
2008년도 대한전자공학회 하계종합학술대회 제31권 제1호

Dual basis를 이용한 격자 감소 방식의 

다중 입출력 수신기†

*권동영, 송형준, 박성수, **홍대식

연세대학교 전기전자 공학과 정보 통신 연구실

e-mail : kdy820@yonsei.ac.kr, daesikh@yonsei.ac.kr

homepage : http://mirinae.yonsei.ac.kr

Lattice Reduction Aided MIMO Receiver Using Dual Basis

*Dongyoung Kwon, Hyungjoon Song, Sungsoo Park, **Daesik Hong

Information and Telecommunication Lab. (B715), 

Dept. of Electrical and Electronic Eng., Yonsei Univ.

Abstract

 This paper presents a lattice reduction aided (LRA)  

MIMO receiver using dual basis. By reducing the 

basis of channel inversion matrix which directly 

boosts the noise power, the LRA-MIMO receiver 

using dual basis has better performance than that 

using primal basis. 

I. 서론 

 다중 입출력(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)

은 다수의 송수신 안테나를 이용하여 채널 용량을 증

대시키는 기술이다[1]. 다중 입출력에는 여러 가지 검

파 방식이 있으며 이 중 ML (maximum likelihood) 검

파기는 최적의 성능을 얻지만 복잡도가 크다는 단점이 

있다. 반면에  ZF(zero forcing) 검파기와 같은 선형 

검파기는 복잡도가 낮으나 ML 검파기에 비해 성능이 

현저히 떨어진다. 따라서 ML 검파기에 준하는 성능과 

낮은 복잡도의 검파 방식이 요구되면서 primal basis를 

이용한 격자 감소(lattice reduction) 방식의 검파기가 

제안되었으나 안테나가 증가할수록 ML 검파기와의 성

능 차가 커지는 단점이 있다[2].

  본 논문에서는 송수신 안테나가 많은 경우, 기존의 

primal basis를 이용한 격자 감소 방식의 다중 입출력 
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수신기에 비해 성능이 뛰어난 dual basis 방식의 수신

기를 제안한다. 

II. 시 스템 모델

  개의 송신 안테나와 개의 수신 안테나로 구성

된 다중 입출력 시스템을 고려하자(≤  ). 데이터 

스트림을 직교 진폭 변조(QAM) 성상도로 매핑한 후 

개의 부 스트림으로 역다중화를 하여 송신 신호 

       
∈ × 를 생성한다. 여기서 

 ×는 개의 행과 개의 열로 이루어진 복소수 

매트릭스이다. 전송 안테나와 수신 안테나 사이의 채

널이 협대역이라고 가정하면 수신 신호 ∈ × 는 

다음과 같다. 

    ,                 (1)

여기서 ∈ ×은 다중 입출력 채널을 의미하며 

∈ × 은 평균이 0이며 분산이 인 독립 복소수 

가우시안 랜덤 변수이다.  LLL(Lenstra, Lenstra, 

Lovasz) 알고리즘과 같은 격자 감소 알고리즘은 실수 

값을 입력받기 때문에 수식 (1)은 다음의 등가 실수 

모형으로 표현한다[3].

  ,                   (2)
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이며 ∙, ∙는 각각 실

수부분, 허수부분을 나타낸다.
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Ⅲ. Dual basis 격 자 감 소  방 식

 primal basis는 채널 의 열벡터로 정의한다, 기존의 

격자 감소 방식은  의 primal basis들을 최

대한 서로 수직으로 만드는 unimodular 매트릭스 

를 찾는다[2]. 로 ZF 검파를 하는 방식은 다음과 

같다.

   
      

    ,    (3)

여기서 는 
 이며 ∙은 가장 가까운 점으

로의 양자화를 의미한다. 양자화 후 
의 과정을 

거치면 전송 신호 를 추정할 수 있다. (3)에서 잡음

은  매트릭스 
   

   에 의해 증폭되므로 


 

의 norm이 작을수록 검파 성능이 우수하다. 그러

나 primal basis 방식으로 구한 는 의 norm을 

최소화하는 것이 목적이므로 
 

의 norm을 항상 최

소화하지는 않는다. 

 그러므로 본 논문에서는 dual basis를 이용하여 잡음 

증폭 매트릭스의 norm을 최소화하는 격자 감소 방식

을 제안한다. dual basis는 매트릭스     의 열벡

터로 정의된다[4]. LLL 알고리즘과 같은 격자 감소 알

고리즘을 통해    
  의 열벡터들을 최대

한 수직으로 만드는 unimodular 매트릭스 를 찾은 

후, 다음과 같이 ZF 검파를 한다.

   
     

   ,    (4)

여기서  는 이며  
 의 과정을 통해 

전송 신호 를 추정한다. 또한 norm을 매트릭스의 가

장 큰 특이값(singular value)으로 정의되는 2-norm으

로 가정하면, (4)의 
  와   

 는 

서로 전치(transpose)관계이기 때문에 norm이 동일하

다. 따라서  의 norm을 최소화시키는 는 잡음 

증폭 매트릭스 
  의 norm을 최소화한다.

Ⅳ. 결 과 고 찰 및  결 론

  LLL 알고리즘으로 모의실험을 한 결과, 그림 1과 같

이 dual basis 방식이 primal basis 방식보다 잡음 증

폭 매트릭스의 평균 2-norm이 낮다.  그림 2는 성상도

가 4QAM이며 송수신 안테나가 8개일 때 primal basis

와 dual basis 방식 ZF 검파기의 BER(bit error rate)

의 비교이다. 안테나가 8개일 때 2-norm에서 0.5정도 

차이가 나며, 이는 BER 관점에서 약 2dB 정도의 성능 

이득으로 나타난다.

그 림  1. 잡 음  증 폭  매 트 릭 스의  평 균  2 -norm 비 교

그 림  2 . BER 성능  비 교 (4 Q AM, 8 x 8  안 테 나 )

 

 본 논문에서는 dual basis를 이용한 격자 감소 방식의 

다중 입출력 수신기를 제안하였다. dual basis를 이용

할 경우 잡음 증폭 매트릭스의 norm을 최소화함으로 

주요 기저 방식보다 낮은 BER을 얻을 수 있다. 
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