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요   약

OFDM 기반의 차세대 이동통신 시스템에서는 제한된 주파수 대역폭에서 높은 전송률을 달성하기 위해 MIMO 

기술을 채택 하였으며, MIMO 기법 중 하나인 공간 다중화 방식에서는 적은 연산량으로 좋은 성능을 갖는 신호

의 검출 기법이 요구된다. 본 논문에서는 MIMO-OFDM 시스템에서 공간 다중화 신호를 검출하기 위해 연산량을 

줄인 QRM-MLD 알고리즘을 제안하고 이를 이용한 하이브리드 기법을 제안한다. 제안된 하이브리드 기법은 

MMSE와 QRM-MLD를 채널 상태에 따라 선택적으로 적용하는 기법으로서 무선통신 환경에 따라서 연산량과 검

출 성능을 상충적으로 선택할 수 있는 이점이 있다. 3GPP LTE 시스템의 하향링크 환경에서 모의실험을 한 결과, 

제안된 방식은 QRM-MLD에 비하여 0.1 dB 이하의 무시할 정도의 성능 열화를 가져오는 대신에 약 59%의 연산

량 절감 효과가 있다.

Key Words : MIMO-OFDM, Spatial Multiplexing, QR Decomposition, MMSE, 3GPP LTE

ABSTRACT

In next generation wireless communication systems based on OFDM, multiple-input multiple-output (MIMO) 

technique is adopted in order to achieve high data throughput with limited bandwidth. As one of MIMO 

techniques, spatial multiplexing scheme needs high performance data detection algorithm that can be performed 

with low computational complexity. In this paper, we propose an algorithm that can compute QRM-MLD with  

reduced complexity. Also, hybrid detection technique is proposed, which can reduce the complexity by 

selecting between MMSE and QRM-MLD according to the channel condition. The proposed algorithm provides 

the trade-off between performance and complexity. The computer simulations for downlink transmission in 

3GPP LTE system show that less than 0.1dB performance degradation can be achieved at 0.1% BER with 

59% reduction on computational complexity compared with the conventional QRM-MLD algorithm. 
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Ⅰ. 서  론

최근 무선통신에서의 멀티미디어 서비스에 대한 폭

발적인 수요는 많은 데이터를 더 빠른 속도와 더 좋은 

품질로 전송할 것을 요구한다. 따라서 차세대 이동통

신 시스템에서는 여러 개의 안테나를 이용하여 신호

를 송수신 하는 multiple input multiple output 

(MIMO) 기술을 채택하였다. MIMO 송수신 기술은 

각 안테나에서 독립적인 신호를 동시에 전송함으로써 

시스템의 주파수 대역폭을 증가 시키지 않으면서 보

다 고속의 데이터를 전송할 수 있는 공간 다중화 기술
[1]과 복수의 송신 안테나에서 같은 신호를 인코딩 한 

후 전송하여 수신 신호의 품질을 향상시키는 다이버

시티 기술[2]로 구분된다. MIMO 기술을 이용하여 다

중 경로 채널을 통과한 신호를 수신할 경우 단일 반송

파 방식에서는 수신단에서 주파수 선택적 채널의 영

향을 극복하기 위해 수신기의 복잡도가 크게 증가하

는 반면 orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) 방식에서는 cyclic prefix (CP)를 이용하여 

다중 경로 채널에 의한 영향을 효과적으로 극복할 수 

있으므로, 이를 위한 추가적인 작업이 필요하지 않아 

주파수 선택적 채널에서 효율적인 고속 전송이 가능

하다. 따라서 MIMO와 OFDM 시스템을 결합하여 효

율적으로 다중안테나 전송을 할 수 있다. 

공간 다중화된 MIMO 신호를 검출하는 방법 중 

maximum likelihood detection (MLD)는 최적의 검출 

기법으로 알려져 있으나 송신 안테나 수와 변조 차수

가 증가함에 따라 소요되는 연산량이 지수 함수적으

로 증가하여 실제 시스템을 구현하는데 있어 비효율

적이다
[3]. 이에 비해 zero forcing (ZF)과 minimum 

mean square error (MMSE) 기법은 가장 기본적인 선

형 검출 방법으로서 복잡도가 낮지만 MLD 보다는 성

능이 좋지 못하다
[4,5]. 이에 따라 선형 검출 기법을 기

반으로, 한 심볼을 검출한 뒤 간섭을 제거하고 나머지 

신호를 순차적으로 검출하는 successive interference 

cancellation (SIC) 기법과 선형 검출 뒤 다른 안테나

에서 수신되는 간섭신호를 추정하고 각 안테나의 수

신 신호로부터 다른 안테나의 간섭신호를 동시에 빼

서 수신 신호를 검출하는 parallel interference 

cancellation (PIC) 기법 등 성능을 높이기 위한 여러 

방법들이 제안되었다
[6,7]. 그러나 이러한 방법은 여전

히 MLD의 성능에는 미치지 못하여 MLD에 기반하

고 MLD 보다는 복잡도를 줄인 QR decomposition M 

algorithm maximum likelihood detection 

(QRM-MLD)이 제안되었다
[8]. QRM-MLD 기법은 채

널 행렬의 QR 분해 결과에 각 layer에서 유클리드 거

리가 작은 M개의 후보 벡터만을 계산함으로써 MLD 

방식에 비해 메트릭의 연산 횟수를 줄여 연산량을 낮

출 수 있다. 그러나 이러한 QRM-MLD 기법은 M의 

크기에 따라 여전히 높은 연산량을 가지기 때문에 실

제 시스템에 적용하기 위해서는 연산량을 더 많이 줄

여야 한다. 본 논문에서는 공간 다중화된 MIMO 신호

를 검출하기 위한 방법으로 낮은 복잡도로 MLD에 가

까운 성능을 얻기 위해 QRM-MLD의 연산량을 감소

시키는 알고리즘을 제안하고 이를 QR 분해를 이용한 

MMSE 기법과 결합한 하이브리드 검출 방식을 제안

한다. 제안된 하이브리드 검출 기법은 채널의 상태에 

따라 두 가지 방법을 선택적으로 적용하여 신호를 검

출하기 때문에 적은 연산량으로 좋은 성능을 효과적

으로 얻을 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MIMO- 

OFDM 시스템의 구조에 대해 살펴보고 기존의 검출

기법에 대해 알아본다. 3장에서는 제안된 알고리즘에 

대해 설명하고 4장에서는 3GPP LTE 시스템에서의 

시뮬레이션 결과를 바탕으로 제안된 알고리즘의 성능

과 연산량을 기존의 기법들과 비교하여 분석한다. 마

지막으로 5장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 기존의 신호 검출 기법

송신 안테나와 수신 안테나의 개수가 각각 과 

인 MIMO-OFDM 시스템의 수신 신호는 다음과 같이 

표현할 수 있다.

 (1)

여기서,   
는 각 송신 안테나에서

의 송신 신호를 벡터 형태로 표현한 것이고  

  
와   

는 각 수신 

안테나에서의 수신신호와 잡음을 나타낸다. 주파수 영

역에서의 MIMO 채널 행렬 는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.











  ⋯ 
  ⋯ 
⋮

⋮

⋱⋮
⋯

   ⋯  (2)

이 때 ,i jh 는 j번째 송신 안테나와 i번째 수신 안테
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나 사이의 채널 계수이며, 행렬 의 크기는 ×이

다. 다음은 기존에 제안된 신호 검출 기법과 연산량을 

감소시키는 방법을 설명한다.  

2.1 Minimum mean square error (MMSE)
MMSE 검출 방법은 수신단에서 잡음의 분산값을 

고려하여 추정하는 신호의 평균제곱오차가 최소가 되

도록 가중치 벡터를 곱하여 신호를 추정한다[5]. 평균

추정 오차는 다음과 같이 주어지며 

     
   

(3)

이를 최소화 하는 가중치 벡터 는 다음과 같다.

  

 (4)

MMSE 가중치 행렬은 간섭 신호를 완전히 제거 하

지 못하지만 간섭 잡음의 정보인 
2
nσ 가 사용되어 간섭 

신호와 잡음에 의한 평균제곱오차를 최소화 시켜 같은 

선형검출 기법인 ZF 방식 보다 성능이 더 뛰어나다. 

2.2 Maximum likelihood detection (MLD)
MLD 검출 방식은 성상도 내에서 송신 가능한 심

볼 벡터들을 모두 고려하여 수식(5)와 같이 주어지는 

유클리드 거리 값을 최소로 하는 송신 벡터를 송신 신

호로 결정한다.

1

2

{ ,..., }
arg min

i l
ix x∈

= −
x

x y Hx (5)

이 방법은 다른 기존 방식들과 비교하여 가장 좋은 

성능을 보이지만 송신 안테나 수와 변조차수가 증가

함에 따라 소요되는 연산량이 지수 함수적으로 증가

하여 실제로 구현하기에는 어려움이 있다
[3].

2.3 QR 분해를 이용한 신호 검출

MLD 검출 방식이 공간 다중화 MIMO 시스템에서 

가장 좋은 성능의 검출 방법으로 알려져 있으나 변조 

차수나 송수신 안테나의 수에 따라 연산 복잡도가 매

우 높으며, 상대적으로 연산량이 적은 선형 검출 알고

리즘인 MMSE는 채널 행렬의 역행렬 계산에 많은 곱

셈 연산이 필요하다. 이러한 연산 복잡도 문제를 해결

하기 위해   분해를 이용한다.  분해를 이용하

여 행렬 를 ×크기의 유니테리 행렬 와 

× 크기의 상삼각 행렬 로 분해하여 다음과 같

이 등가적인 표현이 가능하다. 

  (6)

양변에  을 곱하면,  이므로 

 (7)

이때  가 유니테리 행렬 이므로 의 통계적 특

성은 변하지 않는다.

2.3.1 QR 분해를 적용한 MMSE

  분해를 MMSE에 적용하기 위해 다음과 같이 

확장된 채널 행렬과 수신 벡터를 정의한다[9].

Tn nσ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H
H

I , 
,10

Tn

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

y
y (8)

여기서 는 송신 안테나 수를 나타내고 

   ⋯ 
는 길이가 인 영벡터이다.     

확장된 채널행렬의   분해는 다음과 같다.     

2 2n Nσ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

1 1H Q Q R
H QR R

I Q Q R
(9)

위 식을 적용한 송수신 신호의 등가모델은 아래와 

같다.

1 2 1
H H H H

nσ= = − +y = Q y Q y Rx Q x Q n (10)

이를 송수신 안테나가 각각 네 개인 경우로 표현하

면 다음과 같다.

1,1 1,2 1,3 1,41 1 2 3 4 1

2,2 2,3 2,42 2 3 4 2

3,3 3,43 3 4 3

4,44 4 4

            
                          
                                        

y r x r x r x r x n
y r x r x r x n
y r x r x n
y r x n

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

= ⋅ + ⋅ +

= ⋅ +

(11)

수식(10)의 수신 신호 y는 수식(7)과 같이 R의 대

각행렬 성분과 비대각 행렬 성분의 합으로 표현할 수 

있으므로 MMSE 검출을 위해 역행렬의 계산 없이 수
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식(11)에서 보는 바와 같이 확장된 채널 행렬의   

분해를 이용한 역방향 치환 과정으로 수신 신호를 검

출 할 수 있다. 

2.3.2 QR 분해를 적용한 M-algorithm Maximum 

likelihood detection

QRM-MLD는 채널 행렬의  분해 결과에 M 알

고리즘을 적용한 방법으로 각 layer에서 유클리드 거

리가 작은 M개의 후보 벡터만을 계산함으로써 가능한 

모든 후보 벡터를 고려하는 MLD 방법보다 메트릭의 

연산 횟수를 줄일 수 있다[8]. QRM-MLD 검출을 위해 

먼저 채널 행렬  H를  분해 하여 다음과 같이 ML 

메트릭을 등가적으로 표현한다.

 [ ]H− = − = − = −y Hx y QRx Q y QRx y Rx (12)

1

2

,{ ,..., } 1 1
arg min

i l

N i

i i j jx x i j
y r x

∈
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑x

x (13)

첫 번째 단계에서는 메트릭의 크기를 가장 작게 하

는 후보를  개 중 M개를 선택한다. 여기서  는 

성상도의 크기로 정의한다. 다음으로 누적 메트릭의 

크기를 가장 작게 하는 벡터    
를  ×  개 

중에서 M개를 선택한다. 이와 같은 방법으로 

 
의 송신 벡터를 결정하면   회의 

메트릭 연산 횟수가 필요한 MLD에 비해 연산 횟수를

 ×  ×   회로 줄 일 수 있다. 

QRM-MLD의 성능은 M에 의해 결정되며 QPSK의 

경우 M=4이면 MLD의 성능과 동일하며 16-QAM의 

경우 M=16일 때 MLD의 성능과 동일하다. 작은 M값

을 사용하면 성능의 열화 있지만 복잡도는 줄어드는 

상충 관계에 있다.

Ⅲ. 제안된 하이브리드 신호 검출 기법

선형 검출 기법인 MMSE 방식은 연산량이 적지만 

성능은 MLD에 비해 떨어진다. MLD의 큰 연산량을 

개선하기 위한 QRM-MLD 방법 역시 MLD에 가까운 

성능을 달성하기 위해서는 성상도의 크기와 같은 M을 

선택하여야 한다. 하지만 이는 여전히 높은 연산량을 

가지는 단점이 있다. 따라서 여기에서는 낮은 연산량

으로 MLD에 가까운 성능을 갖기 위해 MMSE 기법

에 연산량을 줄인 QRM-MLD를 결합한 하이브리드 

방식을 제안한다.

3.1 연산량을 줄인 QRM-MLD
기존의 QRM-MLD는 M에 따라 연산량이 고정되

어 신뢰도가 높은 M개의 경로만을 고려하므로 채널 

상태나 잡음의 크기와 관계없이 M에 포함되는 후보 

벡터의 불필요한 연산을 계속해야 하는 단점이 있다. 

이에 따라 채널 상태나 잡음 전력의 크기에 따라 효율

적으로 M값을 조절하는 적응형 QRM- MLD 알고리

즘이 제안되었다
[10]. 

본 논문에서는 하이브리드 검출방법과 결합하기 위

한 QRM-MLD 방법으로써 MMSE검출을 통해 얻어

진 후보벡터의 유클리드 거리 값을 상한으로 하여, 

QRM-MLD의 수행 중 상한 값을 초과하는 후보 벡터

의 경로를 제거하여 불필요한 계산을 줄이는 연산량

을 줄인 QRM-MLD 알고리즘을 제안한다. MLD 검

출 방식은 송신 가능한 심볼 벡터들을 모두 고려하여 

유클리드 거리 값을 최소로 하는 벡터를 송신 신호로 

결정하기 때문에 MLD로 검출된 심볼과 MMSE로 검

출된 심볼의 유클리드 거리는 다음과 같은 관계가 있다.

∥∥ ≥∥∥ (14)

만약 ∥∥을 상한으로 정하면 QRM- 

MLD의 수행 중 누적 메트릭의 값이 상한을 초과할 

경우 해당 경로를 제거하여 메트릭의 연산 횟수를 줄

일 수 있다. 검출 과정은 다음과 같이 수행된다.

Step1: 수신 신호벡터에 MMSE 가중치 행렬을 곱

해 평균 제곱 오차를 최소화 하는 송신벡터 후보를 추

정한다. 이때  는 hard decision 함수이다.   

 (15)

Step2: MMSE로 추정된 송신벡터의 유클리드 거

리를 계산하여 최대 거리로 정한다.

 

 ∥∥ (16)

Step3: QRM-MLD의 각 단계마다 누적 메트릭의 

값을 계산하여 최소의 거리를 가지는 M개의 경로 중 

최대 거리보다 누적 거리가 큰 경로를 제거한다. 

이와 같이  의 유클리드 거리가 상한으로 설
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정되면 각 단계마다 M개의 경로에서 추가로 몇 개의 

가지를 더 제거 할 수 있다. 예를 들어 제안된 방법을 

사용하여  각 단계 마다 개의 경로를 제거 할 경우 

메트릭의 연산횟수는 결과 적으로  ×

 × 회 줄어든다.

그림 1에서는 16-QAM인 경우 M=9 일 때 연산량

을 줄인 QRM-MLD 알고리즘의 장점을 예를 들어 나

타내었다. 기존의 QRM-MLD 방식에서는 수신 신호

와  유클리드 거리가 작은 아홉 개의 후보벡터가 고려

되어야 하나 연산량을 줄인 QRM-MLD검출 에서 

MMSE로 검출된 심볼의 유클리드 거리를 상한으로 

제한하면 후보벡터가 세 개로 줄어드는 것을 볼 수 있

다. 이와 같은 방법으로 후보벡터의 수를 최대 M개에

서 최소 한 개까지 줄임으로써 경로 메트릭의 연산 횟

수를 줄일 수 있다.

그림 1. 연산량을 줄인 QRM-MLD 검출 방식의 예시 
(16-QAM, M=9) 

3.2 하이브리드 검출 방식

여기서는 MMSE 검출과 MLD 검출이 모두   

분해를 이용하여 수행될 수 있음을 이용하여 채널 상

태에 따라 MMSE 검출과 연산량을 줄인QRM-MLD 

검출을 선택적으로 적용하는 하이브리드 방식을 제안

한다. 제안된 방식에서는   분해된 채널 행렬을 이

용하여 역방향 치환 과정을 수행하면서 각 layer 마다 

채널 상태를 판별하는 지표를 구한다. 구한 값과 미리 

정한 문턱값을 비교하면서 두 가지 방법을 선택적으

로 적용하여 신호를 검출한다. 이때 i번째 layer의 채

널 지표는 다음과 같다. 여기서 는 송신신호의 에

너지를 나타낸다.  

 




 











 × 


(17)

수식(17)은 채널에서 간섭신호와 잡음의 크기를 모

두 고려한 것으로 미리 정한 문턱값과 비교하여 검출

방식을 결정하게 된다. 검출과정은 다음과 같다.

Step1: 확장된 채널을   분해하여 와 행렬을 

얻고 을 곱해 등가 송수신 모델을 구한다. 

Step2: 첫 번째 layer 부터 수식(18)과 같이 역방향 

치환 과정을 수행하여 MMSE 추정된 송신벡터를 구

하고 수식(16)을 이용하여 유클리드 거리를 계산하여 

최대 거리로 정한다.

 




  (18)

Step3: 수식(17)을 이용하여 각 layer의  iγ 을 구하

고 첫 번째 layer부터 순서대로 문턱값과 비교하여 문

턱값을 넘는 layer를 group A, 넘지 못하는 layer를 

group B로 분류한다.

Step4: Group A는 MMSE를 적용하고 Group B는 

연산량을 줄인 QRM-MLD를 수행하여 송신벡터를 

찾는다. 

Group A는 간섭이 적은 신뢰도가 큰 심볼이기 때

문에 QRM-MLD 방식에 비해 상대적으로 복잡도가 

낮은 MMSE를 이용 하여 검출을 수행하고 Group B

는 간섭이 많은 신뢰도가 낮은 심볼로 연산량을 줄인 

QRM-MLD 방법으로 검출을 수행한다. 하이브리드 

방식에서 분해, 역방향 치환은 기존의 MMSE 방

식과 동일하며 각 단계 마다 을 계산하고 문턱값과 

비교하는 과정이 포함된다. 만약 모든 단계에서 가 

문턱값을 넘으면 MMSE만으로 검출이 종료되며 가 

문턱값을 넘지 못할 경우 연산량을 줄인 QRM-MLD 

방식 만으로 검출을 수행한다.

Ⅳ. 성능 비교 및 분석

4.1 모의실험 환경 

본 논문은 3GPP LTE 시스템을 기반으로 모의실험
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Parameters Value

Transmission BW 10 MHz

Sampling frequency 15.36 MHz

FFT size 1,024

Subcarrier spacing 15 KHz

Modulation 16 QAM

Number of Tx antennas 

Number of Rx antennas   

Channel environment Typical Urban6

Channel estimation Perfect 

표 1. 모의실험 파라미터
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R

 

 

MMSE

Hybrid MMSE-QRD

QRM-MLD, M=16

그림 3. 제안된 하이브리드 검출 방식과 기존 기법의 BER 
성능 비교 

복소수 연산 실수 곱셈 연산

복소수 곱셈 4 ROP

복소수 나눗셈 10 ROP

표 2. 복소수 연산에 따른 실수 곱셈 연산
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MMSE

Hybrid(γave-4dB)

Hybrid(γave-2dB)

Hybrid(γave)

Hybrid(γave+2dB)

Hybrid(γave+4dB)

QRM-MLD, M=16

그림 2. 제안된 하이브리드 검출 방식의 문턱값 변화에 따른 
BER 비교 (Eb/No=20 dB, M=16)

을 하여 검출 알고리즘에 따라 BER 성능과 연산량을 

비교 분석 하였다. 모의실험을 위한 무선통신채널의 

다중 경로에 의한 페이딩과 도플러 특성은 여섯 개의 

다중 경로를 갖는 Typical Urban 모델과 Jakes 도플

러 확산 모델을 통해 발생시켰으며 배경 잡음은 

AWGN을 사용한다. 또한 채널 상태 정보는 피드백을 

받지 않는 open loop MIMO를 가정하였다. 채널 추

정은 완벽하다고 가정하였고 송신 안테나와 수신 안

테나 사이의 페이딩은 상호 독립임을 가정하였다.  

4.2 제안된 방식의 성능 비교

여기서는 제안된 하이브리드 방식의 BER 성능과 

연산량을 비교 분석한다. 그림 2에서는 문턱값의 크기

에 따른 BER 성능을 보여준다. 일정구간 동안 채널 

지표 평균값인 를 기준으로 -4 dB, -2 dB, +2 dB, 

+4 dB 으로 문턱값을 변화 시키면서 하이브리드 검출 

방식의 BER 성능을 측정하였다. 모의실험 결과인 그

림2를 살펴보면 +4dB을 문턱값으로 정할 경우 하

이브리드 기법은 기존의 검출 기법인 QRM-MLD와 

비교하여 0.1% BER 기준으로 약 0.1 dB의 성능 열

화가 있음을 확인 할 수 있다.

제안된 하이브리드 기법은 문턱값을 기준으로 하여 

MMSE와 연산량을 줄인 QRM-MLD를 선택적으로 

적용하여 신호를 검출하기 때문에 그림 3에서 보는 

바와 같이 문턱값이 낮을수록 MMSE 성능에 가까워

지고 높을수록 QRM-MLD의 성능에 가까워진다. 그

림 3에서는 각 수신 안테나의 SNR이 20 dB로 고정되

어 있을 때 문턱값의 변화에 따른 BER을 나타낸다. 

문턱값이 aveγ 보다 약 4.0 dB 높을 경우 QRM-MLD

의 성능과 비슷하며 aveγ 보다 12 dB 이상 낮을 경우 

MMSE 성능에 가까운 것을 확인할 수 있다.

다음으로 연산량 비교를 위해 본 논문에서는 표 2

와 같이 복소수 연산에 따른 실수 곱셈 연산을 정의 

하였고 이것을 통해 검출 방식에 따른 연산량을 계산 

하였다.

표 3에서는 본 논문에서 제안한 연산량을 줄인 

QRM-MLD와 하이브리드 기법에 대하여 SNR의 변

www.dbpia.co.kr



논문 / 공간 다중화 MIMO-OFDM 시스템을 위한 Hybrid 검출 기법

545

    SNR(Eb/No)

Type 

15 dB 20 dB

Performance 

degradation at 

0.1% BER

QRM-MLD 

(M=16)
100% 100% -

연산량을 줄인 

QRM-MLD
61% 44% -

MMSE + 

연산량을 줄인 

QRM-MLD

  

50% 39% 1.0 dB

MMSE + 

연산량을 줄인 

QRM-MLD

   

53% 40% 0.3 dB

MMSE + 

연산량을 줄인 

QRM-MLD

   

54% 41% 0.1 dB

표 3. 제안된 기법의 상대적인 연산량 

화에 따른 연산량을 기존의 QRM-MLD와 비교하여 

나타내었다. 표 2에서 정의한 실수 곱셈 연산을 기본 

단위로 하여 기존의 QRM-MLD의 연산량을 100%라 

할 때 각 방식에 따른 상대적인 연산량을 나타내었다. 

제안된 방식은 기존의 검출 방식보다 모든 SNR 영역

에 대하여 연산량이 감소함을 확인 할 수 있다. 기존 

QRM-MLD와 비교하여 연산량을 줄인 QRM-MLD

는 SNR이 20 dB일 때 성능의 열화 없이 44%의 연산

량으로 신호 검출이 가능하며 하이브리드 기법의 경

우 SNR이 20 dB이고 문턱값이 aveγ +4dB일 때 기존 

QRM-MLD 대비 41%의 연산량으로 신호 검출이 가

능함을 확인 하였다. 이때의 성능 열화는 0.1% BER 

기준 약 0.1 dB로 성능 열화를 거의 무시 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 공간 다중화된 MIMO 신호를 검출

하기 위해 연산량을 줄인 QRM-MLD 기법과 하이브

리드 기법을 각각 제안하였고 3GPP LTE 하향링크 

환경에서 그 성능을 분석하였다. 연산량을 줄인 

QRM-MLD는 MMSE검출을 통해 얻어진 후보벡터의 

유클리드 거리 값을 상한으로 하여, QRM-MLD의 수

행 중 상한 값을 초과하는 후보 벡터의 경로를 제거함

으로써 불필요한 연산을 줄 일 수 있다. 하이브리드 

기법은 연산량을 줄인 QRM-MLD와 MMSE 검출 기

법을 결합하여 각 layer의 채널 상태를 판별하는 지표

를 미리 정한 문턱값과 비교하면서 두 가지 방법을 선

택적으로 적용하여 신호를 검출한다. 제안된 하이브리

드 기법은 문턱값에 따라 연산량과 성능이 상충 관계

에 있음을 확인 할 수 있다. 이것은 문턱값이 낮아질 

수록 MMSE 만으로 검출할 확률이 높아지고 반대로 

문턱값이 높아 질수록 QRM-MLD를 이용하여 검출

할 확률이 높아지기 때문이다. 이 같은 특성으로 하이

브리드 방식 역시 연산량을 줄일 수 있다. 모의실험 

결과 연산량을 줄인 QRM-MLD는 SNR이 20dB 일 

때, 기존의 QRM-MLD와 동일한 성능을 유지하면서 

기존 대비 44%의 연산량 으로 구현 가능함을 확인 하

였다. 하이브리드 기법은 문턱값 +4dB을 이용하

여 기존의 QRM-MLD와 연산량을 비교할 경우 SNR

이 20dB 일 때 기존 대비 41%의 연산량으로 구현 할 

수 있고 성능 열화는 0.1% BER 기준으로 약 0.1 dB

로 거의 무시 할 수 있는 수치이다. 제안된 방법들은 성

능 열화 없이 연산량에 이득을 얻을 수 있기 때문에 하

드웨어 크기와 전력소모에 제약이 있는 3GPP LTE 하

향링크 단말기의 실제 구현에 있어 장점이 될 수 있다.
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