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요   약

본 논문에서는 집합 그룹핑을 이용한 APQRDM (adaptive parallel QRDM) 알고리즘과 AIQRDM (adaptive 

iterative QRDM) 알고리즘을 제안한다. 제안된 검출 알고리즘은 집합 그룹핑을 이용하여 QRDM 알고리즘의 트

리 검색 단계를 PDP (partial detection phases) 로 분할하여 수행한다. 기존 QRDM 알고리즘의 트리 검색 단계

가 4개의 PDP로 나 어질 때, APQRDM 알고리즘은 기존 QRDM 알고리즘의 1/4 에 해당하는 검출 지연 

(latency) 을 가지며, AIQRDM 알고리즘은 기존 QRDM 알고리즘의 약 1/4에 해당하는 하드웨어 요구량을 가진

다. 모의실험 결과는 4⨯4 시스템의 경우, APQRDM 알고리즘은 12dB의 Eb/N0에서 기존 QRDM 알고리즘의 약 

43%에 해당하는 연산 복잡도를 가지며, AIQRDM 알고리즘은 0dB의 Eb/N0에서 기존 QRDM 알고리즘의 54%, 

AQRDM 알고리즘의 10%에 해당하는 연산 복잡도를 가짐을 보인다.

Key Words : Multiple-input multiple-output (MIMO) multiplexing, maximum-likelihood detection (MLD), 

QRdecomposition with M-algorithm (QRDM), detection latency, set grouping

ABSTRACT

In this paper, we propose semi-ML adaptive parallel QRDM (APQRDM) and iterative QRDM (AIQRDM) 

algorithms based on set grouping. Using the set grouping, the tree-search stage of QRDM algorithm is divided 

into partial detection phases (PDP). Therefore, when the treesearch stage of QRDM is divided into 4 PDPs, the 

APQRDM latency is one fourth of that of the QRDM, and the hardware requirements of AIQRDM is 

approximately one fourth of that of QRDM. Moreover, simulation results show that in 4 × 4 system and at 

Eb/N0 of 12 dB, APQRDM decreases the average computational complexity to approximately 43% of that of the 

conventional QRDM. Also, at Eb/N0 of 0dB, AIQRDM reduces the computational complexity to about 54% and 

the average number of metric comparisons to approximately 10% of those required by the conventional QRDM 

and AQRDM.
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Ⅰ. 서  론

공간 다 화 MIMO (Multiple-input multiple- 

output) 시스템은 추가 인 주 수 자원 할당 없이 

채  용량을 증가 시키는 특성으로 인하여 차세  

이동통신에서 주목 받고 있는 주요 기술이지만
[1], 

송된 신호 검출을 하여 수신단에서 효율 인 

검출 알고리즘이 반드시 필요하다.

ML (Maximum-likelihood) 검출기법은 공간 다

화 MIMO 시스템을 한 최 의 검출 기법으로 

알려져 있으나, 안테나 수가 증가나 높은 차수의 변

조 기법 사용시 연산 복잡도의 지수 인 증가로 인

하여 실 으로 사용이 어렵다
[2]. SD (Sphere 

decoder) 알고리즘과 QRDM (QR-decomposition 

with M- algorithm) 알고리즘은 ML 검출 기법의 

연산 복잡도를 감소시킴과 동시에 quasi-ML 성능을 

가능하게 하는 검출 알고리즘이다
[3],[4]. SD 알고리

즘은 실제 MIMO 시스템의 신호 검출을 하여 사

용하기에 한 평균 연산 복잡도를 가지지만, 순

시 인 연산 복잡도 측면에서 채  환경이나 잡음 

력에 따라 변화한다
[5]. 따라서, 채  환경이 좋지 

않은 경우 (ill-conditioned) SD 알고리즘의 순시 연

산 복잡도는 ML 검출 기법과 유사한 문제 이 있

다. 한, SD 알고리즘에서  거리 연산을 병렬

으로 동시에 하지 않고, 순차 으로 해야하는 특

성은 구  에서 보았을 때, 비효율 이다
[6]. 

QRDM 알고리즘은 채  환경이 좋지 않은 경우 

SD 알고리즘이 가지는 순시 연산 복잡도의 증가문

제를 해결함과 동시에 quasi-ML 성능을 달성하기 

하여 제안되었다
[7]. 순시 인 연산 복잡도 증가 

문제를 해결하기 하여, QRDM 알고리즘은 매 검

출 단계에서 선결정된 수 M 개의 심볼을 유지한다. 

그러나, QRDM 알고리즘은 신호 검출과정에서 채

과 잡음 상황을 고려하지 않음으로서, 불필요한 

연산을 지속할 뿐 아니라, 순차 인 검색 특성으로 

인하여 병렬 검색을 하지 못하는 한계 이 있다.

본 논문에서 기고하는 바는 다음과 같이 요약

된다.

집합 그룹화 (Set grouping) : QRDM 알고리즘

의 체 트리 검색 단계를 PDP (partial detection 

phases) 로 나 기 하여 변조 집합 그룹화 방법을 

도입하 다. 집합 그룹화 방법은 순차  방법과 분

산  방법 두 가지로 분류된다. 

APQRDM (Adaptive Parallel QRDM) : 제안된 

APQRDM 알고리즘에서 각 PDP는 병렬 으로 수

행되어 검출 지연의 상당한 감소를 얻어낸다. 즉, 

검출기의 throughput을 상당량 증가시킨다. 한, 변

형된 AQRDM (adaptive QRDM)
[8]과 함께 용하

여 많은 양의 연산 복잡도 감소를 얻어낸다.

AIQRDM (Adaptive Iterative QRDM): 제안된 

AIQRDM 알고리즘에서는 PDP를 반복 으로 수행

함으로써, MIMO 신호 검출기의 하드웨어 요구량을 

인다. 한, 변형된 AQRDM 알고리즘과 함께 사

용하여 신호 검출을 한 연산 복잡도를 감소시킨다. 

제안된 APQRDM 과 AIQRDM 알고리즘은 앞

서 언 한 바와 같이 높은 검출 throughput과 낮은 

연산복잡도를 가질 뿐만 아니라, quasi-ML 성능을 

가진다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스

템 모델을 설명하고, Ⅲ장에서 제안된 집합 그룹화 

방법과 APQRDM, AIQRDM 알고리즘을 자세히 

설명한다. Ⅳ장에서는 제안된 알고리즘의 성능  

연산 복잡도에 한 모의실험 결과를 보이고, 마지

막 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 Nr≥Nt 인 공간 다 화 MIMO 시

스템을 고려한다. 여기서, Nr과 Nt는 각각 수신 안

테나 수와 송신 안테나 수를 의미한다[9]. 채  행렬 

H가 flat-fading 채 이라는 가정하에 수신 신호 벡

터는 다음과 같이 주어진다.

= +r Hx n (1)

여기서, tN∈Ωx 는 송된 심볼 벡터를 의미하며, 

벡터의 요소는 
HE[ ] tN=xx I 를 만족하는 성상도 집

합으로부터 구성된다. tNI 는 Nt 길이의 단  행렬을 

의미한다. 한, ∈ℒ은 단  분산을 가지는 백

색 가우시안 잡음을 나타내며, ∈ℒ ×는 채  

행렬을 표 한다. 채  행렬 H는 j번째 송신 안테

나에서 i번째 수신 안테나 사이의 복소 달 함수인 

hi,j를 구성 요소로 가지며, 0 평균과 단  분산을 

가지는 원형 칭 복소 가우시안 (CSCG : 

circularly symmetric complex Gaussian) 랜덤 변수

로 모델링 되었다. 

복소 격자 { }( ) : tNΔ = ∈ΩH Hx x 를 고려하면 

신호 검출은 
2ˆ−r H x 값을 최소화하는 격자  ˆHx
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       (a)분산  집합 그룹핑    (b)연속  집합 그룹핑

그림 1. 16QAM 변조기법과 G = 4인 경우의 집합 그룹핑  

를 찾는 것으로 정의 된다. 여기서 x̂  은 송된 

신호 벡터의 추정값이다. 지 부터 본 논문에서는 

Nt = Nr = N 인 상황을 가정한다.

본 논문에서 제안된 알고리즘을 포함하여, QR 

분해를 기반으로 하는 검출 기법은 채  행렬 H를  

H = QR 형태로 분해한다. 여기서, Q는 unitary 행

렬이며, R은 상삼각 행렬이다. 따라서, 식 (1)은 다

음과 같이 표 된다.

= +y Rx v (2)

여기서, Hy = Q r , Hv = Q n 이다. 축  거리 

2ˆ−r H x 는 반복 으로 계산되며, 첫 번째 검색 단

계 즉, i = N 인 검색 단계에서 가지의 거리는 다

음과 같이 주어진다. 

2
, ˆ( )N N N N NE y R x= − (3)

한, 두 번째 검색 단계에서 가지의 거리는 

다음과 같이 표 된다.

 
2

1 1 1, 1 1 1,ˆ ˆ( )N N N N N N N N NE E y R x R x− − − − − −= + − − (4)

Ⅲ. 제안된 Adaptive Paralle과 Iterative  
QRDM 알고리즘

제안된 APQRDM과 AIQRDM 알고리즘은 집합 

그룹핑 단계와 트리 탐색 단계로 구성된다. 제안된 

두 개의 알고리즘에서 집합 그룹핑 단계는 일반

으로 다음과 같이 설명된다.

3.1 집합 그룹핑

성상도 집합 Ω는 서로 소인 계에 있는 G개의 

부분 집합, A1, A2, ..., AG로 다음과 같이 나 어 

진다.

1

G

i
i

A
=

Ω = U (5)

여기서, U는 합집합 부호이다. 본 논문에서, 연속 

인 집합 그룹핑과 분산 인 집합 그룹핑, 두 종류

의 집합 그룹핑 방법을 정의한다. 

그림 1은 G = 4이고, 16QAM 변조기법을 사용

한 경우의 집합 그룹핑을 나타낸다. 여기서, 각각의 

원들은 같은 부분 집합에 속한 경우 같은 모양으로 

표 된다. 다음에서 1
aG 와 2

aG 는 각각 G = a인 경

우의 연속  집합 그룹핑과 분산  집합 그룹핑을 

나타낸다.

집합 그룹핑을 기반으로 하여, QRDM 알고리즘

의 트리 탐색단계는 PDP로 나 어진다. i-번째 PDP

에서 xN 신호 검출을 한 후보 심볼들은 부분 집

합 Ai로부터 선택된다. 이러한 PDP는 제안된 

APQRDM 알고리즘에서 검출 지연 (latency)을 

이기 하여 병렬 으로 수행되어지며, AIQRDM 

알고리즘에서는 하드웨어 요구량 감소를 하여 반

복 으로 수행되어진다.

SD 알고리즘에서 신호 검출을 하여 고려되는 

심볼 후보의 수는 잡음 력과 채  상태에 따라서 

변경되며, 변경된 심볼 후보의 수는 다음과 같이 선

택된다.

[ ] [ ] [ ]1 1...N NE n E n E n−≥ ≥ ≥ (6)

여기서, ni는 심볼 xi 검출을 하여 고려되는 심

볼 후보의 수를 나타내며, E[n]은 n의 기 값을 의

미한다
[6]. 이와 같은 사실을 이용하여, 송신된 신호

를 검출하기 하여 각 PDP에서 유지하는 심볼 후

보의 최  수는 벡터 2 3{ , , , }N
l Nm m m=m L 로서 정

의한다. 여기서 l는 벡터 인덱스를 의미하며, N은 

송신 안테나의 수를 의미한다. 본 논문에서 N=4 인 

경우의 벡터 m은 다음과 같이 정의한다.

{ }4
0

4
1

, , ,

3, ,
2 2

a a a

a a a

=

⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

m

m
(7)
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여기서, a=M/G를 의미하며,  식으로 부터 제

안된 알고리즘에서 신호 검출을 하여 거치는 노

드의 최  수는 QRDM 알고리즘에서 거치는 노드

수와 같음을 알 수 있다. 다음에서 제안된 알고리즘

에 하여 설명한다.

3.2 제안된 Adaptive Parallel QRDM (APQRDM)
APQRDM 알고리즘은 PDP의 병렬  수행을 통

하여 검출 지연을 낮추기 하여 제안되었으며, 수

정된 AQRDM 알고리즘을 용시켜 연산 복잡도 

한 감소 시켰다. APQRDM 알고리즘의 목 을 

달성하기 하여, 먼 , Ⅲ-1에서 설명한 것처럼, 성

상도 집합 Ω를 G개의 서로 소인 부분 집합 A1, 

A2, ..., AG 로 분할한다. 결과 으로 QRDM 알고

리즘의 트리 탐색 단계는 독립 인 G개의 PDP로 

나 어진다. 여기서, i 번째 PDP에서 첫 번째 검출

될 신호 xN을 한 심볼 후보는 부분 집합 Ai로부

터 선택되고, 선택된 심볼 후보 각각의 거리를 계산

하여 각 PDP의 최소  거리를 얻는다. 따라서, 

체의 첫 번째 검출 단계에서 최소  거리는 

다음과 같다.

 { }1 2
,m in ,m in ,m in ,m inm in , , , G

N N N NE E E E= L (8)

여기서, ,min
j

NE  은 N jx A∈ 인 심볼 후보의 최소 

거리이다. 식 (8)로부터 검출 과정에서의 임계값은 

다음과 같이 정의된다.

2
,minN N nE X σΔ = + (9)

여기서, 계산된 임계값보다 큰  거리를 가지

는 심볼 후보는 더 이상 검출 과정에서 고려하지 

않으며, X는 [8]에서처럼 이미 결정된 값을 가진다. 

각 PDP에서 남겨진 심볼 후보의 수가 mN 보다 많

다면, 가장 작은  거리를 가지는 최 의 심볼 

후보 mN 개만 다음 검색 단계를 하여 고려되는 

심볼 후보로 남겨진다. 각 PDP에서 남겨지는 모든 

심볼 후보는 다음 검색 단계에서 고려된다. 다음 심

볼 xN-1 검출 구간 에서는 첫 번째 검출 구간에서 

남겨진 xN의 모든 심볼 후보들을 확장 가능한 모든 

심볼 후보 xN-1∊Ω 로 확장하고, 첫 번째 검출 단계

에서와 같은 방법으로 임계값을 계산한다. 이러한 

검출 과정은 마지막 심볼 검출 단계까지 반복되며, 

각 PDP에서 살아남은  최 의 해와 그 해의  

거리는 ˆ kx 와 1,m in
kE 에 각각 장된다. k 는 PDP 

인덱스를 의미한다. 추정된 값들의  거리를 비

교하여 가장 낮은  거리를 가지는 추정 값을 

송신된 벡터 x̂으로 결정한다.

그림 2는 APQRDM 알고리즘의 자세한 설명을 

나타낸다. APQRDM 알고리즘의 4~11 과 15~27

은 신호 검출을 한 알고리즘의 핵심 부분이며,  

알고리즘의 검출 지연을 감소시키기 하여 이 부

분이 병렬로 처리된다. 여기서, 변수 K 는 각 검출 

단계에서 최소한 하나 이상의 심볼 후보가 남겨지

는 PDP의 수를 나타낸다.

그림 2. APQRDM 알고리즘

3.3 제안된 Adaptive Iterative QRDM (AIQRDM)
AIQRDM 알고리즘은 PDP를 반복 으로 수행하

여 하드웨어 요구량을 감소시키기 하여 제안되었

으며, 수정된 AQRDM 알고리즘과 함께 용되어 

신호 검출을 한 연산 복잡도 한 감소시킨다.

그림 3은 AIQRDM 알고리즘의 구조를 나타내며, 

입력값은 y, R, Ak 그리고 ζ이다. 여기서, ζ는 이미 

추정된 x의 값  최 의 해가 가지는  거리로

서 정의한다. 신호 검출을 한 첫 번째 반복이 시
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그림 4. AIQRDM 알고리즘 

그림 3. AIQRDM 알고리즘의 블록 다이어그램 

작 할 때, ζ값은 ∞로 할당되며, 검출 알고리즘의 

출력값 x는 0으로 기화 된다. 기화 과정 후, 기

존의 AQRDM 알고리즘이 용되며, 첫 번째 신호 

xN을 한 심볼 후보들은 성상도 부분 집합 A1으로

부터 선택된다. 연산 복잡도 감소를 하여, 첫 번

째로 수행될 PDP는 xN의 ZF (zero-forcing) 해가 

속해 있는 PDP로 선택하며, 심볼 xi 검출을 하여, 

임계값은 다음과 같이 계산된다.

1 1 2
,mini i nE X σΔ = + (10)

신호 검출 알고리즘이 진행되는 과정에서 식 

(10)을 통하여 구해진 임계값 보다 높은  거리

를 가지는 심볼 후보들은 다음 신호 검출 과정에서 

배제되며, 남겨진 심볼 후보의 수가 mi 보다 많다

면, 그  최 의 심볼 후보 mi개만을 선택한다. 마

지막 신호 x1이 검출될 때까지 이러한 과정은 계속

으로 수행된다. 첫 번째 반복 검출 과정의 마지막 

단계에서 ζ값은 그 순간까지 구해진 가장 가까운 

격자 의  거리 값으로 정해지며, 1ˆ ˆ=x x 으로 

설정한다. 여기서, ζ값의 계산은 다음과 같이 표

된다.

21 1
1 ˆς = Δ = −y R x (11)

신호 검출을 한 k 번째 반복에서, 첫 번째 검

출될 심볼 xN을 한 후보들은 성상도 부분 집합 

Ak로부터 선택되는 반면, 남아 있는 심볼을 한 

후보들은 체 성상도 집합 Ω로부터 선택된다. xN 

심볼 검출을 하여 최소  거리 , m in
k
iE 는 계산

되며, 계산된 , m in
k
iE 값은 ζ와 비교되어진다. 만약 

,m in
k
iEς ≤ 라면, 이미 추정된 신호 벡터 x̂의 값이 

재 반복되어 얻어진 추정치보다 한 해 임을 

의미한다. 따라서, 임의의  거리 ζ 와 추정 신

호 벡터 x̂의 수정 없이 반복 과정은 종료되고, 다

음 반복 과정이 수행된다. 반면에, ,m in
k
iEς > 라면 

임계값은 다음 식 (12)와 같이 재정의 되며, 

( )2
, m in
k
i nE Xς σ< +  인 경우에는 보다 엄격한 임계

값이 용되어, 알고리즘의 연산 복잡도를 더욱 감

소시킨다.

{ }2
,minmin ,k k

i i nE Xς σΔ = + (12)

그림 4는 제안된 AIQRDM 알고리즘의 자세한 

설명을 나타내고 있다. AIQRDM 알고리즘의 장

은 방문 노드의 수를 감소 시켜 탐색 트리의 크기

를 임으로서, 신호 검출을 해 보다 은 비교 

연산을 요구하는 것이다. 비교 연산은 직렬 으로 

수행된다는 사실에 비추어볼 때, 제안된 알고리즘에 

의한 지연 감소는 상당하다. 특히, 낮은 Eb/N0 역

에서 기존의 AQRDM 알고리즘에서는 이루지 못한 

일반  QRDM 알고리즘의 연산 복잡도 감소가 가

능하다. 한, 제안된 AIQRDM 알고리즘의 하드웨

어  메모리 요구량은 기존 QRDM 알고리즘의 요
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그림 6. G=4, X=4, M=16 인 경우, 제안된 알고리즘의 BER 
성능 

그림 5. G=2, X=4, M=16 인 경우, 제안된 알고리즘의 BER 
성능 그림 7. 제안된 APQRDM 알고리즘의 연산 복잡도 

구량에 비하여 계수 G 만큼 감소하 다.

Ⅳ. 모의실험 결과  논의

본 장에서는 4개의 송신 안테나와 4개의 수신 안

테나를 가진 공간 다 화 MIMO 시스템에서 

16QAM 변조 기법을 사용하 을 경우, 제안된 알

고리즘의 BER 성능을 확인한다.  본 모의 실험은 

수신단에서 완벽한 채  추정 (perfect channel 

estimation)을 가정한다. APQRDM 알고리즘과 

AIQRDM 알고리즘은 정확하게 같은 성능을 가지

며, 본 장에서 나타낸 모든 모의 실험 결과 그림에

서 Proposed로 표 한다.

그림 5는 G = 2, M = 16 인 상황에서 다른 집

합 그룹핑 방법과 다양한 m벡터 값을 사용한 경우, 

제안된 알고리즘의 BER 성능을 나타낸다. 
4
0m 과 

2
1G 이 사용된 경우 target BER 10-4에서 최  성능

하는 0.1dB이다. 이러한 성능 하는 
4
0m 를 신

하여 
4
1m 를 사용할 경우, 0.05dB 까지 감소하며, 

4
1m 와 

2
2G 가 사용되면, 성능 하는 무시할 만한 수

에 이르러 ML과 거의 같은 성능을 달성한다. 
4
1m

를 사용한다는 것은 첫 번째 신호 검출 단계에서 

남겨지는 심볼 후보의 수를 증가시켜, 오류 를 

감소시키고, 이는 결론 으로 BER 성능을 향상시킴

을 의미한다.

그림 6은 G = 4인 경우에 제안된 알고리즘의 

BER 성능을 나타낸다. 
4
0m 과 

4
1G 이 사용된 경우

target BER 10
-4에서 0.45dB의 성능 하를 보이지

만, 
4

1G 를 신하여 
4
2G 가 사용된 경우의 성능 하

는 0.35dB로 감소한다. 모의 실험 결과는 모든 경

우에 1
Nm 은 0

Nm 보다 우수한 성능을 보이며, 2
aG  

한 1
aG 보다 우수한 성능을 가지는 것을 보인다.

그림 7은 M = 16, 
4
1m 와 

4
2G 를 사용한 경우에, 

제안된 APQRDM 알고리즘의 연산 복잡도를 나타

낸다. APQRDM 알고리즘은 집합 그룹핑을 신호 

검출 과정에 이용함으로서, 기존의 AQRDM 알고리

즘과 QRDM 알고리즘에 비하여 약 400%의 검출 

throughput 증가뿐만 아니라, 연산 복잡도의 감소를 
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그림 8. 제안된 AIQRDM 알고리즘의 연산 복잡도  

그림 9. 제안된 AIQRDM 알고리즘과 기존의 AQRDM 알고
리즘에서 필요로 하는 연산 복잡도의 비율

달성한다. 

그림 8은 M = 16, X = 4, 
4
1m 과 

4
2G 를 사용한 

경우에, 제안된 AIQRDM 알고리즘의 연산 복잡도

를 나타낸다. 0dB 의 Eb/N0에서 AIQRDM 알고리

즘과 AQRDM 알고리즘은 각각 기존의 QRDM 알

고리즘이 가지는 연산 복잡도의 54.2% 와 98.8%만

을 가지고 수행된다. 이는 제안된 AIQRDM 알고리

즘이 계수 4만큼의 하드웨어  메모리 요구량 감

소뿐만 아니라 상당량의 연산 복잡도 감소를 달성

했음을 보인다.

그림 9는 ρ = CAI/CA 와 Eb/N0 사이의 비를 나

타낸다. 여기서, CAI와 CA는 각각 AIQRDM 알고리

즘과 AQRDM 알고리즘에서 수행되는 비교 연산의 

평균량을 의미한다. AIQRDM 알고리즘은 신호 검

출을 한 각 반복 구간의 마지막 단계에서 임계값

을 재설정하여 다음 반복 구간에 남겨지는 심볼 후

보의 수를 임으로서, 낮은 Eb/N0 역에서 기존의 

AQRDM 알고리즘이 가지는 연산량의 약 10%만으

로도 신호 검출이 가능하다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는, 공간 다 화 MIMO 시스템에서 

집합 그룹핑을 기반으로 하여 quasi-ML 성능을 달

성하는 두 가지의 신호 검출 알고리즘을 제안하

다. 집합 그룹핑을 통하여 체의 트리 탐색 구간은 

PDP로 분할되며, 각 PDP는 제안된 APQRDM 알

고리즘에서 병렬 수행되고, AIQRDM 알고리즘에서

는 반복 으로 수행된다. APQRDM 알고리즘은 각 

PDP의 병렬 수행을 통하여, 상당한 검출 지연의 감

소를 달성하고, 기존의 AQRDM 알고리즘이 가지는 

연산 복잡도의 약 10%만으로 AQRDM 알고리즘과 

정확하게 일치하는 BER 성능을 가진다. 반면에, 

AIQRDM 알고리즘에서는 각 PDP를 반복 으로 

수행하여 하드웨어  메모리 요구량을 감소시켰으

며, 각 반복 구간의 마지막 단계에서 제안된 방법에 

의하여 임계값을 효율 으로 재설정함으로서, 신호 

검출 과정 동안의 연산 복잡도  비교 연산량을 

상당량 감소 시켰다. 본 논문을 통하여, 제안된 공

간 다 화 MIMO 시스템을 한 신호 검출 알고리

즘은 quasi-ML 성능을 달성할 뿐만 아니라, 검출 

throughput 과 하드웨어 요구량 에서 매우 효율

임을 입증하 다.
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