
논문 08-33-06-01 한국통신학회논문지 '08-06 Vol. 33 No. 6

577

스피어 디코더에서 최대 복잡도 감소 기법 및 

SER 성능 분석

정회원  전 은 성*, 양 장 훈*, 종신회원  김 동 구*

Complexity Limited Sphere Decoder and Its SER 

Performance Analysis 

Eun Sung Jeon*, Jang Hoon Yang*  Regular Members, 

Dong Ku Kim*  Lifelong Member

요   약 

본 논문에서는 Sphere decoder의 최대 복잡도 문제를 극복하기 위한 기법을 소개한다. 최소 근접 격자점을 탐

색하는 과정 중 접근하는 노드의 회수에 제한을 두고, 만약 노드 접근 회수가 제한치를 넘으면, 가장 최근에 접근

한 노드와 초기 단계의 ZF 검출 값을 이용해서 제 1 후보 심볼을 얻는다. 그리고 ZF 검출 값을 이용해서 제 2 

후보 심볼 벡터를 얻은후, 이 두 후보 심볼 벡터 중 수신 신호와 유클리드 거리가 작은 후보 심볼 벡터를 최종적

으로 검출한 심볼 벡터로 얻는다. 또한 제한치 설정에 따른 SER 성능의 upper bound를 이론적으로 분석하였다. 

전산 실험 결과 제안한 방법은 높은 SNR 영역에서는 SER 성능에서 최대 0.5dB의 열화가 있었으나, 평균 복잡도

와 최대 복잡도가 기존의 제안된 sphere decoder에 비해 상당히 줄어든 것을 확인하였다. 

Key Words : Sphere decoder(SD), Zero-forcing(ZF)

ABSTRACT

In this paper, we present a scheme to overcome the worst case complexity of the sphere decoder. If the 

number of visited nodes reaches the threshold, the detected symbol vector is determined between two candidate 

symbol vectors. One candidate symbol vector is obtained from the demodulated output of ZF receiver which is 

initial stage of the sphere decoder. The other candidate symbol vector consists of two sub-symbol vectors. The 

first sub-symbol vector consists of lately visited nodes running from the most upper layer. The second one 

contains corresponding demodulated outputs of ZF receiver. Between these two candidate symbol vectors, the one 

with smaller euclidean distance to the received symbol vector is chosen as detected symbol vector. In addition, 

we show the upper bound of symbol error rate performance for the sphere decoder using the proposed scheme. 

In the simulation, the proposed scheme shows the significant reduction of the worst case complexity while 

having negligible SER performance degradation.
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Ⅰ. 서  론

다중 안테나 시스템 (MIMO)는 송수신 안테나의 

최소 개수에 따라 채널 용량이 비례적으로 증가함

이 잘 알려져 있다[1]. 이러한 증가된 채널 용량을 

지원하기 위해서 zero-forcing(ZF), minimum mean 
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square error(MMSE), maximum likelyhood(ML) 그

리고 V-BLAST와 같은 검출 방법이 제안되었다. 

ML이 비트 오류율 측면에서 가장 좋은 성능을 가

지나, 복잡도 송신 안테나 개수에 대하여 지수적으

로 증가하는 문제점이 있다. 이런 문제를 해결하기 

위해서 E. Viterbo and J. Boutros는 sphere decoder 

(SD)를 제안하였다
[2].  SD는 구면의 초기 반경에 

있는 후보들에 한하여 Finke-Phost 알고리즘을 이용

하여 효율적으로 검색하므로 후보 심볼 검색에 부

담이 상당히 완화되었다. 이로 인해서 높은 신호 대 

잡음 비(SNR) 영역에서 polynomial 복잡도를 가지

는 장점이 있다. 그러나 평균 복잡도는 낮지만, 최

대 복잡도는 ML에 접근하는 문제가 있다. 지금까

지 평균 복잡도를 줄이기 위해 많은 연구가 이루어

져 왔으나, 최대 복잡도를 줄이기 위한 기법은 미비

한 실정이다. 

본 논문에서는 SD의 최대 복잡도를 줄이기 위한 

복잡도 제한 SD를 제안한다. 제안한 SD는 검출의 

초기 단계에 이용되는 ZF 검출 값을 이용한다. 그

리고 검색을 위해 노드(node) 접근 회수에 제한치

(threshold)를 설정한다. 만약 SD의 노드 접근 회수

가 제한치를 넘을 경우, 검색을 멈추고 최상위 탐색 

레벨 (serch level)에서 마지막 접근 노드가 있는 탐

색 레빌까지의 노드로 부 심볼 벡터(sub-symbol 

vector)를 구하고, 나머지 심볼에 대해서는 ZF 검출 

값을 이용하여 제 1 후보 심볼 벡터를 구한다. 그

리고 ZF의 검출 신호로 제 2 후보 심볼 벡터를 구

한 후, 두 후보 심볼 벡터 중에서 수신 신호와 유

클리드 거리가 작은 심볼을 검출 심볼로 결정한다. 

또한 제한치 설정에 따라 SER 성능이 열화정도

를 확인하기 위해서 제안한 복잡도 제한 SD의 제

한치 설정에 따른 SER 성능의 상계(upper bound)

를 보였다. 전산 실험 결과, 제안한 방법은 20dB 

이상의 높은 SNR 영역에서는 최대 0.5dB정도의 성

능 열하가 있으나, 평균 복잡도를 줄이고, 특히 최

대 복잡도에 있어서 월등한 성능 향상을 확인 할 

수 있었다. 

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 MIMO 

시스템 모델과 SD 알고리즘을 살펴보고, Ⅲ장에서

는 제안한 복잡도 제한 SD를 소개한다. Ⅳ장에서는 

제한치 설정에 따른 제안한 SD의 SER 성능의 상

계를 분석한다. Ⅴ장에서는 전산 실험을 언급하며 

마지막으로 Ⅵ에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 개요

2.1 MIMO 시스템 모델

MIMO 시스템에서  개의 송신 안테나에서 

개의 수신 안테나로 복소 가우시안 채널을 통과

하는 수신 신호는 다음과 같이 표현된다.

                 ,           (1)

여기서 은  ×  채널 행렬, 는  ×  의 

송신 신호벡터, 은  ×  의 수신 신호 벡터를 

나타낸다. 채널 행렬 의 각 원소는 평균이 0이고 

분산이 1인 복소 가우시안 랜덤 변수이다. 그리고 

은 평균이 0 이고 분산이 인 복소 가우시안 

랜덤 변수로 구성된 벡터이다. 식 (1)의 등가 실수 

시스템 모델은 다음과 같다. 

                ,           (2)

여기서

              ,       (3)  

        
     

     
,    (4)   

            ,       (5)      

                   (6)

이며  ∙와 ∙은 각각 실수부와 허수부를 

나타낸다. 

2.2 Sphere Decoder 알고리즘[2]

      라고 가정하면, 식(2)은 다음과 

같이 전개할 수 있다. 

  

║   ║

           ║  ║

 
 










  
    







≤ 
 (7)

여기서  

                   ,        (8)         

                   ,       (9)           

             

 ,     ,   (10)         

          ,          (11)

이고,  은   를 Cholesky’s decomposition하여 
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얻어진 상삼각행렬(upper triangular matrix) 이다. 

SD는 초기 반경   이내에 있는 격자들에 대해서만 

탐색을 하므로 유클리드 거리가 보다 큰 격자들은 

탐색을 하면서 제외된다. 유클리드 거리가   안에 

있는 격자들은 다음과 같은 조건을 만족한다.

          ≤≤      (12)

여기서  

                  
   



,        (13)   

       
  

   










  
    







  (14)

이다. 식 (12)에서 는 다음과 같이 재귀적

(recursive)으로 표현된다. 

                    
     (15)

만약 (15)에서 선택한 에 대해서  가 음수가 

되면, 식 (12)를 만족하는 다른 를 선택한다. 이

와 같은 과정을 탐색 레벨   까지 반복한 후, 

심볼 벡터가 구해지면, 반지름은 에서 다음과 같

이 줄어든다. 

                     
   (16)

그리고 식 (16)의 반지름 안에 있는 격자점을 다시 

한 번 식(12)-(16)의 과정을 통해 찾는다. 이와 같은 

과정을 주어진 반지름 안에서 더 이상 심볼 벡터를 

찾을 수 없을 때까지 수행하고, 가장 마지막으로 찾

은 심볼 벡터가 최종적으로 검출된 심볼 벡터이다.  

Ⅲ. 제안된 복잡도 제한 Sphere Decoder 
알고리즘

복잡도 제한 SD는 접근한 노드의 개수를 제한함

으로써 최대 복잡도를 줄인다. 만약 탐색 레벨 에

서 총 접근 노드 횟수가 제한치를 넘을 경우, 먼저 

가장 최근에 접근한 탐색 레벨  에서  까

지의 노드가  × 부심볼 벡터  를 구

성한다. 그리고 탐색 레벨  에서  까지의  

× 부심볼 벡터  를 식 (9)의 ZF 검출 심

볼을 통해 얻는다. 즉 

           ,         (17)

이며, ∙는 변조지수에 따른 복조 함수 함수이

다.   과   를 이용하여 첫 번째 후보 심볼 벡터

를 다음과 같이 얻는다. 

            
     


         (18)

그림 1은 QPSK 변조이고 송신 안테나 개수가 2

개인 예이다. 노드 접근 제한치를 5일 경우, 

      이며, 검출 되지 않은 Level 2와 

Level 1의 노드는 ZF 검출 심볼로 결정한다. 

두 번째 후보 심볼 벡터는 식 (9)의 ZF 검출 심

볼을 통해 얻는다. 

          ,           (19)

최종 검출 심볼 벡터는 식(18)의 과 식(19)의 

  중에서 수신 신호와 유클리디안 거리가 작은 심

볼 벡터로 결정한다. 

       ∥ ∥,    (20)

                              (21)

그림 1. QPSK 변조,  이며 노드 접근 제한치가 5인 경

우의 예

Ⅳ. 제안된 복잡도 제한 Sphere decoder의 

심볼 오류률(SER) 성능 분석

총 노드 접근 회수를 이고 노드 접근 제한치를 

라고 하면 심볼 오류률은 다음과 같다. 

                      (22)

이고, 여기서

       ≤   ≤ 
    

      (23)
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그림 2. SD의 SNR에 따른 평균 노드 접근 회수 (QPSK 
변조,   )
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SD
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Proposed (T=7)
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Upper bound of Proposed (T=7)

그림 3. 제안한 복잡도 제한 SD의 제한치 설정에 따른 
SER 성능

이고, 는 ZF 검출기의 심볼 오류률이다. 식 (23)

에서    ≤  는 총 노드접근 회수가 제한치보

다 작거나 같을 때 심볼 오류률이다. 만약 총 노드 

접근 회수가 제한치 보다 작거나 같을 때, 제안된 

복잡도 제한 SD의 심볼 오류률은 일반적인 SD의 

심볼 오류률과 같고, 그것은 ML 의 성능을 갖는다. 

              ≤             (24)

     를 구하기 위해서, 먼저 SD가 모든 

탐색 레벨에 대해서 동일한 확률로 탐색을 멈춘다

고 가정을 한다. 즉 총 탐색 레벨이  인 SD가 

번째 탐색 레벨에서 노드를 마지막으로 접근을 할 

확률은 

                


            (25)

이다. 여기서 는 마지막 접근 노드의 탐색레벨을 

가리키는 랜덤 변수이고, ≤이다. 제안한 복잡도 

제한 SD는 마지막 노드에서 제한치를 넘을 때, 가

장 최근에 접근한 탐색 레벨  에서  까지

의 노드가  × 부심볼 벡터   를 구성

하고, 탐색 레벨  에서  까지의  

× 부심볼 벡터 가 식 (9)의 ZF 검출 심

볼을 통해 얻어지므로   
     


의 심

볼 오류률은 다음과 같다. 

     

≈
 



 

 




   (26)

여기서 제한치가 충분히 클 때,   의 심볼 오류류

률은 근사적으로 ML의 성능과 같다고 가정하였다. 

        

        ≤       (27)

이므로, 식 (23)은 다음과 같이 전개된다. 

       


 



 

 




 

×
 



 

 




≤ 


× 
 



 

 




(28)

여기서 마지막 부등호는 Markov's inequality을 

이용한 결과이다. 

Ⅴ. 전산 실험 결과

송수신 안테나가 4개인 경우, 변조 방식 16QAM 

에 대해 전산 실험을 수행하였다. 복잡도를 비교하

는 측도는 채널 사용(channel use)당 필요한 부등소

수점 연산량(floating point operation)를 사용하였다. 

SD의 노드 접근 회수는 그림 2과 같이  SNR의 증

가에 따라 지수적으로 감소하므로, 노드 접근 제한

치를 주어진 SNR에서의 평균 노드 접근 회수에 비

례적으로 설정하였다. 

                         (29)

여기서 은 주어진 SNR에서의 평균 노드 

접근 회수이고, 는 비례 상수이다. 

그림 3는 제안한 복잡도 제한 SD의 SER 성능이

다. 노드 접근 제한치는 식 (30)에서 를 바꾸어 

가면서 설정을 하였다. 이론적 상계(upper bound)를 

확인하기 위해 식 (23)을 사용했으며, 와 은 

전산 실험을 통해 구했다. 그림 2에서 확인할 수 
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그림 4. 평균 복잡도 비교
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그림 5. 최대 복잡도 비교

있는 바와 같이, 평균 복잡도의 5배, 7배로 제한치

를 설정할 경우, 15dB 이하에서는 일반적인 SD와 

큰 차이가 없으나, 20dB 이상일 경우, SER 성능에

서 최대 0.5dB 정도 차이가 나는 것을 확인 할 수 

있다. 이와 같은 이유는 주어진 방법은 ZF의 검출 

값은 부 심볼 벡터에 사용하는데, 높은 SNR에서 

ZF 검출값의 오류률이 ML에 비해서 크기 때문이

다. 그림 4와 그림 5는 각각 일반적인 SD와 [4]에

서 제안하고 있는 NR

SD (New Reduced Sphere Decoder)와 NRSD에 

제안한 복잡도 제한을 적용한 경우의 평균 복잡도

와 최대 복잡도를 보여주고 있다. 그림 4 와 그림 5

에서 확인할 수 있는 바와 같이 제안한 방법은 평

균 복잡도에 있어서 가장 좋은 성능을 가지고, 있

고, 최대 복잡도에 있어서 월등히 좋은 성능을 가지

고 있음을 볼 수 있다. 그러나 NRSD는 일반적 SD

의 SER 성능을 가지므로, 제한치를 적용할 경우, 

그림 3에서 확인한 바와 같이  20dB 이상의 SNR 

영역에서 최대 0.5dB의 SER 성능 열하가 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 SD의 최대 복잡도 문제를 극복하기 

위해 복잡도 제한 SD를 제안하였다. 복잡도 제한 

SD는 제한치를 설정한 후, 초기단계의 ZF의 검출 

신호로 이루어진 부 심볼 벡터와 가장 최근에 접근

한 노드로 구성된 부 심볼 벡터를 통해 제 1후보 

심볼 심볼 벡터를 구한다. 그리고 ZF의 검출 신호

로 제 2 후보 심볼 벡터를 구한 후, 두 후보 심볼 

벡터 중에서 수신 신호와 유클리드 거리가 작은 심

볼을 검출 심볼로 결정한다. 그리고 제한치 설정에 

따라 SER 성능이 열화정도를 확인하기 위해서 제

안한 복잡도 제한 SD의 제한치 설정에 따른 SER 

성능의 상계를 보였다. 전산 실험 결과, 제안한 방

법은 20dB 이상의 높은 SNR 영역에서는 최대 

0.5dB의 성능 열하가 있으나, 평균 복잡도를 줄이

고, 특히 최대 복잡도에 있어서 월등한 성능 향상을 

확인 할 수 있었다. 
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