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요   약

본 논문에서는 공간다중화 방식을 사용하는 MIMO(Multiple Input Multiple Output)시스템을 위한 수신부 신호

검출기법인 QRM-MLD (Maximum Likelihood Detection with QR Decomposition and M-algorithm)를 다룬다. 

최근 산업현장에서는 차세대 이동통신에서 요구되는 보행자 속도로 움직이는 환경에서 1Gbps를 달성하기 위해 

4×4  MIMO 시스템에 QRM-MLD기법을 사용하여 1Gbps 전송속도의 testbed를 구현하였다. 본 논문에서는 

QRM-MLD기법과 동일한 오류성능을 가지지만 계산량을 현격하게 줄이는 새로운 reduced complexity 

QRM-MLD기법을 제안한다. 두 가지 방식의 계산량을 엄밀하게 비교하여 계산량 감소정도를 정량적으로 표현하

고 모의실험을 통해 제안된 방식이 기존의 방식과 동일한 오류성능을 보임을 확인한다.

key Words：MIMO, QRM-MLD, QR Decomposition

ABSTRACT

In the paper, we address QRM-MLD (Maximum Likelihood Detection with QR Decomposition and 

M-algorithm) signal detection method for spatially multiplexed MIMO (Multiple Input Multiple Output) systems. 

Recently, the QRM-MLD signal detection method  which can achieve 1Gbps transmission speed for next 

generation mobile communication was implemented in a MIMO testbed for the mobile moving at a pedestrian 

speed. In the paper, we propose a novel signal detection method "reduced complexity QRM-MLD" that achieves 

identical error performance as the QRM-MLD while reducing the computational complexity significantly. We 

rigorously compare the two detection methods in terms of computational complexity to show the complexity 

reduction of the proposed method. We also perform a set of computer simulations to demonstrate that two 

detection methods achieve identical error performance.
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Ⅰ. 서 론

언제, 어디서나, 누구와도 항상 통화 가능한 고품

질의 멀티미디어 서비스에 대한 요구의 증대로, 차

세대 이동통신 시스템에서는 더 많은 데이터를 더 

빨리 전송하는 것이 필요하다. 그러나 이동통신 환

경은 페이딩, 음영효과, 전파 감쇠, 잡음 및 간섭 

등에 의해 성능을 크게 저하시킨다. 특히 다중 경로
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에 의한 페이딩 현상은 서로 다른 경로를 거쳐 수

신되는 서로 다른 위상과 크기를 가지는 신호들의 

합에 의한 심각한 신호 왜곡을 초래하게 된다. 이러

한 무선 채널 특성을 극복하거나 그 성질을 이용하

기 위해, 다수의 송수신 안테나를 이용한 MIMO 

기술이 제안되었다. 

다중 송수신 안테나 기술은 송신기와 수신기에 

다중의 안테나를 이용하여, 서로 다른 데이터 스트

림을 동시에 전송함으로써 시스템의 주파수 대역폭

을 증가시키지 않고, 고속의 데이터를 전송할 수 있

는 공간다중화기법과 다중의 송신 안테나에서 같은 

데이터를 전송하여 송신 다이버시티를 얻는 공간 

다이버시티 기술로 구분된다
[1]-[3]. 이 중 공간다중화 

방식을 도입한 MIMO 시스템은 데이터 전송속도를 

크게 향상시킬 수 있어 차세대 이동통신 시스템에 

필수적으로 쓰일 것으로 예상된다. 

공간다중화 방식을 사용하는 MIMO 시스템의  

수신단에서는 송신된 공간 데이터 스트림을 분리해

야 한다. 가장 최적의 오류성능을 보이는 ML 신호

검출기법은 송신신호 벡터 검출을 위해 가능한 모

든 조합의 송신신호 벡터 각각에 대한 ML metric

을 계산하여 가장 작은 ML metric을 갖는  벡터를 

찾는 방법이다. 하지만 송신안테나 수와 변조차수에 

따라 계산량이 지수적으로 증가하기 때문에 ML 신

호검출기법은 하드웨어 구현이 불가능한 것으로 여겨

지고 있다. 이러한 이유 때문에 ML 신호검출기법의 

복잡도를 낮추는, AGD (Adaptive Group Detection), 

MSRC (Multi-step Reduced-Constellation), ML-DFE, 

QRM-MLD기법과 같은 다양한 신호 검출 기법들이 

제안되었다
[4]-[6]. 

이 중 QRM-MLD기법은 산업계에서 차세대 이

동통신 시스템에 적용하여 하드웨어로 구현하는 등 

QRM-MLD기법을 이용한 신호검출기법들이 활발히 

연구되고 있다
[7]. QRM-MLD기법은 채널행렬 

(channel matrix)의  분해(decomposition)와 M -

알고리즘을 이용하여 ML 신호검출기법의 복잡도를 

낮추는 신호검출기법이다. 하지만 이동통신 단말기

에 사용되기 위해서는 추가적으로 계산량을 감소할 

필요가 있다. 본 논문에서는 QRM-MLD기법과 동

일한 성능을 가지면서 계산량을 줄여 구현을 용이

하게 하는 새로운 신호검출기법 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

MIMO시스템에 대해 기술하고, III장에서는 기존의 

QRM-MLD기법에 대하여 설명하고, IV장에서는 기

존 QRM-MLD기법과 동일한 성능을 가지면서 계산

량을 줄이는 새로운 신호검출기법을 제안한다. 또한 

두 기법이 동일한 오류성능을 보이는 이유에 대해 

분석한다. V장에서는 QRM-MLD기법과 제안된 새

로운 신호검출기법이 동일한 오류성능을 보임을 모

의실험을 통해 확인하고 계산량을 엄밀하게 비교하

여 기존 기법에 비해 본 논문에서 제안되는 신호검

출기법의 계산량 감소를 정량적으로 확인한다. 마지

막으로 VI장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. MIMO 시스템 기술

본 논문에서는 m개의 송신 안테나와 n개의 수

신 안테나로 구성된 무선통신 채널을 고려한다. 송

신 및 수신신호의 관계는 다음의 수식으로 표현할 

수 있다.

                       (1)

여기서     

                (2)

        

  

  

 

          (3)

                    (4)

                       (5)

이고, x i, i= 1,2,⋯,m은 i번째 송신 안테나로부

터 송신된 신호를 나타내고, y i, i= 1,2,⋯,n  는 

i번째 수신 안테나에서 수신된 신호를 나타내며, 

h ij, i= 1,2,⋯,n, j= 1,2,⋯,m는 j번째 송신 

안테나와 i번째 수신 안테나 사이의 채널 이득을 

나타낸다. 잡음 z i∼CN ( 0,σ
2
z), i= 1,2,⋯,n은 

환형 대칭 백색 가우시안 잡음이라고 가정한다. 본 

논문에서는 송신신호 x i, i= 1,2,⋯,m는 임의 크

기의 성상도를 갖는 QAM (Quaternary Amplitude 

Modulation) 변조된 심볼이라 가정한다. 수신단에서

는 수신신호 벡터 가 주어졌을 때, 훈련신호를 통

해 채널행렬 를 먼저 추정한 다음 송신신호 벡터 

를 찾는다. 본 논문에서는 채널 추정은 고려하지 
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않고, 채널 추정이 이미 수행되었다고 가정한다. 따

라서 일반적으로 추정치를 나타내는 대신 를 사

용한다.

Ⅲ. 기존의 QRM-MLD 신호검출 기법

QRM-MLD기법에서는 채널행렬 를 분해하

여 m×m크기의 정규직교 행렬 와 n×n크기의 

상삼각 행렬 을 얻는다.

                   (6) 

        

  

 

  

              (7)  

식 (1)의 양변에 를 곱하여 아래 식 (8)의 관계

를 얻을 수 있다.

              (8)

여기서 는 를 는 를 나타낸다. 식(8)에 

-알고리즘을 적용하여 송신신호 x m , x m- 1 , ..., 

x 1  에 대한 후보군을 선택한다. 송신신호에 대한 

후보군의 선택이 끝나면 M개 가지의 ML metric값 

중 가장 작은 metric에 해당하는 벡터를 송신신호의 

추정치로 결정한다. 후보를 선택하는 과정을 더 자

세히 기술한다.

  먼저 송신신호 x m의 후보군을 선택하는 방법을 

기술한다. 식 (9)를 이용하여 x m에 사용하는 성상

도를 이루고 있는 복소수 값을 각각 대입하여 met-

ric을 계산한다. 따라서 성상도의 크기 C번의 met-

ric계산을 수행한다.

            | y m- r mm x m |
2             (9)

계산된 값들 중 작은 metric값을 가지는 노드를 

M개를 선택 저장하고 그 외의 노드는 삭제한다. 

선택된 M개의 노드 각각은 다시 성상도의 크기C

개의 가지로 다시 확장되고 식 (10)을 사용해 

M×C개의 metric 연산을 수행한다. 

| [ ]y m- 1
y m

-[ ]r m- 1,m- 1 r m- 1,m
0 r m,m

⋅

 [ ]x m- 1
x m, cand |

2

                  (10)

여기서 x m, cand는 위 단계에서 선택된 x m의 M

개 후보 중 특정한 후보를 나타낸다. M×C개의 

metric중 가장 작은 M개의 metric 값에 해당하는 

송신신호 벡터 [ ]x m- 1 x m 의 후보군 M개를 선

택 저장한다. 유사한 방법으로 진행하여 

[ ]x m- 2 x m- 1 x m , ..., [ ]x 1 .. x m- 1 x m 의 

후보군 M개를 순차적으로 선택 저장한다. 

[ ]x 1 .. x m- 1 x m 의 후보군 M개 중 가장 작

은 metric값에 해당하는 후보를 송신신호의 추정치

로 결정한다.

기술한 QRM-MLD기법의 이해를 돕기 위해 M

=4인 경우를 예를 들어 그림 1에 나타내었다. 그림 

1에서 볼 수 있듯이 송신 안테나 개수의 단계가 존

재하고 각 단계에서 M개의 노드를 유지하면서 마

지막 이전 단계까지 수행한 후 마지막 단계에서 가

장 작은 ML metric값을 가지는 송신신호 벡터 하나

를 선택하게 된다. 기존 QRM-MLD기법은 비록 

ML 신호검출기법의 연산 복잡도를 감소시켰으나, 

하드웨어로 구현하기에는 여전히 복잡도가 높다는 

단점이 있다. 다음 장에서는 기존 QRM-MLD기법과 

동일한 성능을 보이지만 계산량을 현격히 줄여 하드

웨어 구현을 용이하게 하는 새로운 기법을 제안한다.

그림 1. M=4인 경우의 기존 QRM-MLD기법
Fig. 1 Conventional QRM-MLD method with M=4
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Ⅳ. Reduced Complexity 

QRM-MLD 기법

본 장에서는 III장에서 기술된 기존 QRM-MLD

기법의 오류성능을 동일하게 유지하면서 계산량을 

줄이는 새로운 신호검출기법인 reduced complexity 

QRM-MLD기법을 제안한다.

       



















          (11)     

본 장에서는 4개의 송신 안테나와 4개의 수신 안

테나를 가진 4×4  MIMO 시스템을 가정하고, 따라

서 식 (1)을 식 (11)과 같이 표현할 수 있다. 식 

(11)에서  는 채널 행렬 H의 번째 열벡터를 나타

낸다. QRM-MLD의 파라메터 M값으로는 4, 9, 16

을 고려한다. 

본 논문에서 제안하는 reduced complexity QRM- 

MLD기법에서는 그림 1의 두 번째 단계와 세 번째 

단계는 기존 QRM-MLD기법과 동일한 방법으로 수

행하고 첫 번째 단계와 네 번째 단계는 계산량면에

서 효율적인 새로운 방법으로 연산을 수행하여 전

체적인 계산량을 줄인다.  

          M = 4                      M=9

그림 2. 제안된 Reduced Complexity QRM-MLD기법의 첫 
번째 step의 송신신호 후보군을 선택하는 방법
Fig. 2. Candidate set selection method in the fitst step of 
the reduced complexity QRM-MLD proposed in the paper 

첫 번째 단계의 계산량 감소 : 첫 번째 단계에

서는 기존의 QRM-MLD기법과 달리 식 (12)로 

를 구한 후 그림 2와 같이 나누어진 영역 중 을 

포함하는 영역의 M개의 후보를 선택한다.

                





                 (12)

첫 번째 단계의 이해를 돕기 위해 그림 2와 같이 

성상도의 점들을 A~P로 표시하고 M=4인 경우 성

상도를 1~9로 표시되는 9개의 영역으로 나누고, 

M=9인 경우 성상도를 1~4로 표시되는 4개의 영역

으로 나눈다. M=4인 경우 식 (12)의 연산결과인 

값이 1영역에 포함되는 값이라면 x m의 후보군은 

{A, B, C, D}가 되고, 5영역에 포함되는 값이라면 

x m의 후보군은 {F, G, J, K}간 된다. M=9인 경

우 값이 1영역에 포함되는 값이라면 x m의 후보

군은 {A, B, C, E, F, G, I, J, K}가 되고, 4영역에 

포함되는 값이라면 x m의 후보군은 {F, G, H, J, 

K, L, N, O, P}가 된다. 

이와 같은 방식을 이용하여 기존 QRM-MLD기

법에서와는 달리 식 (9)의 연산 및 정렬이 필요하지 

않으므로  하드웨어 구현 복잡도를 감소시킬 수 있

다. 첫 번째 단계에서의 제안된 후보군 선택방법은 

기존의 QRM-MLD기법에 의한 선택방법과 동일한 

후보군을 선택한다. 이는 flat fading SISO (Single 

Input Single Output) 채널환경에서는 단순한 나눗

셈에 의한 등화방식이 ML 신호 검출기법과 동일한 

성능을 나타내기 때문이다. 두 번째와 세 번째 단계

는 기존 QRM-MLD기법과 동일한 방법을 사용하

고, 세 번째 단계까지 수행한 결과 송신신호  

[ ]x 2 x 3 x 4 에 대한 M개의 후보군을 얻는다.

마지막 단계의 계산량 감소 : 네 번째 단계의 

연산을 줄이기 위해 아래 식 (13)을 사용해 

[ ]x 1 x 2 x 3 x 4 의 후보군 M개를 선택한다. 

 


 
 



         (13)

여기서 x i, cand은 송신신호 x i의 후보군에 속해있

는 특정한 후보를 나타낸다. 함수 Q(a)는 a로부터 

가장 가까운 성상도 상의 한 점을 찾는 slicing 함

수를 나타낸다. 식 (13)의 입력은 세 번째 단계까지

의 수행결과인 [ ]x 2 x 3 x 4 에 대한 M개의 후보

이고, 출력은 [ ]x 1 x 2 x 3 x 4 에 대한 M개의 후

보이다. 식 (13)의 연산방법에 대해 기술한다.

참고문헌 [8]에서는 식 (11)로 표현되는 MIMO

시스템에서 exhaustive full search를 수행하지 않으

면서 ML 신호검출 성능을 얻는 방법이 소개되었다. 

[8]에 기술된 방법의 핵심은 다음의 수식으로 표현

된다.
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 




 



       (14)

위 수식은 만약 [ ]x 2 x 3 x 4 의 ML 해

[ ]x 2,ML x 3,ML x 4,ML 를 알고 있다면 x 1의 ML

해인 x 1,ML을 exhaustive full search를 수행하지 

않고 [ ]x 2,ML x 3,ML x 4,ML 의 함수로 표현된다

는 것을 나타낸다.

본 논문에서는 식 (13)와 (14)가 수학적으로 등

가임을 증명하고 식 (13)을 QRM-MLD 기법에 성

공적으로 적용이 가능함을 보인다. 먼저 식 (13)과 

식 (14)가 등가임을 증명한다. 증명을 위해 먼저 

분해를 수행하면 다음 관계를 얻는다.

  

    

    

   

   

   

   

      (15)

식 (15)의 관계를 이용하면 식(14)의 입력 값은 다

음의 형태로 변형할 수 있다. 

그림 3. M=4일 때 제안된 Reduced Complexity QRM-MLD
기법
Fig. 3 Reduced complexity QRM-MLD method when M=4

∥∥




 



 








 



 




 
 



 

        (16)

식 (16)를 통해 식 (13)과 (14)는 등가임을 알 수 

있다. 

  제안된 reduced complexity QRM-MLD기법의 알

고리즘의 이해를 돕기 위해 M=4인 경우를 그림 3

으로 표시하였다. 그림 1과 비교하면 첫 번째 단계 

및 네 번째 단계의 연산 횟수가 감소하였음을 확인

할 수 있다.

BER 성능 비교 : 기존 QRM-MLD 기법과 제

안된 reduced complexity QRM-MLD 기법은 비록 

첫 번째 단계에서 후보군을 선택하는 방법에 차이

가 있지만 마지막 이전 단계까지 (4개의 송신 안테

나를 사용한 경우는 세 번째 단계까지) 수행한 결과 

동일한 후보군을 선택한다. 그러므로 마지막 단계에

서 x 1을 포함한 [ ]x 1 x 2 x 3 x 4 에 대한 후보군

을 선택할 때 송신신호 x 1에 대한 오류성능이 같

도록 선택이 되면 두 가지 신호검출기법이 동일한 

성능을 보인다고 할 수 있다. 

송신신호 x 1의 오류확률은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

           
       

    (17)

여기서 P ML(x 1 )은 x 1이 ML해가 후보군에 포함

될 확률, P e(x 1 )은 송신신호 x 1의 오류확률, 

P e(x 1 |x 1 ML)은 x 1이 ML해가 후보군에 포함되

어 있지만 오류가 발생할 확률, P e(x 1 |x 1 no ML)

은 후보군에 x 1이 ML해가 포함되지 않고 오류가 

발생할 확률을 각각 나타낸다. 신호검출기법과는 무

관하게 P e(x 1 |x 1 ML)과 P e(x 1 |x 1 no ML)는 주어

진 채널환경에 따른 고정된 값이다. 따라서 두 가지 

신호검출방식에서 식 (17)로 표현되는 오류확률이 

동일하기 위해서는 식 (18)로 표현되는 P ML(x 1 )이 

같으면 된다. 
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   
          
      

     
     
      

×     

   (18)

위 식의 유도과정에서 P ML(x 1 |x 2,x 3,x 4 ML)= 1

이 된다는 점을 이용하였다. 식 (18) 은 x 1의 후보군

에 ML해가 포함될 확률은, 후보군에 x 2,x 3 ,x 4의 

ML해가 포함될 확률과 후보군에 x 2,x 3 ,x 4의 ML해

가 포함되지 않지만 x 1의 ML해가 포함된 확률의 합

으로 표현할 수 있음을 나타낸다. 두 가지의 신호검출

기법은 주어진 채널에서 x 2,x 3 ,x 4에 대한 동일한 

후보군을 선택하므로 P ML(x 2 ,x 3 ,x 4 )값은 동일하게 

된다. 성능의 차이는 P ML(x 1 |x 2,x 3,x 4 no ML)값

의 차이에서 발생할 수 있다. 하지만 x 2,x 3 ,x 4의 

ML해가 후보군에 포함되지 않는 조건에서 x 1의 

ML해가 후보군에 포함될 확률은 두 가지 방식 모두

에서 매우 낮은 확률을 갖게 됨을 예상할 수 있다. 

따라서 기존 QRM-MLD기법과 제안된 reduced com-

plexity QRM-MLD기법의 성능이 동일하게 된다. 

Ⅴ. 계산량 및 성능 비교

본 장에서는 기존 ML신호검출기법, 기존QRM- 

MLD기법과 제안된 reduced complexity QRM-MLD

기법의 계산량과 성능을 비교한다. ML신호검출기법

의 계산량은 일반화시켜 계산하고 QRM-MLD기법

과 제안된 reduced complexity QRM-MLD기법은 

그림 1, 3의 단계별로 계산량을 일반화 시켜 표현

한다. 성상도의 복소수 점들로 이루어진 집합의 원

소 개수를 C라 가정한다. 또한 사용한 성상도를 

이루는 복소수의 실수부와 허수부가 정수라고 가정

한다. 

먼저 가장 최적의 검출 성능을 보이는 ML신호검

출기법의 전체 계산량은 송신 안테나의 개수가m일 

때, C m∙2m으로 표현될 수 있다. 따라서 송신 안

테나 개수나 변조차수가 증가함에 따라 계산량이 

지수적으로 증가하므로 연산 복잡도가 매우 크다. 

기존 QRM-MLD기법은 송신 안테나의 개수와 

동일한 수의 단계 각각에 식 (10)의 계산을 수행해

야 한다. 단계별로 계산량을 살펴보면 첫 번째 단계

에서는 r 44에 해당하는 metric계산을 C회 복소수

의 실수부와 허수부를 곱하면 되므로 곱하기 횟수

는 2C이다. 두 번째 단계부터 네 번째 단계에서는 

metric계산에 사용되는 R벡터의 원소들이 단계가

증가하면서 1씩 증가하게 되고 선택되어진 M개에 

대하여 C개수만큼 metric계산을 하여야 하므로 각 

단계에서의 곱하기 횟수는 2C×M에 해당하는 단

계의 수를 곱한 것과 같다. 즉, 두 번째 단계에서는  

2CM×2 , 세 번째 단계에서는  2CM×3 , 네 번째 

제안된 reduced complexity QRM-MLD기법의 계산

량을 QRM-MLD기법에서와 같이 단계별로 구한다. 

첫 번째 단계에서 M=16인 경우에는 QRM-MLD

기법과 동일하게 구하고, M=4, M=9인 경우에는 

식(12)와 같이 한번의 나누기를 통해 하나의 를 

선택 후 slicing을 수행하여 x 4에 대한 M개의 후

보군을 선택한 후, 각 후보에 대한 metric값을 구하

면 되므로 곱하기 횟수는 2M이다. 두 번째와 세 

번째 단계에서는 QRM-MLD기법과 동일한 알고리

즘으로 수신신호를 구하게 되므로 동일한 계산량을 

가진다. 네 번째 단계에서는 M개의 x 2,x 3 ,x 4에 

대한 후보군을 식 (13)에 대입하여 x 1  에 대한 후

보군을 선택하므로, 송신 안테나의 수가 m개 일 

때 나누기 M번과 2M×m번의 곱하기 연산이 필

요하다. 이와 같은 각 신호검출기법의 계산량을 송

신 안테나가 4개, 수신 안테나가 4개이고  C가 16

일 때 표 1과 같이 계산량을 정리할 수 있다. 표 1

을 살펴보면 ML신호검출기법은 아주 높은 계산량

이 요구되어 하드웨어 구현이 어렵다는 것을 알 수 

있고, 기존 QRM-MLD기법과 제안된 reduced 

complexity QRM-MLD기법 모두 ML기법에 비해 

현격하게 계산량이 주는 것을 확인할 수 있다. 제안

된 reduce complexity QRM-MLD기법은 기존의 

QRM-MLD기법에 비해 비록 M회의 나누기 연산이

부가적으로 필요하지만 곱하기 횟수는 42%이상 줄

어드는 것을 확인할 수 있다. 단계에서는 2CM×4  

표 1과 같은 계산량을 가지는 각 신호검출기법에 

대해 BER(Bit Error Rate) 성능을 모의실험을 통해 

비교한다. 시뮬레이션 환경은 표 1에서 계산량을 비

교할 때와 동일하게 4개의 송신 안테나와 4개의 수

신 안테나를 가지는 MIMO 시스템을 가정하였고, 

변조방식은 16-QAM을 고려하였다. 채널은 플랫 레

일레이 페이딩(flat rayleigh fading)을 가정하였다.

그림 4는 모의실험 결과를 보이고 있다. ML신호
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검출 기법이 가장 최적의 성능을 보임을 확인 할 

수 있다. QRM-MLD기법과 reduced complexity 

QRM-MLD기법의 성능비교를 위해 M값은 계산량 

비교와 동일하게 4, 9, 16을 고려하였다. 

IV장에서 예상된 바와 같이 QRM-MLD기법과 

reduced complexity QRM-MLD기법은 동일한 성능

을 보임을 확인할 수 있다. 시뮬레이션 결과와 계산

량을 고려할 때 ML 신호검출기법은 최적의 성능을 

보이지만 계산량이 너무 많아 구현이 어렵고, 

QRM-MLD기법과 reduced complexity QRM-MLD

기법은 동일한 성능을 가지므로 계산량이 적은 

reduced complexity QRM-MLD기법이 하드웨어 구

현관점에서 더 효율적임을 알 수 있다.

Full MLD
 Mul.: 1,048,576
 Div.: 0

QRM-MLD

M=16
 Mul.: 4,640
 Div.: 0

M=9
 Mul.: 2,642
 Div.: 0

M=4
 Mul.: 1,184
 Div.: 0

Reduced 
Complexity 
QRM-MLD

M=16
 Mul.: 2,720
 Div.: 16

M=9
 Mul.: 1530
 Div.: 10

M=4
 Mul.: 680
 Div.: 5

표 1. 기존 QRM-MLD기법과 제안된 reduced complexity 
QRM-MLD 기법의 계산량 비교
Table 1. Computational complexity comparison of the 
conventional QRM-MLD method and the reduced 
complexity QRM-MLD method 
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그림 4. 기존 QRM-MLD기법과 제안된 Reduced Complexity 
QRM-MLD기법의 BER 성능 비교
Fig. 4  BER performance comparison of the conventional 
QRM-MLD method and the reduced complexity 
QRM-MLD method (proposed in the paper)

Ⅵ. 결 론

고속 데이터 전송이 요구되는 차세대 이동통신 

시스템에서 공간다중화 방식의 MIMO 시스템이 사

용될 것으로 예상된다. 본 논문은 이 시스템의 다양

한 수신 알고리듬 중 QRM-MLD기법을 다루었다.  

본 논문에서는 기존 QRM-MLD기법과 동일한 성능

을 유지하면서 연산량을 현격히 줄이는 reduced 

complexity QRM-MLD기법을 제안하였다. 제안된 

reduced complexity QRM-MLD기법은 기존 

QRM-MLD기법과 동일한 오류성능을 얻으면서 비

록 부가적인 나눗셈이 필요하지만 약 42%의 계산

량을 감소할 수 있음을 계산량 분석 및 모의실험을 

통해 검증하였다.
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