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요   약

이 논문에서는 여러 입력 여러 출력 시스템에 알맞은 준최적 복호 방법을 하나 다룬다. 제안한 방법은 길이 먼

저 살펴보기를 바탕으로 둔 바, 슈노르-오히너 늘어놓기와 가지 길이 문턱값을 써서 신호를 복호하는 데 드는 계

산량을 줄인다. 제안한 방법의 비트오류율 성능은 최적 성능에 매우 가까우면서 계산량은 다른 준최적 복호기들보

다 적다는 것을 모의실험으로 보인다.

Key Words : multiple input multiple output, near maximum likelihood decoder, metric-first search, branch 

length threshold, Schnorr-Euchner enumeration

ABSTRACT

In this paper, we address a near maximum likelihood (ML) scheme for the decoding of multiple input multiple 

output systems. Based on the metric-first search method and by employing Schnorr-Euchner enumeration and 

branch length thresholds, the proposed scheme provides reduced computational complexity. The proposed scheme 

is shown by simulation to have lower computational complexity than other near ML decoders while maintaining 

the bit error rate very close to the ML performance.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신에서 여러 입력 여러 출력 (multiple input 

multiple output) 시스템은 한 입력 한 출력 (single 

input single output) 시스템보다 주파수 효율이 높

을 뿐 아니라
[1], 대역폭이나 전송 전력을 늘리지 않

고도 시스템 용량을 높일 수 있기 때문에 다음 세

대 이동통신에서 중요한 기술들 가운데 하나로 꼽

히고 있다. 이제까지 여러 연구에서 여러 입력 여러 

출력 시스템에 알맞은 복호기들을 다루었는데
[1-4], 

가장 비슷함 (maximum likelihood) 기준을 따라 신

호를 복호하면 이론적으로 비트오류율 (bit error 

rate) 성능이 가장 뛰어나다. 이때, 모든 가능성을 

다 살펴보는 복호기를 써서 신호를 복호하면 계산

량이 너무 많으므로 계산량이 그보다 적은 공 복호

기가 (sphere decoder)
[3] 제안된 바 있다. 최근에는 
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공 복호기보다 계산량을 더 줄인 너비 먼저 복호기

가 (breadth-first signal decoder)[4] 연구되었다. 하

지만, 가장 비슷함 복호기는 실제 시스템에 쓰기에 

아직도 계산량이 많다는 문제가 있다.  

이에, 비트오류율 성능은 조금 떨어지더라도 계

산량을 많이 줄일 수 있는 준최적 복호기를 여러 

사람이 생각하였다
[5-9]. 여러 준최적 복호기들 가운

데 슈노르-오히너2 (Schnorr-Euchner2) 방법과[5] 반

지름이 커지는 알고리즘은[9] 깊이 먼저 살펴보기에

서 안테나 가 많아질 때 계산량이 지수적으로 늘어

나는 것을 막고자 제안되었다. 보기를 들면, 슈노르-

오히너2 방법은 슈노르-오히너 늘어놓기를 바탕으로 

계산량을 줄이고, 반지름이 커지는 알고리즘은 살펴

보기 공간을 확률적으로 잘라서 계산량을 줄인다. 

이 두 방법은 계산량이 적고 비트오류율 성능이 좋

지만, 슈노르-오히너2 방법에서는 신호대잡음비를 

추정해야하고, 반지름이 커지는 알고리즘에서는 쓸

모 있는 점을 찾지 못하면 반지름을 더 크게 잡고 

처음부터 다시 나무를 살펴봐야 한다.

한편, 너비 먼저 살펴보기를 쓰는 복호기들 가운

데 큐알 분해-엠 (QRD-M) 방법은
[10] 엠-알고리즘을[11] 

바탕으로 하여 나무의 뿌리에서 한 층씩 내려가며 

나무를 살핀다. 이때, 층마다 마디 길이가 가장 짧

은 마디를 몇 개만 남겨 나무를 살피는 데 드는 계

산량을 줄인다. 최근에는 큐알 분해-엠 방법의 계산

량을 더욱 줄이고자 적응 큐알 분해-엠 방법과
[7] 효

율적인 큐알 분해-엠 방법이[8] 제안되었다. 효율적인 

큐알 분해-엠 방법은 층마다 남기는 마디 가운데 마

디 길이가 문턱값보다 큰 마디를 버림으로써 계산

량을 더 줄인다. 하지만, 문턱값을 얻으려면 부분 

결정 되먹임 등화 (decision feedback equalization) 

풀이와 그 유클리드 거리를 층마다 계산해야 한다.

길이 먼저 살펴보기의 하나인 큐알 분해-더미 (QRD- 

Stack) 방법은
[6] 더미 알고리즘을[11] 바탕으로 하며, 

마디 길이가 가장 짧은 마디에서만 가지들을 이어 

나무를 살핀다. 이 방법은 여러 마디들을 한꺼번에 

살피기 때문에 신호대잡음비가 높을 때는 계산량이 

꽤 적지만, 신호대잡음비가 낮아지면 나무를 살피

는 동안 위층으로 자주 되돌아가므로 계산량이 많

아진다.

이 논문에서는 길이 먼저 살펴보기를 바탕으로 

슈노르-오히너 늘어놓기와 가지 길이 (branch length) 

문턱값을 쓰는 새로운 준최적 복호 방법을 제안한

다. 제안한 방법은 첫째 층까지 예상 길이를 어림잡

아 얻은 문턱값을 가지 길이와 견주어 나무를 살피

는 동안 위층으로 되돌아가는 것을 되도록 줄인다. 

제안한 방법은 계산량은 다른 준최적 방법들보다 

적으며, 비트오류율 성능은 가장 비슷함 성능에 매

우 가깝다. 

Ⅱ. 시스템 모형

보내는 안테나를 개, 받는 안테나를 개 쓰

는 여러 입력 여러 출력 시스템을 생각하자. 송신기

에서 입력 데이터를 개로 나누고, 보내는 안테나

를 거쳐 무선 채널로 보내면, 받는 안테나에서는 이

들 신호의 조합을 받는다. 이때, 보내는 안테나에서 

보내는 신호들은 별자리 수가 같은 직교진폭변조 

(quadrature amplitude modulation) 신호들이라고 두

자. 그러면, 째 받는 안테나에서 받은 복소 신호를 

라고 할 때, 받은 신호 벡터 

 
⋯

의 

이산시간 바탕대역 모형은







 (1)

처럼 나타낼 수 있다. 여기서, 위첨자 는 벡터 전

치, 는 평균이 0이고 분산이 1이며 독립이고 분포

가 같은[12] 복소 정규 확률변수들이 이루는  ×  

채널 행렬, 

 
⋯

는 보낸 신호 벡터, 


 
⋯

는 평균이 0이고 분산이 이며 독

립이고 분포가 같은 복소 정규 확률변수들이 이루

는 벡터이다. 한편, 수신기는 채널 행렬을 완전히 

알고 있다고 둔다.

이제, 실수 부분을 ℜ⋅, 허수 부분을 ⋅로 

나타내면, 복소 바탕대역 모형 (1)은


   ℜ








  ℜ
 ℜ  ℜ




 ℜ




 



 (2)

처럼 실수 꼴로 바꾸어 쓸 수 있다. 식 (2)에서 


 ⋯ 

는 받은 신호 벡터이고, 

 

⋯ 
는 보낸 신호 벡터이며, 


 ⋯ 



는 평균이 0이고 분산이 이며 독립이고 분포가 

같은 덧셈꼴 정규 잡음들이 이루는 벡터이다. 여기

서, 이고  이다. 이 논문에서는 

이라고 둔다.

먼저, 채널 행렬 를
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 (3)

처럼 분해한다고 하자. 여기서, 는 

  (4)

인 × 단위행렬이고   은 × 위쪽세모

행렬이다. 이제, (2)의 두 변에 를 왼쪽에서 곱하

면,







 (5)

를 얻는다. 여기서, 




 ⋯ 

이고 





이다. 한편, (4)를 새기면 (5)에 보인 잡음 성

분 

와 (2)에 보인 잡음 성분 


의 통계적인 특성이 

같음을 알 수 있다.

보내는 안테나에서 신호 별자리

     Ω







⋯




   ⋯ (6)

을 써서 진 직교진폭변조한 신호를 보낸다고 하자. 

그러면, Ω를 끝없이 늘린 것을

Ω∞ 

 ∈ℤ (7)

이라 하고, 정수 집합을 ℤ라 하면, (5)에 보인 벡터 

집합 

는 이 만드는 무한 격자 

 



∈Ω∞ (8)

의 부분 집합이라고 볼 수 있다[13]. 그러면, 벡터 

은 

정규 잡음 

를 더한 격자점이라고 생각할 수 있다. 

따라서, 벡터 

과 행렬 이 주어졌을 때, 최적 풀이 


는


  







                      

∈Ω

  
  



 
 






(9) 
                     


∈Ω

처럼 얻을 수 있다. 여기서, ⋅는 유클리드 거리를 

나타낸다.

Ⅲ. 제안한 복호 방법

3.1 나무 살펴보기

여러 입력 여러 출력 시스템에서 신호를 복호할 

때 나무 얼개가 자주 쓰인다. 뿌리에서 시작하고 

층인 진 나무를 생각하자. 여기서, 뿌리는 

가장 높은 층인 째 층을 가리킨다. 그러면, 

이 나무의 째 층과 째 층 사이에 있는 가지

는 신호 벡터 

의 째 원소 를 나타내고, 나무의 

마디는 그 마디와 뿌리를 잇는 가지들이 이루는 벡

터를 나타낸다. 이제, 째 층에 있는 째 마디를 

차원 벡터 



 

  
 ⋯

  (10)

처럼 나타내자. 이때,  ⋯이고   ⋯

  이며, 


 은 뿌리를 나타낸다. 

마디 


과 그 부모마디 



    

   
 ⋯ 

 

  
  

 ⋯
  (11)

사이에 있는 가지의 길이를




   

 




 


 
 


 (12)

처럼 뜻매김하면, 


의 마디 길이는




  

  








 
  



 
 








 
  



 
 




 


 
  




 


 (13)

처럼 얻을 수 있다. 바꾸어 말하면, 마디의 마디 길

이는 그 마디와 뿌리를 잇는 가지들의 길이를 모두 

더한 것이다. 식 (13)에서,   이고     이라 

할 때 


은 


의 부모마디이고,
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 


    

  




 (14)

이다. 한편, (13)의 둘째 줄에서 세째 줄을 얻을 때에

는  ⋯이고  ⋯일 때 


 
임을 썼다. 

이제, (9)에서 보인 최적 풀이 

∈Ω을 찾는 문

제는 나무의 첫째 층에 있는 벡터들 





⋯



 가운데 마디 길이 



이 가장 짧은 마

디 


을 찾는 문제와 같다는 것을 알 수 있다.

제안한 복호 방법을 자세히 다루기 전에 몇 가지

를 뜻매김하자.

•잎마디: 아래층에 있는 어떠한 마디와도 이어 

지지 않은 마디

•가장 깊은 마디: 잎마디들 가운데 가장 낮은 

층에 있는 마디

•가장 좋은 마디: 잎마디들 가운데 마디 길이가 

가장 짧은 마디

•가장 좋은 가지: 한 마디에서 아직 생각하지 

않은 가지들 가운데 길이가 가장 짧은 가지

나무를 뿌리에서 살피며 내려오는 동안 가장 깊

은 마디는 하나보다 많을 수 있으나, 가장 좋은 가

지와 가장 좋은 마디는 확률 1로 하나뿐이라는 것

을 알 수 있다.

3.2 길이 먼저 살펴보기와 슈노르-오히너 늘어놓기

길이 먼저 살펴보기에서는 잎마디들을 서로 견주

어 가장 좋은 마디를 고르고, 가장 좋은 마디에서 

바로 아래층으로 가지들을 이어 새로운 잎마디들을 

만든다. 이 과정을 첫째 층에서 가장 좋은 마디를 

찾을 때까지 되풀이한다. 일반적으로, 길이 먼저 살

펴보기는 신호대잡음비가 높을 때는 계산량이 많지 

않고 성능도 좋지만 신호대잡음비가 낮을 때는 자

주 위층으로 되돌아가기 때문에 계산량이 많다. 게

다가, 가장 좋은 마디를 찾으면, 가장 좋은 마디에

서 이을 수 있는 가지들을 모두 잇기 때문에 마디

들을 쓸데없이 많이 이어서 생각하게 된다. 따라서, 

별자리 신호수와 안테나 개수가 늘어나면 계산량이 

매우 많아진다.

가장 좋은 마디에서 생각하는 가지 수는 슈노르-

오히너 늘어놓기를 써서 가장 좋은 가지부터 한 번

에 하나씩 가지를 이음으로써 줄일 수 있다. 슈노르

-오히너 늘어놓기는 나무 살펴보기에서 효율을 높이

는 데 자주 쓰인다
[13]. 먼저, Ω의 원소 가운데 와 

가장 가까운 것을 라고 쓰자. 보기를 들어, 

Ω일 때,  이고 

  이다. 그러면, 


의 가장 좋은 가지 




을




 






 

  


 




(15)

처럼 얻은 뒤, 슈노르-오히너 늘어놓기에 따라 


에

서 째 층에 있는 마디들로 이을 수 있는 가지

들 




  


을 가지 길이의 오름차순으로

   


≤ 

  


일때 

















⋯∩Ω

(16)




  

  


일때 

















⋯∩Ω

처럼 줄 세울 수 있다. 슈노르-오히너 늘어놓기를 써

서 가지들을 다시 줄 세움으로써 가지들을 좀 더 조

직적으로 다룰 수 있고, 쓸만한 가지들만 살펴볼 확

률을 높일 수 있다.

3.3 제안한 복호 방법

제안한 방법은 길이 먼저 살펴보기와 슈노르-오

히너 늘어놓기를 바탕으로 뿌리에서 차례대로 나무

를 살피며 내려온다. 곧, 제안한 방법은 (가) 가장 

좋은 마디를 찾고, (나) 가장 좋은 마디를 살펴볼 

만한지 결정하고, (다) 가장 좋은 마디의 가장 좋은 

가지부터 한 번에 하나씩 가지를 잇는다.

3.3.1 단계 1: 가장 좋은 마디를 고르기

모든 잎마디들의 길이를 견주어서 가장 좋은 마

디를 고른다.

3.3.2 단계 2: 가장 좋은 마디가 있는 층 확인하기

단계 1에서 고른 가장 좋은 마디가 가장 깊은 마

디이면 단계 2-1을 밟고, 그렇지 않으면, 단계 2-2를 

밟는다.

(가) 단계 2-1: 가장 좋은 마디가 첫째 층에 있는 

마디인지 확인하기

가장 좋은 마디가 첫째 층에 있는 마디이면, 아직 
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살피지 않은 마디들의 마디 길이는 가장 좋은 마디

의 마디 길이보다 길거나 같으므로, 가장 좋은 마디

가 곧 얻으려는 마디이다. 가장 좋은 마디가 첫째 층

이 아닌 다른 층에 있으면, 단계 3으로 가서 새로운 

잎마디를 만들어 나무를 다시 살핀다.

(나) 단계 2-2: 가장 좋은 마디가 살펴볼 만한 것

인지 알아보기

가장 좋은 마디가 가장 깊은 마디가 아니면, 첫째 

층까지 갈 것을 생각하여 가장 좋은 마디가 살펴볼 

만한 것인지 알아본다. 곧, 가장 좋은 마디가 


일 

때, 


과 그 부모마디 사이에 있는 가지의 길이 




을 문턱값


 

















  

















(17)

과 견주어 본다. 이때, 


≤

이면 


을 더 살

펴볼 만하다고 여기어 단계 3으로 가고, 


 



이면 


은 더 살펴볼 것이 없다고 여겨 



을 버리

고 단계 1로 돌아간다. 이러한 과정은 나무를 쓸데없

이 살피는 것을 막고 계산량을 줄여준다.   

3.3.3 단계 3: 새로운 잎마디들을 더하기

단계 2를 거쳐 온 가장 좋은 마디를 


이라 쓰고 



의 부모마디를 



 라고 하자. 먼저, 



의 가장 

좋은 가지 


을 (15)처럼 고르고, 



과 째 

층에 있는 

 
  





를 잇는다. 그 다음, 가

지 길이



 
     



    

 


(18)

을 계산하여 

 
 의 마디 길이 


 
 를



 
  




 
  (19)

처럼 얻는다. 여기서, 


은 째 층에서 이미 계

산한 것이다. 

(가) 단계 3-1: 부모마디에서 이을 수 있는 가지가 

없을 때

가장 좋은 마디 


이 뿌리이거나 



 에서 모든 

가지들을 벌써 이었다면, 단계 1로 간다.

(나) 단계 3-2: 부모마디에서 이을 수 있는 가지가 

적어도 하나 남아있을 때

이제, 


이 뿌리가 아니고 



 에서 이을 수 있

는 가지가 적어도 하나 남아있으면, 


 에서 가장 

좋은 가지를 이어 새로운 잎마디를 만들고, 상황에 

따라 마디 길이가 가장 긴 마디를 버린다. 

먼저, 


 의 째 가지 증분을

  

 
 



















 


 








  



 
 

 
   ⋯

(20)

처럼 뜻매김하자. 여기서, 함수 는 ≥이면 

  이고 이면  이다. 그러면, 



 의  가지 증분들을 이미 계산하였을 때, 





의 가장 좋은 가지는



 
  










   

 
 


   

 
 ∈Ω일때


   

 
   

 
 


   

 
 ∉Ω일때

(21)

처럼 얻을 수 있다. 여기서, (15)로 

 
 를 얻을 

때 

 
 를 미리 계산해 두면, (20)에서 나눗셈 

 

 
 가 필요하지 않아 계산량을 줄일 수 있

다. 이제, 


 와 


 ′ 


 

 
 를 잇고, 가지 

길이 


 ′를 계산하여 



 ′의 마디 길이 



 ′를




 ′  


 


 ′

 








 ′ (22)

처럼 얻는다. 여기서, 


과 


은 





과 




를 이을 때 이미 계산하여 저장해 둔 것이다. 곧, 



 
 를 저장하지 않고 



 ′를 계산할 수 있다

는 것이다. 다음에, 잎마디가 개보다 많으면 (곧, 

개이면), 

 
 를 뺀 잎마디들 가운데 마디 

길이가 가장 긴 마디를 하나 버려, 잎마디를 

 


를 포함하여 개만 남긴다. 그 다음, 단계 1로 돌

아간다.
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3.3.4 문턱값

여기서, (17)에 보인 문턱값 
을 쓰는 까닭을 살

펴보자. 물리적으로 해석하면 문턱값 
은 째 층에 

있는 가장 좋은 마디의 부모마디에서 첫째 층까지 

가는 길의 예상 길이이다. 이때, 예상 길이는 가장 

좋은 마디의 부모마디와 첫째 층에 있는 마디를 잇

는 모든 길들 가운데 가장 짧은 길을 생각하여 아래

와 같이 얻을 수 있다. 

가장 좋은 마디 


의 부모마디 


 에서 첫째 

층으로 가는 가장 짧은 길을 생각하자. 그 길을 나타

내는 마디 가운데에서 첫째 층에 있는 것을 



 

 
 ⋯

   (23)

이라 하자. 여기서,  ⋯일 때


  

 (24)

이다. 식 (12)에서 알 수 있듯이 가지 길이는 늘 0보

다 크거나 같기 때문에 


이 가장 짧은 길에 있다

면, 


 와 


  사이 길이 ℒ은 



과 


  사

이 길이 


보다 길거나 같아야 한다. 곧, 




≤ℒ  (25)

이어야 한다. 이제, (24)를 써서 길이 ℒ을

ℒ  
  



 
 




 



 
  



  
  




 

 




 



 
  



 

 
 

 




 



 ∥

′

∥ (26)

처럼 다시 쓰자. 그러면,


 

 
 ⋯

   (27)

이라 할 때, ℒ은 의 부분 행렬 

 









  ⋯
  ⋯
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯

(28)

이 만드는 차원 격자

   



∈Ω (29)

의 격자점 

와 고친 신호 벡터 


′  

 
  


 ⋯ 

 
  (30)

사이 거리의 제곱으로 생각할 수 있다. 여기서, 




와 첫째 층에 있는 마디들을 잇는 모든 길들 가운데 

가장 짧은 길의 길이가 ℒ이므로 차원 격자 

의 모든 격자점들 가운데 

가 

′에 가장 

가까운 격자점이라는 것을 알 수 있다. 곧, 

′가 격

자점 

의 보로노이 영역 (Voronoi region)[13]

 

  

′∈ℝ ∥


′

∥

≤∥

′

∥∀


∈  (31)

안에 들어있다는 것을 알 수 있다. 여기서, ℝ은 실

수 집합을 나타낸다. 보로노이 영역 (31)은  에

서 다른 격자점들보다 

에 더 가까운 모든 벡터

들 

′의 집합을 나타낸다.

그런데, 아쉽게도 보로노이 영역의 경계를 정확히 

그리는 것은 거의 언제나 매우 어려우므로 차원 보

로노이 영역 

를 부피가 같고 중심이 



인 차원 공으로 어림하자. 그뿐만 아니라, 유한 

격자에서 보로노이 영역 부피는 격자점의 위치에 따

라 바뀌므로 유한 격자   대신에 무한 격자 

에서 

의 보로노이 영역 부피를 얻도록 하

자. 다시 말해서,



 


 (32)

라고 두자. 이제,



  




 
  



 (33)

이므로[14], 반지름이 인 차원 공의 부피가 




임을 생각하면,



















  

















  (34)
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를 얻을 수 있다. 간추리면, 

′에서 가장 가까운 격

자점의 보로노이 영역을 부피가 같은 차원 공으로 

어림해서 얻은 공 반지름의 제곱이 문턱값이다.

이제, 고차원 공으로 어림한 보로노이 영역 안에 

있는 점 

′는

∥

′

∥ ≤ (35)

를 만족시킨다. 곧, 


이 첫째 층까지 갈 때 그 길

이 여유 있으려면




≤


(36)

이어야 함을 (25), (26), (35)에서 알 수 있다. 다시 말

해서, (36)을 만족시킨다는 것은 뿌리에서 


까지 

길이가 충분히 짧아서 


을 더 살펴볼 만하다는 것

을 뜻한다. 한편, 


 

이면 


은 짧은 길에서 

이미 벗어나 있어서 더 살필 까닭이 없다는 것을 뜻

한다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1 계산량 분석

복호기의 계산량을 견주는 데에 곱셈량이 널리 쓰

이므로
[4], 이 논문에서도 제안한 방법과 다른 복호기

들의 곱셈량을 얻어 견주어 본다. 

복호의 전처리 단계에서 채널 행렬을 분해하는 데 

어림잡아 곱셈이 번
[15] 들고 


를 계산하는 

데 곱셈이 번 든다. 이제, 제안한 방법의 단계마

다 드는 곱셈량을 살펴보자. 먼저, 단계 1에서는 곱

셈이 필요하지 않다. 다음에, 단계 2에서 문턱값을 

얻을 때, 번 곱셈하여 차원 보로노이 영역의 

부피를 계산하고 그 부피에 





을 곱한다. 여

기서, 상수 





,  ⋯은 수신기에서 이

미 알고 있고, (17)에서 제곱근을 얻는 것은 

번 곱셈하는 것과 계산량이 같다고 두자. 그러면, 문

턱값 
을 얻는 데  번 곱셈

해야 한다는 것을 알 수 있다. 한편, 단계 3에서는 

가장 좋은 마디와 그 부모마디에서 새로운 잎마디를 

만들고 마디 길이를 계산하는 데 각각 번

과 번 곱셈해야 한다. 

이제, 제안한 방법을 써서 복호하는 데 드는 최소 

곱셈량을 간단히 생각해보자. 먼저, 가장 좋은 때에

는 제안한 방법으로 나무를 살피는 동안 위층으로 

되돌아가지 않고, 문턱값과 견주지도 않는다. 이때, 

제안한 방법은 마디만 개 이어서 복호하고, 

따라서 전처리 단계까지 생각하면, 




 

 
 (37)

번 곱셈이 필요하다는 것을 알 수 있다. 

하지만, 실제 환경에서 나무를 살펴볼 때에는 잡

음의 세기에 따라 여러 가지 상황이 일어나기 때문

에 최소 곱셈량은 복호기의 계산량을 따지기에 그다

지 알맞지 않다.

4.2 모의실험

이제, 전처리 과정에 드는 계산량까지 생각하여 

제안한 방법, 큐알 분해-더미 방법, 효율적인 큐알 

분해-엠 방법, 슈노르-오히너2 방법, 그리고 반지름이 

커지는 알고리즘의 비트오류율 성능과 평균 계산량

을 번 이상 모의실험하여 견주어 보자. 모의실험

에서 송신기는 채널 상태 정보를 모르며 모든 심볼

들을 같은 에너지  로 보낸다고 두자. 여

기서, 는 한 심볼 동안 송신기에서 쓰는 전체 에

너지이다. 그러면, 받는 안테나에서 신호대잡음비는 


라 쓸 수 있다. 

그림 1은 여러 복호기의 비트오류율 성능을 안테

나 수와 별자리 신호수에 따라 보여준다. 이 그림에

서 제안한 방법, 효율적인 큐알 분해-엠 방법, 그리

고 큐알 분해-더미 방법에서 진 직교진폭변조를 쓸 

때 남기는 잎마디 수 은 로 두어 성능이 최적 성

능에 가깝도록 하였다. 이 그림을 살펴보면 여러 준

최적 복호기의 비트오류율 성능은 거의 같고, 최적 

비트오류율 성능에 매우 가깝다는 것을 알 수 있다. 

그림 2-5는 안테나 수와 별자리 신호수가 바뀔 때 

여러 복호기의 평균 곱셈량이 어떻게 달라지는지 보

여준다. 여기서, 공 복호기의 처음 반지름은 결정 되

먹임 등화 방법을 써서 얻었으며, 실선, 파선, 점선은 

각각 길이, 너비, 깊이 먼저 살펴보기를 바탕으로 하

는 복호기들을 나타낸다. 이 그림들에서 제안한 방법

은 다른 준최적 복호기들보다 계산량이 적다는 것을 

알 수 있다. 게다가, 제안한 방법의 계산량은 별자리 

신호수와 신호대잡음비가 바뀌더라도 크게 영향을 
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그림 1. 여러 복호기의 비트오류율 성능:      , 인 
시스템에서 진, 진 직교진폭변조하여 신호를 보낼 때

그림 2. 여러 복호기의 평균 곱셈량:     인 시스템
에서 진 직교진폭변조하여 신호를 보낼 때

그림 3. 여러 복호기의 평균 곱셈량:     인 시스템
에서 진 직교진폭변조하여 신호를 보낼 때

그림 4. 여러 복호기의 평균 곱셈량:     인 시스템
에서 진 직교진폭변조하여 신호를 보낼 때

그림 5. 여러 복호기의 평균 곱셈량:     인 시스
템에서 진 직교진폭변조하여 신호를 보낼 때

받지 않으며, 계산량 이득은 신호대잡음비가 낮을 때 

더욱 두드러진다. 여기서, 큐알 분해-더미 방법도 길

이 먼저 살펴보기를 바탕으로 하지만, 큐알 분해-더

미 방법의 계산량은 별자리 신호수가 많아질수록 늘

어난다는 것을 알 수 있다.

4.3 직관적 해석

제안한 방법은 신호대잡음비가 낮거나 높을 때 

계산량이 적다. 이는 다음과 같이 설명할 수 있다. 

첫째, 신호 세기가 일정할 때 신호대잡음비가 낮아

질수록 평균 가지 길이는 길어지지만[16] 문턱값 


은 신호대잡음비의 영향을 받지 않는다. 따라서, 신

호대잡음비가 낮아질수록 문턱값보다 길이가 긴 가

지가 많아지고, 가지들을 더 많이 버리므로 계산량

은 줄어든다. 둘째, 신호대잡음비가 높아질수록 가
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장 좋은 마디에서 가장 좋은 가지의 길이는 짧아지

고, 가장 좋은 마디의 아이 마디가 새로운 가장 좋

은 마디가 될 가능성이 높아진다. 다시 말해서, 신

호대잡음비가 높아질수록, 가장 좋은 마디가 나무의 

뿌리에서 아래 방향으로만 생길 확률이 높아지고, 

따라서, 첫째 층에 빨리 닿아, 계산량이 줄어든다. 

이 두 가지 특성 때문에 제안한 방법은 신호대잡음

비가 낮거나 높을 때 계산량이 적다.

Ⅴ. 맺음말

이 논문에서는 비트오류율 성능은 최적 성능에 

가까우면서 계산량은 다른 준최적 복호기들보다 적

은 새로운 준최적 복호기를 제안하였다. 제안한 복

호기는, 길이 먼저 살펴보기와 슈노르-오히너 늘어

놓기를 쓰고 첫째 층까지 예상 길이를 어림잡아 얻

은 문턱값과 가지 길이를 견줌으로써, 나무를 살피

는 동안 가지들을 쓸데없이 많이 잇지 않고, 위층으

로 되돌아가는 것을 되도록 줄인다. 제안한 복호기

가 비트오류율 성능이 가장 비슷함 성능에 매우 가

깝고 계산량은 다른 준최적 복호기들보다 더 적음

을 모의실험으로 보였다.
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