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요 약

본 논문에서는 MIMO 시스템을 위해 QR-BP 검출

기법에 기반을 둔 반복 수신기를 제안한다. 제안 기

법은 반복 수신기의 검출 과정에서 송신 심벌에 따라

순차적으로 진행되는 QR-BP 과정을 도입하여 수신기

수렴 속도를 향상시킨다. 모의실험 결과 제안 기법이

수신기 수렴 속도를 크게 향상시킴을 확인하였다.

Key Words : MIMO, Belief Propagation, Iterative

Receiver, QR Decomposition,

Convergence Speed

ABSTRACT

In this letter, an iterative receiver based on

QR-BP detection is proposed for MIMO systems. In

the proposed scheme, the sequential QR-BP

procedures according to the order of transmitted

symbols are employed during the detection process,

and this enables the proposed scheme to improve

the convergence speed of the receiver. Simulation

results show that the proposed method significantly

improves the convergence speed of the iterative

receiver.

Ⅰ. 서 론

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output, 다중 입

출력) 시스템을 위한수신기술 중하나인 BP (Belief

Propagation) 기법은 이분 그래프에 기반을 둔 정보

전달과정을통해우수한검출성능을달성할수있는

방법으로 알려져 있다.[1,2] 하지만 이러한 BP 기법은

검출결과수렴까지많은수의반복과정을요구할수

있다는 단점을 가지고 있다. 이에 MIMO 시스템에서

준최적 성능을 얻기 위해 사용되는 반복 수신기에서

BP 기법이 검출단에 사용된 경우, 반복 수신기의 수

렴을 위한 외부 (outer) 반복 과정 수 또한 증가할 수

있다. 따라서 BP 기반 반복 수신기는 수렴 속도의 저

하 및 요구되는 연산량의 증대를 야기할 수 있다.

이를 해결하기 위해 본 논문에서는 QR 분해에 기

반을둔 순차적 BP 방식을적용한 QR-BP 기반 반복

수신기를 제안한다. QR-BP 기법은채널행렬에대한

QR 분해를기반으로시스템입출력관계식을선형변

환한 후 BP 기법을 적용하는 방식으로, 동일한 반복

과정수를갖는 BP 기법대비연산량및수렴속도에

서 이득을 갖는 것으로 알려져 있다.[2,3] 제안 반복수

신기는 이러한 QR-BP 기법을 검출단에 적용하였으

며, 또한 기존 QR-BP 기법들과 달리 비트 노드 단위

메시지 갱신 과정을 도입하여 검출단에서 복호단으로

전달되는 메시지가 송신 심벌에 속한 부호 비트별로

순차적으로 계산되도록 설계되었다. 이를 통해 제안

반복 수신기는 특히 다중 부호어 전송 환경에서 BP

기반반복수신기대비수렴속도의향상을도모할수

있다.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서는송신단및수신단안테나의수가각

각  및 ≥ 인 MIMO 시스템을 고려한다.

송신단에서는 우선 데이터 비트에 대해 채널 부호를

이용한부호화과정을진행한다. 이후생성된부호비

트들을 변조하여 송신 심벌 벡터를 얻으며, 이 때 변

조 지수는 로 는 송신 심벌 당 비트수를 나타낸

다. 서술의 편의상 송신 심벌 벡터가 × 벡터

     ⋯  로 나타난다고 가정하면,

× 수신심벌벡터  ⋯은다

음과 같이 표현된다.

     (1)
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식 (1)에서 는 × 채널 행렬을 나타내며

rank  을 만족한다. 은 × 가우시안

(Gaussian) 잡음 벡터이다.

이 수신된 이후 수신단에서는 반복 수신 과정을

진행한다. 먼저 번째반복과정에서검출단은주어진

검출 기법에 따라 복호단으로 전달할 각 부호 비트들

의 LLR (Log-Likelihood Ratio) 
eq
를 다음과 같이

계산한다.


eq  EQ   

dec  (2)

식 (2)에서 EQ⋅은 검출단의 LLR 계산 과정

을타나내며,  
dec
은이전 (  )번째반복과정에서

계산된 복호단에서 검출단으로 전달하는 각 부호 비

트들의 LLR로 
dec
은영벡터이다. 이렇게검출단출

력 LLR, 즉 복호단 입력 LLR이 계산된 이후 복호단

은 반복 복호 과정 등을 진행하여 검출단으로 전달할

LLR을 다음과 같이 계산한다.


dec  DEC

eq (3)

식 (3)에서 DEC⋅은복호단의반복복호과정

을 나타낸다. 이렇게 식 (2) 및 (3)에 나타난 반복 과

정은   부터 시작되며, 반복 수신 과정은 가 수

신기의최대반복과정수에도달하거나오류검사통

과 등 종료 조건에 도달할 때까지 반복된다.

Ⅲ. 제안 QR-BP 기반 반복 수신기

본장에서는제안된 QR-BP 기반반복수신기에대

해 설명한다. 먼저 제안 수신기는 반복 과정에 앞서

채널 행렬 에 대한 QR 분해를 수행하여

 
 를 구한다.[2,3] 이 때 는 × 유

니터리 행렬, 은 × 상삼각 행렬, 그리고 는

× 영 행렬이다. QR 분해 수행 이후

× 단위 행렬 을 이용하여  
 을 에

곱한 선형 변환을 통해 다음 관계식을 얻을 수 있다.

   
   

  (4)

따라서 QR 분해를통해수행된선형변환이후, 

및 은 각각 새로운 시스템 모델에 대응하는 ×

수신심벌벡터및 × 채널행렬을나타낸다. 따

라서 제안 반복 수신기의 검출단 과정은 아래와 같이

나타낼 수 있다.


eq  EQ    

dec  (5)

선형 변환을 통한 새로운 시스템 모델 도출 이후

제안반복수신기는검출단과정에서관측노드및비

트 노드 메시지의 갱신 과정을 진행한다. 이 때 


을 번째 반복 과정에서 번째 비트 노드가 번째

관측 노드로 전달하는 메시지로, 

을 번째 반복

과정에서 번째 관측노드가 번째비트 노드로전

달하는메시지로정의한다. 또한 

및 


을각

각 모든 

및 


을 포함하는 집합으로 정의하

며, ⋅ 및 ⋅를 각각 

및 


의 갱신

함수로 정의한다. 이 때 식 (5)로 대표되는 번째 반

복 과정에서의 제안 반복기의 검출 과정은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

0) 모든 

및 


에대해 

   
dec 으

로, 
  로 초기화한다. 이 때  

dec 은 이전

(  )번째 반복 과정에서 계산된 복호단에서 검출

단으로 전달되는 번째 부호 비트의 LLR이다. 또한

검출과정에서 

및 


가계산되는 번째부호

비트가 포함된 송신 심벌을 나타내는 변수 를 으

로 초기화 한다.

1)  ≤ ≤  및    ≤ ≤ 에

해당하는 모든 

을 다음과 같이 갱신한다.


  

     (6)

2)    ≤ ≤  및  ≤ ≤ 에

해당하는 모든 

을 다음과 같이 갱신한다.


  

  (7)

3)    ≤ ≤ 에 해당하는 모든

LLR 
EQ 을 다음과 같이 갱신한다.


EQ   

 
 (8)
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그림 1. 반복 수신기들의 평균 BLER 성능
Fig. 1. Average BLERs of the iterative receivers

그림 2. 반복 수신기들의 평균 복호 반복 과정 수
Fig. 2. Average number of decoding iterations of the
iterative receivers

4)    로감소시킨후   이될때까지

1)부터 3)의 과정을 반복한다.

즉, 제안기법은 ( ≤ ≤  )번째송신심벌에

속한 부호 비트들의 


, 


, 
EQ 을 갱신한

후, 이를다음송신심벌에속한부호비트들의 


,




, 
EQ  갱신 과정에 활용한다. 여기서 번째

송신 심벌에 속한 번째 부호 비트들은

   ≤ ≤ 의 범위를 가지며, 이는 송

신 심벌 당 비트수가 이기 때문이다. 이 때 QR-BP

동작에서 송신 심벌별 순차적인 실행 이외에 추가적

으로 도입된 과정이 없으므로, 제안 수신기는 기존

QR-BP 대비추가적인연산량요구없이수신기의수

렴 속도를 가속화할 수 있다. 특히 각 안테나별로 별

도의 부호어를 전송하는 다중 부호어 전송 환경에서

는특정송신안테나를통해전송된부호어별검출및

복호과정을수행한후 얻어진 LLR을다음 부호어의

검출 과정에 반영하여 수렴 속도를 더욱 향상시킬 수

있다. 반면, 기존 QR-BP 검출 방식들은 메시지 갱신

과정이 부호 비트별로 진행되지 않으므로 제안 방식

대비 복호 수렴 속도가 저하될 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

제안 기법의 성능 도출을 위해      및

  를 고려하였으며, × 패리티 검사 행

렬을갖는 LDPC (Low-Density Parity-Check) 부호를

고려하였다. 채널환경으로매전송구간마다채널응

답이일정하며서로다른전송구간별채널응답은독

립적인 준정적 레일리 감쇄 채널을 고려하였다. 또한

제안 반복 수신기 이외에 BP 기반반복 수신기, 통상

적인 QR-BP 기반 반복 수신기, 선형 MMSE

(Minimum Mean-Square-Error) 기반 반복 수신기를

고려하였다.[1,2,4] BP 및 통상적인 QR-BP 기반 반복

수신기의 경우 제안 기법과 마찬가지로 복호단에서

전달받은 LLR을 이용하여 

을 초기화하였다. 또

한다중부호어전송환경을고려하였으며, 이에따라

제안기법은부호어별검출및복호과정을수행한후

얻은 LLR을 다음 부호어의 검출 과정에 반영하였다.

반복수신기의최대반복과정수는 6번이며, 반복수

신기의 한 번의 반복 과정 당 복호단의 반복 복호 횟

수는 10번이다.

그림 1은 반복 과정 수가 2번 및 6번일 때 평균

BLER (Block Error Rate) 성능을 비교하고 있다. 그

림 1을통해제안기법이반복과정수가 2번일때다

른 기법들 대비 크게 우수한 BLER 성능을 달성하며,

반복 과정 수가 6번으로 충분한 반복 과정 수가 확보

된 경우에도 BP 수신기 대비 크게 우수한 오류 성능

을 달성함을 확인할 수 있다. 특히 제안 수신기는 반

복 과정 수에 관계없이 유사한 BLER 성능을 보이며,

이는제안기법을통해반복수신기의수렴속도가크

게 향상될 수 있음을 나타낸다.

그림 2는 각 반복 수신기들의 검출 결과 수렴까지

요구되는평균반복복호횟수를나타내고있다. 그림

2를 통해 제안 기법이 반복 수신기의 수렴 속도를

SNR에관계없이크게향상시킴을확인할수있다. 이

는다른방식들의경우주어진반복과정내에서모든

부호어에 대한 검출 과정이 종료된 이후 복호 과정이
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진행되어복호과정을통해얻은 LLR이다음반복과

정에서활용될수있는반면, 제안기법에서는부호어

비트별 순차적인 검출 과정이 도입되어 특정 부호어

에대한검출과정을통해얻어진 LLR이복호과정을

거친후주어진반복과정내에서다음부호어의검출

과정에 바로 활용되어 메시지 갱신 속도를 가속화하

기 때문이다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 MIMO 시스템을 위해 송신 심벌별

순차적 QR-BP 검출과정을갖는반복수신기구조를

제안하였다. 모의실험 결과를 통해 제안 방식이 반복

수신기의 수렴 속도를 크게 향상시킬 수 있음을 확인

하였다.
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