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요   약

기존 SM MIMO 시스템을 위한 신호검출 기법인 OSIC 계열의 기법과 준최적 신호검출 기법인 QRD-M 기법

을 협력적 공간다중화 기반 상향링크 다중사용자 시스템에 적용할 경우 사용자별 신호의 검출성능에 차이가 발생

한다. 본 논문에서는 협력적 공간다중화 기반 상향링크 다중사용자 시스템을 위한 사용자간별 검출성능 차이가 발

생하지 않으면서 최적 신호검출 기법과 유사한 성능을 보이는 신호검출 기법을 제안한다. 제안된 신호검출 기법의 

연산복잡도는 QPSK 변조에서는 QRD-M과 유사하지만, 16-QAM, 64-QAM과 같이 높은 차수의 변조방식의 시스

템에서는 QRD-M에 비해 매우 낮은 연산복잡도를 가진다.

Key Words : CSM (Collaborative Spatial Multiplexing), Uplink multiuser system, Signal detection, OSIC, 

QRD-M

ABSTRACT

The conventional detection methods developed for spatially-multiplexed MIMO systems such as OSIC and 

QRD-M show performance difference for each user depending on the order of detection when they are applied 

to detection of multi-user signals in uplink multiuser systems based on collaborative spatial multiplexing. In this 

paper, a signal detection method for uplink multiuser systems based on collaborative spatial multiplexing is 

proposed to provide similar performance for each user while its performance is close to the case of ML 

detection. Compared with QRD-M method, computational complexity of the proposed signal detection method is 

similar in the case of QPSK, and significantly lower in the case of high modulation order with 16-QAM and 

64-QAM.
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Ⅰ. 서  론

ITU-R의 IMT-Advanced 표준을 대비하는 LTE- 

Advanced 및 IEEE 802.16m 표준화에 스펙트럼 효

율성과 전송속도의 극대화를 위해 송수신부에 다수의 

안테나를 사용하는 MIMO (multiple input multiple 

output) 기술을 기본으로 채택하고 있다
[1]-[4]. 특히, 

동일한 자원에 안테나별로 상이한 신호를 전송하여 
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전송속도의 극대화 효과를 내는 SM (spatially- 

multiplexed) MIMO 기술이 매우 중요시 되고 있다 [5]. 

그러나 소형의 단말기에 작은 크기와 비용 증가, 전

송 전력 문제로 인하여 다수의 안테나를 적용하기가 

어렵기 때문에 상향링크에 MIMO 기술을 사용하기 

어렵다. 이와 같은 문제를 협력적 공간다중화 (CSM; 

collaborative spatial multiplexing) 방식을 사용하여 

해결할 수 있으며, 최근 협력적 공간다중화 전송방식

은 WiMAX, 3GPP LTE, IEEE 802.16m의 상향링

크 전송방식으로 채택되었다 
[2]-[4],[6],[7]. 

상향링크 전송방식으로써 협력적 공간다중화 기

술은 SM MIMO 전송 방식과 유사하게 다수의 송

신기를 마치 하나의 송신기가 다중 안테나를 사용

하는 것처럼 동작하여 MIMO 효과를 얻을 수 있다. 

또한, 송신기는 하나 또는 두 개의 적은 수의 안테

나를 가지게 되므로 작은 크기의 소형 단말기가 송

신기로 사용될 수 있다. 즉, 협력적 공간다중화 방

식을 상향링크에 사용함으로써 단말기의 복잡도를 

낮추어 단말 제조 비용을 줄이고, 전송 전력 문제를 

해결하면서 SM MIMO 방식의 장점을 가질 수 있

다
[6][7]. 협력적 공간다중화 방식을 상향링크에 적용

하게 되면 동일한 시간, 주파수 자원을 여러 개의 

단말기가 공유하게 된다. 그러므로 기지국에서는 신

호검출 기술을 이용하여 여러 사용자의 신호를 검출

하여야 한다. 기존 SM MIMO 시스템을 위한 최적

의 신호검출 기술로는 MLD (maximum likelihood 

detection) 기법이 있으며 최적의 성능을 획득할 수 

있다
[8]. 그러나 MLD 방식은 송신 안테나 수와 변

조 차수의 수에 지수승으로 증가하여 매우 높은 연

산복잡도를 가지므로 실제 시스템에 적용하기가 어렵

다. 이 문제를 해결하기 위해 다양한 준최적 신호검출 

기법이 연구되었으며, 특히, QRD-M (M-algorithm 

combined with QR decomposition)과 SD (sphere 

decoding) 기법이 가장 주목받는 기법으로 여겨지고 

있다
[9][10]. QRD-M 기법은 BFS (breadth-first 

search) 기반 알고리즘으로 후보 벡터의 개수인 M 

값을 고정함으로써 하드웨어 복잡도가 고정되는 반

면, SD 기법은 DFS (depth-first search) 알고리즘

을 이용하므로 하드웨어 복잡도가 고정되지 않아 

closed-form으로 표현하기 어렵다. 이외에 MLD에 

비해 큰 성능 열화를 보이지만 복잡도가 낮은 

OSIC (ordered successive interference cancellation) 

계열의 비선형 신호검출 기법도 실제 시스템에 고

려되고 있다
[11]. 그러나 오차전파 문제를 가진 OSIC 

계열의 기법과 후보 신호벡터를 사용하는 QRD-M 

기법을 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 다중사

용자 시스템에 적용하여 신호를 검출하게 되면 각 

사용자 신호의 검출성능의 차이가 크게 발생하는 

문제점이 있다. 본 논문에서는 이 문제점을 해결하

기 위하여 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 다

중사용자 시스템의 신호검출에 적합한 새로운 신호

검출 기법을 제안한다. 제안하는 신호검출 기법은 

최적 성능을 보이는 MLD에 근접하며 QRD-M 기

법에 비해 우수한 성능을 보인다. 즉, MLD 기법에 

비해 매우 낮은 연산복잡도를 가지면서 기존 신호

검출 기법에 비해 우수한 성능을 보인다. 또한, 각 

사용자 신호의 검출성능의 차이가 발생하지 않는다. 

그러므로 제안하는 기법은 AMC (adaptive 

modulation and coding) 기술을 이용하여 각 사용

자간 오류 확률을 유사하도록 고려한 시스템에서 

사용자간 검출성능이 유사하도록 보장해준다. 

본 논문의 2장에서는 본 논문에서 고려하는 시스

템 모델을 설명하고, 협력적 공간다중화 방식의 상

향링크 다중사용자 시스템에 기존 신호검출 기법의 

문제점을 살펴본다. 3장에서는 협력적 공간다중화 

방식의 상향링크 다중사용자 시스템에 적합한 새로

운 신호검출 기법을 설명한다. 4장에서는 모의실험을 

통해 기존 신호검출 기법과 제안하는 신호검출 기법

을 비교한다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 협력적 공간다중화 기반 상향링크 다중사용자 

시스템과 기존 신호검출 기법

그림 1은 협력적 공간다중화 기반 상향링크 다중

사용자 시스템을 간략화한 것으로, 하나의 안테나를 

가진 단말기 4개가 4개의 안테나를 가진 기지국으

로 동일한 자원을 이용하여 전송하는 예를 보여준

다. 본 논문에서는 단일 안테나를 가진 4개의 단말

기를 가정한다. 협력적 공간다중화 기반 상향링크 

다중사용자 시스템 모델은 다수의 송신기를 하나의 

송신기가 다중 안테나를 4개의 단것처럼 동작하므

로 SM MIMO 시스템 모델과 동일하게 표현이 가

능하다. 그러므로 채널 행렬을 아래와 같이 MIMO 

시스템 모델의 채널 행렬과 같이 표현할 수 있다.
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   
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
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그림 2. 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 다중사용자 시스템의 송수신부 블록도
Fig. 2. A block diagram of transmitter and receiver for uplink multiuser systems based on collaborative spatial multiplexing

그림 1. 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 다중사용자 시
스템 모델
Fig. 1. Uplink multiuser systems model based on collabor-
ative spatial multiplexing

여기서 는 SM MIMO 시스템에서는 송신안

테나의 개수이지만, 협력적 공간다중화 기반 상향링

크 다중사용자 시스템에서는 사용자의 수에 해당한

다.   ,   는 번째 사용

자의 단말기와 번째 기지국 수신안테나 사이의 채

널 이득을 나타낸다. 본 논문에서는 채널 추정이 완

벽하게 되었다고 가정한다. 전체 단말기의 송신신호

는 아래 식과 같이 벡터형태로 표현할 수 있다. 

   ⋯  
 (2)

여기서,    는 번째 사용자로부터 

송신된 신호를 나타낸다. 송신신호는 M-QAM 변조

된 신호라고 가정한다. 이와 같이 정의한 채널 행렬

과 송신신호를 이용하여 송수신 신호의 관계를 다

음 식으로 표현할 수 있다.

 (3)

여기서, 는 수신신호 벡터이며    ⋯ 


이다.   은 번째 수신 안테나에서 수

신된 신호를 나타낸다. 는 잡음벡터이며 

     

이다. 잡음  ∼

 

  ⋯는 환형 대칭 가우시안 잡음이라고 가

정한다. 

그림 2는 협력적 공간다중화 기반 상향링크 다중

사용자 시스템의 블록도이다. 그림 2와 같이 각 사

용자 신호의 채널 부호화율과 변조차수는 AMC 기

술을 적용하여 전송 품질을 보장하고, 사용자별로 

유사한 오류 성능을 가지도록 설계된다. 기지국에서

는 다양한 채널 부호화율과 변조차수를 가진 신호

가 공간다중화되어 수신되므로 신호검출시에는 각 

사용자 신호의 채널 부호화와 변조 차수를 고려하

여 검출하여야 한다. SM MIMO 시스템에서는 하

나의 송신부에서 전송된 전체 신호의 성능을 고려

하는 반면, 협력적 공간다중화 기반 상향링크 다중

사용자 시스템에서는 각 사용자별 신호의 성능이 

중요하게 고려된다. 그러므로 신호검출 기법은 

AMC 기술을 통해 각 사용자의 전송 품질을 보장

한 시스템에서 사용자간 신호검출 성능이 유사하도

록 동작하여야 한다. 그러나 이러한 경우에 기존 

OSIC 계열의 비선형 기법과 QRD-M 기법은 사용

자별 신호의 성능에 차이가 발생한다. OSIC 계열의 

기법의 경우 순차적인 신호를 검출하는 방식으로 

오차 전파가 발생하므로 검출 순서에 따른 사용자

간 검출성능 차이가 발생한다. QRD-M 기법의 경

우 단계별로 후보 신호벡터를 선정하며 최종 단계

에서 선정된 후보 신호벡터에 포함되는 사용자간 
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그림 3. QPSK 변조방식을 가진 4x4 MIMO 시스템을 위한 
QRD-M 기법의 트리 구조
Fig. 3. Tree structure for QRD-M method in 4x4 MIMO 
systems with QPSK 
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그림 4. 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 다중사용자 시스템에서 MMSE-OSIC 기법과 QRD-M 기법의 사용자별 신호의 FER 
성능
Fig. 4. FER performance of signal detector for each user when MMSE-OSIC and QRD-M smethods are applied to uplink 
multiuser systems based on collaborative spatial multiplexing

신호에 다양성의 차이가 발생한다. 그림 3은 QPSK 

변조방차의  4x4 MIMO 시스템에서 후보 신호벡터

의 개수 M이 4인 QRD-M 기법의 트리 구조의 예

로써 후보 신호벡터에 포함되는 각 사용자의 송신 

가능한 신호의 다양성이 차이가 발생함을 보여주고 

있다. QRD-M 기법의 초기 단계에 선정되는 사용

자의 신호는 최종적으로 선정된 후보 신호벡터에 

존재하는 송신 가능한 신호의 다양성이 매우 낮다. 

그러나 마지막 단계에 선정된 사용자의 신호는 송

신 가능한 신호가 모두 대입되어 매우 다양하게 분

포한다. 후보 신호벡터에 포함되는 각 사용자의 송

신 가능한 신호의 다양성의 차이에 의해 사용자간 

검출성능 차이가 발생한다. 그림 4는 그림 2와 같

은 반면, 협력적 공간다중화 기반 상향링크 다중사

용자 에서 사용자별 FER 연판정 성능을 보여준다. 

그림 4(a)는 순차적으로 신호를 검출하는 

MMSE-OSIC 기법을 이용한 것으로, 검출 순서에 

따라 성능이 열화되는 것을 확인할 수 있다. 즉, 오

류 전파 문제에 의해서 가장 먼저 검출하는 사용자

의 신호가 가장 성능이 우수하며, 가장 마지막에 검

출하는 사용자의 신호가 가장 열화된 성능을 보인

다. 그림 4(b)는 QRD-M (M=16) 기법을 이용한 검

출 성능이며 MMSE-OSIC 기법과는 반대로 가장 

먼저 후보 신호로 선정되는 사용자 신호가 가장 열

화된 성능을 보인다. 

Ⅲ. 협력적 공간다중화 시스템을 위한 신호검출 기법

앞 장에서 살펴본 바와 같이 협력적 공간다중화 

기반 상향링크 시스템은 SM MIMO 시스템과 동일

한 모델로 표현이 가능하다. 그러므로 기존 SM 

MIMO 시스템을 위한 신호검출 기법을 협력적 공

간다중화 기반의 상향링크 시스템에 적용 가능하다. 

그러나 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 시스템

에서의 다중화된 신호는 각각 다른 사용자의 신호

이므로 전체 신호의 검출성능보다는 각 사용자의 

검출성능이 중요하다. 

본 장에서 제안하는 신호검출 기법은 OSIC 계열

의 기법에서 발생하는 오류 전파 문제가 발생하지 

않고, QRD-M 기법과 같이 제한된 후보 심볼 벡터
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를 사용하지 않고 각 사용자별로 송신 가능한 모든 

심볼을 독립적으로 대입함으로써 전체 신호의 성능

이 MLD에 근접한 성능을 보이면서 각 사용자간 검

출성능이 유사한 새로운 신호검출 기법을 설명한다. 

그림 5는 제안하는 신호검출 기법의 블록도를 보

여준다. 그림 5의 각 블록은 하드웨어적인 구조를 

고려하여 수행하는 역할에 따라 나눈 것이다. 본 절

에서는 효과적인 설명을 위하여 2장에서 가정한 시

스템 모델에서와 같이 단일 안테나를 가진 단말기

가 4개이고 수신하는 기지국의 안테나가 4개인 경

우를 예를 들어 그림 5의 각 블록을 순서대로 설명

한다.

그림 5. 제안하는 신호검출 기법의 블록도
Fig. 5. Block diagram of proposed signal detection 
method

1) 부분 채널 생성을 이용한 MMSE 가중치 행

렬 생성

채널 행렬에서 하나의 열벡터를 제거한 채널 행

렬을 이용하여 MMSE 가중치 행렬을 생성한다. 채

널 행렬이 4x4인 경우 하나의 열이 제거된 3x4 채

널 행렬이 4개가 생성되므로 가중치 행렬이 4개 생

성된다. 













  
  
  
  













  
  
  
  















  
  
  
  













  
  
  
  

(4)

  


    (5)

여기서 는 제거된 사용자 신호의 인덱스이다.

2) 사용자 신호별 송신 가능한 신호를 제거한 수

신 신호 생성

단계 1) 에서 제거한 열벡터에 해당하는 송신 가

능한 신호를 수신 신호에서 제거한다. 식 (4)에서 

은 에 해당하는 첫 번째 열벡터 

      를 제거한 행렬이므로 으로 

변조 차수에 따른 송신 가능한 신호를 제거한다. 새

로운 수신 신호가 각 부분 채널에 제거된 신호의 

변조 차수의 크기만큼 생성된다.

 Ω
     ⋯Ω (6)

여기서 Ω는  번째 사용자 신호의 변조차수의 

크기를 나타내고, Ω는  번째 사용자 신호의 

송신 가능한  번째 신호를 나타낸다. 

3) MMSE 가중치 행렬을 이용한 부분 신호 검출

단계 1)에서 생성한 MMSE 가중치 행렬과 단계 

2)에서 생성한 새로운 수신 신호를 이용하여 아래 

식에서와 같이 제거된 사용자 신호 이외의 사용자 

신호를 검출한다. 


    ⋯Ω

  



(7)

여기서 검출 신호 에서 는 제거된 사용자 

신호의 인덱스이며 는 제거된 사용자 신호의 변조 

차수의 인덱스이다. 제거된 사용자 신호와 검출된 

사용자 신호를 이용하여 송신 신호 후보벡터를 생

성하면 아래 식과 같다.

  Ω       ⋯ Ω
  Ω      ⋯ Ω
   Ω     ⋯ Ω
    Ω    ⋯ Ω

(8)

4) 하나의 제거 신호와 부분 검출 신호를 이용한 

자승 유클리디언 거리 연산

단계 3)에서 생성한 송신 신호 후보벡터와 식 (3)

의 시스템 모델을 이용하여 아래 식과 같이 자승 

유클리디언 거리를 연산한다. 

∥∥
     ⋯Ω (9)
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그림 6. QPSK 변조방식을 가진 제안된 신호검출 기법의 트
리 구조
Fig. 6. Tree structure of proposed signal detection method 
with QPSK

항 목 설정값

사용자의 

안테나 수
1

사용자의 수 4

기지국의 

안테나 수
4

무선 채널 i.i.d. Rayleigh fading (8tap)

변조 방식 16 QAM

채널 부호화

Convolutional coding/ 

Viterbi decoding (rate 1/2)

Turbo coding / Turbo decoding (rate 

1/2, iteration : 3)

표 1. 모의 실험 파라미터
Table 1. Parameters for simulation

경판정시에는 생성한 자승 유클리디언 거리 중 

가장 짧은 거리를 가지는 후보 신호벡터를 송신 신

호로 판정한다. 연판정시에는 생성한 모든 자승 유

클리디언 거리를 이용하여 비트 LLR (log 

likelihood ratio) 정보를 생성한다. 본 논문에서는 

연판정을 고려한다.

5)　비트 LLR 생성

연판정에 사용되는 비트 LLR 정보는 채널 복호

기의 입력으로 APP (a posteriori probability) 정보

가 된다. APP는 비트 LLR 값으로써 아래 식과 같

이 표현된다.

  

 

 
(10)

여기서 는 번째 사용자 신호의 번째 비트를 

의미하며, 와 는 a priori L-value와 extrinsic 

L-value 로서 아래와 같이 표현된다. 송신 신호의 

priori에 대한 정보가 없다고 가정하고, 식 (10)을 

max-log approximation을 이용하여 간략화 하면 아

래 식과 같이 표현할 수 있다.

  

≈











∈



∈ 

(11)

여기서     ,     

이고, 는 식 (9)의 자승 유클리디언 거리를 

사용하며 는 식 (8)의 후보 신호벡터 를 사

용한다. 즉, 단계 4)에서 구한 자승 유클리디언 거

리를 사용하여 비트 LLR을 생성한다. 

그림 6은 제안된 신호검출 기법의 생성된 후보 

신호벡터의 예를 트리구조로 표현한 것이다. 그림 6

을 통해서 알 수 있듯이 제안하는 신호검출 기법에

서 생성된 후보 신호벡터의 사용자별 신호는 식 (8)

과 같다. 식 (8)을 통해 전체 후보 신호벡터에 포함

되는 각 사용자의 신호는 송신 가능한 신호 전체가 

최소 한번 이상 포함된다. 제안된 신호검출 기법은 

후보 신호벡터에 포함되는 각 사용자의 신호의 다

양성에 큰 차이가 발생하는 QRD-M 기법과 비교해 

후보 신호벡터에 포함되는 각 사용자의 신호의 다

양성이 유사하다. 또한 각 사용자의 신호의 다양성

이 QRD-M 기법에 비해 크므로 전체 성능에 향상

을 보임을 다음 장에서 모의 실험을 통해 제안된 

신호검출 기법의 사용자별 검출 성능에 대해 확인

한다.

Ⅳ. 모의 실험 결과 및 연산복잡도 비교

본 장에서는 모의 실험을 통해 기존 신호검출 기

법과 제안된 신호검출 기법의 성능과 연산복잡도를 

비교 분석한다. 모의 실험의 파라미터는 표 1과 같

다. 채널 추정은 이상적이라고 가정하였다. 

그림 7은 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 다

중사용자 시스템에서 다양한 신호검출 기법의 전체 

수신 신호의 연판정 FER 성능을 보여준다. 최적 성

능에 비해 MMSE-OSIC 기법은 성능 열화가 크고, 
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그림 8. 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 다중사용자 시
스템에서 제안된 신호검출 기법의 사용자별 신호의 FER 성능
Fig. 8. FER performance of proposed signal detector for 
each user in uplink multiuser systems based on 
collaborative spatial multiplexing
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그림 7. 협력적 공간다중화 기반의 상향링크 다중사용자 시스
템에서 제안된 신호검출 기법의 전체 수신 신호의 FER 성능
Fig. 7. Average FER performance of each signal detector 
in uplink multiuser systems based on collaborative spatial 
multiplexing

QRD-M (M=16) 기법은 10-2 레벨에서 약 1.8dB의 

성능 열화를 보인다. 제안된 신호검출 기법은 10-2 

레벨에서 약 0.8dB의 성능 열화를 보인다. 제안된 

신호검출 기법은 SM MIMO 시스템에서 QRD-M 

기법에 비해 향상된 성능을 보이며, 최적 성능에 근

접한 성능을 보인다.

그림 8은 그림 2의 협력적 공간다중화 방식의 다

중사용자 시스템에서 제안된 신호검출 기법의 사용

자별 FER 연판정 성능을 보여준다. 제안된 기법에

서는 사용자별 송신 가능한 모든 값이 최소 한번 

이상 후보 신호벡터에 존재하고 부분적인 MMSE 

검출을 이용함으로써 성능 차이가 발생하지 않는다. 

그러므로 제안된 신호검출 기법을 사용하면 AMC 

기술을 통해 사용자간 오류 확률을 유사하게 고려

한 시스템에서 사용자간 유사한 신호검출 성능을 

보임을 확인할 수 있다. 

표 2는 기존 MLD, QRD-M 기법과 제안된 신호

검출 기법의 연산복잡도를 실수 곱셈기의 개수로 

비교한 것이다. 하나의 안테나를 가진 단말기 4개가 

4개의 안테나를 가진 기지국 시스템의 경우에 대하

여연산복잡도변조방식에 대해 비교하였다. MLD의 경

우 성상도의 크기에 송신 안테나 수의 지수승으로 

증가하므로 매우 큰 연산복잡도를 가지며, QRD-M 

기법시스템상도 크기의 후보 신호 벡터의 개수를 가

진다고 가정한 경우의 연산복잡도이다. QRD-M 기

법과 제안된 신호검출 기법을 비교하면 QPSK도변조 

방식의 경우 QRD-M 기법이 낮시스복잡도를 제안나 

 대-QAM, 64-QAM의 높시스차수의 변조 방식일수록 

제안된 신호검출 기법이 더 낮시스복잡도를 가진다크기

의 후보 신호 벡터의 개QRD-M 기법의 연산복잡

도다. QR 대-QAM인 경우 가지57%, 64-QAM인 

경우 약 10%의 연산복잡도를 가진다. 

이와 같이 모의 실험와 연산복잡도의 비교를 통

해 제안된 신호검출 기법이 QRD-M 기법에 비해 

낮은 연산복잡도로 전체적인 성능 향상뿐만 아니라 

각 사용자별 성능에도 차이가 발생하지 않는 신호

검출 기법임을 확인할 수 있다.

MLD QRD-M
Proposed 

method

QPSK 2,048 424 (M=4) 656

16QAM 524,288 1,888 (M=16) 1,040

64QAM 134,217,728 25,056(M=64) 2,576

표 2. 연산복잡도 비교
Table 2. Computational complexity comparison

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 협력적 공간다중화 방식의 다중사

용자 시스템의 상향링크에서 다중사용자의 신호를 

검출하는 기법에 대하여 설명하였다. 제안된 기법은

각 사용자의 송신 가능한 심볼을 모두 고려하여 

LLR 값의 신뢰도를 높임으로써 QRD-M 기법에 비

해 향상된 성능을 보인다. 특히, 제안된 기법은 각 
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사용자간 검출성능이 동일하므로 OSIC 기법이나 

QRD-M 기법에 비해 협력적 공간다중화 방식의 다

중사용자 시스템의 상향링크에서 매우 효과적이다.
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