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GSM을 한 우선순  기반 복잡도 ML 검출 기법
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Modulation Based on Priority
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요   약

본 논문은 Multiple-input Multiple-output (MIMO) 기법 에 하나인 Generalized Spatial Modulation (GSM)을 

해 변형된 ML 검출 기법을 제안한다. 기존의 일반 인 ML 검출 기법은 활성 안테나의 수가 증가함에 따라 채

 정보의 크기가 커지기 때문에 높은 복잡도를 가지는 문제가 있다. 이를 해결하기 하여 송수신 안테나의 수로 

고정되는 채  정보를 이용하고 우선순 를 정하여 그에 따라 활성 안테나 인덱스를 하나씩 검출함으로써 낮은 

복잡도를 가지는 기법을 제안한다. 본 논문에서는 모의실험을 통해서 기존의 ML 검출 기법과 제안하는 기법의 

복잡도와 Bit Error Rate (BER)을 통해 성능을 평가하고 비교하 다. 복잡도 계산을 한 모의실험에서 제안하는 

검출기법으로 송신 안테나의 수가 10개일 때, 복잡도가 약 45% 감소하는 것을 확인하 다.

Key Words : Generalized Spatial Modulation (GSM), MIMO, ML detector, Priority, Channel Statement

Information (CSI)

ABSTRACT

In this paper, we proposed a modified ML detector for generalized spatial modulation which is a method 

among Multiple-input Multiple-output. This proposed method detects signal applying modified channel statement 

information based on priority. Complexity in conventional methods increases as increasing the number of active 

antennas. To solve this problem, we proposed a new ML method using static channel information decided by the 

number of transmit antennas and the number of receive antennas. This method detects active antennas one by 

one through priority. The proposed method has proved benefit on complexity compared with conventional method 

through simulations. When the number of transmit antennas is equal to 10, there is approximately 45% 

complexity reduction.
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Ⅰ. 서  론

최근 인터넷 인구의 폭발 인 증가와 Internet of 

Things (IoT)의 도입으로 데이터 트래픽에 한 수요

량이 격하게 증가하고 있고, 수백 의 장비들이 동

시에 속할 수 있는 규모 통신 용량을 한 통신 

시스템에 한 수요도 증가하고 있다.
[1] 이러한 통신 

용량에 한 요구를 충족시키기 해 이동 통신 산

업에서는 Long Term Evolution (LTE), Long Term 

Evolution-Advanced (LTE-A)와 같은 소  4세  

(4th Generation, 4G) 이동 통신 기술들을 이용한다. 

이러한 4G를 가능하게 해  두 가지 핵심 기술로는 송
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수신단에 여러 개의 안테나를 사용하는 Multiple-input 

Multiple-output (MIMO)와 주 수 역을 여러 개의 

작은 sub-channel로 분할해서 송하는 Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM)이 있다. 

이에 한 지속 인 연구가 다양한 방면에서 진행되

고 있다.
[2] 부가 인 주 수 증 나 력 증강 없이 안

테나 개수만을 이용하는 것이 MIMO 기술의 핵심이

다. 특히 MIMO에 한 연구는 통신용량 증 와 Bit 

Error Rate (BER) 감소라는 큰 두 가지 흐름으로 정

리되는데, 송신 안테나의 수의 증가를 통해서 통신 용

량을 쉽게 높일 수 있고 수신 안테나의 수를 늘려 수

신 이득을 얻음으로써 BER을 이는 것이 가능하

다.
[3] 그러나 복수 개의 안테나를 사용함으로 인한 시

스템의 복잡도 증가와 에 지 효율 감소 문제가 발생

한다. 이와 같은 문제를 해결하기 해서 Spatial 

Modulation (SM)이 제안되었다.
[4]

SM은 안테나 인덱스를 이용하여 추가 인 정보를 

송 가능한 시스템으로, 안테나를 통해서 송신하는 

심볼 정보뿐만 아니라 심볼을 송하고 있는 활성화

된 안테나가 어떤 것인지를 이용하여 추가 인 정보

를 제공할 수 있는 방식이다. [4]에서는 한 개의 활성 

안테나를 이용하기 때문에 하나의 Radio Frequency 

(RF) 체인으로 심볼을 송하는 것이 가능하다. 이를 

통해 주 수 효율 (Spectral Efficiency ,SE) 증가와 

동시에 낮은 구  복잡도와 에 지 효율 (Energy 

Efficiency, EE)을 얻을 수 있다. SM의 경우 비트의 

부가정보 송을 해 개 이상의 송신 안테나가 필

요하다. 이로 인해 시스템을 구성할 때 송신 안테나의 

수를 2의 배수로 지정해야하는 문제가 발생하므로, 이

러한 문제를 복수 개의 송신 안테나를 활성화시켜 만

든 조합 안테나 인덱스를 통해 보완하고 주 수 효율

을 향상시키는 Generalized Spatial Modulation 

(GSM)가 제안되었다.[5]

GSM에서는 활성 안테나를 통해 만들어진 조합 안

테나 인덱스  심볼 검출이 동시에 수행되어야 하기 

때문에 검출기 성능이 체 시스템에 요한 향을 

다.
[6] 이를 해 Zero Forcing (ZF), Minimum 

Mean Square Error (MMSE), Maximum Likelihood 

(ML) 등과 같이 조합 안테나 인덱스  심볼을 보다 

효율 으로 검출하는 방법들이 연구되고 있다.
[7] ZF 기

법은 채  정보를 이용하여 Intersymbol Interference 

(ISI)를 이는 것을 목 으로 채  정보를 이용한다

는 에서 ML 기법과 유사하지만 이로 인해 잡음 

한 함께 증폭시키기 때문에 ML에 비해 상 으로 

성능이 좋지 않다. MMSE 기법은 정확한 채  정보

를 이용하는 것이 아니라 상되는 심볼과 수신한 심

볼 사이의 조건부 평균값을 이용하기 때문에 성능은 

상 으로 낮으나, 낮은 복잡도를 가지고 비선형 인 

시스템에 용이 가능하다. 이러한 검출 기법들  성

능이 가장 우수한 것이 ML 검출기이다.
[8] GSM에서

의 ML 검출 기법은 우선 활성 안테나의 조합을 통해

서 만들어지는 복수 개의 안테나 인덱스를 찾고, 다음

으로 수신한 심볼을 모든 가능한 심볼과 비교하여 검

출하기 때문에 우수한 성능을 가지나 복잡도가 높다

는 단 이 있다. 

본 논문에서는 기존의 GSM에서의 ML 신호 검출 

기법의 복잡도를 낮추는 기법에 하여 제안한다. 기

존 ML 검출 기법에서는 MIMO 시스템의 수신 단에

서 조합 안테나 인덱스를 통해서 만들어지는 채  정

보를 이용하는데, 제안하는 기법에서는 송수신 안테나

의 수로 결정되는 채  정보를 이용한다. 이 채  정

보는 기존 GSM의 ML 검출을 한 채  정보의 크기

보다 작다. 이를 이용하여 수신 안테나에서 받은 신호 

 가장 높은 채  계수부터 우선순 를 두고 각각의 

활성 안테나를 하나씩 검출한다. 이를 통해 검출 방식

의 효율성을 증 시키고 계산량을 이는 효과를 가

진다. 모의실험 결과를 통해 제안한 방식과 기존의 

ML 검출 방식의 복잡도를 계산하여 비교한다. 한 

BER을 비교함으로써 검출 성능을 비교할 수 있다. 제

안된 ML 신호 검출기는 기존 방식 비 낮은 복잡도

를 가지므로 GSM의 실제 구  가능성을 제고할 수 

있을 것으로 기 된다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 제안하는 기법이 용되는 

GSM 시스템과 ML 검출기에 해 설명하고 Ⅲ장에

서는 GSM를 한 우선순 를 기반으로 하는 ML 검

출기법을 설명한다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 모의실험 

결과를 분석하고 Ⅴ장에서는 결론을 서술한다.

Ⅱ. 련 연구

2.1 Generalized Spatial Modulation (GSM)
GSM는 SM의 일반화된 형태로써 최근 제안된 

MIMO 기술이다.
[9] 동일한 수의 송신 안테나를 사용

했을 때, GSM은 송시 복수 개의 활성 안테나를 조

합을 활용하여 정보를 송신하기 때문에 SM 보다 뛰

어난 주 수 효율을 가진다. 다시 말해, GSM에서는 

신호를 송하는데 있어 다수의 송신 안테나  몇 개

의 활성 안테나를 이용하여 신호를 송하는가에 따

라 부가 인 정보를 송할 수 있다. 즉 송 시 조합 
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그림 1. MIMO 시스템
Fig. 1. MIMO System

안테나 인덱스를 만들고 이를 매칭한 복수 개의 활성 

안테나를 이용하여 각각의 안테나를 통해 심볼을 

송한다.

GSM에서 송할 수 있는 정보 비트를 식 (1)에서 

다음과 같이 표 한다.

 ⌊⌋  (1)

  

여기서 ⌊∙⌋는 버림 연산을 의미하고 는 송

신 안테나의 수, 는 활성 송신 안테나의 수 그리고 

은 변조 차수이다. 송신 안테나와 활성 안테나의 조

합으로 만들어지는 조합 안테나 인덱스는 식 (1)에서

의 의 값으로 나타낼 수 있다. 각 활성화 되는 송신 

안테나를 통해 변조된 심볼을 송신하기 때문에 식 (1)

에서의 만큼 더 많은 정보를 송신하는 것이 가능하

다. 를 들어      이라고 가정하

면, 식 (1)을 이용한 조합의 수를 통해서 만들어지는 

정보 비트는 ⌊⌋⌊ ⌋  이

고 심볼 비트는  이므로 송 가능한 총 

비트는 7개이다. 제를 통해 GSM을 이용해 송할 

수 있는 정보 비트의 수가 SM보다 많음을 확인할 수 

있다.

2.2 Maximum Likelihood (ML) 검출 기법

ML 검출 기법은 선형 MIMO 채 에서 수신된 신

호를 체 송신 가능한 신호와 비교하여 검출하는 기

법으로 일반 으로 그림 1과 같은 시스템에서 용이 

가능하다.

여기서 송신 안테나는 개 그리고 수신 안테나는 

개라고 가정한다. 그리고 수신된 신호를 

로 표 하고 ∈ 는 수신된 벡터 심볼, 

∈ ×는 채  정보, ∈ 는 송신하는 벡터 

심볼, ∈ 는 Additive White Gaussian Noise 

(AWGN)을 나타낸다. 주어진 시스템을 수식 으로 

해석하면, 에러가 발생할 확률을 이는 것이 결국 정

확하게 검출할 확률을 높이는 것을 의미하므로 식 (2)

를 이용하여 문제를 해석할 수 있다.[10]

 

    (2)

  

여기서 는 가 주어졌을 때 에 한 조건부 

확률 도함수이고 는 가 주어졌을 때의 

에 한 조건부 확률 도함수이다. 이 함수를 시스템 

모델에 용하면 식 (3)과 같이 유도할 수 있다. 

   (3)








 ∥∥
(4)

  

이 때 식 (4)의 v는 가우시안 잡음 확률 도를 말한다.

의 함수들을 이용하여 그림 1에서 주어진 문제를 

수신 단에서 채  정보 와 모든 심볼 를 완벽하게 

알고 있다고 가정하고, 식 (5)를 이용하여 해석한다.

  ∥∥
∈ (5)

  

수신한 신호 와 값의 차이를 비교함으로써 가

장 낮은 값을 가지는 것이 가장 유사도가 높다고 정

하고 이를 이용하는 것이 ML 검출 방법이다.

Ⅲ. GSM을 한 복잡도 ML 검출 기법

본 논문에서는 GSM에 최 화된 복잡도 ML 검

출 기법을 제안한다. 시각 으로 기존의 방식과 제안

하는 방식의 차이를 그림 2에서 알 수 있다. 기존 

GSM의 ML 검출 기법에서는 채  정보를 2차원에서

의 축으로 표 하는데, 축은 수신 안테나의 수, 

축은 조합 안테나의 인덱스로 구성한다. 제안하는 방

식에서는 수신 안테나의 수와 송신 안테나의 수로 고

정된 채  정보를 2차원의 축으로 표 하고 활성 

안테나의 수를 축으로 나타낸다. 이 게 활성 안테

나의 수만큼 나 고 채  계수가 큰 활성 안테나부터 

우선순 를 부여한 후 하나씩 검출한다. 그림에서 검
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그림 2. CSI의 용 형태
Fig. 2. Application format for CSI

그림 3. GSM 시스템 모델
Fig. 3. Entire GSM system model

그림 4. 우선순 를 기반 ML 검출 알고리즘
Fig. 4. ML decoding algorithm based on priority

은색 은 송신한 심볼을 나타내고 x표시는 수신한 

심볼을 의미한다.

3.1 시스템 모델

시스템 모델은 MIMO에서의 무선 통신 환경을 기

으로 하여 그림 3과 같이 개의 송신 안테나, 

개의 활성 안테나, 개의 수신 안테나, 변조 차수 

을 이용하도록 구성한다. GSM에서 송신 안테나와 활

성 안테나의 조합으로 만든  ⌊⌋를 이

용하여 조합 안테나 인덱스를 만들고 각각 활성화된 

안테나에서 M-ary Phase Shift Keying (MPSK)의 심

볼을 송한다. 송신 단에서는 심볼의 정보가 

    비트의 형태로 입력으로 들어가서, 스

치를 통해 개의 송신 안테나 에서 개의 활

성 안테나가 Mapper를 통해 동작한다. 

그림에서와 같이 채  는 크기가  ×이고 

잡음    로 표 한다. 수신 단에서 수

신하는 신호는 식 (6)과 같이 표 이 가능하며, 여기

서 ρ는 각 송신 안테나의 평균 SNR을 의미하며 와 

는 독립동일분포에 따라 평균이 0, 분산은 1인 분포

를 가진다.

   











 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
⋯ 








⋮





 (6)

3.2 우선순 를 이용한 ML 검출 기법

일반 인 ML 검출 기법의 채  정보는 활성 안테

나를 기 으로 만들어지는데 그 크기는  ×와 같

다. 이 게 채  정보를 구성할 경우에 조합 안테나 

인덱스에 따라 고려해야할 채  정보의 크기가 커지

는데 이로 인해 ML 수신기법의 복잡도를 증가시킨

다.
[11] 제안한 ML 수신 기법은 식 (7)을 이용하여 수

신한 신호를 검출하게 되는데, 이 때 는 수신된 신

호 와 송신 신호 벡터  , 안테나 인덱스 에 한 수

신된 신호 벡터 의 조건부 확률 도 함수는 수식 

(8)과 같다.

 
  



 ∥ ∥


(7)

  

 수식에서 ∥∙∥은 Frobenius Norm 이고 

채  정보 를 완벽하게 알고 있다고 가정한다. ML 

수신 기법에서는 Euclidean Distance (ED)를 최소화

하는 심볼을 선택하는 신호 검출과정을 이용한다.
[12] 

체 인 시스템의 모델이 기존의 방식과 유사하나 

제안하는 ML 수신 기법에서는 검출 방법과 채  정

보의 크기가 바 다. 체 인 시스템의 흐름을 그림 

4의 알고리즘을 통해서 요약 정리한다.

크기가  ×인 채  정보  신에  ×크

기의 를 이용하는데, 채  정보를 완벽하게 알고 
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그림 5. 의 변화에 따른 복잡도 비교

Fig. 5. Comparison of complexity according to 
variation of 

있다고 가정하기 때문에 우선순 를 기반으로 활성 

안테나를 하나씩 검출하는 것이 가능하다. 이 게 검

출한 안테나 인덱스를 순차 으로 내림차순로 정렬한

다. 검출한 신호에서 매칭되는 안테나 인덱스가 없을 경

우에는 체 안테나 인덱스들의 평균값으로 체한다.

SM과 비교하여   ≥   때부터 안테나 

조합을 통해서 만들어지는 조합 안테나 인덱스가 송

신 안테나의 수보다 크다. 이와 동시에 식 (9)을 통해

서 계산할 수 있듯이, 기존의 채 정보의 크기가 

  ≥ 부터 제안하는 채  정보의 크기보다 

크다.





 


(9)

3.3 복잡도 계산

GSM의 안테나 조합의 수가 체 송신 안테나의 

수보다 크게 되는 시 부터, 제안하는 ML 수신 기법

이 이용하는 채  정보의 크기가 기존 방식에 비해 






 
배만큼 크기가 작아지므로 이득

이 발생한다. 이 때 기존의 채  크기는  ×이고 

제안하는 방법에서의 채  크기는  ×이다. 가 

늘어날수록 제안하는 채  정보의 크기가 선형 으로 

감소한다. 그림 5를 통해      일 

경우를 기 으로 값의 변화에 따른 채  정보 크기

의 변화를 확인하 다. 한 활성 안테나의 수가 많아

질수록 기존의 방법에 비해 제안하는 채  정보의 크

기가 상 으로 작아짐을 확인할 수 있다. 활성 안테

나의 수가 송신 안테나의 수의 반이 되었을 때가 조합

의 최 치가 만들어지는데, 이 때 채  정보의 크기가 

약 11% 감소한다.

에서 계산한 채  정보의 크기는 GSM의 복잡도

의 향을 미치는 변수이다. 이 변수와 심볼의 변수 

차수를 통해 기존의 GSM을 한 ML 수신 기법의 복

잡도를 식 (10)을 통해 계산할 수 있다.
[4]

  (10)

GSM을 한 기존의 ML 수신 기법의 복잡도인 

은 ED,   


를 구하는 의 연산

과 채  정보와 변조 차수의 연산인 로 구성된

다. 제안하는 기법에서는 와 같은 고정된 채  정

보를 활성 안테나 수만큼 나 어 계산하기 때문에 이

를 해 만큼의 계산이 추가 으로 수행되어야하므

로 제안하는 ML 검출기의 복잡도는 식 (11)와 같다.

  (11)

  

여기서 심볼 간의 거리를 한 계산은 같지만 

만큼 반복된 계산과 용되는 채  정보의 크기를 이

용하여 만큼 수행한다. 기존 방식의 복잡도

는 값의 증가에 따라 크게 변화하지만 본 논문에서 

제안하는 기법의 경우 채  정보가 값의 향을 상

으로 덜 받기 때문에 낮은 복잡도를 가진다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안한 ML 수신 기법의 성능을 평가

하기 하여 모의실험을 하 다. 이를 통해 시스템의 

각 변수에 따른 복잡도 계산  BER 성능 비교를 하

다. 이때 시스템 모델은 GSM에서 Rayleigh Fading 

채 과  AWGN 잡음을 가정하고 제안한 ML 검출기

를 이용하여 신호를 추출하 다. 주어진 시스템 모델

의 환경에 따른 복잡도 변화를 확인하기 해 

 값을 변화시켜 기존의 방법과 비교하는 모

의실험을 하 다. 그리고 검출 성능을 확인하기 하

여 BER 모의실험을 통해 성능 테스트를 하 다. 이 

시스템에서는  는 각각 송신 안테나의 수, 수

신 안테나의 수, 활성 안테나의 수를 말하고 은 bit 

per channel use (BPCU)를 의미한다. 은 변조 차수

이며 변조방식으로는 Phase Shift Keying (PSK)를 선

정하 다.
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그림 6. 복잡도 비교 (    )

Fig. 6. Complexity comparison (    )

 

그림 7. 복잡도 비교 (    )

Fig. 7. Complexity comparison (    )

그림 8. 복잡도 비교 (   )

Fig. 8. Complexity comparison (   )

그림 9. BER 비교 (     )

Fig. 9. BER comparison (     ) 

그림 6에서     를 가진 GSM 

시스템 모델을 가정하고 활성 안테나의 수를 변화시

킴으로써 복잡도를 분석하 다.   로 가정하

기 때문에 최  조합 안테나 인덱스를 구성하도록 

값을 1에서 8까지만 변화시켜 비교하 고, 이때 기존 

방법의 복잡도가 지수함수 으로 변화하는 것을 확인

할 수 있다.

두 번째 실험은 그림 7과 같이   ,  ,

 를 가정하고 활성 안테나 수를 2개로 고정시켰

기 때문에 송신 안테나 조합의 수가 이득을 볼 수 있

는 을 4에서 16까지 변화시켰다.  일 때 약 

45% 복잡도 감소가 있었다. 

그림 8의 세 번째 모의실험에서는 이 시스템에서도 

최  조합 안테나 인덱스를 구성하도록   ,

  , 을 가정하고   값의 변화에 따른 복

잡도를 비교하 을 때 첫 번째 모의실험과 비슷하게 

복잡도가 지수함수 으로 증가한다. 그림 6, 7, 8의 결

과를 통해 분석하면 기존의 시스템에 제안하는 검출

기의 복잡도가 상 으로 낮음을 알 수 있다.

그림 9에서는  로 고정하고     이

고   ,  인 두 개의 시스템으로 가정하고 

로 용하여 기존의 GSM과 제안하는 기법

에서의 성능을 비교하 다. 일반 인 ML 수신 기법

에서는 체 송신 안테나의 수가 고 변조 차수가 높

을 때 좋은 성능이 나온다. 이처럼 QPSK를 이용한 모

의실험에서는 기존의 시스템과 1 dB의 성능 차이가 

있고 BPSK를 이용한 모의실험에서는 2 dB의 차이가 

있다. 이로 보아 심볼 검출 성능이 1 dB 정도 좋은 것

을 확인하 다.

그림 10의 모의실험에서는 시스템 모델의 조건을 

,  로 지정하 고,   ,  ,  

  ,  ,   세 가지의 시스템을 통해서 

조합 안테나 인덱스를 증가시켰다. 이 인덱스의 증가

시키면 의 값이 4, 6, 7, 8로 차 으로 변화하는
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그림 10. BER 비교 (   )

Fig. 10. BER comparison (   )

데 이것을 기 으로 BER를 비교하 다. 제안하는 

ML 수신 기법을 이용하는 GSM이 기존의 방법에 비

해 BER이 일 때, 평균 으로 약 2.5 dB 손해를 

보는 것을 보여 다. 그림 9와 그림 10을 비교하여 분

석했을 때 제안하는 기법이 안테나 인덱스 복원율이 

낮으나 심볼 검출 성능이 좋으므로, 심볼 변수의 차수

를 증 시켜 한 BPCU값으로 고정시키면 체

인 성능 감소를 일 수 있다. 이는 제안하는 기법이 

안테나 인덱스를 검출할 때 은 채  정보를 이용하

여 각각의 활성화되는 송신 안테나를 따로 검출한 후

에 심볼을 검출하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GSM에서 변형한 채 정보를 이용

하는 ML 수신 기법을 제안하 다. 기존의 ML 수신 

기법은 활성 안테나의 수에 따라 채  정보의 크기가 

커지기 때문에 높은 복잡도를 가지는데, 이는 시스템

을 구 할 때 큰 문제가 된다. 기존의 시스템과 달리 

제안한 ML 수신기는 채  정보의 크기가 시스템에서 

정해진 송신 안테나의 수와 수신 안테나의 수에 의해 

고정된다. 이 채  정보를 이용하여 우선순 를 기반

으로 각각의 활성 안테나를 따로 검출한 후에 심볼을 

검출한다. 이러한 검출 방식 때문에 안테나 인덱스를 

수신하는 경우 기존의 방식과 비교하여 BER이 

일 때, 약 2 dB 정도 부족한 성능을 가진다. 그러나 

심볼의 복원율이 높으므로 변조 차수를 증 시켜 

BPCU값을 하게 조정하면 체 인 성능 감소를 

일 수 있다. 

시스템을 구성할 때 요한 요소인 복잡도 계산을 

모의실험에서 확인할 수 있다. 기존의 방식에서는 

의 값이 변화하는 경우에는 복잡도가 지수함수

으로 증가하지만 제안하는 방식은 복잡도가 선형

으로 변화하기 때문에 상 으로 변화가 없는 것처

럼 보인다. 그리고  일 때에는 복잡도가 약 

45% 감소하는 것을 분석하 다. 그러므로 활성 안테

나의 수에 변화 따라 시스템의 복잡도의 변화가 거의 

없기 때문에 기존의 ML 수신기보다 구  가능성이 

높다. 이를 통해 Software Defined Radio (SDR)을 활

용하여 주 수 효율 이득을 가지는 GSM을 실제로 구

하는 것이 가능하다. 향후 SDR을 통하여 제안하는 

기법을 구 하여 성능 테스트를 하는 연구를 진행할 

정이다.
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