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MIMO Iterative 수신기에서 계층적 변조 특성을 이용한 

낮은 복잡도를 가지는 후보 리스트 발생 기법
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요   약

본 논문에서는 QAM 변조의 계층적 변조 특성을 이용하여 Iterative MIMO 수신기에서 LLR(log likelihood 

ratio)값을 구하기 위한 낮은 복잡도를 가지는 후보 리스트 발생 기법을 소개한다. QAM 변조는 에러에 강인한 HP 

(high priority) 심볼과 상대적으로 에러에 약한 LP(low priority) 심볼로 분해할 수 있다. 본 논문에서는 HP 심볼

에 대해서는 간단한 ZF 수신기의 output 값과 인접 HP 심볼들을 이용하여 먼저 안테나별로 HP 심볼 리스트를 발

생하고, 각 HP 심볼 리스트에 대해서 ML(maximum likelihood)의 검파 성능을 가지는 sphere decoder를 사용하여 

LP 심볼 리스트를 발생하여 후보 심볼 리스트를 발생하였다. 두 번째 iteration 이후부터는 채널 디코더에서 피드

백되는 apriori 값을 이용하여 후보 심볼 리스트를 발생하였다. 실험의 비교군은 MIMO 채널 용량에 근사적으로 

접근하는 list sphere decoder (LSD)를 사용하였다. 전산 실험 결과, 제안하는 후보 리스트 발생 기법은 LSD에 비

해서 첫 번째 iteration에서는 BER성능이 다소 떨어지나, iteration 이 진행될수록 LSD에 근접하는 성능을 보였으

며, 후보 리스트의 발생 시간도 LSD에 비해서 월등히 우수한 성능을 가짐을 볼 수 있었다. 또한 LLR 계산 시 탐

색해야 할 후보 리스트의 개수 역시 LSD에 비해서 적은 값을 가지므로, LLR 계산 시 필요한 연산의 복잡도가 낮

음을 확인할 수 있었다.

Key Words : Candidate List, HP Symbol, LP Symbol, Apriori Value.

ABSTRACT

In this paper, We present a low complexity candidate list generation scheme in iterative MIMO receiver. Since 

QAM modulation can be decomposed into HP symbols and LP symbol and HP symbol is robust in error 

capability, we generate HP symbol list with simple ZF detector output and its corresponding neighbor HP 

symbols. Then, based on HP symbol list, the LP symbol list is generated by using the sphere decoder. From the 

second iteration, since apriori value from channel decoder is available, the candidate list is updated based on 

demodulated apriori value. Through the simulation, we observe that at the first iteration, the BER performance is 

worse than LSD. However, as the number of iteration is increased, the proposed scheme has almost same 

performance as LSD. Moreover, the proposed one has reduced candidate list generation time and lower number of 

candidate list compared with LSD.
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그림 1. 시스템 모델
[2]

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 

square error(MMSE), Maximum likelihood(ML) 그

리고 V-BLAST와 같은 검출 방법이 제안되었다. 

만약 채널 디코더를 이용한 iterative MIMO 수신기

를 설계하면 채널 용량에 근접하는 BER(bit error 

rate)를 얻을 수 있다. 여기서 Inner MIMO detector

에서 각 비트에 대한 LLR(log likelihood ratio)를 

구하기 위해서 MAP를 이용하는데, optimal MAP

를 이용하여 LLR 값을 얻기 위해서는 탐색해야 할 

심볼 벡터의 개수가 수신 안테나 개수와 변조 지수

에 대해서 지수적으로 증가하므로 구현이 사실상 

불가능하다.

따라서 optimal MAP 보다는 낮은 복잡도를 가지

면서 optimal MAP에 근사하는 BER 성능을 가지는 

sub-optimal MAP detector에 대한 연구가 진행되었

다.
[2][3][4][5] 그중에 [2]의 list sphere decoder(LSD)는 

수신 심볼 벡터로부터 구면의 반경 이내에 오는 모

든 심볼 벡터를 후보 리스트로 정하여서 후보 리스

트의 심볼 벡터만을 이용하여 MAP의 해를 구하였

다. 그리고 실험을 통해 후보 심볼 리스트의 개수를 

충분히 많이 설정할 경우, MIMO 채널 용량에 근

사적으로 접근함을 보였다. [3]은 기존의 ML 심볼 

벡터를 찾는 문제를  MAP의 해를 찾기 위한 cost 

function로 재정의하여 sphere decoder를 통해서 해

당하는 cost function의 해를 구하였다. [4]와 [5]는 

각각 tree 검색 기법과 lattice reduction 기법을 이

용하여 후보 리스트를 발생하여 sub-optimal MAP

을 구현하였다. [5]의 경우, LSD에 비해서 복잡도

는 많이 감소하였으나, LSD의 BER 성능을 가지지 

못하였다.

본 논문에서는 QAM 변조가 가지는 계층적 변조 

특성을 이용하여 후보 리스트를 발생하는 기법을 

소개한다. QAM 변조의 경우, 에러에 강인한 HP 

심볼과 상대적으로 약한 LP 심볼로 분해할 수 있는

데, HP 심볼에 대해서는 간단한 ZF detector로 HP 

심볼 리스트를 발생하고, LP 심볼의 경우는 sphere 

decoder를 통하여 LP 후보 리스트를 발생하였다. 

그리고 두 번째 iteration 부터는 채널 디코더에서 

피드백되는 apriori 값을 기준으로 후보 리스트를 

발생하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ에서는 시스템 모

델을 소개하고, Ⅲ 장에서는 제안하는 후보 리스트 

발생 기법을 소개한다. Ⅳ에서 전산 실험의 결과를 

보여주고, Ⅴ에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

시스템 모델은 그림 1과 같다. 먼저 정보 비트 

열(information bit sequence)이 채널 인코딩과 인터

리버 그리고 심볼 mapper 를 거처서 개의 송신 

안테나를 통해서 전송된다. 개의 수신 안테나를 

통해서 수신된 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 랜

덤 변수로 구성된 벡터이다.

Inner MIMO detector는 수신 심볼 벡터 에 대

해서 LLR를 다음과 같이 구한다. 

       
    

    

  
       (2)  

여기서 와 k는 각각 에 대한 

apriori 값과 extrinsic 값이며 아래와 같이 정의된다[2].

              

    
,      (3)
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그림 2. 16-QAM 의 계층적 변조 구조

 




∈ 

 ∥∥  
 


∈ 

 ∥∥  
  (4)

(4)에서 ± 는  번째 비트가 +1 인 모든 비

트 벡터의 집합이고, 과 는 각각  번째 

비트를 제외한 와 의 서브(sub) 벡터이다. 그런

데 (4)에서 각 항에서 조건을 만족하는 최대값을 구

하는 것은 NP 문제이다. 따라서 가능한 모든 를 

대입하여 최대값을 구할 수밖에 없다. 하지만 안테

나 개수와 변조지수에 비례하여 의 크기가 증가하

고 이에 따라서 탐색해야 할 의 개수는 지수적으

로 많아지게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 

(4)의 최대값을 구할 수 있는 신뢰성이 있는 심볼 

벡터들을 구하여, 심볼 벡터들 가운데 (4)의 최대값

을 찾는다. 이러한 심볼 벡터들을 “후보 리스트” 

(candidate list)라고 한다. 심볼 벡터 리스트의 집합

을 이라 하면 결국 (4)는 다음과 표현된다.

 




∈ ∩

 ∥∥  
 


∈ ∩

 ∥∥  
(5)

Ⅲ. 제안하는 후보 리스트 발생 기법

3.1 계층 변조 특성을 이용한 후보 리스트 발생

QAM 변조 심볼은 HP 심볼(high priority)과 LP 

심볼 (low prioiry) 심볼로 계층화되어 있다. HP 심

볼은 HP 심볼 간 (유클리디안) 거리가 크므로 LP 

심볼에 비해서 에러에 강인하다. 그림 2는 16QAM

의 경우를 보여주고 있다. 이와 같은 계층적 구조를 

이용하면 16 QAM의 심볼 는 다음과 같이 두 개

의 QPSK 심볼로 분해가 가능하다. 

                 

            (6)

본 논문에서는 16 QAM의 경우에 대해서 설명

한다. 64QAM, 128QAM과 같은 경우도 같은 원리

로 낮은 변조로 분해가 가능하다
[6].

Iterative MIMO 수신기에서 초기 iteation에서는 

채널 디코더에서 피드백 되는 apriori 값, 가 0이

므로, 초기 iteration에서는 (5)에서 ∥ ∥을 

최소화하는 심볼 벡터 를 후보 리스트로 선택하는 

것이 합리적이다. 이러한 원리를 계층적 변조 특성

을 이용하여 표현하면 다음과 같다.

        

∈∥∥
∈∥  ∥
∈∥  ∥   (7)

여기서 

                                 (8)

이다. 즉 HP 심복 벡터  을 먼저 detection 한 후, 

(8)와 같이 수신 신호 에서  에 의한 간섭을 제

거한 후, LP 심볼 벡터  를 구할 수 있다. 그런데, 

HP 심볼 벡터는 에러에 대해서 강인하므로 ZF와 같

은 간단한 검파기로 검출 한 한 후, (8)와 같이 HP 

심볼 벡터에 의한 간섭을 제거하고, 에러에 약한 나

머지 LP 심볼 벡터는 ML의 성능을 가지는 sphere 

decoder로 검출한다. 이와 같은 원리를 이용해서 제

안하는 후보 리스트 발생 방법은 다음과 같다.

(i) 수신 신호 를 ZF 한다.

                     (9)

(ii) (9)의 값을 기준으로 이웃하는 HP 심볼을 안테

나 별로 구한다. 그림 3은 Eb/No=5dB에서 

  를 전송했을 때, ZF 후, 의 분포

를 나타낸 것이다. 대부분   근처에 분포
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그림 3. 의 분포와 이웃 HP 심볼의 예

그림 4. 후보 심볼 발생 모식도

하고 이웃하는 HP 심볼들은  

 이다. 이와 같이 각 안테나마

다  해당 안테나의 ZF 결과값을 기준으로 이웃하는 

HP 심볼들을 구한다. 만약   인 경우는 안테

나 별로 (9)의 값을 기준으로 가장 가까운 HP 심볼

을 아래와 같이 구할 수 있다.

                









  
  
  
  

         (10)

(10)에서 에서 는 안테나 인덱스 이고 는 

인접하는 HP 심볼에 대한 인덱스이다. 

(iii) 안테나 별로 하나의 HP 심볼을 선택하여 모

든 가능한 HP심볼 벡터들을 만든다. (10)과 같이 

  인 경우 총 개의 HP심볼 벡터를 만들 

수 있다.

(iv) (iii)에서 발생한 각각의 HP 심볼 벡터에 대

하여 (8)와 같이 간섭을 제거한다.

               
        (11)

(11)에서 는 안테나 별로 를 기준으로 이웃

하는 심볼의 개수이다.

(v) sphere decoder[7]를 이용하여 (11)의  , 

   
  대해서 LP 심볼 벡터를 구한다. 

      ∥  ∥        (12)

(vi) (iii)의 HP 심볼 벡터들과 해당하는 (v)의 

LP 심볼 벡터들을 이용하여 최종 후보 리스트를 구

한다. 이상의 과정에 대한 후보 리스트 발생 방법을 

그림 4에 표시하였다. 결국 첫 번째 iteration에서 

발생하는 후보 리스트의 개수는    이다. 

3.2 후보 리스트 업데이트

두 번째 iteration 부터는 채널 디코더에서 피드백 

되는 apriori 값을 사용할 수 있다. 본 논문에서는 

이 apriori 값을 이용해서 후보 리스트를 다음과 같

이 업데이트 시킨다. 먼저 apriori 값 을 다음과 

같이 hard mapping 시킨다. 

       
      

     
       (13)

(13)을 기준으로 하여 비트까지 flipping 시킨 

벡터를 다음 iteration의 후보 리스트로 한다. 예를 

들어, apriori 값을 hard mapping 시킨 후의 값을 

      라고 하면   까지 flipping 

시킨 후보 리스트는 다음과 같다.





             
             
             






여기서 2번째부터 3번째 칼럼까지는 1비트를 

flipping 시킨 것이고, 4번째부터 6번째까지의 칼럼

은 2비트를 flipping 시킨 것이다. 따라서 만약 
까지 flipping 시킨다면 총

               
1

1
N

c t

i

M N
i=

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑          (14)

개의 후보 리스트가 발생한다. 여기서 는 변

조 지수이다.
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그림 5. BER 성능 비교
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그림 6. 후보 리스트 발생 시간 비교

후보 리스트 갯수 1 iter  ≥2 iter 

LSD 512 512

Proposed 81 137

표 1. 후보 리스트 개수 비교

Ⅳ. 전산 실험 결과

송수신 안테나가 각각 4개이고, 채널 인코더는 

  인 convolutional 인코더를 사용했다. 해당

하는 generating polynomial 은 

2

2

11,
1

DG
D D

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

이다. 랜덤 인터리버를 사용했으며, 정보 신호열

의 길이는 총 9216 비트이다. 채널 디코더는 Max 

log MAP 을 사용하였다. 채널은 flat 페이딩 채널

이고, 매 심볼 전송마다 독립적으로 변한다. 또한 

두 번째 iteration 이후 hard mapping 된 apriori 값

에 대한 flipping 상수는   로 설정하였다.

그림 5는 제안하는 후보 리스트 발생 방법을 사

용한 것과 LSD를 비교한 것이다. 첫 번쨰 iteration

에서는 BER 성능이 LSD보다 좋지 않으나, 

iteration이 진행 될수록 LSD의 성능과 거의 비슷하

게 나옴을 볼 수 있다. 이와 같은 이유는 LSD의 

경우 첫 번째 iteration에서 발생한 후보 리스트를 

모든 iteration에서도 업데이트 시키지 않는 반면에 

제안하는 방법은 apriori 값을 기준으로 후보 리스

트를 매 iteration 마다 업데이트를 시키기 때문이다. 

따라서 inner MIMO detector에서 보다 신뢰성이 

있는 LLR 값이 발생하기 때문이다.

그림 6은 SNR 별로 수신 신호 벡터당 후보 리스

트 발생의 시간을 비교한 것이다. 시간의 비교를 위

한 환경으로 Window XP 환경에서 Intel Pentium 

D, 3Ghz CPU를 사용했으며 Matlab 7.1 을 통해 구

현하였다. 그림에서 볼 수 있듯이, 11dB 이상에서는 

발생 시간의 차이가 거의 없으나, 낮은 SNR 에서는 

상당한 차이가 남을 볼 수 있다. 왜냐하면 낮은 

SNR에서는 LSD는 구면 반경을 SNR의 반비례하여 

크게 설정하기 때문에, 구변 반경 안에 있는 모든 심

볼 벡터를 찾기 위해서는 상당한 시간이 소비되기 

때문이다. 반면에 제안하는 방법은 16 QAM 변조 

방식을 2개의 QPSK 심볼로 나누었기 때문에 심볼 

탐색의 dimension이 반으로 줄었고, HP 심볼에 대해

서는 간단한 ZF 수신기를 사용하므로 LSD에 비해서 

거의 일정한 후보 리스트 발생 시간을 가진다.

표 1은 발생하는 후보 심볼의 개수를 비교한 것

이다. LSD는 [2]에서 권고하는 바와 같이 MIMO 

capacity 을 달성하기 위해서 16QAM 4☓4 시스템

에서는 512개의 후보 리스트를 갖는다[2]. 반면에 제

안하는 방식은 첫 번째 iteration에서는   개

의 후보 리스트를 가지고 2번째 이상에서는 (14)에 

따라서 137개의 후보 리스트를 가진다. 따라서 제

안하는 후보 리스트 발생 방식은 후보 리스트를 적

게 가지므로 inner MIMO detector에서 LLR 값의 

계산에서 탐색해야할 심볼의 개수가 적을 뿐만 아

니라, 후보 리스트의 발생의 시간도 LSD에 비해서 

상당히 빠름을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론
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본 논문은 Iterative MIMO 수신기에서 QAM 변

조의 계층적 특징을 이용하여 낮은 복잡도를 가지

는 후보 리스트 발생 기법을 제시하였다. 첫 번째 

iteration에서는 에러에 강한 HP 심볼 리스트를 간

단한 ZF 수신기를 통해 발생하였고, LP 심볼 리스

트에 대해서는 기존의 sphere decoder를 통해서 발

생하였다. 두 번째 iteration 부터는 채널 디코더에

서 피드백 되는 apriori값을 이용하여 후보 리스트

를 업데이트 시켰다. 실험 결과 제안하는 방법은 

iteration이 진행될수록 LSD의 BER 성능에 근접하

며, 모든 SNR 영역에서 일정한 후보 리스트 발생 

시간을 가졌으며, 특히 낮은 SNR 영역에서 LSD에 

비해서 후보 리스트 발생 시간이 매우 줄었음을 확

인할 수 있었다. 또한 후보 리스트의 발생의 개수 

역시 LSD보다 적게 발생하므로 LLR 값을 계산한

데 필요한 탐색 심볼의 개수가 LSD보다 적음을 확

인할 수 있었다. 
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