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요   약

본 논문에서는 다  사용자 MIMO 시스템을 한 고정 복잡도를 갖는 스피어 인코더 (FSE)를 제안하고, FSE

의 복잡도를 감소시키는 2가지 방법을 제시한다. FSE는 성능과 복잡도 간의 트 이드오  계를 응 으로 조

할 수 있고, 병렬의 트리 탐색구조를 용함으로써 리코딩 지연을 상당히 감소시킬 수 있다. 4x4 다  사용자 

MIMO 시스템에서 시뮬 이션을 수행한 결과, 제안한 FSE는 QRDM 인코더 (QRDM-E)에 비하여 작은 BER 성

능 감소를 가져오지만 최 의 다이버시티 오더를 달성함과 더불어 일반 인 QRDM-E 복잡도의 16%정도만을 갖

고, 인코딩 처리량(throughput)이 7.5배 향상됨을 확인하 다.

Key Words : Sphere encoder, QRD-M encoder, Tomlinson-Harashima precoder, precoding, multi-user MIMO 

systems

ABSTRACT

In this paper, we propose a fixed-complexity sphere encoder (FSE) for multi-user MIMO (MU-MIMO) 

systems. The Proposed FSE accomplishes a scalable tradeoff between performance and complexity. Also, 

because it has a parallel tree-search structure, the proposed encoder can be easily pipelined, leading to a 

tremendous reduction in the precoding latency. The complexity of the proposed encoder is also analyzed, and 

we propose two techniques that reduce it. Simulation and analytical results demonstrate that in a 4x4 

MU-MIMO system, the complexity of the proposed FSE is 16% that of the conventional QRD-M encoder 

(QRDM-E). Also, the encoding throughput of the proposed endoder is 7.5 times that of the QRDM-E with 

tolerable degradation in the BER performance, while achieving the optimum diversity order.
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Ⅰ. 서  론

최근 동일 채 의 다른 사용자가 동시에 하나의 기

지국과 통신하는 환경의 다  사용자 MIMO에 한 

심이 높아지고 있다. 채  정보를 송신단에서 알고 

있다면 다양한 리코딩 기법들을 이용하여 다  사

용자 MIMO 시스템의 성능 향상시킬 수 있기 때문에 

몇몇 다 사용자 MIMO 리코딩 방법들이 제안되었

다. 먼  [1]에 소개된 선형 ZF (Zero-forcing) 리코

딩 방법은 송 벡터를 채  행렬의 Pseudo-inverse를 

이용하여 리코딩 하는 방식으로, 높은 송 력을 

필요로 하게 되고, 특히 채 의 상태가 좋지 않을 경

우 더욱 높은 송 력을 요구 하게 되는 문제 을 

가지고 있다. 이러한 송 력이 높아지는 문제 을 
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해결하기 하여 선형 MMSE (Minimum mean 

square error) 방법이 소개되었는데, 선형 MMSE 방

법은 간섭과 잡음 증폭간 트 이드오  계를 갖게 

되고, 선형 ZF 기법과 비교하여 송 력을 감소시

키는 장 을 가지고 있다
[1]. 한 비선형 모듈로 연산

을 통하여 송 력을 더욱 효과 으로 제한하는  

Tomlinson-Harashima Precoding (THP) 기법
[2-4]이 

있는데, 코딩 손실이 발생하게 되는 문제 을 가지고 

있다. 한편, 송 력은 송 벡터의 분산에 의해 더 

일 수 있게 되는데
[5], 이러한 최 의 분산 벡터는 스

피어 인코더(SE)를 이용하여 찾을 수 있다. 스피어 인

코더는 평균 으로 작은 연산 복잡도를 가지고 있지

만, 최악의 경우 그 복잡도는 매우 높아지게 된다. 

한, 순차 인 트리 탐색구조를 가지기 때문에 효율

인 하드웨어 구 을 제한하는 단 도 가지고 있다. 이

러한 스피어 인코더의 불규칙 인 복잡도를 해결하기 

해, 각각의 인코딩 벨에서 고정된 숫자의 후보 심

볼들만을 남기는 QRDM 인코더 (QRDM-E)가 제안

되었다
[6]. QRDM-E가 고정된 복잡도를 가지면서, 스

피어 인코더와 같은 성능을 나타내기는 하지만, 

QRDM-E 역시 복잡도가 높고, 효율 인 하드웨어 구

을 제한하는 단 을 가지고 있다.

본 논문에서는 고정된 복잡도를 가지는 스피어 디

코더
[7]를 기반으로 하는 고정된 복잡도의 스피어 인코

더(FSE)를 제안한다. 제안한 FSE는 QRDM-E와 같은 

다이버시티 오더를 갖게 되며, 성능과 복잡도 사이에 

유연한 트 이드오  계를 갖게 된다. 한 병렬의 

탐색구조를 가지기 때문에 리코딩 지연을 상당히 

감소시키게 된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템 

모델과 문제 을 살펴보고, Ⅲ장에서는 일반 인 분산 

벡터 기법에 해 살펴본다. Ⅳ장에서는 제안한 FSE

를 소개하고, Ⅴ장에서는 일반 인 SE와 QRDM-E와 

더불어 제안한 FSE의 복잡도를 분석해 본다. FSE의 

복잡도를 감소시킬 수 있는 2가지 방법을 Ⅵ장에서 

소개하고, Ⅶ장에서 시뮬 이션 결과를 보인 후, 마지

막으로 Ⅷ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 Nt개의 안테나를 가지는 BS와 1개

의 안테나를 갖는 Nu명의 사용자간의 하향 링크 다  

사용자 MIMO 시스템을 가정한다. N=Nt=Nu이고, 

Flat-fading과 시간에 따른 채  변화가 느린 상황을 

고려하 고, 송신단에서 채 의 상태 정보를 완벽하게 

알고 있다고 가정하 다. 그러면 시스템은 K=2N으로 

설정된 K 차원의 실수 격자 시스템으로 환될 수 있다.

채  행렬을 K K×∈H , 데이터 행렬을 K∈s
로 나타내고, 리코딩된 벡터는 다음과 같이 주어진다.

1
γ

=x Ps  (1)

는 미리 정의된 값을 갖는 체 송 력 PT를 제

한하기 해 사용된 계수이고, 본 논문에서 PT는 1로 

정의 한다. 리코딩 행렬 P는 선형 ZF 리코딩의 

경우 H
-1, 선형 MMSE 리코딩의 경우 

( ) 1T Tα
−

+HH I H  로 나타내고, 는 
으로 

은 잡

음의 분산이다[8]. 

분산 벡터 기법의 주요 목 은 데이터 벡터 s로부

터 를 최소화시키는 벡터 s를 구하는 것으로, Ps의 

norm은 PS의 norm 보다 작아야 한다. 분산 벡터 s는 

THP 기법으로부터 다음과 같이 얻어낼 수 있다 [2,3].

τ= +s s t (2)

는 사용된 변조 기법에 따라 변하는 정수이고, t는 

K 차원의 정수 벡터이다. [5]에 따라 는 다음과 같이 

주어진다.

    (3)

는 최  크기를 갖는 constellation point의 

값이고., 는 constellation point간의 간격으로 정

의 한다.

송신단에서 t는 를 최소화시키는 벡터로 선택하게 

되고, 다음과 같다.

( ) ( ){ }
( ) 2

arg min

 arg min

K

K

T Tτ τ

τ

∈

∈

= + +

= +

t

t

t s t P P s t

P s t
(4)

행렬 H의 치 행렬을 unitary 행렬 Q와 upper 

triangular 행렬 R의 곱으로 분해하고, ZF 원리를 기

본으로 하여 식 (4)를 간단히 정리하면 다음과 같다.
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K

K

K i
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L s t L s t

τ

τ τ

∈

−
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= +
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t

t

t L s t

(5)

이때, Lower triangular 행렬 L은 ( )1 T−R 와 같다. 

MMSE 원리를 용하 을 경우, 확장된 행렬 

 
TT α⎡ ⎤= ⎣ ⎦H H I 는 아래 식 (6)과 같이 Q와 R 행렬로 분

해할 수 있고, 이때에도 Lower triangular 행렬 L은 

( )1 T−R 와 같다. 

1 1

2 2

T

α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

H Q Q R
R

Q Q RI
(6)

여기서, 1
2 α− =R Q [9]

이 되고, 는 양의 실

수이므로, 식(5)의 탐색 결과에 향을 주지 않는다. 

따라서 2
T=L Q 가 되고, R에 한 역행렬이 필요 없

이 원하는 분산의 결과를 가져올 수 있게 된다.

본 논문에서 tk는 아래와 같은 칭  형태의 정수

들의 집합에서 선택되어진다.

 ⋯   (7)

는 양의 정수로, 그 값에 따라 분산 벡터 알고리

즘의 성능과 복잡도 간의 트 이드오  계를 조

하게 된다. 즉, 값이 커질 경우 BER 성능은 향상되

지만 복잡도가 높아지게 되고, 반 로 값이 작아질 

경우 BER 성능은 낮아지지만 복잡도가 감소하게 된

다. 이후의 내용에서   로 정의하고, 집합 

의 원소의 개수를 나타낸다. 

Ⅲ. 일반 인 분산 벡터기법

3.1 스피어 인코더

스피어 인코더는 hypersphere의 반경 안에 있는 벡

터들만을 탐색하는 방식으로 벡터 t는 다음과 같이 구

할 수 있다. 

( )( )2 2arg min
K

SD dτ
∈

= + ≤
t

t P s t (8)

이때, 는 탐색 반경으로, 탐색 반경 보다 더 작

은  거리가 발견되었을 경우  탐색 반경 를 다시 

설정하게 된다.

스피어 인코더는 복잡도가 불규칙 이고, 순차 인 

탐색구조로 인해 효율 인 하드웨어 구 이 어려운 

단 을 가지고 있다.

3.2 QRDM 인코더 (QRDM-E)
QRDM-E는 각각의 인코딩 단계에서 최소의  

거리를 갖는 M개의 가지(branch)를 유효한 가지로 남

겨 놓는 방식으로, 고정된 복잡도를 갖게 된다. FSE와 

비교하기 해 각 단계에서 남겨지는 유효 가지의 개

수인 M과 T를 같게 설정하면, 첫 번째 트리 탐색 단

계에서 최 의 M개의 가지가 두 번째 단계를 해 남

겨지고, 두 번째 단계에서는 남겨진 유효 가지들을 

 와의 결합들로 확장된다. 식 (5)에 따라 

 거리를 계산하고,  거리에 따라 정렬한 후 가

장 작은  거리를 갖는 M개의 가지만 세 번째 단

계에서 이용된다. 이러한 과정을 마지막 인코딩 단계

까지 반복하여, 가장 작은  거리를 갖는 분산 벡

터 s를 리코딩하여 송한다.

QRDM-E 알고리즘은 잡음 분산이나 채  상황에 

상 없이 고정된 복잡도를 제공하지만, K와 T가 높아

질수록 복잡도가 크게 증가하게 되는 문제 을 가지

고 있다. 

Ⅳ. 제안한 고정된 복잡도를 갖는 스피어 인코더

제안한 FSE는 일반 인 QRDM-E에 비하여 인코

딩 처리량 향상과 복잡도 감소의 장 을 가지고 있다. 

먼  인코딩 처리량 측면에서 보면, 일반 으로 통신 

시스템에서 QRDM-E의 인코딩 처리량은 양호한 수

이지만, 각 인코딩 단계에서 많은 수의 거리들을 비

교하는 QRDM-E의 탐색 방법 특성상 효율 인 하드

웨어 구 을 제한하기 때문에 인코딩처리량이 낮아지게 

된다. 그러나 제안한 FSE는 병렬의 탐색구조를 가지고 

있기 때문에 높은 인코딩 처리량이 높아지게 된다.

한, QRDM-E는 K와 T가 커질수록 복잡도가 상

당히 증가하는 문제 을 가지고 있으며, SE의 경우는 

불규칙 인 복잡도를 갖고 있어 최악의 경우 상당히 

높은 복잡도를 갖게 된다. 

이러한 기존 인코딩 기법들의 단 을 극복하기 

해 본 논문에서 제안한 FSE 알고리즘은 다음과 같이 

두 단계의 트리 탐색 단계를 수행한다.

먼 , Full expansion 단계로, 루트 노드 (Root 

node)에서 유효한 후보 가지들을 결정하는 과정을 말

한다. 첫 번째 탐색 단계에서 루트 노드는 루트 노드
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그림 1. 제안한 고정된 복잡도를 갖는 스피어 인코더의  (K=3, T=5) 

와 연결 가능한 모든 하  노드들과의 가지들을 탐색

하고, 루트 노드에서 탐색된 모든 가지들은 두 번째 

단계에서 이용된다.

두 번째 단계인 Single expansion 단계는 루트 노

드의 하  노드들에서 유효한 후보 가지들을 결정하

는 과정을 말한다. 그림 1의   단계의 노드들이 하

 노드들과 연결 가능한 모든 가지들을 탐색한다. 그 

후 각각의 노드들은 탐색된 가지들  최소 거리를 갖

는 가지를 다음 단계에서 이용할 후보 가지로 결정한

다. 즉, 부모 노드  자식 노드 각각에서 검색된 복수

의 가지들 에서 최소 거리를 갖는 하나의 가지를 유

효가지로 결정하는 과정을 Single expansion이라 한다.

마지막 탐색 단계에서는 상  단계들에서 결정된 

가지들을 통해 얻은 분산벡터들 
⋯
의 거리들

을 각각 비교하여 가장 작은 거리를 갖는 분산벡터를 

결정하게 되고, 결정된 분산벡터를 리코딩하여 송

한다.

그림 1은   ,        인 

경우를 가정한 FSE의 한 로써, 첫 번째 탐색단계에

서 루트 노드는 부모노드와 연결되는 +의 조

합을 통해 5개의 유효 가지들을 결정하게 된다. 결정

된 가지들의 거리를 계산한 후, 두 번째 단계부터 각

각의 노드는 최소거리를 갖는 하나의 유효 가지만 결

정하고, 마지막 탐색단계에서 최소의 거리를 갖는 

벡터를 결정하고, 리코딩하여 송하게 된다. 그림 

1에서 굵은 선으로 표시된 가지가 결정된 리코딩 

벡터이다.

Ⅴ. 연산 복잡도 분석

이번 장에서는 SE와 QRDM-E, FSE의 연산 복잡

도를 분석한다. 연산 복잡도 비교는 각 알고리즘의 거

리 계산 횟수를 이용하여 비교한다. 

SE의 최악의 경우 복잡도는 다음과 같다.

1
1

     
1

K
i

SE

i
K

C T

T T
T

=

+

=

−
=

−

∑
(9)

K가 높아질수록 SE의 복잡도 역시 매우 높게 증가하

게 된다.

분산벡터를 얻기 한 QRDM-E의 복잡도는 아래

의 식과 같다.

 
 (10)

FSE의 복잡도는 다음의 식 (11)로 나타난다.

  (11)

와 같은 복잡도에서 알 수 있듯이, 제안한 FSE 

알고리즘은 기존 알고리즘들에 비하여 가볍고, 워 

 기 시간을 감소시키므로 이동통신에 합한 기

법이라 할 수 있다.

그림 2는 × 값에 따른 FSE와 QRDM-E

의 복잡도간 비율  을 나타내는 그

림으로 QRDM-E 알고리즘에 비하여 복잡도가 

히 감소함을 확인할 수 있다.   인 × 

시스템에서 FSE는 QRDM-E에 비해 단지 16%의 연
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산 복잡도를 갖게 됨을 보여주고 있다.

한, [10]에서 동일한 100MHz의 클럭 주 수를 

사용한 × 시스템에서, 16QAM을 사용하 을 때, 

FSE와 QRDM-E은 각각 400Mbps와 53.3Mbps의 처

리량을 나타내었다.1) 이를 통해, FSE 기법을 이용하

는 경우 QRDM-E 기법을 이용하는 경우보다 7.5배의 

처리율 향상을 가져오게 됨을 알 수 있다.

그림 2. K와 T값에 따른 FSE와 QRDM-E 간 복잡도 비율 

Ⅵ. FSE를 한 복잡도 감소 기법

이번 장에서는 FSE 알고리즘의 복잡도를 감소시키

기 한 2가지 방법을 제안한다. 먼 , 선계산

(Pre-computation)방법으로, ( )τ+L s t 의 원소들이 우

선 으로 계산되도록 하는 방법이다. 선계산된 원소들

은 행렬 U D T× ×∈A 에 장되며, 1

N

i
U i

=
=∑ 와 

는 실수 constellation set의 크기를 나타낸다. 선계산

을 수행하는 경우, 곱셈  덧셈 연산에 따른 복잡도

는 다음과 같이 주어진다. 

( 1) 2 2
2

mul
p

f

DTK K TC
N
+ + −

= (12)

( 1)add
p

f

T DC
N
−

= (13)

mul
pC 과 

add
pC 는 각각 선계산 단계에서 요구되는 곱

1) 처리량에 한 결과는 FSD와 QRD-M 검출 알고리즘의 하

드웨어 구 을 통하여 얻은 수치로, 인코딩과 검출과정의 트

리탐색구조가 유사하기 때문에, 인코더 성능을 비교하기 

한 수치로서 합한 것으로 단한다.

셈과 덧셈 연산의 횟수이고, 는 동일한 채  상태

정보(CSI)를 사용하여 송하는 횟수를 나타낸다.

두 번째는 Comparison-before-squaring 기법으로, 

식(5)에서와 같이 가지 거리들의 두 번째 놈(norm)을 

비교하는 신에, 가지 거리들의 값을 비교하는 

방법을 제안한다. 제곱연산을 수행하기 이 에 거리들

을 먼  비교하여  거리를 계산하는 기법으로, 식

(5)에서 제곱 연산을 수행하기 에, 획득된 거리들을 

비교하여 가장 작은  거리를 갖는 가지를 선택함

으로써, 각 노드에서 곱셈 연산의 횟수가 T에서 1로 

감소하게 된다. FSE 알고리즘의 트리 탐색구조에서 

필요한 곱셈  덧셈의 연산 횟수는 다음과 같다. 

mul
tsC KT= (14)

21 ( 1)
2

add
tsC T K K= − (15)

따라서 제안한 FSE 알고리즘을 수행하기 한 

체 곱셈  덧셈의 연산 횟수는 각각 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

( 1) 2 2
2

mul

f

DTK K TC KT
N
+ + −

= + (16)

2( 1) 1 ( 1)
2

add

f

D TC T K K
N
−

= + − (17)

가 큰 경우, 
mul mul

tsC C≈ , 
add add

tsC C≈  가 

된다. 

Ⅶ. 시뮬 이션 결과  분석

4x4 다 사용자 MIMO 시스템 (K=8, Nu=4)에서 

QPSK 변조 방식을 사용하 을 경우를 가정하 을 

때, 일반 인 THP 기법과, QRDM-E, 그리고 제안한 

FSE 알고리즘의 BER 성능을 비교  분석한다. 리

코딩의 각 단계에서 가장 작은  거리를 나타내는 

하나의 유효 가지를 가지는 경우의 FSE와 THP의 

BER 성능을 비교한다
[11]. 한, MMSE 리코딩 기

법이 ZF 기법과 비교하여 더 우수한 성능을 나타내므

로 MMSE 리코딩 기법을 사용한다. 

그림 3은 SNR이 20dB일 때 T값에 따른 FSE와 
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그림 3. T값에 따른 분산벡터 기법의 BER 성능 비교 (K=8, 
QPSK, SNR = 20dB 경우)

그림 4. 분산벡터 기법의 BER 성능 비교 (K=8, T=7, 
QPSK 경우)

QRDM-E 알고리즘의 BER 성능을 비교한 결과로, 

FSE와 QRDM-E 알고리즘 모두, T가 3부터 5사이 일 

때 가장 큰 성능 향상 폭을 보이고 있으며, T가 7이상

인 경우, QRDM-E는 BER 성능이 향상되는 반면, 

FSE는 BER 성능의 향상이 미미함을 확인할 수 있다. 

따라서 성능과 복잡도간 트 이드오  계를 고려하

여 T가 7일 경우로 설정하 다.

그림 4는 K=8, QPSK 변조 기법을 이용한 경우에 

MMSE 리코딩을 수행한 분산 벡터기법의 BER 성

능을 비교한 그림이다. target BER 10
-4에서 제안한 

FSE 알고리즘은 THP 알고리즘보다 약 6dB정도 향상

된 BER 성능을 나타내며, QRDM-E 알고리즘 보다는 

약 2dB정도 낮은 성능을 나타냄을 확인할 수 있다. 제

안한 FSE가 QRDM-E와 같은 다이버시티 오더를 나

타내고 있으며, 큰 인코딩 처리량 향상과 복잡도 감소

를 감안하 을 때, 이 정도의 BER 성능 감소는 납득

할만한 수 으로 볼 수 있다.

Ⅷ. 결  론

본 논문에서는 다  사용자 MIMO 시스템을 한 

고정된 복잡도를 갖는 스피어 인코더를 제안하 다. 

불규칙한 복잡도와 순차 인 탐색구조를 갖는 일반

인 스피어 인코더와 달리, 제안한 FSE는 고정된 복잡

도와 병렬의 탐색구조를 갖기 때문에 더욱 효율 인 

하드웨어 구 이 가능해진다. 한, FSE의 복잡도를 

감소시키기 한 방법으로 트리 탐색 단계 에 자주 

사용되는 값들을 미리 계산하는 선계산 방법과 노드

에서의 연산 횟수를 이는 방법인 Comparison- 

before-squaring 방법을 제안하 다. 시뮬 이션 결과

를 통해 제안한 FSE 알고리즘이 일반 인 QRDM-E 

알고리즘과 비교하여 작은 BER 성능 감소를 가져오

지만 최 의 다이버시티 오더를 달성하며, 인코딩 처

리량 향상과 처리 시간  복잡도 감소의 이득을 갖게 

됨을 확인하 다.
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