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요  약

본 논문에서는 MIMO(Multiple-input Multiple-output) 시스템에서 실시간으로 변하고 있는 채널의 상태를 추정

하여 각 layer에서 survivor path들의 개수인, M을 효율적으로 조절하는 적응형 QRD-M 기법을 제안한다. 채널 

상태와 상관없이 고정된 M을 사용하는 기존의 QRD-M 기법은 MLD(maximum-likelihood detection)의 성능에 근

접하기 위해 correct path를 놓치지 않기 위한 큰 값의 M을 사용하여야 하므로, 큰 계산양이 요구된다. 이를 보완

하기 위해 채널 행렬의 성분을 이용하여 채널 상태를 추정하여, M을 적절히 조절하는 기법이 제안되었으나 매 프

레임에서 변하고 있는 채널 이득 성분만을 이용할 뿐 매 순간 바뀌고 있는 수신 잡음에 대한 정보를 이용하지 못

하는 단점을 가진다. 본 논문에서는 잡음 전력 값을 측정하지 않고서도 채널 이득뿐 아니라 순간적인 수신 잡음

에 대한 정보 까지 모두 반영한 채널 indicator를 이용하여 M을 더욱더 효율적으로 조절하는 QRD-M 기법을 제

안한다. 채널환경이 좋은 경우에는 그렇지 못한 경우에 비해, 가장 작은 path metric 값이 다른 path의 metric 값

들에 비해 확연히 작다는 사실을 이용하여, 가장 작은 값을 가지는 두 path metric의 비(ratio)를 채널상태를 추정

하는 indicator로 이용하였다. 제안된 기법은 M을 적절하게 조절하므로 MLD에 근접하는 최적의 성능을 가지면서, 

기존의 QRD-M 기법에 비해 계산양은 확연히 감소 시킨다 .

Key Words : MIMO, QRD-M, M-algorithm, tree-search, Low computation

ABSTRACT

This paper proposes a new adaptive QRD-M algorithm for MIMO systems. The proposed scheme controls the 

number of survivor paths, M based on the channel condition at each layer. The original QRD-M algorithm used 

fixed M at each layer and it needs large M to achieve near-MLD (maximum-likelihood detection) performance. 

However, using the large M increases the computation complexity. In this paper, we further effectively control M 

by employing the channel indicator which includes not only the channel gain, but also instantaneous noise 

information without necessity of SNR measurement. We found that the ratio of the minimum path metric to the 

second minimum is good reliability indicator for the channel condition. By adaptively changing M based on this 

ratio, the proposed scheme effectively achieves near MLD performance and computation complexity of the 

proposed scheme is significantly smaller than the conventional QRD-M algorithms.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 환경에서 고속 데이터 전송이 요

구 되면서 MIMO system에 대한 관심이 늘고 있다
[1]. MIMO 시스템은 송수신 안테나의 개수가 늘어

남에 따라, 다이버시티 이득 및 전송속도의 이득을 

가진다. MLD (maximum likelihood detection)는 

최적의 성능을 가지는 MIMO 검출기법이다. 그러나 

송신 안테나의 개수가 늘어남에 따라 지수적으로 

계산양이 증가하는 단점이 있다. 이런 단점을 보완

하기 위해 최근에는 성능이 MLD에 근접하면서 계

산양을 줄인 QRD-M 기법과 sphere decoding (SD) 

기법들이 연구되어 왔다
[2-6]. 

  고정된 M을 사용하는 fixed QRD-M 기법은 각 

detection layer에서 모든 가능한 path를 후보로 취하

는 것이 아니라 path metric(수신신호와의 Euclidean 

distance)이 최소가 되는 M개의 path들을 선택함으로

써 전체 계산양을 감소시킨다
[7-9]. 작은 M을 사용하

면 계산양을 줄 일 수 있기는 하지만, 채널의 환경이 

좋지 않은 경우에 correct path임에도 일시적으로path 

metric 값이 커져서, M개의 후보 path 로 선택되지 

못하는 경우가 발생하여 성능이 저하되는 단점을 가

진다. 성능을 개선하기 위해서는 채널이 좋지 않은 

상황에서도 correct path를 놓치지 않을 만큼 큰 M 

값을 사용하여야 하는데, 큰 M을 사용하게 되면 전

체 계산양이 늘어나게 된다.

이를 보완하기 위한 방법으로 채널상태에 따라 

search area를 적절히 조절하거나 
[8], M의 값을 조

절하여 계산양을 효율적으로 감소시킨 기법이 연구

되어 오고 있다
[9,10,11]. 참고문헌 [9]에서는 매 프레

임마다 측정된 SNR 정보, 즉, 측정된 수신 잡음 전

력을 이용하여 M을 적절히 조절하는 QRD-M 기법

이 제안되었다. 이 기법은 측정된 잡음 전력에 따라 

M의 값을 조절하므로 같은 성능을 가지는 fixed 

QRD-M 기법에 비해 작은 계산양을 가진다. 그러나 

잡음 전력 값을 정확하게 측정해야 하는 부담이 있

으며 잡음의 분산 값에 기반 하므로 순간 잡음 성

분이 커지는 경우 correct path를 놓칠 수 있는 단

점이 있다. 참고문헌 [11]에서는 채널 행렬 성분을 

이용하여 M을 적절히 선택하는 QRD-M 기법이 제

안되었다. 채널 행렬을 이용하기 때문에 잡음 전력 

값을 매 프레임마다 측정해야 하는 부담은 없지만, 

채널 이득에 대한 성분을 이용할 뿐 순간적인 수신 

잡음 전력에 대한 정보는 이용하지 못하므로 개선

해야 할 부분이 여전히 남아있다. 

본 논문에서는 잡음 전력을 측정하지 않고서도 

채널 이득뿐 아니라, 수신 잡음의 순간적인 크기까

지 모두 고려하여 M을 적절히 선택하는 QRD-M 

기법을 제안한다. 채널 환경이 좋은 경우에는 가장 

작은 값을 가지는 path의 metric이 다른 path들의 

metric들에 비해 확연히 작으며, 반대로, 채널환경이 

좋지 않은 경우에는 가장 작은 값을 가지는 path 

metric과 다른 path들의 metric들에 대한 차이가 크

지 않다는 것을 발견하였다. 본 논문에서는 이러한 

특성을 이용하여 가장 작은 두 개의 path metrics의 

비(ratio)를 채널의 신뢰도를 측정하는 지표

(indicator)로 사용한다. 제안된 기법은 잡음 전력을 

측정할 필요가 없지만 채널 이득뿐 아니라 수신된 

잡음 성분까지 채널 지표에 포함되어 있으므로 M을 

더욱더 효율적으로 선택할 수 있다. 본 논문에서 제

안된 기법은 MLD 성능에 근접한 큰 M을 사용한 

기존의 fixed QRD-M 기법과 같은 성능을 가지면서 

계산양은 fixed QRD-M 기법뿐 아니라, 다른 적응

형 QRD-M 기법에 비해 작은 계산양을 가진다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 시스

템의 구성을 설명하고, III장에서는 기존의 QRD-M 

방식을 설명한다. IV장에서는 제안된 방식의  

QRD-M 기법을 소개하고 본 논문이 제안하는 방식

의 성능 및 계산양의 결과를 V장에서 보인다.

Ⅱ. 시스템 구성

본 논문에서는 N 개의 송신 안테나와 L 개의 수

신 안테나로 구성된 MIMO(Multiple Input Multiple 

Output) system 환경을 고려하며, 수신 심벌 벡터 y 

는 다음과 같이 표현된다.

                 (1)

송신 신호 벡터 s는 N의 크기를 가지며 평균 에너

지 ES를 갖는 QAM (Quaternary Amplitude 

Modulation) constellation으로 변조된 심벌이라고 

정의한다. 채널 행렬 H는 L × N의 크기를 가지며, 

H 의 i 행 j 열의 성분 hi,j는 j 번째 송신 안테나와 

i 번째 수신 안테나 사이의 채널 이득을 나타낸다. 

H 의 성분 hi,j는 독립 복소 가우시안 분포를 따르

는 레일리 페이딩(Rayleigh Fading)이라고 가정하고, 

다음 심벌이 보내지기 전까지는 그 값이 변하지 않

는다고 가정한다. 복소 AWGN을 나타내는 L차원 

잡음 벡터 n은 평균은 0이며, 분산은 인 
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,N ls%

Gaussian 분포를 따른다고 가정하며 은 아래와 

같이 정의된다.

              (2)

여기서, N0 / 2 은 잡음 전력 성분 밀도 (Noise 

Power Spectral Density)를 나타낸다. 

Ⅲ. 기존의 QRD-M 기법

3.1 Fixed QRD-M 기법

QRD-M 기법은 M-알고리즘(또는 tree-search 기

법, K-best 기법)을 기반으로 한 기법이다. M -알고

리즘은 각 layer에서 신뢰도가 높은 M개의 path들

만을 선택하여 고려하므로, 모든 가능한 path를 고

려하여 가장 신뢰도가 높은 심벌벡터를 찾는 MLD 

기법에 비해서 아주 작은 계산양을 가진다. QRD-M 

기법의 순서를 보면, 먼저 채널 행렬 H 에 대한 

QR분해를 통해 L×L의 크기를 갖는 정규직교 행렬 

Q와, N×N의 크기를 갖는 상삼각 행렬 R을 얻는다. 

H = QR            (3)

얻어진 Q의 conjugate transpose 행렬을 QH라고 

정의를 하면, Q는 정규직교 행렬의 특징에 의해 

Q
HQ=I 과 같이 단위행렬 I를 얻게 되므로, 식 (1)

의 양변에 QH를 곱하면, 식 (1)은 식 (4)와 같이 바

꿔질 수 있다.

= +% %y Rs n              (4)

여기서 는 Q
Hy, 는 Q

Hn로 정의된다. 식 (4) 의 

수신벡터 를 각 행으로 나누면 아래와 같이 나타

낼 수 있다. 

 

1 1,1 1 1,2 2 1,3 3 1, 1

2 2,2 2 2,3 3 2, 2

1 1, 1 -1 1, 1

  

   
            

                                   
                
                           

N N

N N

N N N N N N N N

N

y r s r s r s r s n
y r s r s r s n

y r s r s n
y

− − − − −

= + + + + +

= + + + +

= + +

=

% %L

% %L

M

% %

% ,           N N N Nr s n+ %  (5)

여기서 sk 는 송신벡터 s 의 k 번째 성분으로 정의

되며, rj,k 는 상삼각 행렬 R 의 j, k 번째 성분으로 

정의되고, 상삼각 행렬의 특성으로 j > k 일 때, 

Rj,k = 0 이 된다.

식 (5)를 관찰해보면, 다른 송신심벌의 간섭이 없는 

N 번째 송신 심벌, sN 부터 추정해 나가는 것이 가

장 효율적이라는 것을 알 수 있다. 첫 번째 

detection layer, 즉 N 번째 송신 심벌을 추정하는 

layer에서는 path metric은 아래와 같이 계산 된다.

2

, ,N N N N ly r s−% %           (6)

여기서 ,   은 SN 의 l 번째 후보심벌을 나타낸다. 

여기서 Euclidean distance의 값이 최소가 되는 M

개의 후보 path들 만을 선택하고, 나머지 path들은 

삭제한다. 다음으로 i 번째 detection layer (R 의 

N-i+1 번째 행) 에서의 m 번째 accumulated 

Euclidean distance 값을 나타내면 다음과 같다.

2

1 1, ,
1 1

( )
i N

N j N j k k l
j k N j

y r s m− + − +
= = − +

−∑ ∑% %
  (7)

여기서 , ( )k ls m% 은 m번째 path에서의 Sk 의 후보심

벌을 나타낸다. 그림 1은 기존의 QRD-M 기법이 

N=L=4일 때의 구조를 예를 들어 설명하고 있다. 

Layer 의 개수는 송신 안테나의 개수 N 과 같고, 

각 layer에서 M개의 path 를 유지하면서 다음 layer

로 넘어간다. 마지막 N 번째 detection layer에서는 

가장 작은 accumulated path metric을 가지는 path

를 선택하여 검출 심벌 벡터로 추정한다. 

ŝ

1st detection layer

2nd detection layer

3rd detection layer

4th detection layer

그림 1. Fixed QRD-M기법의 구조(QPSK, N=L=4, M=4)

이해를 돕기 위하여 QRD-M 기법은 다음과 같이 

설명될 수 있다. 

 1) 채널 행렬 H 를 QR 분해한다.

 2) 수신 벡터 y 에 Q
H 를 곱한다.

 3) 각각의 모든 path들에 대해 후보 심벌의 개수  
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   인 C (일반적으로 변조 차수) 개의 node들로  

   확장한다. 

 4) 식(7)을 이용하여 path metric값들을 계산한다.

 5) path metric값들을 오름차순으로 정렬한 후,    

    그중 최소값을 갖는 M개의 survivor path들을  

    선택한 후 다음 layer로 넘어간다.

 6) 마지막 detection layer까지 3~5번 스텝을 반   

    복한다

 7) 마지막 detection layer에서는accumulated path  

    metric들 중에서 최소값을 갖는 하나의 path   

    를 선택하여, 송신 검출 심벌벡터로 추정한다.

검출 과정 가운데 path metric을 계산하는 과정

이 가장 많은 비중을 차지하므로, 계산되는 path 

metric의 양으로 각 기법의 계산양을 비교할 것이

다. Fixed QRD-M 방식에서의 한 개의 송신 심벌 

벡터를 추정하기 위해 C+MC(N - 1) 만큼의 metric 

계산양이 필요하다. 물론 C
N의 계산양을 갖는 MLD

에 비해서는 아주 작은 값이지만, MLD 성능을 갖

기 위해서는 큰 M의 값이 필요 하므로 여전히 큰 

계산양이 요구된다.

3.2 잡음 전력 기반 적응형 QRD- M
최근, fixed QRD-M 기법의 이러한 단점을 보완

하기 위해 채널상태에 따라 M을 효율적으로 선택하

는 적응형 QRD-M 기법이 제안되어 왔다. 
[9],[11] 그

림 2는 적응형 QRD-M 기법을 예를 들어 설명하고 

있다(QPSK, N=L=4). 모든 detection layer에서 고

정된 M을 사용하던 fixed QRD-M 기법과 달리, 각 

detection layer마다 적절한 M을 선택하고 있다. 

ŝ

1st detection layer
M=4

2nd detection layer
M=2

3rd detection layer
M=3

4th detection  layer

………

…………

…………

……

그림 2. 적응형 QRD-M 기법의 예(QPSK, N=L=4)

그림 3은 측정된 잡음 전력(noise power)기반 

QRD-M 기법의 원리를 설명한다[8]. 이 기법은 측

정된 잡음전력 값에 따라 threshold 값을 설정하고 

threshold 값보다 작은 path metric을 갖는 path 들

만을 후보로 유지 하므로써 M 을 적절하게 조절한

다. Survivor path의 수, M 을 결정해주는 threshold 

값은 다음과 같이 구할 수 있다.

[ ] [ ]
1

i i 2
noiseΔ  = d + X σ          (8)

여기서 
 은 i 번째 detection layer에서 k 번째로 

작은 accumulated path metric을 나타낸다. 성능과 

계산양의 trade-off를 결정하는 변수, Xnoise 의 값을 

크게 하면 M이 증가하여 성능이 우수해지는 반면 

계산양이 많아지고, 반대로, 작은 값을 선택하면 계

산양은 줄어들지만 성능이 저하된다. 측정된 수신 

잡음 전력을 나타내는, 은 이 기법에서 채널 상

태를 나타내는 지표로 사용된다. 측정된 잡음 전력 

이 큰 경우에는 correct path를 놓칠 확률이 높으

므로, threshold 를 증가시켜 M을 키움으로써 성능

저하를 막는다. 반대로, 이 작은 경우 채널상태가 

좋다고 판단하여, threshold를 감소시켜 M을 축소함

으로써 계산양을 감소시킨다. 하지만 계속해서 변하

고 있는 잡음 전력 값을 실시간으로 또, 정확히 측

정해야 하는 부담이 있다. 정확하지 못한 측정은 계

산양의 증가나 성능의 저하를 가져올 수 있다. 또 

다른 문제점으로는 이 기법에서 사용하고 있는 잡

음 전력 값은 통계적인 분산 값이므로 수신 잡음 

성분이 일시적으로 커지는 경우를 가려내어 M을 키

우지 못하므로 성능의 저하를 가져올 수 있는 단점

을 가진다.
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그림 3. 잡음 전력 기반 QRD-M 기법
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3.3 채널 기반 적응형 QRD- M
이 기법은 잡음전력을 측정하지 않고 각 detection 

layer 마다 상삼각 행렬 R의 대각 성분의 절대값을 

이용하여 채널 상태를 판별하고 채널의 상태에 따라 

M 을 적절히 결정한다
[11]. 채널 환경이 좋지 않은 경

우, R 의 대각 성분인  의 값이 작고, 

반대로 채널 환경이  좋은 경우에는 

 의 값이 크다는 특징을 이용하여 M 

을 적절히 결정한다. 이 기법에서는 i 번째 detection 

layer에서 M을 적절히 선택하기 위해, 그림 4와 같이 

 의 CDF (Cumulative Distribution 

Function)를 이용한다. 채널의 환경이 좋은 경우, 

 의 값이 대부분 클 것이므로, 그렇지 

않은 경우에 비해 오른쪽에 분포할 확률이 높다. 대

각성분  의 분포가 오른 쪽에 가까울

수록 작은 M을 사용하여도 correct path를 놓칠 확률

이 거의 없기 때문에 M 값을 줄인다. 선택될 M의 최

대값을 결정하기 위한 변수  는 변조차수가 C 일 

때     × 로 주어진다. 여기서 

는 i 번째 detection layer 에서 가질 수 있는 M 의 

최대값이며 계산양과 성능의 trade-off 를 가지는 선

택 가능한 변수이다. 그리고 는 이전 detection 

layer 에서의 M 의 값이고,  ×  는 i 번째 

detection layer에서 확장된 총 path 의 metric의 개수

이다. 그림 4와 같이 각 detection layer에서 정해진 

CDF의 y 축을 의 수 대로 균등하게 나누고, 각각

의 y 값에 대응되는 x 축의 값들을 (9)와 같이 M 의 

값을 선택하는 threshold 값으로 정한다. 

1 1

,1 1 1 ,2

,2 1 1 ,3

, 1 1 1

,0

1,

2,

      

1,
i

i i N -i+ ,N -i+ i,1

i i i N -i+ ,N -i+ i

i i i N -i+ ,N -i+ i

i i K N -i+ ,N -i+

M K r th

M K th r th

M K th r th

M th r−

⎧ = ≤ <
⎪

= − ≤ <⎪
⎪⎪ = − ≤ <⎨
⎪
⎪
⎪ = ≤ < ∞⎪⎩

M

    (9)

이 기법은 수신 잡음 전력을 측정하지 않고, M을 

효율적으로 선택하는 장점을 가지지만, 채널 상태의 

지표로 사용되고 있는 채널 행렬 성분 

 에는 채널 이득 정보만 있을 뿐, 잡

음 성분의 순간적인 크기에 따른 채널 신뢰도 정보

를 가지고 있지 않기 때문에 M을 효율적으로 선택

하기 위해 개선 해야 할 부분이 여전히 있다. 

  0
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그림 4.          의 크기에 따른 범위 

Ⅳ. 제안된 path metric 기반 적응형

QRD-M 기법

이번 절에서는 기존의 기법의 단점들을 개선한 

적응형 QRD-M 기법을 제안한다. 제안된 기법은 잡

음전력을 측정하지 않고서도, 채널행렬 성분뿐 아니

라 매 수신 심벌 마다 변하는 순간 잡음의 크기 정

보까지 모두 고려하여 M을 적절히 선택한다. 

제안된 기법에서는 채널 상태에 따라 달라지는 

path metric 의 특성을 이용한다. 그림 5의 (a)와 같

이 채널 상태가 좋은 경우, i 번째 detection layer

에서 가장 작은 path metric 값인,  
 은 다른 path 

metric값들에 비해 확연히 작으며, 반대로 채널 환

경이 좋지 못한 경우에는 그림 5의 (b)와 같이  
 

은 다른 path metric 값들과 큰 차이가 없다는 것을 

알 수 있다. 

The correct 
symbol

The received  
symbol

The received 
symbol

[ ]
2

id

[ ]
1

id [ ]
2

id

[ ]
1

id

(a) The case of good channel (b) The case of bad channel

The correct 
symbol

그림 5. 채널 상태에 따른 path metric의 특성의 예

본 논문에서는 이러한 특성을 이용하여,  
 과 

 
 의 비(ratio)를 통해 채널 상태를 추정한다. 가장 

작은 두 path metric의 비인  
  

  값이 0에 가

까운 경우 채널 상태가 좋다고 가정을 하여 작은 M

을 사용하고, 반대로  
  

  값이 1에 가까운 경

우 채널 상태가 나쁘다고 판단하고, 큰 M을 사용하
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여 correct path를 놓치지 않도록 한다. 이러한 path 

metric은 매 MIMO 심벌 주기 마다 변할 수 있는 

채널 이득뿐 아니라, 수신 잡음의 순간적인 크기 정

보까지 반영되어 결정되는 특성이 있으므로 기존의 

기법의 단점들을 개선할 수 있다. 제안된 기법에서

는 [8]과 유사하게, i 번째 detection layer에서 식

(10)을 이용하여 계산된 threshold 값,   보다 작

은 accumulated path metric 값의 개수를 M으로 선

택한다.

[ ] [ ] [ ] [ ]
1 1 2= + ( / )i i i i

ratioγ d X d d    (10)

여기서 Xratio 는 성능과 계산양의 trade-off 를 가지

는 선택 가능한 미리 정해진 변수로 정의된다. 앞으

로 path metric의 비를 이용해 채널 상태를 이용하

는 방식을 ratio reliability indicator라고 명명하자.

예외적으로 ratio reliability indicator가 채널상태

를 정확히 판별하지 못하는 경우가 있다. 첫 번째 

detection layer에서는 path의 branch 길이가 1이므로 

즉, 단지 과 단일 수신신호 , 잡음 성분인 

의 값에 의해서만 path metric 값이 결정되어, 이 

순간적으로 작아지는 경우,  의 값이 아주 작아

지므로, 잡음 의 영향을 크게 받게 된다. 이때 수

신 신호는 그림 6 과 같이, correct 심벌이 아닌, 다른 

심벌과 매우 가까워질 수 있는 데, 이러한 경우 M 을 

키워 correct 심벌을 놓치지 않게 해야 하지만,  
  

값이 아주 작기 때문에 채널상태가 좋은 것으로 착각

하여 작은 M을 선택한다. 

이를 보완하기 위해서 첫 번째 detection layer 

에 국한해서 채널의 상태를 판별하는 지표

(indicator)로 path metric 의 비 대신, 상삼각 행렬 

R의 성분  을 이용한다. 참고문헌 [12]에서와 

유사하게 R의 대각 성분 의 비를 사

용하여 채널 상태를 판별한다. 첫 번째 detection 

layer에서 M을 선택하는 기준이 되는 threshold 값 

은 다음과 같이 계산된다. 
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그림 6. 첫 번째 detection layer에서 ratio reliability 
indicator의 오동작 하는 경우의 예
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여기서 



 





 

은 대각성분  을 

SNR 값과 독립적으로 사용하기 위해 모든 대각성

분의 합과의 비를 이용하였다. 앞으로 이 값을 

diagonal reliability indicator로 명명하자. 여기서 

Xdiagonal은 성능과 계산양의 trade-off를 결정하는 시

스템 변수가 된다. 

제안된 기법의 channel reliability indicator가 제

대로 동작하는지 검증하기 위해 그림 7~10에서 각 

detection layer 마다 ratio reliability indicator와 

diagonal reliability indicator에 의한 threshold,  

가 correct path metric 값인, 를 놓치는 확률

을 비교해 보았다. 식 (10)와 식 (11)에서 계산양과 

성능의 trade-off를 결정하는 Xratio와 Xdiagonal의 값은 

같은 계산양을 가지게 하는 Xratio = 0.6, Xdiagonal = 

0.3으로 정하였다. 그래프의 x 축을  값으로 하

고, y 축의 값을, correct path metric 값인  

로 하여 독립적인 수신신호를 발생하여 얻어진 좌

표 값을 나타내었다. 그래프에 나타나진 대각실선은 

y=x 즉,   값에 의한 threshold 값을 나타내므로, 

이 threshold 위에 존재하면 그 layer 에서는 

correct path를 놓치게 되어 오류가 발생한다. 따라

서 그림 7~10에서 대각실선보다 위에 찍힌 점들의 

개수의 빈도, 즉   의 확률이 작을수록 

좋은 indicator라고 할 수 있다. 첫 번째 detection 

layer에서 
[1]γ (threshold)로 ratio reliability 

indicator를 사용한 경우와 diagonal reliability 

indicator를 사용하는 경우,   의 확률을 

그림 7과 그림 8에 각각 나타내고 있는데 diagonal 

reliability indicator를 사용한 경우   의 

확률이 ratio reliability indicator을 사용한 경우보다 

1/2 정도로 작다는 것을 알 수 있다. 즉, 첫 번째

detection layer 에서 diagonal reliability indicator를 

사용한 경우 를 놓칠 확률을  ratio reliability 

indicator를 사용한 경우에 비해 절반으로 줄일 수 

있다. 첫 번째detection layer에서 correct path를 놓

치면 전체 detection layer에 영향을 주기 때문에 

first detection layer 에서는 diagonal reliability 

indicator를 사용하여야 함을 알 수 있다.
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그림 8. 첫 번째 detection layer에서 diagonal reliability 

indicator 을
[1]γ 으로 사용한 경우 (     ) 분포, 

N=L=4, Es/N0=20dB, Xdiagonal=0.3
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그림 7. 첫 번째detection layer에서 ratio reliability indicator을 
[1]γ 으로 사용한 경우 (     ) 의 분포, N=L=4, 

Es/N0=20dB, Xratio=0.6 
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Pr [ γ[2] < dcorrect]
     = 0.0209

Pr [γ[3] < dcorrect]
     = 0.0178

그림 9. 두 번째detection layer와 세 번째 detection layer에

서 diagonal reliability indicator 을 
[ ]iγ 으로 사용한 경우

(      ) 분포, N=L=4, Es/N0=20dB, Xdiagonal=0.3
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Pr [ γ[2] < dcorrect]
     = 0.0086

Pr [ γ[3]< dcorrect]
     = 0.0050

그림 10. 두 번째detection layer와 세 번째 detection layer

에서 ratio reliability indicator 을 
[ ]iγ 으로 사용한 경우 

(      )의 분포, N=L=4,Es/N0=20dB, Xratio=0.6

그림 9에서 두 번째 detection layer와 세 번째 

detection layer에서 diagonal reliability indicator을 

 로 사용한 경우를 보면 first detection layer와 

달리    확률이 약 3배 이상 크다는 것

을 알 수 있다.    확률을 줄이기 위해

서 Xdiagonal의 값을 크게 할 수 있지만 Xdiagonal 의 

값을 크게 하면 계산양이 증가하게 된다. 그림 10

은 두 번째, 세 번째 detection layer에서 ratio 

reliability indicator를  로 이용한 경우의  

의 분포를 보여준다. 첫 번째 detection layer(그림 

7)와   확률을 비교해보면 두 번째 

detection layer와 세 번째 detection layer에서는 

   확률이 각각 1/1.3, 1/2 로 감소한다

는 것을 알 수 있다. 이것은 앞에서 언급한 첫  번

째 detection layer에 한해서만 ratio reliability 

indicator의 신뢰도가 떨어지는 현상을 확인시켜 준

다. 그림 9와 10의    확률을 비교해 보

면 두 번째 detection layer에서는 ratio reliability 
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Xdiagonal= 0.1, Xratio= 0.1
Xdiagonal= 0.2, Xratio= 0.5
Xdiagonal= 0.3, Xratio= 0.5
Xdiagonal= 0.3, Xratio= 0.6
Xdiagonal= 0.3, Xratio= 0.7
Xdiagonal= 1,  Xratio= 1.5
ML detection

그림 11. 제안된 기법의 Xdiagonal 와 Xratio 값에 따른 성능 
비교 (N=L=4, 16 QAM) 

indicator를  로 사용한 경우    확률

이 diagonal reliability indicator 를 사용한 경우에 

비해 1/2.4, 세 번째 layer에서는 약 1/3 정도로 감

소한다. 결론적으로 두 번째detection layer 이상에

서는 ratio reliability indicator 가 더 효과적으로 M

을 조절 할 수 있음을 알 수 있다.

 이해를 돕기 위해 제안된 기법의 순서를 아래와 

같이 설명한다.

 1) 채널 행렬 H를 QR 분해한다. 

 2) 수신 벡터 y 에 Q
H 를 곱한다. 

 3) i =1로 초기화 

 4) 현재의 path 들에 대해 후보 심벌의 개수인 C  

   (일반적으로 변조차수)개의 node들로 path 확    

   장한다. 

 5) 식 (7) 번을 이용하여 path metric 값을 계산한다.

 6)   를 아래의 식과 같이 계산한다. 

[ ]
[ ]

1

[ ] [ ] [ ]
1 1

   ( 1)

                 ( 1)

i

22Ni
diagonal m,m N,N

m=1

i i i
ratio 2

γ
1d + X r r i
N

d + X (d /d ) i

⎧
⎪ =∑⎪= ⎨
⎪

>⎪⎩

 7) path metric을 오름차순으로 정렬하고   보다  

    작은 Mi 개의 path들만 선택한다. 

 8) 다음  detection layer로  넘어간다. 

 9) i = i +1, 

 10) 마지막 N 번째 detection layer까지 4)~9) 번  

     과정을 반복한다.

 11) 마지막 detection layer 에서는 accumulated   

     path metric 들 중에서 가장 작은 값을 가지  

     는 하나의 path 를 선택하여, 송신 검출 심벌  

     벡터로 추정해낸다. 

제안된 기법은 기존의 fixed QRD-M 기법의 과

정에,  에 근거하여 M을 조절하는 과정 6), 7)을 

추가 한 것이다. 각 detection layer 마다 다른 M 

을 사용한 제안된 기법의 계산양은 평균값 Mi 를 

사용하여 식 (12)와 같이 나타내었다. 

1 1

1

1

(1 )

(1 )                                   (12)

N

N

i
i

T C M M

C M

−

−

=

= + +

= +∑

L

여기서 평균값 Mi는 fixed QRD-M 기법에서 MLD

의 성능을 갖게 하는 M에 비해 아주 작을 것이므

로, fixed QRD-M 기법의 계산양을 확연히 줄일 것

이다. 뿐만 아니라 제안된 기법이 기존의 적응형 기

법에 비해 효율적으로 M을 선택함을 실험 결과를 

통해 보인다. 

Ⅴ. 실험 결과

이번 장에서는 기존의 QRD-M 기법과 제안된 기

법의 성능과 계산양을 16 QAM, 64 QAM, N=L=4

의 환경에서 비교하였다. 이 논문에서 제안하는 기

법의 Xdiagonal 과 Xratio 값은 실험을 통하여 MLD의 

성능에 근접하면서 계산양은 가장 작게 하는 최적

화된 값으로 정하였다. 

그림 11에서는 Xdiagonal 과 Xratio 값에 따른 성능

을 비교하였다. 그림 11에서 알 수 있듯이 Xdiagonal 

과 Xratio의 값이 증가 할수록 성능이 좋아진다. 예를 

들어, Xdiagonal = 1.5, Xratio = 1 값을 가지는 제안된 

기법과 Xdiagonal = 0.1, Xratio = 0.1값을 가지는 제안

된 기법의 성능을 비교해 보면 Xdiagonal = 1.5, Xratio 

= 1 값을 가지는 제안된 기법의 성능이 더 MLD의 

성능에 근접함을 알 수 있다. 하지만 그림 12를 보

면 Xdiagonal = 1.5, Xratio = 1의 계산양이 Xdiagonal = 

0.1, Xratio = 0.1 값을 가지는 제안된 기법의 계산양 

보다 약 2배 이상 계산양이 많음을 알 수 있다. 그

리고 Xdiagonal = 1.5, Xratio = 1 값을 가지는 제안된 

기법과 Xdiagonal = 0.3, Xratio = 0.7 값을 가지는 제

안된 기법은 같은 성능을 유지하면서 Xdiagonal = 

0.3, Xratio = 0.7 값을 가지는 제안된 기법의 계산양

이 더 작음을 알 수 있다. 이 기법에서는 성능과 
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Fixed QRD-M,M=16
conventional variable QRD-M [9], Xnoise=3 

conventional variable QRD-M [11], MMax=16

proposed QRD-M, Xdiagonal=0.3 , Xratio=0.7

ML detection
using ratio reliability indicator at every detection layer,Xratio=0.7

그림 13. 기존의 QRD-M 기법과 제안된 기법의 성능 비
교 (N=L=4, 16 QAM)
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Xdiagonal =  0.1,  Xratio= 0.1

Xdiagonal =  0.2,  Xratio= 0.5

Xdiagonal =  0.3,  Xratio= 0.5

Xdiagonal =  0.3,  Xratio= 0.6

Xdiagonal =  0.3,  Xratio= 0.7

Xdiagonal =  1.5,  Xratio= 1

그림 12. 제안된 기법의 Xdiagoanal 와 Xratio 값에 따른 계
산양 비교 (N=L=4, 16 QAM)

계산양을 고려하여 Xdiagonal = 0.3, Xratio = 0.7으로 

최적화 하였다. 

그림 13에서는 제안된 기법과 기존의 QRD-M기

법의 성능을 비교하였다. 공정한 비교를 위해서 노

이즈 기반 QRD-M 의 Xnoise의 값과 채널 기반 적

응형 QRD-M 의 Mmax의 값은 같은 제안된 기법과 

같은 성능을 가지면서 계산양은 최소가 되는 값으

로 (Xnoise=3, Mmax=16) 정하였다. 먼저, 기존 기법과

의 비교에 앞서 제안된 ratio reliability indicator를 

모든 detection layer에서 사용하는 경우와 첫번째 

detection layer에 한하여 diagonal reliability 

indicator를 사용하고 그 외의detection layer 에서는 

ratio reliability indicator를 사용하는 경우를 비교하

였다. 공정한 비교를 위하여 계산양이 일치하도록 

변수를 설정 하였는데, 모든 detection layer에서 

ratio reliability indicator 을 사용하는 경우 모든 

SNR 영역에서 성능이 저하된 것을 볼 수 있다. 이

런 결과가 나온 이유는 앞에서 언급했듯이 첫 번째 

detection layer에서 채널의 상태가 좋지 않음에도 

ratio reliability indicator가 채널의 상태가 좋다고 

착각하기 때문이다. 제안된 기법에서는 이 문제를 

보완하기 위해 첫 번째 detection layer 에서는 

diagonal reliability indicator를 사용한다. 

그림 13에서, 제안된 기법과 (Xdiagonal =0.3, 

Xratio=0.7), 기존의 QRD-M 기법들은 거의 모두 

MLD의 SER 성능에 근접하도록 변수를 최적화 하

였음을 알 수 있다. 그러나 계산양을 비교한 그림14

를 보면 제안된 방식을 포함 한 적응형 QRD-M 기

법들이 fixed QRD-M 기법에 비해 계산양을 줄였음

을 알 수 있다. 제안된 기법은 fixed QRD-M 과 같

은 성능을 유지하면서 계산양은 SNR과 크게 상관

없이 평균적으로 1/8 로 감소 되었음을 알 수 있다.

더구나, 제안 된 기법과 기존의 적응형 QRD-M 기

법들에 대해서도 현저한 계산양 감소를 보인다.

먼저, 제안된 기법과 (Xdiagonal = 0.3,Xratio = 0.7)과 

잡음전력 기반 적응형 QRD-M (Xnoise = 3)과 계산

양을 비교해 보면 제안된 기법은 수신 잡음 전력을 

측정하지 않음에도 불구하고, 더 작은 계산양을 가

짐을 알 수 있으며 SNR 이 감소할수록 계산양 감

소는 현저하게 나타남을 알 수 있다. 예를 들어 

25dB 에서는 계산양이 비슷하지만 20 dB에서 계산

양이 약 1/2로 감소 된 것을 알 수 있다. 두 번째

로, 제안된 기법의 계산양은 채널 기반 적응형     
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Fixed QRD-M, M=16
conventional variable QRD-M [9],  Xnoise=3
conventional variable QRD-M [11],  Mmax=16

proposed QRD-M, Xdiagonal = 0.3, Xratio = 0.7

 

그림 14. 기존의 QRD-M 기법과 제안된 기법의metric 계산
양 비교 (N=L=4, 16 QAM )
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QRD-M 기법 보다 모든 SNR 영역에서 4배 이상 

계산양이 감소 되었음을 알 수 있다. 

그림 15와 16에서는 64 QAM, N=L=4인 환경에

서 제안된 기법과 기존의 QRD-M 기법의 성능과 

계산양을 각각 비교하였다. 그림 15에서 알 수 있

듯이 제안된 기법과 기존의 QRD-M 기법은 MLD

의 SER 성능에 근접하며 그림 16에서는 제안된 기

법이 더 작은 계산양을 가짐을 알 수 있다. 이러한 

결과는 제안된 기법이 채널 이득 성분뿐 아니라, 순

간적인 수신 잡음의 영향도 함유하고 있는 채널 신

뢰지표를 이용 하므로써, 기존의 적응형 QRD-M 기

법보다 훨씬 더 효율적으로 M을 선택한다는 것을 

보여준다. 
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Fixed QRD-M,M=64

conventional variable QRD-M [9], Xnoise=3

conventional variable QRD-M [11], MMax=64

proposed QRD-M, Xdiagonal=0.3 , Xratio=0.7

ML detection

그림 15. 기존의 QRD-M 기법과 제안된 기법의 성능 비교
(N=L=4, 64 QAM)
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Fixed QRD-M, M=16
conventional variable QRD-M [9],  Xnoise=3
conventional variable QRD-M [11],  Mmax=64 
proposed QRD-M, Xdiagonal = 0.3, Xratio = 0.7

그림 16. 기존의 QRD-M 기법과 제안된 기법의metric 계
산양 비교 (N=L=4, 16 QAM )

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 잡음 전력을 측정 하지 않지만, 

채널 이득 성분 및 순간적인 수신 잡음의 크기까지 

모두 고려하여 M을 적절하게 조절하는 개선된 적응

형 QRD-M 기법을 제안하였다. 각 detection layer

마다 최소값을 가지는 두 개의 path metric의 ratio

를 채널 상태를 판별하는 지표(indicator)로 사용하

므로, SNR을 측정해야 하는 부담을 덜 수 있다. 제

안된 기법은 MLD의 성능에 근접하면서, 계산양은 

기존의 고정 QRD-M 뿐 아니라 적응형 QRD-M 기

법에 비해 확연히 줄어 든 장점을 가진다.
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