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요   약

전송 데이터 용량의 요구치가 급속히 증가하면서 공간 스트림마다 독립된 정보를 전송할 수 있는 spatial 

multiplexing (SM) 기반 multi-input multi-output (MIMO) 기술에 대한 관심이 증대되고 있다. 3GPP 

LTE-advanced, IEEE 802.11ac 등의 최근 표준들에서는 최대 8개까지의 공간 스트림을 지원하고 있으며, beyond 

4G 시스템의 핵심 기술로 고려되고 있는 massive MIMO나 mm-wave 시스템에서는 수십~수백개 이상의 안테나

까지도 지원을 고려하고 있다. SM MIMO 시스템의 최적 복조 기법인 maximum likelihood (ML) 방식의 연산복

잡도는 안테나수에 지수적으로 증가하므로, 안테나 수의 급속한 증가는 연산량의 급격한 증가를 유발하게 되어 낮

은 복잡도로 구현 가능한 수신 기법들에 대한 필요성을 증대시키게 되었다. 본 논문에서는 이러한 SM MIMO 복

조 기법들에 대한 연구 결과들을 설명한다. 또한, 기존의 복조 기법들과 달리, 지수적으로 복잡도의 증가가 필요하

지 않는 간단한 선형 기법에 기반한 massive MIMO 시스템용 수신 기법에 대해서도 설명하고 향후의 시스템 디

자인 시 고려할 사항들에 대해 간략히 정리한다.

Key Words : spatial multiplexing MIMO, maximum likelihood detection, linear detector, massive MIMO

ABSTRACT

With the increasing demands on high data rate, there has been growing interests in multi-input multi-output 

(MIMO) technology based on spatial multiplexing (SM) since it can transmit independent information in each 

spatial stream. Recent standards such as 3GPP LTE-advanced and IEEE 802.11ac support up to eight spatial 

streams, and massive MIMO and mm-wave systems that are expected to be included in beyond 4G systems are 

considering employment of tens to hundreds of antennas. Since the complexity of the optimum maximum 

likelihood based detection method increases exponentially with the number of antennas, low-complexity SM 

MIMO detection becomes more critical as the number of antenna increases. In this paper, we first review the 

results on the detection schemes for SM MIMO systems. In addition, massive MIMO reception schemes based 

on simple linear filtering which does not require exponential increment of complexity will be explained, followed 

by brief description on receiver design for future high dimensional SM MIMO systems. 
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Ⅰ. 서  론

MIMO 기술은 추가적인 주파수나 송신 전력 소모 

없이 데이터 전송 용량의 증가 및 수신 다이버시티 향

상을 기대할 수 있어 큰 관심을 받아왔다[28]. 이 중 

spatial multiplexing (SM) 기법은 다수의 안테나에 독

립적인 정보를 전송하여 데이터 전송량을 늘릴 수 있

다. IEEE 802.11n, 3GPP long term evolution (LTE), 

Worldwide Interoperability for Microwave Access 

(WiMAX) 등 여러 이동통신 시스템에서 다중 안테나 

기법을 적용하고 있으며, 사용하는 안테나수 또한 증

가하고 있다
[1]. IEEE 802.16m (WiMAX Profile 2.0)

와 3GPP  LTE-Advanced (LTE-A) (Release 10 or 

beyond)은 ITU 4G 기술들의 요구사항들을 넘어서거

나 만족시키는 4G 무선 시스템들을 목표로 발전하고 

있는 표준들로, WiMAX Profile 2.0과 

LTE-Advanced 시스템의 경우 현재 최대 8개의 안테

나 및 공간 스트림까지 지원하고 있다. 또한, IEEE 

802.15.3c, WirelessHD, Wireless Gigabit Alliance 

(WiGig), ECMA-387처럼 기존에 비해 훨씬 높은 

60GHz 대역의 주파수를 사용하는 802.11ad 시스템의 

경우는 수십 개의 안테나를 사용하여 빔포밍을 구현

하였으며, 그러한 예로 32x32 안테나 배열이 CMOS 

회로 기술로 구현된 바 있다
[2].  

안테나수 증가에 따라 실제로 데이터 전송량의 증

가를 얻기 위해서는 다수의 안테나로부터의 간섭 신

호들을 제거 또는 상쇄할 수 있는 효과적 수신기법을 

적용해야 한다. 채널에 대한 정보가 있다면 수신기에

서 다중 스트림 간섭효과가 완화되도록 송신기에서 

미리 부호화 할 수 있다. 이때 요구되는 채널 정보는 

수신기에서 송신기로 전달된다. 그러나 송신기에서 완

벽한 채널 정보를 얻는 것은 쉽지 않으며, 채널의 변

화속도가 증가할수록 채널 궤환을 위해 필요한 정보

량 부담은 급속히 증가된다. 결국 송신기에서 즉각적

으로 완벽한 채널 정보를 얻는 것은 어렵기 때문에 송

신기에서 간섭을 상쇄하는 것은 한계가 있다. 대신, 

채널 정보를 용이하게 얻기 위해 지능적인 수신기가 

다중 스트림 간섭 효과를 다루는 것이 필요하다. 이러

한 다중 스트림 간섭 효과 상쇄를 위해서 zero-forcing 

(ZF), minimum mean square error (MMSE)와 같은 

간단한 선형 MIMO 등화기나 복잡도가 훨씬 큰 트리 

서치 기반의 비선형 등화기 등에 대한 연구가 활발히 

진행되었다
[3].

또한 최근에는 추가적인 데이터 전송량 증대를 위

해 수십～수백개의 안테나를 적용하는 massive 

MIMO 기술이 beyond 4G 시스템의 핵심 기술로 제

안되어 많은 관심을 끌고 있다
[4]. 관련하여 안테나수

의 증가에 따라 수신기의 복잡도가 지수적으로 증대

되는 문제가 발생하지 않는 초간단 수신기들에 대한 

연구들이 최근 활발히 진행되고 있다. 그러한 예로, 

상향 링크 기지국 수신기에서 matched filtering (MF) 

기법을 사용할 경우 안테나수가 증가함에 따라 최적

의 성능에 근접하게 된다는 결과들이 발표되었으며, 

대수의 법칙을 만족할 수 있는 안테나수 대비 사용자

수에 대한 분석도 수행된 바 있다
[4-6]. 또한, 기존 대부

분의 시스템에서 사용하던 frequency division 

duplexing (FDD) 방식 대신 time division duplexing 

(TDD) 시스템을 가정하고 채널의 reciprocity 성질을 

이용할 경우, 기지국의 수신기뿐만 아니라 하향 링크 

송신기에서 maximum ratio transmission (MRT) 기술

들을 사용해도 마찬가지의 효과를 얻을 수 있다. 

본 논문에서는 SM MIMO 복조 기법의 개념 및 관

련한 연구 결과들에 대해 설명한다. 또한, massive 

MIMO 등 최근의 MIMO 시스템을 SM 복조 관점에

서 설명하고 향후의 다중 안테나 SM 시스템 디자인

시 고려할 사항들에 대해 간단히 논의를 진행한다. II

장에서는 단일 사용자와 다중 사용자 모두를 고려한 

SM 복조 기술들의 기본적인 원리와 SM 복호기가 결

합된 향상된 검출을 설명하고 경판정과 연판정 수신

기를 소개한다. Ⅲ장에서는 등화기반 혹은 maximum 

likelihood (ML) 기법들과 같은 다양한 SM 검출 기법

들을 설명한다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 massive 

MIMO 시스템의 간단한 설명 및 SM 복조 관점에서

의 기존 기법들과의 장단점, 향후 디자인 시 고려할 

사항들에 대해 기술한다.

Ⅱ. SM MIMO 복조 기법 원리

SM MIMO 전송은 단일 사용자에게 공간적 스트

림이 할당되면 단일 사용자 SM으로 분류되고, 다중 

사용자에게 할당되면 다중 사용자 SM으로 분류된다. 

수신기에서 먼저 수신된 신호를 검출하고 채널 코딩

이 되어 있다면 검출한 출력 비트를 복호화 한다. 검

출의 결과가 성상도에서 결정된 후보 심볼들 중 하나

이면 경판정이라 하고, 확정된 것이 아닌 계산된 각각

의 메시지 비트에 대한 가능성이면 연판정이라 한다. 

다음에서는 SM 검출 및 복호와 관련하여 이러한 기

본적인 개념들을 설명한다.
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2.1 단일 사용자와 다중 사용자 SM MIMO
단일 사용자 SM MIMO 시스템에서 모든 공간적 

스트림은 단일 사용자에게 할당된다. 반면에, 다중 사

용자 시나리오에서 SM MIMO 기술들은 공간적으로 

다중화된 방식으로 데이터 스트림을 여러 사용자들에

게 전달한다. 그 중에서 적용된 다중 사용자 빔포밍 

혹은 프리코딩 기법은 기지국의 방사패턴이 사용자의 

방향으로 가장 큰 이득을 얻도록 각각의 사용자에게 

맞춰지도록 한다. 논문
[7]에서는 다중 사용자 SM이 단

일 사용자 SM보다 복잡도와 성능 사이에서의 더 나

은 균형을 제공한다는 사실을 보여준다. 단일 사용자

와 다중 사용자 SM MIMO 기법은 초기에는 단일 셀 

구성에 적용되도록 구현되어 왔으나 다른 기지국들 

사이에서 신호의 송신과 수신에서의 조정으로 셀 가

장자리에 위치한 사용자의 처리율을 증가시키기 위해 

다중 셀 상황에서도 사용될 수 있다.

2.2 SM MIMO 검출 및 복호

SM MIMO 기술들은 다차원을 함께 사용하기 위

해 확장되어 왔다. 논문
[8]에서는 Bell Lab layered 

space-time (BLAST)라는 공간 다중화의 이점을 이용

하는 구조를 제시하였으며, 논문
[9]에서는 공간 스트림 

간 간섭을 순차적으로 제거하면서 각각의 스트림을 

검출하는 vertical BLAST (V-BLAST)라는 SM 

MIMO의 선구적인 변복조 기법을 제안하였다. 또한, 

시공간 변복조 알고리즘은 채널 용량을 얻기 위해, 비

트 인터리빙된 코딩 변조 (BICM) 기법과 같이 변조

와 채널 코딩을 페이딩 채널에 용이하게 접목할 수 있

는 채널 코딩 기법과 결합된다. 시공간 알고리즘과 채

널 코딩 기법을 결합하는 가장 간단한 방법은 시공간 

검출기의 출력이 채널 복호기로 직접 전달되도록 직

렬로 연결하는 것이다. 검출기에서 복호기로 전달되는 

비트 정보는 L-value라 불리는 log likelihood ratio 

(LLR)로 표현되며 복호화된 비트 정보의 신뢰도를 나

타낸다. 이 때, LLR값이 0이면 비트가 여전히 랜덤한 

상태에 있음을 암시한다.

이러한 단방향 연결의 구현 복잡도는 상대적으로 

낮지만 각 비트의 사전 정보가 검출기에서 사용될 수 

없는 한계를 가진다. 검출기에서 복호기까지 이르는 

단방향 연결의 성능 저하 문제를 극복하기 위해서 복

호기에서 검출기로의 궤환 경로가 추가된 iterative 

detection and decoding (IDD) 기법이 사용가능하며, 

Ⅲ장에서 보다 상세히 설명할 예정이다.

2.3 경판정과 연판정 수신기

경판정과 연판정 수신기를 언급하기에 앞서 먼저 

SM MIMO 시스템 모델을 묘사한다. 이 시스템 모델

은 단일 사용자 구성을 가정하지만 다중 사용자 SM 

MIMO의 경우로 쉽게 확장될 수 있다. 이러한 SM 

MIMO 시스템에서 개의 안테나를 가진 송신기는 

≤  개의 공간적 스트림을 개

의 안테나를 가진 수신기로 평탄 페이딩 채널을 통해 

보낸다. 송신기에서는 메시지 비트들이 길쌈 부호, 터

보 부호, low-density parity check (LDPC) 부호 등을 

거쳐 부호화된 비트열로 변환되고, 개의 비트열이 

M-ary 심벌로 매핑 후 ( ), 개의 공간 스트

림으로 병렬 변환된다. 개의 병렬 스트림은 프리코

딩을 통해 개의 스트림으로 전환된 후 안테나를 통

해 전송된다. 

수신기에서의 수신 신호는 다음과 같이 표현될 수 

있다. 

= +y Hx z (1)

여기서 은 ×  수신 신호 

벡터, 은  ×  송신 심볼 벡터, 

z 는 ×  잡음 벡터,    은  

×  유효 채널 행렬, 은 m번째 스트림에서 

모든 수신 안테나로 전달되는 ×  채널 이득 벡

터이다. 이 때, 잡음 벡터 z 는 independent, 

identically distributed (i.i.d.) circularly symmetric 복

소 가우시안 확률 벡터 변수를 나타내며, 평균 0, 분산 

1을 가진다고 가정한다.  

그림 1(a)는 경판정 복호화 기능을 가진 단방향 

MIMO SM 수신기 모델을 보여준다. MIMO 경판정 

검출기는 개의 수신 안테나에서 수신된 신호 벡터
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로부터 송신 심볼 벡터를 추정한다. 각각의 송신 심볼 

벡터의 성분은 송신기에서 사용되는 성상도에서의 후

보 심볼로 디매핑된다. 경판정 복호기는 해당하는 후

보 심벌에 해당하는 비트열을 입력으로 복호를 수행

한다. 부호화 되지 않은 시스템은 경판정 복호화의 특

별한 경우로 볼 수 있으며 송신기에서의 부호기 및 수

신기에서의 복호기가 존재하지 않는다.

MIMO 경판정 검출기에서는 수신 신호 벡터 y 로

부터 송신 심볼을 추정한다. 송신 심볼 벡터의 ML 추

정은 다음과 같이 주어진다.  

ˆ arg max ( | )
X

f
∈

=
x

x y x (2)

여기서 는 모든 가능한 
개의 송신 심볼 벡터

들의 집합이며, 송신 신호 벡터 x 에 대한 수신 신호 

벡터 y 의 조건부 확률 밀도 함수는 아래와 같다. 

( ) ( )21| = exp || ||NR
f

π
− −y x y Hx (3)

(2)와 (3)로부터, 송신 심볼 벡터의 ML 추정은 다

음과 같이 표현될 수 있다.

  
$ 2arg min -

X∈
=

x
x y Hx   (4)

이것은 ML 추정기가 Euclidean distance (ED)를 

최소화하는 심벌 후보를 선택함을 나타낸다. 이러한 

ML기반 기법 외에 Ⅲ장에서 설명할 선형 등화기, 스

피어 복호 기반 비선형 등화기 등 많은 수신 기법들이 

적용가능하다.

그림 1(b)는 연판정 복호화 기능을 가진 MIMO 수

신기 모델을 보여준다. 경판정 복호기를 가진 수신기

와 대조적으로, 부호화된 비트의 LLR은 수신된 신호 

벡터로부터 직접 계산된다. LLR은 비트가 추정하는 

데이터를 생성하기 위해 연판정 복호기로의 입력이 

될 수 있다. s번째 스트림의 n번째 비트( )에 대한 

LLR은 다음과 같다.

,
,

,

{ | 1}
( ) log

{ | 0}
s n

s n
s n

P b
L b

P b
⎛ ⎞=

= ⎜ ⎟⎜ ⎟=⎝ ⎠

y
y (5)

(3)의 확률밀도 함수식을 기반으로, LLR은 다음과 

같이 표현될 수 있다.

 (6)

여기서 
 은   인 송신 심볼 벡터의 집합

이다. 두 집합 
와 

은 이 각각 0과 1인 

의 부분 집합으로 각각 
개의 벡터들을 포함한

다. 이 때, 위 식은 모든 후보들의 ED를 계산한 후 로

그연산을 수행하므로 복잡도가 너무 높아서, 일반적으

로 다음과 같이 max-log (최대-로그)근사 식을 이용한

다
[10]. 

(7)

그러나 근사적인 LLR 계산의 복잡도 또한 꽤 높아

서 Ⅲ장에서 설명할 여러 가지 준최적 기법들에 대한 

연구들이 광범위하게 수행되었다
[10-18].

Ⅲ. 대표적 SM MIMO 복조 기법

SM MIMO를 통한 전송량 증대는 고성능 SM 

MIMO 복조기가 적용되지 않은 경우, 이론적인 수치

만큼 크지 않을 수 있다. 이 때 수신 성능의 주된 저하 

요소는 다중 스트림 사이에서의 간섭으로, 다음에서는 

다중 스트림 간섭을 효과적으로 완화할 수 있는 여러 

가지 복조 기법들에 대해 설명한다.

3.1 MIMO SM을 위한 검출 기술

스트림간 간섭 완화를 위한 전통적인 접근은 

MIMO 등화를 이용하는 것이다. Zero forcing (ZF) 

혹은 minimum mean square error (MMSE) 기준으

로, decision feedback equalizer (DFE) 혹은 linear 

equalizer (LE)와 같은 다양한 등화기가 SM MIMO 

시스템을 위해 개발되어 왔다
[9]. 이러한 등화기는 간

단히 구현할 수 있지만, 성능 측면에서는 송신 신호를 

직접 추정하는 ML 검출기보다 단점을 가진다. 하지

만 ML 검출기는 우수한 성능에도 불구하고 연판정을 

이행하기에 상당히 복잡하다. 이로 인해 ML SM 연

판정 복조기를 낮은 복잡도로 구현하기 위한 노력들

이 이전부터 계속 이어지고 있다. 논문
[10,29]에서는 경

판정 스피어 복호기를 연판정 복호를 위해 변경한 기

법을 제시하였으며, 다양한 M-알고리즘 혹은 K-Best 

알고리즘의 연판정 버전들이 소개되었다 
[12]. 또한, 스

피어 디코더 목록 수를 고정함으로써 스피어 복호 방

식의 최대 단점 중 하나인 가변 복잡도를 고정 복잡도
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로 구현하는 기법도 제안된 바 있다[13].

3.1.1 등화 기반의 검출기

이전의 세부 내용에서의 ML, 준ML 검출기는 최적 

혹은 준최적 성능을 제공함에도 불구하고, 이것의 구

현은 많은 수의 공간 스트림과 성상도 포인트 때문에 

실제로 매우 어렵다. 예를 들면 64-quadrature 

amplitude modulation (QAM) (M=64) 을 사용하는 

경우, 공간 스트림 개수가 4보다 큰 경우 (   )에

는 현재의 기술로는 실현이 어려운 상황이다. 이러한 경

우 선형 등화기 혹은 정렬된 순차적 간섭 제거기(SIC)

처럼 훨씬 더 간단한 검출기가 주로 사용되어 왔다. 

선형 등화기는 다음과 같이 표현된 채널 왜곡을 보

상함으로써 송신된 벡터 x 를 결정한다. 

T

SN

T

SNLEQ

xdecxdecxdec

xxx

)]~()~( )~([

]ˆˆ ˆ[=ˆ

21

21

L

L

=

x
(8)

여기서 이고,  

은 등화된 출력 를 가장 가까운 성상도 포인트로 매

핑하는 슬라이싱을 나타낸다. Ω는 성상도 포인트의 

집합이고, G는 ZF, MMSE, maximum ratio 

combining (MRC) 선형 검출기의 등화 행렬이다.

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+
−

−

−

MRC,)(
MMSE,)(

ZF,)(
=

1

12

1

HH

H
z

H

HH

diag HHH
HIHH

HHH
G σ (9)

여기서 diag(A)은 대각성분을 제외한 나머지가 영

인 A행렬을 말하고 H는 Hermitian을 의미한다.

약간의 부가적인 복잡도로 선형 등화기 보다 더 좋

은 성능을 위해, 널링과 캔슬링을 반복적으로 수행하

는 SIC기법도 이용될 수 있다. 여기서 신호들은 잡음 

증폭의 차수를 증가시키는 순서로 검출할 수 있으며, 

논문
[20]과 같이 에러 전파를 고려하여 순서를 정할 수

도 있다. 경판정이 행해진 후, 이것은 논문[19]의 경우

와 같이 LLR 계산을 위해 사용될 수 있다.

3.1.2 ML 방식의 검출기

위에서 언급된 선형 검출기는 공간 필터링의 개념

에 기반을 두고 있다. 여기서 각각의 다중화된 신호 

스트림은 수신기에서 고유한 공간 차원으로 분리된다. 

반면에 ML 방식의 검출기는 가능한 후보들을 모두 

검색함으로써 공간적으로 다중화된 신호들을 동시에 

알아내어 성능 향상이 가능하다. 여기서, 기존의 준최

적 연판정 ML 방식의 SM 검출기들과 차원 축소 연

판정 검출기(dimension reduction soft detector, 

DRSD)라고 불리는 제안된 기법
[18,27]에 대해 더 자세

히 설명한다.

1) 기존의 준ML 방식 검출기

기존의 준ML 방식의 검출기들은 일반적으로   

개의 공간 스트림들을 순차적으로 매기고, 식 (3) 또

는 (7)의 계산시 각 스트림이 기여하는 ED 부분을 재

귀적으로  에서 시작하여 거꾸로   의 순서

로 구현하는 방식을 따른다. 이 때, 스트림 순서는 최

고의 신호대 잡음 전력비를 얻기 위해 잡음 전력 증폭 

순으로 배열할 수도 있으며
[9], 다른 기준을 통해서도 

정할 수 있다. 우수한 성능을 제공하는 list 

fixed-complexity sphere decoder (LFSD)의 경우, 각 

레벨에서 가장 작은 순서로 ED가 증가되는 개의 

자식노드를 선택하는 방식으로 레벨이 늘어남에 따라 

후보들의 개수가 비례하여 증가하여 총  
  




개의 후보들을 비교하게 된다. M-알고리즘의 경우 비

슷한 방식으로 후보들을 유지하지만 각 레벨에서 총 

개의 노드들을 지속적으로 유지한다는 점에서 차

별성을 가진다[11]. 다른 방법들 또한 심볼 후보를 선택

하는 방식에 따라 차이가 발생하며 유사한 방법으로 

설명될 수 있다[12,13].

LFSD에서는 이고 M-알고리즘에서 

  인 것처럼, 일단 모든 개의 후보가 정해지

면, LLR은 다음과 같이 (7)의 근사 형태를 기반으로 

계산될 수 있다. 

( ) 2 2
, (0) (1)

, ,

min mins n
X Xs n s n

L b
∈ ∈

= − − −
x x

y Hx y Hx (10)

여기서 


 은   인 트리 탐색 후에 남아있

는 송신 심볼 벡터들의 집합이다. 그리고 

       에 대해 , 

(0) (0)
, ,ns n sX X⊂ ,

(1) (1)
, ,ns n sX X⊂ , 이

다. 비트 인덱스 혹은 비트 값(0 혹은 1)에 해당하는 

어떤 스트림에도 후보가 없을 때, 즉, 




에 속하는 

원소가 후보 중에 하나도 존재하지 않을 경우, 디폴트
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값인 이 해당하는 비트에 대한 LLR 성분값으로 할

당될 수 있으며 그 결과로 성능저하가 발생한다. 가 

증가함에 따라 




에 원소가 존재할 가능성이 점점 

커지고 디폴트값의 사용이 회피될 수 있기 때문에 수

신기 성능은 향상되나 점점 많은 후보들이 비교되어

야 하므로 연산량이 증가된다. 

2) DRSD (차원 축소 연판정 검출기)

상기 ML기반의 연판정 검출기법의 복잡도는 공간

스트림의 개수가 증가함에 따라 급격히 증가하며 (10)

과 같이 연판정을 위해 비트별로 
 을 구분하여 서

치를 구하는 과정의 복잡도가 주된 요인으로 작용한

다. 이러한 연판정 ML 기법의 복잡도를 감소시키기 

위해 현존하는 경판정 검출기를 부분적으로 사용하는 

SM 연판정 복조기가 최근에 제안되었다[18]. 일반적인 

준ML 접근은 동시에 모든 스트림에 대해 가능한 모

든 송신 심볼 값을 모두 고려하지만, 위에 묘사된 등

화기 기반의 접근은 가능한 모든 ED를 계산하는 방법

을 적용하지 않고 모든 산출 부담을 경판정 검출기로 

전가한다. 이러한 두 가지 방법들의 적합한 결합을 위

해 DRSD 기법에서는, ED계산시 LLR을 위한 연판정

용 스트림들을 부분적으로 고려하고 남아있는 스트림

에 대하여 최적의 송신 심볼 서브벡터를 찾기 위해 경

판정 검출기를 사용한다. 

먼저, 부분적으로 
개의 스트림에 대해 LLR을 

계산하는 문제를 살펴본다. 
을 연판정 복조가 행

해질 스트림의 수라고 하고, 
를 남아있는 스트림

의 수라 하면 


 이다. 연판정 복조 스

트림에 해당하는 송신 심볼 서브벡터를 sox 라 하고, 

남아있는 스트림에 해당하는 송신 심볼 서브벡터를 

hax 라 하면, 재배열된 송신 심볼 벡터는 sox 의 가장 

위에 hax 을 배치함으로써 형성될 수 있다.  

ˆ
ha

so

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

x
x

x
(11)

그러한 예로,   인 경우 1번째, 3번째 스트림

에 대한 연판정 수행시, 
  , ,

2 4[ ]ha Tx x=x , 2 4 1 3ˆ [ ]Tx x x x=x 가 되며, 심벌 

벡터 순서 변경은 아래처럼 치환 행렬 P를 x 에 곱함

으로써 가능하다. 

ˆ Px x= (12)

유사하게, 채널 행렬의 열들은 치환 행렬 P를 사용하

여 재배열된다.

       ˆ [ ]T ha so= =H HP H H  (13)

여기서 
so

R SN Nso C ×∈H 와 
ha

R SN Nha C ×∈H 은 연판

정 복조 스트림인 sox 과 나머지 남아있는 스트림인 

hax 에 대한 채널 서브행렬을 나타낸다. 송신 심볼 벡

터와 채널 행렬에 대한 위의 치환으로, 수신 신호는 

다음과 같이 표현된다.

ˆ ˆ ha ha so so= + = + = + +y Hx z Hx z H x H x z (14)

그러면 s번째 스트림의 n번째 비트( )에 대한 

LLR은 다음과 같다.

(15)

여기서 
은    인 모든 연판정 복조 송

신 심볼 서브 벡터 sox 의 집합이고, 은 모든 경판

정 송신 심볼 서브 벡터 hax 의 집합이다. 집합 


과 에 대해 최소 ED를 계산하는 것은 아래의 두 

가지 단계를 거쳐 수행될 수 있다. 먼저 아래의 식에

서 내부 괄호식에 해당하는 값을 구하는 과정으로, 각

각의 sox 에 대해 최소 ED를 만족하는 hax 를 경판정 

복조기를 이용해  내에서 구한다. 이후 각각의 비

트에 해당하는 
  내에서의 모든 후보 sox 와 해

당하는 최소 ED 값들을 비교해서 궁극적으로 최소의 

ED 값을 각각의 비트에 대해 구함으로써 다음의 LLR 

값을 구할 수 있게 된다.

(16)

즉, 여기서

(17)
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그림 2. 부분적인 MIMO 차원 축소 방법이 적용된 연판정 
복조기
Fig. 2. Partial MIMO soft demodulator with dimension 
reduction approach

그림 3. 반복적인 검출 및 복호 수신기의 블록다이어그램
Fig. 3. A block diagram of iterative detecting and 
decoding receiver

이고, MIMO ML 경판정 검출기는 ED를 최소화하는 

송신 심볼 벡터 ˆ ( )ha sox x 을 다음과 같이 효율적으로 

찾는다.

2
ˆ ( ) arg min ( )

ha ha

ha so ha so ha ha

X∈
= −

x
x x y x H x (18)

이 때, 에 해당되는 최소 ED는 다음과 같

이 계산되며,

2
ˆ( ) ( ) ( )so ha so ha ha soD = −x y x H x x (19)

LLR은 다음 식을 이용하여 최종적으로 계산될 수 

있다.

(20)

이때, 
  및 

의 개수에 따라 연판정, 경판정 

복조의 차수가 달라지며, 복잡도 또한 달라진다. 일반

적으로 
이 증가할 경우 낮은 복잡도의 경판정 복

조의 스트림수가 증가하므로 성능은 저하되어, 성능과 

복잡도간의 trade-off를 고려하여 
와 

를 결정

하게 된다. 

그림 2는 제안된 차원 축소 방법이 적용된 복조기

의 부분적인 블록 다이어그램을 보여준다. 첫 번째 블

록은 연판정 복조 송신 심볼 서브벡터들에 대한 후보 

부분집합을 생성하는 블록이다. 두 번째 블록은 원래

의 수신 신호 벡터에서 연판정 복조 송신 심볼 서브벡

터들의 영향을 제거한 새로운 수신 신호 벡터를 형성

한다. 그러면 세 번째 블록에서 경판정 문제가 
의 

차원으로 해결된다. 다음 블록에서, 경판정 송신 심볼 

서브벡터의 추정을 기반으로 하여 각각의 연판정 복

조 송신 심볼 서브벡터에 대한 ED가 계산된다. 마침

내, LLR이 ED를 기반으로 하여 계산된다. 논문[18]에

는 DRSD와 이전의 다른 기법들의 성능과 복잡도 비

교를 포함하여 DRSD에 관한 더 상세한 내용이 설명

되어 있다.

제안한 DRSD의 최적성은 최적 경판정 검출기의 

사용으로 유지될 수 있다. 그러나 최적성을 희생하여 

복잡도를 보다 더 줄일 수 있다. 복잡도를 줄이는 가

장 쉬운 방법은 준ML 경판정 검출기, 선형 등화기, 

결정 재입력 등화기와 같은 준최적 경판정 검출기를 

사용하는 것이다. 준최적 경판정 검출기의 사용은 상

당한 성능 손실을 야기할 수 있다. 이런 경우에, 복잡

도와 성능의 타협으로써 하나의 준최적 경판정 검출

기 대신 다중 준최적 경판정 검출기가 사용될 수 있다
[21]. 복잡도를 줄이는 또 다른 방법으로 경판정 복조 

송신 심볼 서브벡터를 위한 
so
SNM 개의 연판정 송신 심

볼 서브벡터 후보들 대신 적은 수의 후보들을 적절히 

선택할 수 있다
[22]. 

3.2. 반복 검출 및 복호(IDD)
더 높은 데이터 전송 속도를 지원하기 위해, 단방향 

비반복 복호보다 훨씬 더 나은 성능을 제공하는 반복 

검출 및 복호(IDD) 기법이 점점 주목을 받고 있다[10]. 

IDD 수신기는 그림 3과 같이 근최적 성능을 얻기 위

해 심볼 검출기와 채널 복호기 사이에서 연판정 정보

를 교환한다.

IDD 기법은 복호기에서 검출기까지의 피트백 경로

를 최대한 활용한다. 그리고 연판정 정보가 교환되는 

경로에서는 인터리버와 디인터리버의 집합으로 구성

되어 있다. IDD 기법은 그림 3에서의 양방향의 알고

리즘에서 검출기와 복호기 사이의 연판정 정보를 반

복적으로 교환한다. IDD기법이 최적 알고리즘으로 엄

격하게 증명되지는 않았지만 심볼을 복호하고 근최적 

결과를 얻는데 매우 효율적이다. IDD 기법 하에서 

LLR은 a priori LLR (), extrinsic LLR (), a 

posteriori LLR () 3가지로 나뉜다. 우선, 검출기에

서 최대 사후(MAP) 검출과 같은 검출 알고리즘을 사

용하여 신호 벡터를 추정할 수 있고 a posteriori LLR
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을 계산한다. a posteriori LLR에서 a priori LLR을 

빼면 extrinsic LLR을 얻을 수 있으며, 이는 검출기와 

복호기 사이에서 교환된다. 수신 신호의 검출과 복호

를 반복하면서, a posteriori LLR은 더 정확해지고 이

에 부응하여 더 정확해진 a priori LLR은 검출과 복호

에 사용될 수 있다. 상기의 반복적인 과정은 주어진 

복호 성능 혹은 정지 기준이 만족될 때까지 수행된다. 

IDD SM MIMO 복조기법의 경우, 단방향 기법의 

LLR 식인 (7)과 달리 아래 식과 같이 a priori LLR 

p[x]가 ED 최소화식에 부가되어 기존의 트리 서치 기

법을 그대로 적용할 수 없다는 문제점을 가진다
[23]. 

( ) ( ) ( )2 2
, (0) (1)

, ,

min log [ ] min log [ ]s n
X Xs n s n

L b p p
∈ ∈

= − − − − −
x x

y Hx x y Hx x (21) 

따라서 비반복 복호기와 비교하면 반복 연산에 따

른 추가적인 연산량 외에도 상기 최적화 해를 구하기 

위한 별도의 과정이 필요하여 매우 많은 연산량을 필

요로 한다. 이로 인해 최근에는 성능 요구 수준을 유

지하면서 복잡도를 줄이기 위한 다양한 알고리즘들이 

제안되었다
[10-14,25]. 스피어 디코딩 기반의 IDD 기법들

이나
[10,24], list-administration 기법에 기반한 단일 트

리 서치 연판정 IDD 기법[11], 고정 복잡도를 가진  

MMSE parallel interference cancellation (PIC) 기법
[14] 등이 복수개의 후보들을 유지하면서 a priori 정보

를 반영하는 기법들로서 연구되었으며, 연판정 정보를 

궤환하며 트리 탐색에서 다양한 후보들을 갱신하기보

다 successive cancellation method를 사용하여 하나

의 유력한 후보를 유지하는 IDD 기법들도 개발되었

다
[25].   

Ⅳ. Massive MIMO 시스템의 복조

앞선 비선형 기법들의 경우, 현재 4～8개 이상의 

공간 스트림을 구현하기가 현실적으로 어렵다. 최근에

는 안테나수가 증가할수록 지수적으로 송수신 필터의 

복잡도가 증가하는 제약 조건을 극복할 수 있는 

massive MIMO 기술이 제시되었다. 기지국에서 아주 

많은 안테나를 사용함으로써 가우시안 분포를 따르는 

채널이 겪는 유효 채널이 확률적인 특성에서 결정적

인 특성으로 수렴할 수 있다. 이러한 대수의 법칙을 

적용함으로써, 선형 송수신 필터로 충분히 비선형 송

수신 필터에 필적하는 성능에 도달할 수 있다
[6]. 앞 장

에서 설명한 ZF 또는 MMSE  선형 기법의 경우 차원

이 증가함에 따라 역행렬 수행의 복잡도 또한 급격히 

증가되므로, 이러한 계산이 필요 없는 초간단 

MF/MRT 송수신 필터링 기법이 큰 주목을 받고 있다
[4,6]. 즉, 식(9)의 선형기반 등화기법에서 역행렬 연산

이 필요한 ZF 또는 MMSE기법에 비해 MRC 기법의 

연산량이 훨씬 작으므로 안테나수가 수십～수백 개 

이상인 경우에서도 구현이 가능하게 된다. 논문
[4]에서

는 하향링크에서 안테나수()와 사용자수()가 일

정한 비율(  = 상수)로 무한대로 수렴할 때 MF 

필터와 ZF 빔포밍의 용량을 구하였으며, 논문[26,30]에

서는 상향링크에서 massive MIMO의 이론적인 용량

에 근접한 성능을 얻기 위해 필요한 안테나수가 모의

실험을 통해 분석되었다.  

앞서 기술한 대로 안테나수가 증가함에 따라 SM 

송수신기법의 복잡도 및 전력 소모가 급격하게 증가

하며, 안테나 어레이를 구현하기 위한 디바이스의 크

기 또한 급격히 증가 한다
[4]. 우선, 풍부한 스캐터링 

조건을 만족할 수 있는 안테나 간격을 λ/2라 한다면, 

2차원 안테나 어레이의 경우, ×  안테나의 경

우 필요면적은 × 이다. 예를 들면, 

2.5GHz 대역에서 20x20 어레이는 120cm x120cm를 

필요로 하며, 주어진 디바이스 크기에 따라 지원 가능

한 최대 안테나 개수의 제한을 갖게 된다. 그러한 물

리적 제한 내에서 추가적으로 다음과 같이 필요연산

량 (또는 구현 복잡도)을 고려해야 한다. 표 1과 같이 

역행렬 연산이 필요 없이 간단한 곱셈이 주가 되는 

MF (또는 송신기에서의 MRT) 기법의 복잡도가 가장 

낮으며, 역행렬 연산이 필요한 MMSE/ZF 기법, 

K-Best 등의 준최적 비선형 ML, 최적 ML 기법 순으

로 복잡도가 증가하게 된다. 상세한 구현 알고리즘에 

따라 상세한 구현 복잡도는 달라지나, 시스템에서 구

현 가능한 연산량의 최대치가 주어질 경우 각 기법이 

지원 가능한 최대 안테나수가 결정된다. 그러한 예로, 

표 1에서 알 수 있듯이 수신 심벌당 2만개의 곱셈 연

산이 허용될 경우, 4x4 MIMO SM 시스템에 있어서

는 K-Best와 같은 준최적 수신 기법의 사용이 가능하

나, 100x100과 같이 massive MIMO 환경에서는 

MRC 필터링만이 적용 가능하다. 

그러한 최대 안테나수 한도 내에서 수신기가 지원

할 수 있는 전송 용량 또는 오류 성능이 달라진다. 수

신 기법에 따라 구체적인 전송용량의 차이가 발생하

며, 그림 4와 같은 대략적 경향성을 가진다. 이 때, 

Massive MIMO의 경우   이 충분히 커서 대수

의 법칙이 충분히 의미를 가지며 신호 대 잡음전력비

는 크다고 가정하였다[5]. 물론, 상기 변수들과 채널 추

www.dbpia.co.kr



논문 / 다차원 공간다중화 MIMO 시스템의 복조 기법

421

Scheme
Computational complexity 

(Number of multiplications)

Example

(        : 

K of K-Best scheme)

Example

(     

   : K of K-Best scheme)

ML 
 67,108,864 9.51⨯10

159

K-Best    12,352 10,137,664

ZF  
 75 686,667

MRC  32 20,000

표 1. 연산량 계산식
Table 1. Computational complexity

정 오차 등에 따라 각 기법들의 성능이 역전되는 경우

도 발생할 수 있다. 이 때, 주어진 안테나 한도 내에서 

최고의 전송 용량을 갖는 송수신 기술을 선택할 수 있

다. 반대로, 전송 용량의 필요치가 주어진 상황에서 

복잡도를 최소화하는 방식으로 송수신 방식을 결정할 

수도 있다. 

향후 한동안은 안테나 어레이 구현의 어려움 등으

로 대수의 법칙이 적용될 만큼 충분한 수의 안테나 적

용이 쉽지 않을 것으로 예상된다. 그러한 경우, 기존

의 SM MIMO 송수신 기술과 massive MIMO 기술의 

장단점을 접목한 새로운 방식의 송수신 기술들이 요

청될 것이다.  

그림 4. 안테나수에 따른 SM 수신기법의 전송용량
Fig. 4. Throughput of SM receiver schemes

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 우선 SM MIMO 시스템 복조 방식

의 기본 원리, 선형 및 비선형 검출 방식과 함께 대표

적인 단방향, 양방향 복조 기법들에 대해 설명하고, 

최근 beyond 4G 시스템의 핵심 기술로 부각되는 

massive MIMO 시스템의 복조 기법을 선형 필터링 

관점에서 기술하였다. 비선형 송수신 필터를 사용하는 

SM MIMO 시스템에서 최적 복조 기법의 복잡도는 

안테나수에 지수적으로 증가하는 반면, massive 

MIMO의 경우에는 선형 송수신 필터로 충분히 비선

형 송수신 필터에 필적하는 성능에 도달할 수 있으므

로 복잡도의 지수적인 증가를 초래하지 않는다. 안테

나수에 따른 적절한 SM 송수신 방식은 기존의 SM 

MIMO 시스템과 massive MIMO 시스템 사이에서 위

치할 것으로 예상되며, 두 방식의 복잡도, 성능 등의 

측면에서 trade-off를 고려한 설계가 필요할 것으로 예

상된다.
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