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Ⅰ. 서 론

MIMO 수신기에 관한 연구는 1990년대 부호분할 다중접속

(CDMA) 방식의 다중 사용자 수신기[1]에 대한 연구에서 시작하여 최

대 우도(Maximum likelihood, ML)/최대 사후 확률(maximum a

posteriori, MAP) 수신기, 선형 수신기(linear receivers), 병렬 및

순차 간섭 제거(parallel and successive interference

cancellation, PIC/SIC) 수신기 등 많은 연구가 진행되어왔으며[1] 최

근에는 스피어 복호기(sphere decoding, SD)[2-7]에 대한 많은 연구

가 진행되었다. 한편, 스피어 복호기에 비해 많은 연구는 진행되지

않았으나 그래프와 신뢰 전파(belief propagation) 알고리즘에 기초

한 수신기 설계 방법에 대한 연구도 진행되었다[8-11].

이러한 MIMO 수신 알고리즘의 설계는 성능과 연산 복잡도간의

교환특성(tradeoff)를 고려하여 이루어져야 하는데 결국 수신기 설계

의 목표는 주어진 연산 복잡도에서 최선의 성능을 얻을 수 있는 방

식의 설계 또는 동일한 성능이라면 가능한 낮은 연산 복잡도를 갖도

록 설계해야 함을 의미하며 여러 가지의 다양한 방식의 비교에서도

성능과 복잡도를 모두 고려한 비교가 필요하다.

본 논 고에서는 우선, 최대우도 수신기, QR 분해 기반의 스피어

복호기 및 선형 검파기 등의 여러 기존 방식들을 그래프 기반에서

재조명한다. 또한, 그래프 및 BP 기반의 MIMO 수신기에 관련된 최

신의 방법들을 소개하고 기존 방식과의 비교를 통해 그래프 기반의

수신 알고리즘 설계 방법 및 성능/복잡도에 대한 통찰을 제공하고자

한다.
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Ⅱ. MIMO 시스템의 그래프 모형

우선 본 고에서 사용하는 신호 모형은 정해진 채널행

렬을 갖는 다음과 같은 일반적인 MIMO 신호 모형을

사용한다.

(1)

여기서, y는 N×1의 수신 신호벡터이며, H는 N×M

의 채널 행렬, x는 M×1의 송신 데이터 벡터로

E[xxH]=I이며, n은 N×1의 잡음벡터로 평균은 0, 공분

산 E[nnH]=σ1I이다.

1. MAP 검파와 BP 기반 수신기

MAP 검파는 최대 사후 확률로부터 각 데이터 심볼

(혹은 데이터 비트)에 대한 주변확률(혹은 한계확률,

marginal probability)을 구하는데 이는 다음과 같다.

(2)

여기서, p(y｜x) = Φ(y;Hx,σ2I)이며 Φ(y;µ,C)는 평균

µ, 공분산이 C인 복소 가우시안 분포이다.

위의 MAP 검파는 <그림 1>과 같은 인수 그래프

(factor graph) 모형상에서의 BP알고리즘으로 설명될

수 있는데 각 원은 각 데이터 심볼에 해당하는 변수노

드(variable node)이며 아래쪽의 사각형은 수신 신호벡

터를 나타내는 인수 노드(factor node)이다. 이러한 그

래프에서의 BP 알고리즘은 먼저 각 변수노드가 사전

확률 p(xj)를 인수 노드에게 메시지로 전달하고 인수노

드는 이들 메시지와 수신 신호의 확률 모형(식 (3))으로

부터 변수노드들의 사후 확률을 계산하여 이를 메시지

로 전달하는 것으로 볼 수 있다. 여기서 인수 노드에서

의 연산 복잡도는 인수노드와 연결된 변수노드의 수 또

는 가지(edge)의 수(M)와 각 데이터 심볼의 심볼당 비

트수(m)에 지수적으로 증가하며 따라서 MAP 검파의

복잡도는 O(M2mM)으로 표현될 수 있다.

한편, MIMO 시스템은 전송심볼 x가 주어진 경우 수

신 신호벡터 y의 각 요소는 조건부 독립이므로 <그림

2>와 같은 인수 그래프 모형으로 나타낼 수 있으며 일

반적으로 BP 기반의 수신 알고리즘은 <그림 2>의 인수

모형 상에서 기술된다. 물론, 이러한 BP 기반의 수신

알고리즘 역시 하나의 인수 노드에 연결된 가지의 수는

M이기 때문에 MAP 검파와 동일한 복잡도를 가지며

일반적으로 여러 번의 반복적인 메시지 갱신이 필요하

므로 전체적인 복잡도는 반복 횟수에 비례하여 더욱 늘

어난다. 한편, 이러한 문제 외에서 그래프 모형 자체가

많은 작은 루프를 갖기 때문에 수렴성의 문제가 대두되

는데, <그림 2>의 완전 연결을 갖는 인수 그래프 상에

서의 BP 알고리즘은 M이 매우 크고 특정 조건이 만족

되면 (스트림 수가 일정 값 이하로 제한되면) 고정점으

로 수렴하며 MAP과 동일한 성능을 갖는다는 것이 증

명되었다[12-13]. 

2. 가지치기를 통한 BP 알고리즘의 복잡도 감소

저밀도 패리티 검사(low density parity check,

LDPC) 부호의 반복적인 복호에서도 마찬가지이지만,

인수 그래프 상에서의 BP 알고리즘의 복잡도는 각 인

수 노드에 연결된 가지의 수에 지수적으로 증가하기 때

문에 안테나 간 채널의 강도가 특정한 역치 값 이하인

경우 그래프의 가지치기(edge prunning)을 통해 BP

▶ ▶ ▶ 윤 석 현

<그림 1> MAP 검파에 대한 그래프 모형. M=4인 경우

<그림 2> 완전 연결(full connection)을 갖는 인수 그래프

모형. M=4인 경우
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▶ ▶ ▶ 그래프와 신뢰전파 알고리즘 기반의 저복잡도/고성능 공간 다중화 신호 수신 알고리즘

알고리즘의 복잡도를 낮추는 아이디어를 제안하였다[14].

즉, <그림 2>의 완전 연결을 갖는 그래프의 각 인수노

드에서 hij=[H]ij의 절대값이 작은 d개의 가지를 제거함

으로써 복잡도를 1/2d로 줄일 수 있다. 그러나 문헌의

결과에서도 나타난 것처럼 작은 수의 가지치기만으로도

성능의 열화가 매우 크게 나타난다는 문제가 있어 실제

시스템에 적용되기는 어렵다. 

한편, 선형변환을 통한 그래프 모형의 단순화에 대한

연구[15-16]도 있었는데 예를 들면, 변환 행렬 T를 채널

행렬 H에 곱하여 다음과 같은 형태로 변환한다.

(3)

이러한 TH를 식 (1)의 수신 신호벡터에 곱한 벡터를

y'라 하면 이의 j번째 요소는 다음과 같다.

(4)

여기서 nj'는 벡터 THn의 j번째 요소이다. 식 (4)를 보

면 우변은 2개의 데이터 신호와 실효 잡음으로 구성되

는데 각 잡음이 통계적으로 무상관(uncorrelated)라고

가정하면 실효 채널이 식 (3)으로 주어지는 MIMO 시

스템의 그래프 모형은 <그림 3>와 같은 듬성한 그래프

(sparse graph)로 표현된다. 물론, 일반적으로 실효

잡음 벡터 THn의 공분산은 대각 행렬이 아니라 σ2THT으

로 주어지므로 엄밀한 의미에서 잡음 벡터의 상관성을

고려한다면 <그림 3>의 인수 그래프로 표현되지는 않

지만 편의 상 이들의 상관성을 무시하고 <그림 3>의

그래프를 적용하는데 <그림 3>에서 각 인수 노드는 2

개의 가지만을 갖기 때문에 이러한 그래프 상에서의

BP 알고리즘의 연산 복잡도는 O(M22m)가 된다. 

한편, 임의의 상수 {aij}에 대해 식 (3)의 형태로 주어

지는 선형 변환은 여러 가지 해가 가능한데 [15]의 경

우 최소 심볼 오류지표를 사용하여 2중 대각화를 제안

하였으며 사후 결합검파는 비터비 알고리즘을 적용하였

다. 이와는 독립적으로, [16]에서는 2중 대각화을 일

반화한 다중 대각화의 형태로 문제를 공식화하였고 ZF

및 MMSE 지표를 적용하여 다중 대각화 행렬 T를 얻

는 방법을 제안하였으며 사후 결합 검파로는

Forward-backward 알고리즘을 적용하였다. 

선형 수신기의 경우 [16, 17]에서 제안한 알고리즘

에서 L=1인 특수한 경우로 고려할 수 있는데 선형 수

신기는 선형 변환을 통해 ZF 혹은 MMSE의 지표를 적

용하여 채널을 다음과 같이 대각화하는 것이다.

(5)

이러한 선형 수신기의 그래프 모형을 <그림 4>에 나

타내었으며 이러한 선형 수신기는 각 데이터 심볼에 대

해 따로 복조가 가능하기 때문에 연산 복잡도는

O(M2m)이나 잡음의 증폭(Noise enhancement) 효과로

MAP 복호 대비 상당한 성능 열화가 발생하게 된다. 

이와 같은 잡음의 증폭은 L차의 다중 대각화에도 그

대로 적용되나 L이 클수록 잡음의 증폭은 작아지며 대

신 하나의 관측 값에 L개의 신호가 동시에 존재하므로

결합 검파가 적용되어야 한다. 즉, L차의 다중 대각화

<그림 3> 듬성한 그래프 모형. M=4인 경우

<그림 4> 선형 수신기의 그래프 모형. M=4인 경우



1116 _ The Magazine of the IEIE 66

를 통해 얻어지는 인수 그래프의 인수 노드는 L개의 가

지를 갖는데 [16]에서는 <그림 3>과 같은 규칙적 그래

프(regular graph)의 형태를 이용하여 L-1개의 연속

된 데이터 심볼을 상태로 정의하고 2L-1개의 상태를 갖

는 트렐리스 상에서의 Forward-backward 알고리즘을

적용한 사후 결합검파를 사용하였는데 이의 연산 복잡

도는 O(M2mL)이다. 

3. 스피어 복호와 순차간섭 제거기

스피어 복호는 다중 대각화 방식과 마찬가지로 2단

계 검파인데 전처리 과정에서는 소위 QR 분해(QR

decomposition)를 이용하여 채널 행렬 H를 H=QR로

분해하는데 여기서 Q는 유니터리 행렬로 QHQ=I이며 R

은 삼각 행렬로 (M = 4인 경우) 다음과 같은 형태를

갖는다.

(6)

이제 QH를 식 (1)의 수신 신호벡터에 곱하면 다음을 얻

는다.

(7)

식 (7)에 대한 그래프 모형은 <그림 5>와 같다. <그

림 5>의 경우 BP 알고리즘을 그대로 적용하기는 부담

스러운데 그래프의 특징상 BP 알고리즘은 트리 탐색

(Tree search)이 되며 Tree 상의 잎새(leaf)들을 모두

탐색하는 것은 ML 검파의 복잡도와 동일하게 되기 때

문이다. 따라서, 스피어 복호에서는 복잡도의 감소를

위해 수신 신호로부터 일정 반경 이내에 있는 잎새들만

탐색을 하거나 또는 각 트리 탐색 단계에서 정해진 수

의 잎새만을 탐색하는 방식을 적용한다. 물론, 탐색 반

경(혹은 탐색할 잎새의 수)을 작게 설정하면 복잡도는

감소하나 성능에서 손해를 보게 되며 너무 크게 잡을

경우 복잡도가 ML/MAP의 복잡도에 가까워 질 수 있

다. 또 한 가지의 문제는 신뢰성 있는 연판정 값의 생

성을 위해서는 탐색 반경을 어느 정도 크게 설정해야

하는 것이다. 한편, QR 분해를 이용하면 높은 계층

(higher layer)의 스트림은 더 큰 잡음의 증폭을 경험

하게 되는데 이러한 잡음의 증폭을 경감하기 위해

MMSE 기반 QR 분해를 수행하는 것도 가능하며[5] 그

렇게 함으로써 SNR이 매우 낮은 상황에서 어느 정도

의 이득을 얻을 수 있다.

한편, (ZF으로 적용하든 MMSE로 적용하든) QR 분

해를 통해 삼각화된 채널을 갖는 식 (10)의 MIMO 시

스템에 대해서는 순차간섭제거를 적용하는 것도 가능하

다. 즉, <그림 5>에서 4계층의 스트림 x4를 관측값 y'4
를 이용하여 먼저 복조와 복호를 수행하고 (여기서 복

호는 채널 복호를 말함) 이의 경판정 값을 이용하여 다

음 계층의 관측값 y'3에서 x4를 제거한 후 x3의 복조와

복호를 수행하고 이러한 순차 복조/복호/제거 과정을

1계층까지 반복함으로써 ML에 비해 매우 낮은 복잡도

로 각 데이터 스트림을 복호하는 것이 가능하다. 특히,

MMSE 기반의 순차 간섭제거는 수신단 채널정보만 존

재하는 경우(receiver channel side information only)

의 MIMO 채널용량을 달성할 수 있는 방법임이 밝혀졌

는데[18], 실제로 전처리만을 본다면 수신 신호벡터에

유니터리 행렬 Q를 곱하여 선형 변환을 수행하는 것은

성능에 아무런 영향을 주지 않는다.

물론 채널 용량의 달성을 위해서는 완벽한 채널 추정

과 함께 각 계층 별로 채널 부호화가 따로 이루어지는

수평 부호화(horizontal coding) 방식이 적용되어야 하

며 임의의 부호율로 부호화가 가능해야 한다는 조건이

만족되어야 한다. 그러나 채널 추정 오차 등을 고려할

때 3계층 이상에 대해 순차 간섭제거를 적용하는 것도

쉽지 않을 뿐 더러 부호율의 할당 역시 일반적으로 단

속적인 값들만을 가질 수 있으므로 이러한 현실적인 제

▶ ▶ ▶ 윤 석 현

<그림 5> 채널이 삼각 행렬로 주어지는 MIMO 시스템의

그래프 모형. M=4인 경우
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약을 고려할 때 어느 정도의 성능 열화는 감수할 수밖

에 없다.

Ⅲ. 쌍별 그래프에 기초한 수신 알고리즘

1. 쌍별(pair-wise) MRF

본 절에서는 비교적 최근에 제안된 쌍별(pair-wise)

마르코프 랜덤 필드(Markov random field, MRF) 기

반의 MIMO 수신 알고리즘을 소개한다. MRF는 (노드

로 표현되는) 랜덤 변수들 간의 상관 관계를 가지

(edge)로 나타내는 그래프로 결합 확률분포를 인수 분

해하여 얻어진 (더 이상 분해 불가능한) 각 인수에 포

함된 변수들의 (부분)집합은 MRF의‘클릭(clique)’을

구성한다. 쌍별 MRF란 임의의 결합 확률분포

f(x1,x2,…,xm)가 다음과 같이 2개 혹은 그 이하의 랜덤

변수들의 인수로 분해되는 경우를 말한다.

(8)

여기서, 함수 φi,j(xi,xj)은 포텐셜 함수라 하는데 (ψi,(xi)

는 자기 포텐셜이라 함) 두 개의 랜덤변수 xi와 xj의 상

관 관계를 나타낸다. <그림 6>은 4개의 변수를 갖는

쌍별 MRF의 두 가지 예를 보여주는데 그림에서 두 변

수를 연결하는 가지는 두 랜덤 변수가 상관관계를 가짐

을 의미한다.

2. 가우시안 쌍별(pair-wise) MRF

가우시언 분포함수 exp(-‖y-Hx‖2/σ2)는 쌍별

MRF의 한 예로 인수 분해를 통해 다음과 같은 포텐셜

함수들를 얻을 수 있다[19-23].

(9)

(10)

여기서, rij = [H
HH]ij, zi = [H

Hy]i이다.

이러한 가우시안 MRF에 기초한 몇몇 연구가 진행되

었는데 가우시안 쌍별 MRF에 가우시안 BP를 적용한

방법[19~21]과 동일한 MRF에 일반적인 BP를 적용

하는 방법[22,23] 등이 제안되었다. 

우선, 가우시안 BP를 사용하는 방법의 경우 입력 데

이터 심볼이 가우시안 랜덤 변수라는 가정 하에 BP 알

고리즘의 메시지와 신뢰값(belief)를 모두 가우시안 분

포로 보고 이들을 평균과 분산의 쌍으로 나타내는 방법

으로 [21]에서 증명한 바와 같이 가우시안 BP의 반복

회수가 증가함에 따라 평균과 분산이 각각 선형

MMSE 추정치와 MSE에 수렴하는 것으로 알려져 있

다. 사실상 가우시안 입력에 대해서 MAP 검파는

MMSE 추정과 동일해지며 따라서 MMSE 추정이 최선

이지만 일반적인 데이터 심볼은 가우시안이 아닌

QPSK나 16QAM과 같은 이산 알파벳을 사용하며 따

라서 가우시안 BP의 성능은 일반적인 MAP이나 다른

결합 검파 방식에 비해 성능이 열등한 것으로 알려져

있다.

두 번째로 가우시안 쌍별 MRF에 일반적인 BP를 적

용한 방법의 경우 BPSK와 같은 낮은 변조 수준의 데

이터에 대해서는 잘 동작하나 16QAM과 같은 고차 변

조를 사용하면 잘 동작하지 않는다는 문제점이 있다
[24]. 이러한 문제점은 <그림 6>의 MRF가 작은 지역 루

프들을 갖기 때문에 수렴이 제대로 이루어지지 않았기

때문일 수 있으나 저차 변조에서는 동작하고 고차 변조

를 사용할 경우 잘 동작하지 않는 문제는 아직 확실하

게 밝혀진 바는 없다. 

3. 채널 단축을 이용한 근사화된 쌍별 MRF

가우시안 쌍별 MRF가 고차 변조에 대해 잘 동작하

지 않는 문제점을 해결하기 위한 방식으로 도입된 것이<그림 6> 쌍별 MRF의 예. M=4인 경우

(a) 완전 연결형 (b) 링형
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[16]의 채널 단축을 이용한 근사화된 쌍별 MRF인데

[25][26]에서는 2차원 공간으로의 투영(projection)을

이용한 방법이 제안되었으며 [27][28]의 경우, MMSE

지표를 이용한 쌍별 포텐셜의 유도과 함께 완전연결

MRF 보다 수렴성이 좋은 링형의 쌍별 MRF 역시 제안

되었다. 본 절에서는 [28]의 내용을 기준으로 근사화

된 쌍별 MRF와 이의 인수 그래프 및 BP 알고리즘에

대해 설명한다.

[28]에서 제안된 쌍별 포텐셜 함수는 조건부 MMSE

추정기를 이용하며 방향성을 가지고 있다. 먼저, 두 개

의 랜덤 변수 xi와 xj를 고려해보자. xi가 주어진 경우 xj

에 대한 조건부 MMSE 추정기는 다음과 같다.

(11)

여기서 이며 이를 수신

신호벡터 y에 적용하면 식 (6)과 유사하게 다음을 얻

는다.

(12)

여기서 ,

이며 이다. 따라서, 을

가우시안이라고 가정하면 다음을 얻는다.

(13)

위의 함수는 방향성을 갖는데 로부터 쉽

게 알 수 있으며 이러한 방향성 때문에 포텐셜 함수로

기능하지는 않으나 (이들의 곱으로 사후 확률을 근사화

할 수는 없으나) BP 알고리즘에의 적용은 가능하며 이

를 이용한 BP 알고리즘은 다음의 3단계로 요약 된다.

S1: 메시지 번역

(14)

S2: 신뢰값 갱신

(15)

S3: 메시지 갱신

(16)

여기서, V(i)는 변수 i와 연결된 변수 노드들의 집합,

V(i)/j는 V(i)에서 j번째 노드를 제외한 집합이며

(14)~(16)을 일정 회수만큼 반복하여 최종적으로 얻

어진 각 데이터 심볼에 대한 신뢰값 b(xi)로부터 부호비

트에 대한 LLR을 계산하여 채널 복호부에 넘겨준다.

식 (14)~(16)의 BP 알고리즘은 임의의 MRF에 대해

적용 가능한데 [28]에서는 <그림 6(a)>로 주어지는 완

전 연결을 갖는 MRF 외에 <그림 6(b)>와 같은 링형의

MRF를 제안하였으며 링형의 MRF를 이용한 경우 고차

변조를 사용하더라도 수렴성이 보장됨을 실험을 통해

확인하였다. 사실 상 M개의 변수가 존재하는 경우 가

능한 변수 쌍의 개수는 M(M-1)/2이며 이를 모두 사용

한다면 완전 연결형의 MRF가 얻어지나 일부분만을 사

용한다면 임의의 쌍별 MRF의 구성이 가능하다. [28]

의 오류성능 결과를 보면 완전 연결형과 링형의 MRF를

이용한 BP 기반 수신 알고리즘은 MAP 검파기의 성능

과 비교할 때 (DVB-S2 LDPC 부호를 적용한 BER 성

능에서) 0.1~0.6 dB 정도의 작은 성능 열화를 보였으

며 링형의 경우 순차적인 메시지 갱신을 적용할 경우

노드 당 2번의 반복으로 수렴함을 보였다.

한편, 쌍별 MRF의 복잡도는 <그림 7>에 나타낸 쌍

별 MRF에 상응한 인수 그래프를 보면 알 수 있는데

그림에 나타낸 바와 같이 각 인수 노드는 2개의 가지

만을 갖기 때문에 이러한 그래프 상에서의 BP 알고리

즘의 복잡도는 반복회수를 v라 할 때, 완전 연결형의

경우 O(vM(M-1)22m)이며 링형의 경우 O(v2M22m)이

된다. 구체적인 복잡도 분석은 [28][30]에 나와 있으

며 링형에 대해 BP 기반 알고리즘의 복잡도는 (M=8

기준으로) 선형 MMSE 수신기 복잡도의 2~4배 정도

이다.

안테나 순서교환을 통한 성능향상: 링형에서의 BP

알고리즘의 경우 링을 구성하는 변수의 순서에 따라 성

능 차이가 발생하는데 모든 가능한 링 구성의 수는

(M-1)!/2개이며 이를 모두 탐색하여 최선의 링을 찾

는 것은 NP-hard 문제로 안테나 수가 많아지며 모든

▶ ▶ ▶ 윤 석 현
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가능한 링 구성을 다 따져보는 것은 쉽지 않다. [29]에

서는 조건부 SINR을 최대화하는 쌍을 순차적인 방식으

로 탐색하여 링을 구성하는 방법을 제안하여 추가적으

로 0.3~0.5dB 정도의 SNR 이득을 얻을 수 있음을

보였다.

터보 수신기에의 적용: 마지막으로 이러한 방식을 반

복적 검파 및 복호 방식(터보 수신기)에 적용한 연구가

있었으며[30] <그림 8>은 반복적 검파 및 복호를 적용한

수신기 구성을 보여준다. [30]에서 제안한 시스템에서

는 콘볼루션 부호를 적용하였으며 1~2회의 터보 반복

으로 (터보 반복을 사용하지 않은) MAP 성능 보다 더

좋은 성능을 얻었다. 또한, 복잡도 분석을 통해 1회의

터보 반복에 요구되는 (채널 복호와 MIMO 검파를 모두

포함한) 전체적인 복잡도가 선형 MMSE 수신기의 4~6

배 정도임을 보여 매우 낮은 복잡도로 (터보 반복을 사

용하지 않은) MAP 성능을 얻을 수 있음을 보였다.

Ⅳ. 결 론

본 고에서는 최대 우도 검파기, 선형 검파기 및 스피

어 복호기 등 여러 가지 다양한 MIMO 수신 방식들을

그래프 기반에서 재조명해보았으며 비교적 최근에 제안

된 그래프 및 BP 알고리즘 기반의 MIMO 검파 방식들

을 소개하였다. 향후, 가우시안 BP를 적용한 보다 낮

은 복잡도를 갖는 수신 알고리즘에 대한 연구나 고차

변조에 대한 수렴성의 증명 등 아직 추가적인 연구가

필요한 부분들이 존재하기는 하나 그래프 및 BP기반의

MIMO 수신 알고리즘이 매우 낮은 복잡도로 (선형 수

신기의 수배 정도 복잡도로) MAP 성능에 가까운 혹은

MAP 성능보다 더 좋은 성능을 보일 수 있음은 충분히

확인되었으며 송신 안테나와 스트림 수가 점점 늘어나

는 추세에서 그 적용 가치는 매우 크다고 할 수 있다. 
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