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선형 선부호기를 이용한 새로운 폐루프
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요   약

최근 2개의 송신 안테나를 사용할 경우 수신측에서 궤환되는 위상 정보로 간단한 ML (maximum likelihood) 

복호를 할 수 있는 OSM (orthogonal spatial multiplexing)이 제안되었다. 그러나 이 기법은 궤환 정보를 사용하지 

않는 기존의 SM (spatial multiplexing)보다 성능 측면에서 떨어지는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 2개의 송

수신 안테나에 대해 기존의 OSM 구조와 선부호기를 직렬 연접하여 구성된 새로운 CSM (closed-loop SM)을 제

안한다. 전산 실험 결과 제안된 기법은 기존의 SM과 OSM에 비해 4-QAM에 대해서는 각각 3dB와 5dB, 그리고 

16-QAM에 대해서는 각각 1dB와 3dB의 성능 향상을 보여준다. 그리고 제안된 기법에 대하여 ML 복호 성능과 

거의 동일한 성능을 가지면서 더불어 수신단 복호 복잡도를 크게 줄일 수 있는 새로운 복호 알고리즘도 추가로 

제안한다.
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ABSTRACT

Recently, a so called orthogonal spatial multiplexing (OSM) scheme was presented which allows simple 

maximum likelihood decoding at the receiver with single phase feedback. In this paper, by serially concatenating 

this scheme by a linear precoder, a new closed-loop SM scheme is proposed for two transmit and two receive 

antennas. By computer simulation results, we show that the proposed scheme outperforms the conventional SM 

and OSM. For the proposed code, we also propose a new simple decoding algorithm which leads to a greatly 

reduced decoding complexity compared with the ML receiver without any loss of error performance.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 환경에서, MIMO (multiple-input 

multiple-output) 시스템은 다수의 송신 안테나와 수

신 안테나를 사용하여 높은 데이터 전송률을 얻을 

수 있어 최근 큰 관심을 얻고 있다
[1,2]. 특히  

V-BLAST (vertical Bell-labs layered space-time)라

고 불리는 SM (spatial multiplexing) 기법은 다중 

송수신 안테나를 통해서 독립적인 스트림들을 전송

하는 방식을 사용하여 스펙트럼 효율이 높다는 큰 

장점을 갖는다. 그러나 이 SM 기법은 위와 같은 

장점에도 불구하고 수신측에서의 ML 복호 복잡도

가 변조 차수와 송신 안테나 개수에 대하여 기하 

급수적으로 증가하는 단점이 존재한다. 
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따라서 지금까지 이와 같은 문제점을 해결하기 

위해 많은 연구들[3,4]이 진행되었는데, 특히 최근에 

제안된 OSM (orthogonal spatial multiplexing)[4] 구

조는 기존의 개방루프 SM 구조에 한 개의 위상 정

보를 송신단에 궤환함으로써 수신측에서 송신 심벌

의 실부부와 허수부로만 구성된 2개의 그룹을 각각 

독립으로 ML 복호를 가능하게 하여 수신 복잡도를 

크게 줄일 수 있다는 장점을 갖는다. 최근에 이와 같

이 피드백 되는 위상 정보를 이용하는 방법이 4개의 

송신 안테나를 사용하는 기존의 STBC (space-time 

block code)에도 적용되었다
[5]. 그러나 OSM은 기존

의 SM[3]보다 ML 복호가 간단하다는 장점이 있지

만 성능 열화가 크게 발생한다는 단점이 발생한다.

이러한 이유로, 본 논문에서는 2개의 송신 안테

나와 수신 안테나를 사용할 경우 기존의 OSM에 

선부호기를 직렬 연접하여 구성된 새로운 CSM 

(closed-loop SM)을 제안한다. 이 제안된 구조에서 

사용되는 선부호기는 전산 실험을 통하여 최적의 

성능을 보이는 위상 정보를 구하여 사용하였다. 전

산 실험 결과, 제안된 기법은 기존의 SM과 OSM보

다 윌등히 향상된 에러 성능을 보여 준다. 그러나 

제안된 CSM은 기존의 OSM과 달리 직교 특성을 

만족하지 않아 상대적으로 복호 복잡도가 크다는 

단점이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 제안된 새

로운 구조에 대하여 ML 복호와 동일한 성능을 가

지면서 더불어 복호 복잡도를 크게 줄일 수 있는 

새로운 복호 알고리즘을 추가로 제안한다. 

본 본문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서는 

기존의 OSM의 중요한 특성들을 간략히 살펴보고 

Ⅲ장에서는 2개의 송신 안테나와 수신 안테나에 대

한 새로운 CSM을 제안하고 수신 복호 복잡도를 크

게 줄일 수 있는 새로운 복호 알고리즘을 제안한다. 

Ⅳ장에서는 제안된 기법과 복호 알고리즘에 대한 

실험 결과들은 제시하여 성능을 비교 및 분석하고 

마지막으로 Ⅴ에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 직교 공간 다중화 기법

본 장에서는 그림 1과 같이 2개의 송신 안테나와 

수신 안테나를 사용하는 기존의 OSM
[4]에 대해 살

펴본다.

먼저, OSM 부호기는 입력 벡터   
을 

기존의 SM
[3]과 같은 방식으로 전송한다. 수신단에

서의 정합 필터 출력   
는 다음과 같다.

그림 1. 기존의 직교 공간 다중화 (OSM) 블록도.
Fig. 1 Conventional OSM block diagram
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수부(허수부)를 의미하고 
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성된 함수를 나타낸다.

다음으로 OSM
[4]에서는 의 위상 정보( ∠)

를 송신측에 궤환하여 이 위상의 conjugate 값을 

과 에 각각 동시에 곱함으로써 가 실수, 

    
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되도록 하여 식 (3) 내   값이 0이 되도록 

한다. 따라서 수신측에서는 다음과 같이 

과 



에 대한 독립적으로 ML 복호가 가능하게 된다. 

그림 2. 새로운 폐루프 공간 다중화 블록도.
Fig. 2 Proposed CSM block diagram
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Ⅲ. 새로운 공간 다중화 기법 설계

앞장에서의 OSM[4]은 수신측에서의 ML 복호 복

잡도를 크게 개선할 수 있지만 실험 결과 기존의 

SM
[3]보다 낮은 비트 오율 성능을 보여준다. 따라서 

본 장에서는 기존의 SM과 OSM 보다 더 나은 성

능을 보여주는 새로운 폐루프 공간 다중화 (CSM, 

closed-loop SM) 기법을 제안한다. 

새로운 CSM은 그림 2와 같이 2개의 송수신 안

테나에 대해 기존의 OSM 구조와 새로운 선형 선

부호기 을 직렬 연접함으로써 설계된다.

제안된 부호기는 먼저 입력 벡터 에 다음과 같

은 × unitary 선부호기 을 곱하여 × 선부호

화된 벡터   
  을 생성한다. 




 


 


 

 
             (5)

그리고 이 벡터 은 2개의 송신 안테나를 통해 기

존의 OSM과 같은 방식으로 전송된다.

만약 기존의 궤환 정보를 사용하지 않는 SM 구

조[3]에 그림 2와 같은 선부호기 를 사용한다면 

의 unitary 성질 때문에 수신단에 수신된 모든 는 

동일한 i.i.d. Rayleigh 페이딩 채널을 겪게 된다. 따

라서 기존의 SM 구조에서 직교 선부호기 사용 여부

는 수신단 에러 성능에 전혀 영향을 주지 않게 된

다. 하지만 폐루프 OSM 구조에서는 채널 값들로부

그림 3. 4-QAM 변조를 사용할 경우 에 대한 평균 BER.
Fig. 3 Average BER versus  for 4-QAM

터 계산되어진 의 궤환으로 인해 이미 기존의 SM 

구조와 달리 각 채널 값들이 더 이상 서로 독립적이

지 않게 된다. 즉 이 구조에서는 선부호기 의 직

교성에도 불구하고 들은 더 이상 i.i.d. 채널 페이

딩을 겪지 않게 되며 따라서 적당한 선부호기 사용

에 의하여 OSM보다 향상된 성능을 보일 수 있다.

그림 3은 4-QAM 변조 방식을 사용할 경우 전산 

실험을 통하여 식 (5)의 에 대한 새로운 CSM 구

조의 평균 비트 오율(BER)을 보여준다. 그림에서 

알 수 있듯이 고려된 모든 SNR에서 약 와 

에서 가장 좋은 성능을 보임을 확인 할 수 있다. 

이 최적화된 선부호기에 대한 제안된 CSM 구조의 

전산 실험 결과는 Ⅳ장에서 보여 준다.

식 (5)를 사용하는 제안된 CSM은 기존의 OSM

에 비하여 월등한 성능 향상을 보이지만 OSM과 

같이 직교 특성을 만족하지 않아 기존의 SM과 같

이 ML 복호 복잡도가 크게 높아진다는 단점을 갖

는다. 이러한 이유로 본 논문에서는 ML 수신기와 

동일한 성능을 가지면서 복호 복잡도를 크게 낮출 

수 있는 새로운 복호 알고리즘을 제안한다. 이를 위

하여 먼저 그림 2의 제안된 CSM의 수신 벡터에 

대하여 다음과 같이 채널 정합을 수행한다.
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그림 4. 제안된 알고리즘을 사용하였을 때 4-QAM 변조에 
대한 ML 후보 개수의 확률 분포도.
Fig. 4 Distribution of ML candidate number for 4-QAM 
using proposed algorithm
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고,   ′
  ′

 ,   ′
  ′

이며, 

  ′
′′

′,  
이다. 또한 

′ ′ ′ 
  ′

이다.

본 논문에서 제안하는 새로운 복호 알고리즘은 

크게 두 단계로 구성된다. 먼저 식 (6)과 같이 채널 

정합된 수신 신호에 대하여 기존의 직렬 간섭 제거 

방법을 이용하여 의 후보 개수를 크게 줄이게 되

며 다음으로 이와 같이 구성된 의 후보들을 가지

고 최종 ML 복호를 수행하게 된다. 세부적인 복호 

알고리즘 순서도는 다음과 같다. 여기에서 ∙은 

경판정,  ⋯
은 성상점들의 집합, 

은 변조 차수를 나타낸다. 

/* New Decoding Algorithm */ 

Begin

/* Interference cancellation */

   

  for   to            /*    */

  begin

                    /*  ∈ */

     ′
   /* Cancellation */

           

     ′
   /* Cancellation */

    if  then

    begin     /* Save Candidate */

       /* Number Of ML_Candidate */

       


    endif

  endfor

/* ML decoding */

  if   then 

       /*∈ */

  else if   then

    

  else

    

  endif

End

간섭 제거 방법으로 먼저 총 개의 성상점들 중

에 하나를 선택하여 로 선택한다. 그리고 선택된 

을 이용하여 식 (6) 행렬의 첫 번째 원소 ′에서 

그림 5. 제안된 알고리즘을 사용하였을 때 16-QAM 변조에 
대한 ML 후보 개수의 확률 분포도.
Fig. 5 Distribution of ML candidate number for 16-QAM 
using proposed algorithm. 

간섭 신호 를 제거하고 그 결과 을 경판정하여 

을 추정한다. 이와 같이 추정된 은 식 (6) 행렬

의 두 번째 원소 ′에 동일한 방법으로 간섭 제거

되어 경판정함으로써 을 추정한다. 이와 같이 최

종 경판정된   값은 처음 선택한   값과 비교하

여 동일한 값을 가지면 최종 ML 복호를 위한 의 

후보로 결정한다. 이와 같은 최종 ML 후보 결정 

유무는 가 가질 수 있는 모든 성상점들에 대하여 

번 반복 수행하게 된다. 마지막으로 이와 같이 최

종 확정된 의 후보들을 가지고 에 대한 최종 

ML 복호를 수행하게 된다. 참고로 기존의 ML 복

호는 총 개의 모든 가능한 입력 벡터 들에 대

하여 수행하게 되지만 제안된 부호는 간섭 제거 방

법을 사용함으로써 최대 개의 가능한 서로 다른 
들을 가지고 복호를 수행하게 된다. 

그림 4와 5는 각각 4-QAM과 16-QAM에 대해 

제안된 알고리즘에서 최종 ML 수행을 위한 의 

후보 개수의 분포를 보여준다. 그림 4에서 보여 지

듯이 4-QAM일 경우 의 후보 개수가 1개인 경우

가 약 70%임을 다다르며 따라서 제안된 알고리즘

은 약 70% 확률로 ML 복호 수행 없이 오직 간섭 

제거 방법으로만 을 추정하게 된다. 그림 5의 

16-QAM일 경우에도 약 40% 확률로 오직 간섭 제

거 방법으로만 의 복호를 수행하게 된다.

표 1은 제안된 복호 알고리즘과 기존의 ML 복

호를 사용할 경우 제안된 다중화 기법과 기존의 다

중화 기법들의 최종 ML 복호에 필요한 의 평균 
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 

SM with ML 16 256

OSM with ML 8 32

New CSM with ML 16 256

New CSM with new 

algorithm
1.3455 2.638

표 1. SM, OSM, CSM의 평균 ML_Candidate 개수(=변조 차수)
Table 1. Comparisons of average ML_Candidate  number 
for SM, OSM, CSM( = Modulation Order).

그림 6. 4-QAM 변조 방식에 대한 평균 BER
Fig. 6 Average BER versus Eb/N0 for 4-QAM.

후보 개수를 비교한 값이다. 이 결과에서 보여 지듯

이 제안된 복호 알고리즘은 ML 복호에 사용되는 

의 후보의 평균 개수가 4-QAM 및 16-QAM일 경

우 각각 약 1.3개와 2.6개로 확연히 작은 값을 가짐

을 확인 할 수 있으며, 따라서 제안된 알고리즘은 

수신단에서 복호 복잡도를 크게 줄일 수 있다. 물론 

제안된 알고리즘는 간섭 제거 방법을 사용함으로써 

수신단에서 추가로 이를 위한 복잡도가 필요하지만 

수신단의 복호 복잡도의 대부분은 모든 가능한 들

의 ML metric 계산과 비교에 의하여 좌우되므로 

전체 복잡도 증가에 큰 영향을 주지 않는다. 이와 

같이 제안된 복호 알고리즘의 성능 결과는 Ⅳ장 실

험 결과에서 보여 준다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 준정지 Rayleigh 페이딩 채널 환경

하에서 2개의 송신 안테나와 2개의 수신 안테나를  

사용할 경우 식 (5)의 unitary 선부호기와 



을 

그림 7. 16-QAM 변조 방식에 대한 평균 BER.
Fig. 7 Average BER versus Eb/N0 for 16-QAM.  

사용한 새로운 CSM에 대해 ML 복호 알고리즘과 

새로이 제안된 복호 알고리즘을 사용할 경우의 전

산 실험 결과들을 제시한다. 또한 제안된 구조와의 

성능 비교를 위하여 같은 송수신 안테나를 사용하

는 기존의 SM
[3]의 ML 복호, QR+Interference 

Cancelling(IC), MMSE+IC의 결과들과 OSM[4]에 

대한 결과들도 같이 제시한다.

그림 6과 7은 각각 4-QAM과 16-QAM 변조 방

식을 사용할 경우에 대해 평균 비트 오율(BER)을 

나타낸 것이다. 실험 결과 제안된 기법은 기존의 

SM의 ML 복호 성능 비교 시 10
-4에서 각각 약 

3dB와 1dB의 성능 향상이 있음을 보여주고 

QR+IC, MMSE+IC 성능보다 월등한 성능 향상을 

보인다. 그리고 기존의 OSM과의 비교 시에는 각각 

약 5dB와 3dB의 성능 향상이 있음을 알 수 있다. 

또한 제안한 CSM 기법에 대해 새롭게 제안된 복호 

알고리즘은 ML 복호 알고리즘과 거의 동일한 성능

을 보임을 확인 할 수 있다. 이러한 이유로서 본 

논문에서 제안하는 복호 알고리즘은 가 가질 수 

있는 모든 성상점들에 대하여 간섭제거를 수행하므

로 반드시 실제 전송된 의 간섭 제거가 완벽히 

제거되는 경우가 필히 존재한다. 만약 이와 같이 

가 완벽히 제거된 신호를 가지고 추정된 에 에러

가 발생한다면 이는 오로지 순수 잡음에 의하여 발

생하므로 기존의 ML 복호에서도 에러가 필히 발생

하게 된다. 이와 같은 현상은 을 제거하여 를 

추정하는 경우에도 동일하게 발생된다. 즉, 제안된 

알고리즘은 순수 잡음에 의한 에러를 제외하고는 

필히 최종 ML 복호에 사용할   후보에 실제 전송
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한 가 포함되어 있으며 따라서 순수 ML 복호 성

능과 동일한 결과를 예측할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 준정지 Rayleigh 페이딩 채널 환

경하에서 2개의 송수신 안테나를 사용하는 새로운 

CSM 기법을 제안하였다. 이 기법은 기존의 OSM
[4] 

기법과 선형 선부호기를 직렬 연접함으로써 설계된

다. 여기에서 사용되는 선부호기는 전산 실험을 통

하여 최적화 하였으며 이 선부호기를 사용하는 제

안된 CSM은 기존의 SM
[3]과 OSM[4]보다 월등한 

성능 향상을 보여준다. 그리고 본 논문에서는 제안

된 CSM 기법에 대하여 직렬 간섭 제거 방법과 

ML 복호 방법을 결합함으로써 ML 복호에 사용할 
  후보 개수를 급격히 줄임으로써 성능 저하 없이 

수신단에서 ML 복호 복잡도를 크게 줄일 수 있는 

새로운 복호 알고리즘을 추가로 제안하였다.  
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