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다  안테나 시스템에서 Zero-Forcing(ZF)과 Sphere 

Decoding(SD)을 결합한 향상된 성능의 복호 방법
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요   약

다  안테나(MIMO) 시스템은 무선 통신에서 높은 송용량을 제공하지만 사용하는 안테나의 숫자가 증가할 

수록 수신단의 복호 과정에서 높은 연산량이 요구된다. 높은 연산량은 고속 통신 시스템의 구 을 어렵게 만드는 

요인이다. 본 논문에서는 MIMO 시스템의 복호 기법으로 리 알려진 ZF(Zero-Forcing) 방법과 SD(Sphere 

decoding) 방법을 결합하는 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 통해 수신단의 복호 과정에서 

필요한 연산량을 크게 이는 동시에 비트 에러 율(BER) 성능은 SD와 비슷한 결과를 얻을 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we describe a hybrid ZF-SD method. The method is based on dimensionality reduction via predecoding 

and cancellation of those symbols that can be quickly and reliably detected by a linear decoder. The proposed method 

shows BER performance similar to SD but with much lower computational complexity than SD.
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Ⅰ. 서 론

높은 송용량을 제공하는 다  안테나 시스템은 

최근 차세  기술로 많은 주목을 받고 있다[1]. 그 

 V-BLAST(Vertical Bell Laboratories Layered 

Space Time)은 주 수 효율이 높은 표 인 다  

안테나 시스템이다. 그러나 수신 신호를 복호할 때 

사용하는 ML(Maximum Likelihood Detection)의 

과도한 연산량이 시스템 구 에 걸림돌이 되고 있

다. 따라서 수신단의 복호 연산량을 일 수 있는 

방법에 한 연구가 활발하게 진행되고 있다
[2].

수신신호를 복호(decoding)하는 다양한 방법  

하나인 ZF(Zero-Forcing) 방법은 수신단에서 채  

상태 정보를 알고 있을 때, 이 채  정보 행렬의 

역행렬을 이용하여 수신 신호를 복호하는 방법이다. 

다른 복호 방법들에 비해 연산량이 은 것이 장

이지만, ML 방법과 비교하여 비트 오류 율(BER: 

Bit Error Rate) 성능이 낮은 단 이 있다.  다른 

수신 신호 복원 방법으로 SD(Sphere Decoding) 방

법이 있다. 이 방법은 ML 방법과 유사하게 수신 

신호의 심볼이 가질 수 있는 성상도 상의 격자

(lattice)들로 이루어진 벡터들과 수신신호와의 길이

를 각각 계산하여 최소 유클리드 거리의 격자 을 

복호 신호로 선택한다. 그러나 ML 방법처럼 가능

한 모든 격자 들의 조합에 하여 계산하지 않고, 

수신신호로부터 반지름이 C인 고차원 구(hyper 
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sphere) 안의 격자 과의 길이만을 계산하기 때문에 

ML보다 연산량이 작다. 그리고 구의 반지름 C의 

길이에 따라 고차원 구가 포함하는 격자 의 수가 

변하기 때문에 구의 반지름 크기를 결정하는 것도 

요한 문제이다. SD는 선형(linear) 복호 방법인 

MMSE(Minimum Mean Square Error)이나 ZF보다 

정교한 복호 기법이기 때문에 MMSE이나 ZF보다 

BER 성능이 높다. 하지만, ML과 비교했을 때는 

비슷하거나 다소 낮은 BER 성능을 보인다
[2],[3].

본 논문에서는 에서 소개한 ZF과 SD 방법을 

결합하여 복호 연산량을 더욱 이는 동시에 BER 

성능은 SD와 유사하게 유지할 수 있는 방법을 제

안하고자 한다. ZF과 SD가 결합된 알고리즘의 과

정을 요약하면 다음과 같다. 

알고리즘의 1단계에서는 ZF을 이용하여 수신 신

호 벡터를 복호한다. 여기서 복호된 벡터는 각 원소

들이 복소(complex)값을 가지므로 이 벡터를 실수

(real)값을 원소로 하는 벡터로 변환한다. 이 실수 

벡터의 각 원소에 한 신호  잡음 비(SNR: 

Signal-to-Noise Ratio)값을 비교하여 높은 SNR 값

을 갖는 m개에 해서는 ZF로 복호한 결과를 이용

하여 원소 값을 추정하고, 2단계에서는 ZF으로 추

정된 원소 값을 이용하여 그에 한 수신 신호를 

발생하여 체 수신 신호로부터 빼 주고, 변형된 수

신 신호에 해서 더 정교한 SD 복호 기법을 용

하여 나머지 원소들을 복호한다. 상세한 알고리즘은 

본 논문의 Ⅳ장에 소개되어 있다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 

있다. Ⅱ장에서는 시스템 모델을 설명하고, Ⅲ장에

서는 SD 알고리즘을 소개한다. Ⅳ장에서는 ZF과 

SD을 결합하는 알고리즘을 설명한다. Ⅴ장에서는 

컴퓨터 시뮬 이션을 통해 본 논문에서 제시한 알

고리즘의 비트 오류 율(BER) 성능과 연산량 성능을 

보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 다  안테나 시스템으로 V-BLAST 

시스템을 가정한다
[1]. 송신 안테나는 Tn 개 이고, 

수신 안테나는 Rn 개로 가정하여 T Rn n≤ 조건을 

만족한다. 그리고 한 개의 버스트(burst)는 L개 심볼

로 구성되며, L개 심볼 동안 채  상태 값은 변하

지 않는다고 가정한다. (즉, L개 심볼 동안 채  상

태 값의 변화는 아주 작은 값이기 때문에 무시할 

수 있다고 가정한다.) 수신단에서는 채  상태 정보

를 가지고 있지만, 송신 단에서는 채  상태 정보가 

없다고 가정한다. 와 같은 가정 하에서 복소 수신 

신호 r 은 다음의 식 (1)로 표  할 수 있다.

Tn
ρ

= + =r As n Hs + n
.

(1)

여기서 1 2, ,...,
T

T
ns s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦s 은 차원(dimension)이 

1Tn × 인 복소 송신 신호 벡터를 의미하고, 

1 2, ,...,
R

T
nr r r⎡ ⎤= ⎣ ⎦r 은 차원이 1Rn × 인 복소 수신 

신호 벡터를 나타낸다. A 는 차원이 R Tn n× 이고, 

복소 채  값 ija 를 원소로 하는 복소 채  행렬을 

나타낸다. 그리고 벡터 n 는 차원이 1Rn × 이고 분

산이 22σ Ι ( Ι : 단 행렬) 인 백색 가우시안 잡음

(White Gaussian circularly symmetric noise)을 나

타낸다. 각 송신 안테나의 송신 워들의 합을 ρ
로 나타낸다. 송신 안테나와 수신 안테나 사이에서 

를 분산시키는 장애물들은 무한하게 많다(rich 

scattering)고 가정한다. 따라서 채  행렬의 원소 

ija 의 실수 부분과 허수 부분이 각각 평균이 0이고, 

분산이 1인 가우시안 독립 동일 분포 (independent 

and identically distributed)를 따른다.

 벡터와 행렬의 복소수 값을 실수 값으로 만들

기 해 다음 식들을 정의한다.

       ( ) ( )Re Im
T

T T⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
s s s

,
(2)

       ( ) ( )Re Im
T

T T⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
r r r

,
(3)

      

( ) ( )
( ) ( )

Re Im

Im Re

T T

T T

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A A
A

A A ,

(4)

       ( ) ( )Re Im
T

T T⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
n n n

.
(5)

여기서 ( )Re ⋅ 는 실수 부분을 의미하고 ( )Im ⋅ 은 허

수 부분을 의미하며, ( )T⋅ 는 행렬의 치행렬

(transpose)를 의미한다. 의 식들을 이용하여 식 
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그림 1. SD 알고리즘의 기하학  표

(1)을 실수 값으로 다시 써보면 아래의 식 (6)과 

같다.

         . Tn
ρ

= + =r As n Hs + n
.

(6)

Ⅲ. SD 알고리즘

SD는 ML과 유사한 개념으로, 수신 신호가 가질 

수 있는 성상도 상의 격자 으로 이루어진 후보 벡

터들과 수신신호와의 유클리드 길이를 계산하여 가

장 가까운 길이의 벡터를 복호 신호로 선택한다. 그

러나 그림 1에서 보듯이 반지름이 C 인 고차원 구 

안에 존재하는 격자 에 해서만 길이 계산  비

교 연산을 수행하기 때문에 ML에 비해 연산량이 

하게 낮다. 그림 1에서 검은 은 격자 들을 

의미하며, 흰색 은 수신 신호를 의미한다.

그림 2는 SD의 알고리즘의 순서도를 나타낸다. 

SD의 수학 인 유도과정은 참고논문 [2],[3]에 나타

나 있다. 그림 2에서 보듯이 입력 값으로는 실수 

수신 신호 벡터 r , 원의 기 반지름 C , 실수 값 

채  행렬 H , 변조 방식에 따른 성상도의 가능한 

의 집합 S 이다.

그림 2에서 사용한 함수와 기호들의 정의는 다음

과 같다. G 는 Gram 행렬이며 T=G H H 로 정의

된다. ( )Q chol− G 은 Cholesky 분해(factorization)

를 나타낸다. 행렬 G 는 상삼각 행렬(Upper diago-

nal matrix) R 로 분리(decomposition)할 수 있으며, 

다음과 같은 계식을 만족한다.

( ) { }T
jkQ chol q− = =G R R , 여 기 서 { } /jk jk jjq r r= , 

1,..., , 1,...,j n k j n= = + 이다. { }jkr 은 행렬 R 의 j

행, k열에 해당하는 원소를 의미한다. 함수 

( ),Q v S 는 입력 값 v를 집합 S 의 원소  가장 

가까운 원소로 내림(round down)하는 함수이다. 

Input
, ,Cr, H S

2 , ,n n nd C T C S ρ= = =

i n=

{ } ( ) †, chol ,T
jkq Q= = − =G H H G ρ H r

( )
( )

( )
( )

/ ,

/ ,

length , ,

enum , , , 0

i i ii i

i i ii i

i i i

i i i i

U Q T q S

L Q T q S

N L U

L U x

= +

= − +

=

= =y

S

S

S

S

1i ix x= +

?i ix N>

1?i >

( )1

22
1 11 1 1,

ˆ
n xd T T q S y= − + −

1 1 1,
n

i i i j jj i
S qρ ξ− − −=

= +∑

, ii i i xyξ ρ= −

( )2
1 , ii i ii i i xT T q S y− = − −

1i i= −

1i i= +

?i n=

Output
2ˆˆ ,du

yes
no

no

no

no

yes

yes

yes

2 2ˆd d=
ˆ

n nT d=

for 1,...,k n=

,ˆ
kk k xu y=

end

2 2d̂ d<

그림 2. SD 알고리즘 순서도 [4]

이와 비슷하게 ( ),Q v S 는 입력 값 v를 집합 

S 의 원소  가장 가까운 원소로 올림(round up)

한다. 그리고 함수 ( )1 2, ,enum v v S 는 집합 S 의 

원소 에서 1v 과 2v 사이에 해당하는 원소들을 열

벡터로 출력한다. 한 함수 ( )1 2, ,length v v S 는 

( )1 2, ,enum v v S 가 출력하는 열벡터의 길이 값을 출

력한다. 

SD는 그림 2에서처럼 순환(loop) 구조로 되어있

으며 수신 벡터의 차원 크기만큼 순환한다. 따라서 

한 번의 순환에서는 수신 벡터의 한 개의 원소에 

한 후보 원소 값을 결정한다. 먼  원의 반지름 

C 내부에 존재하는 격자  에 재 복호가 진행 

인 원소 값에 해당하는 iU (upper bound), iL

(low bound)을 얻는다. (i는 순환 인덱스이다.) iU , 

iL 값 사이에 있는 들을 복호할 원소의 후보로 결

정하는데, 이 후보들은 벡터 iy 에 장된다. 이와 

같은 과정을 1i = 에서부터 2 Ri n= 까지 반복을 하

고 나면 각 후보 원소들의 조합으로 차원이 

2 1Rn × 인 후보 벡터들을 얻을 수 있다. 마지막으로 

이 후보 벡터들과 수신 벡터 사이의 유클리드 길이 

2d̂ 를 각각 계산한다. 만약 2d̂ 가 반지름 C 보다 

작으면 새로 계산된 길이를 새로운 반지름으로 하

여 의 순환 과정을 다시 반복한다. 만약 2d̂ 가 
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반지름 C 보다 크거나 같은 경우에는 2d̂ 가 가장 

짧은 후보 벡터를 수신된 벡터로 최종 결정하고 SD

는 종료된다.

Ⅳ. ZF과 SD 결합 알고리즘

수신단에서 송신 신호 벡터 s 를 추정하기 하

여 ML 신 SD를 사용하더라도 비교  많은 연산

량을 필요로 한다. 그래서 본 논문에서는 두 단계로 

s 를 추정하는 방법을 제안한다. 1단계에서는 수신 

신호에 간단한 복호 기법을 용한다. 이 때 사용하

는 복호기법으로는 SD보다 훨씬 연산량이 은 ZF 

복호기를 사용하 다. 아래의 식 (7)처럼 채  상태 

정보 행렬 H 를 이용한 ZF기법을 용하여 ZFŝ 값

을 얻는다. 

       { }( ) { }1T T
ZFˆ Re Re

−
=s H H H y

.
(7)

여기서 ( ) 1−⋅ 는 행렬의 역행렬(inverse matrix) 연

산을 의미한다. 이 게 해서 얻은 ZFŝ 를 다음과 같

이 정의한다.

{ } { } { } { }ZF 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆRe Re Im Im
R R

T
n ns s s s⎡ ⎤= ⎣ ⎦s

(8)

이 때, ZF로 얻은 복호 벡터 ZFŝ 의 각 원소에 

한 순시  SNR 값은 아래의 식 (9)로부터 구할 

수 있다.

  
( )

2SNR     ,   1,2, ,2
2

T T T
k

k T

diag
k n

σ
= =

GHss H G

.
(9)

            ( ) 1T T−
=G H H H .

(10)

여기에서 G 는 ZF 복호기를 나타내며, ( )kdiag ⋅

는 행렬의 각 원소로 이루어진 벡터의 k번째 원

소를 의미한다. ZF 복호기를 이용하여 얻은 ZFŝ 의 

각 원소에 하여 SNRk 값이 큰 값부터 내림차순

으로 정렬한다. 정렬된 벡터의 첫 번째 원소부터 m

개의 원소는 ZFŝ 으로부터 직  송신 데이터를 추

정한다. ZF으로 직  추정한 원소들을 묶어서 Ds 라

고 정의하고, 나머지 원소들을 묶어서 Ds 라고 정의

하면, 수신 신호 r 은 식 (11)처럼 다시 쓸 수 있다.

수신 신호에 간단한 수신 기법인  ZF을적용

ZF 수신 기법을 적용한 결과에 신호의
순시적인  SNR에 대한 내림차순 정렬

내림차순으로 정렬된 원소들의 처음 m개를  ZF으로 추정

복호된 심볼을 이용하여 해당하는 수신 신호를 발생

초기 수신신호로부터 새로 발생된 신호를 제거

변경된 수신 신호에 대해 더정교한  SD 복호 기법을
이용하여 나머지 원소들을 추정

그림 3. ZF와 SD 결합 알고리즘 순서도

          

D
D D

D

⎡ ⎤
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

s
r H H n

s .
(11)

ZFŝ 에서 에서 정한 m개의 원소에 해서 0

과 비교하여 ˆDs 을 추정하게 된다. 그리고, 채  값 

DH 와 ˆDs 를 이용하여 ˆDs 에 한 수신 신호를 발

생시키고, 식 (12)처럼 수신 신호로부터 이 값을 빼

주게 된다.

             
ˆD DD = −r r H s . (12)

ˆDs 가 실제 값 Ds 을 정확하게 측한 경우, 식 

(13)처럼 Dr 에는 Ds 에 한 성분이  남아 있

지 않게 된다.

         
ˆD DD D D= − = +r r H s H s n . (13)

이제 2번째 단계로서, Dr 에 SD와 같은 더 정교

한 복호 기법을 용하여 ˆDs 를 추정하게 된다. SD

의 기 반지름 C값을 결정하기 해 ZFŝ 값과 수

신 벡터 r 과의 거리를 d라고 하면, ZFˆd = −r s

라고 나타낼 수 있다. 그리고 반지름이 C인 구가 

성상도 상에서 어도 한 개의 격자 을 반드시 포

함하기 해, 성상도 상의 들의 각선 거리인 

/ 2a 를 더해 다. 여기서 a값은 변조 방식에 의

해 정해지는 값이다. 따라서 SD의 기 반지름은 

/ 2C d a= + 로 정한다. 마지막으로 Ds 와 Ds 를 

합하여 최종 수신 신호벡터 ŝ 를 결정할 수 있다. 

이 알고리즘이 복호 연산량을 일 수 있는 이유는 

SD로 들어가는 입력 신호의 차원을 ZF를 통해 

일 수 있기 때문이다. SD 방법의 연산량은 수신신
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표 1. SNR 구역에 따른 성분 개수 분할

SNR 구역
ZF로 추정하는 

원소 개수

SD로 추정하는 

원소 개수

1구역 0~10 dB 4 4

2구역 11~20 dB 2 6

3구역 21~30 dB 0 8
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(a) 16-ary QAM, 4x4
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그림 4. SD, ZF, ZF와 SD 결합형 방법의 BER 비교 그래

호의 차원이 높아짐에 따라 기하 수 으로 연산량

이 증가하게 된다. 의 그림 3은 이 논문에서 제

시한 알고리즘의 순서도로 나타낸 것이다.

Ⅴ. 시뮬 이션 결과

다음은 이 논문에서 제시한 알고리즘을 용하여 

컴퓨터 시뮬 이션을 수행한 결과 그래 이다. 그림 

4는 SD, ZF, ZF+SD, SNR-dependent SD+ZF 네 

가지 방법의 BER 성능을 나타낸다. 가로축은 수신 

안테나 당 평균 SNR값을 의미하고 2/ρ σ 으로 정

의된다. 세로축은 BER 값을 의미한다. SD 알고리

즘이 가장 좋은 성능을 보 으며, ZF 방법이 가장 
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그림 5. SD, ZF, SD+ZF 방법의 연산량 비교 그래  

낮은 성능을 보 다. 그리고 SD+ZF 방법이 그 

간 정도의 성능을 보임을 알 수 있다. 여기서 ‘4 el-

ements’, ‘2 elements’가 의미하는 것은 ZF로 추정

하는 원소의 개수인 m을 의미한다.

SNR-dependent SD+ZF 방법은 SNR 범 를 몇 

개의 구역으로 나 어, 구역마다 다른 방법을 용

한다. 구역을 나  방법은 의 표 1과 같다.

그림 5에서는 그림 4의 다섯 가지 알고리즘 에

서 SD, SD+ZF(4elements), SD+ZF(2elements), 

SNR-dependent SD+ZF의 연산량을 비교하 다. 세

로축은 시뮬 이션이 수행된 시간을  단 로 측

정한 결과이다. 그래 에서 알 수 있듯이 SD의 수

행 시간이 가장 길므로 연산량이 가장 많고, 이 논

문에서 제안한 ZF+SD 방법은 SD방법과 비교하여 

수행 시간이 매우 짧은 것을 알 수 있다. 한 SD

로 추정하는 원소의 개수가 많을수록 연산량이 증

가함을 알 수 있다. 이 그림에서 SNR-dependent 

SD+ZF는 SNR 1구역에서 SD로 복호하는 성분의 

개수(4개)가 비교  기 때문에 연산량이 지만, 

SNR 3구역에서 SD로 복호하는 성분의 개수(8개)가 

비교  많기 때문에 연산량이 증가하는 것을 알 수 
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있다. 하지만 SNR-dependent SD+ZF 방법은 SD와 

거의 유사한 BER 성능을 보일 뿐 아니라, SD보다 

더 좋은 연산량 성능을 보이기 때문에 제시된 알고

리즘이 효율 인 복호 방법이라고 말할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

정보 통신 서비스의 보편화에 따라 유선 통신뿐

만 아니라 무선 통신을 이용해서도 음성 서비스의 

이외의 멀티미디어 서비스, 인터넷 서비스와 같은 

보다 높은 송 속도와 통신 품질을 요구하는 다양

한 서비스 욕구들이 속도로 증 되고 있다. 송 

용량이 높은 다  안테나 시스템의 상용화에 있어

서 연산량을 이는 문제는 반드시 해결해야 할 

요한 문제이다. 지 까지 연구된 SD와 ZF 외에도 

이러한 연산량 문제를 해결하기 한 연구들이 계

속되고 있다
[5].

본 논문에서는 수신단의 복호 과정에서 필요한 

연산량을 이기 한 목 으로 ZF과 SD를 결합함

으로써 복호 과정의 연산량을 기존의 SD에 비하여 

더욱 감소시키는 알고리즘을 제시하 다. 본 논문의 

시뮬 이션 결과에서 알 수 있듯이 새롭게 제시한 

복호 방법은 SD와 유사한 BER 성능을 보여주는 

동시에 항상 SD보다 낮은 연산량을 보여주고 있다.
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