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요   약

스피어 디코딩은 MIMO 심볼검출 기법  가장 유망한 기법  하나로 알려져 있다.  본 논문에서는 새로운 

2 벨 탐색 스피어 디코딩 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 심볼검출 시에 성능향상에 향을  수 있

는 유용한 후보군이 이  단계에서 버려지는 것을 피하기 해서, 2 벨 트리탐색을 동시에 수행한다. 시뮬 이

션 결과, 제안된 알고리즘이 BER 측면에서 기존의 알고리즘보다 성능이 우수함을 확인하 다.
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ABSTRACT

Sphere decoding is considered as one of the most promising methods for multiple-input multiple-output 

(MIMO) detection. This paper proposes a novel 2-level-search sphere decoding algorithm. In the proposed 

algorithm, symbol detection is concurrently performed on two levels of the tree search, which helps avoid 

discarding good candidates at early stages. Simulation results demonstrate the good performance of the proposed 

algorithm in terms of bit-error-rate (BER).
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Ⅰ. 서  론

오늘날 무선랜과 이동통신 분야의 송용량에 

한 수요가 폭발 으로 증가하고 있다. MIMO 기술은 

와 같이 계속 증가되는 송용량 수요를 실 할 수 

있는 돌 구로 간주되고 있다
[1]-[6]. 한 VLSI(Very 

Large Scale Integration) 기술의 발 은 MIMO 기술

을 구 가능하게 해주고 있다
[7]-[13]. 일반 으로 

MIMO 기법은 시공간부호화(Space-Time Coding)와 

공간분할다  화(Space-Division Multiplexing)로 나

 수 있다. 시공간부호화는 서로 다른 안테나에서 

송되는 데이터를 인코딩함으로써 무선 통신 시스템

의 신뢰성을 높일 수 있는 기술이다. 시공간부호화의 

목표는 무선 페이딩 채 환경 하에서 다이버시티 이

득을 최 화하는데 있다
[2]. 반면에 공간분할다 화는 

각 안테나에서 서로 독립 인 데이터를 동시에 송

함으로써 데이터 송률을 높이는데 그 목 이 있다
[4]. 그러나 공간분할다 화의 가장 큰 문제 은 송수

신 안테나의 수와 변조방식이 높아질수록 수신기에서 

디코딩 복잡도가 크게 증가하는데 있다. 그러므로 공

간분할 다 화 시스템에서는 공간 으로 다 화 되어 

있는 데이터를 효과 으로 분리하는 알고리즘과 구

방법이 필요하다.

많은 심볼 검출 알고리즘이 공간분할 다 화를 

하여 제안되었다. ML(Maximum Likelihood) 검

출은 성능측면에서 가장 우수한 기법이나, 안테나 

수와 변조방식의 크기가 증가하면 그 복잡도가 지

수 으로 증가하기 때문에 구 이 매우 어렵다. 이
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러한 ML 검출의 복잡도를 감소시키기 하여 스피

어 디코딩이 개발 되었다. 일반 으로 스피어 디코

딩기법은 depth-first 탐색과 breadth-first 탐색 방법

으로 분류할 수 있다. 

Schnorr-Euchner에 의해 제안된 Depth-first 탐색 

알고리즘
[7]은 ML 검출의 복잡도를 낮출 수 있다. 

이 방법들은 후방으로 트리탐색을 함으로써 ML 

검출의 복잡도를 낮출 수 있으나
[8]-[13], 디지털 회로

에서 throughput을 높일 수 있는 이 라인 특성을 

이용하여 구 할 수 없다. 한, 연산량이 가변 이

기 때문에 최악의 경우 ML 검출의 복잡도를 갖는 

탐색을 해야 한다
[12]. 

반면에 breadth-first 탐색 알고리즘
[14]-[18]은 방 

방향으로만 최 의 후보군을 찾는다. K-best 스피어 

디코딩 알고리즘[15]은 각 트리탐색 벨에서 K개의 

최 의 후보군만을 장한다. breadth-first 탐색 알

고리즘에서는 depth-first 탐색 알고리즘과는 다르게 

이 라인과 일정한 throughput이 얻을 수 있다는 

장 이 있다. 그러나 breadth-first 탐색 알고리즘은 

MIMO 심볼검출 시 K 라메타 값이 작을 경우, 

BER 측면에서 성능 열화가 발생하고 throughput을 

일정하게 유지 시킬 수 있다 할지라도 디코딩 

latency가 매우 큰 단 이 있다.

본 논문에서는 새로운 스피어 디코딩 알고리즘을 

제안한다. 제안된 알고리즘은 최 의 후보군를 찾는 

과정에서 성능 향상에 도움을  수 있는 잠재 인 

후보군이 삭제될 가능성을 배제하기 해서 트리탐

색시 2개 벨에서 동시에 심볼검출을 수행한다. 탐

색의 각 벨에서는 Ki개의 심볼 이 유지된다. 기

존의 알고리즘과 비교했을 때 제안된 알고리즘의 

탐색 벨의 수는 반으로 감소되었고, 잠재 인 

후보군을 찾기 한 심볼탐색 공간이 확장되었기 

때문에 성능을 향상 시킬 수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서의 MIMO 시스템은 M개의 송신 안

테나와 N개의 수신 안테나로 이루어지고, 기 역 

N차원 수신 심볼 벡터는 식 (1)로 나타난다.

                 (1)

여기서    ⋯ 

는 M차원 송신 신호 벡

터이고 각 신호성분들은 BPSK, QPSK, 16-QAM, 

64-QAM과 같은 복소 성좌도내에서 독립 으로 나

타나는 심볼이다. 는 N×M 채  행렬이고, 행렬내

의 는 j번째 송신안테나와 i번째 수신안테나 사이

의 달함수이다. 모든 는 각 차원마다 평균값이 

0이고 분산이 0.5인 i.i.d 복소 랜덤 가우시안 변수

이고, 수신기에서는 이 채  정보를 모두 알고 있다

고 가정한다.    ⋯ 

는 평균 0, 분산 

인 i.i.d 복소 가우시안 잡음이다. 식 (1)의 복소수 

형태의 식은 아래의 식 (2)로 나타낼 수 있다.
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  (2)

여기서 ℛ∙과 ∙는 ∙의 실수부와 허수부이

다. n을 2N, m을 2M라 하고 식 (2)의 n×m 채  

행렬 는 식 (3)과 같이 QR분할방식으로 삼각행렬

로 표 할 수 있다.

                 (3)

여기서 R는 m×m 상삼각행렬이고 Q는 직교하는 열

을 갖는 n×m 행렬이다. 식 (2)에 QH를 곱하면 식 

(4)와 같이 표 할 수 있다.
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(4)

여기서   이고 ′이다. MIMO 검출의 

목 은 성상도 상에서 가장 가까운 심볼 치, 를 

찾는 것이고 이는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 
∈∥∥           (5)

여기서 각 s의 값은 실수 성좌도내의  Ω, 즉 

∈에서 정의된다.

Ⅲ. 제안된 2 벨 탐색 스피어 디코딩 알고리즘

본 논문에서는 효율 인 하드웨어 측면뿐만아니

라 BER 성능을 유지하는 새로운 breadth-first 탐색 

스피어 디코딩 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리

즘은 성능 향상을 해서 트리탐색시 두 벨에 걸

쳐 동시에 후보를 탐색하는 방법을 이용하 다. 그

림 1(a)은 일반 인 스피어 디코딩방법에 한 것으
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(b) 제안된 알고리즘

그림 1. 기존  제안된 알고리즘의 탐색과정 비교

로써 트리탐색의 벨 i의 노드 1, 3, 5가 선택된 

후보군임을 나타나고, 이들은 각각  PED 

(partial Euclidean distance) 값 0.2, 0.3, 0.4를 가지

고 있다. 여기서 노드 7은 높은 PED 값으로 인해

서 버려진 것을 볼 수 있다. 선택된 후보군 노드들

을 벨 i-1로 확장하여 새로운 PED 값을 연산하고 

다시 후보군 노드를 갱신하면 노드 2, 4, 6이 선택 

되는 것을 볼 수 있다. 노드 8은 노드 6보다 더 낮

은 PED 값을 가지고 있지만 이미 벨 i에서 노드 

7값이 버려 졌기 때문에 두 벨의 탐색과정 동안 

최 의 후보군은 노드  (1, 2), (3, 4), (5, 6)이 된

다. 반면에 그림 1(b)와 같이 제안된 알고리즘은 최

의 심볼 을 찾기 하여 2 벨에서 동시에 탐

색을 수행한다. 노드  (7, 8)의 최종  PED 값

은 0.55이고 노드 (5, 6)의 최종  PED는 0.7이

기 때문에 재 벨에서의 최종 으로 선택된 후

보군은 (7, 8), (1, 2), (3, 4)가 된다. 2 벨 탐색

을 이용한 제안된 알고리즘은 탐색 역이 확장되

어 성능개선에 향을  수 있는 잠재 인 후보군

이 버려지는 것을 막을 수 있기 때문에 MIMO 검

출기의 성능을 향상 시킬 수 있다.

제안된 알고리즘은 다음과 같이 요약할 수 있다.

단계 1) ( 기화) 기 PED LM+1 =0, 입력 y, R.

단계 2) (각 벨 i에서 PED 연산)

  i = M, M-1, M-2, ... , 1.

  벨 i에서 PED Li(s
(j-1))는 식 (6)과 같다.

  
    

  
 






    
  



 


  (6)

여기서 j = 2i이다. 식 (6)에서      ⋯  

는 트리탐색의 이  벨에서 찾아진 심볼의 부분 벡

터이다. 식 (6)은 식 (7)과 같이 다시 나타낼 수 있다.


    

     
  






         
  



 


   
    

 

       
 

(7)

식 (7)에서의   
  



   항과   
  



    

항은 이  벨에서 검출된 s(j+1)에 의해서만 향

을 받는다. Ω가 Q개이고 벨 i-1에서 Ki-1개의 후보

군 s(j+1)을 갖는다면, 이 단계에서 체 PED 값의 

갯수는 G = Ki-1 × Q가 된다.

단계 3) (정렬) Li(s
(j-1))을 오름차순으로 정렬하고 

Ki의 최소값을 선택한다. PED 값에 의해 정해진 Ki

개의 심볼  (sj, sj-1)를 장하고 단계 2로 돌아간

다. 벨 1이 트리탐색의 마지막 벨이기 때문에 

K1=1이 된다. 

Ⅳ. 시뮬 이션 결과  분석

그림 2는 4×4 MIMO 시스템에서 16-QAM 변조

를 사용 했을 때 기존 스피어 디코딩 알고리즘과 

제안된 알고리즘의 BER 성능을 보여 다. 후보군의 

탐색 역을 확장한 제안된 알고리즘이 BER 측면에

서 더 좋은 성능을 보이는 것을 볼 수 있다.

본 논문에서는 Ki값이 제안된 알고리즘의 시스템 

성능에 미치는 향을 분석하기 해서 다양한 Ki값

으로 시뮬 이션을 수행하 다. 그림 3은 제안된 

MIMO 검출기에 3가지 서로 다른 Ki값을 기화

(K1 = 1, K2 = 4, K3 = 4, K4 = 4), (K1 = 1, K2 

= 5, K3 = 5, K4 = 5), (K1 = 1, K2 = 6, K3 = 6, 

K4 = 6) 함으로써 나타나는 BER의 변화에 해서 

보여 다. 그림 3과 같이 Ki을 (K1 = 1, K2 = 6, 

K3 = 6, K4 = 6)로 설정할 때가 가장 좋은 성능을 

가지는 것을 볼 수 있고, 작은 Ki값은 성능의 열화

를 가져오는 것을 알 수 있다. 제안된 MIMO 검출
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그림 3. 다양한 Ki 기값을 이용한 BER 성능비교

그림 2. 기존 알고리즘과 제안된 알고리즘의 BER 비교

 
기가 충분히 큰 Ki값을 갖는다면 BER 곡선이 

Damen등에 의해 제안된 depth-first 알고리즘[13]에 

근 하는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MIMO 검출 시스템을 한 2 

벨 탐색 스피어 디코딩 알고리즘을 제안하 다. 제

안된 알고리즘은 트리탐색과정의 2 벨에서 동시

에 심볼검출을 함으로써 탐색공간이 확장되기 때문

에  성능향상에 향을 주는 간단계의 후보군이 

버려지는 것을 방지할 수 있다. 시뮬 이션결과 제

안된 알고리즘이 기존의 알고리즘보다 성능이 우수

함을 확인하 다.
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