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요   약

본 논문에서는 다중입출력 (MIMO : multiple-input multiple-output) 시스템에서 순차적 간섭 제거 기

반 (SIC : successive interference cancellation) 신호 검출 기법의 성능을 분석한다. 고려되는 신호검출 기

법들은 SIC 기법와 LR-SIC 기법이며, 이러한 신호 검출 기법들의 블록오류확률 (BLER; block error

ratio) 성능을 나타내는 식을 유도 하고, 모의실험 결과를 통해 유도된 식과 성공적으로 일치함을 확인한다.

ABSTRACT

In this paper, we analyze the error performance of SIC-based signal detection methods in MIMO

systems. Considered detection methods are SIC signal detection and LR-SIC signal detection. We derive

BLER performance of the methods and the performance is confirmed by computer simulations.
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Ⅰ. 서  론

최근 다중 안테나를 이용한 데이터 전송이 주목
을 받고 있다. 다중안테나를 이용해 전송속도를 향
상시키기 위해서는 공간다중화 방식을 사용해야 하
며, 이 때 간단한 송신부와는 달리 수신부에서 성
공적인 신호검출이 어려운 문제가 된다 [1]. 최근 
표준화가 완료된 WiMAX2 시스템에서는 2개, 4개, 
8개 송신안테나를 사용하는 공간다중화 방식이 채
택 되었다 [2].

공간다중화 MIMO 시스템을 위해 다양한 신호

검출기법들이 제안되었으며, SIC 신호검출기법은 
선형검출기법 [3] 보다는 성능이 우수하지만 최적 
신호검출기법인 maximum likelihood (ML) 기법보
다는 성능이 열화된다 [4]. 복잡도 면에서는 ML 
기법보다 매우 간단하며, 선형검출기법보다는 다소 
복잡하다.

SIC 기반 신호검출기법의 성능은 검출순서를 통
해 향상될 수 있으나 개선의 정도가 일반적으로 제
한적이다 [5]. 이러한 SIC 신호검출기법의 성능열
화는  lattice reduction (LR) 기법을 사용해 어느 
정도 극복이 가능하다[6]. LR 기법은 SIC 기법뿐
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만 아니라 선형검출기법과도 결합이 가능하지만 본 
논문에서는 SIC 기법에 집중한다. LR을 수행하기
에 앞서 일반적으로는 실수시스템으로 전환하는 과
정이 필요했으나 [7]에서는 복소수 시스템에서도 
LR이 가능하며 실수시스템으로 변환했을 때와 성
능이 거의 동일함을 보였다. LR의 근본적인 성능이
득 및 다양한 신호검출기법과의 결합에 대해 [8]에
서 잘 요약하고 있다.

본 논문에서는 SIC 신호검출기법과 LR을 적용
한 SIC 신호검출기법의 채널이득행렬이 주어졌을 
때 BLER 성능을 수식으로 유도한다. 먼저 기존 
SIC 신호검출기법의 BLER 성능을 유도한 다음, 
LR을 적용했을 경우에도 유사한 형태로 BLER 성
능을 나타낼 수 있음을 보인다. 다양한 송수신 안
테나를 갖는 시스템에 대해 모의실험을 수행하여, 
유도한 수식이 실제 성능과 잘 부합한다는 것을 보
인다. 본 논문에서 유도한 고정된 채널에 대한 성
능은 추후 신호검출기법을 개발하기 위해 효과적으
로 사용할 수 있다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같은  ×  MIMO 
시스템을 고려한다. Flat Rayleigh fading 채널, 
Gaussian 잡음, 16-QAM 성상도를 가정한다.

그림 1. 공간 다중화 MIMO 시스템의 블록도
Fig. 1. Block diagram of spatially multiplexed MIMO 

systems

그림 1로 표현되는 MIMO 시스템의 송수신 관
계는 식 (1)과 같이 표현 된다.

y H x z

 h  h  ⋯  h 
 

 z (1)

여기서 H 는  ×  채널 이득 행렬이고, 
x는 송신 신호 벡터, y는 수신 신호 벡터를 의
미한다. z는 Gaussian 잡음 벡터이다. 아래첨자 
는 복소수 시스템임을 강조하기 위해 사용하였다. 
용이한 설명을 위해 본 논문에서는 아래 식 (2)의  
× complex MIMO 시스템을 가정한다.
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신호 과 는 번째 수신 안테나에서 수신
된 신호의 실수부와 허수부를 나타낸다. 즉 
  Re이며,   Im이다. 유사한 
표현이 송신 신호 x, 채널 H , 잡음 z에도 적용
된다.

식 (2)의 complex 시스템을 실수와 허수부분을 
분리해 식 (3)과 같이 등가 형태의 ×  실수 시
스템으로 변환 할 수 있다.
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Ⅲ. SIC 기반 BLER 성능 분석

본 절에서는 먼저 가상적인 real 단일입출력 
(SISO : single-input single-output) 시스템의 성
능을 분석하고, 이를 기반으로 MIMO SIC 신호 검
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출 기법의 성능을 분석한 후, 최종적으로 lattice 
reduction (LR)을 도입한 SIC 신호 검출 기법의 
성능을 분석한다.

3.1. Real SISO 시스템의 오류 성능

복소수 16-QAM 신호를 등가형태의 실수 신호
로 변환하면, 실수신호의 성상도는 
Ω       이며, 그림 2와 같다.

그림 2. 실수 시스템의 성상도
Fig. 2. Constellation of real system 

그림 2에 표현한 실수 신호의 평균 전력 과 
최소거리와의 관계는 아래와 같다.

  

 
  



 


 (4)

여기서   Ω  ,        이며, 
Ω 는 Ω의 번째 원소를 의미한다. 본 절에서
는 아래 식으로 표현되는 가상적인 실수SISO 시스
템을 고려한다.

    (5)

여기서 는 평균값이 0이고, 분산이 인  
additive white Gaussian noise (AWGN)이다.위의 
식 (5) 시스템의 등가 시스템은 아래와 같이 주어
진다.

 

  


  (6)

위 식 (6)은 잡음의 전력이  인 AWGN 
채널이라 여길 수 있다.

그림 2의 성상도를 갖는 신호 검출의 오류 확률
을 다음과 같이 두 가지 경우로 구분하여 구한다.

경우 1]   또는    경우
신호를 올바르게 검출 할 확률은 잡음의 수학적

인 확률 분포 특성을 이용하면 다음과 같이 표현된
다.

     or    
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경우 2]   또는   경우
올바르게 검출 할 확률은 경우 1과 유사하게 다

음과 같이 표현된다.

    or   
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   (8)

두 경우를 종합하여 신호를 올바르게 검출 할 
확률은 식 (7) 및 (8)을 이용해 다음과 같이 정리 
할 수 있다.
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(9)

위의 식 (9)로 부터 심볼 오류 확률은 다음과 
같다.

  
 

 

 








 










 









 (10)

3.2. MIMO SIC 검출 기법의 BLER 성능

4×4 실수 MIMO 시스템에서 SIC 검출 방법의 
이론적인 Block Error Ratio (BLER)를 분석할 때, 
채널 H의 QR 분해 H  QR 를 적용한다. 직교 
행렬 Q 의 특성에 의해 채널 H 의 condition 
number는 식 (11)과 같다.

 H ∥H∥∥H ∥
 ∥QR∥∥R Q∥
 ∥R∥∥R ∥  R (11)

또한 직교 행렬 Q 를 이용하여 식 (3)의 양변에 
Q 을 곱하면 식 (12) 및 (13)과 같이 표현 할 
수 있다.

y Qy
 QQRx Qz Rxz (12)
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SIC 신호 검출 방법은 표 1. 의 절차로 상 삼각 
행렬 R 을 사용해 신호를 검출 한다.

표 1. SIC 슬라이싱 절차
Table 1. SIC slicing procedure

for        

  
   




 

end

SIC 신호 검출에서는 가장 먼저 다음의 간계를 
이용한다.

     (14)

식 (14)는 간섭 성분이 없는 식 (5)의 SISO 시
스템과 수학적으로 등가 형태가 되므로, 3.1절의 
식 (10)으로 표현되는 오류 확률로 를 검출한다
고 할 수 있다. 만약 신호 를 옳게 검출 했다면, 
아래와 같이 신호 로부터 간섭성분을 제거 할 
수 있다.

   

   (15)

간섭 성분이 제거된 식 (15)또한 SISO 시스템
이 된다. 이러한 과정을 을 검출 할 때 까지 반
복한다면, 각 간섭 성분이 제거된 수신 신호는 모
두 SISO 시스템이 되고, 각 신호 ,   ⋯

를 올바르게 검출 할 확률은 식 (10)을 사용하여 
다음과 같이 표현 된다.
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 (16)

 BLER 성능 관점에서는 모든 수신 신호가 올바
르게 검출될 경우를 제외한 나머지 모든 경우를 오
류로 판별한다. 만약 의 검출에 오류가 발생했다
면, 그 이후 심볼들  ,  , 의 검출 오류 여부
에 관계없이 항상 블록은 오류가 발생한 것으로 판
별된다. 따라서 채널 이득 행렬 H가 주어졌을 때, 
× 실수 MIMO 시스템에서 수학적인 BLER는 
다음과 같이 표현된다.

  
  



  


  (17)

식 (17)로부터 OSIC 신호검출기법의 BLER는 
채널이득행렬의 QR 분해에 의해 얻어지는 상삼각
행렬의 대각성분에 의해 결정됨을 확인할 수 있다.

3.3. MIMO LR-SIC 검출 기법의 BLER 성능

LR 방법은 채널 행렬의 condition number를 줄
이는 방법으로 H  HT  와 같이 H 와 동일한 격
자를 갖고, 좋은 basis를 갖는 H를 찾는 것이다.  
여기서 행렬 T는 모든 성분이 정수이며, 
determinant가 항상 ±1인 unimodular 행렬이다. 
LR을 위해서는 LLL (Lenstra-Lenstra-Lovasz) 
알고리즘이 널리 사용된다. 식 (3)에 LLL알고리즘
을 적용하면 다음과 같으며, LLL에 의해 얻어지는 
새로운 상삼각행렬 R의 condition number는 R
보다 작거나 같게 된다.

y Hx z QRTx z
 Q RT

 x z (18)

식 (18)의 양변에 Q 
 을 곱하면 식 (19) 및 

(20)과 같이 표현 할 수 있다.

y Q 
y Q 

Q RT
 x Q 

z
 R

xz (19)
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LR 후 생성되는 unimoular 행렬 T
 가 아래와 

같다고 가정해보자.

T
  











     

     
   
   

(21)

위의 unimodular 행렬 T
 에 의해 결정되는 새

로운 신호 x는 다음과 같이 표현된다.

x T
 x











     

     
   
   































   

   

 

 

(22)

식 (22)에서 알 수 있는 바와 같이 신호 x와 x
의 성상도는 서로 다르게 된다. 송신 신호 , 
  의 성상도는 최소거리가 2인 {-3, 
-1, 1, 3}로 동일하지만, 해당하는 행 벡터의 원소 
절대값이 최소값 2를 갖는 과 의 성상도는 
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{-15, -11, -9, -7, …, 7, 9, 11, 15}이며, 최소
값이 1인 과 의 성상도는 {-6, -4, -2, …, 
2, 4, 6}으로 서로 다르다. 식 (22) 및 새로운 성
상도를 관찰하면, 대부분의 경우가 최소거리 값 2
를 갖는다는 것을 확인할 수 있다. 행렬 T

 의 
행 벡터의 요소들이 매우 높은 확률로 ±1을 포함
하고, 이 때 최소거리는 2가 되며, 최소값이 ±1이 
아닌 경우에도 성상점간의 거리가 대부분 2이다. 
또한, 식 (4)를 이용하면 심볼 오류 확률을 최소거
리 의 함수로 다음과 같이 표현할 수 있다.

 










 








 (23)

그 결과 LR-SIC 기법에서 수학적인 BLER은 
상 삼각행렬 R의 성분들의 함수로 다음과 같이 
표현한다.

  
  



  

 
  (24)

여기서  는 LR에 의해 새롭게 얻어진 상삼각
행렬의 대각성분을 나타낸다. 식 (24)로부터 LR의 
사용여부와 관계없이 유사한 형태로 BLER 성능이 
표현된다는 것과 LR에 의해  가 증가하여야 성
공적으로 오류확률이 개선된다는 것을 관찰할 수 
있다.

Ⅳ. 모의실험

본 절에서는 본 논문의 수학적 성능 분석이 모
의실험결과와 부합하는지를 검증한다. 모의실험에
서 ×와 × 복소수 MIMO 시스템을 가정하
였고, 이는 각각 ×와 × 실수 MIMO 시
스템에 해당된다. LR-SIC 기법에서는 LLL알고리
즘을 적용하였고, 파라미터 의 값은 1을 가정 하
였다. 모의실험에 적용된 환경은 다음의 표 2와 같

다.
표 2. 모의실험 환경
Table 2. Simulation environment

채널 flat Rayleigh fading
잡음 Gaussian

안테나 수 4×4 or 8×8
성상도 16-QAM

LR-SIC 기법의 신호 검출에는 round가 아닌 
unimodular 행렬 T

 의 요소를 가지고 경계를 결
정 하고, 최소거리를 2로 가정하여 표 3과 같은 절
차로 모의실험을 하였다.
표 3. LR-SIC 슬라이싱 절차
Table 3. LR-SIC slicing procedure

for        

   × 
  





    for       

     

    i f  
   




  

      break
    end
  end
end
x T

x
그림 3은 ×  복소수 MIMO 시스템에 서 SIC 

신호 검출 및 LR-SIC 신호 검출 기법의 BLER 성
능을 나타낸다. 그림에서 관찰할 수 있듯이 모의 
실험 결과와 식 (17) 및 (24)의 수학적 분석 결과
가 성공적으로 일치한다. 그림 4는 × complex 
MIMO 시스템 성능이며, 여기에서도 일치함을 관
찰 할 수 있다. 또한 LR을 통해 큰 성능이득을 달
성할 수 있음을 확인할 수 있다.
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그림 3. 4×4 MIMO Channel에서 BLER
Fig. 3. BLER performance of 4×4 MIMO Channel
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그림 4. 8×8 MIMO Channel에서 BLER
Fig. 4. BLER performance of 8×8 MIMO Channel

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 다중안테나 시스템에 공간다중화 
방식이 사용되고 수신부에서는 SIC 기반 신호 검
출 기법에 적용되었을 때의 BLER 성능 수식를 유
도 하였다. LR을 사용했을 경우에도 유사한 형태의 
성능표현이 가능함을 보였다. 또한 모의실험을 통
해 분석된 성능과 모의실험 결과로 얻은 성능이 성
공적으로 부합함을 보였다.
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