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요   약

본 논문에서는 multiple input multiple output (MIMO) 시스템에서 Zero Forcing (ZF) 검파 결과가 Maximum 

Likelihood (ML) 검파 결과와 일치하는지 여부를 사전에 검증할 수 있는 사전 검증기를 제안하였다. MIMO 수신

기에서 ZF 검파 결과는 신호 대 잡음 환경이 양호한 경우 약 90% 이상이 ML 검파 결과와 일치하기 때문에 제

안된 검증기를 사용하여 MIMO 신호를 검파하면 10% 정도만 계산량이 복잡한 ML 검파 방식을 사용하고 나머

지는 간단히 ZF 검파만 수행하면 된다. 제안된 검증기는 ZF 검파 결과를 이용하여 MIMO 신호를 single input 

multiple output (SIMO) 신호로 변환한 후 검파를 수행하면 안테나 다이버시티 이득을 얻을 수 있고 잡음 분산이 

줄어드는 효과를 이용하여 설계되었다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과 사전 검증기는 신호 대 잡음이 양호한 경우 80%

이상의 정확한 true 판정 확률을 얻었으며 이때 false 판정 확률은    정도를 보였다.

Key Words :  MIMO, SIMO, Maximum Likelihood detection, Zero forcing detection, ML Detection verifier 

ABSTRACT

This paper proposes a prior maximum likelihood (ML) detection verifier which has an ability to verify if the 

zero forcing (ZF) detection results are identical to the ML detection results. Since more than 90% of ZF 

detection results are identical to ML detection results, the proposed verifier makes it possible to omit the 

computationally complex ML detection in 90% cases of MIMO signal detections. The proposed verifier is 

designed by using the diversity gain obtained from converting MIMO signal into single input multiple output 

(SIMO) signals. In the proposed method, single input multiple output (SIMO) signals for each transmit antenna 

are separated from MIMO signals after the MIMO signals are detected by ZF method. Computer simulations 

show that the true alarm probability of the proposed verifier is more than 80% and the false alarm probability is 

less than   
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Ⅰ. 서  론

최근에 대역폭을 증가시키지 않고 데이터 전송 

속도를 증가시킬 수 있는 방법으로 multiple input 

multiple output (MIMO) 시스템이 제안되었고 이후 

MIMO 시스템의 검파 방식에 대한 많은 연구가 있
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었다[1-4]. 대표적인 MIMO 시스템 검파 방식은 

maximum likelihood (ML) 방식과 zero forcing 

(ZF) 방식이 있다. ML 검파 방식은 수신 신호와 

복조된 신호 사이의 최소 거리를 갖는 송신 신호 

집합을 찾는 방식으로서 검파기 최고의 성능을 보

인다. 그러나 ML 방식은 송수신 안테나가 많으면 

많을수록 신호의 성상이 클수록 탐색해야 하는 경

우의 수가 지수적으로 많아지기 때문에 실제 구현

하기 어렵다. ZF 검파 방식은 채널 행렬의 역행렬

을 수신 벡터에 곱함으로써 전송된 신호를 검파하

는 방식이다. ZF 검파 방식은 ML 방식에 비해서 

계산량이 매우 적지만 역행렬을 곱할 때 잡음이 증

폭되므로 BER 성능이 좋지 않다. 따라서 MIMO 

시스템에서 검파 방식에 대한 기존의 연구는 대부

분 적은 계산량과 복잡도로 ML 방식과 비슷한 성

능을 얻기 위한 것이었다. 

이러한 검파 방식은 공통적으로 minimum mean 

square error(MMSE) 방식이나 ZF 방식을 사용하

여 1차 검파를 수행하고 그 결과를 이용하여 단순

화된 ML 탐색 검파 또는 순차적 간섭제거 방식 

등 2차 검파 과정을 거친다. 실제 SNR이 좋은 환

경(10dB 이상)에서는 ZF 방식의 검파 결과의 약 

90% 이상이 ML 방식의 검파 결과와 일치하므로 

나머지 10% 정도의 경우에만 2차 검파가 필요하

다. 그러나 기존의 MIMO 검파기는 1차 검파의 

결과와 ML 방식의 검파 결과가 일치하는지 사전

에 알 수 없기 때문에 모든 1차 검파 결과에 대하

여 2차 검파를 수행하였다. 즉, 기존의 MIMO 검

파 방식은 SNR 이 양호한 환경에서 90 % 이상이 

2차 검파가 필요 없음에도 불구하고 2차 검파를 

수행해야만 하므로 불필요한 낭비가 발생하였다. 

만약 MIMO 검파기가 2차 검파 시작 전에 간단한 

방법으로 1차 검파의 결과와 ML 탐색 방식의 검

파 결과가 일치하는지 알 수 있다면 많은 계산량

을 필요로 하는 2차 검파 과정을 90% 정도의 경

우에 생략할 수 있고 소요 계산량과 소모 전력을 

크게 줄일 수 있다. 본 논문에서는 MIMO 수신기

에서 1차 검파 결과와 ML 탐색 검파 결과의 일

치 여부를 사전에 검증할 수 있는 ML 검파 사전 

판정기를 제안하고 그 성능을 분석하고자 한다. 

제안된 방식은 1차 검증과 2차 검증으로 구성

되어 있다. 1차 검증은 본 논문에서 제안한 1차 

검증 판별식을 사용하여 MIMO 수신기에서 1차 

검파가 ML 검파 결과가 같을 가능성이 있는지 판

별한다. 2차 검증은 1차 검증이 성공하였을 때 수

행하며 1차 검증에서 발생할 수 있는 false-alarm

을 줄일 수 있도록 설계되었다.

본 논문의 구성는 서론에 이어 제 Ⅱ장에서는 

MIMO 시스템 모델에 대하여 논하며, 제 Ⅲ장에

서 사전 검증기를 제안하였다. 제 Ⅳ장에서 컴퓨터 

시뮬레이션을 통하여 제안된 방식의 성능을 분석

하였고 제 Ⅴ장에서 결론을 맺었다.

Ⅱ. MIMO 시스템 모델 

개의 송신측 안테나와 개의 수신측 안테나가 

존재하는 × MIMO 시스템에서 MIMO 수신기

가 수신한 신호는 (1) 식과 같이 표현할 수 있다. 

                   (1)

여기서       
이고   는 i-번째 수

신 안테나에서 수신된 신호를 나타낸다. 

      
이고 는 i-번째 송신 안테나에

서 송신된 신호를 나타낸다.          는 

채널 매트릭스를 나타내며,         ∍ 
  

이고 채널 매트릭스의 i-번째 열벡터이다. 여기서 

는 i-번째 송신 안테나와 j-번째 수신 안테나 사

이의 채널 응답을 나타낸다.     
는 

noise 신호 벡터를 나타낸다. 각 는 서로 독립이

며 동일 확률 분포를 가지며 평균이 0이고 분산이 

인 AWGN 잡음이라고 가정하였다. 

MIMO 수신기는 1차 검파에서 ZF 방식을 이용

하여 간단하게 수신된 MIMO 신호를 검파할 수 있

다. ZF 방식은 의 역행렬을 이용한다.

  ,     ,   , 

  



   ≥ 
             (2)

여기서 는 의 역행렬을 나타내며    이

다.  는 행렬 의 i-번째 행벡터를 나타내며 

       이다.     
는 

ZF 방법에 의한 판정 결과이다. (2) 식에서 i-번째 

송신 안테나 신호에 대한 잡음 성분을 라고 하면 

는 (3) 식과 같이 나타낼 수 있다.  

                    (3)

여기서  의 variance는 (4) 식과 같다.  

     
    

      (4)
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그림 1. 제안된 1차 검증기 블럭도 

여기서 
2|| ||∗ 는 ∗의 2차 norm 연산을 나타낸다. 

MIMO 시스템에서 개의 송신 안테나와 개의 수

신안테나가 있지만 송신 안테나의 신호는 수신측에

서 서로 간섭하는 신호로 작용한다. (2)식의 검파 

방식은 역행렬을 곱해 줌으로써 서로 간섭 신호를 

decorrelation시켜 제거할 수 있지만 noise가 증폭된

다. 개의 송신 안테나와 개의 수신 안테나인 경

우에 ZF 검파 방식에서 diversity 이득은   

이고   인 경우 다이버시티 이득은 1 이다[5][6]. 

즉, ZF 검파 방식은   인 경우 diversity 이득을 

얻을 수 없다는 단점이 있어 수신기의 BER 성능이 

좋지 않다. 그러나 ZF 방식은 계산이 매우 간단하

고 SNR이 양호한 환경에서 ZF 검파 결과의 90%

이상이 ML 방식의 검파 결과와 일치한다. × 

MIMO 시스템에서 차의 다이버시티 이득을 얻기 

위해서는 ML 탐색 방법에 의한 검파를 수행해야 

한다.

Ⅲ. 제안된 사전 ML 검파 판정기 

사전 ML 검파 판정기는 막대한 계산량을 필요로 

하는 ML 탐색 검파 과정 없이 MIMO 수신기의 1

차 검파 결과와 ML 검파 결과와 일치하는지 검증

하는 역할을 수행해야 한다. 본 논문에서 MIMO 

수신기에서 1차 검파는 ZF 방식을 이용하여 이루어

진다고 가정하였다. 제안된 사전 ML 검파 판정기 

알고리즘은 1차 검증과 2차 검증으로 이루어져 있

다. 2차 검증은 1차 검증을 통과한 검파 결과에 대

해서 수행되며 1차 및 2차 검증이 모두 통과된 경

우에 1차 검파 결과가 ML 검파 결과와 같은 것으

로 판정한다.

3.1 제안된 1차 검증 알고리즘

(1) 식으로 표현되는 × MIMO 수신 신호에

서 개의 송신 신호와 채널 정보 를 정확

하게 알고 있다면 나머지 1개 송신신호에 대한 

single input multiple output (SIMO) 수신 신호  

는 (5) 식으로 나타낼 수 있다.

     
  ≠



 

                  (5)

SIMO 수신 신호  는  ×  벡터이며 차의 

다이버시티 이득을 얻을 수 있고 이 신호에 대한 

ML 검파는 매우 간단하며 다음 절차와 같다.

                                 (6)

               (7)

여기서      이고  는 pseudo 역행렬 연산을 

의미한다. 는 SIMO 수신 신호에 대한 ML 검

파 결과이며 MIMO 수신 신호에서 ML 검파 방식

으로 구한 결과와 동일하다. 본 논문에서는 이러한 

사실을 이용하여 사전 검증기를 설계하였고 그림 1

에 블록도를 보였다.  

1차 검증은 MIMO 수신기의 1차 검파 결과 가 

ML 결과라고 가정하고 각각의 송신 신호에 대한 

single input multiple output (SIMO) 신호를 만든다. 

이 SIMO 신호들을 (6) 식과 (7) 식 처럼 ML 검파하

고 그 결과 가 1차 검파 결과 와 동일할 때만 1

차 검증이 통과된다. 우수한 1차 검증기가 되기 위해

서는 다음 2가지 요구사항을 만족해야 한다.

1) 1차 검파 결과 에 에러가 없을 때 1차 검

증기 SIMO 신호의 ML 판정 결과 가 와 동

일할 확률이 1에 근사해야 한다.

2) 1차 검파 결과 에 에러가 있을 때 1차 검
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ir
1iX =1iX = − iXα

Probability 

ˆThe  of  in ZF 
   when 1

i

i

pdf r
X =

ˆThe  of  in ZF 
   when 1

i

i

pdf r
X = −

The  of  in the proposed method
ˆ   when 1 and  

i

i i i

pdf r

X X X= =

그림 2.  이며   인 경우에 과 의 개념적인 pdf 곡선

증기 SIMO 신호의 ML 판정 결과 가 와 동

일하지 않을 확률이 1에 근사해야 한다.

본 논문에서는 이러한 두 가지 요구 조건을 만족

시키는 1차 검증 알고리즘을 제안하였다. 

제안된 1차 검증 알고리즘에서 첫번째 절차는 먼

저 1차 검파된 데이터 를 이용하여 MIMO신호를 

각 i-번째 안테나에 대하여 SIMO 신호 로 변환

한다. 는 (8) 식으로 나타낼 수 있다.   

        ,         (8)

여기서 는 앞에서 언급한 1차 검증기의 2가지 요

구사항을 만족시키기 위해서 도입한 검증 상수를 

나타내며    ≤  범위의 임의 상수이다. 뒤에서 

의 효과를 자세히 언급하도록 하겠다. 두번째 절

차는 SIMO 신호 벡터 에      
벡터를 곱

하여 SISO 수신 신호 로 변환한다. 

    ,             (9)

SISO 신호 를   함수를 이용하여 i-번째 

송신 신호에 대해서 ML 비트 판정을 내린다. 즉, 

    이며 1차 검증기의 출력을 나타낸다. 

1차 검증기는  인 경우에만 1차 검증기를 통

과하여 2차 검증기로 진행한다. 

이제 의 도입의 영향에 대해서 알아보자. (8) 

식에서 검증 상수 의 도입를 도입하면 의 에러 

유무에 따라서 의 확률분포가 변한다. 먼저 에 

에러가 존재하지 않는 경우를 살펴보자. MIMO 수

신기에서 1차 검파 결과 가 모두 에러가 없고 

ML의 판정 결과와 동일하다고 하면 는 식 (10)

으로 나타낼 수 있다.

                A

                    (10)

이 경우에 를 SISO 신호로 바꾸면 (11)식으

로 나타낼 수 있다.

                    (11)

이다. (11) 식에서 잡음 성분을 라고 하면 는 

(12) 식과 같이 나타낼 수 있다.  

                       (12)

는 Gaussian 분포를 가지며 mean은 0이고 

의 variance는 (13) 식과 같다. 

    
  

           (13)

(11) 식에서 SISO 신호로 변환시 다른 송신 안

테나 신호의 간섭이 없고   송신 신호에 대해서 

개의 독립적인 수신 신호가 존재하므로 다이버시

티 이득은 이다. 따라서 통계적으로  

        ≃


           (14)

이다. 즉, 검증기의 최종 SISO 신호에서 신호 성분

은 의 영향으로 작아졌고 는 보다 분산이 

 배 작다는 것을 알 수 있다. 

이 ML 판정 결과이며 에러가 없고 인 경우에,  

의 분산이 의  분산보다  배 작다는 것을 

고려하여 과 의 개념적인 확률분포를 그리면 

그림 2와 같다. 
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그림 3.  ≠ 인 경우 과 의 개념적인 확률분포 

그림 2에서 의 확률분포는 값에 따라서 신

호 성분이 줄어들기 때문에 원점 쪽으로 이동했음

을 알 수 있고 분산이 작기 때문에 평균값   근

처에서 매우 높은 확률을 보인다.   인 경우 

  가 되며 값에 따라서      ≈ 이 될 

수 있다.  

한편,   인 경우 X̂ 벡터의   비트가 ML 

판정과 다르고 에러가 발생하여   라고 판정

하였다고 하자. 이때 는 (15) 식과 같이 나타낼 

수 있다. 

            

                     (15)

(15) 식을 벡터  를 이용하여 SISO 신호로 변

환하면 (16) 식과 같다. 

            

                       (16)

그림 3은 (14)식과 (16)식을 고려하여 과 의 

개념적인 확률분포를 나타낸 것이다. (16) 식에서 

볼 때 신호는    배 만큼 증가한 반면 잡음 항

의 분산은 오히려 만큼 줄었으므로 그림 3에서 

    ≠     ≃ 이다. 즉, 에 에러가 

존재하면 (16) 식에서 값에 따라     이 되어 

 ≠ 이 될 확률이 거의 1에 근접한다. 따라서 1

차 검증기 출력 중 어느 하나라도  ≠이면 1

차 검파 결과에는 에러가 존재한다는 것을 알 수 

있다. 결론적으로 1차 검증기는 어느 하나라도 

 ≠ 이면 1차 검파 결과가 ML 검파 결과와 다

르다고 판정할 것이다. 이상으로 식 (8)에서 값 도

입에 따른 영향을 분석하여 보았다.

3.2  제안된 2차 검증 방식

MIMO 수신기의 1차 검파에서 2개 이상의 비트

에서 에러가 발생하면 1차 검증기가 오동작하여 

ML 검파라고 false-true 판정을 내릴 수 있다. 2차 

검증은 1차 검증에서 발생한 false-alarm 판정을 걸

러내기 위하여 수행된다.  ≠이면서 2개 이상 비

트에 에러가 발생한 경우에 SIMO 신호는 (17) 식

과 같이 나타낼 수 있다. 

          

  
∊ ≠

            (17)

 벡타를 이용하여 SISO 신호로 변환하면 (18) 

식과 같다.

  
∊  ≠

                 

                              (18)

여기서    ∊  ≠     

 이며 다른 송

신 안테나 신호들의 에러 판정으로 인하여 발생하는 

간섭 신호이다. 이 간섭 신호 는 1차 검증기가 오동

작하게 할 수 있다. 예를 들어 송신 신호   이고 

1차 검파기에서   로 판정한 경우를 생각해보

자.   인 경우     ≠     ≃  이지만 

의 간섭 신호가 존재하여 그림 4의 의 확률분포

를 왼쪽으로 이동시키면     ≠    가 커지

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-11 Vol. 33 No. 11

1068

고 이로 인하여  ≠ 임에도 불구하고    이 되

면 1차 검증기의 결과   인 경우가 발생할 수 

있다. 이러한 1차 검증기의 결과는 false-alarm을 일

으키며 MIMO 수신기의 BER 성능에 좋지 않은 영

향을 주기 때문에 이러한 결과는 될 수 있으면 최소

화되도록 사전 ML 검파 검증기가 설계되어야 한다. 

본 논문에서는 이러한 경우를 방지하기 위하여 1차 

검증이 통과되었을 때 2차 검증을 시도한다. 

1차 검증의 오동작은 다른 안테나 간섭 신호에 

의해서 발생하므로 2차 검증에서는 다른 안테나 간

섭 신호의 영향을 줄여야 한다. 2차 검증은 (17) 식

의 SIMO 신호 에서 다른 송신 안테나의 에러 

비트 항의 영향을 줄이기 위하여     을 이용한

다.        라고 하자.  와  는 (19) 

식으로 표현되는 직교 (orthogonal) 성질을 갖는다.

      



    
         (19)

이러한 직교 성질을 이용하면 다른 안테나 간섭 

신호의 영향을 없앨 수 있다. (17) 식의 SIMO 신

호 에 역행렬 벡터    곱하면 (19) 식의 직교 

성질에 의하여 다른 안테나 에러 신호의 영향은 없

어지지만    항은 노이즈를 증폭시킨다. 반면 

(17) 식의 SIMO 신호 에  를 곱하면    항

으로 표시되는 노이즈 영향은 감소되지만   ≠ 

이므로 다른 안테나 에러 신호에 의한 간섭 잡음에 

영향을 받는다. 따라서 노이즈 증폭 영향을 줄이고 

다른 안테나 간섭 잡음 영향을 줄이기 위하여 (20) 

식과 같이 두 신호의 평균을 취한다.

                     (20) 

(20) 식은 (21) 식으로 나타낼 수 있다. 

      


           (21)

(21) 식에서 다른 안테나 간섭 신호 항이 (18)식

에 비하여 1/2로 줄었으므로 다른 안테나 신호의 

에러 판정으로 인한 간섭 영향이 1/2로 감소한다. 2

차 검증에서 ML 판정식은 (22) 식으로 나타낼 수 

있다.

                 (22) 

     인 경우에 MIMO 수신기의 1차 검

파 결과는 ML 검파 결과와 같다고 판정한다. 

3.3 사전 ML 검파 검증기의 계산량

제안된 1차 검증에서 필요한 곱셈의 횟수를 계산

하여 보자. MIMO 수신기는 1차 검파를 위하여 

의 역행렬 를 미리 계산한다. 검증기는 채널 벡터 

 의 유사 역행렬    벡터를 계산해야 한다.    

벡터의 계산은  의 크기가  × 의 벡터이므로 계

산이 매우 간단하며 본 논문에서는 번의 곱셈이 

필요하다고 가정하였다. 따라서 모든  에 대한 유

사 역행렬 계산은 × 번의 곱셈을 필요로 한다. 

계산에서   는 모든 안테나에 대하여 공

통적으로 수행되는 계산이므로 한번만 계산이 필요

하며 × 번의 곱셈을 필요로 한다. 각 안테나 

별로 수행되는 계산은    계산과 에서   

변환에 필요한 계산이다.  계산은 계산에 

포함되므로 별도의 계산이 필요 없고 단지 를 곱

하는데 번의 곱셈이 필요하다. 를  로 변환

하려면  벡터를 곱해야 하므로 필요한 곱셈은 

번이다. 각 안테나 별로  번의 곱셈이 필요하므

로 개의 송신 안테나를 고려하면 × . 따라서 

1차 검증에 필요한 곱셈 횟수는 모두 × 이다. 

2차 검증은 식 (14)를 참조하면 알 수 있듯이 별도

의 곱셈이 필요하지 않다. 여기서 2로 나눗셈은 오

른쪽 1단 쉬프트 동작으로 간단히 계산할 수 있다

고 가정하였다. 그러므로 1차 및 2차 검증에 필요한 

곱셈의 계산량은 총 × 이다. 

한편 ML 검파 방식에서 번째 송신 신호 벡터

를   라고 할 때 수신 신호 벡터와 최소 거리를 

계산하기 위하여 모든 송신 신호 벡터에 대해서 

   의 norm을 계산해야 한다. 먼저    

계산에 필요한 곱셈의 횟수는 ×이다. 송신 신

호 벡터   는 총  
가 존재한다. 여기서 는 

신호 성상의 개수를 나타낸다. 따라서 모든 송신 신

호 벡터에 대해서   의 계산은  
 ×  × 

의 곱셈이 필요하지만 중복되는 계산을 제외하면 

××번 필요하다.    는  × 의 벡

터이므로 임의의 송신 신호 벡터   에 대해서 

     계산에 의 곱셈이 필요하다. 모든 

송신 신호 벡터에 대해서      계산에 필

요한 곱셈은  
×이다. 따라서 ML 검파에 필

요한 곱셈의 횟수는 모두  
×××

이다. 

본 논문에서 제안한 사전 ML 검파 검증 알고리
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그림 5. False-alarm 확률 
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그림 4. True 판정 확률

즘을 사용하면 MIMO 수신기에서 1차 검파 후 단

순히 × 의 추가적인 곱셈 계산만으로 ML 검파

에 필요한  
 ×    ×  ×  번의 곱셈과 탐색 

과정 없이 ML 검파 여부를 알 수 있다. 제안된 방

식은 ML 검파만 사용하는 방식에 비하여 ZF 검파

에 필요한 별도의 계산과 구현이 필요하지만 전체

적인 계산 감소를 고려하면 이득이다. 제안된 방식

은 SNR이 우수할수록 전체 신호 벡터를 검색하는 

ML 검파 방식에 덜 의존하게 만든다. 따라서 SNR

이 좋을수록 계산량의 감소비는 커질 것으로 예상

된다. 다음 절에서 SNR에 따른 계산량 감소비를 

컴퓨터 시뮬레이션으로 도출하였다. 

Ⅳ. 성능 분석 

MIMO 시스템은 4개의 송수신 안테나를 사용한

다고 가정하였다. 채널 환경은 독립적으로 Rayleigh 

fading을 겪는 랜덤 4x4 채널 매트릭스를 발생시켰

다. MIMO 시스템은 QPSK변조 방식을 사용하며 

채널 매트릭스의 채널 값을 통해 수신 안테나에서 

신호를 수신한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 

100,000 개의 송신 신호 벡터를 발생시켜 1) True 

판정, 2) False-alarm 판정 확률을 구하였다. 여기서 

True 판정은 MIMO 수신기에서 1차 검파한 결과가 

ML 검파 결과와 동일한 경우 사전 검증기가 True 

판정을 내리는 경우이다. False-alarm 판정은 1 차 

검파 결과가 ML 검파 결과와 일치하지 않을 때 사

전 검증기가 True 판정을 내리는 경우이다. 

False-alarm 판정은 BER 성능 영향에 나쁜 영향을 

미치므로 최소화 되어야 한다. 

그림 4는 사전 검증기의 True 판정 확률을 보여

주고 있다. 사전 검증기는 SNR이 개선될수록 True 

판정의 확률도 증가하는 것을 알 수 있다.   

인 경우에 SNR이 8 dB이상에서 True 판정의 확률

이 90% 이상이 된다.   인 경우에 SNR이 10 

dB이상에서 True 판정의 확률이 90% 이상이 된다. 

그림 5는 사전 검증기의 False-alarm 판정 확률을 

보여주고 있다. SNR이 개선될수록 False-alarm 판

정의 확률이 감소하는 것을 알 수 있다. 본 시뮬레

이션에서는 검증 상수 α 값을 0.4, 0.45 및 0.5로 

변화시켜 가면서 결과를 구하였다. 이 그림의 결과

에서 보면, α 값이 검증기의 성능에 영향을 주고 있

는 것을 알 수 있다. 즉, α 값이 증가할수록 True 

판정 확률은 증가하지만 False-alarm 판정 확률도 

증가하는 것을 알 수 있다. True 판정 확률은 검파

시에 계산을 줄여주지만 False-alarm 판정은 BER 

성능에 나쁜 영향을 미치므로 MIMO 수신기의 

BER 성능을 고려하여 적당한 값을 정하는 것이 

필요하다. 

그림 6은 각 검파 방식의 BER 성능을 보여준다. 

그림 6에서 LS 방법은 ZF 방법을 나타내며 성능이 

가장 좋지 않다. 예상대로 ML 방법이 가장 좋은 

성능을 보인다. Hybrid 방식은 검증기의 검증상수 

  인 경우이고 사전 검증기가 ML 라고 판정

한 경우에는 ZF 검파 결과를 최종 검파 결과로 놓

고 사전 검증기가 ZF 검파 결과가 ML 검파 결과

와 같지 않다고 판정할 경우에는 추가로 ML 검파

를 수행한다. Hybrid 방식의 BER 성능은 SNR 이 

8 dB 이상에서 ML 검파 방식보다 약간 떨어진다. 

이 성능 저하는 false-alarm 때문에 발생하며 

  에서 두 방식의 성능 차이는 거의 없다

는 것이 주목할 필요가 있다.  
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그림 7. SNR에 따른 계산량 감소율
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그림 6. 제안된 방식의 BER 성능 비교

제안된 방식은 SNR이 우수할수록 전체 신호 벡

터를 검색하는 ML 검파 방식에 덜 의존하게 만든

다. 따라서 SNR이 좋을수록 계산량의 감소비는 커

질 것으로 예상된다. 그림 7 SNR이 변화할 때  

ML 검파 방식에 필요한 전체 계산량 대 하이브리

드 방식을 사용했을 때 계산량의 비를 계산한 것이

다. 10 dB에서 약 70% 정도의 계산량 감소를 보인

다. 본 모의 실험에서 역행렬 계산은  의 곱셈이 

필요하다고 가정하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MIMO 수신기의 1차 검파 결과

를 ML 검파 결과와 일치하는지 사전에 검증할 수 

있는 사전 검증 알고리즘을 제안하였다. 제안된 방

법은 1차 검증과 2차 검증으로 이루어져있다. 1차 

검증기는 MIMO 신호를 SIMO 신호를 만들어 검

파하면 잡음 분산이 줄어든 효과를 이용하였고 2차 

검증기는 1차 검증기의 false-alarm을 줄일 수 있도

록 설계되었다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과 제안된 사

전 검증기는 신호 대 잡음이 9dB 이상 양호한 환

경에서 80% 이상의 true 판정을 보였고 가 0.4이

고   이 8 dB 이상인 경우에  정도의 

false-alarm 판정 확률을 보였다. 이러한 결과로 볼 

때 실제 MIMO 시스템에서 사전 검증기를 매우 유

용하게 사용할 수 있을 것으로 보인다.

본 연구결과는 동의대학교 2007년도 교내일반연

구과제(2007AA180)의 연구결과입니다.
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