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QR 분해  순차  간섭제거 기반의 MIMO 신호검출 

기법을 한 향상된 순서화 방법
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요   약

본 논문에서는 QR분해  순차  간섭제거 기반의 MIMO 신호검출기법을 한 새로운 검출 순서화 방법을 

제안한다. 최근 공간다 화 MIMO 시스템을 한 신호검출기법으로서 한 개의 공간 이어에는 모든 가능한 성

상 을 추정 신호로 시도하고 나머지 이어의 추정치는 순차  간섭제거를 수행하여 후보 벡터들을 생성한 후 

각 후보 벡터의 ML 메트릭을 계산하여 송신 벡터를 추정하는 기법들이 제안되었다. 이러한 신호검출기법에는 기

존 V-BLAST의 순서화와는 다른 순서화를 용해야 된다는 이 지 되었다. 본 논문은 이러한 신호검출기법을 

한 새로운 순서화방법을 제안하고, 이에 따라 성능의 이득을 달성할 수 있음을 모의실험을 통해 보인다.

Key Words : 신호검출, 공간다 화 MIMO, 순차  간섭제거

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel detection ordering technique for MIMO signal detection methods based on 

QR decomposition and successive interference cancellation (SIC). Recently, new signal detection methods for 

spatially multiplexed (SM) MIMO systems were proposed, where all the constellation points are tried as the first 

layer symbol, and the remaining layer symbols are estimated via SIC, producing candidate vectors. Finally, the 

ML metric values are calculated for the candidate vectors, that are again used to select the best symbol vector. 

It was also shown that the ordering method in the conventional V-BLAST is not suitable to these signal 

detection methods. In this paper, we propose a novel ordering method, and we show via computer simulations 

that the proposed ordering method improves the error performance.
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Ⅰ. 서  론

차세  이동 통신 시스템은 멀티미디어 데이터 

주의 고속 데이터 서비스를 해 보행자 속도로 

이동하는 환경에서 1Gbps, 고속으로 움직이는 상황

에서 100Mbps의 데이터 송 속도가 요구한다. 이

와 같은 요구를 만족시키기 해서 제한된 주 수

를 사용한 고속 데이터 송방법으로 multiple 

imput multiple output (MIMO) 기술이 리 연구 

되고 있다
[1]. MIMO 시스템을 사용하는 기술  특

히 spatial multiplexing (SM) 기술을 이용하여 추가

인 주 수 역폭이나 송신 력이 없이도 통신 

용량을 크게 향상 시킬 수 있다
[2][3]. 그러나 일반

으로 SM MIMO 시스템에서는 송신 안테나의 수가 
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그림 1. 공간다 화 MIMO 시스템 모델

증가 할수록 수신단의 신호검출복잡도가 격히 증

가한다는 단 이 있고, 이에 따라 수신부의 하드웨

어 구  복잡도를 이는 방법에 한 연구가 활발

하게 진행되고 있다.

공간다 화 MIMO 시스템을 한 표 인 신호

검출기법에는 QRM-MLD
[4], sphere decoding (SD)[5]

가 있으며, [6]에서는 공간 스트림의 개수가 2개인 

경우에는 ML 신호검출이 비교  낮은 계산을 통해

서 가능함을 보 다. 그러나 송신안테나의 개수가 3

개 이상인 경우에는 [6]의 기법도 여 히 높은 연산

복잡도를 요구한다. 한, 순서화된 간섭제거를 기

반으로 하는 비교  낮은 복잡도의 V-BLAST 신호

검출기법이 있으나, 오류 에 의한 성능열화가 큰 

것으로 알려져 있다
[7]. [8],[9]에서는 V-BLAST의 

오류 의 향을 감소시키기 한 기법들이 제안

되었다.

최근 공간다 화 MIMO 시스템을 한  다른 

부류의 신호검출기법으로서 한 개의 공간 이어에

는 모든 가능한 성상 을 추정 신호로 시도하고 나

머지 이어의 추정치는 순차  간섭제거를 수행하

여 후보 벡터를 생성한 후 마지막으로 각 후보 벡

터의 ML 메트릭을 계산하여 송신 벡터를 추정하는 

기법들이 제안되었다
[10],[11]. 이러한 신호검출기법들

에는 기존 V-BLAST의 순서화와는 다른 순서화를 

용해야 된다는 이 지 되었다. 본 논문은 이러

한 신호검출기법을 한 새로운 순서화방법을 제안

하고, 이에 따라 [10],[11]의 순서화 방법을 용했

을 때에 비해 성능이득을 달성할 수 있음을 모의실

험을 통해 보인다.

Ⅱ. 공간다 화 MIMO 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 고려하는 공간다 화방식 

MIMO 시스템을 나타낸다. 송신 안테나 개수는 

이고 수신 안테나의 개수는 이다. 공간다 화 시

스템에서는 송신 안테나 개수 가 미지수의 개수

를 나타내고, 수신 안테나의 개수 이 방정식의 

개수를 나타내기 때문에  ≥ 의 조건을 만족해

야 신호검출이 가능하게 된다. 송신  수신신호의 

계는 다음 수식으로 표  할 수 있다.

                    (1)
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여기서    ⋯은 번째 송신 안테나로

부터 송신된 신호를 나타내고,     ⋯은 

번째 수신 안테나에서 수신된 신호를 나타내며, 

    ⋯      ⋯ 는 번째 송신 

안테나와 번째 수신 안테나 사이의 채  이득을 

나타낸다. 크기가 ×인 채  행렬 의 각 원

소들은 서로 independent and identically distributed 

(i.i.d.) Rayleigh fading 채 이득이라고 가정한다. 

잡음   ~  
 ,   ⋯ 은 환형 칭 

가우시안 잡음으로 가정하고, 본 논문에서는 송신신

호    ⋯는 16-QAM 변조된 심볼이라

고 가정한다. OFDM과 다 안테나 기법의 결합시, 

각 부채 에서의 신호검출은 동일한 차로 수행된

다. 따라서, 다음 장에 기술되는 식 (1)기반의 신호

검출기법들의 설명에 있어서 부채  인덱스는 없으

나, 모든 기법들이 MIMO OFDM 시스템에 용이 

가능하다.

일반 으로, 수신부에서는 수신신호 벡터가 주

어졌을 때, 훈련신호를 통해 채 행렬 를 먼  추

정한 다음 송신신호 벡터를 찾아야 한다. 그러나 

본 논문에서는 신호검출기법을 집 으로 다루며 

채 추정은 고려하지 않고, 채  추정이 이미 완벽

하게 수행되어 가용하다고 가정한다. 따라서 일반

으로 추정치를 나타내는  신 를 사용한다.
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Ⅲ. 기존 신호검출 기법

본 에서는 기존의 두 가지 신호검출기법들인 

QR-most reliable layer (MRL)과 QR-least reliable 

layer (LRL)을 기술한다. 

3.1 QR-MRL[10]

본 에서는 첫 번째 이어 추정 시 모든 성상

들을 추정신호로 추정하고, 나머지 이어는 순차

 간섭제거 방식으로 추정하여, 후보벡터들을 생성

한 후 ML메트릭을 계산 하여 송신신호벡터를 추정

하는 방식  하나인 QR-MRL수신기법을 기술한다
[15]. QR-MRL방식에서는 가장 높은 신뢰도를 갖는 

이어에 하여 모든 성상 들을 추정신호로 시도

한다. 

 ⋯는 채 행렬이며,    ⋯,

는 채 행렬의 번째 열벡터이다. 행렬의 pseudo 

inverse를 구하고 행벡터로 구분하여 표 하면 다음

과 같다. 

            








⋮






 (2)

              




 

   



 
(3)

여기서 는 번째 이어의 검출 후 signal- 

to-noise ratio (SNR)을 나타낸다. 식 (2)에서 행벡

터  의 norm 값의 제곱의 크기가 잡음상승의 정

도이므로, 이 값이 가장 작은 이어가 가장 신뢰도

가 높은 이어이다. 따라서 이 해당 이어를 most 

reliable layer (MRL)로 명명하며 로 표 한다. 

신호검출기법으로 minimum mean squared error 

(MMSE)기법이 사용될 경우에는 식 (3)의 SNR 

신 검출 후 SINR을 기 으로 하여 유사하게 선택

하면 된다. 이와 같이 한 개의 이어에 모든 성상

을 입하여 기존 V-BLAST 기법에 비해 큰 성

능이득을 얻을 수 있다
[10].

3.2 QR-LRL[11]

본 에서는 QR-Least Reliable Layer (LRL) 수

신기법을 기술한다. QR-LRL수신방식에서는 모든 성

상 들을 추정신호로 시도하는 첫 번째 이어로 

가장 신뢰도가 낮은 이어 least reliable layer 

(LRL)을 선택한다. 한 두 번째 이어의 성공

인 추정 여부가 체 인 성능에 향을 크게 미치

므로 두 번째 이어에 가장 신뢰도가 높은 이어

를 사용한다. 

               




 

   



 
(4)

식 (4)에서 은 잡응상승이 가장 커서 신뢰도

가 가장 낮은 이어를 나타낸다. QR-MRL에 비해 

QR-LRL 에서 을 제외 했을 때 나머지 이어

들의 최소 신뢰도가 크게 상승하게 되어 결국 성능

이득을 달성한다
[11].

3.3 제안된 QR-MML기법

QR-LRL이 QR-MRL에 비해 우월한 성능을 달

성하는 이유는  신 을 제외한 나머지 

이어들의 최  신뢰도 값이 향상되기 때문이다. 이 

찰에 근거해서, 본 논문에서는 첫 번째 이어를 

제외한 나머지 이어들의 추정 시 잡음상승을 가

장 작도록 한다. 따라서 제외되었을 때 나머지 이

어들의 최고 잡음상승이 가장 작게 하는 이어를 

첫 번째 이어로 정한다. 임의의 번째 이어를 

제외한 채 이득행렬을     ⋯ 

⋯ 와 같이 표 하면 다음과 같이 pseudo inverse 

식을 표 할 수 있다.

              
 


  (5)

 식(5)를 기 으로 최고의 잡음상승을 가장 작게 

하는 이어를 minimum maximum layer (MML)라 

하면 다음의 수식으로 표 할 수 있다.

           








 





  



 




   



 
(6)

여기서 
  ,  … 

, …는  번째 이어를 제외했을 때 번째 

이어의 검출 후 SNR을 나타내며, 
는 행

렬의 번째 행벡터를 의미한다. 제안된 QR-MML을 
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검출기법 연산내용 복잡도 반복횟수 총 연산량

QR-MRL

식(2)의 × psuedo 

inverse
× 1

× 

식(3)의   
  

QR-LRL 상 동 상 동 상 동 상 동

QR-MML
식(5)의 pusedo inverse

 ×
 ×

  ×

 ×
 식(6)의   

  

표 1. 검출순서화 복잡도 비교 (실수 곱셈횟수)

그림 2. 4x4 송수신 환경에서의 모의실험

그림 3. 8x8 송수신 환경에서의 모의실험

용하기 해서는 식 (5)로 표 되는 pseudo inverse

를 각 에 해 구해야 하는 단 이 있다. 식 (5)의 

계산은 채 이득이 변경될 때마다 수행해야 하므로 

복잡도 증가정도가 채 의 시변성에 의존하게 된다.

복잡도 비교: 본 논문에서 거론된 QR-MRL, 

QR-MML, 그리고 제안된 QR-MML의 복잡도를 비

교한다. 세 가지 기법 모두 검출순서화를 마친 이후 

검출을 하는 차는 동일하다. 따라서, 세 기법들의 

복잡도는 검출순서화를 한 복잡도를 비교하는 것

이 요하다. 실수 곱셈횟수를 기 으로 검출순서화

의 복잡도 비교는 표 1과 같이 정리할 수 있다.

표 1의 비교는 1번의 복소수 곱이 4번의 실수곱

셈과 같고, × 행렬의 역행렬 연산을 해 

회 실수 곱셈이 필요하고 두 개의 × 행렬의 곱

셈연산이 회 실수 곱셈을 소요한다는 가정을 기

반으로 한다. 표 1에서 알 수 있듯이 QR-MML의 

주된 복잡도는 pusedo inverse의 회 연산에 기인

한다. [12]에서는 pusedo inverse를 곱셈을 회피하며 

Cordic algorithm을 사용해서 효율 으로 구 하는 

방법이 제안되었다. 이 구 기법을 사용하면 QR-MML

의 복잡도 증가를 완화할 수 있을 것으로 기 된다.

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 4x4와 8x8의 MIMO 송수신 환경에

서 모의실험을 통해 제안된 QR-MML에 의한 성능

향상을 보인다. 변조 방식은 16-QAM을 사용하

고, 가우시안 잡음  independent Rayleigh fading 

채 을 가정하 다.

그림 2는 4x4 MIMO 환경에서 2가지 기존 검출

기법들과 제안된 QR-MML의 성능을 비교한다. 세 

가지 기법  기존 QR-MRL이 가장 열화된 성능을 

보이며, 기존 QR-LRL과 제안된 QR-MML은 모두 

개선된 성능을 보이면서 동시에 동일한 성능을 달

성한다. 그림 2의 성능으로부터 4x4 MIMO 환경에

서는   과 이 거의 항상 동일하다는 것을 

추정할 수 있다. 한, 그림 2에 나타난 바와 같이 

기존의 QR-LRL 성능이 이미 ML성능에 근 해 있

다는 것을 찰할 수 있다. 따라서, QR-MML과 같

은 어떠한 개선된 신호검출기법으로도 성능을 더 

향상시키는 것은 불가능함을 알 수 있다. 그림 3은 

8x8 MIMO 환경에서 세 가지 신호검출기법들의 성

능을 비교한다. 이때에도 QR-MRL이 가장 열화된 
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성능을 보이고 QR-LRL이 QR-MRL에 비해 개선된 

성능을 달성함을 알 수 있다. 오류율 10^(-5) 기

으로 4x4 환경에서의 성능과 비교할 때 8x8 환경에

서 QR-MRL은 성능이 약 1.5dB 손실이 발생했고, 

QR-LRL은 아주 미미하게 손실이 발생했으나, QR- 

MML은 약 2.5dB 이득이 발생했음을 찰할 수 있

다. 제안된 QR-MML은 가장 우수한 성능을 달성함

을 알 수 있는데, 이로부터 8x8 MIMO 환경에서는 

과 이 높은 확률로 다르다는 것을 추론할 

수 있다. 3GPP LTE-Advanced 에서는 하향링크에

서는 최  8x8 까지 요구되고 있으며 상향링크에서

는 최  4x8까지의 지원이 요구된다
[13],[14].

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 한 개의 이어에 해당하는 송신

신호에는 모든 성상 을 시도하고 나머지 이어는 

순차  간섭제거 기법으로 구하여 후보벡터들을 생성

하는 기법들을 다루었다. 기존의 QR-MRL과 QR-LRL

은 각각 신뢰도가 가장 높은 이어와 가장 낮은 

이러를 첫 번째 이어로 선택하 다. 본 논문에

서는 제외되었을 때 나머지 이어들에게 일어나는 

최고 잡음상승 값을 최소화하는 기 으로 첫 번째 

이어를 선택하는 QR-MML을 제안하 다. 모의실

험을 통해 4x4 MIMO 환경에서는 기존의 QR-LRL

과 제안된 QR-MML이 거의 동일한 성능을 나타내

며, LTE-Advanced에서 요구하는 8x8 MIMO 환경

에서는 제안된 QR-MML이 가장 우수한 성능을 달

성함을 보 다. 제안된 QR-MML을 사용하기 해

서는 여러 번의 pusedo inverse가 소요되는 단 이 

있으나, 이러한 pusedo inverse는 Cordic 알고리즘

을 사용하여 간단히 구 이 가능함을 이용하여 하

드웨어 구  복잡도 증가를 완화할 수 있을 것으로 

상된다.
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