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요   약

MIMO(Multi-input Multi-output) 시스템은 안테나 개수에 비례하여 높은 데이터 전송량을 제공하지만 복호 과

정에서 매우 높은 연산량을 필요로 한다. 높은 연산량을 극복하고 보다 정확한 신호추정을 위해 제안된 것이 

SD(Sphere Decoding) 알고리듬이다. 본 논문에서는 기존의 SE SD 알고리듬에 MMSE(Minimum Mean Square 

Error)와 Euclid 거리 기준을 적용하여 연산량은 증가시키지 않으면서 검파 성능을 향상시키는 MIMO 검파 알고

리듬을 제안한다.  
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ABSTRACT

Multi-input multi-output (MIMO) systems are used to improve the transmission rate in proportion to the 

number of antennas. However, their computational complexity is very high for the detection in the receiver. 

The sphere decoding (SD) is a detection algorithm with reduced complexity. In this paper, an improved 

Schnorr-Euchner SD (SE SD) is proposed based on the minimum mean square error (MMSE) and the 

Euclidean distance criteria without additional complexity.
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Ⅰ. 서  론

MIMO(Multi Input Multi Output) 시스템은 추가

적인 주파수나 송신전력의 할당 없이도 안테나 개수

에 비례하여 채널 용량을 증대 시킬 수 있는 장점으로 

인하여 최신 통신시스템에서 적용이 확대되고 있다. 

데이터 전송시 수신된 신호의 신뢰성을 유지하도록 

하기 위하여 신호의 검파는 매우 중요한 문제이다. 검

파 기술은 크게 최적 방법과 준 최적 방법으로 나누어

진다. 최적 검파로는 ML(Maximum Likelihood) 검파

가 있다
[1]. ML 검파는 최적의 성능을 제공하는 반면 

계산 복잡도가 매우 높아 안테나 개수가 증가하면 실

제 구현이 거의 불가능하다. 따라서 성능이 조금 떨어

지더라도 계산 복잡도를 줄일 수 있는 준 최적 방법의 

연구가 활발하며 이는 크게 선형과 비선형 알고리듬

으로 나누어진다. 

대표적 선형 알고리듬으로는 ZF(Zero Forcing), 

MMSE(Minimum Mean Square Error) 검파가 있으

며 계산 복잡도가 낮은 대신 성능열화가 심한 단점이 

있다
[1]. 비선형 알고리듬으로는 OSIC(Ordered 

Successive Interference Cancellation)와 SD(Sphere 

Decoding)가 있다. OSIC 알고리듬은 각 안테나에서 
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그림 1. SD 알고리듬의 동작 원리 

서로 다른 신호를 전송하며 수신 안테나에서 

SINR(signal to interference and noise ratio)에 따라 

채널을 정렬한 후 ZF 또는 MMSE를 통하여 가장 신

뢰할 수 있는 심볼을 선택한다
[2]. 선택한 심볼이 추정 

송신 신호가 되며 이것을 수신신호에서 제거하고 다

시 정렬된 순서에 따라 심볼을 선택하는 과정을 반복

한다. 이것은 단순한 선형 수신 알고리듬에 비해 SNR 

성능을 향상 시키지만 첫 번째로 결정되는 신호가 잘

못되었을 경우 오류 전파의 단점이 있다. 

SD는 ML 검파와 유사한 성능을 가지면서 계산의 

복잡도를 줄이기 위하여 제안된 알고리듬이다
[3-6]. 그

러나 SNR이 낮은 상황에서는 계산 복잡도가 매우 높

기 때문에 이에 대한 개선이 요구된다. 이를 해결하기 

위해 기존의 SD
[4] 알고리듬에 ZF를 기반으로 SE 열

거(Schnorr-Euchner enumeration)[7]를 적용하여 계산 

복잡도를 줄이고자 한 SE SD 알고리듬이 제안되었다
[5]. 

SE SD 알고리듬은 ZF 기법을 이용하여 수신된 심볼

을 송신 도메인으로 옮기고 SE 열거에 기반하여 SD

를 수행하는 알고리듬이다. 

본 논문은 기존 ZF기반의 SE SD 알고리듬의 간단

한 복잡도를 유지하면서 검파 성능을 향상시키기 위

한 새로운 알고리듬을 제안한다. 제안 알고리듬은 

MMSE 기준을 적용하여 ZF 기반의 SD알고리듬에서 

발생하는 잡음 증폭효과에 의한 검파성능이 나빠지는 

단점을 해결한다. 그리고 검파의 신뢰성을 향상시키기 

위하여 SE SD가 판정한 송신심볼을 수신 도메인에서 

Euclid 거리 계산을 통해 가장 최적의 심볼임을 검증

하는 과정을 추가한다.

본 논문은 서론에 이어 Ⅱ장에서 MIMO 시스템 모

델에 대해서 간략하게 알아보고 Ⅲ장에서 기본적인 

SD 알고리듬에 대해서 살펴본다. Ⅳ장에서는 MMSE

를 적용한 SD알고리듬을 제안하며 Ⅴ장에서 제안된 

알고리듬의 모의실험을 수행하고 그 결과를 분석하였

다. 마지막으로 Ⅵ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. MIMO 시스템 모델 

개의 송신 안테나와 개의 수신 안테나를 고

려한 MIMO 시스템의 수신 벡터 은 다음과 같이 표

현된다. 

 (1)

여기서 는 차원이 ×인 채널 행렬, 는 차

원이 ×인 복소 송신 신호 벡터를 나타내며 은 

차원이 ×인 복소 수신 신호 벡터를 나타낸다. 

또한 벡터 은 차원이 ×이고 분산이 인 가우

스 잡음(Gaussian noise)을 나타낸다. 이 벡터와 행렬

을 실수 값으로만 표현하기 위하여 

   


,    


,   

  

로 정의하며, 는 전치행렬이다. 

그리고 채널 또한 다음과 같이 정의한다. 










 

 
(2)

여기서 ∙은 복소 신호의 실수 부분, ∙는 

복소 신호의 허수 부분을 나타낸다. 그리고 은 

×행렬이며  ,  로 정의 된다. 실

수로 표현된 수신신호는 다음과 같이 표현된다.

 (3)

Ⅲ. Sphere Decoding 알고리듬

SD는 ML 검파의 계산 복잡도를 줄이기 위하여 제

시된 알고리듬으로 그 동작 원리는 그림 1과 같다. 채

널 과 변조된 모든 성상을 포함하는 벡터 에 의하

여 로 나타나는 수신 가능한 모든 격자점을 그림 

1에서 +로 나타내었다. 수신된 신호 을 중심으로 하

고 반지름이 인 구를 형성하고 이 구의 내부에 포함

되는 모든 격자점만을 탐색하여 송신 신호를 추정한다.  

여기서 두 가지 문제가 고려되어야 한다. 첫째, 구

의 초기 반지름 를 결정하는 문제이다. 만약 초기 반

지름이 너무 크면 탐색할 후보 심볼이 매우 많아져 최

악의 경우 ML 검파와 동일한 계산 복잡도를 가질 수 

있으며 너무 작으면 구 내부에 원하는 심볼이 포함되

지 않을 경우가 생길 수 있다. 둘째, 구 내부에 포함되

는 점만을 선택하기 위해 어떤 방법을 사용해야 하는
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그림 3. VB SD 탐색 방법
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그림 2. VB SD 알고리듬
[5]

가의 문제이다[6].

그림 2의 블록도는 Viterbo와 Biglieri가 제안한 송

신 도메인에서 심볼을 추정하는 SD 알고리듬으로서 

VB SD 알고리듬이라 한다[4]. 입력 은 수신된 신호, 

는 초기 반지름, 은 채널 행렬, 

는 전송 가능

한 복소 심볼의 한 축 성분을 의미하며, 16 QAM 신

호를 전송한 경우 

이 된다. 채널 행

렬 은 Cholesky 분해( ∙)를 위하여 

 로 변환된다. Cholesky 분해의 결과는 

이다. 채널의 의사역행렬  †과 수신된 신호를 곱한 

결과인 를 이용하여 탐색범위를 결정하고 범위내의 

첫 번째 값부터 탐하면서 반지름을 줄여나가게 된다. 

⌊

⌋는 를 집합 


에서 보다 작은 가장 가까운 

값을⌈

⌉는 를 집합 


에서 보다 큰 가장 가까

운 값을 선택하는 함수이다[5].

그림 3에서 는 송신 신호이며 는 수신 신호를 

채널 역행렬의 곱으로부터 얻은 신호이다. 를 중심

으로 하는 구를 결정하여 그 구 내부에 있는 신호로 

탐색범위를 제한하면 먼저 1번 신호를 탐색하게 된다.

다음으로 1번 신호를 기준으로 새로운 반지름을 결정

하고 이 반지름이 이전 반지름 보다 작으면 이 값에 

대한 탐색범위를 결정한다. 이와 같이 탐색 및 범위결

정 과정을 반복하여 구 내부에 하나의 신호만 남으면 

이 값이 추정한 신호가 된다. 그림 3에서는 1∼4의 순

서로 반지름을 줄여가면서 탐색하게 되며 마지막으로 

남은 4번이 송신 신호로 결정된다. 

VB SD는 한 개의 심볼을 찾으면 그림 2에서 첫 번

째 구의 중심벡터에 대한 탐색범위를 결정하는 시점

부터 다시 시작하게 된다. 따라서 구의 반경이 미세하

게 줄어들 경우 같은 심볼을 중복하여 탐색할 경우가 
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그림 5. SE SD 탐색 방법
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그림 4. SE SD 알고리듬
[5]

발생하여 필요없는 계산량이 늘어나는 단점이 있다.

Ⅳ. 제안 알고리듬

탐색범위 정렬을 이용하여 VB SD의 계산 복잡도

를 줄인 Chan과 Lee가 제안한 알고리듬을 그림 4에 

나타내었다[5]. 블록 A의 는 수신 신호에 채널의 의

사역행렬  †를 곱한 값이다. 블록 B에서 구의 반지

름에 따라 탐색범위를 결정하면 를 기준으로 탐색할 

범위를 지그재그로 정렬한다. 따라서 구의 중심에서부

터 가장 가까운 순서부터 탐색하게 된다. 그림 5에서 

살펴보면 에 채널의 역행렬을 곱하여 추정한 값 를 

중심으로 구 내부의 탐색범위를 큰 사각형과 같이 결

정하였다. 

VB SD 알고리듬은 첫 번째로 a를  탐색하지만 이 

알고리듬에서는 에 가장 가까운 순서대로 탐색순서

를 정렬하여 1번부터 탐색하게 된다. 다음으로 그림 4

의 블록 C를 거쳐 1번에 대한 탐색범위를 새로 결정

한다. 이 범위는 그림 5의 작은 사각형이 된다. 따라서 

다음으로 탐색할 값이 없으므로 더 이상 계산량이 증

가하지 않는다.

SD 알고리듬은 ML의 범위를 구로 한정하여 그 내

부만 탐색함으로써 계산량을 줄이게 된다. SE SD는 

탐색하는 우선순위를 할당하여 송신한 신호일 가능성

이 높은 순서부터 탐색하고 이에 따라 탐색범위를 제

한해 나가기 때문에 탐색범위의 첫 번째 값 즉 구의 

바깥쪽부터 탐색하는 VB SD에 비하여 계산량이 크
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그림 6. 제안 알고리듬

게 줄어든다. 따라서 VB SD는 초기반지름 결정이 성

능에 영향을 미치지만 SE SD로 탐색하는 방법은 초

기에 반지름이 매우 크더라도 송신 신호일 가능성이 

높은 하나의 값을 찾으면 그 값을 기준으로 탐색범위

를 제한하므로 이후 계산량이 매우 적어 초기 반지름

결정이 성능에 크게 영향을 미치지 않게 된다.

SE SD 알고리듬은 그림 4에서 블록 A의   †
에 의해 수신 신호가 송신 도메인으로 옮겨지고 벡터 

의 원소 중 번째 차원에 대한 을 기준으로 탐색

범위를 결정하며 탐색범위 내의 후보 심볼들은 과 

가까운 순서대로 정렬되어 이 순서대로 탐색을 수행한

다. 따라서 성능이   †의 계산결과에 의존하게 

되는데 결국 송신 도메인으로 옮기는 과정에서 잡음도 

채널 역행렬의 곱으로 인해 함께 커지기 때문에 오류

발생 확률이 커지게 된다. 이를 해결하기 위해 정렬을 

위한 기준값으로 이용되는 를 얻는데 MMSE를 적용

하도록 한다. MMSE는 ZF에서 발생하는 잡음 증대를 

최소화하기 위하여 다음을 만족하는 를 구한다.

 ∥∥ (4)

  

 (5)

 

를 0으로 만드는 는 식 (5)

와 같다. 식 (5) 에서 구한 를 수신 신호 에 곱

함으로써 ZF에 의해 발생하는 잡음 증대를 줄일 수 

있다. 이와 함께 그림 4의 블록 C에서 Euclid 거리 

∥∥을 계산하여 새로 추정한 의 Euclid 거

리가 이전 값보다 작을 때만 을 갱신함으로써 오류

발생으로 제대로 추정한 값이 다른 값으로 바뀌는 것

을 막는다. 이와 같이 MMSE와 Euclid 거리 계산을 

추가한 알고리듬을 DMMSE (Euclid Distance 

MMSE)알고리듬이라 하고 VB SD에 이를 적용하여 

VB DMMSE 알고리듬, SE SD에 이를 적용하여 SE 

DMMSE 알고리듬이라고 하였다. 제안한 SE 

DMMSE 알고리듬의 블록도를 그림 6에 나타내었다. 

MMSE와 Euclid거리계산을 이용한 블록 A'와 C'가 

적용되었으며 블록 B, D, E 는 그림 4의 것과 동일하

다. 그림 6의 블록 C'의 는 Euclid 거리를 의미하

며 블록 A'의 는 식 (5)로부터 구한 값이다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-03 Vol. 35 No. 3

236

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR[dB]

S
E

R

 

 
SD
VB DMMSE
VB ZF  & SE ZF
SE DMMSE
ZF

그림 7. 2x2 MIMO 시스템에서 SER 성능비교

Algorithm SNR [dB]

SD 12.7

VB DMMSE 13.3

SE DMMSE 13.6

SE ZF 17.0

VB ZF 17.0

ZF 23.2

표 1. 심볼오류율 10
-2
를 얻기 위한 필요 SNR

Ⅴ. 모의 실험 결과

모의 실험을 통하여 기존의 방법과 제안한 알고리

듬의 성능을 비교하였다. 그림 7은 송신 안테나 

 , 수신 안테나   인 MIMO 시스템 에서 

QPSK 변조 신호를 이용하여 수신 알고리듬의 성능을 

실험한 결과이다. 실험에서 채널은 주파수 비선택적 

Rayleigh 페이딩 채널을 고려하였고, 채널추정은 완벽

하다는 가정에서 검파 알고리듬을 적용하였다. VB 

ZF와 SE ZF는 각각 VB SD와 SE SD의 기존 알고리

듬을 나타내며 SD는 Hassibi
[6] 에 의해 제안된 알고

리듬을 이용하였다. 

심볼 오류 확률이 10
-2일 때의 필요 SNR을 비교해 

보면 표 1과 같다. Euclid 거리계산과 MMSE를 적용

한 VB DMMSE는 기존의 VB SD에 비해 3.7dB가량 

성능이 향상되었고 SE DMMSE는 기존의 SE SD에 

비해 3.4dB정도 향상되었다. 심볼 오류 확률이 10
-3일 

때에도 VB DMMSE는 약 4dB, SE DMMSE는 약 

3dB 가량 향상된 것을 알 수 있다.

다음으로 각 알고리듬의 수행시간을 비교하여 그림 

8과 표 2에 나타내었다. 수행시간은 Intel Core2 @ 

3GHz 성능의 CPU 환경에서 실험을 수행하였다. 

Hassibi가 제안한 SD 알고리듬은 SE SD 와 VB SD 

에서 사용한 반지름을 적용하였을 때의 결과이며 

SNR이 낮을수록 많은 계산량이 요구된다.

SE DMMSE는 기존의 방법과 유사한 성능을 나타

낸다. MMSE와 Euclid 거리계산을 이용한 VB 

DMMSE와 SE DMMSE는 기존의 알고리듬인 VB 

SD와 SE SD에 비해 각각 0.1 ms, 0.01 ms 가량 수행

시간이 증가였으므로 결국 기존의 알고리듬에 비해 

계산량 증가는 거의 없음을 알 수 있다.
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그림 8. 2x2 MIMO 시스템에서 각 알고리듬의 수행시간

Algorithm Time [ms]

SD 3.99

VB DMMSE 1.64

SE DMMSE 0.61

SE ZF 0.60

VB ZF 1.54

ZF 0.10

표 2. 평균 수행 시간

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 VB SD알고리듬의 계산 복잡도를 

줄이기 위해 제안된 SE SD 알고리듬에 MMSE와 

Euclid 거리 계산을 적용하여 추가적인 계산량은 거의 

없이 성능을 향상 시켰다. 또한 ZF 기반의 기존 VB 

SD 알고리듬도 MMSE와 Euclid 거리계산을 적용하여 

성능이 향상됨을 실험결과를 통해 확인 할 수 있었다.
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