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요   약

최근 고정된 연산량을 가지므로 하드웨어 구 이 용이한 고정연산량 (fixed-complexity) lattice reduction (fcLR)

기법이 제안되었다. 한 한 개의 이어에는 모든 성상 을 시도하여 높은 오류성능을 달성하는 QR-LRL (QR분

해-least reliable layer) 신호검출기법이 제안되었다. 본 논문에서는 이 두 가지 기법을 결합하여 연산량은 고정되고 

오류성능은 더욱 우수한 신호검출기법을 제안한다. QR-LRL에서와 같이 가장 신뢰도가 낮은 이어 LRL을 제외

한 후 LR을 수행하게 되면 LR의 연산복잡도가 크게 감소함을 보인다. 결과 으로 연산복잡도와 오류성능 에

서 모두 제안된 방식이 기존 fcLR 기반 신호검출기법보다 우수한 성능을 달성한다. 모의실험을 통해 제안된 기법

이 기존 기법에 비해 고정연산량  오류성능 에서 동시에 우수함을 보인다.
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ABSTRACT

Recently, a fixed complexity LR(fcLR) technique was proposed. Also QR-LRL signal detection method was 

proposed in which all constellation symbols are tried as the symbol corresponding to the least reliable layer 

(LRL), thereby achieving high error performance. In this paper, we combine these two efficient methods to 

propose a novel detection method. When the LRL is disregarded in the process of LR, the worst case complexity 

of LR is significantly reduced. Also, the proposed method is shown to be superior to the conventional 

fcLR-based detection method from the perspective of error performance. Simulations are performed to demonstrate 

the efficacy of the proposed method.
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Ⅰ. 서  론

멀티미디어 데이터 주의 고속 데이터 서비스를 

해 보행자 속도로 이동하는 환경에서 1Gbps, 고

속으로 움직이는 상황에서 100Mbps의 데이터 

송 속도가 요구된다. 이와 같은 요구를 만족시키기 

해서 제한된 주 수를 사용한 고속 데이터 송방

법으로 multiple imput multiple output 

(MIMO) 기술이 리 연구 되고 있다
[1]
. MIMO 

시스템을 사용하는 기술  특히 spatial 

multiplexing (SM) 기술을 이용하여 추가 인 

주 수 역폭이나 송신 력이 없이도 통신 용량을 
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그림 1. 공간다 화 MIMO 시스템 모델
Fig. 1. Spatially multiplexed MIMO system model.

크게 향상 시킬 수 있다
[2,3]

. 그러나 일반 으로 SM 

MIMO 시스템에서는 송신 안테나의 수가 증가 할

수록 수신단의 신호검출복잡도가 격히 증가한다는 

단 이 있고, 이에 따라 수신부의 하드웨어 구  복

잡도를 이는 방법에 한 연구가 활발하게 진행되

고 있다.

공간다 화 MIMO 시스템을 한 다양한 신호검

출기법들이 개발되었다. 이 (dual) 신호검출을 기

반으로 하는 기법
[2]
과 ordered successive 

interference cancellation (OSIC) 기법과 

maximum likelihood (ML) 메트릭 사용을 결합

한 기법[3]등 이 제안되었다. 공간다 화 MIMO 시

스템을 한  다른 부류의 신호검출기법으로써 한 

개의 공간 이어에 모든 가능한 성상 을 추정 신

호로 시도하고 나머지 이어의 추정치는 선형검출 

등 간단한 검출기법을 수행하여 후보 벡터를 생성한 

후 마지막으로 각 후보 벡터의 ML 메트릭을 계산

하여 송신 벡터를 추정하는 기법들이 제안되었다
[4-6]

.

한, lattice reduction (LR) 기법을 기반으로 

하는 다양한 수신기법들이 제안되었다[7]. LR기반 수

신기의 복잡도를 더욱 감소시키기 해 부분 인 

LR을 수행하여, 신호를 검출한 후 신뢰도를 검하

여 신뢰도가 높을 때에는 LR을 단하는 방법이 제

안되었다
[8]
. 한, 채 행렬이 시간 축 상에서 서로 

높은 상 계를 갖는다는 을 활용하여, 이 에 

수행한 LR 결과 값을 다시 활용하여 연산복잡도를 

감소시키는 기법도 제안되었다
[9]
. 그러나 이러한 기

존 기법들은 평균연산량을 감소시키는 것을 목 으

로 하 으며, 하드웨어 구 에서 요한 최악의 

경우의 연산복잡도 에서는 효율 이지 못하다
[10]. 최악의 경우의 연산복잡도를 고정하면서도 오류

성능의 열화를 최소화하는 기법인 fixed 

complexity LR (fcLR)기반 신호검출 기법이 제

안되었다
[11]

.

 본 논문에서는 한 개의 공간 스트림에 모든 성상

들을 시도하는 기존 기법과 고정 연산복잡도를 갖

는 fcLR 기법을 활용한다. 두 가지 기존 기법들을 

기반으로 하는 새로운 기법은 기존 fcLR기반 신호

검출 기법에 비해 연산복잡도가 감소할 뿐만 아니라 

오류성능도 향상됨을 보인다. 모의실험을 통해 오류

성능  연산복잡도를 비교하여 제안된 기법의 우수

성을 확인한다.

Ⅱ. 공간다 화 MIMO 시스템

그림 1은 본 논문에서 고려하는 공간다 화방식 

MIMO 시스템을 나타낸다. 송신 안테나 개수는 

이고 수신 안테나의 개수는 이다. 공간다 화 시

스템에서는 송신 안테나 개수 가 미지수의 개수

를 나타내고, 수신 안테나의 개수 이 방정식의 개

수를 나타내기 때문에  ≥ 의 조건을 만족해야 

신호검출이 가능하게 된다. 송신  수신신호의 

계는 다음 수식으로 표  할 수 있다.

y Hx z        (1)

y ⋯ n 

H










  ⋯ 
  ⋯ 
⋮
nR

⋮
nR

⋱ ⋮
⋯nRnT

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-01 Vol.38A No.01

12

x    ⋯ nT 
z ⋯ nR 

여기서 은 번째 송신 안테나로부터 송신된 신

호를 나타내고, 은 번째 수신 안테나에서 수신된 

신호를 나타내며, 는 번째 송신 안테나와 번째 

수신 안테나 사이의 채  이득을 나타낸다. 크기가 

nR ×nT인 채  행렬 H의 각 원소들은 서로 

independent and identically distributed 

(iid) Rayleigh 패이딩 채 이득이라고 가정한다. 

잡음   ~  
은 환형 칭 가우시안 잡음

으로 가정하고, 본 논문에서는 송신신호 는 

16-QAM 변조된 심볼이라고 가정한다. 

Orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM)과 다 안테나 기법의 결합시, 각 부채

에서의 신호검출은 동일한 차로 수행된다. 따라서, 

다음 장에 기술되는 식 (1)기반의 신호검출기법들의 

설명에 있어서 부채  인덱스는 없으나, 모든 기법

들이 MIMO OFDM 시스템에 용이 가능하다.

일반 으로, 수신부에서는 수신신호 y벡터가 주

어졌을 때, 훈련신호를 통해 채 행렬 H를 먼  추

정한 다음 송신신호 벡터x를 찾는다. 그러나 본 논

문에서는 신호검출기법을 집 으로 다루며 채 추

정은 고려하지 않고, 채  추정이 이미 완벽하게 수

행되어 가용하다고 가정한다. 따라서 일반 으로 추

정치를 나타내는 H 신 H를 사용한다.

Ⅲ. 공간다 화 MIMO 시스템

본 에서는 기존의 두 가지 신호검출기법들인 

QR-LRL (QR분해-least reliable layer) 검출

기법과 fcLR기반 검출기법을 기술한다.

3.1. QR-LRL 신호검출기법

QR-LRL방식에서는 가장 낮은 신뢰도를 갖는 

이어에 하여 모든 성상 들을 추정신호로 시도

한다. H행렬의 pseudo inverse 

H HHH를 사용하여, 특정 이어의 SNR

은 식 (2)과 같이 표 된다.

SNR  
eH

         (2)

여기서 SNR 는 번째 이어의 검출 후 

signal-to-noise ratio (SNR)을 나타내고 e은 

번째 원소 값이 1이고 나머지 원소는 모두 0인 길이 

인 컬럼벡터를 나타낸다. 식 (2)에서 벡터 

eHHH의 놈값의 제곱의 크기가 잡음상승의 

정도이므로, 이 값이 가장 큰 이어가 가장 신뢰도

가 낮은 이어이다. 따라서 이 해당 이어를 

least reliable layer (LRL)로 명명하며 로 

표 하고 다음과 같이 선택한다. 

  arg minSNR   argmax eH  (3)

신호검출기법으로 minimum mean squared 

error (MMSE)기법이 사용될 경우에는 식 (3)의 

SNR 신 검출 후 signal-to-interference- 

plus-noise-ratio (SINR)을 기 으로 하여 유사

하게 선택하면 된다. 이 게 선택된 이어에 모든 

가능한 성상 을 입하고, 특정 성상 에 해 나

머지 이어의 값을 zero-forcing (ZF) 선형검출

기법 등 다양한 방법으로 결정하여 총 개의 후보

벡터를 확보한다. 마지막으로, 각 후보벡터에 한 

ML 메트릭 값을 계산하여 가장 작은 메트릭 값을 

갖는 후보벡터를 선택한다.

3.2. 고정연산량 LR기반 신호검출기법

Lattice reduction (LR) 기법을 사용하면 채

행렬 H의 condition number를 감소시켜 간단

한 선형검출기를 사용해서도 우수한 성능을 달성할 

수 있다. 그러나 일반 으로 condition number가 

매우 큰 경우 LR 차가 높은 연산복잡도를 요구하

게 되어 최악의 경우의 복잡도가 요한 하드웨어 

구 에 합하지 못하다는 단 이 있다. 이를 보완

한 고정연산량 (fixed complexity) LR (fcLR) 

기반 신호검출 기법이 제안되었으며
[11]

, Table I은 

fcLR기술의 요약  연산복잡도를 나타낸다.

Table I의   은 행렬 H의 row  

column의 개수를 나타내며, QR  qrH은 QR 

분해를 나타낸다. Table I에서 행5-8은 fcLR기법

의 size reduction 차를 나타내고 행9-17은 

column exchange 차를 나타낸다. 두 개의 

차는 6번 행의  결과 값이 0인지 여부와 9번 행에 

있는 조건문의 만족여부에 따라 그 수행여부가 결정

되게 되며, 최악의 경우는 항상 이 조건이 만족되어 

조건부 내부명령어를 실행하는 경우이다. Table I

의 fcLR에서는 기존 LR기법에서와는 달리 
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QRT  fcLRH  number of flops

1 r c  sizeH
2 QR  qr H andT I 

  
3 for idx   
4 for    size redr  lines
5 for      
6 ⌈⌋ 
7 r  r randt  t t 
8 endcolmexchr r  line
9 if        

10 r ↔randt ↔t
11 normr    r  

12    norm 
13    norm 
14     
15 r    r    ≥  

16 q q  q q  
17 end
18 end
19 end

표 1. fcLR의 연산복잡도
Table I. Computational complexity of fcLR.

column index를 나타내는 가 감소하지 않고 

circular 증가하며 총 반복횟수가 고정되어 있어 결

국 최악의 경우의 LR 연산량이 고정된다. Size 

reduction 차 1회와 column exchange 차 

1회를 1회 루 라고 정의하면, 반복횟수 를 나타

내는 3번 행을 고려할 때 fcLR의 최악의 경우의 루

 수 은  × 로 표 된다. Table I의 

연산량 평가를 해 floating point operations 

(flops) 횟수를 사용했으며 복소수 곱셈, 복소수 덧

셈을 각각 6 flops와 2 flops로 환산하 고, 곱셈, 

나눗셈, 덧셈, 최 값, square root 등 실수연산은 

모두 1flop으로 환산하 다. 연산량을 평가하는 다

양한 방법이 존재할 수 있겠으나 본 논문은 주된 비

교 상이 되는 [11]의 평가방식을 체택하 다. 

fcLR의 결과로 얻게되는 unitary 행렬 Q, upper 

triangular 행렬 R , unimodular 행렬 T는 다

음의 계를 갖는다.

HQRT       (4)

 Table I에 나타난 LR 수행 후 다양한 신호검

출기법을 사용할 수 있으나 본 논문에서는 ZF기법

을 가정하며, 다음과 같이 표 할 수 있다.

xZFT⌈RQyT⌋ (5)

여기서 는 모든 원소 값이 모두 1이며 길이가 

인 벡터를 나타낸다. 식(5)의 연산 복잡도는 


 

   이다. 

Ⅳ. 제안된 신호검출기법

본 에서는 기존 QR-LRL방식의 오류성능을 

분석하고 분석 결과를 토 로 fcLR을 활용하여 새

로운 신호검출기법을 제안한다.

4.1. QR-LRL 성능분석

QR-LRL방식은 후보벡터 생성단계와 최 벡터 

선택단계로 구성되어 있다. 식(1)의 송수신 계로부

터 번째 컬럼을 제외한 송수신 계를 다음과 같이 

표 할 수 있다.

yhHx  z          (6)

여기서 h는 번째 컬럼벡터를 나타내고, 

H  hh h h, x    를 

나타낸다. QR-LRL 신호검출 방식에서 후보벡터의 

집합 의 생성 차는 다음과 같이 기술된다.

 xxHyh∀∈  (7)

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-01 Vol.38A No.01

14

여기서 는 QAM slicer를 나타내며 는 

성상 들의 집합을 나타낸다. 식(7)에 의해 구성된 

후보벡터들  최  벡터를 다음과 같이 선택한다.

x argminx∥yHx∥    (8)

의 식 (7)과 (8)에 의해 신호검출을 수행했을 

때 벡터오류확률은 다음과 같이 표 된다.

x≠x
x∉x∈x≠xx∈  (9)

계 x∈ ,  ⊂
 , 

x≠xx∈x≠x를 사용하면 식 

(9)의 두 번째 항은 다음과 같은 upper bound를 

갖는다.

x∈xi≠xx∈
x≠xx∈x≠x  (10)

식 (9)과 (10) 그리고 ML 신호검출이 최 신호

검출기법이라는 을 결합하면 다음 계를 얻을 수 

있다.

x≠x
 x≠x x∉x≠x (11)

 식 (11)로부터 x∉가 0으로 다가감에 

따라 x≠x가 x≠x에 다가감을 확인할 

수 있다. 따라서, 식(7)과 (8)를 이용한 신호검출기

법의 성능을 향상시키기 해 ∉을 감소시키

는 것이 합함을 알 수 있다.

4.2. 제안된 신호검출기법

앞 의 QR-LRL방식의 성능분석으로부터 

x∉을 0에 가깝도록 하는 것이 신호검출기법

의 오류성능을 향상시키는 방법임을 확인하 다. 먼

 ∉을 다음과 같이 표 한다.

x∉x≠x 
  ∀≠ 

≈ 




∥eH∥ 

≈ 




∥eH∥         (12)

여기서 라메터 는 성상도와 SNR을 반 한다. 

식 (12)의 첫 번째 근사화는 pseudo inverse이후 

잡음성분들이 독립이라는 가정을 사용했기 때문이

며, 두 번째 근사화는 SNR이 높아 각 

∥eH∥ 이 매우 작다는 가정을 사용

했기 때문이다. 식 (12)으로부터 x∉ 확률은 

H 의 condition number에 의해 결정됨을 알 수 

있다. 본 에서는 x∉을 감소시키는 방법으

로 fcLR의 사용을 제안한다. 기존 fcLR을 사용하

여 계 QRT  fcLR H  를 얻는다. LR은 

condition number를 이므로 fcLR 결과를 이

용한 H  fcLR QR를 사용하면 다음의 계를 얻는

다.






∥eH fcLR 
∥ 

≤ 




∥eH∥    (13)

에서 등식은 fcLR에 의해 condition 

number가 감소하지 않은 경우 즉 size 

reduction과 column exchange가  발생하지 

않는 경우에 해당한다. 5 의 모의실험을 통해 제안

된 방식에 의한 성능향상을 확인한다.

4.3. 제안된 방식의 연산 복잡도

기존 LR기반의 ZF 신호검출기법과 제안된 방식 

모두 LR 수행 차와 신호검출 차로 나 어 볼 수 

있다. 먼  LR 수행 차에 해 두 방식을 비교하

면 기존 LR-ZF기법에서는 × 행렬에 한 

LR이 필요하고 제안된 방식에서는 ×  

행렬에 한 LR을 수행할 필요가 있으므로 제안된 

방식의 연산량이 낮다. 신호검출 단계에서의 연산량 

에서는  식 (7)  (8)에 의해 표 되는 제안

된 방식의 신호검출 기법보다 기존 ZF 기법은 연산

량이 낮다. 그러므로 두 방식을 비교하기 해서는 

두 차에 한 연산량을 분석하여 동시에 고려해야 

한다. Table II는 제안된 방식을 요약하고 그 연산

복잡도를 나타낸다. 제안된 방식의 신호검출 차의 

연산복잡도는 다음과 같다.
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그림 2. 행렬 H와 H에 한 fcLR 차의 연산복잡도 

비교. 라메터  ,     의 경우

Fig. 2. fcLR complexity comparison of H  and H  with 

 ,     .

x  propHy  number of flops

1  argmax∥eH ∥ 
 

 

2 QRT  fcLRH  flopsfcLR∙
3 metric bignumber
4 invRR  

 
  

5 sT    
 

 Steps  and  lines
6 zQyandh Qh    

7 invz invRzs 
  

8 invh  invRh 
  

9 for     
10 x  invz invh  

11 x  ⌈x⌋s  

12 y zh  

13 metric_tmp∥yRxpc∥ 
  

14 ifmetric_tmpmetric
15   andx  x
16 metricmetric_tmp
17 end
18 end
19 x Tx 

  

표 2. 제안된 방식의 연산복잡도
Table Ⅱ. Computational complexity of the proposed detection.


 

      


    (14)

식 (14)로부터 제안된 방식의 신호검출 차의 복

잡도는 성상 의 크기에 비례해 증가함을 알 수 있

다. 5  모의실험에서 평가되겠지만 두 차를 모두 

고려했을 때 제안된 방식의 최악의 경우의 연산복잡

도가 기존 fcLR-ZF 기법에 비해 낮다. 주된 이유

는 가장 신뢰도가 낮은 이어인 LRL을 LR 차

에서 제외하면 LR 차의 연산복잡도가 매우 크게 

감소하기 때문이다. LRL이 제외된다는 것은 QR분

해 후 행렬 R의 off-diagonal 원소 성분의 크기가 

작다는 것을 의미한다. Off-diagonal 원소의 크기

를 이는 것이 LR 차임을 고려할 때 LRL을 제

외했을 때 LR 연산복잡도가 감소함을 알 수 있다.

Ⅴ. 모의실험

본 장에서는 모의실험을 통해 제안된 방식이 연산

량  오류성능 에서 기존 fcLR-ZF기법에 비

해 우수함을 보인다. 그림 2는 라메터  , 

   의 경우 independent identically 

distributed (i.i.d.) Rayleigh 분포를 갖는 랜덤 

행렬 H와 H 에 한 fcLR 차의 연산 복잡도를 

비교한다. 그림2은 두 채 에 해 fcLR을 사용하

여 완벽한 격자감소(LR)를 하기 한 연산복잡도의 

cumulative distribution function (CDF)이

다. 그림 2에서는 fcLR의 최악의 경우의 복잡도를 

고정하지 않아 완벽한 격자감소가 되도록 하 다.

그림 2 해석의 를 들면 무작 의 채 행렬 H  

 90%가 완벽한 격자감소를 해서 약 40,000 
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Fig. 4. Comparison of proposed detection and 
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그림 3. 제안된 방식과 기존 fcLR-ZF 기법의 오류성능
비교. 라메터  ,     ,   의 경우

Fig. 3. Comparison of proposed detection and 
conventional fcLR-ZF detection with   , 
    ,   .

flops가 요구된다고 할 수 있다. 그림1로부터 기존 

fcLR-ZF 기법에서 필요한 LR 차가 제안된 방식

에서 필요한 LR 차에 비해 매우 높은 복잡도를 

요구함을 알 수 있다. 90%의 무작  채 에 해 

fcLR-ZF에서 필요한 행렬 H의 LR은 약 

40,000flops가 요구되며 제안된 방식에서 필요한 

행렬 H 의 fcLR 차의 연산복잡도는 약 20,000 

flops가 됨을 알 수 있다. Table I의 6번 행의  

의 결과 값이 0이 아니고 9번 행의 조건이 만족할 

때가 최악의 복잡도를 갖게 된다는 을 감안하면 

라메터 의 값이 감소하면 평균복잡도는 감소하지

만 최악의 경우의 복잡도는 감소하지 않는다. 라

메터 가 감소하게 되면 Table I의 9번 행의 조건

문이 더 낮은 빈도수로 만족하게 되어 평균 연산량

이 감소하게 되며, 동시에 최악의 경우의 복잡도의 

발생 빈도수 한 감소하게 된다. 비록 낮은 빈도수

로 발생하나 최악의 경우의 복잡도는 라메터 와 

계없이 일정하게 유지된다. 라메터 의 값이 감

소하게 되면 size reduction 차와 column 

exchange 차가 느슨하게 실행됨에 따라 LR이후 

채 행렬의 condition number가 증가하게 되어 

결과 으로 오류성능을 하시킨다. 따라서 본 논문

에서는 라메터  을 사용한다.

그림 3은 라메터  ,    ,   

의 경우 기존 fcLR-ZF 방식과 제안된 방식의 

vector error rate (VER) 성능을 비교하며, 여기

서 vector란 개의 송신안테나로부터 동시에 송

되는 신호들로 이루어지고 한 개 이상의 심볼오류를 

모두 벡터오류라 정의한다. 크기가 16인 다양한 성

상도 들이 있으나 본 논문에서는 16-QAM을 사용

했으며, 수신부에서의 채 추정은 이상 으로 이루

어져 추정오차가 없다고 가정하 다. 라메터 

  을 갖는 제안된 방식의 성능이   을 갖

는 기존 fcLR-ZF 기법의 성능보다 우수함을 확인

할 수 있다. 그림 3에 나타나 있지는 않지만 제안된 

방식의 경우 라메터 값이 18보다 커지더라도 성

능이 더 향상되지 않음을 모의실험을 통해 확인하

으며 기존 fcLR-ZF 기법의 성능도 값이 56보다 

커지더라도 오류성능이 더 향상되지 않음을 모의실

험을 통해 확인하 다. Table I에 요약된 fcLR 

차로부터 알 수 있듯이 루 수를 나타내는 값이 

취할 수 있는 값은 fcLR의 입력으로 주어지는 행렬

의 column개수의 배수가 된다. 따라서 기존방식의 

값은    의 배수가 되고, 제안된 방식의 

값은    의 배수가 된다.

그림 4는 라메터  ,    ,   

의 경우 기존 fcLR-ZF 기법과 제안된 방식의 연산

복잡도를 비교한다. 그림 4에서 알 수 있는 바와 같

이 기존 fcLR-ZF 기법의 최악의 경우의 연산복잡

도는 453,360 flops이며 제안된 방식의 최악의 경

우의 연산복잡도는 30,756 flops이다. 제안된 방식

의 연산복잡도는 성상 의 크기에 비례하여 증가하

지만 기존 fcLR-ZF 기법의 연산복잡도는 증가하지 

않는다. 제안된 방식에 64-QAM이 용되었을 때

의 연산복잡도는 49,188로써 여 히 기존 
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fcLR-ZF 기법보다 연산량 면에서 효율 이다. 제

안된 방식의 더 우수한 성능을 고려할 때, 제안된 

방식이 오류성능과 연산복잡도 에서 모두 개선

된 성능을 달성함을 확인할 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 기존 QR-LRL기법과 fcLR기법

의 아이디어를 결합한 새로운 신호검출기법을 제안

하 다. 제안된 신호검출기법은 QR-LRL에서와 같

이 한 개의 이어에 모든 성상 을 입하고 나머

지 이어는 간단한 선형검출을 통해 구하여 후보 

벡터들을 생성한다. 본 논문에서는 후보벡터가 후보

벡터들의 집합에 포함되는 확률이 체 인 오류성

능에 큰 향을 미침을 수학 으로 분석하 다. 제

안된 방식에서는 후보 벡터를 생성하는 선형검출 

차에 fcLR을 용함으로써 송신된 신호벡터가 후보

벡터 집합에 포함될 확률을 향상시켰다. 한 fcLR

의 연산복잡도는 한 개의 컬럼을 제외한 경우에 매

우 크게 감소함을 보 으며 특별히 LRL 이어를 

제외하 을 때 연산량이 격하게 감소함을 보 다. 

모의실험을 통해 기존 fcLR 기반 ZF 기법과 비교

할 때 제안된 방식이 최악의 경우의 연산량 과 

오류성능  모두에서 성능이 향상됨을 확인하

다.
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