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요   약

본 논문에서는 공간다중화 방식을 사용하는 다중 안테나 시스템의 수신부를 위한 연판정 값 발생방식을 제안한

다. 공간 다중화 MIMO 시스템의 수신기술의 복잡도는 일반적으로 생성하는 후보벡터의 수에 비례하여 증가한다. 

모든 송신 가능한 벡터를 후보벡터로 하는 ML 신호검출 기법은 신뢰도가 높은 연판정 값을 발생하여 우수한 성

능을 달성하나 연산복잡도가 매우 높다. 반면 적은 수의 후보벡터를 발생하여 낮은 복잡도를 갖는 검출기법은 연

판정 값의 신뢰도가 저하되는 단점을 갖는다. 본 논문에서는 적은 수의 후보벡터만 가용할 때, 연판정 값의 신뢰

도를 향상시키는 방법을 제안한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a novel soft output generation method for spatially multiplexed MIMO systems. The 

receiver complexity of spatially mutiplexed MIMO system is in proportion to the number of candidate vectors. 

The ML signal detection method considers all possible vectors as candidates, thereby achieving  a high  

performance, however, its complexity is very high. Low complexity receiver techniques involving a small number 

of candidate vectors, provide soft output values of low reliability. In this paper, we propose a method to 

improve reliability of the soft output values obtained using a small number of candidate vectors.
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Ⅰ. 서  론

차세대 이동 통신 시스템은 멀티미디어 데이터 

위주의 고속 데이터 서비스를 위해 보행자 속도로 

이동하는 환경에서 1Gbps, 고속으로 움직이는 상황

에서 100Mbps의 데이터 전송 속도가 요구한다. 이

와 같은 요구를 만족시키기 위해서 제한된 주파수 

대역을 사용한 고속 데이터 전송방법으로 multiple 

imput multiple output (MIMO) 시스템 기술이 널

리 연구 되고 있다
[1]. MIMO 시스템을 사용하는 기

술 중 특히 spatial multiplexing(SM)기술을 이용하

면 추가적인 주파수 대역폭이나 송신 전력이 없이

도 전송 속도를 향상 시킬 수 있다
[2-4].

공간다중화 방식을 사용하는 MIMO시스템은 수
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신부에서 중첩된 정보 스트림을 다시 구분하는 것

이 어려운 과제이다. 송신가능한 모든 벡터에 대해 

ML 메트릭 값을 계산하여, 가장 작은 메트릭에 해

당하는 벡터를 선택하는 ML 신호검출기법은 높은 

성능을 달성하나, 그 복잡도가 매우 높아 하드웨어 

구현이 어렵다는 단점이 있다. 반면에 선형 필터링

을 하는 검출기법은 복잡도가 낮아 하드웨어 구현이 

용이하나, 오류 성능이 동시에 낮다는 단점이 있다. 

이 두 가지의 극단적인 신호검출기법들의 중간에 해

당하는 기법들로는 Modified ML (MML)
[5], 

QRM-MLD[6][7], Sphere decoding[8][9][10], QR-LRL[11]

등이 있다. 이러한 기법들의 공통점은 생성하는 후

보벡터의 개수와 이에 따라 소요되는 ML 메트릭 

계산횟수를 감소하여 계산량을 감소하며, 동시에 

ML에 근접한 성능을 달성한다는 것이다. 이러한 

장점 때문에, 다양한 감소된 계산량의 신호검출 기

법들이 작은 크기의 이동 단말기에 적용될 것으로 

여겨진다.

한편, 연판정 값을 사용하는 채널복호기가 수신

부에서 사용될 때, 연판정 값의 신뢰도에 의해 전체

시스템의 성능이 큰 영향을 받는다. MIMO 시스템

을 위한 연판정 값으로 ML 메트릭을 사용할 수 있

다. 각 비트를 위한 연판정 값은 각 비트가 특정 

값, 즉 “0”또는 “1”인 후보벡터 중 그 ML 메트릭

이 가장 작은 값과 관계된다. 따라서 연판정 값은 

일반적으로 후보벡터의 개수가 많을수록 그 신뢰도

가 높아 고성능을 달성하게 된다. ML 신호검출기

법은 모든 송신 가능한 벡터가 후보벡터이기 때문

에, 이를 기반으로 생성된 연판정 값이 가장 신뢰도

가 높다. 그러나 ML 신호검출기법의 복잡도를 감

소하기 위해 제안된 다양한 신호검출기법들
[5]-[11]은  

그 후보벡터의 개수가 줄어들수록 연산량은 감소하

여 하드웨어 구현이 용이하나, 연판정 값의 신뢰도 

또한 감소하게 되는 문제점을 갖고 있다. 기존 list 

sphere decoding (LSD)
[9]기법은, sphere decoding 

(SD)의 연판정 값의 신뢰도를 높이기 위해 후보벡

터를 포함하는 구의 반경을 충분히 크게 하여, 충분

히 많은 개수의 후보벡터가 연판정 값 산출에 사용

되도록 하고 있으나, 근본적으로 다시 복잡도가 높

아지게 된다.

본 논문에서는 후보벡터의 개수가 적음에 따라 

연판정 값의 신뢰도가 낮아지는 문제점을 세부적으

로 분석하고, 이 문제점을 보완하는 방안을 제안한

다. 본 논문에서 제안하는 연판정 값 생성방식은 적

은 수의 후보벡터를 생성하는 모든 신호검출기법에 

적용될 수 있을 것으로 여겨지나, 최근 개발된 

QR-LRL 신호검출기법을 예로 들어 기술하고 또한 

모의실험을 수행하여 제안된 방식에 의해 개선된 

성능을 보인다. 제안된 방식은 한 패킷에 포함된 비

트의 LLR 계산시, 공통적인 절삭 임계치를 사용하

는 방식이다. 따라서 곱셈등 추가적인 연산은 없으

나, 절삭 임계치 계산 후 LLR을 계산하므로 검출과

정에 delay가 발생하는 문제점이 있다.

Ⅱ. 공간다중화 MIMO 시스템 모델

그림1은 본 논문에서 고려하는 공간다중화방식 

MIMO 시스템을 보여준다. 송신 안테나 개수는

이고 수신 안테나 개수는 이다. 공간다중화 시스

템에서는 송신 안테나 개수 가 미지수의 개수를 

나타내고, 수신 안테나의 개수 이 방정식의 개수

를 나타내기 때문에  ≥ 의 조건을 만족해야 

한다. 송신 및 수신신호의 관계는 다음 수식으로 표

현 할 수 있다.

             (1)

 ⋯



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
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  ⋯
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⋮

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⋯

  

     ⋯ 
   

  ⋯ 
  

여기서    ⋯은 번째 송신 안테나로부

터 송신된 신호를 나타내고,     ⋯ 은 번

째 수신 안테나에서 수신된 신호를 나타내며, 

    ⋯   ⋯는 번째 송신 안테나

와 번째 수신 안테나 사이의 채널 이득을 나타낸다. 

크기가  ×인 채널 행렬 의 각 원소들은 서로 iid

이고, 분산 1의 복소 가우시안 분포를 갖는다. 

MIMO-OFDM 시스템에 적용 시에는 채널 행렬 는 

다수개의 OFDM 심볼로 이루어진 한 프레임 동안 변

하지 않으며 각 프레임은 독립적으로 변하는 블록 독
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립 페이딩 채널을 가정한다. OFDM과 결합시, 각 부

채널에서의 신호검출을 동일한 절차로 수행되므로, 

다음 Ⅲ장의 검출기법을 설명에 있어서 부채널 인텍

스를 생략하고, 모의실험에서는 OFDM과 결합하여 

성능을 평가한다. 잡음  ~ 
   ⋯은 

환형 대칭 가우시안 잡음으로 가정하고, 송신신호 

   ⋯는 16-QAM 변조된 심볼이라고 가정

한다.

수신부에서는 수신신호 벡터가 주어졌을 때, 훈

련신호를 통해 채널행렬 를 먼저 추정한 다음 송

신신호 벡터를 찾아야 한다. 본 논문에서는 채널

추정은 고려하지 않고, 채널추정이 이미 완벽하게 

수행되어 가용하다고 가정한다. 따라서 일반적으로 

추정치를 나타내는 대신 를 사용한다.

그림 1. 공간다중화 MIMO 시스템 모델

Ⅲ. SM MIMO 시스템을 위한 연판정 값 발생

본 절에서는 기존 연판정 값 생성 방식을 분석하

고, 문제점을 지적하고, 이 문제점을 완화하는 새로

운 방식을 제안한다. 3.1절에서는 연판정 값 생성에 

사용되는 후보벡터 집합 생성에 대해 알아보고, 이

를 기반으로 3.2 절에서는 적은 수의 후보벡터들만 

가용할 때, 연판정 값 생성 문제점을 분석한다. 3.3 

절에서는 기존의 연판정 값 발생방식을 기술하고, 

이의 문제점을 지적하고, 마지막으로 3.4절에서는 

새로운 향상된 신뢰도의 연판정 값 발생방식을 제

안한다.

3.1 후보벡터 집합생성

ML 신호검출 기법은 아래 식과 같이 표현할 수 

있다.

  
∥∥       (2)

식 (2)을 통해 알 수 있듯이, ML 신호검출을 위

해 ∣∣ (16-QAM의 경우,∣∣=16, 성상도의 

크기)개의 가능한 조합의 모든 송신 신호벡터 대해 

ML 메트릭을 계산해야 하며 가장 작은 ML 메트릭

값에 해당하는 송신 신호벡터가 송신된 신호로 추

정된다. 이 기법을 사용하게 되면 많은 후보벡터들

을 근거로 계산된 각 비트의 연판정 값의 신뢰도가 

최적으로 높아 매우 높은 성능을 달성하게 된다. 이 

기법은 최적의 성능을 보이지만, 매우 높은 복잡도 

때문에 하드웨어 구현이 어렵다는 단점이 있다[5]. 

ML 신호검출 기법의 복잡도를 낮추는 MML, 

QRM-MLD, SD, QR-LRL 기법들은 연판정 값의 

계산에 사용되는 후보벡터의 수가 제한되기 때문에 

성능에 열화가 발생한다. 이러한 기법들 중 본 논문

은 QR-LRL 검출기법을 기반으로, 연판정 값 신뢰

도 개선 방안에 대해 기술하고, 모의실험을 수행한

다.  따라서 Q R - L R L 을 간략하게 기술한다.

QR-LRL은 OSIC를 기반으로 하고, OSIC의 성

능이 첫 레이어의 검출 성능에 많은 영향을 받음을 

고려하며, 처음레이어의 심볼 값을 모든 송신 가능

한 값으로 시도하는 방식이다. 이 방식의 특징으로

는 가장 신뢰도가 낮은 레이어(LRL;least reliable 

layer)를 맨 처음 검출한다는 점이다. 구체적으로 

×MIMO 시스템을 예로 들면, 그 결과는 아래와 

같다.





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      (3)

위 식의 zero forcing (ZF) 등화기가 아래와 같

다고 가정한다.
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








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      (4)

위의 등화기를 거친 수신신호는 아래와 같다.
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







         (5)

위 식으로부터 각 레이어의 SNR은 아래와 같이 

표현됨을 알 수 있다.

 ∥∥ 
∣∣ 

∥∥ 


     (6)
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여기서 벡터 는 행렬 번째 행을 나타내고. 


은 잡음의 분산이고, 는 송신 심볼의 에너지로

써, 각 안테나에서 송신된 에너지가 모두 동일하다

고 가정하였다. 따라서 신뢰도가 가장 낮은 레이어

의 인덱스는 ∥∥이 가장 큰 인텍스 임을 알 수 

있다. 이렇게 선택된 레이어를 제외하고 나머지 2개

의 레이어는 SNR 순서, 즉 신뢰도순서로 정렬한다. 

QR-LRL에 의해 정렬된 벡터가    


    
라 하면 의 신뢰도가 가장 낮고, 

의 신뢰도가 가장 높고, 의 신뢰도가 중간이 된다. 

이렇게 정렬된 송수신 관계가 아래와 같다고 하자.

























  
  
  




























       (7)

일단 정렬이 끝나면 신호검출을 위해 채널행렬의 QR

분해를 하고, 양변에 를 곱하여 아래 식을 얻는다.



























  
  
  































       (8)

위 식을 바탕으로 신호 검출은 아래와 같다.

For  = 1:∣∣
     ;

    
  

    
    

        


    metirc_temp = ∥  ∥
       

    metrix=[metric metric_temp]

    End

위의 알고리듬기술에서, 는 성상도 점들의 집합

을 의미하고, 는 번째 성상점을 나타낸다. 위 

검출과정을 거치면∣∣개의 후보벡터와 각 후보벡

터에 해당하는 ML 메트릭 값을 얻게 된다. 이렇게 

생성된 적은 수의 후보 벡터만을 사용해서 각 비트

의 LLR값을 생성해야 한다.

3.2 연판정 값 발생 문제점 분석

먼저 ML 신호검출방법을 사용했을 때의 정확한 

LLR 값에 대해 알아본다. 정확한 LLR 값을 구하

기 위해서는 모든 송신 가능한 심볼 벡터에 대한 

ML 메트릭 값이 사용되어야 한다. 정확한 LLR 값

은 아래와 같이 표현할 수 있다.

≈ ∈ 
   

∈ 
     (9)

여기서,   ∥∥이고, 은 

  에 해당하는 벡터들의 집합이고, 

은   을 만족하는 벡터들의 집합이다. 식(9)

에서의 근사화 표현은 max-log 근사화를 사용했기 

때문이고, 후보벡터의 개수가 적기 때문이 아님을 

강조한다. 성상도는 16-QAM을 가정하고  × 

MIMO 시스템을 가정할 때 ∣∣
∣∣ 이다.

QR-LRL등 준최적 신호검출 기법을 사용 할 경

우에는 모든 송신 가능한 심볼 벡터에 해당하는 

ML 메트릭 값이 가용하지 않기 때문에 아래와 같

은 근사화된 LLR 값을 발생할 수 있다.

≈ ∈  
  

∈  
     (10)

여기서, 은 3.1절에서 준최적 검출기법으

로 얻은 후보벡터 집합 에 속한 벡터들 중 

  을 만족하는 벡터들의 집합을 의미하고, 

은   을 만족하는 벡터집합을 나타낸

다. 위 수식(10)을 사용한 근사화된 LLR 값을 사용

할 때는 아래의 2가지 문제가 발생하게 된다.

․ 문제점 1: 후보 벡터 집합에 존재하지 않는 

비트 값이 있어 ML 메트릭값을 구할 수 없

는 경우가 존재한다.

․ 문제점 2: 후보 벡터 집합 내에 비트 값이 존

재하지만 그 값이 정확하지 않는 경우가 있다.

위의 2가지 문제점을 좀 더 세부적으로 분석한

다. 후보벡터 집합에 어떤 특정비트의 특정 값일 경

우가 없을 때는 즉   ∅ 또는 

 ∅ 식(10) 우편의 2개항 중 1개 항에 해당하는 

값을 구할 수 없어 해당 비트에 대한 LLR 값을 구

할 수 없게 되고, 존재하지 않는 비트 값에 대한 
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정확한 LLR

근사화된 LLR

그림 2. 적은수의 후보벡터를 사용한 LLR값 오류. QPSK 
성상도와 × MIMO 시스템을 가정

ML 메트릭 값을 특정 값으로 대치해야 한다. 식

(10)의 우편 2개항중 적어도 한 개의 항은 항상 존

재한다.

후보벡터 집합에 특정 비트의 값이 0과 1일 때에 

해당하는 후보벡터들이 모두 포함되어 있어 LLR 

값을 구할 수 있을 때 즉  ∅이고 

 ∅ 일 때에도 오류가 발생하며, 그 오류

를 다시 2가지 경우로 나누어 분석할 수 있다. 벡

터 은 식(2)를 만족하는 벡터이고, 후보벡터 집

합 에 속한 벡터 중 ML 메트릭이 가장 작은 벡

터는 로 표시한다. 유사하게 은 에 

해당하는 의 비트값을 의미하고, 는 

에 해당하는 의 비트값을 나타낸다. 먼저 

후보벡터 집합에 ML 해가 존재하는 경우, 즉 

 이고, 따라서   의 경우

에는 LLR 값이 아래와 같이 표현된다.

  ≈ ∈



∈


 

   ∈


      (11)

식(11)에서    임을 가정으로 

하였다. 식(11) 우편의 2개 항 중 1개 항의 값은 정

확하지만 다른 항이 정확하지 않고, 정확하지 않는 

항은 ML해의 정의에 따라  항상 양의 오류를 나타

내게 된다. 후보벡터 집합에 ML해가 존재하지 않

는 경우에는 LLR 값이 아래와 같이 표현된다.

≈ ∈



∈




  ∈


    (12)

식(12)에서도  임을 가정으로 기

술하였다. 위 식을 관찰하면 식(12) 우편의 2개의 

항이 모두 오류를 포함하고 있으며 역시 ML해의 

정의에

따라서 두 항의 오류는 모두 양의 오류라는 것을 

알 수 있다.

위의 문제점들을 종합하면 아래의 그림으로 표현

이 가능하다. 아래의 그림 2은 QPSK 변조방식, 

× MIMO 시스템, ML 해가 후보벡터에 포함되

어 있지 않다는 것을 가정으로 하였다.

위 그림 2에서 볼 수 있듯이 정확한 LLR 값과 

비교할 때 QR-LRL에 의해 생성된 후보벡터를 사

용한 근사화된 LLR 값의 절대값은 항상 크거나 같

다는 것을 확인 할 수 있다. 또한 존재하지 않는 

비트 값에 대한 ML 메트릭을 정해야 한다. 특정 

비트의 특정 값이 후보벡터에 존재하지 않는 경우 

이를 대체하는 기존의 방식이 있다. Ⅲ절에서 기존 

연판정 값 발생방법을 기술한다.

3.3 기존의 연판정 값 발생 방법
[11]

기존 방식에서는 아래와 같이 연판정 값을 발생

하여 특정 비트의 존재하지 않는 값에 대한 ML 메

트릭 문제를 해결한다.

단계 1: 첫 번째 레이어의 LLR값 생성

      ∣ ≈ ∈ 


 


∈ 


  ≤≤∣∣   (13)

단계 2: 임계값 계산

   
∈ 


 ≤≤∣∣  (14)

   
∈ 


 ≤≤∣∣ (15)
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    ≤≤∣∣  (16)

 ∣∣

 

∣∣


   또는 



   (17)

단계 3: 임계치 로 존재하지 않은 ML 메트릭

으로 사용하여. 나머지 비트들의 LLR생성

∈  
       또는 

∈  
     

(18)

   ∣  ≈ ∈  
    

∈  
     

 ≤≤ ∣∣ ≤ ≤    (19)

위의 기존 방식은 문제점 1의 해결방안이고, 문

제점 2에 대한 개선책이 아니라는 단점이 있다. 따

라서 본 논문에서는 문제점 1뿐만 아니라 문제점 2

를 동시에 고려한 연판정 값 발생방식을 제안한다.

3.4 제안된 연판정 값 발생 방법

제안된 연판정 값 발생방식은 절삭 임계치

(clipping threshold), 를 설정하여 ML 메트릭

이 보다 클 때 절삭을 수행하는 방식이다. 절

삭수행은 아래와 같이 ML해가 후보벡터에 존재하

는 경우와 포함되어 있지 않은 경우로 나누어 고려

할 수 있다.

식(11)의 경우, 즉  이고 

 을 가정 했을 때, 식(11)의 두 번째 항이 절삭

된다면 발생되는 LLR의 절대 값이 감소한다는 것

을 확인 할 수 있다. 3.2절에서 지적한 바와 같이, 

적은 수의 후보벡터를 사용함에 따른 LLR 절대 값

이 증가하는 현상을 완화하는 방안이다. ∉, 

즉 의 경우에는 식(12)의 우편 2개의 항

이 모두 양의 오류를 갖게 되므로 두 개의 항이 모

두 보다 커서 절삭될 수 있다. 식(12)의 우편

의 2개의 값이 모두 절삭이 될 경우에는 LLR 값이 

0이 된다. 물론 값에 따라, 2개의 항이 모두 

오류를 포함하나, 2개의 항 중 1개의 항만 절삭될 

수 도 있다.

제안된 방식을 사용하기 위해서는 알맞은 절삭 

임계치 값을 정해야 한다. LLR 계산에는 

의 ML 메트릭 뿐만 아니라, 다른 후보 벡터

들의 ML 메트릭이 중요하다. 먼저 이외의 다

른 후보벡터들, 즉 ∈\의 ML 메트릭 값

을 관찰하면 아래와 같다.

∥∥ ∥  ∥   (20)

∥   ∥ ∥∥      (21)

LLR값은 식(21)로 나타내지는 ML 메트릭의 최

소값과 관계된다. 최소값은 아래와 같이 표현 할 수 

있다.

    

 ∥ ∥ 



   




             (22)

성상도가 매우커서 의 자유도가 무한대라고 가

정했을 때 위에서 구한 최소값의 기대치를 구하면 

아래와 같다.

  

          

            
    

   (23)

   
  

        (24)

   
 

 ∥ ∥     (25)

그러나 식(25)을 이용하기에는 비트, 심볼, 

OFDM 부반송파, OFDM 심볼, 패킷마다 값이 모

두 달라 구하는데 어려움이 있다. 비록 최적 절삭 

임계치를 사용하기는 어려우나 본 논문에서는 아래

의 값을 준최적 값으로 제안한다.

 
∈
⊂ 


     (26)

 
∈
⊂ 


     (27)

    

     (28)

  












   (29)

여기서 는 비트 인덱스, 은 심볼 인덱스, 는 

OFDM 부 반송파 인덱스, 은 OFDM 심볼 인덱스, 

는 패킷 인덱스를 나태고, 각 인덱스의 대문자는 해

당 인덱스의 평균치를 위해 합한 개수를 나타낸다. 

모의실험을 통해 위의 절삭 임계치의 순시 값과 

평균값을 아래와 같이 구하였다. 그림 3의 결과를 

통해 SNR이 증가함에 따라 절삭 임계치가 감소하

여 식(25)과 일치한다는 것을 확인할 수 있다.
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그림 5. 연판정 발생방법에 따른 성능비교. 기존방법 1: 
식(17)의 평균값 사용, 기존방법 2: 식(17)의 최대값 사용, 
제안된 방식: 식(29)를 절삭임계치로 사용

표 1. 모의실험환경

System model
4x4 MIMO-OFDM systems 

(spatial multiplexing)

채널모델 Exponential power delay profile

채널추정 Ideal CSI at Rx

프레임 크기

10 OFDM symbols x 64-FFT size 

x 4stream x 4bits x ½coding rate 

=5,120 bits

FFT 크기 64 points

변조방식 16-QAM

오류정정부호화기
convolutional turbo code 

(iteration=4, code rate=1/2)

인터리빙
Bit interleaved coded modulation 

(BICM)

그림 4. 모의실험에 사용된 채널의 PDP

그림 3. 제안된 절삭 임계치

Ⅳ. 성능분석

본장에서는 OFDM과 결합한 형태의 MIMO 시

스템에 적용되었을 때 세가지 기법 즉, 기존의 2가

지 방법과 제안된 방법의 성능을 비교한다. 모의 실

험환경은 표 1과 같다.

그림 4는 모의실험에 사용된 채널의 power delay 

profile(PDP)을 나태내고, 그림 5는 기존방법과 제안

된 방식을 FER 성능 면에서 비교한다. Hard 성능은 

QR-LRL의 경판정(Hard decision)성능을 나타낸다. 

기존 방법들을 사용하면 낮은 SNR에서는 경판정에 

비해 성능이 개선되나, SNR이 높아짐에 따라 오히려 

경판정에 비해 성능이 열화됨을 알 수 있다. 이러한 

성능 열화는 Ⅲ.2절에서 지적한 바와 같이 후보벡터

의수가 적음에 따른 연판정 값의 신뢰도 저하에 따른 

결과이다. 제안된 방식을 사용하면, 경판정에 비해 약 

3dB의 SNR 이득을 달성함을 알 수 있다. 수식(29)를 

사용해 절삭임계치를 계산하는 제안된 방식은 곱셈등 

주요 추가연산이 없다. 그러나 이 절삭 임계치를 계산

한 후 한 패킷의 LLR을 연산함에 따른, 검출 delay가 

발생하는 문제점이 있다.
Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 공간 다중화 MIMO 시스템을 위

한 연판정 값 발생방법을 제안하였다. 기존 ML 신

호검출 이 사용되면 후보벡터의 개수가 많아 연판

정 값의 신뢰도가 높으나, 그 연산 복잡도가 높다는 

단점이 있다. 반면에 QR-MLD, LSD, QR-LRL 등

을 사용하면, 후보벡터의 개수가 줄어들어 연산 복

잡도가 낮지만, LLR 신뢰도가 낮다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 적은 수의 후보 벡터들만 가용할 경

우 LLR 신뢰도를 향상하는 방안을 제안하였고, 

QR-LRL 기반으로 모의실험을 통해 SNR 이득을 

성공적으로 달성함을 보였다.
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