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요   약

블록 대각화 (BD)알고리즘은 다중 사용자 MIMO 채널을 사용자 간 간섭이 없는 병렬의 단일 사용자 MIMO 

채널로 변환하는 기법이다. 본 논문에서는 다중 사용자 MIMO 시스템에서 사용자 간 간섭 및 전송 전력을 줄이기 

위한 방법으로 vector perturbation (VP) 알고리즘과 BD 알고리즘을 결합한 새로운 BD-VP 알고리즘을 제안한다. 

스피어 인코더 (SE)를 기반으로 하는 기존의 BD-VP 알고리즘과는 대조적으로, 본 논문에서는 고정 복잡도를 갖는 

스피어 인코더 (FSE)와 QRDM 인코더 (QRDM-E)를 사용함으로써, 고정된 복잡도를 가지면서 성능과 복잡도 간 

트레이드 오프 (trade-off) 관계를 적응적으로 조절할 수 있게 된다. 4명의 사용자가 각각 2개의 수신 안테나를 갖

고 있는 다중 사용자 MIMO 시스템에서의 시뮬레이션 분석 결과 target BER 10-4에서, 제안된 BD-FSE 및 

BD-QRDM-E의 성능이 기존의 BD-THP 알고리즘과 비교하여 각각 5.5dB 및 7.4dB 향상되었음을 확인할 수 있다.

Key Words : Multi-user MIMO, Vector Perturbation, Block Diagonalization, Sphere Encoder, QRD-M Encoder

ABSTRACT

Block diagonalization (BD) is an attractive technique that transforms the multi-user multiple-input 

multipleoutput (MU-MIMO) channel into parallel single-user MIMO (SU-MIMO) channels with zero inter-user 

interference (IUI). In this paper, we combine the BD technique with two deterministic vector perturbation (VP) 

algorithms that reduce the transmit power in MU-MIMO systems with linear precoding. These techniques are 

the fixed-complexity sphere encoder (FSE) and the QR-decomposition with M-algorithm encoder (QRDM-E). In 

contrast to the conventional BD VP technique, which is based on the sphere encoder (SE), the proposed 

techniques have fixed complexity and a tradeoff between performance and complexity can be achieved by 

controlling the size of the set of candidates for the perturbation vector. In MU-MIMO system with 4 users 

each equipped with 2 receive antennas, simulation results show that the proposed BD-FSE and BDQRDM-E 

outperforms the conventional BD-THP by 5.5 and 7.4dB, respectively, at a target BER of 10-4.
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Ⅰ. 서  론

추가적인 주파수 및 시간 자원에 대한 할당 없이 

시스템의 용량 (capacity)을 향상시키기 위한 다양한 

단일 사용자 MIMO 기술들이 소개 및 분석되고 있

다
[1][2]. 그러나 실제로, 각 기지국들은 한정된 자원

을 갖고, 동시에 많은 사용자들과 통신하고 있기 때

문에, 같은 주파수 대역을 사용하여 동시에 통신을 

하는 다중 사용자 MIMO 기술에 대한 관심이 높아

지고 있다
[3].

다중 사용자 MIMO 시스템 하향링크의 합용량을 

최대화하기 위한 방법으로 Costa에 의해 dirty-paper 

coding (DPC) 기법이 제안되었으며
[4], 제안된 DPC 

기법을 통해 간섭 채널과 간섭이 없는 채널의 용량

이 정확히 일치함을 확인하였다. 통신 시스템에서 

한 사용자에게 전송된 신호는 다른 사용자에게는 

간섭으로 볼 수 있다. 이러한 간섭은 기지국이 알고 

있으며, 사용자에 의해 채널을 피드백 받을 수 있기 

때문에, 다중 사용자 MIMO 프리코딩에 의해 사용

자 간 간섭을 제거하거나 상당량 감소시킬 수 있다. 

채널 inversion과 정규화된 채널 inversion을 이

용한 간단한 프리코딩 기법으로 zero-forcing (ZF)

와 minimum mean square error (MMSE) 기법이 

있다
[5]. ZF 프리코딩 기법은 전송 벡터를 채널 행

렬의 pseudo-inverse를 이용하여 프리코딩 하는 방

식으로, 높은 전송 전력을 필요로 하게 되고, 특히 

채널의 상태가 좋지 않을 경우 더욱 높은 전송 전

력을 요구 하게 되는 문제점을 가지고 있다. 이러한 

전송전력이 높아지는 문제점을 해결하기 위하여 

MMSE 방법이 소개 되었는데, MMSE 방법은 간섭

과 잡음 증폭간 트레이드오프 관계를 갖게 되고, 

ZF 기법과 비교하여 전송 전력을 감소시키는 장점

을 가지고 있지만, 오차 성능은 여전히 좋지 못하

다. 또한, 비선형 모듈로 연산을 통하여 전송 전력

을 더욱 효과적으로 제한하는 Tomlinson-Harashima 

Precoding (THP) 기법
[6,7]이 있지만, 코딩 손실이 

발생하게 되는 문제점을 가지고 있다. 한편, 전송 

전력을 낮추기 위한 vector perturbation (VP) 단계

와 직렬 간섭 제거나 선형 프리코딩 기법을 이용하

여 사용자간 간 간섭을 제거하는 사용자 간 간섭 

제거 단계로 구성된 선형화된 형태의 THP 기법이 

[8]에 소개되었다. 앞에서 언급한 이러한 프리코딩 

기법들은 단일 데이터 스트림을 각 사용자에게 전

송하는 것을 가정하고 있다. 

다중 데이터 스트림 전송을 지원하는 방법으로, 

다중 사용자 MIMO 채널을 사용자 간 간섭이 없는 

병렬의 단일 사용자 MIMO 채널로 변환시키는 블

록 대각화 (BD: Block Diagonalization) 알고리즘
[9]

이 있다. BD 기법은 사용자들의 데이터를 병렬로 

전송하기 때문에 결과적으로 기지국에서의 처리 시

간 감소를 가져온다.

[10]에서, MMSE-THP 기법과 BD 기법의 조합

을 통해 시스템의 성능을 향상 시킨 방법을 소개 

하였지만, 사용된 perturbation 벡터가 최적화된 벡

터가 아니기 때문에, 전송 전력을 최소화 하지 못하

였다. 또한, [11]에서, 분산된 사용자들이 단일 안테

나를 가지고 있는 시스템에서 스피어 인코더 (SE)

를 사용한 VP 기법이 소개되었으며, 각 사용자들이 

다수의 수신 안테나를 갖는 시스템에서 BD 기법의 

사용을 통한 일반화된 VP 방법이 [12]와 [13]에 소

개되었다.

본 논문은 SE의 연산 복잡도와 지연에 대해 살펴

본 후, 다중사용자 MIMO 하향 링크 시스템에서의 

적용 가능성에 대하여 논한다. 또한, SE의 단점을 

극복하기위한 방법으로, 고정된 복잡도를 갖는 스피

어 인코더 (FSE)
[14]와 QRDM 인코더 (QRDM-E)[15]

의 사용을 제안하며, 각각을 BD 기법과 결합한 2가

지 BD-VP 기법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스

템 모델 및 BD 기법에 대해 소개하고, Ⅲ장에서는 

제안한 BD-VP 기법을 소개한다. Ⅵ장에서 시뮬레

이션 결과에 대한 분석 후, 마지막으로 Ⅴ장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 블록 대각화 

본 논문에서는 각 nT개의 송신 안테나 및 nR개의 

수신 안테나를 가지고 있는 다중 사용자 MIMO 시

스템의 하향링크를 고려하였다. nT=(nR×nU)이며, nU

는 사용자의 수를 나타낸다. 협대역 flat 페이딩 채

널을 고려하였고, 이때 다중 사용자 MIMO 채널 

행렬 R U Tn n n×∈H 은 다음과 같다. 

1 2 
U

TT T T
n⎡ ⎤= ⎣ ⎦H H H H (1)

R Tn n
i

×∈H 는 사용자 i의 채널 행렬을 나타내며, (·)T

는 전치 행렬을 나타낸다.

2.1 블록 대각화 (Block Diagonalization)
사용자 간 간섭은 다중 사용자 MIMO 채널을 
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그림 1. 블록 대각화 및 vector perturbation 기법을 사용한 MIMO 프리코딩 시스템의 구조

병렬의 단일 사용자 MIMO 채널로 변환시키는 BD 

알고리즘을 사용함으로써 제거할 수 있으며, 사용자

의 심볼 간 간섭은 프리코딩 기법을 이용하여 송신

단에서 제거하거나 수신단에서 검출 기법을 이용하

여 제거할 수 있다. 본 논문에서는 수신단에서의 복

잡도를 감소시키기 위하여, 프리코딩에의한 기법을 

고려한다. 

BD 기법을 통하여 식 (2)를 만족시키는 행렬 

T Tn n×∈B 를 구할 수 있다.

1 1 1 2 1
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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HB

H BH B H B

H
H

H

(2)

여기서, 0 Rn 은 nR×nR 영행렬이며, ,eff i i i=H HB 는 

BD 기법 후 사용자 i의 유효 채널 행렬이다. 이를 

위해 (nR-nRi)⨯nT 크기의 채널 행렬 iH 를 정의하

면 다음과 같다.

1 1 1     
U

TT T T T
i i i n− +⎡ ⎤= ⎣ ⎦H H H H H (3)

iH 는 전체 채널 행렬 H에서 사용자 i의 채널 

행렬을 제거함으로써, 간단하게 얻을 수 있으며, 

singular value decomposition (SVD)를 통해 다음과 

같이 나타난다.

(1) (0) H
i i i i i⎡ ⎤= Σ ⎣ ⎦H U V V (4)

여기서, 
(0)
iV 의 열은 iH 의 0 특이값에 대응하는 

오른쪽 고유 벡터이며, 다른 사용자에게 전혀 간섭

을 주지 않기 때문에, 사용자 i를 위한 빔형성 행렬 

Bi의 후보가 된다. 이를 위해, 
(0)

i iHV 의 SVD는 다

음과 같이 표현된다.

(0) (1) H
i i ii i⎡ ⎤= Σ ⎣ ⎦HV U V (5)

여기서, 
(0)

i iHV 를 full-rank로 고려하면, Bi는 

(0) (1)
iiV V 와 같아지고, 전송 빔형성 벡터 T Tn n×∈B

는 다음과 같이 표현된다. 

[ ]1 2  Un=B B B B (6)

Ⅲ. 제안된 블록 대각화 Vector Perturbation

BD 알고리즘은 다중 사용자 MIMO 채널을 사

용자 간 간섭이 없는 nU개의 병렬의 단일 사용자 

MIMO 채널로 변환시킨다. 따라서 각 사용자의 스

트림이 병렬로 처리되어, 프리코딩 지연을 감소시키

는 결과를 가져올 수 있다. 그림 1은 본 논문에서 

제안하고 있는 알고리즘의 사용자 i를 위한 단일 사

용자 MIMO 시스템의 구조를 나타내고 있다. 빔형

성 행렬 Fi는 Bi와 등가이며, 모든 사용자는 같은 

변조 기법을 사용한다고 가정하고, 각 사용자 i의 

데이터 처리 방식은 다른 사용자와 동일하다고 가

정한다. 

3.1 다중 사용자 MIMO 시스템을 위한 Vector 
Perturbation 및 스피어 인코더

VP는 Geff,isi보다 작은 놈(norm)값을 갖는 

,eff i iG s 를 구하기 위해, 데이터 벡터 si로부터 is 를 

구하는 것을 목적으로 한다. 즉, VP기법을 사용함
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으로써 전송에 필요한 전력을 줄일 수 있게 된다.  

Geff,i는 사용자 i를 위한 프리코딩 행렬을 나타내며,  

MMSE 프리코딩의 경우 ( ) 1
, , ,

H H
eff i eff i eff iα

−
+H H I H , ZF 프

리코딩의 경우 
1

,eff i
−H 와 같게 된다. 이때, 정규화 계

수 α는 2 / inN Pσ 와 같고, 2
nσ 는 잡음 분산, Pi는 사

용자 i 의 전체 전송 전력을 나타낸다. Perturbed 

벡터 is 는 THP 기법으로부터 다음과 같이 구할 수 

있다. 

i i τ= +s s t (7)

τ는 사용된 변조 기법에 따른 정수이며, t는 N차

원의 정수 벡터이다. 이때 τ는 [11]에 따라 아래와 

같이 계산된다. 

( )max2 / 2cτ = +Δ (8)

여기서 |cmax|는 가장 큰 크기값을 갖는 심볼의 

절대값을 나타내며, Δ는 심볼 간 간격을 나타낸다. 

이후, 사용자 i의 수신된 신호는 아래와 같이 나타

낼 수 있다.  

i i i= +y s n (9)

ni는 의 공분산 행렬을 갖는 백색 가우시안 

잡음을 나타낸다. 수신단에서 원래의 데이터 벡터 si

는 벡터 t에 관한 정보 없이 식 (10)과 같은 비선형 

모듈로 연산을 통해 구할 수 있다. 

( )ˆ modi i=s y (10)

여기서, mod(·)는 수신된 신호를 [-K, K) 범위로 
줄이는 모듈로 연산을 나타낸다. 이때, K는 사용하

는 변조 기법에 따른 계수로 Ω이며, |Ω|는 
변조 set Ω의 원소 개수를 나타낸다. 예를 들어, K=2
와 4일 경우, 각각 QPSK와 16QAM을 나타낸다. 

식 (7)에서 벡터 t는 다음과 같은 N-차원의 정수 

격자 문제에 따라 구할 수 있다. 

( ) ( ){ }
( )

,,

2
,

arg min

 arg min

N

N

H H
eff ieff i

eff i

τ τ

τ

∈

∈

= + +

= +

t

t

t s t G G s t

G s t
(11)

[11], [12] 및 [13]은 식 (11)의 격자 문제를 해

결함에 있어 SE를 사용하였다. 그러나 SE는 전송 

전력을 상당히 감소시키는 이점이 있는 반면, 복잡

도 및 구현등에 있어 문제점을 갖고 있다. SE의 경

우, 평균적으로 작은 연산 복잡도를 가지고 있지만, 

최악의 경우 그 복잡도는 지수적으로 증가하게 되

어, 실제 통신 시스템에 적용하기 어렵다. 또한, 순

차적인 트리 탐색구조를 가지기 때문에 효율적인 

하드웨어 구현을 제한하는 단점도 가지고 있다. 또

한, SE는 채널 상태에 따른 연산 복잡도가 다르기 

때문에 각 사용자들의 프리코딩에 의한 지연 시간

도 서로 달라진다. Ill-condition 채널의 사용자의 경

우 좋은 채널 상태의 사용자에 비해 상대적으로 더

욱 긴 프리코딩 지연을 갖는다. 따라서 송신단에서 

데이터를 프리코딩 하기위한 처리 시간은 최대 지연 

시간과 같게 되고, 불필요한 지연시간을 갖게 된다. 

3.2 Problem Formulation  
ZF 프리코딩의 경우, 식 (11)을 풀기위해서는 유

효 채널 행렬 Heff,i의 LQ 분해(factorization)가 필요

하게 된다. 행렬 Heff,i의  전치 행렬을 unitary 행렬 

Q와 upper triangular 행렬 R의 곱으로 분해하고, 

식 (11)를 간단히 정리하면 다음과 같다.

( )

( ) ( )

2

2
1

, ,

1 1

arg min

ˆ arg min

N

N

N n

n n n k n j j j

n j

τ

τ τ

∈

−

∈ = =

= +

= + + +∑ ∑

t

t

t L s t

L s t L s t
(12)

여기서, sn은 si의 n번째 원소이며, Lower triangular 

행렬 L은 ( )1 T−R 와 같다. MMSE 프리코더의 경우, 

확장된 행렬 , ,  
TT

eff i eff i α⎡ ⎤= ⎣ ⎦H H I 는 아래 식 (13)과 같이 

Q와 R 행렬로 분해할 수 있고, 이때에도 Lower 

triangular 행렬 L은 ( )1 T−R 와 같다. 

1 1,

2 2

T
eff i

α

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

H Q Q R
R

Q Q RI
(13)

여기서, 
1

2 α− =R Q [19]이 되고, 는 양의 실

수이므로, 식(12)의 탐색 결과에 영향을 주지 않는

다. 따라서 2
T=L Q 가 되고, R에 대한 역행렬이 필요 

없이 원하는 분산의 결과를 가져올 수 있게 된다.

본 논문에서 tk는 아래와 같은 대칭적 형태의 정

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-10 Vol.35 No.10

926

그림 2. FSE의 예 (T=N=3)

수들의 집합에서 선택되어진다.

 ⋯   (14)

는 양의 정수로, 그 값에 따라 VP 알고리즘의 

성능과 복잡도 간의 트레이드오프 관계를 조절하게 

된다. 즉, 값이 커질 경우 BER 성능은 향상되지

만 복잡도가 높아지게 되고, 반대로 값이 작아질 

경우 BER 성능은 낮아지지만 복잡도가 감소하게 

된다. 이후의 내용에서   로 정의하고, 

집합 의 원소의 개수를 나타낸다. 

다음의 3.3장과 3.4장에서는 앞에서 언급한 

BD-SE 기법의 단점을 극복하기위한 제안된 알고리

즘을 소개한다.  

3.3 고정된 복잡도를 갖는 스피어 인코더 (FSE)
FSE 알고리즘은 다음과 같이 두 단계의 트리 탐

색 단계를 수행한다.

먼저, Full expansion 단계로, 루트 노드 (Root 

node)에서 유효한 후보 가지들을 결정하는 과정을 

말한다. 첫 번째 탐색 단계에서 루트 노드는 루트 

노드와 연결 가능한 모든 하위 노드들과의 가지들

을 탐색하고, 루트 노드에서 탐색된 모든 가지들은 

두 번째 단계에서 이용된다.

두 번째 단계인 Single expansion 단계는 루트 

노드의 하위 노드들에서 유효한 후보 가지들을 결

정하는 과정을 말한다. 그림 2의   단계의 노드

들이 하위 노드들과 연결 가능한 모든 가지들을 탐

색한다. 그 후 각각의 노드들은 탐색된 가지들 중 

최소 거리를 갖는 가지를 다음 단계에서 이용할 후

보 가지로 결정한다. 즉, 부모 노드 및 자식 노드 

각각에서 검색된 복수의 가지들 중에서 최소 거리

를 갖는 하나의 가지를 유효가지로 결정하는 과정

을 Single expansion이라 한다.

마지막 탐색 단계에서는 상위 단계들에서 결정된 

가지들을 통해 얻은 분산벡터들 
⋯
의 거리

들을 각각 비교하여 가장 작은 거리를 갖는 분산벡

터를 결정하게 되고, 결정된 분산벡터를 프리코딩하

여 전송한다.

그림 2는 T=N=3이고, p=1인 경우를 가정한 FSE

의 예로써, 첫 번째 탐색단계에서 루트 노드는 부모

노드와 연결되는 +의 조합을 통해 3개의 유

효 가지들을 결정하게 된다. 결정된 가지들의 거리

를 식 (12)를 통해 계산한 후, 두 번째 단계부터 각

각의 노드는 최소거리를 갖는 하나의 유효 가지만 

결정하고, 마지막 탐색단계에서 최소의 누적거리를 

갖는 벡터를 결정하고, 프리코딩하여 전송하게 된다.

기존의 BD-SE 기법과 비교하여, 제안한 BD-FSE

가 갖는 이점은 다음과 같다. 

BD-FSE 기법은 채널의 상태와는 무관하게 고정

된 복잡도를 갖고 있으며, 성능과 복잡도 간 트레이

드 오프관계를 적응적으로 조절할 수 있다. 따라서 

사용자당 수신 안테나의 수가 같은 경우, VP단계에

서 모든 사용자가 동일한 지연을 갖게 되므로, 사용

자마다 다양한 지연을 갖는 BD-SE 기법에 비하여, 

낭비되는 시간을 줄일 수 있다. 

또한, BD-FSE의 VP단계는 그림 2에 나타난 것

처럼 병렬로 수행되기 때문에 효율적인 하드웨어 

구현이 가능하게 되며, 이를 통해 차세대 이동통신 

시스템에서 중요한 이슈인 프리코딩에 의한 지연을 

줄일 수 있게 된다
[20].

3.4 QRDM 인코더 (QRDM-E)
QRDM-E는 각각의 인코딩 단계에서 최소의 누

적 거리를 갖는 M개의 가지(branch)를 유효한 가지

로 남겨 놓는 방식으로, 고정된 복잡도를 갖게 된

다. FSE와 비교하기 위해 각 단계에서 남겨지는 유

효 가지의 개수인 M과 T를 같게 설정하면, 첫 번

째 트리 탐색 단계에서 최적의 M개의 가지가 두 

번째 단계를 위해 남겨지고, 두 번째 단계에서는 남

겨진 유효 가지들을  와의 결합들로 확장된

다. 식 (12)에 따라 누적 거리를 계산하고, 누적 거

리에 따라 정렬한 후 가장 작은 누적 거리를 갖는 

M개의 가지만 세 번째 단계에서 이용된다. 이러한 

과정을 마지막 인코딩 단계까지 반복하여, 가장 작

은 누적 거리를 갖는 분산 벡터 를 프리코딩하여 

전송한다.

그림 3은 T=N=3인 경우의 QRDM-E의 예를 나
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그림 5. 제안한 BD-VP 알고리즘의 BER 성능

그림 6. 기존 BD-THP 알고리즘의 BER 성능 

그림 3. QRDM 인코더의 예 (T=N=3) 

그림 4. T값에 따른 BD-VP 알고리즘의 BER 성능

타낸 그림이다. SE와 QRDM-E의 복잡도 비교에 

있어서, 최악의 경우 노드를 ∑    번 방문하는 

SE와는 달리, QRDM-E는 노드를 (M+(N-1)M2)번 

방문하는 고정된 복잡도를 갖는다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 분석 

이번 장에서는 유효한 후보들의 set 의 크기를 

최적화한 후, (nT, nU, nR) 다중 사용자 MIMO 시스

템에서 제안한 BD-VP 기법의 BER 성능을 확인한

다. 이때, nT=nU×nR이다. 또한, MMSE 프리코딩 기

법이 ZF 기법과 비교하여 더 우수한 성능을 나타내

므로 MMSE 프리코딩 기법을 사용하여 프리코딩 

행렬 Geff를 구한다. 

그림 4는 (8,2,4)와 (8,4,2) 다중사용자 MIMO 시

스템에서 4QAM을 사용하며, SNR이 각각 20dB, 

25dB인 경우, T값에 따른 제안한 BD-VP 기법의 

BER 성능을 나타낸 그림이다. BD-FSE와 BD-QRDM- 

E 알고리즘 모두, T가 3부터 5사이 일 때 가장 큰 

성능 향상 폭을 보이고 있으며, T가 7이상인 경우, 

BD-FSE는 BER 성능의 향상이 미미함을 확인할 

수 있다. 따라서 성능과 복잡도간 트레이드오프 관

계를 고려하여 T가 7일 경우로 설정하여 이후의 시

뮬레이션을 수행하였다.

그림 5는 다중 사용자 MIMO 시스템에서 제안

한 BD VP기법의 BER 성능을 나타낸 결과이다. 

결과로부터 모든 시스템 구성에서 BD-QRDM-E기

법이 BD-FSE 기법보다 성능이 우수함을 알 수 있

다. (8,1,8). (8,2,4), (8,4,2) 다중 사용자 MIMO 시

스템의 경우 target BER 10
-4에서 BD-QRDM-E의 

성능이 BD-FSE보다 각각 1.65dB, 2.1dB, 1.7dB 
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좋게 나타난다. 그러나 BD-FSE는 BD-QRDM-E와 

비교하여, 병렬의 탐색구조를 가지기 때문에 VP 단

계에서의 지연을 상당히 감소시키는 이점을 갖고 

있다. 한편, 두 제안된 기법 모두 수신 안테나수가 

증가할수록 다이버시티 오더도 함께 증가하고 있음

을 확인할 수 있다. 

그림 6은 BD-THP 기법의 BER 성능을 나타내

고 있는 그래프이다. (8,2,4) 다중사용자 MIMO 시

스템의 경우 Target BER 10
-4에서 BD-QRDM-E 

및 BD-FSE와 비교하였을 때 각각 7.4dB, 5.2dB 

정도 열화된 성능을 나타내고 있다. 또한, 제안한 

BD-VP기법들과 비교해 보았을 때, 수신안테나 수 

증가에 따른 다이버시티 오더의 향상이 크지 않음

을 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 FSE와 QRDM-E를 이용한 VP 

기법을 BD 기법과 결합한 알고리즘을 제안하였다. 

BD 기법은 다중 사용자 MIMO 채널을 사용자 간 

간섭이 없는, 병렬의 단일 사용자 MIMO 채널로 

변환시키며, FSE와 QRDM-E의 경우 VP 단계에서 

전송 전력을 줄이기 위한 목적으로 사용한다. 제안

한 알고리즘은 VP 단계에서 후보 set들의 크기를 

조절함으로써 복잡도와 성능 간 트레이드 오프관계

를 적응적으로 조절할 수 있으며, FSE의 경우 병렬

의 탐색구조를 갖고 있기 때문에 효율적인 하드웨

어 구현이 가능하고, 프리코딩 지연을 상당히 감소

시킬 수 있다. 따라서 제안한 알고리즘은 복잡도가 

불규칙적이고, 순차적인 탐색구조를 갖고 있는 

BD-SE 알고리즘과 비교하여 효율적인 하드웨어 구

현이 가능하다. 시뮬레이션결과 (8,2,4) 다중 사용자 

MIMO 시스템에서 제안한 알고리즘이 BD-THP 알

고리즘에 비하여 5dB 이상 좋은 성능을 나타내고 

있음을 확인할 수 있다.
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