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요   약

본 논문에서는 다중 입출력 (multiple-input multiple-output: MIMO) 시스템을 위한 깊이 우선 탐색과 

(depth-first search) 너비 우선 탐색의 (breadth-first search) 혼용을 바탕으로 한 복호 기법을 제안한다. 제안된 기

법은 먼저 탐색 트리를 여러 단계로 나눈 뒤, 깊이 우선 탐색과 너비 우선 탐색 기법 모두의 장점을 이끌어 낼 

수 있도록 두 기법의 유기적인 적용을 통하여 각 단계를 탐색한다. 또한, 성능 평가를 통해 두 탐색 기법이 적절

히 적용되었을 때, 기존의 복호 기법들보다 상당히 낮은 연산 복잡도를 갖는 것을 확인할 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a novel ML decoding scheme based on the combination of depth- and 

breadth-first search methods on a partitioned tree for multiple input multiple output systems. The proposed 

scheme first partitions the searching tree into several stages, each of which is then searched by a depth- or 

breadth-first search method, possibly exploiting the advantages of both the depth- and breadth-first search 

methods in an organized way. Numerical results indicate that, when the depth- and breadth-first search 

algorithms are adopted appropriately, the proposed scheme exhibits substantially lower computational complexity 

than conventional ML decoders while maintaining the ML bit error performance.
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Ⅰ. 서  론

다중 입출력 (multiple-input multiple-output: 

MIMO) 시스템은 단일 입출력 (single-input 

single-output) 시스템에 비해 좋은 대역 효율을 갖는

다
[1]. MIMO 시스템은 주파수 대역의 초과 사용 없이 

용량을 증가시킬 수 있다는 장점으로 차세대 통신 시스

템에 이용될 핵심 기술 중 하나로서 각광받고 있다
[2]. 

특히 MIMO 시스템의 대역 효율은 공간 다중화와 사

용된 안테나 수의 증가에 따라 결정된다는 장점이 있
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그림 1. 개의 송신 안테나와 개의 수신 안테나를 갖는 

MIMO 시스템의 예.

다. 하지만 이러한 장점이 있는 반면에 송신 안테나 

사이의 간섭이 증가함에 따라 수신기 측면에서 복호

를 위한 연산량이 늘어나는 것은 피치 못할 손실이다. 

연산 효율이 좋은 MIMO 복호기를 설계함에 있어서

의 문제점은 기존의 여러 연구에서 언급되고 있다
[3-8]. 

연산 효율이 좋은 복호기의 대표적인 예로는 zero- 

forcing, nulling and cancelling, 그리고 최적 순서화 

기법을 기반으로 한 nulling and cancelling과 같은 준

최적 복호기들이 있다
[1],[9]. 하지만 최적 비트 에러율 

(bit error rate: BER) 성능을 갖지 못하는 준최적 복

호기들은 적은 연산량에도 불구하고 MIMO 시스템 

고유의 장점을 온전히 이끌어 내지 못하는 단점을 갖

는다.

이론적으로 최우도 복호기는 MIMO 시스템에서 

최적의 BER 성능을 갖는다. 트리의 모든 격자점을 검

사하는 전체 탐색 최우도 복호기는 안테나의 수, 신호 

성좌도의 크기 증가에 따라 그 연산 복잡도가 급격히 

증가한다. 따라서 최적의 BER 성능을 유지하되, 연산 

복잡도를 낮추기 위하여 구복호 (sphere decoder: SD) 

기법이 제안되었다
[10-12]. SD 기법은 수신 신호 점을 

중심에 둔 다차원의 구안에 놓여있는 격자점들만을 

탐색하는 기법으로 연산의 복잡도를 줄인다는 장점이 

있다. 특히, 신호 대 잡음비 (signal to noise ratio: 

SNR) 값이 크고, 안테나의 수가 적은 경우에 SD 기

법의 연산 복잡도는 준최적 복호기의 연산 복잡도와 

비슷한 정도로 나타난다
[13]. 하지만 안테나 수가 증가

하거나 SNR 값이 작다면, 연산 복잡도는 크게 높아진

다는 단점이 있다
[14]. 다음으로, 너비 우선 탐색 기법

에 기초하여 가장 가까운 위치의 격자점부터 탐색하

는 너비 우선 탐색 복호기가 (breadth-first signal 

decoder: BSIDE) 제안되었고, 이는 최적 BER 성능을 

가지며, SD 기법에 비해 더 낮은 연산 복잡도를 가진

다
[15]. 그러나 이 역시도 신호 성좌도가 클 경우 연산 

복잡도가 높아지는 단점이 있다.

본 논문에서는 트리를 여러 단계로 나눈 뒤, 각 단

계에 깊이 우선 탐색과 너비 우선 탐색을 적절히 적용

하여 최적화를 달성하는 분할 기반 혼합 복호 기법이

라는 (partition-based hybrid decoding: PHD) 새로운 

최우도 복호 기법을 제안한다. 마지막 단계를 제외한 

각 단계의 마지막 층에서 최우도 솔루션을 위한 노드 

후보들을 추려내고, 마지막 단계에서는 그 후보들 중 

더 가능성 있는 것을 먼저 검사하는 기법을 통해 PHD

는 연산 복잡도를 줄인다. PHD의 복잡도에 대한 이득

은 SNR이 작고 안테나 수가 많을 때 더 확연하게 나

타난다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문

에서 가정된 MIMO 시스템 모델에 대해 설명한다. Ⅲ

장에서는 PHD의 내용을 자세히 설명한다. 그리고 Ⅳ

장에서는 BSIDE, PHD 그리고 SD의 연산 복잡도와 

BER 성능을 비교한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론

을 내린다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1에서와 같이 개의 송신 안

테나와 개의 수신 안테나로 구성된 MIMO 시스템

을 고려한다. 송신측에서 입력 데이터스트림은 개

의 서브스트림으로 나누어지고, 각각은 특정 전송 안

테나를 통해 전송된다. 이 때 채널은 한 전송 주기 동

안 상수 값을 갖고, 그 전송이 끝나면 그 값이 변하는 

정적 레일레이 페이딩 채널로 (flat Rayleigh fading 

channel) 가정한다. 

기저대역 복소 수신 신호 

 ⋯  


은 다

음과 같이 표현될 수 있다.








 (1)

여기서 는  ×의 복소 채널 전송 행렬이고, 



 ⋯ 


는  ×인 복소 전송 신호 벡터이

다. 그리고  

 ⋯


은  ×인 복소 부가 

잡음 벡터이다. 여기서 사용된 는 전치행렬을 의미

한다. 복소 채널 전송 행렬 의 각 성분 는 평균

값 0과 분산 1을 갖는 독립 동일 분포의 (independent 

and identically distributed: i.i.d.) 가우시안 랜덤 변수

이며, 복소 채널 전송 계수 는 수신기에서의 복

호 과정 이전에 완벽하게 추정되었다고 가정한다. 부

가 잡음 성분 는 평균 0과 차원 당 분산을 로 

갖는 i.i.d. 복소 가우시안 랜덤 변수이다. 전송된 복소 

www.dbpia.co.kr



논문 / 깊이 우선과 너비 우선 탐색 기법의 결합과 트리 분할을 이용한 다중 입출력 신호를 위한 새로운 최우도 복호 기법

39

신호  는 -직교진폭변조의 (-quadrature 

amplitude modulation: -QAM) 성좌도로부터 도출

된다고 가정한다. 여기서 은 2의 제곱의 형태이다.

PHD의 설명을 쉽게 하기 위해, 식 (1)에서의 복소 

행렬과 벡터들을 실수 형태로 변형하기위해  , 

로 설정해준다. 그러면, 식 (1)로부터 다음과 

같은 식을 얻을 수 있다.







 (2)

여기서 

 


  


 


   ⋯ 

은 수

신 신호 벡터를 의미하고, 는 채널 전송 행렬 의 

실수 표현으로서 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

  (3)


 


  


 


   ⋯ 

는 실수 영역

에서의 전송된 신호 벡터이고, 

 


 


 



   ⋯ 
는 잡음 벡터이다. 여기서 ∙과 

∙은 각각 실수와 허수 성분을 나타낸다.  가 

 -QAM의 성좌도로부터 도출되므로 

∈으로 나

타낼 수 있으며, 은 다음과 같다. 

 


 


⋯




  (4)

  

일 때, 채널 전송 행렬 에  행렬 분해를 

수행함으로써, 식 (2)를 다음과 같이 분해하여 나타낼 

수 있다[16].


   




 









 (5)

   는 ×인 unitary 행렬이고,    

는 ×인 상 삼각 행렬이다. 그리고  은 

×인 영행렬이다.     
를 식 (5)의 

각 항 왼쪽에 곱해줌으로써, 다음과 같은 식을 얻을 

수 있다.




 



′







 




 












′



 (6)

여기서 






   , 







, 그리고 


′

′










이다. 


만이 전송된 신호 


에 관련이 있다.

전송된 신호 벡터 

의 최우도 복호를 구하기 위해, 

주어진 수신 신호 벡터 

과 채널 전송 행렬 를 이용

하여 

과 


  사이의 거리를 구해보면 다음과 같이 표

현된다.

∥




∥  













∥




∥ ∥


∥

∥




∥ ∥


∥

(7)

여기서   이므로, ∥∙∥는 유클리드 평면상의 

거리를 의미한다. 식 (6)에서 보였듯이, 

∥

∥ ∥


′∥가 


에 대해 독립적이기 때문에, 

최우도 솔루션 

는 다음과 같이 표현된다. 



  ∥





∥


∈
  ∥





∥ 


∈

(8)

반면에, 이면, 채널 전송 행렬 를 먼저 

  으로 나누어 준다. 이 때, 은  × 행

렬이고, 는 × 행렬이다. 에  행렬 

분해를 수행하면 다음과 같이 표현된다[16].


   




. (9)

식 (2)로부터, 는 ×의 직교 행렬이고, 

   는 ×의 상 삼각 행렬이다. 식 (9)의 양쪽 

항의 왼쪽에 를 곱해주게 되면, 




 , 


    ⋯  

 

       ⋯  

 이고 , 


′


인 





  



  

′를 얻게 된다. 최

우도 솔루션 

를 찾기 위해 먼저 


 를 고정하고 

∥




  



 ∥를 최소화 하는 


 을 탐색한

다. 그리고 이 과정은 

 ∈인 모든 


 의 선택에 

대해 반복한다. 여기서 최우도 솔루션 

는 다음과 같

이 나타난다.



   ∥





  



 ∥


 ∈  ∈

(10)
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그림 2. , ,   이며, 세 단계로 

나누어진 트리의 예

본 논문에서는 단순화를 위해 ≥으로 가정하지

만, 본 논문의 모든 결과는 의 경우에도 마찬가

지로 적용될 수 있다. 

Ⅲ. 제안된 복호 기법

3.1 예비 연구

PHD 기법에서는 다른 기존의 기법들과 마찬가지

로 상 삼각 행렬 을 이용하여 최우도 솔루션 

을 찾

는 트리 구조가 가정된다. -QAM을 이용하는 

 ×  MIMO 시스템의 경우, 하나의 뿌리로부터 시

작되어 개의    층을 갖는 -ary 트리가 생성

된다. 
 는 트리의 뿌리를 의미하고,   ⋯, 

  ⋯   일 때, 번째 층의 번째 노드는 벡

터 

 
    

     
  ⋯  

  로 표현된다. 

 
 의 

성분  
  은 로부터 도출되었기 때문에, 전송

된 벡터 

는 첫 번째 층의 노드 


 
 로 표현할 수 있

다. 그림 2는 이고 일 때,    

 

 인 

트리의 예이다. 노드 

 
 의 매트릭을 다음과 같이 정

의하면 다음과 같다. 



 
 

 



 
 



  
 


 (11)

식 (8)로부터, 최우도 복호 기법에서 트리 탐색의 

목표는 첫 번째 층에서 

 
 



 
들 중 가장 작은 

노드 매트릭을 갖는 벡터를 찾는 것임이 명확해진다. 

본 논문의 트리 탐색의 문맥에서, 기존에 사용되는 

child 노드, descendant 노드, predecessor 노드, 그리

고 서브트리 등의 용어들은 기존의 문헌 [17]에서와 

같은 정의로 사용될 것이다.

3.2 제안된 복호 기법

제안된 PHD 기법은 먼저 트리를 여러 단계로 나눈

다. 개의 층을 갖는 트리에 대해 임의의 단계 가 

개의 층을 포함하도록 단계로 나눌 수 있다. 여기

서   ⋯ , ∈ ⋯, ∈ ⋯이
며, 

 



 이다. 번째 단계는 
 

 




 

 

 ⋯ 그리고 
 



 의 층으로 구

성된다. 그림 2를 예로 들면, 첫 번째, 두 번째, 세 번

째 단계는 각각 {layer 4}, {layer 3, layer 2}, {layer 

1} 으로 구성되어 있다. 각 단계에서는, 깊이 혹은 너

비 탐색 기법을 적용하며, 탐색 범위는 이전 단계에서 

살아남은 노드들을 뿌리로 하는 서브트리들만으로 국

한된다. 여기서 전체 트리의 뿌리 

  
 은 첫 번째 단

계 이전에서 살아남은 유일한 노드로 가정된다. 

3.2.1 Step 1: 처음  단계들에서 최우도 솔

루션 후보를 결정하기

Step 1의 개의 각 단계들에 깊이 우선 혹은 

너비 우선 탐색을 적용시킴으로써 결정된 각 단계의 

제일 아래층의 노드들이 다음 단계에서 서브트리들의 

뿌리로 사용된다. 살아남은 노드들은 그것들의 매트릭

이 임계값 
 ∥




∥과 같거나 그보다 작은 

노드들이다. 여기서 

는 결정 재입력 등호기의 

(decision feedback equalizer: DFE) 솔루션 이다. 

DFE의 매트릭 
 를 임계값으로 사용하게 되면, 

  행렬 분해를 이용하는 기존의 방식들에 비해 연

산의 복잡도를 낮출 수 있다는 장점이 있다. 최우도 솔

루션은 항상 
 ∥




∥ ≤∥




∥ 

를 만족시키므로, 
 를 사용함으로써 step 1에서 

탐색이 진행되는 동안 최우도 솔루션을 폐기하는 일

이 없어지게 된다. 여기서, 
 은 첫 번째 층에서의 

최우도 솔루션과 트리의 뿌리 사이에서 측정된 매트

릭이다. 이는 행렬 과 신호 성좌도 
에 의해 구성

된 격자점들 중 가장 가까운 격자점과 변환된 수신 신

호 






  사이의 거리의 제곱과 같은 값을 갖는다.

번째 단계의 최하단 층에서, 

 

 
  


 
  


 
 ≤

  (12)
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개의 노드 쌍들의 집합과 단계의 최하단 층에서 

(즉, 
 



  층) 그들의 노드 매트릭은 

   ⋯ 에 대해, 깊이 혹은 너비 우선 탐색 기

법을 적절히 적용시킴으로써 구할 수 있다. 여기서 살

아남은 노드들의 숫자 은 






≥  ≥  

≥⋯≥ ≥이다.  번째 단계에서는 에서의 

개의 노드들을 뿌리로 하는 개의 서브트리들을 

계속 탐색한다. 

Step 1의 한 단계에서 깊이 우선 탐색 기법을 사용

할 때, 그 기법은 더 아래층으로 이동하며 노드 매트

릭이 임계값보다 작거나 같은 child 노드 한 개만을 

따라가며 탐색한다. 이 탐색은 가장 아래층에 도착하

거나, 한 노드의 child 노드 모두를 탐색하면서 모든 

children 노드들이 임계값보다 크거나 같은 매트릭만

을 가진 것으로 판별될 때까지 계속된다. 그리고 난 

후, 후진이 발생하여 적어도 한 개 이상의 탐색되지 

않은 child 노드를 가지며, 현재 층의 관점에서 위층들 

중에서 가장 낮은 위치에 있는 층인 predecessor 노드

까지 돌아가게 된다. 여기서 임계값보다 작거나 같은 

매트릭을 가진 탐색되지 않은 child 노드를 다시 깊이 

우선 탐색 기법으로 검사하게 된다. 이 작업은 깊이 

우선 탐색 기법이 모든 노드를 탐색 한 후 뿌리로 되

돌아갈 때까지 계속된다. 

반면에 너비 우선 탐색 기법이 step 1의 한 단계에 

적용될 때, 그 기법은 먼저 제일 위층의 모든 노드 매

트릭들을 계산한다. 여기서 임계값보다 큰 매트릭을 

갖는 노드들은 제외하게 된다. 그리고 나서 제외되지 

않은 노드들로부터 이어진 아래층의 노드들의 매트릭

들만이 연산되며, 이러한 과정은 그 단계에서 가장 아

래층의 매트릭들 중, 임계값과 비교하여 같거나 작은 

매트릭이 발견되는 동안 계속된다.

3.2.2. Step 2: 첫 번째 층에서 가장 작은 노드 매

트릭을 갖는 노드 찾기

마지막 단계에서, 먼저 임계값 
 을 설정하고, 

  개의 노드에서 내려온   개의 서브트리들을 

깊이 혹은 너비 우선 탐색 기법을 이용한 BSIDE, 리

스트 구 복호기 (list SD: LSD), 그리고 SD 중 하나를 

선택하여 탐색한다. BSIDE, LSD와 SD에 관한 자세

한 내용은 각각 문헌 [15], [12], [11]에서 알 수 있다.

첫 번째 층에서 가장 작은 매트릭을 갖는 노드가 

최우도 솔루션으로 선언될 것이기 때문에, 가급적 

 단계에서 살아남은 노드들로부터 이어진 서브

트리들 전부를 탐색하지 않고 최우도 솔루션인 노드

를 찾기를 바라게 된다. 그 때문에 PHD는 ′  에서 

노드들을 오름차순으로 다음과 같이 재정렬한 후, 

  개의 서브트리들을 순서에 따라 탐색한다.

 
  
′ 


 
    


 
    


 
  ∈   


 
   ≤


 
   ≤⋯≤


 
 

(13)

여기서,  
 

  

  이다. 그와 동시에 

가능한 빨리 최우도 솔루션을 찾을 확률을 최대로 하

기 위해, PHD는 첫 번째 층에서의 어떤 노드가 현재

의 임계값보다 작은 크기의 매트릭을 가진 것이 발견

될 때마다 그 노드의 매트릭을 새로운 임계값으로 재

설정해준다.

특히, 재정렬된 순서에서의 첫 번째 노드 

 
  을 뿌

리로 가진 서브트리로부터 시작하여 첫 번째 층에서

의 가장 작은 매트릭을 갖는 노드를 찾는다. 

 
   을 

뿌리로 가진 서브트리에 대한 탐색이 끝났을 때, 만약 

모든 

 
  의 매트릭 


 
  이 기존의 임계값보다 크

다면, 임계값으로 설정되었던 매트릭을 갖는 노드가 

최우도 솔루션으로 선언되고 탐색이 종료된다. 이는 



 
  
  


의 모든 descendant 노드들은 그 이전까지 

탐색된 가장 작은 매트릭을 갖는 노드의 매트릭보다 

큰 값을 가질 것이라는 사실을 바탕으로 한다. 보다 

가능성 있는 서브트리를 먼저 검사하는 과정과 임계

값을 적합하게 갱신하는 과정은 가능한 빨리 최우도 

솔루션을 찾을 가능성을 최대화하고 결과적으로는 가

능성이 희박한 서브트리를 불필요하게 탐색하는 것을 

방지하여 연산의 복잡도를 줄인다.

실제 트리를 탐색할 때 하나의 탐색 기법만을 적용

하는 기존의 복호 기법들과는 다르게 PHD는 SNR, 

안테나 수, 그리고 신호 성좌도 크기 변화와 같이 복

호 환경 변수들이 달라짐에 따라 여러 단계로 나뉜 트

리의 각 단계에 다양한 탐색 기법들을 적응적으로 사

용하여 탐색한다. 각 단계에 적합한 탐색 기법을 사용

함으로써, PHD는 여러 탐색 기법들의 장점을 최대한 

이끌어 낼 수 있고 연산 복잡도를 줄일 수 있다. 또한 

트리 분할의 자연스러운 이점으로써, 보다 가능성 있

는 서브트리 후보들을 먼저 탐색하고 가능한 빨리 최

우도 솔루션을 찾아 탐색 과정을 종료하는 것은 결과

적으로 더욱 연산의 복잡도를 줄이게 된다.
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Ⅳ. 성능 평가

4.1 연산 복잡도 분석

곱셈의 횟수는 복호 기법의 연산의 복잡도를 표현

하는데 있어 널리 사용되는 유용한 지표이다[18]. 본 논

문에서도, PHD의 연산 복잡도를 곱셈 횟수 측면에서 

분석하였으며, 다른 최우도 복호 기법들의 연산 복잡

도와 비교하였다. 

PHD 기법 수행 시, 먼저 를   행렬 형태로 

분해하며, 






 , 

 , 그리고 

 ∥



∥이 

연산된다.  행렬 분해를 위해 요구되는 곱셈의 횟

수는 대략적으로 이다[19]. 

 , 

  그리

고 

는 각각 번의 곱셈, 번의 곱셈, 그

리고 번의 나눗셈을 필요로 한다[15]. 여기서 나눗셈

은 곱셈과 같은 연산 복잡도를 요구한다고 가정할 때, 

위 연산들의 총 곱셈 횟수는 다음과 같이 주어진다.






(14)

식 (14)는 SNR과 신호 성좌도 크기와는 무관하게 요

구되는 곱셈의 횟수를 의미한다. 

PHD의 연산 복잡도는 개의 단계들에서의 총 곱

셈 횟수에 식 (14)를 더해줌으로써 결정된다. 한 단계

에서의 곱셈 횟수는 사용된 복호 기법에 따라 다르며 

그 단계의 문턱값과 같거나 작은 값의 매트릭을 갖는 

노드들의 수에 따라 다르다. 문턱값보다 작거나 같은 

매트릭을 갖는 노드들은 SNR에 의존하는 랜덤 변수

인 채널 전송 행렬 와 수신 벡터 

에 관한 함수이므

로, 그 노드들 또한 랜덤 변수이다[13]. 트리를 탐색하

는 복호 기법의 정확한 탐색 경로는 예측 불가능하기 

때문에 곱셈의 횟수는 전송 때마다 다를 것이다. 결론

적으로 복호 기법의 정확한 곱셈의 횟수를 닫힌 꼴 형

태로 표현하는 것은 일반적으로 불가능하다. 그러므로 

본 논문에서는 다양한 기법들의 곱셈의 횟수는 컴퓨

터 시뮬레이션의 많은 반복을 통한 평균으로 얻어지

고, 비교된다. 

4.2 시뮬레이션 결과 및 토의

컴퓨터 시뮬레이션을 이용한 번의 모의실험을 

통해 얻은 평균 곱셈 횟수로 BSIDE, PHD, 그리고 

SD의 연산 복잡도를 계산하고, 비교한다. 또한 

BSIDE, PHD, 그리고 SD이 BER 성능 측면에서 모

두 최적이라는 점을 보여줄 것이다. PHD의 추가적인 

특징은 몇 가지 MIMO 전송 시나리오들에서 단계들

의 구성과 곱셈의 횟수 간의 관계로 논의될 것이다. 

모든 시뮬레이션에서 SNR은 다음과 같이 정의된다.

∥

∥

∥

∥

 (15)

여기서 ∙는 기대값을 의미한다. PHD 구조의 구

체적인 표현에서, PHD





 



는 개 층으로 

이루어진 번째 (  ⋯ ) 단계에서 탐색 기법 

가 사용되었음을 의미한다. 탐색 기법 를 표현하

기 위해, ‘BF', ‘BS', ‘LS' 그리고 ‘SD'가 각각 너비 

우선 탐색, BSIDE, LSD, 그리고 SD를 표현하기 위

해 사용될 것이다. 이 네 가지 기법 중 ‘BS'와 ‘SD'는 

PHD의 Step 2 과정에서만 사용될 수 있다. ‘BF'는 

PHD의 Step 1 과정에서만 사용될 수 있고, ‘LS’는 

Step 1 과 Step 2 모두에서 사용될 수 있다. 결론적으

로 PHD의 Step 1, 2에서는 여섯 가지의 가능한 조합

이 있다. 시뮬레이션에서 LSD와 SD의 첫 탐색 반경

을 로 설정하고 제곱근의 연산 복잡도는 곱셈의 

연산 복잡도와 같게 가정한다.

4.2.1 각 단계에 속하는 층의 개수에 따른 결과

그림 3-8에서는      이고 일 때, 

두 단계에 적용 가능한 여섯 개의 탐색 기법들의 조합

에 대해 두 단계에서의 층의 개수 과  

에 따라 PHD의 연산 복잡도가 변화하는 것을 보인다. 

분명히, PHD의 연산 복잡도는 특정한 형태에 의존하

고 탐색 기법들과 2개 단계에서 각 층의 개수들의 변

화에 의존한다. 

그러나 PHD의 다양한 형태 사이의 곱셈 횟수의 차

이는 SNR이 증가할수록 빠르게 감소한다. 다른 값

에 대해서도 유사한 결과를 얻었지만 공간상의 이유

로 본 논문에는 포함하지 않았다.

두 단계에서 층의 숫자를 다르게 설정하는 것이 각

기 다른 연산 복잡도를 갖는 결과로 나타나지만, 

  로 설정하는 것은 PHD의 연산 복잡도

를 곱셈의 평균 횟수로 판단함에 있어 불합리한 선택

이 아니다. 직관적으로, 이 클수록 첫 번째 단계에

서 살아남는 노드가 더 많아질 것이고 이는 두 번째 

단계에서의 더 많은 트리 탐색을 필요로 하게 될 것이

다. 이로 인해 결과적으로 PHD 기법은 더 높은 복잡

도를 보이게 될 것이다. 이와 마찬가지로 가 크면 
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그림 3.      일 때, 값의 변화에 따른 

PHD[BF , BS]의 평균 곱셈 횟수.

  

그림 4.      일 때, 값의 변화에 따른 

PHD[BF , LS]의 평균 곱셈 횟수.

그림 5.      일 때, 값의 변화에 따른 

PHD[BF , SD]의 평균 곱셈 횟수.

 

그림 6.      일 때, 값의 변화에 따른 

PHD[LS , BS]의 평균 곱셈 횟수.

그림 7.      일 때, 값의 변화에 따른 

PHD[LS , LS]의 평균 곱셈 횟수.

 

그림 8.      일 때, 값의 변화에 따른 

PHD[LS , SD ]의 평균 곱셈 횟수.
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그림 9.    이고,   일 때, BSIDE, LSD, 

PHD[, ] 그리고 SD기법들의 BER 성능.

그림 10.    이고, 일 때, BSIDE, LSD, 

PHD[,  ] 그리고 SD기법들의 평균 곱셈 횟수.

그림 11.    이고, 일 때, BSIDE, LSD, 

PHD[,  ] 그리고 SD기법들의 평균 곱셈 횟수.

그림 12.    이고, 일 때, BSIDE, LSD, 

PHD[,  ] 그리고 SD기법들의 평균 곱셈 횟수.

2번째 단계에서 긴 트리들이 발생하게 되고, 이는 더 

높은 복잡도를 보이게 될 것이다. 지금부터 트리를 같

은 수의 층을 갖는 두 단계로 나누는 PHD에 초점을 

맞출 것이다. 그러나 언급되었다시피,  이외의 값

으로 값을 설정해주는 것이 상황에 따라 더 좋을 

수도 있다.

4.2.2 다양한 복호 기법들의 복잡도 비교 결과

그림 9는 변조 차수가   이고, 송신, 수신 안

테나가 2개인 경우 BSIDE, LSD, PHD, 그리고 SD로 

탐색했을 때의 BER 성능을 보인 것이다. BSIDE, 

LSD, PHD, 그리고 SD 모두 최적의 BER 성능을 보

인다. 세 가지 변조 기법에서 (4-, 16-, 64-QAM) 

BSIDE, LSD, PHD, 그리고 SD의 평균 곱셈 횟수는 

그림 10-12에 보였다. 이 그림들에서, 대부분의 경우 

PHD는 LSD와 SD 보다 뛰어난 성능을 보였다. 그리

고 이 클 때, BSIDE 보다 뛰어난 성능을 보였다. 다

른 기법들과 비교해 PHD의 연산 복잡도에 있어서의 

이득은 일반적으로 SNR이 작고 안테나 수가 많을 때, 

더 크다는 것 또한 관측되었다. 이러한 경향은 송신과 

수신 안테나들의 수가 각각 3개와 4개일 때도 비슷하

게 관측되었다.

4.2.3 두 단계를 가진 PHD에서 탐색 기법 선택에 

따른 복잡도 비교

시뮬레이션 결과를 기반으로 다음과 같은 점들을 

생각해 볼 수 있다. 우선 두 번째 단계에서 고정된 하

나의 탐색 기법만 사용할 경우 첫 번째 단계에서 ‘BF'

는       그리고 일 때, ‘LS' 보다 

덜 복잡한 연산 복잡도를 갖는다: 일 때, 낮은 
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SNR에서 같은 결과를 얻을 수 있다. 하지만 SNR이 

커질수록 ‘LS' 가 낮은 연산 복잡도를 갖게 된다. 또

한 첫 번째 단계에서 탐색 기법을 하나로 고정할 때, 

두 번째 단계에서 일 때, 탐색 기법으로는 ‘BS' 

가 우선적으로 고려될 것이고, ‘LS' 는 이 커질수록 

고려될 것이다. 이러한 탐색 기법들에 영향을 받는 

PHD 연산 복잡도는 깊이 우선 탐색 그리고 너비 우

선 탐색 알고리즘 고유의 특징의 자연스러운 결과이

다. 이러한 관측들을 요약해 나타낸 결과가 표 1 및 

표 2에 나타나 있다.    

         -QAM

송⦁수신 

안테나 수

4-, 16-QAM 64-QAM

    BF
BF (SNR < 5dB )

LS (SNR > 5dB )

    BF
BF (SNR < 17dB)

LS (SNR > 17dB)

    BF
BF (SNR < 28dB)

LS (SNR > 28dB)

표 1. PHD의 첫 번째 단계에서 우선시되는 탐색 기법

        -QAM

송⦁수신 

안테나 수

4-QAM 16-QAM 64-QAM

   
B S L S

≥SD

L S B S

≥SD

L S S D

≥BS

   
B S L S

≥SD

L S S D

≥BS

L S S D

≥BS

   
B S L S

≥SD

L S S D

≥BS

L S S D

≥BS

표2. PHD의 두 번째 단계에서 우선시되는 탐색 기법 
( 와 ≥는 각각 가 에 비해 ‘우선시 된다’ 와 
‘약간 우선시 된다’ 를 의미한다).

Ⅴ. 결  론

MIMO 시스템에서의 응용을 위해, 본 논문에서는 

기존의 최우도 복호 기법들에 비해 연산 복잡도 측면

에서 막대한 이득을 제공하는 PHD라는 새로운 최우

도 복호 기법을 제안하였다. 제안된 복호 기법은 트리

를 여러 단계로 나누고, 각 단계에 깊이 우선 탐색 기

법과 너비 우선 탐색 기법을 적절히 적용하여 탐색한

다. 제안된 복호 기법에서 트리를 여러 단계로 적절히 

나누는 것은 매우 중요한 역할을 수행하며, 이는 각 

단계에 여러 탐색 기법들의 장점을 최대한 끌어낼 수 

있게 하는 핵심적인 역할을 한다. 또한 제안된 기법은 

나누는 단계의 수 선택에 있어서 유연성을 가지며, 단

계별 층의 수와 탐색 기법의 선택에 있어서도 마찬가

지로 유연성을 갖는다.

시뮬레이션 결과에서, 제안된 기법은 기존 최우도 

복호기와 비교했을 때 최적 BER 성능은 유지하고, 연

산 복잡도 측면에서는 상당히 낮은 연산 복잡도를 보

인다. 또한 제안된 기법을 적용하였을 때, SNR이 낮

아지거나 안테나의 수가 늘어나는 경우에, 연산 복잡

도 측면에서의 이득이 더욱 증가됨을 알 수 있다.
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