경에서 적용하기에 어려

움이 있다[18].  반면 SPICE 알고리즘은 신호의 수에 대한 

정보가 필요 없을 뿐 아니라 신호의 코릴레이션에 영향

을 받지 않는 장점이 있다. 또한, 기존의 희박신호 기법과 

달리 정규화 파라미터의 조정이나 비용함수를 최소화하

기 위한 소프트웨어가 필요 없으므로[17] 실제 시스템에 

적용하기가 용이하다. 

시뮬레이션 결과 SPICE 알고리즘이 거의 모든 SNR 

영역에서 MUSIC 알고리즘에 비해 성능이 우수하였으며 

특히 SNR이 낮은 환경에서 성능 차이가 더욱 큼을 확인

할 수 있었다. MUSIC 알고리즘의 경우에는 신호의 수를 

미리 알고 있다는 가정하의 성능이므로 실제 신호의 수

를 추정할 경우에는 두 알고리즘의 성능 차이가 더욱 커

지게 된다.
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