
2014년 6월 전자공학회 논문지 제 51권 제 6 호

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 51, NO. 6, June 2014 http://dx.doi.org/10.5573/ieie.2014.51.6.034

논문 2014-51-6-5

256 QAM까지 지원 가능한 저 복잡도 고 성능의 MIMO 심볼 

검파기의 설계 및 구현

( Design and Implementation of a Low-Complexity and 

High-Throughput MIMO Symbol Detector Supporting up to 256 QAM )

이 광 호
*
, 김 태 환

***

( Gwang-Ho Lee and Tae-Hwan Kimⓒ )

요  약

본 논문에서는 두 개의 공간 스트림을 갖는 multiple-input multiple-output 시스템을 위한 modified maximum-likelihood 심

볼 검파 알고리즘 기반의 저 복잡도 고 성능의 심볼 검파기의 구조를 제시하고 이를 구현한 결과를 보인다. 제안하는 심볼 검

파기에서는 비용함수 계산 과정에서의 각 심볼 별로 병렬적으로 계산되던 곱셈 연산을 멀티 사이클 기반의 점증적인 덧셈 연

산으로 대체하였다. 또한 양자화 과정을 파이프 라인 구조를 적용하여 성상의 범위에 따라 단계적으로 수행할 수 있게 구현하

였다. 그 결과 제안하는 심볼 검파기는 256 QAM과 같이 복잡한 변조 방식을 지원하면서도 하드웨어 복잡도가 낮다. 양자화 

과정의 파이프 라인을 재구성함으로써 여러 변조 방식과 안테나 환경에서의 심볼 검파를 유연하게 지원한다. 설계된 심볼 검

파기는 0.11-µm CMOS 공정의 라이브러리를 사용하여 최대 478 MHz의 동작주파수에서 38.7K의 논리 게이트로 구현되어 16 

QAM 에서 166Mbps, 64 QAM에서 80 Mbps의 처리량을 달성한다.

Abstract

This paper presents a low-complexity and high-throughput symbol detector for two-spatial-stream multiple-input 

multiple-output systems based on the modified maximum-likelihood symbol detection algorithm. In the proposed symbol 

detector, the cost function is calculated incrementally employing a multi-cycle architecture so as to eliminate the complex 

multiplications for each symbol, and the slicing operations are performed hierarchically according to the range of 

constellation points by a pipelined architecture. The proposed architecture exhibits low hardware complexity while 

supporting complicated modulations such as 256 QAM. In addition, various modulations and antenna configurations are 

supported flexibly by reconfiguring the pipeline for the slicing operation. The proposed symbol detector is implemented 

with 38.7K logic gates in a 0.11-µm CMOS process and its throughput is 166 Mbps for 2 × 3 16-QAM and 80Mbps for 2 

× 3 64-QAM where the operating frequency is 478 MHz.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 환경에서 제한된 주파수 대역폭을 이용하

여 고속의 데이터 통신을 실현하기 위하여 multiple- 

input multiple-output (MIMO) 시스템이 개발되었다[1]. 

MIMO 시스템은 동일한 주파수 대역을 가진 다수의 공

간 스트림을 통해 병렬적으로 데이터를 전송하고 여러 

개의 수신 안테나를 사용하여 발생하는 다이버시티 이

득을 통해 고성능의 데이터 통신을 가능케 한다. 하지

만 복잡한 심볼 검파 과정이 수반되므로 낮은 복잡도를 

갖는 심볼 검파 과정과 이에 대한 효율적인 하드웨어 

구현이 필요하다.

MIMO 심볼 검파 과정에서 최적의 maximum- 

likelihood (ML)해를 찾기 위해서는 송신 가능한 모든 

심볼 벡터 후보에 대하여 비용함수 계산 과정을 수행해

야 한다[1]. 하지만 이는 매우 높은 계산 복잡도를 갖기 

때문에 실시간 동작을 요구하는 하드웨어의 구현이 어

렵다. 심볼 검파 과정의 높은 복잡도를 줄이기 위하여 

여러 알고리즘과 이의 구현 방법에 관한 연구가 이루어

지고 있다[2～11]. 이 중 두 개의 공간 스트림을 갖는 

MIMO 시스템에서 낮은 계산 복잡도로 최적의 ML 해

를 구할 수 있는 modified ML (MML) 심볼 검파 알고

리즘이 제안되었다[3]. 하지만 MML 심볼 검파 알고리즘

에 기반한 기존의 심볼 검파기도 한 번의 심볼 검파 과

정에서 성상의 모든 심볼의 수만큼 비용함수 계산 과정

을 동시에 수행하도록 설계되어 매우 높은 하드웨어 복

잡도를 보인다
[3～4]

.

본 논문에서는 기존의 MML 심볼 검파 알고리즘의 

병렬적인 복잡한 계산 과정을 점증적인 간단한 덧셈연

산으로 변형하고 이러한 변형된 계산 과정을 기반으로 

하는 효율적인 심볼 검파기의 구조를 제안한다. 본 논

문에서 제안하는 바는 다음과 같이 요약된다.

1) 제안하는 심볼 검파기에서는 각 심볼별로 병렬적

으로 계산되는 기존 방식의 비용함수 계산과정을 변형

하여 점증적으로 계산할 수 있게 대체하였다. 또한 양

자화 과정을 파이프 라인 구조에 기반하여 성상의 범위

에 따라 단계적으로 수행 할 수 있게 하였다. 그 결과 

256 QAM과 같이 복잡한 변조 방식을 지원하면서도 낮

은 복잡도로 구현이 될 수 있게 하였으며 양자화 과정

에서 파이프라인의 재구성을 통해 여러 변조 방식에서 

유연한 심볼 검파를 지원한다.

2) 제안하는 멀티 사이클 구조의 심볼 검파기를 구현

한 결과 최대 478 MHz의 동작주파수에서 38.7K의 적

은 게이트 수로 구현되었으며, 16 QAM에서 166 Mbps, 

64 QAM에서 80 Mbps의 처리량을 달성한다. 또한 1 × 

3과 2 × 3의 안테나 환경에서 B/QPSK, 16/64/256 

QAM의 다양한 변조 방식을 지원하며 알고리즘의 변형

이 없으므로 최적의 에러율 성능을 유지할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 MIMO 심

볼 검파 과정에 대하여 소개하고 MML 심볼 검파 알고

리즘에 대하여 설명한다. III장에서는 기존의 MML 심

볼 검파 알고리즘의 계산 과정을 변형하여 복잡도를 줄

이는 방법을 제시하고 이를 구현하기 위한 하드웨어의 

구조에 대하여 설명한다. IV장에서는 제안하는 심볼 검

파기의 구현 결과를 정리하고 기존의 연구결과와 비교

하여 본 논문에서 제안하는 심볼 검파기의 우수성을 보

인다. 마지막으로 V장에서 결론으로 본 논문을 마친다.

Ⅱ. 심볼 검파 알고리즘

1. MIMO 심볼 검파

2개의 송신 안테나와 N개의 수신 안테나를 통해 두 

개의 공간 스트림을 갖는 MIMO 시스템의 송수신 모델

은 다음과 같다.

= ⋅ +y H x n (1)

y는 N × 1의 크기의 수신 심볼 벡터, x=[ 1x , 2x ]
T
∈Ω2

는 송신 심볼 벡터, H는 N × 2크기의 채널행렬, n은 N  

× 1 크기의 부가 잡음으로 n의 각 요소는 평균 0, 분산 

σ2의 복소 가우시안 랜덤 변수이다. Ω는 변조 방식에 

따른 성상 집합을 의미하며, x를 통해 총 2log2|Ω| 비트

가 전송된다 (|Ω|는 Ω의 크기를 의미). 이 중 1x 을 통해 

첫 번째부터 log2|Ω| 번째 비트까지 전송되며, 나머지는 

2x 를 통해 전송된다. 본 논문에서는 N = 3의 심볼 검파

기를 설계하였다.

MIMO 심볼 검파 과정에서 연판정 값은 다음과 같이 

계산할 수 있다[10].

,0 ,1

2min ( ) min ( ) / 2
k k

kL C C
χ χ

σ
∈ ∈

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠x x

x x (2)

Lk는 k번째 비트에 대한 연판정 값을 뜻하며 (1 ≤ k 
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≤ 2log2|Ω|), C(x) ≡ ||y-Hx||
2
는 x에 대한 비용함수이

다 (||y-Hx||2는 y-Hx의 L2-norm의 제곱). ,k pχ ⊂Ω2는 

k번째 비트가 p인 후보들로 이루어진 부분 집합이다 (p

는 0 또는 1). 본 방법은 각 비트 별 연판정 값을 얻기 

위해서, 전체 심볼 벡터 공간 Ω2 의 모든 심볼 벡터 후

보에 대하여 비용함수를 계산해야 하기 때문에 높은 계

산 복잡도를 갖는다.

2. Modified ML 심볼 검파 알고리즘

두 개의 공간 스트림을 갖는 MIMO 시스템에서는 한 

공간 스트림의 심볼을 이용해 다른 공간 스트림의 심볼

의 최적 해를 의사 역 행렬을 도입하여 구할 수 있다
[3]
. 

MML 심볼 검파 알고리즘에서는 이를 이용하여 아래와 

같이 비용함수와 연판정 값을 계산할 수 있다[4].

( ) 22
1 1 1 1 2 2 2 1 1 2( ) ,  H HC x x Q x= − − −y h h h y h h h (3)

( ) 22
2 2 2 2 1 1 1 2 2 1( ) ,  H HC x x Q x= − − −y h h h y h h h (4)

hk는 H의 k번째 열 벡터를 의미한다. ,'k pχ ⊂Ω는 k번

째 전송 비트가 p인 후보 심볼들로 이루어진 집합이며, 

( , ) arg min
x

Q a b a bx
∈

≡ −
Ω 는 양자화(slicing) 연산이다. MML 

심볼 검파 과정에서는 (3), (4)에 따라 모든 가능한 1x

∈Ω, 2x ∈Ω 각각에 대하여 C1, C2를 구하여 (5)에 따라 

연판정 값을 계산한다. 

1 ,0 1 ,1

,0 2 ,12

2
1 1 1 1' '

2
2

2

2 2 2' ' 2 2

min ( ) min ( ) /2    for  1 log  

min ( ) min ( ) /2     for  1+ log 2 log

k k

k k

x x

x

k

x

C x C x k
L

C x C x k

χ χ

χ χ

σ

σ

∈ ∈

∈ ∈

⎧⎛ ⎞− ≤ ≤⎜ ⎟⎪⎪⎝ ⎠= ⎨
⎛ ⎞⎪ − ≤ ≤⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

Ω

Ω Ω

(5)

(3)과 (4)에서 각각 하나의 공간 스트림 상의 Ω내의 

모든 후보 심볼들에 대해서만 비용함수를 계산하므로, 

Ω2내의 후보 심볼들에 대해 계산을 하는 (2)의 심볼 

검파 과정과 비교하여 상대적으로 낮은 계산 복잡도를 

갖는다.

이러한 MML 심볼 검파 알고리즘에 기반한 심볼 검

파기의 하드웨어 구조가 [3～4]에서 연구되었다. [3～4]

에서 제안된 심볼 검파기에서는, (3), (4)에서 표현된 비

용함수를 성상 내의 모든 가능한 심볼에 대하여 동시에 

병렬적으로 계산하기 위한 다수의 계산 유닛을 내장하

고 있다. 이는 높은 심볼 검파 속도를 달성하기에는 유

리하지만, 256 QAM과 같이 복잡한 변조 방식에 대해

서는 가능한 심볼의 후보의 개수가 매우 많기 때문에, 

이를 구현하기 위한 하드웨어의 복잡도가 매우 커지게 

된다.

Ⅲ. 제안하는 심볼 검파기

본 장에서는 제안하는 심볼 검파기의 하드웨어 구조

와 동작 방식에 대하여 설명한다. 제안하는 심볼 검파

기는 멀티 사이클 기반으로 점증적인 과정을 통해 비용

함수를 계산하고, 파이프라인 기반으로 양자화 과정을 

수행함으로써 복잡한 변조방식을 지원하면서도 하드웨

어 복잡도가 낮다.

1. 전체 구조

그림 1은 제안하는 심볼 검파기의 전체 구조를 보이

고 있다. 그림에서 보는 바와 같이, 심볼 검파기는 내부

적으로 DU1과 DU2로 구성되어 있으며, 각각 1x 과 2x

를 통해 전송되는 비트들에 대한 연판정 값을 (3)-(5)에 

따라 계산한다. DU1에서는 성상 내의 1x ∈Ω에 대해서 

순차적으로 (3)에 따라 C1( 1x )을 계산하여, (5)에 따라 

연판정 값을 계산한다. 제안하는 심볼 검파기에서는 C1

을 아래와 같이 정의한 α, β, γ로 나누어 계산한다.

1 1( ) ( )

2

2
1 1 1 1 2 2 2 1 1 2

( , )

( ) ,  H H

x x

C x x Q x
α

α

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠β

γ β

y h h h y h h h (6)

먼저, CCU에서는 1x ∈Ω에 대하여 그림 1에 표시된 

바와 같이, 비용함수 계산에 필요한 α( 1x ), β( 1x )을 점

증적으로 계산한다. SMCU는 파이프라인 형태의 구조

로 CCU에서 계산된 α, β를 이용하여 γ(α, β)를 계산한

다. NORMU에서는 변형된 L1-norm 을 도입하여[7] 비

용함수 C1의 계산을 완료하고, 최종적으로 LLRU에서는 

(5)에 따라 비용함수 값을 비교하여 비트 별 연판정 값

을 출력한다. 비용함수 계산 과정에 필요한 hh, hy, 
∥h∥, hh, hy, ∥h∥는 채널의 변화에 따라 미

리 계산되어 입력된다. DU2는 DU1과 동일한 구조를 
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L

2
Hh y
2 1
Hh h

2h

y
1h

x1 Detection Unit (DU1)

2
2h

Constellation Calculation 
Unit (CCU)

2 2 1 1
H H x−h y h h

1 1x−y h
1 
단
계

2 
단
계

3 
단
계

4 
단
계

Slicing and Matrix Calculation Unit (SMCU)

1
Hh y

1 2
Hh h

1h

y
2h

2
1h

1 1 2 2
H H x−h y h h

2 2x−y h

1 
단
계

2 
단
계

3 
단
계

4 
단
계

Slicing and Matrix Calculation Unit (SMCU)

x2 Detection Unit (DU2)

Norm Unit (NORMU) LLR Unit (LLRU)

α

β

γ ∑ …

Constellation Calculation 
Unit (CCU)

1{ }γℜ

1{ }γℑ

2{ }γℜ

2{ }γℑ

3{ }γℜ

3{ }γℑ

0

1MIN

…

0

1

Norm Unit (NORMU) LLR Unit (LLRU)

∑

0

1

-

MIN

…

0

1

-

MIN

bit 0

bit 7

bit 0

bit 7

…

-
-

MAX

MAX

MAX MIN

MAX

MAX

MAX

maximum 
value

maximum 
value

C1

minimum 
C1

그림 1. 제안하는 심볼 검파기의 전체 구조 (L은 연판정 값)

Fig. 1. Overall architecture of the proposed symbol detector, where L means the soft output.

기반으로 같은 방식으로 2x ∈Ω에 대한 비용함수 계산

을 통해 심볼 검파를 수행하므로 DU2에 대한 설명은 

생략한다.

2. 멀티 사이클 기반의 비용함수 계산 과정

제안하는 심볼 검파기에서는 비용함수 계산 과정에 

필요한 α와 β를 멀티 사이클 구조를 기반으로 점증적

으로 계산한다. MML 심볼 검파 알고리즘의 비용함수 

계산 과정에서 α와 β의 계산은 성상 내의 |Ω|개의 모든 

가능한 심볼에 대하여 수행된다. α와 β의 계산 과정에

는 복잡한 복소수의 곱셈과정이 포함되며, 기존의 심볼 

검파 과정에서는 동시에 모든 가능한 심볼에 대하여 α

와 β를 계산하기 때문에 하드웨어 복잡도가 높아 256 

QAM과 같이 복잡한 변조 방식에서는 구현이 거의 불

가능하였다[3～4]. 제안하는 심볼 검파기에서는 그림 2와 

같이 α와 β를 구하는 과정을 매 심볼 별로 점증적으로 

수행한다. 그리고 점증적인 과정은 단순한 시프트 연산

과 덧셈 연산만을 사용하여 진행되기 때문에, 256 

QAM과 같이 |Ω|가 매우 큰 변조 방식에서도 낮은 복

잡도로 구현할 수 있다.

제안하는 심볼 검파기에서는 제안하는 점증적인 비

용함수 계산 과정을 CCU에서 수행한다. DU1의 CCU내

부 구조를 그림 3에 나타내었다. 그림 3의 구조에서 점

증적인 계산을 위하여 이전에 계산된 α와 β를 레지스

터에 저장한다. α와 β를 계산하는 과정에서 각각  hy
와 y는 1x 의 값과 관계가 없기 때문에 멀티플렉서를 통

해 초기 과정에서만 입력된다. 기존의 방식에서는 hh, 
h에 모든 가능한 1x ∈Ω을 곱하는 과정이 병렬적으로 

이루어지지만
[3～4] 

제안하는 심볼 검파기의 구조에서는  

hh, h을 1x 의 값에 따라 순차적으로 시프트 하고 실

수, 허수부분의 자리를 이동하여 계산함으로써 복잡한 

복소수의 곱셈을 대신할 수 있다.

3. 단계적인 양자화 과정

제안하는 심볼 검파기의 구조에서는 단계적인 양자

화 과정을 수행하며 이와 병렬적으로 γ를 계산하는 과

정을 수행한다. 그림 4에 제안하는 단계적인 양자화 과

정을 나타내었다. 그림 4 (a)에 각 단계별 양자화 값의 

결정 경계를 나타내었다. 그림 4 (b)에서는 이러한 단계

적인 방법을 통한 256 QAM에서의 양자화 과정의 예를 

보이고 있다. 기존의 양자화 과정에서는 병렬적으로 양

자화를 한꺼번에 진행하는데, 이 경우 모든 결정 경계

와의 비교가 동시에 이루어져야 하기 때문에 변조방식

이 복잡할수록 양자화 과정의 복잡도가 기하급수적으로 

증가한다
[3～4]

. 제안하는 양자화 과정은 최대 4단계에 걸

쳐 결정 경계와의 비교를 순차적으로 수행한다. 1 단계
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그림 2. 16 QAM에서의 점증적인 α, β 계산 과정의 예
Fig. 2. Example of the incremental process of 

calculating α and β in 16 QAM.
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그림 3. DU1의 CCU 내부구조

Fig. 3. Internal structure of CCU for DU1.

에서는 α의 부호에 따라 총 4개로 분할된 좌표평면 상

의 위치 중 한 곳으로 이동한다. 2 단계에서는 1 단계를 

통해 좁아진 좌표 평면의 범위 내에서 다시 4개의 구간

으로 분할한다. 이와 같은 반복을 통해 총 4단계 과정

을 진행하여 좌표 평면 상의 범위를 좁히는 방식으로 

단계적인 양자화 과정을 수행한다. 각 단계에서 

∥h∥의 부분합을 구할 수 있으며 각 단계의 부

분합을 이용하여 β와  h2를 입력 받아 γ를 계산하는 과

정을 병렬적으로 진행할 수 있다.

제안하는 심볼 검파기에서는 제안하는 양자화 과정

을 SMCU에서 수행한다. SMCU의 구조를 그림 5에 나

타내었다. 총 4단계의 파이프라인으로 구성되어 양자화 

과정을 수행한다. 양자화 과정에서 각 단계 입력의 부

호 비트를 통해 좌표 평면 상에서의 이동 방향을 결정

하며, 각 단계에서 ∥h∥를 시프트 하여 이 값을 더하

( ) 2
215.2 8.5jα = + h

Q

I
1 단계

2 단계

3 단계
4 단계

최종 결정 경계

(b)

그림 4. 제안하는 단계적인 양자화 과정 

(a) 양자화 결정 경계 

(b) 256 QAM에서의 양자화 진행 과정의 예

Fig. 4. Proposed hierarchial slicing process. 

(a) Decision boundary of the slicing and 

(b) example of the slicing process for 256 QAM.

거나 빼면서 좌표 평면 상의 범위를 좁히는 과정을 수

행한다. 또한 각 단계에서 양자화 과정을 통해 구한 

∥h∥의 부분합을 γ를 계산하는 부분에 입력하

여 γ의 계산 과정을 병렬적으로 수행한다. 기존의 방식

에는 양자화 과정이 한번에 이루어져야 하기 때문에 복

잡도가 높고 양자화 과정과 γ의 계산 과정을 동시에 수

행할 수 없지만
[3～4]

, 제안하는 심볼 검파기의 구조에서

는 멀티 사이클 방식으로 입력된 값을 단계별로 양자화

하기 때문에 복잡도가 낮고 γ에 대한 계산을 양자화 과

정과 동시에 병렬적으로 수행 가능하다.

제안하는 심볼 검파기에서는 변조 방식 별로 양자화 
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Fig. 6. Data flows of SMCU for DU1 according to the modulation: 

(a) 256 QAM, (b) 64 QAM, (c) 16 QAM, and (d) B/QPSK.

h2

( )2
2,  Q α h

( )2
2 2,  Q α−β h h

2
2h

≪3

+
/-

Sign bit

1 단계

β

α

≪1≪1≪3

+
/-

≪2

+
/-

2 단계

+
/-

≪1

+
/-

3 단계

+
/-

4 단계

+
/-

Sign bit Sign bit

Sign bit

γ

≪1≪1≪2 ≪1≪1≪1

그림 5. DU1의 SMCU 내부구조

Fig. 5. Internal structure of SMCU for DU1.

과정을 단계적으로 수행함으로써 여러 변조 방식에 대

한 심볼 검파를 유연하게 지원한다. 제안하는 양자화 

과정에서는 변조 방식에 따라 그림 4 (a)의 과정을 일

부 또는 전체를 진행한다. 그림 6에 각 변조방식 별 데

이터의 흐름을 나타내었다. 실선 부분이 실제 데이터의 

흐름이며 활성화 된 블록을 음영 처리하였다. 2 × 3 안

테나 환경의 256 QAM에서는 1～4단계를 모두 수행하

지만 64 QAM에서는 초기 입력 α가  ∥h∥
에서 ∥h∥의 범위를 갖기 때문에 2～4단계만

을 수행하여 양자화 과정을 진행한다. 마찬가지로 16 

QAM에서는 3～4단계만을 수행하고 BPSK, QPSK 환

경에서는 4 단계의 과정만을 수행한다. BPSK에서는 성

상 내의 모든 심볼이 실수이므로 실수 축에서만 계산을 

수행한다. 이와 같이 변조 방식에 따라 파이프라인을 

재구성함으로써, B/QPSK, 16/64/256 QAM의 변조 방

식과, 1 × 3과 2 × 3의 안테나 환경에서의 심볼 검파를 

수행 할 수 있다.

Ⅳ. 구현 결과 및 고찰

제안하는 심볼 검파기는 논리 합성 가능한 Soft IP 

형태로 구현되었다. 제안하는 심볼 검파기는 MML 심

볼 검파 알고리즘의 계산 과정만을 변형하였기 때문에 

이론적으로 최적의 에러율 성능을 달성할 것이며, 고정 

소수점 연산 (fixed-point arithmetic)에 따른 영향이 있

을 수 있다. 표 1에 제안하는 심볼 검파기를 구현함에 

있어 각 변수 별로 사용되는 비트 폭을 나타내었다. 그
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신호 1) 정수부 소수부

y 8 bits 8 bits

hy, hy 10 bits 8 bits

hh, hh, h, h 4 bits 8 bits

∥h∥, ∥h∥ 5 bits 8 bits

α 11 bits 8 bits

β, γ 9 bits 8 bits

C1, C2 6 bits 8 bits

L 9 bits 4 bits

1) 벡터 신호의 경우 1개의 원소 당 비트 폭을 의미

표 1. 제안하는 심볼 검파기의 각 신호 별 비트 폭

Table 1. Bit width for each signal in the proposed 

symbol detector.

     그림 7. 제안하는 심볼 검파기의 에러율 성능

Fig. 7. Error rate performance of the proposed symbol 

detector.

 

표 2. MML 심볼 검파 알고리즘 기반의 검파기의 구현 결과 비교

Table 2. Comparison of the implementation results of the symbol detector based on MML symbol detection algorithm.

본 논문 [3]1) [4]

안테나 구성 2 × 3 2 × 2 2 × 2

판정 방법 연판정 경판정 연판정

공정 0.11-µm CMOS
ALTERA Stratix 

EP1S80F1508C6
0.13-µm CMOS

최대 동작 주파수(Hz) 478M 44M 80M 2)

게이트 수(GE) 3) 38.7K 921K 4) 393K

지원 변조방식 B/QPSK, 16/64/256 QAM QPSK QPSK, 16/64 QAM

변조방식 5) QPSK 16 QAM 64 QAM QPSK 16 QAM 64 QAM

처리량(bps) 191M 166M 80M 174M 80M 120M

FOM(bps/Hz∙GE) 11.4 8.97 4.32 4.29 2.54 3.81

1) [3]은 FPGA로 구현된 결과이며 여러 개의 구현 결과 중 객관적 비교를 위해 제안된 심볼 검파기와 동일한 알

고리즘을 사용하여 구현된 결과만을 나타냄.
2) 최대 동작 주파수가 아닌 동작 주파수임.
3) 가장 작은 2-input NAND 게이트를 1GE로 추산함.
4) 직접적으로 게이트 수는 명시되어 있지 않으며 [4]에 비교되어 명시된 게이트 수를 표기함.
5) 본 논문에서 제안하는 심볼 검파기는 BPSK부터 256 QAM까지 모든 변조방식을 지원하지만 타 논문과의 비교

를 위하여 QPSK, 16/64 QAM에서만 비교를 수행함.

리고 이에 따라 그림 7에 2×3 안테나 구성에서의 제안

하는 심볼 검파기의 고정 소수점 연산에 따른 에러율 

성능을 나타내었다. 성능 측정 시 low-density parity 

check code (LDPC)를 도입하여 측정한 결과이다 (코드

율 1/2, 디코딩 반복 횟수 50회, LDPC 블록 크기 32,400 

비트). 그림 7에서 보는 바와 같이, 제안하는 심볼 검파

기는 지원 가능한 모든 변조 방식에 대해 최적의 에러

율 성능을 달성한다.

제안하는 심볼 검파기는 0.11-µm CMOS 공정의 셀 

라이브러리를 사용하여 합성되어 최대 478 MHz의 동

작 주파수를 갖는다. 표 2에 제안하는 심볼 검파기의 

구현 결과 및 기존 논문에서의 연구 결과를 비교하였

다. 기존의 심볼 검파기와 제안하는 심볼 검파기는 모

두 MML 심볼 검파 알고리즘을 기반으로 구현되었다. 

최대 64 QAM까지만 지원하던 기존의 심볼 검파기와는 

달리 제안하는 심볼 검파기는 256 QAM을 포함한 다양

한 변조 방식을 지원한다. 기존 연구 결과와의 비교를 

위해서, 표에서는 QPSK, 16/64 QAM 환경에서의 성능
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을 정리하였다. 성능을 정당하게 비교하기 위하여 FOM 

(figure of merit) ≡ 처리량 / (게이트수∙최대동작주파

수)을 도입하였다. 경판정을 지원하고, 검파 과정에서 

모든 심볼을 병렬적으로 처리하는 [3]과 비교하였을 때 

FOM을 기준으로 QPSK에서 2.65배의 성능을 보인다. 

제안하는 MIMO 심볼 검파기와 동일하게 연판정을 지

원하고, 검파 과정에서 부분적으로 멀티사이클 구조가 

적용된 [4]와 비교하였을 때는 16 QAM에서 3.53배의 

성능을 보이며 64 QAM에서 1.13배의 성능을 보인다.

제안하는 심볼 검파기는 멀티 사이클 구조로 비용함

수 계산이 진행되기 때문에 처리량이 변조방식과 안테

나 구성에 영향을 받는다. 제안하는 심볼 검파기에서의 

안테나 구성과 변조 방식에 따른 처리량을 표 3에 나타

내었다. 기존의 심볼 검파기에서는[3～7] 높은 복잡도로 

인해 256 QAM의 변조 방식에서 심볼 검파를 지원하지 

못하였지만 제안하는 심볼 검파기는 저 복잡도로 256 

QAM에서도 심볼 검파를 수행할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MML 심볼 검파 알고리즘에서 각 심

볼별로 병렬적으로 계산되던 복잡한 비용함수 계산 과

정을 점증적으로 계산하여 낮은 계산 복잡도를 갖도록 

변형하고, 이를 기반으로 저 복잡도, 고속의 심볼 검파

기를 설계 및 구현하였다. 제안하는 심볼 검파기에서는 

비용함수 계산 과정에서 각 심볼별로 계산되던 병렬적

인 곱셈 연산을 멀티 사이클 기반의 점증적인 덧셈 연

산으로 대체하였다. 또한 양자화 과정의 계산을 성상의 

범위에 따라 단계적으로 수행하도록 하였다. 이를 토대

로 제안하는 심볼 검파기는 256 QAM과 같이 복잡한 

변조 방식을 지원하면서도 하드웨어 복잡도가 낮다. 또

한 변조 방식에 따라 양자화 과정 계산 부분의 파이프 

라인을 재구성함으로써 1 × 3과 2 × 3 안테나 구성과 

B/QPSK, 16/64/256 QAM의 다양한 변조 방식을 유연

하게 지원한다. 제안하는 심볼 검파기는 0.11-µm 

CMOS 공정에서 38.7K의 게이트 수로 구현되어 16 

QAM에서 166 Mbps, 64 QAM에서 80 Mbps의 처리 

속도를 달성하며 최적의 에러율 성능을 보인다.
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