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요  약

본 논문에서는 고차 MIMO 시스템을 위한 저 복잡도의 병렬 구형 검출 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘에서는 정

적 가지치기와 가변 가능한 다수의 노드연산기에 의한 동적 가지치기 기법을 통해서 종래의 Fixed-complexity sphere 

decoder(FSD) 알고리즘 대비 더 낮은 복잡도를 갖게 되며, quasi-maximum likelihood 검출 성능을 보인다. 알고리즘과 함께 

제안된 노드연산기 또한, 기존 구형검출기의 순차적 연산 구조를 갖는 노드 연산을 고정된 복잡도를 갖도록 제안하여 하드웨

어 구현의 용이성을 제공한다. 16QAM 복조를 하는 고차 MIMO 무선통신의 몬테카를로 모의실험을 통해서, 종래의 저 복잡도

를 갖는 FSD 알고리즘 대비, 제안된 알고리즘이 평균적으로 단 6.3%의 검출 시간이 증가되면서 평균 55% 탐색노드가 감소하

여 연산 복잡도가 낮아지는 것을 보여주었다. 

Abstract

In this paper, a low complexity parallel sphere decoder algorithm is proposed for high-order MIMO system . It reduces 

the computational complexity compared to the fixed-complexity sphere decoder (FSD) algorithm by static tree-pruning and 

dynamic tree-pruning using scalable node operators, and offers near-maximum likelihood decoding performance. Moreover, 

it also offers hardware-friendly node operation algorithm through fixing the variable computational complexity caused by 

the sequential nature of the conventional SD algorithm. A Monte Carlo simulation shows our proposed algorithm decreases 

the average number of expanded nodes by 55% with only 6.3% increase of the normalized decoding time compared to a 

full parallelized FSD algorithm for high-order MIMO communication system with 16 QAM modulation.

      Keywords : Multiple-input multiple-output (MIMO), sphere decoder, fixed-complexity sphere decoder (FSD)
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Ⅰ. 서  론

다중입력다중출력(multi-input multiple-output : 

MIMO) 기술은 고속의 데이터 통신 및 통신 안정성 향

상, 다중사용자 환경에서 네트워크 용량 향상 등을 제

공하기 때문에 통신 분야의 주요 기술로 주목받고 있다
[1～2]. 또, 최근에는 다중 사용자 간의 MIMO 기술이 

WLAN 및 이동통신 분야의 표준에 채택되면서, 시스템 

구현 시 MIMO의 차수가 급속도로 증가하고 있다
[3～5]
.

이러한 추세로 인해, MIMO 검출기의 복잡도는 기

하급수적 증가가 불가피 했으며, 이를 해결하고자 하는 

MIMO 검출기의 물리 층 연구들이 있었다. MIMO 검

출기의 최적 해를 갖는 MLD(maximum likelihood 

decoder)는 MIMO의 안테나 차수나 변조 차수에 대해 

지수적으로 증가하는 복잡도 때문에 현실적으로 구현

이 불가능하다. 이 문제를 해결하고자 구형 검출기 

(Sphere decoder)[6～7] 및 FSD(Fixed-complexity 

sphere decoder) 등이 제안되었다
[9]
. 구형 검출 알고리

즘의 경우, MLD와 동일한 최적 해를 갖게 되나, 하드

웨어 구현 시, 채널 상황이나 잡음 정도에 대해 가변 

복잡도을 갖게 되며 최악의 경우 MLD와 동일한 복잡

도를 갖게 된다[8, 10～11]. 또 탐색반경의 초기값에 따라 

수신 성능과 복잡도가 큰 폭으로 가변될 수 있다[12～13]. 

따라서 순수 구형 검출 알고리즘만으로는 현실적인 해

답이 되기 힘들다. quasi-maximum likelihood 수신 성

능을 갖는 FSD 알고리즘은 정적 가지치기와 병렬처리 

가능한 구조로 종래 구형 검출 알고리즘 대비 현저하

게 낮은 복잡도를 보여준다[9]. 하지만, 최근 급속하게 

증가하고 있는 MIMO 차수와 변조 차수를 감안했을 

때 고차 MIMO 시스템에 대해서는 여전히 한계에 부

딪치게 된다. 

이러한 이유로, 고차 MIMO 시스템에서 현실적으로 

구현을 할 수 있는 복조 알고리즘인, 병렬 형 구형 검출 

알고리즘 및 하드웨어 구현 시 확장 가능한 구조를 제

안한다. 제안된 알고리즘에 사용된 노드 연산기는 종래 

구형 검출 알고리즘이 가지고 있는 가변 크리티컬 경로

를 간단하게 고정 연산 량을 갖도록 변형했다. 또, FSD 

알고리즘과 구형 검출 알고리즘 각각의 장점을 결합하

여, 정적 가지치기와 동적 가지치기가 모두 가능하도록 

하여, 병렬 구조 및 낮은 복잡도로도 구현이 용이하도

록 고안되었다. 보다 자세한 설명을 위해서, II장에서는 

시스템 모델과 종래의 구형검출 알고리즘 및 FSD에 대

해서 기술하였고, III장에서는 제안하는 알고리즘 및 구

조에 대해서 설명하였다. 또 IV장에서는 제안된 알고리

즘을 몬테카를로 모의 시험을 통해 그 효과를 보여주었

으며, 마지막으로 V장에서 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

MIMO 시스템에서, 송신 데이터는 송신 안테나를 통

해서 전송되며 선형 및 시 불변, 비 선택적으로 모델링 

되는 채널을 통과하게 된다. 이때 수신 안테나에서 수

신된 심볼 벡터 y=(y1, y2, ..., yN)
T
 는 식 (1)과 같이, 송

신신호 s와 N×M Rayleigh 페이딩 및 부가 백색 가우

시안 잡음 υ와의 선형식으로 표현된다. 이때 hij는 송신 

안테나 j에서 수신 안테나 i로의 채널 전달함수를 나타

내며, E[|hij|]=1으로 정규화 된다. 또 QAM 변조 성상도

상의 송신 심볼 벡터 s=(s1, s2, ..., sM)
T 또한 송신 안테

나 개수 M에 대해서 정규화 되어 E[|si|
2
]=1/M이 되고, 

잡음 성분 백터 υ=(υ1, υ2, ..., υN)
T 는 N0의 분산을 갖는 

백색 가우시안 잡음 백터로 표현된다. 

y Hs  (1)

송신 심볼 s는 각각의 축이 m-QAM 성상도를 갖는 

M차원의 유한집합 
  상에서 균등 분포되며. H는 수

신 단에서 완벽히 알고 있다고 가정한다. 이때, 수신오

차확률  s≠ s을 최소화 하는 MLD는 다음 식 
(2)와 같이 표현된다. 

s∈
s  argminyHs

(2)

그러나 앞서 기술한 것처럼, MLD는 최소의 수신오

차를 보이지만, 송신안테나 수와 변조 차수에 기하급수

적으로 증가하는 복잡도 로 인해서 고차 

MIMO 시스템에 적용이 현실적으로 불가능하다. 

1. 구형 검출 알고리즘 

구형 검출 알고리즘은 트리검색 방식의 구조를 갖으

며 수신신호를 기준으로 후보 해를 열거 후 가지치기 

기법에 의해서 복잡 도를 줄인다. 대표적인 열거기법으

로는 Fincke-Posh (FP)[6] 기법과 Schnorr-Euchner 
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(SE)
[7]
 기법이 있으며 현재의 대부분의 구형 검출 알고

리즘의 기본이 된다[14]. 

식 (1)을 FP 및 SE 열거기법을 사용하는 트리검색 

방식으로 표현하기 위해서 채널행렬 H를 QR분해를 통

해 다음 식 (3)과 같이 표현한다. 

HQ

R



  (3)

여기서 Q는 N×N 직교 유니터리 행렬이며, R은 M×M 

상삼각행렬, 0는 (N-M)×M 영행렬을 나타낸다. 또, y
을 Q

Ty라고 할 때, 식 (3)에 의해서 식 (2)는 식 (4)와 

같이 구형 검출기로 표현된다. 

s∈mM
s  argminyHs

s∈mM
 argminyRs  (4)

와 를 y와 s의 원소를 나타낸다고 할 때, 상기 
식 (4)의 놈 연산 부는 다음 식 (5)와 같이 부분 유클리

디안 거리 (PED)의 합으로 전개 가능하다.

ｙRs 
 



ｙ
 







 

 ｜ｙ  

 ｜ (5)
따라서 검색트리 상 i번째 층의 누적 PED, wi는 다음 

식 (6)과 같이 재귀적인 형태로 전개된다. 

   
 

단    
 




 (6)

이렇게 유도된 재귀적 표현식에 따라서, 구형 검출 

알고리즘은, 유클리디안 거리를 최소화하는 s를 구
하기 위해, M번째 층부터 첫 번째 층까지 트리검색을 

수행하게 된다. 이때 가지치기를 위해서, 노드 연산자가 

종단 노드를 방문할 때, 구의 반경 d을 갱신하게 된다. 

갱신된 d에 의해서 i번째 층의 후보 해 si는 다음 수식 

(7)을 만족하는 범위로 축소된다. 

⌈ ̃ 

 ⌉≤

≤⌊̃ 

 ⌋

 (7)

여기서 ̃    이며, ⌈⌉는 중 보다 크
거나 같은 가장 근접한 값, ⌊⌋는 중 보다 작
거나 같은 가장 근접한 값을 의미한다.

SE 열거기법을 통해서, i번째 층의 후보가지들은 ̃

에 대한 유클리디언 거리에 대해 정렬된다. 결과적으로, 

 ̃를 기준으로 한 지그재그 형태의 후보 해 탐색을 하
게 되고, 종단 노드에 도달하게 되면 다시 검색 구 반경 

d를 갱신하게 된다.

이러한 동적 가지치기 특성으로 인해 성능의 열화 없

이 MLD 대비 연산 복잡 도를 낮출 수 있다. 하지만, 

낮은 SNR(Signal-to-noise Ratio)에서는 여전히 복잡도

가 높은 특징이 있으며, 순차적인 연산 특성으로 인해 

하드웨어 구현 시 긴 크리티컬 연산 경로를 야기한다.

2. Fixed-complexity sphere decoder 알고리즘 

FSD는 기존의 구형 검출 알고리즘이 SNR이나 채널 

상황에 따라서 연산복잡도가 가변하는 문제를 해결하기 

위해서 고안되었다. FSD에서는 MLD의 전체 탐색 공

간 
  대신에 노드 분포 벡터 n   에 

의해 제한된 탐색 공간 S를 사용하여 연산복잡도를 현

저하게 낮추었다. 즉 n의 i번째 원소 는 요구되는 
수신 성능에 따라서 1 혹은 m의 값을 갖게 된다. 모든 

  값이 1인 경우는 단독 경로 탐색을 통해서 

zero-forcing 검출기와 같은 s s을 갖게 되고, 모든 
  값이 m인 경우는 정적 가지치기에 한 탐색 공간 축

소가 없어서 exhaustive search를 수행하는 MLD와 같

은 s s을 갖게 된다.
Quasi-ML 성능을 갖기 위해, FSD 알고리즘은, 채널

행렬 H의 M개의 열을 V-BLAST와 유사한 방법으로 

순서화 한다. 또, 단독탐색 층의 수와 전역탐색 층의 수

를 각각 l1와 lm으로 표현하고 다음 식 (8)의 제약 조건

을 만족하여야 한다[9]. 

 ≥⌈  ⌉
   

   (8)
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이러한 조건 하에서, FSD 알고리즘의 병렬 탐색 경

로의 수 

은 

이 되며, 검색트리 상에서 탐색되

는 노드의 수 는 식 (9)와 같이 표현될 수 있다.

  
 



      (9)

Ⅲ. 저 복잡도 병렬 구형 검출 알고리즘

제안하는 저 복잡도 병렬 구형 검출 알고리즘은 종래

의 구형 검출 알고리즘과 FSD 알고리즘의 장점을 결합

하여 고안되었다. 즉 SE열거기법을 사용하는 구형검출 

알고리즘의 가지치기와 FSD의 제한된 노드 분포 n에 
의한 정적 가지치기 특성을 모두 이용할 수 있는 알고

리즘 및 구현 구조를 제안하고자 한다.

제안된 알고리즘의 처리 과정은 크게 전처리 과정 및 

부분트리할당 과정, 노드연산 과정으로 나눌 수 있다. 

전처리 과정에서는 FSD의 채널 순서를 수행하고 식 

(8)에 의해서 노드 분포를 구하여 정적 가지치기를 수

행한다. 또 순서화된 채널 H에 대해서 QR분해를 수
행하여 y  및 R을 구한다. 부분트리할당 과정에서는 전
체 검색트리를 부분트리들로 나누어 각각에 대해서 노

드연산자를 할당한다. 마지막으로, 노드연산 과정에서는 

할당된 부분트리에 대해서 구형 검출 알고리즘을 수행

하여 동적 가지치기를 하고, 각각의 부분트리로부터 얻

어진 국소 구 반경을 비교하여 최소의 구 반경 d를 얻

고 이를 전체 노드연산에 갱신한다. 여기서 각각의 과

정에 대한 기능 단위를 전처리 유닛(PU) 및 부분트리

할당 유닛(SAU), 노드연산 유닛 (NOU)로 표기한다. 

1. 고정 연산 량을 갖는 노드연산자

기존의 구형 검출기의 하드웨어 구현 시 나타나는 결

점 중 하나는 순차적 연산에서 야기되는 크리티컬 경로

의 가변 연산 량이다. 식 (6)에 표현된 노드연산자는 wi

를 계산하기 위해서 M-i번의 곱셈과 M-i번의 덧셈을 

필요로 한다. 즉, 검색트리 상의 낮은 층일수록 높은 연

산 량을 갖게 되어, 하드웨어 구현을 통해 한 클락에 연

산 가능한 노드 연산 기를 만들 때, 긴 크리티컬 경로를 

발생 시키게 된다. 

이러한 긴 연산 단계와 가변 연산 양을 해결하기 위

해, 또 구형 검출기의 트리검색 과정 중 역방향 탐색을 

용이하게 하기 위해서, M×M의 상삼각행렬 Y를 정의
하고 그 원소 를 다음 식 (10)과 같이 정의한다. 여

기서 Y의 i+1번째 열벡터 y 는 병렬연산 가능하다. 
또, 식 (10)에 의해서, 순차적 합으로 표현된 식 (6)은 

식 (11)과 같이 반복적 연산이 없는 형태로 간략하게 

전개 가능하다. 결과적으로, i번째 층의 크리티컬 경로

의 산술 연산량은 기존  × 에서 4로 적어

지게 된다. 

 










         ≤    
    
    

 (10)

 








    

      

    
    

  (11)

또, 트리검색 시 역방향 탐색을 용이하게 하기 위해 

Y를 정의한 것처럼, 누적 PED 벡터 

w 와 경로탐색 기록 벡터 

b  를 정의한다. 여기서 는 i번째 층의 

그림 1. NOUk에 대한 검색트리 상의 한 층 정 방향 연

산기능도

Fig. 1. Flow diagram for forward-direction search of 

NOUk.
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후보 가지 중 탐색된 후보 가지 수를 의미한다. 

복수의 NOU간의 변수 구분을 위해서 NOUk의 Y  및 
w, b를 각각 Y  , w , bk로 표기하고 와 s
를 NOUk에 의해서 계산된 구 반경 및 수신 심볼 벡터

라 한다. 이때 NOUk에 대한 검색트리 상의 한 층 정 

방향 연산함수는 그림 1의 기능 도를 갖는 식 (12)와 

같이 표현 가능하다. 

y  
 b′ s

 
y   b  (12)

그림 1의 순서도에 따라서, 각 NOUk는 노드 분포 벡

터 n에 의해 정적 가지치기된 검색트리를 탐색하며, 
처음 할당된 부분트리의 최상의 노드인 iroot로 되돌아 

오면 idle 상태가 된다. 

2. SAU의 부분트리 할당 규칙

표 1은 제안하는 저 복잡도 병렬 구형 검출 알고리즘

의 전체 의사코드를 보여주고 있다. 우선 PU에서 순서

화된 채널 H에 대해서 QR 분해를 수행하여 y  및 R, 
n를 구하여 정적 가지치기가 되면, SAU와 NOU들에
서 각각 부분트리 할당과 노드연산을 수행한다. SAU와 

NOU들은 서로 독립적으로 연산 가능하다. 이때, 효율

적인 NOU들의 할당을 위해서, SAU의 기능 동작 규칙

을 다음과 같이 제시한다. 

Input  : H,   y

Output : s  
n  및 lm, l1계산
Ho= FSD순서화(H)

[Q, R] = QR분해(Ho)

b 및 d 초기화

While (할당되지 않은 부분트리 존재)

Thread 1 : 할당 된 NOU 탐색 연산

Thread 2 : 탐색 구 반경 d 갱신

Thread 3 : 탐색되지 않은 부분트리의 할당

End 

표 1. 저 복잡도 병렬 구형검출기의 의사코드

Table 1. Pseudo-code for low complexity parallel  sphere 

decoder.

규칙 1. SAU는 탐색되지 않는 가지를 갖는 가장 큰 

부분트리를 선택하여, 이를 idle 상태의 NOU

에 할당한다. 

규칙 2. 만약 동일한 크기를 같는 부분트리가 복수개 

존재 할 경우, 탐색되지 않는 가지를 많이 보

유한 부분트리를 선택한다. 

규칙 3. NOU들간의 중복탐색을 막기 위해서, SAU는 

서로 연관된 NOU들(하나의 NOU에 할당된 

부분트리의 최상위 노드가 다른 NOU에 할당

된 부분트리의 가지에 포함된 경우)을 파악하

여, i번째 층의 노드연산 시, 연관된 NOU들의 

bi를 증가 시킨다. 

제시된 세 가지 규칙에 따라서, 그림 2처럼, 하나의 

NOU에 할당된 부분트리의 세부 부분트리들은 다시 다

른 NOU에 재귀적으로 할당되어서 전체 검색트리의 탐

색을 빠르게 할 수 있다. 

NOU1에 할당된 

부분트리

NOU3에 할당된 

부분트리

NOU2에 할당된 

부분트리

그림 2. SAU에 의한 부분트리의 재귀적 할당 예 

Fig. 2. Example recursive allocation by SAU.

2. 연산 및 구현 복잡도 분석

제안된 저 복잡도 병렬 구형 검출 알고리즘의 복잡도

를 기술하기 위해서, NOU의 수를 



로 기술한다. 

또 FSD 알고리즘은 전체 병렬 처리가 장점으로 주장되

고 있으므로 이상적인 FSD의 NOU수룰 



라고 하

고 

는 FSD 알고리즘이 갖는 전체 병렬 탐색경로

와 같다고 가정한다. 또 



에 대한 




의 비율을 

으로 표기한다. 마지막으로 제안되는 알고리즘과 FSD 
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알고리즘 모두 노드연간에서 단위 시간당 하나의 노드

만 탐색연산이 가능하다고 가정한다. 

이러한 가정 하에서 만약 



가 



와 같다면, 

즉     이면, 제안된 알고리즘은 역방향 탐색이 불필

요하게 되어서 FSD 알고리즘과 동일한 검출성능과 노

드 연산 양을 갖게 된다. 반대로,   이면, 제안된 알

고리즘은 트리검색의 역방향탐색을 통해서 동적 가지치

기를 하게 되고 동적 가지치기 된 만큼 연산 복잡도가 

낮아지게 된다. 하지만 이때 역방향탐색에 필요한 단위 

시간만큼 검출 속도가 증가 될 수 있다.

표 2는 구형검출 알고리즘 및 FSD 알고리즘, 제안된 

알고리즘 간의 복잡 도를 기술하고 있다. 기본적으로, 

MLD나 구형검출기는 탐색 공간 
에 대한 검색트리

상의 전체 노드의 수는 ∑     가 된다. 반면에, 

FSD 알고리즘이나 제안된 알고리즘의 경우는 n에 의
한 정적 가지치기를 통해서 탐색 공간  ⊂ 

에 대한 

검색트리상의 전체 노드의 수는 ∑    이 
된다. 하지만, 여기서 제안된 알고리즘이나 구형검출기

와 같은 가지치기 기반의 트리검색 알고리즘들은 동적 

가지치기에 의해서 검색트리 상의 탐색된 노드의 수가 

적어지게 된다. 

구형검출 알고리즘의 경우, 채널 및 잡음 강도에 따

른 인자를 ∈  를 고려하여, 연산복잡도가 

알고리즘 구형검출기
FSD 

알고리즘

병렬 

구형검출기

수신오차 

확률 Pe
ML Quasi-ML

탐색공간상의 

노드 수
∑    ∑    

가지치기 방법 동적 정적 동적 및 정적

연산 복잡도
 
단,∈(0,1]

 
 

 
 

단,∈(0,1]

독립 탐색경로




- ∑    ∑   

단, ∈(0,1]

표 2. 제안된 알고리즘과 기존 구형검출기 및 FSD 

알고리즘간의 복잡도 분석

Table 2. Complexity comparison between proposed 

algorithm, SD and SD.


 된다[10]. 같은 맥락으로, FSD 알고리즘이 


 의 연산 복잡도를 가지므로 제안된 알고리즘

의 연산 복잡도는 
 으로 표현될 수 있다. 

단, , 는  의 값을 갖고, 채널 및 잡음강도, 

에 따라서 변화한다. 또, 항에 의해서 는 보

다 채널 및 잡음강도에 둔감하게 된다. 예를 들어 

  인 경우는 채널이나 잡음강도에 상관없이 

  이 된다. 따라서 제안된 알고리즘의 연산 복

잡도 
 는 FSD의 연산 복잡도 

 

보다 항상 같거나 작은 값을 같게 된다. 

Ⅳ. 실  험

제안된 알고리즘의 BER(Bit-error-rate) 성능과 에 

따른 연산 복잡도를 알아보기 위해서 다양한 MIMO 차

수에 대해 몬테카를로 모사실험을 수행하였다. 각 모사

실험을 위해 QAM 변조된 송신신호는 역 다중화 과정

을 거쳐 송신 안테나들을 통해 전송 후, 각각 독립적으

로 모델 된 채널을 통과하여 수신되도록 하였다. 

우선, BER성능을 알아보기 위해서 16-QAM 변조를 

갖는 16x16 MIMO 시스템을 모사하여 제안된 알고리즘

과 SD 및 FSD와의 수신 성능을 그림 3에서 비교해보

았다. 제안된 알고리즘이 FSD와 동일한 근접 ML의 성

그림 3. 16QAM 변조 16×16 MIMO 시스템 상에서의 제

안된 알고리즘 및 구형검출기, FSD의 BER 성

능

Fig. 3. BER performance of the proposed algorithm, 

SD, and FSD under a 16 × 16 MIMO system 

with 16-QAM modulation.
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그림 4. 16QAM 변조 16×16 MIMO 시스템 상에서의 제

안된 알고리즘 및 구형검출기, FSD의 평균 탐

색된 노드 수

Fig. 4. Average number of expanded nodes of the 

proposed algorithm, SD, and FSD under a 16 

× 16 MIMO system with 16-QAM modulation.

그림 5. 16QAM 변조 16×16 MIMO 시스템 상에서의 제

안된 알고리즘의 FSD 대비 정규화 된 검출 시

간

Fig. 5. Normalized decoding time of the proposed 

algorithm compared to FSD under a 16 × 16 

MIMO system with 16-QAM modulation.

능을 가짐을 볼 수 있다.

두 번째로, 그림 4에서는, 제안된 알고리즘의 Eb/N0

에 대한 탐색된 평균 노드 수의 추이를 보여주고 있다. 

제안된 알고리즘의 탐색된 평균 노드를 FSD 알고리즘

과 비교하였을 때, 12 dB Eb/N0 기준으로,   일 

때 약 53% 감소하였고,   일 때, 약 66% 감소하

는 것을 알 수 있었다. 

그림 5는 동일한 경우에 대해서 제안된 알고리즘이 

모든 병렬 탐색 경로만큼의 노드 연산자를 갖는 FSD 

그림 6. 16QAM 변조 및 12 dB Eb/N0기준에서 다양한 

MIMO 차수에 대한 제안된 알고리즘의 평균 탐

색된 노드 수와 정규화 된 검출 시간

Fig. 6. Average number of expanded nodes and 

normalized decoding time of the proposed 

algorithm under various MIMO dimensions with 

16-QAM modulation and 12 dB Eb/N0.

대비 수신 심볼 검출 시간의 증가를 보여주고 있다. 제

안된 알고리즘은     일 경우 약 7.7%,   의 

경우 약 18.0% 만이 증가되어 동작 가지치기에 의해 감

소된 평균 탐색 노드 대비 상대적으로 경미한 값을 가

짐을 볼 수 있다.

다음으로, 그림 6은 제안된 알고리즘의 평균 탐색 노

드 수와 검출 시간을 다양한 MIMO 차수에 대해서 모

사실험한 결과를 보여주고 있다. 16QAM 변조 방식 및 

12 dB, Eb/N0 하에서 FSD 알고리즘 대비 제안된 알고

리즘의 평균 동적 가지치기 된 노드 비율 및 역방향 탐

색에 의해 증가된 검출 시간비율을 보여주고 있다. 송

신 안테나 수 8부터 24까지 고려하였을 때,   은 

제안된 알고리즘은 FSD대비 평균 55% 탐색노드가 감

소하였으며 약 6.3% 만의검출 시간이 증가됨을 알 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 고차 MIMO 시스템을 위한 가변 구조를 

갖는 병렬 구 검출 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알

고리즘은 SD 알고리즘의 가변 복잡도 노드 연산기의 

구조를 고정된 낮은 연산 복잡도를 갖도록 고안되었으

며, 병렬 노드 연산기의 수를 가변 가능 하도록 하여 하
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드웨어 구현 시 필요한 확장성을 제공하였다. 또, 정적 

가지치기와 동적 가지치기 기법을 모두 활용하여 전체 

탐색 노드 수를 현저하게 감소시켰다. 

고차 MIMO 통신환경을 모사한 몬테카를로 모의실

험을 통해서, FSD 알고리즘과 동일한 근접ML 수신 성

능을 가짐을 보여주었다. 그리고 독립탐색 경로만큼의 

노드 연산자를 갖는 FSD 알고리즘 대비, 제안된 알고

리즘이 단 6.3%의 검출 시간이 증가되면서 평균 55% 

탐색노드가 감소하여 연산복잡도가 낮아지는 것을 보여

주었다. 
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