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다중 입출력 시스템 MMSE 연판정 간섭 제거 기법의 검출 순서에 

따른 통신 성능 분석
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Detection Sequence of MMSE Soft Decision Interference 

Cancellation Scheme for MIMO System
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요  약  본 논문에서는 다중 입출력 시스템을 위한 MMSE (Minimum Mean Square Error) 기반 연판정 간섭 제거 

기법의 검출 순서에 따른 BER (Bit Error Rate) 통신 성능을 분석하였다. 검출 순서 방식으로 안테나 Index 순서 방

식, 채널 원소들의 절대값 크기 순서 방식, 채널 원소들의 절대값 합의 크기 순서 방식, SNR (Signal Noise Ratio) 순

서 방식에 대하여 제안하였으며, 시뮬레이션을 통해 각각의 제안된 검출 순서 방식에 대한 BER 성능을 측정 및 분석하

였다. 시뮬레이션 환경으로 × 다중 입출력 시스템의 비부호화 환경에서 16-QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation) 변조 방식을 사용하였으며, 독립적 레일리 감쇄 채널이 고려되었다. 시뮬레이션 결과를 통해 SNR 기반의 

검출 순서 방식이 M=4 일 때 성능이득은 약 1.5dB, M=8일 경우 성능이득은 약 3.5dB, M=16일 경우 성능이득은 약 

3.5dB로 안테나 수가 증가할수록 더 큰 BER 성능 향상을 확인하였으며, 이는 수신 신호의 검출 순서 방식이 검출 과정

에서 발생하는 간섭 및 오류 확산을 방지하고 있음을 나타낸다.

Abstract  In this paper, we analyzed BER (Bit Error Rate) communication performance 

according to the detection order of MMSE (Minimum Mean Square Error) based soft decision 

interference cancellation. As the detection order method, antenna index order method, absolute 

value magnitude order method of channel elements, absolute value sum order method of 

channel elements, and SNR (Signal Noise Ratio) order method are proposed. BER performance 

for the scheme was measured and analyzed. As a simulation environment, 16-QAM (Quadrature 

Amplitude Modulation) modulation is used in an uncoded environment of an × 

multiple-input multiple-output system, and an independent Rayleigh attenuation channel is 

considered. The simulation results show that the performance gain is about 1.5dB when the 

SNR-based detection order method is M=4, and the performance gain is about 3.5dB when 

M=8 and about 3.5dB when M=16. The more BER performance was confirmed, the more the 

detection order method of the received signal prevented the interference and error spreading 

occurring in the detection process.
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1. 서론

다중 입출력 시스템(MIMO, Multiple-Input 

Multiple-Output)은 송신단과 수신단 각각 복수의 

안테나를 사용하여 단일 입출력 시스템(SISO, 

single-input single-output)에 비해 전송효율 및 채

널 용량을 증가시키는 것으로 알려져 있다.[1-2].

다중 입출력 시스템에서 기존의 검출 기법으로 

MMSE(Minimum Mean Squared Error), ZF(Zero-Forcing), 

MF(Matched Filter)를 이용한 선형 검출 기법과 최적의 

성능을 보이는 ML(Maximum Likelihood) 검출 기법 및  

OSIC(Ordered Successive Interference Cancellation)을 

적용한 비선형 검출 기법 등이 연구되어왔다. 또한 최적

의 성능을 보이는 ML 검출 기법과 유사한 성능을 보이

면서 복잡도는 낮추기 위한 준 최적 기법에 대한 연구가 

활발히 진행중이다[3-5].

다중 입출력 시스템에서 매 시간 각각의 송신 안

테나로부터 서로 다른 신호가 전송되며, 각각의 수신 

안테나는 수신된 신호들을 검출해야 한다. 터보 원리

를 이용한 MMSE 기반 연판정 간섭 제거 기법은 수

신된 비트들의 사후 정보 (Extrinsic Information)

를 계산하고, 계산된 값은 다음 반복 검출 과정에서 

사전 정보 (A Priori Information)로 활용하여 성능 

개선을 도모한다. 이러한 MMSE 기반 연판정 간섭 

제거 기법은 최적의 성능을 보이는 연판정 MAP 

(Maximum A Posterioi) 기반 검출 기법보다 낮은 

연산량을 요구하는 준최적 검출 기법으로 알려져 있

다[6-8].

다중 입출력 시스템에서 안테나의 개수가 증가할

수록 전송시 수신되는 신호 또한 증가한다. 이는 수

신된 신호를 검출하는 과정에서 서로 다른 신호들의 

간섭 또한 증가하며 성능을 저하시키는 원인이 되기

도 한다. 순차적 간섭제거(SIC, Successive 

Interference Cancellation) 기법은  수신된 신호

를 순차적으로 검출하여 통신 성능을 향상시키는 기

법으로 알려져있다. 수신된 신호를 검출하는 과정에

서 발생하는 오류확산을 최소화 하여 수신 신호의 

간섭 최소화 및 성능 저하를 예방할 수 있다[9-11]. 

본 논문에서는 기존에 연구된 MMSE 기반 연판정 

간섭 제거 기법을 활용하여 검출 순서 방식에 대한 

통신 성능을 분석하였다. 검출 순서 방식은 안테나 

배열에 의한 안테나 index 순서 방식, 채널 원소들

의 크기에 의한 순서 방식, SNR 크기에 의한 순서 

방식을 제안한다. 비부호화 환경의 × MIMO 

시스템에서 16-QAM(Quadrature Amplitude 

Modulation)을 변조 방식을 이용하였다. 시뮬레이

션을 통해 제안된 검출 순서 방식 중 SNR 크기에 

의한 순서 방식에서 안테나 수가 증가할수록 성능 

개선에 우수함을 확인하였다.

2. 시스템 모델

2.1 MIMO 시스템

송신 안테나 개수는 , 수신 안테나의 개수

이다. 변조 방식으로는 16QAM 방식을 적용하였으며, 

매 전송 과정의 송신 심볼 벡터   ⋯ 
  

생성, 이때 수신 신호 벡터 에 대한 관계식은 다음

과 같다. 

                    (1)

은  ×의 수신 신호 벡터이며 은 

 ×의 잡음 벡터로 평균이 0이며 의 분산을 

지닌다. 는  ×의 채널 행렬이며 는 

의 번째 열을 나타내며 평균은 0이며 분산은 1을 

지닌 복소 가우시안 확률 변수이다.

2.2 경판정 MMSE 검출 기법

경판정 MMSE 검출 기법은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

   
        (2)

MMSE 검출 기법은 선형 검출 기법 중 일반적인 

통신 상황에서 복잡도 대비 우수한 성능을 보이며, 

잡음에 강한 특징을 지닌다.
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2.3 연판정 MMSE 검출 기법

연판정 MMSE 검출 과정은 다음과 같이 진행된다.

1) 연 판정 벡터  
 ⋯ 

를 모두 

0으로 초기화하고 나머지 간섭 분산 벡터 

    ⋯  
를 모두 1로 초기화한다.

2)   ⋯  (분석의 단순화를 위해 검출 

순서가 있다고 가정한다.) 연판정 간섭 제거 된 신호 

벡터는 다음과 같이 구할 수 있다.

   

  ≠ 

     (3)

식 (3)에서 를 구하기 위한 MMSE 필터링 벡

터는 다음과 같이 구할 수 있다.


 




 


   (4)

식 (4)에서 는 의 번째 열이고 

  


이며, 는 번째 대각선 요

소가 1로 설정되는 것을 제외하면 대각선에 간섭 분산 

벡터 를 갖는 대각 행렬이다.연판정 벡터와 간섭 분

산 벡터는 다음과 같이 정보를 업데이트 할 수 있다.
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식 (5)에서 심볼 수  ⋯는 변조 방식

에 의한 심볼 수에 해당한다. 
 

 이며, , 


 를 검출하기 위한 MMSE 필터링의 바이어스이며 

본 논문에서 MMSE-ISDIC의 메트릭이라고 한다.

그림 1. 연판정 MMSE 검출 알고리즘
Fig. 1. Soft decision MMSE detection algorithm

그림 1은 수신된 신호를 연판정 MMSE 필터를 

통해 검출하는 과정을 나타낸다. 연판정 벡터  값

을 0으로 초기화하고 간섭 분산 벡터 를 1로 초기

화한다. 초기화된 연판정 벡터와 간섭 분산 벡터를 

이용하여 연판정 MMSE 필터를 통과하여 연판정 벡

터 정보와 간섭 분산 벡터 정보를 업데이트한다. 업

데이트된 연판정 벡터는 수신된 신호에 대한 검출 

데이터로 비트오율을 측정하여 성능을 확인하였다. 

업데이트된 연판정 벡터 정보와 간섭 분산 벡터 정

보를 반복하여 반복 연판정 MMSE 검출을 수행할 

수 있다. 본 논문에서는 검출 순서에 따른 통신 성

능을 중점으로 해석하기 위해 결과값의 연판정 횟수

는 1회로 설정하였다.

2.4 검출 순서 방식

2.4.1 안테나 index 순서 방식

수신 안테나의 배열 또는 안테나에 수신된 신호의 

순서대로 검출하는 방식이다. 송신 안테나의 개수에 

따른 배열을 가정하고 배열된 안테나의 역순으로 검

출을 진행하였다. 성능은 임의로 결정하는 방식과 동

일하며, 다른 검출 순서 방식들에 비해 복잡도는 낮
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으나 성능 개선의 영향 또한 낮다.

2.4.2 채널 원소들의 절대값 크기 순서 방식

송신 안테나의 개수와 수신 안테나의 개수가 같은 

시스템 모델을 사용하였다. 이에 따라 채널는 

 ×  행렬을 가지게 된다. 채널 의 절대값 중 

가장 큰 값을 가지는 번째 송신 안테나 순으로 검

출을 진행하였다. 검출된 안테나의 채널 값은 채널 

의 번째 열 벡터이다.

2.4.3 채널 원소들의 절대값 합의 크기 순서 방식

송신 안테나의 개수와 수신 안테나의 개수가 같은 

시스템 모델을 사용하였다. 이에 따라 채널는 

 ×  행렬을 가지게 된다. 채널 의 절대값의 열 

벡터를 합하여 가장 큰 값을 가지는 번째 송신 안

테나 순으로 검출을 진행하였다. 검출된 안테나의 채

널 값은 채널 의 번째 열 벡터이다.

2.4.4 SNR 순서 방식

각각의 송신 안테나에 대한 정확한 SNR을 계산

하기 위하여 식 (2)의 경판정 MMSE 필터를 이용하

였다. 경판정 MMSE 필터의 행 벡터와 채널 의 

열 벡터를 곱한 뒤 실수를 취하여 얻은 결과를 

ordermean이라고 하며, SNR 크기는 다음과 같이 

구할 수 있다.

 oror   (6)

식 (6)을 통해 얻은 SNR 값이 큰 송신 안테나 순서

로 검출을 진행하였다. 매 전송시 안테나의 개수만큼 

ordermean을 구하는 과정과 식 (6)의 과정을 반복하

게 되면서 연산량이 증가하기 때문에 비교적 복잡도는 

높으나, 다른 방식들과 비교시 안테나 수가 증가할수록 

성능 개선에 우수한 효과를 보임을 확인하였다.

3. 시뮬레이션

본 논문에서는 MMSE 연판정 간섭 제거 기법에서 

검출 순서에 따른 BER 성능을 분석하기 위하여 

× MIMO 시스템을 고려하였다. 16-QAM 변

조방식을 사용하였으며, 실험 채널은 독립적 레일리 

감쇄 채널이 고려되었다. 안테나 Index 순서 방식, 

채널 원소들의 절대값 크기 순서 방식, 채널 원소들

의 절대값 합에 의한 순서 방식, SNR 순서 방식 총 

4가지 방식에 대해 시뮬레이션을 진행하였다.

그림 2. × MIMO 시스템의 검출 방식별 BER 성능

Fig. 2. BER Performance by Detection method of × 
MIMO system

그림 2는  일 때 × MIMO 시스템에서 

검출 순서 방식에 따른 BER에 대한 결과를 나타내고 

있으며, 그림의 x축은 수신 안테나에서 수신된 신호

의 전력과 잡음의 전력 비를 의미한다. 안테나 Index 

순서 방식과 SNR 순서 방식이 가장 큰 성능 차이를 

보였으며, SNR 순서 방식이 안테나 Index 순서 방식

보다 약 1.5[dB]의 성능이 우수함을 확인하였다.

그림 3. × MIMO 시스템의 검출 방식별 BER 성능

Fig. 3. BER Performance by Detection method of × 
MIMO system
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그림 3는  일 때 × MIMO 시스템에서 

검출 순서 방식에 따른 BER에 대한 결과를 나타내고 

있으며, 안테나 Index 순서 방식, 채널 원소들의 절

대값 크기 순서 방식, 채널 원소들의 절대값 합의 크

기 순서 방식, SNR 순서 방식 순서로 성능 개선도가 

우수함을 확인하였다. 그림 2와 마찬가지로 안테나 

Index 순서 방식과 SNR 순서 방식이 가장 큰 성능 

차이를 보였으며, SNR 순서 방식이 안테나 Index 

순서 방식보다 약 3.5[dB]의 성능이 우수함을 확인하

였다. 또한 SNR[dB]가 증가할수록 안테나 Index 순

서 방식과 SNR 순서 방식의 성능의 격차가 커졌으

며 12[dB]에서 약 1.7배의 성능 차이를 나타낸다. 

채널 원소들의 절대값 크기 순서 방식과 채널 원소들

의 절대값 합의 크기 순서 방식은 거의 동일한 성능

을 나타내었으며, 그림 2와 비교시 × 시스템에

서 안테나 개수가 증가할수록 검출 순서 방식이 BER 

성능 개선에 효과적임을 확인하였다.

그림 4. × MIMO 시스템의 검출 방식별 BER 성능
Fig. 4. BER Performance by Detection method of 

× MIMO system

그림 4는  일 때 × MIMO 시스템

에서 검출 순서 방식에 따른 BER에 대한 결과를 나

타낸다. 성능을 나타낸다. 그림 3과 마찬가지로 안테

나 Index 순서 방식과 SNR 순서 방식이 가장 큰 

성능 차이를 보였으며, SNR 순서 방식이 안테나 

Index 순서 방식보다 약 3.5[dB]의 성능이 우수하였

으며, 채널 원소들을 이용한 순서 방식보다 약 

2.5[dB]의 성능이 우수함을 확인하였다. 또한 12[dB]

에서 SNR 순서 방식이 안테나 Index 순서 방식 보

다 약 10배의 BER 성능이 우수함을 확인하였다. 그

림 3과 비교시 안테나 증가에 따른 동일한 SNR에서 

약 5배의 BER 성능이 증가함을 확인하였다.

MMSE 연판정 간섭 제거 기법의 검출 순서 방식

이 × 다중 입출력 시스템에서 안테나 개수가 

증가할수록 BER 성능 개선에 효과적이며, SNR 순서 

방식에서 가장 큰 성능 향상을 이룸을 확인할 수 있

다. 이는 다중 입출력 시스템에서 수신 신호를 검출

하는 과정에서 발생하는 오류 확산 및 간섭을 최소화 

하여 성능 향상 및 성능 저하 방지를 나타낸다.

그림 5. × MIMO 시스템의 SNR 기반 검출 순서  방식 
BER 성능

Fig. 5. SNR-based Detection Order Method BER 

Performance of × MIMO system

그림 5는    일 때  ×  MIMO 

시스템의 SNR 기반 검출 순서 방식에 따른 BER 결

과를 나타낸다.  일 때 SNR[dB]의 증가에 

따른 가장 큰 BER 성능 향상을 확인하였으며, 12 

SNR[dB]에서  일 때와 비교시 약 78배의 

BER 성능이 우수함을 확인하였다. 이는 다중 입출

력 시스템에서 안테나 수가 증가할수록 BER 성능은 

더 향상 할 것으로 판단된다.

4. 결론

본 논문에서는 × 다중 입출력 시스템에서 

MMSE 연판정 간섭 제거 기법의 검출 순서 방식에 

따른 BER 성능을 분석하였다. 채널 원소들의 절대값 
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크기 순서 방식과 채널 원소들의 절대값 합의 크기 

순서 방식의 BER 성능은 거의 근사하였으며, 채널 

원소들의 절대값 합의 크기 순서 방식이 조금 더 우

수함을 시뮬레이션 결과를 통해 확인하였다. 안테나 

Index 순서 방식은 가장 낮은 성능 향상을 보였으

며, SNR 순서 방식이 가장 큰 BER 성능 향상을 이

룸을 확인하였다.  일 때 제안된 검출 순서 방

식에서 가장 큰 성능 이득은 약 1.5[dB]이며,  

일 때 가장 큰 성능 이득은 약 3.5[dB]이며, 

 일 때 가장 큰 성능 이득은 3.5[dB]임을 확

인하였다. 또한 안테나 수가 증가할수록 더 큰 BER 

성능 향상을 보였으며,  일 때 12 SNR[dB]

에서 일 때와 비교시 BER 성능이 약 78배 우

수함을 확인하였다. 검출 순서 방식을 이용하여 검출 

과정에서 발생하는 오류 확산을 방지하고 간섭을 최

소화 하여 성능 저하를 방지하고 성능을 개선함을 확

인하였다.

본 연구 결과는 MIMO 시스템의 MMSE 연판정 

Group 검출 기법에서 효과적인 Group을 설정하는

데 활용하고자 한다. Group 설정은 수신된 신호를 

검출하는 과정에서 발생하는 오류확산 및 성능 저하

를 방지하고 간섭을 최소화 하여 BER 성능을 개선하

는 연구를 진행하는데 활용하고자 한다.
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