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요   약

공간적으로 다중화된 다중 안테나 시스템에서 OSIC계열의 신호검출 기법은 실현 가능한 연산 복잡도를 가지

며 ML성능에 도달하기 위해 지속적으로 발전해 왔다. 하지만 지금까지 제안된 다양한 OSIC 기반의 준 최적 신

호검출 기법들은 특정 비트의 연 판정 값을 계산하는 과정에서 공 벡터 문제가 발생하여 상당한 연 판정 성능 저

하를 보인다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다양한 해결 방안이 제안되었지만 연 판정 ML성능에 도달하지 못하

거나, 도달하기 위해서는 많은 후보 벡터들이 필요하다. 본 논문에서는 복수개의 재 정렬된 채널 행렬과 각 채널 

행렬의 QR분해 시 존재하는 상 삼각 행렬의 구조를 효율적으로 이용하는 이중 검출을 바탕으로 공 벡터 문제를 

효과적으로 차단하며 경 판정 ML성능뿐만 아니라 연 판정 ML성능에 근접하는 신호 검출 기법을 제안한다. 성

능과 연산 복잡도 관점에서 제안된 검출기법은 기존의 제안된 준 최적 검출기법 보다 동일한 성능에서 더 적은 

연산 복잡도를 가지거나, 증가된 복잡도 만큼 더 우수한 연 판정 성능을 보임을 확인할 수 있다.

Key Words : MIMO Detection, Spatial Multiplexing, Double Detection, Soft-Output, QR-LRL

ABSTRACT

The goal of OSIC-series detection methods is to approach the ML performance with feasible complexity. 

However, since they sometimes suffer from the empty vector problem, they can not achieve the soft-output ML 

performance or many candidate vectors are required to achieve the soft-output ML performance. In this paper, 

we propose the novel detection method, which can generate the reliable soft-outputs without suffering from 

empty vector problem. The proposed detector can approach the near soft-output ML performance as well as 

hard-output. Further, the complexity study shows that the proposed detection method has the lowest complexity 

compared to the other detectors having the near ML performance.
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Ⅰ. 서  론

  공간적으로 다중화된 다중 송․수신 안테나 시스템

의 각 송신 안테나들은 추가적인 송신 전력이나 주파

수 할당 없이 서로 다른 데이터를 전송하여 전송량을 

증가시키기 때문에 4세대 이동통신 시스템에서 요구

되는 전송 속도를 만족시키는 기법 중 하나로 간주되

고 있다. 하지만 수신 단에서 공간적으로 다중화된 데

이터를 검출하는 과정은 복잡하며, 어려운 과제이다. 

지금까지 Maximum Likelihood(ML), 선형검출 기법 

그리고 Ordered Successive Interference Cancellation 

(OSIC) 계열의 검출방식 등 다양한 신호검출 기법들
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이 제안되었고, 이 중 모든 가능한 후보 벡터를 고려

하는 ML 검출기법이 최적화된 검출기법으로 알려져 

있다. 하지만 ML 검출기법은 송신 안테나의 수와 성

상도의 크기에 비례하여 복잡도가 증가하기 때문에 실

현 불가능한 검출기이다. Zero Forcing(ZF), Minimum 

Mean Square Error(MMSE) 와 같은 선형검출 기법

들은 낮은 복잡도를 가지고 있지만, 잡음 증폭에 의해 

상당한 성능 저하를 겪는다. V-BLAST로 잘 알려진 

OSIC 신호검출 기법은 연산 복잡도와 성능 관점에서 

ML과 선형 검출기 사이에 위치하고 있으며
[2],[3], 그 

외에 다양한 OSIC 계열의 신호검출 기법들은 구현 가

능한 복잡도를 가지며 ML성능에 도달하기 위해 제안

되었다.
[4],[5],[6],[8]

  OSIC 신호검출 기법에서 오류 전파(error propagation)

는 OSIC 검출기의 성능을 저하 시키는 가장 큰 요인이

다. 오류 전파를 줄이기 위해 다양한 신호검출 기법이 

제안되었으며, 이들은 경 판정 ML성능에 근접한다. 

QR분해와  -알고리즘을 이용한 QRM-MLD 신호검

출 기법[4]은 bre adth-first search 알고리즘을 이용하

며, 이 성상점 개수와 동일하였을 때 ML성능에 도

달하기 때문에 복잡도가 증가하며, 이러한 복잡도를 

감소시키기 위한 노력으로 adaptive QRM-MLD
[5]가 

제안 되었다. MMSE-OSIC²[6] 검출기법의 경우, brea 

dth-first search와 depth-first search알고리즘의 결합

을 이용하여 QRM-MLD 방식보다 더 적은 복잡도를 

가지면서 경 판정 ML 성능에 도달함을 보인다. [7]에

서 제안된 신호검출 기법은 하나의 레이어에 해당하

는 심볼에 모든 가능한 성상점을 할당함으로써, 

ZF-OSIC 또는 MMSE-OSIC 검출기법들에 비해 성

능이 향상됨을 보여주었다. QR- LRL
[8] 신호검출 기

법의 경우, 하나의 레이어에 모든 가능한 성상점을 할

당 할 경우, 가장 신뢰도가 높은 레이어 (Most 

Reliable Layer-MRL) 대신 가장 신뢰도가 낮은 레이

어 (Least Reliable Layer-LRL) 를 첫 번째 검출 레이

어로 선택함으로써 에러 전파를 더 효율적으로 줄일 

수 있다고 제안하였고, [7] 보다 더 큰 성능 향상과 함

께 경 판정 ML 성능에 도달함을 보여주었다.

  Log Likelihood Ratio(LLR) 또는 연 판정 값의 적절

한 생성은 Bit-Interleaved Coded Modulation(BICM) 

시스템에서 개방 회로 용량(Open Loop Capacity)을 달

성하기 위해 중요하다
[1]. 하지만, 경 판정 ML 성능을 

달성하는 QRM-MLD와 QR-LRL은 각 비트의 연 판

정 값을 생성하는 과정에서 특정 비트에 대한 후보 벡

터가 존재 하지 않는 공 벡터 문제를 가지고 있으며, 

이를 해결하기 위해 다양한 해결책이[8],[9] 제안되었지

만 연 판정 ML 성능에 도달하기에는 미흡하다. 또한, 

MMSE-OSIC² 검출기법의 경우 연 판정 ML 성능을 

달성하기 위해서는 후보 벡터의 수를 늘려야 하기 때

문에, 필연적으로 복잡도가 증가 되는 문제점을 가지

고 있다.

  본 논문에서는 복수개의 재 정렬된 채널 행렬과 각 

채널 행렬의 QR분해 시 존재하는 상 삼각 행렬 의 구

조를 효율적으로 사용하는 이중 검출을 이용하여 공 

벡터 문제를 효과적으로 차단하며, 신뢰도가 높은 후

보벡터를 생성하는 신호 검출기법을 제안한다. 모의실

험과 연산 복잡도 비교에서 제안된 신호 검출기법은 

준 최적화된 MMSE-OSIC²와 QRM-MLD 보다 성능

과 복잡도 면에서 우수하며, QR-LRL과는 성능과 복

잡도 관계에서 좋은 교환조건을 보임을 알 수 있다.

Ⅱ. MIMO 시스템 모델

  본 논문에서는 m개의 송신 안테나와 n 개의 수신 안

테나가 존재하는 무선 채널을 고려하였으며, 송신 신호 

1 2[ ]mx x x= Tx L 와 수신 신호 1 2[ ]ny y y= Ty L 의 

관계는 다음과 같이 표현된다.

y = H x + z               (1)
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 (2)

  , 1, 2, ,ix i m= L 는 i 번째 송신 안테나에서 전송된 

신호이며,  , 1, 2, ,jy j n= L 는 j 번째 수신 안테나에서 

수신되는 신호를 의미한다. 
2~ ( 0 , )j zz C N σ ,

1, 2 , ,j n= L 는 환형 대칭 가우시안 잡음이며,    

, 1,2, , , 1,2, ,jih j n i m= =L L 는 i 번째 송신 안테나와 

j 번째 수신 안테나 사이의 채널 이득을 나타낸다. i

번째 송신 안테나로부터 송신되는 신호 ix 는 QAM 

변조된 심볼을 가정한다.

Ⅲ. 준 최적화된 신호검출 기법

  이번 장에서는 기존에 제안된 준 최적화 신호검출 

기법인 QRM-MLD, MMSE-OSIC² 그리고 QR-LRL

에 대해 간략하게 살펴본다.
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3.1 QRM-MLD 신호검출 기법[4]

  QRM-MLD 신호 검출 기법은 채널 행렬 H 를 QR 

분해한 결과에 M -알고리즘을 적용한다. QRM-MLD 

신호 검출 기법은 송신 안테나의 수와 동일한 m 개

의 단계를 통해 신호를 검출하며, 각 단계에서는 | |C

개 또는 | |M × C 개의 후보 벡터 중 M개가 선택되

어 다음 검출 단계로 전송된다. 여기서 | |C 는 성상점

의 개수를 의미한다. 송∙수신 안테나가 4인 다중 안

테나 시스템을 고려하였을 때, 채널 행렬 H 를 QR 

분해를 이용하여 다음과 같은 ML metric으로 표현할 

수 있다.
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(3)

여기서, Q 는 단위 행렬을 의미하고 R 은 상 삼각 

행렬을 의미하며, HQ Q = I 이다. (3)번 식에 M -알고

리즘을 적용한다면 첫 번째 단계 ( 1j = ) 에서 4x

에 | |C 개의 성상점을 대입하고, 이 중 
2

4 4 4 4y r x−% 을 

작게 하는 M개의 4x 를 선택하여 다음 단계로 전

송한다. 두 번째 단계 ( 2j = ) 에서는 3x 에 | |C 개의 

성상점을 대입하고 
2

4 4 4 4y r x−% +
2

3 3 3 3 3 4 4y r x r x− −%

를 작게 하는 M개의 3 4[ ]x x  벡터를 선택하여 다음 

단계로 전송한다. 이러한 과정으로 마지막 단계 

( 4j m= = )에서는 
2−y Rx% 를 가장 작게 만드는 하

나의 x 를 선택한다.

3.2 MMSE-OSIC² 신호검출 기법[6]

  MMSE-OSIC² 검출기법은 신호 검출 과정에서 

breadth-first search와 depth-first search알고리즘의 

결합을 통해 경 판정 ML 성능에 도달할 수 있다. 

MMSE-OSIC² 기법은 송신 안테나 수와 동일한 m
개의 단계를 통해 신호를 검출하며, 각 단계에서는 

| |C 개 또는 | |M× C 개의 후보 벡터 중 M개가 선택되

어 다음 단계로 전송된다. 송∙수신 안테나의 수가 4

일 경우, MMSE-OSIC² 검출 기법은 다음과 같은 신

호검출 과정을 거친다.

  MMSE-OSIC² 검출 기법은 SNR값에 기반을 두어 

신호 검출의 순서를 결정하며, 4m= 개의 레이어 중 

가장 신뢰도가 높은 레이어를 순차적으로 선택하는 

일반적인 레이어 순서화 기법을 사용한다. 선택 기준

이 되는 SNR 값은 다음과 같이 채널 행렬 H 의 각 

행의 놈 (Norm) 값이다.

2 , 1, 2,3,4k k =h            (4)

레이어 순서화 이후 첫 번째 검출단계 ( 1j = ) 에서

는 송신 가능한 1x 에 모든 성상점을 대입하고, 각 1x

에 의해 발생한 간섭 신호를 y 에서 제거한 후, 

MMSE-OSIC
[6]

 간섭 제거 기법을 사용하여 길이가 4

인 임시 후보 벡터 | |C 개를 생성한다. 이렇게 생성된 

| |C 개의 임시 후보 벡터 각각에 대해 ML metric값을 

구하고 작은 ML metric 값을 보이는 M개의 후보 벡

터를 생성한다. 이후, M개의 후보 벡터 중 1x 를 다

음 단계로 전송한다. 두 번째 단계 ( 2j = )에서 M개

의 1x 은 첫 번째 단계에서 전송 되었으며, 2x 에 가능

한 성상점을 대입한 후, 1x 과 2x 에 의한 간섭 신호를 

y 에서 제거하고 나머지 레이어에 해당하는 심볼을 

위해 MMSE -OSIC 간섭 제거 기법을 사용하면 길이

가 4인 임시 후보 벡터 | |M × C 개가 생성된다. 이렇

게 생성된 임시 후보 벡터를 ML metric을 이용하여 

M개로 줄인 후, 길이가 2인 M개의 1 2[ ]x x 를 다음 

단계로 전송한다. 이러한 과정을 거쳐서 마지막 단계 

( 4j = )에서는 길이가 4인 | |M × C 개의 임시 후보 

벡터 중 ML metric 값이 가장 작은 하나의 후보 벡터

를 전송 벡터로 추정한다.

3.3 QR-LRL 신호검출 기법[8]

  QR-LRL은 오류 전파를 줄이기 위한 노력으로 모든 

성상점을 LRL에 해당하는 심볼에 할당하며, QR 분해

를 이용하는 OSIC기법 (QR-OSIC) 의 간섭 제거 기법

을 이용하여 LRL을 제외한 나머지 레이어의 심볼을 

검출한다. 즉, | |C 개의 성상점을 이용하여 길이가 m인 

| |C 개의 후보 벡터가 생성된다. QR-LRL의 레이어 정

렬은 MRL대신 LRL을 첫 번째 검출 레이어로 선택함

으로써, 가장 불확실한 레이어를 제거하며 오류 전파

를 크게 감소 시킨다. 즉, QR-LRL에서는 얼마큼 정확

하게 LRL을 선택할 수 있는지에 대한 여부가 성능을 

결정짓기 때문에, post detection SNR 값을 이용하여 

엄격한 레이어 정렬 과정을 수행한다. 레이어 정렬 이

후, 다음과 같은 시스템 모델을 얻을 수 있다.
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표 2. 4x4 MIMO 시스템에서의 이중검출 과정
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표 1. 4x4 MIMO 시스템에서 QR-LRL을 위한 후보벡터 생성 
과정

(1) (2) ( )

(1) (2) ( )

[ ]

[ ]

ordered ordered

ordered m

ordered mx x x

= +

=

= T

y H x z
H h h h

x

L

L

      (5)

여기서 ( )nh 과 ( )nx 은 레이어 정렬 이후의 n 번째 레

이어와 심볼의 위치를 의미한다. 이해를 돕기 위해 

송∙수신 안테나가 4 ( 4m n= = ) 인 다중 안테나 시

스템을 가정하면, 레이어 정렬된 이후의 QR-LRL의 

후보 벡터 생성 과정은 표 1과 같이 표현 할 수 있

다.표 1에서 C 는 성상도를 나타하며, ( )Q x 는 x 를 

가장 가까운 성상점으로 사상시키는 slicing 함수를 

의미한다. 또한, qr 은 QR 분해 함수를 의미한다. 표 

1을 통해서 얻어진 후보 벡터 집합 V 는 ML 

metric을 이용해 송신된 신호를 추정하거나, 식 (6)

을 이용하여 각 비트에 대한 연 판정 값을 생성한다.

Ⅳ. 제안된 신호검출 기법

  채널 복호기를 위한 적절한 LLR 또는 연 판정 값

의 생성은 BICM 시스템에서 개방 회로 용량을 달성

하기 위해 중요하다는 점은 잘 알려져 있다. l 번째 

( 21, 2, , log | |l C= L ) 심볼 내의 k 번째 ( 1, 2, ,k m= L ) 

비트에 해당하는 연 판정 값은 max-log 근사화를 통해 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )
, ,

,
, ,

min min
S k l S k l

k l
S k l S k l

L b D x D x
− +

− +⊂ ⊂

∈ ∈
≈ −

V V

x x
y

  (6)  

여기서 ( ),S k l −

는 ,k lb =-1에 해당하는 후보 벡터 집

합을 의미하며, ( ),S k l +

은 ,k lb =+1에 해당하는 후보 

벡터 집합을 나타낸다. 또한, ( ) 2
2

1D x
σ

= y - H x 이며, 

V 는 신호 검출 기법에 의해 생성된 후보 벡터 집합을 

의미한다. 기존에 제안된 준 최적 신호 검출기법인 

QRM-MLD와 QR-LRL의 경우, 특정 비트에 대한 

( ),S k l −
⊂ V 또는 ( ),S k l +

⊂ V 이 존재하지 않을 가

능성이 있다. 즉, 공 벡터 문제에 의해 연 판정 값을 

생성하지 못하게 된다. 공 벡터 문제를 해결하기 위해 

다양한 해결책들이
[8],[9] 제시되었지만, 연 판정 ML성

능에 도달하기에는 충분하지 못하다.

  공 벡터 문제를 제거하기 위한 가장 직접적이고 확

실한 방법은 모든 가능한 성상점을 모든 레이어의 심

볼에 할당하는 것이다. 만약 상 삼각 행렬 R의 구조

를 효율적으로 이용한다면, 우리는 한 개의 채널 행렬

을 이용해 모든 성상점을 두 개의 레이어에 할당할 수 

있다. 이러한 방식을 이중 검출(Dou ble Detection) 

이라고 정의하며, 이는 표 2에 요약되어 있다.

  여기서, subV 은 부 후보 벡터집합을 의미한다. 또한, 

위에서 언급한 채널 행렬을 적절한 정렬 방법을 사용

하여 구해진 또 다른 채널 행렬과 이중 검출 과정을 

사용한다면, 또 다른 두 개의 레이어에 모든 성상점을 
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그림 1. 4x4 MIMO 시스템에서 제안된 신호검출 기법의 블
록도

할당 할 수 있다. 즉, 4x4 MIMO 시스템에서 정렬 방

법이 다른 두개의 채널 행렬과 이중 검출을 이용하여 

공 벡터 문제를 제거할 수 있다.

  제안된 신호 검출 기법은 모든 성상점들을 모든 레

이어의 심볼에 할당할 수 있으므로 post detec- tion 

SNR 값을 이용한 정렬과 같이 엄격한 레이어 정렬이 

성능에 큰 영향을 주지 않는다. 그러므로, 식 (4)와 같

이 SNR값을 이용하여 레이어 정렬을 수행한다. 또한, 

에러 전파를 줄이고 공 벡터 문제를 제거하기 위해 다

음과 같은 레이어 정렬 규칙을 통해 이중 검출을 위한 

채널 행렬을 생성한다.

∙모든 성상점들이 모든 레이어의 심볼로 할당되어야 

되기 때문에, k 개의 정렬된 채널 행렬을 생성한다. 

( ( )2
mk round= , round 함수는 2

m
을 가장 근접한 

정수에 사상시킨다. )

∙첫 번째 정렬된 채널 행렬 
1
orderedH 을 구하기 위해, 

LRL을 첫 번째 검출 레이어로 선택하고 MRL을 

두 번째 레이어로 선택한다. 이후 나머지 2m− 개의 

레이어들 중 신뢰도가 높은 순서로 검출 순서를 정

한다.

∙ j 번째 정렬된 채널행렬 ( )2, 2,3, ,j
ordered

mj round=H L

의 생성을 위해, 
1
orderedH 의 2 ( 1)j× − 만큼의 순환

적인 행 이동을 한다. 이 후, 첫 번째와 두 번째 레

이어를 제외한 나머지 2m− 개의 레이어들 중 신뢰

도가 높은 순서로 검출 순서를 정한다.

  레이어 정렬 과정 이후, 각 정렬된 채널 행렬들은 

이중 검출을 위해 사용된다. 이해를 돕기 위해 4x4 

MIMO 시스템을 가정한다면, 우리는 위에서 언급한 

레이어 정렬 규칙에 따라 다음과 같은 두 개의 정렬된 

채널 행렬들을 얻을 수 있다.

1 3 2
(1) (2) (3) (4)

2 3 2
(1) (2) (3) (4)

[ ]

[ ]

rd RL nd RL MRL LRL
ordered

LRL MRL rd RL nd RL
ordered

=

=

H h h h h

H h h h h
 (7)

여기서 ( )
k th R L

n
−h 의 위 첨자는 추정된 채널 행렬 H

에서 k -번째 신뢰성 있는 레이어 (Reliable Layer) 를 

의미하며 아래 첨자는 정렬 이후의 각 레이어의 위치

를 의미한다. 각 정렬된 채널 행렬을 이용한 이중 검

출을 이용해서 우리는 부 후보 벡터 subV 를 구할 수 있

으며, subV 들을 합함으로 최종의 후보 벡터 집합 V 를 

구할 수 있다. 최종 후보 벡터 V 와 수학식 (6)을 이

용하여 각 비트에 대한 연 판정 값이 얻어진다. 송∙

수신 안테나가 4인 경우의 다중 안테나 시스템에서 

제안된 신호 검출 기법의 전체적인 구조가 그림 1에 

도시되어 있다.

Ⅴ. 연산 복잡도 비교

  본 장에서는 송∙수신 안테나가 4인 다중 안테나 

시스템에서 다양한 신호검출 기법의 연산 복잡도를 

계산 및 비교한다. 표기 M , | |C , M, D는 M -알고리

즘, 성상점의 개수, 실수 곱셈 그리고 실수 나눗셈을 

각각 의미한다. 연산 복잡도의 엄밀한 계산을 위하여 

실수 곱셈과 나눗셈에 비해 간단한 덧셈, 뺄셈, 쉬프

트 연산은 복잡도 계산에서 제외하며, 성상도 심볼의 

곱셈은 쉬프트 연산으로 대체한다. 또한 비교적 간단

한 slicing 연산은 연산 복잡도 계산에 포함하지 않는

다. 이와 같은 조건하에 16QAM으로 변조된 4x4 

MIMO 시스템에서 ML 검출 기법의 연산 복잡도를 

계산 할 경우, 16⁴개 만큼의 ML metric 값을 계산하

기 때문에, 16⁴×8=524288개의 실수 곱셈이 필요 하

다. 각 변조 방식에 따른 다양한 신호 검출 기법의 연

산 복잡도는 표 3에 나타나 있고, 제안된 신호 검출 

기법의 연산 복잡도는 표 4에 자세히 표현하였다. 또

한, 각 변조 방식에 따른 연산 복잡도는 그림 2에 주

어졌다.

  제안된 신호 검출과 QRM-MLD 검출 기법을 비교

하였을 때, 변조 방식이 높아 질수록 제안된 검출 기

법의 연산 복잡도가 QRM-MLD에 비해 현격히 줄어

드는 것을 확인 할 수 있으며, MMSE -OSIC²( M=1) 
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Operation
연산 복잡도

Multi. Divi. Iter.

2

( 1,2,3,4)i i=
h 8 - 4

QR-D 256 4 2

HQ y 4 8 - 2

2−y H x 8 - | | 4×C

Total ((4 | | 8) 640)× +C M+8D

표 3. 제안된 신호검출 기법의 연산 복잡도

그림 2. 변조 차수에 따른 다양한 신호검출 기법의 연산 복
잡도 비교

그림 3. QR-LRL, QRM-MLD(M=|C|), MMSE-OSIC² (M=1), 
제안된 검출 기법 그리고 ML의 경 판정 성능

신호검출기법

연산 복잡도

Multiplication
Divisi

on

QR-LRL (8 | |) 5 3 3× +C 8

QRM-MLD (2 | | (3 1)) 336M× + +C 4
MMSE-OSIC

²
(| | (3 1) 3 ) 334M M× + − +C 4

Proposed 

Method
(4 | | 8 ) 6 4 0× +C 8

ML 4| | 8×C -

표 4. 다양한 신호검출 기법의 연산 복잡도

신호 검출 기법과 거의 비슷한 연산 복잡도를 가지는 

것을 확인 할 수 있다. 비록 제안된 검출 기법은 

QR-LRL 검출 기법보다 많은 연산 복잡도를 가지고 

있지만, 경 판정 ML 성능뿐만 아니라 연 판정 ML 성

능에 도달하기 때문에 QR-LRL과 비교했을 때, 성능

과 복잡도 면에서 좋은 교환 조건을 가지고 있음을 다

음 장에서 보인다.

Ⅵ. 모의실험 결과

  본 장에서는 다양한 신호 검출 기법의 경 판정과 연 

판정 성능을 모의실험을 통해서 비교한다. QPSK, 

16QAM 그리고 64QAM 변조 방식이 심볼 변조를 위

해 사용되었으며, 오류 정정부호를 위해 1/2 rate 

convolutional 부호기와 viterbi 복호기를 사용하였다. 

MIMO 채널 생성을 위해 i.i.d complex Gaussian 

random 생성기를 이용하였으며, 채널의 계수 값은 수

신 단에서 알고 있다고 가정하였다.

  그림 3은 QR-LRL, QRM-MLD( | |M = C ), MM 

SE-OSIC²( M=1), 제안된 기법 그리고 ML의 경판정 

비트오율 (bit error rate-BER) 성능을 나타낸다. 그림 

3에서 보이는 것처럼 제안된 신호 검출 기법은 

QR-LRL과 MMSE-OSIC² 신호 검출 기법보다 약 

0.5dB 경 판정 성능 이득을 보인다. 또한, 제안된 검

출기법은 QRM-MLD( | |M = C )와 동일한 성능을 보

이며 경 판정 ML 성능에 도달하는 것을 볼 수 있다. 

그림 4는 QR-LRL, MMSE- OSIC²( M=1,4), 제안된 

기법 그리고 ML의 연 판정 비트오율 성능을 나타낸

다. 그림 4에서 알 수 있듯이, 제안된 검출 기법은 연 

판정 ML 성능에 근접하는 것을 알 수 있다. 연 판정 

경우에서 낮은 차수로 변조된 제안된 신호 검출 기법

은 QR-LRL과 MMSE- OSIC²( M=1)인 경우 보다 

약 3dB 정도의 연 판정 성능 이득을 보인다. 또한, 높

은 차수로 변조 되었을 경우 제안된 신호 검출 기법은 

QR-LRL과는 약 0.5dB의 연 판정 성능 이득을 보이

며, MMSE- OSIC²( M =1) 보다 약 3dB 정도 연 판정 

성능 이득을 보인다. 제안된 신호 검출 기법은 

MMSE- OSIC²( M=4) 검출 기법과 모든 변조 차수
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그림 4. QR-LRL, MMSE-OSIC²(M=1,4), 제안된 검출 기법 
그리고 ML의 연 판정 성능

의 경우에서 거의 동일한 연 판정 성능이 나타난다.

  제안된 신호 검출 기법과 QR-LRL을 비교 하였을 

경우, 비록 제안된 신호 검출 기법은 QR-LRL 보다 

많은 연산 복잡도를 가지고 있지만, 증가된 연산 복잡

도를 통해 공 벡터 문제를 완벽히 제거하며 QR-LRL 

보다 더 좋은 연 판정 성능을 가질 수 있다. 제안된 신

호 검출 기법과 MMSE-OSIC² 검출 기법을 비교하였

을 경우, 제안된 신호 검출 기법은 동일한 연산 복잡

도를 가지는 MMSE-OSIC²( M =1) 보다는 약 3dB 정

도의 연 판정 성능 이득을 보이며, 동일한 연 판정 성

능을 보이는 MMSE -OSIC²( M=4)의 30% 정도의 

연산 복잡도를 가지는 것을 그림 2를 통해서 알 수 있

다. 또한, 제안된 신호 검출 기법은 더 적은 연산 복잡

도를 가지며 QRM-MLD 기법과 동일한 경 판정 성능

을 나타내기 때문에, QRM-MLD 보다 우수하다. 결

론적으로, 제안된 신호 검출 기법은 준 최적화된 신호 

검출인 QR-LRL과 비교하였을 때, 좋은 교환 조건을 

제공하며, MMSE-OSIC²와 QRM-MLD 신호검출 기

법 보다 우위에 있다.

Ⅶ. 결  론

  본 논문에서는 복수개의 재 정렬된 채널 행렬과 각 

채널 행렬의 QR 분해 시 존재하는 상 삼각 행렬 R
의 구조를 효율적으로 이용하는 이중 검출을 바탕으

로 공 벡터 문제를 효과적으로 차단하며 신뢰성 높은 

후보 벡터를 생성하는 신호 검출 기법을 제안하였다. 

모의실험 결과, 제안된 신호 검출 기법은 경 판정 ML 

성능뿐만 아니라 연 판정 ML 성능에 근접한다. 성능 

평가와 복잡도 비교 결과에서 보이는 바와 같이 준 최

적 신호 검출기법인 MM SE-OSIC²와 QRM-MLD 

보다 우수하며, QR- LRL과는 성능과 복잡도 면에서 

좋은 교환 조건 관계에 있음을 알 수 있다.
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