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요  약

본 논문은 PI-SDR을 통해 얻은 후보 심볼을 이용하여 은 계산량이 요구되는 검출 기법을 제안한다. PI-SDR

을 통해 얻어진 후보 심볼 행렬을 이용하여 ZF와 MMSE 기법을 용, 수신 신호를 검출하 다. PI-SDR 후보

심볼을 이용한 선형검출 기법은 ML 검출기법보다는 성능이 조 떨어지지만, 복잡도가 낮고, ML의해와근

한 심볼을 이용하기 때문에 기존의 ZF와 MMSE 기법보다 더 좋은 성능을 보인다.

Abstract

This paper suggests the detecting method in which it uses the candidate symbol obtained through PI-SDR, the little 

computational complexity is required. By using the candidate symbol matrices obtained through PI-SDR, ZF and 

MMSE method was applied and the received signal was detected. The  linear detecting method using PI-SDR candidate 

symbol is out of the performance than ML detecting method but the complexity is low. Because of using the symbol 

come close to the solution of ML, the proposed method's performance is better than the existing ZF and MMSE 

method.
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Ⅰ.   론      

Multiple-input multiple-output(MIMO) 시스템은

통 인 single-input single-output(SISO) 시스템보다

시스템 성능 이득을 가져오는 것으로 잘 알려져 있

다. 이러한 MIMO 시스템의 수신단에서는 송신 신호

의 효과 인 검출 기법을 필요로 한다
[1]. Maximum 

Likelihood(ML) 검출 방법은 최 의 Bit-Error-Rate 

(BER) 성능을 보여주지만, nondeterministic polinomial- 

hard(NP-hard) 문제로 인해 실제 시스템의 용이 어

려운 단 을 가지고 있다
[2],[3].

이러한 단 을 보완하기 한 방법으로 semi-de-

finite relaxation(SDR) 검출 기법이 제안되었다. 참고

문헌 [4]에서는 확률 분포를 이용하여 후보 심볼을

생성하는 방법을 소개하 고, 참고문헌 [5]에서는

Cholesky factorization을 이용하여 후보 심볼을 생성

하는 방법을 소개하 으며, 참고문헌 [6]에서는 SDR

을 통해 얻은 최 의 해를 간단한 연산을 통하여 후
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보 심볼 생성 방법을 소개하 다. 하지만 4-QAM 시

스템에 한해서만 용되기 때문에 본 논문에서는 고

차의 QAM 16-QAM을 고려한 기법 Polynomial 

Inspired SDR(이하 PI-SDR)[7]
을 이용하여 얻어진 해

값을 이용하여 후보 심볼을 생성하는 검출 방법을

사용한다. 

본 논문에서는 PI-SDR을 통해 얻은 최 의 해에

서 후보 심볼을 생성하고, 이를 이용하여 은 계산

량이 요구되는 검출 기법을 제안한다. 2장에서는

PI-SDR을 이용하여 후보 심볼을 생성한 뒤 검출하

는 방법에 해서 알아보고, 3장에서는 본 논문에서

제안하는 PI-SDR 기반의 후보 심볼을 이용한 은

연산량을 가지는 선형 검출 기법에 해 알아본 후, 

4장에서는 모의실험 결과를 분석하고, 5장에서는 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 존의 PI-SDR 법 

TN 개의 송신 안테나와 ( )R T RN N N£ 개의 수신

안테나를 갖는 MIMO 시스템에서 수신된 신호 y는

다음과 같다.
 

y = Hs + n                             

( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( )

c c c

c c c

Â Â Âé ù é ù é ù
= = =ê ú ê ú ê ú

Á Á Áë û ë û ë û

y s n
y s n

y s n

( ) ( )
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(1)
 

여기서 cy 는 복소 수신 신호이고, cs 는 송신 신호, 

cH 는 R TN N´  Rayleigh fading 채 행렬, 그리고

cn 는 평균이 0이고 분산이
2
cs 인 가우시안 잡음이

다. 한, Â과 Á는 실수와 허수를 나타내고, 

2 TM N= , 2 RN N= 이다. 송신 신호 벡터 Îs ℂ
M
가

주어지면 ML 검출 기법은 다음과 같이 주어진다.
 

2
ˆ arg min

Î

= -
M

ML
s

s y Hs
ℂ

M (2)
 

이때, × 은 Euclidean distance를 의미하고, ℂ는

{±1, ±3}으로 이루어진 16QAM의 성상도 집합이다. 

ML 검출 기법은 모든 가격자 Hs  사이에서 y와 최

소 거리를 갖는 s를 선택한다. ML 검출 기법은 최

의 성능을 갖지만, 송신 가능한 모든 신호들과 수

신 신호와의 Euclidean distance를 계산하기 때문에

복잡도가 매우 높다. 이를 해결하기 해 연구되는

기법 하나가 SDR 기법이다. 본 논문에서는 고차

QAM으로 확 한 SDR의 방법 하나인 PI-SDR을

소개한다.

16-QAM에서 ML의 제약 조건을 다음과 같이 나

타냄으로써 PI-SDR로 이어질 수 있다.
 

( 1)( 1)( 3)( 3) 0, 1,..., 2+ - + - = =i i i i Ts s s s i N (3)
 

여기서 is 는 16QAM에서 {±1, ±3}으로 이루어진 송

신 신호집합이다. 이때, 
2=i iu s 라 하고, SDR을

해 목 함수인 식 (2)를 선형화해야 한다. 따라서, 

ML 검출 기법은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.
 

2

2

2

min min 2

min

s.t. , 1,..., 2
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이를 최 화 문제로 공식화 하여, T TTrace=x Qx Qxx

( )T TTracex Qx Qxx 로부터 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.
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여기서 Q와 X는 다음과 같이 정의된다.
 

,

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ë û

é ù= = ë û
T where

T T

T T

T
T T

H H 0 -H y

Q = 0 0 0

-y H 0 y y

X xx x s u 1
(6)

 

이 때, ( , 1, 2,3)=ij i jX 는 X의 ,i j 번째 부블록

으로, 11 22 13 23, ,= = = =T TX ss X uu X s, X u를 나타

낸다. 그리고 = TX xx 는 X가 symmetric하고 posi-

tive semidefinite이며, ( ) 1rank =X 임을 의미한다. 하

지만 식 (5)에서 ( ) 1rank =X 라는 제약 조건은 non-
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convex optimization problem을 가지게 된다. 따라서

이를 생략하여, ML의 정보를 포함하는 Relaxation의

식으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.
 

11 23

22 23 2

33

min ( )

s.t.  { } 0

{ } 10 9 0

       0

       1

- =

- + =

=

f

TN

Trace

diag

diag

X
XQ

X X

X X I

X

X (7)
 

식 (7)에 의해 얻어진 해의 값을 신호 성분 s만을

갖는 행렬로 재배치한 행렬은 다음과 같다. 
 

11 13

31 33

ˆ
1

é ù é ù
= =ê ú ê ú
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%% %

%SDR T

X X ss s
S

X X s (8)
 

식 (8)이 ( ) 1rank =X 을 만족한다면, 이는 ML의

검출 기법의 해와 1 1 응을 이룬다. 하지만 일반

으로 rank는 1보다 크므로, rank-1을 만족하는 송신

심볼을 찾고, 이를 검출하기 한 기법이 연구되어

왔다
[6]

. 하지만 이는 4-QAM에서만 가능했다. 다음은

고차 QAM인 16-QAM에서 후보 심볼을 이용하여 최

의 해를 찾기 한 PI-SDR 기반의 후보 심볼을 이

용하여 해를 검출하는 방법을 소개한다
[11]

.

송수신 안테나의 수가 각각 4개를 갖는 실수 등가

모델을 가정할 때, 식 (8)을 다음과 같이 나타낼 수

있다.
 

1

é ù
ê ú
ê ú
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ê ú
ê ú
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식 (9)의 마지막 행을 각 열에 곱하고, 각 열을

32[ 1] [ 1]= TX u 로 나 후 양자화를 하여 다음과

같이 S를 구한다.
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여기서 ( ).Q 는 rounding operation으로 반올림 연산

자이다. 의 식 (10)에서
2

32 = = %T
iX u s 이므로, 모든

원소의 % %
i is s 는 2%

is 에 의해 상쇄되어 식 (11)과 같은

S를 구할 수 있다.
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이 때 식 (11)의 계수가 1 이면, S의 모든 열은 같

은 값을 가지며, 이는 ML의 해와 동일함을 의미한

다. 반면, S의 계수가 1 이 아닌 경우에는 S의 모든

열이 같지 않게 된다.
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28 2921 22
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계수가 1 이 아닌 S가 열 계수인 경우에는 모

든 열이 해가 되지만, 그 지 않은 경우에는 공통부

분이 있게 된다. 따라서 복되는 열을 제거하여 후

보 심볼 행렬 candS 은 다음과 같다. 

 

é ù
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ë û

% % % %

% % % %

M M M M

% % % %

cand

11 13 15 19

21 23 25 29
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s s s s

s s s s
S

s s s s
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와 같은 방법으로 SDR을 통해 얻어진 후보 심

볼행렬 candS 을이용하여송신신호 s를검출한다
[10]

.
 

2
arg min

Î

= -%
cand

SDR
s S

s y Hs
(14)

 

식 (14)를 통하여 후보 심볼과 수신 신호의 Eu-

clidean distance를 측정하여 송신 신호를 검출한다.

Ⅲ.  검출 법이 용된 새로운 

PI-SDR 법

하지만 기존 PI-SDR 기반의 후보 심볼을 이용하
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여 해를 검출하는 방법은 후보 심볼 행렬에 따라 연

산량이 늘어나게 된다. 본 논문에서는 후보 심볼을

이용한 PI-SDR 검출 기법의 연산량을 이기 해

선형 검출 기법을 용한 방법을 제안한다. Zero- 

forcing(ZF) 검출 방식은 수신된 신호에 필터 행렬을

곱하여 송신된 신호를 추정하는 방식이고, 여기에

잡음 신호까지 고려한 검출 필터가 minimum mean 

square error(MMSE) 검출 방식이다. 

 

 z = Wy = s + v,   v = Wn

2
arg min

Î

= -%
cands S

s z s  
(15)

 

식 (15)는 식 (14)의 복잡도를 이기 한 선형

검출 기법의 수식이다. 여기서 W는 필터 행렬로 다

음과 같이 정의된다.

 
1

2 1

( )

( )

H H
ZF

H H
MMSE n N ts

-

-

=

= +

W H H H

W H H I H
 

(16)
 

ZFW 는 ZF 검출 기법의 필터 행렬이며, SNR이

낮은 환경에서는 성능이 낮은 단 을 가지고 있다.

MMSEW 는 MMSE 필터 행렬로
2
ns 는 잡음 신호를 나

타낸다. MMSEW 을 이용한 검출 기법은 잡음 신호를

이용하기 때문에 ZFW 을 이용한 기법보다 더 좋은

성능을 보인다.

기존 기법의 경우, 후보 심볼 행렬인 candS 의 해를

채 행렬에 곱해 후 수신 신호 벡터인 y사이의

Euclidean distance를 계산하여 송신 신호를 검출하기

때문에 곱셈 연산량이 많아지게 되는데, 이러한 곱

셈 연산량을 이고자 선형 검출 기법을 용한 방

법을 제안한다. ZF, MMSE 필터 행렬을 수신 신호에

곱해  z 와 후보 심볼 행렬인 candS 의 해 사이의

Euclidean distance를 계산하여 송신 신호를 검출하기

때문에, 기존 기법보다 곱셈 연산량이 어든다. 식

(15)의 candS 을 이용한 선형 검출 기법은 식 (14)의

성능보다는 조 떨어지지만, 복잡도가 낮고, ML의

해와 근 한 candS 을 이용하기 때문에, 기존의 ZF와

MMSE 기법보다 더 좋은 성능을 보인다. 다음의 표

1은 제안하는 기법의 요약이다.

표 1.  후보 심볼을 이용한 선형 검출 기법의 요약

Table 1. The abstract of linear detection method using 

candidate symbol.

Step 1 : Set Q

     

0

0 0 0

0

é ù-
ê ú

= ê ú
ê ú-ë û

T T

T T

H H H y

Q

y H y y

Step 2 : Solve the Semi-definite Program

     

11 23

22 23 2

33

min ( )

s.t.  { } 0

{ } 10 9 0

       0

       1

- =

- + =

=

f

TN

Trace

diag

diag

X
XQ

X X

X X I

X

X

Step 3 : Generate S  having The Transmission Symbols

     

11 13

31 33 1

é ù é ù
= ê ú ê ú
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%% %

%T

X X ss s
S

X X s

Step 4 : Calculate

     

( ) ( )( )
32

1: ,: ,:

[ 1]

æ ö´
= ç ÷

ç ÷
è ø

N end
Q

S S
S

X

Step 5 : Obtain Candidate Symbol Set candS

        by remove the duplicate column of S .

Step 6 : if  the size of column S  is 1.

     =%
SDR cands S

       else  Calculate the minimum Euclidean distance

     

2
arg min

Î

= -%
cands S

s z s

       end

Ⅳ. 모의실험 

모의실험에서는 표 2의 시스템 라미터를 사용

하여 실험하 다. Rayleigh fading 채 모델과

16-QAM 변조 방식을 사용하 고, 신호에 가산되는

잡음은 평균이 0이고, 분산이 2
ns 인 가산성 백색 가

우시안 잡음(AWGN: Additive White Gaussian Noise) 

이다. 송신 안테나와 수신 안테나는 각 4개인 MIMO 

시스템을 가정한다. 그리고 안테나에 할당되는 력

은 모두 동일하다고 가정하며 기존의 알고리즘과 제

안한 알고리즘의 비트 오류 율(BER : Bit Error Rate) 

비교를 해 Monte Calro 방법을 사용하여 시뮬 이

션 하 다.
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표 2.  시스템 라미터

Table 2. System parameter.

송신 안테나 4

수신 안테나 4

채 모델 Rayleigh fading channel

잡음 모델 AWGN

변조 방식 16-QAM

채 코딩 None

표 3.  PI-SDR 기법과 제안한 기법의 곱셈 연산량

비교

Table 3. The complexity comparison of the PI-SDR 

and the proposed method.

ML method
Conventional 

method

Proposed 

method

곱셈

연산량
NTNR×ℂNt NTNR×N_Col

(Scand)
NTNR

N_Col(Scand) : 후보 심볼 행렬의 열의 개수(=후보 심볼

개수)

NT=송신안테나, NR=수신안테나, ℂNt=가능한 모든 격자

들의 조합

                                             

그림 1. 후보 심볼 행렬의 열의 개수에 따른 PI-SDR 

기법과 제안한 기법의 곱셈 연산량 비교 그

래

Fig. 1. The graph with the complexity comparison of 

the PI-SDR and the proposed method accord-

ing to the number of columns of the candidate 

symbol matrix.

 

표 3과 그림 1은 기존 PI-SDR 기반의 후보 심볼을

이용한 기법과 선형 검출 기법을 용한 제안하는

기법의 연산량을 비교하는 표와 그래 이다. 기존

그림 2. 선형 검출 기법과 PI-SDR, 그리고 제안하는

기법의 BER 성능 분석

Fig. 2. The BER performance analysis of the linear 

detection method and PI-SDR and the pro-

posed method.

 

기법의 경우, 후보 심볼 행렬인 candS 의 해를 채

행렬에 곱해 후 수신 신호 벡터인 y  사이의 mini-

mum Euclidean distance를 계산하여 송신 신호를 검

출하기 때문에 후보 심볼 행렬의 열의 개수에 따라

곱셈 연산량이 증가하게 된다. 제안하는 기법은 선

형 검출 기법을 용하므로 ZF, MMSE 필터 행렬을

수신 신호에 곱해 z 와 후보 심볼 행렬인 candS

의 해 사이의 minimum Euclidean distance를 계산하여

송신 신호를 검출하기 때문에, 후보 심볼 행렬의 열

의 개수에 계없이 NTNR의 곱셈 연산량만을 필요

하게 된다.

그림 2는 PI-SDR에 기반을 둔 후보 심볼을 이용

한 SDR 검출 기법과 ZF, MMSE 그리고 선형 검출

기법을 용한 제안하는 기법의 BER 성능 곡선이

다. 제안하는 기법은 선형 검출 기법의 사용으로 복

잡도가 감소하고, 성능이 기존의 PI-SDR 기법보다는

조 떨어지지만 거의 근사함을 볼 수 있고, 일반

인 ZF, MMSE 기법보다는 좋은 성능을 보이는 것을

확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 PI-SDR을 통해 얻은 최 의 S에

서 후보 심볼을 생성하고, 이를 이용하여 은 계산

량이 요구되는 검출 기법을 제안하 다. 기존에 제
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안된 PI-SDR 기법의 복잡도를 이기 해 선형 검

출 기법을 사용하 다. ZF, MMSE 필터 행렬을 수신

신호에 곱해 값과 후보 심볼 행렬인 candS 의 해 사

이의 Euclidean distance를 계산하여 송신 신호를 검

출하기 때문에, 기존 기법보다 곱셈 연산량이 어

들게 된다. 후보 심볼 행렬을 이용한 선형 검출 기법

은 기존의 기법보다 성능이 조 떨어지지만 복잡도

가 낮고, ML의 해와 근 한 후보 심볼 행렬을 이용

하기 때문에 기존의 ZF와 MMSE 기법보다 더 좋은

성능을 보인다.
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