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Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템에서 multiple-input multiple-output 

(MIMO) 기술은 추가적인 전송 전력 및 대역폭 사용 

없이 공간 상의 다수의 전송 채널을 동시에 사용하여 

에러율과 전송 속도를 향상 시킨다[1]. 이를 통해 고성능

의 데이터 통신을 가능케 한다. 하지만 MIMO 시스템

에서는 복잡한 심볼 검파 과정 때문에 수신 단의 높은 

연산 복잡도를 가지게 된다. 따라서 고성능의 데이터 

통신을 위해서는 효율적인 심볼 검파 알고리즘에 대한 

연구가 필요하다.

MIMO 심볼 검파 과정에서 maximum-likelihood 

(ML) 해를 찾기 위해서는 송신 가능한 모든 심볼 벡터

에 대해 비용 함수를 계산하여 가장 작은 비용 함수를
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요  약

본 논문은 MIMO 통신 시스템을 위한 Dijkstra 탐색 기반의 제한된 연산량을 갖는 스피어 디코딩 (sphere decoding; SD) 

알고리즘을 제안하고 이에 대한 성능을 평가한다. Dijkstra 탐색 기반의 SD는 MIMO 심볼 검파 과정에서 저 복잡도로 준 최

적의 에러율 성능을 달성하는 효율적인 tree 탐색 알고리즘이다. 하지만 Dijkstra 탐색 기반의 SD는 채널 환경에 따라 연산량

이 가변적이고, 최악의 경우 전역 탐색의 경우에 해당하는 높은 연산량을 갖는 심각한 문제가 있다. 본 논문에서는 이러한 문

제를 해결하기 위해서 연산량을 제한시킨 새로운 Dijkstra 탐색 기반의 SD 알고리즘을 제시한다. 제안된 알고리즘은 연산량이 

제한되었음에도 여전히 준 최적의 에러율 성능을 달성함을 모의 실험을 통해 검증하였다.

Abstract

This paper presents a Dijkstra’s-search-based sphere decoding (SD) algorithm with limited complexity for the symbol 

detection in MIMO communication systems. The Dijkstra search-based SD is efficient to achieve a near-optimal error rate 

in the MIMO symbol detection, but has a critical problem in that its complexity is variable and can correspond to that of 

the exhaustive search in the worst case. The proposed algorithm limits the computations while achieving a near-optimal 

error rate. Simulation results show that the error rate is near optimal even with the limited complexity.
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갖는 심볼 벡터를 해로 선택하는 전역 탐색 과정을 수

행해야 한다[2～4]. 이러한 전역 탐색 과정은 최적의 성능

을 달성하지만 높은 연산 복잡도를 갖는다. 한편, 

MIMO 심볼 검파 과정은 검파 tree의 탐색으로 모사할 

수 있으며, 이를 기반으로 효율적인 트리 탐색 알고리

즘을 도입하여 MIMO 심볼 검파 문제를 효과적으로 해

결 할 수 있다[5～14]. 본 논문에서는, 이러한 tree 탐색 기

반의 검파 알고리즘을 스피어 디코딩 (sphere decoding; 

SD) 으로 통칭한다. [5]에서, 기존의 SD에 Schnorr-

Euchner (SE) 열거를 도입하여 연산 복잡도를 낮춘 

Depth-first-search (DFS) SD가 제안되었다. DFS-SD

는 분기한정법(Branch and bound)에 기반한 깊이 우선 

탐색을 통해 최적의 해를 찾는다[5～7]. DFS-SD는 최적

의 에러율 성능을 보장하지만 채널 환경에 따라서 검파

에 소요되는 연산량이 유동적인 문제점이 있다. 2008년, 

L. G. Barbero는 고정된 검파 연산량을 가지는 K-best 

SD를 제안하였다[8]. K-best SD는 넓이 우선 탐색에 

M-알고리즘을 결합시킨 알고리즘이다[8～11]. [12]에서, 

Dijkstra 알고리즘을 MIMO 심볼 검파에 도입한 

Dijkstra 탐색 기반의 SD (Dijkstra-SD)가 제안되었다. 

Dijkstra-SD는 DFS-SD나 K-best 보다 낮은 연산 복

잡도를 가지면서 준 최적의 에러율 성능을 보인다[12～14]. 

하지만 Dijkstra-SD는 탐색에 필요한 연산량이 채널 

환경에 따라 가변적이고, 최악의 경우 전역 탐색에 해

당하는 높은 연산량을 갖을 수 있기 때문에 실제 시스

템에 적용되기 어렵다. 또한, Dijkstra-SD는 알고리즘 

진행 과정 중에 모든 레이어의 심볼을 포함하는 후보 

해를 이미 찾았다고 보장할 수 없기 때문에, 연산량을 

임의로 제한하여 조기 종료 (early termination) 시키기 

어렵다. 이러한 문제는 DFS-SD와 상반되는데, DFS-SD

에서는 알고리즘 진행 과정 중 모든 레이어의 심볼을 

포함하는 후보 해를 이미 찾았다고 보장할 수 있기 때

문이다[15～17].

본 논문에서는 제한된 연산량을 갖는 새로운 Dijkstra-

SD 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 기존의 

Dijkstra-SD를 기반으로, 연산량의 상한을 설정하고, 

이를 초과할 수 있는 상황을 감지하여 알고리즘을 효과

적으로 종료하는 방법을 추가하여 검파에 소요되는 연

산량을 제한한다. 이를 위해, 탐색 과정 중 연산량의 상

한을 초과할 수 있는 상황에서 후보 해와 사용 가능한 

잔여 연산량을 고려하여 연속 간섭 제거 기법 (successive 

interference cancellation; SIC)[18] 을 도입하여 잔여 연

산량 내에 검파를 종료한다. 제안하는 알고리즘은 블록 

기반으로 검파에 필요한 총 연산량이 주어지는 경우 더 

우수한 에러율 성능을 달성한다[16]. 제안하는 알고리즘

의 유효성이 다양한 환경에서의 모의 시험을 통해 검증

되었다: 4 × 4 16QAM 시스템에서 10-5의 비트 에러율

을 달성 할 때, 제안하는 알고리즘은 기존의 연산량이 

제한되지 않은 Dijkstra 탐색 기반 SD와 비교했을 때 

SNR 0.2dB 이하의 성능 차이를 보였다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 

Ⅱ장에서는 기존의 Dijkstra-SD에 기반한 MIMO 심볼 

검파 알고리즘을 소개한다. Ⅲ장에서는 연산량이 제한

된 새로운 Dijkstra-SD 알고리즘을 제안한다. Ⅳ장에서 

제안하는 알고리즘을 다양한 환경에서의 모의 실험하고 

이를 바탕으로 유효성을 고찰한다. 마지막으로 Ⅴ장에

서 본 논문의 결론을 유도한다.

Ⅱ. 기존의 Dijkstra-SD에 기반한 MIMO 심볼 

검파

NT개의 송신 안테나와 NR개의 수신 안테나를 갖는 

MIMO 통신 시스템은 다음과 같이 모델링 된다.

y  H⋅x  n (1)

y는  ×   크기의 수신 심볼 벡터, x는  ×   

크기의 송신 심볼 벡터이다. H는  ×   크기의 채

널 행렬이며, H의 ( , ) 번째 요소는 번째 송신 안테

나로부터 번째 수신 안테나까지의 복소 페이딩 감쇄

이다. n은  ×   크기의 부가 잡음이며, n의 각 요소

는 평균이 0, 분산이 σ2인 복소 가우시안 확률 분포를 

갖는다.

MIMO 심볼 검파는 주어진 y와 H에 대해서 x를 추

정하는 것이다. MIMO 심볼 검파에서 ML 관점에서의 

최적해는 다음과 같이 구할 수 있다.

2arg min
NT

 
χ

y H χ (2)

||․||는     연산을 나타내고 Ω는 변조 방식

에 따른 성상 내의 심볼 집합을 의미한다. H를 Q⋅R  

분해함으로써, (2)는 다음과 같이 간소화 될 수 있다.

2ˆarg min
NT

 
χ

y R χ (3)

Q는 unitary 행렬, R은 upper-triangular 행렬이고 

ˆ T y Q y 이다. R의 형태에 의해 (3)의 비용 함수를 
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다음과 같이 순차적으로 계산할 수 있다.

1n n nC C e  (4)

2

1

ˆ ( )
TN

n n i ni n nn
i n

e y r r 
 

   (5)

본 식에서, 은 의 번째 성분, 는 R의 ( , ) 

번째 성분, 는 의 번째 성분이다. 은 번째

레이어부터 번째 레이어까지 계산된 비용 함수이며, 

비용 함수는   으로 초기화하여 까지 순차적

으로 계산된다.

SD에서 비용 함수의 계산 과정은 검파 tree의 탐색 

과정으로 모사할 수 있다. 검파 tree의 각 leaf노드까지

의 path는 전체 심볼 벡터 공간 중 하나에 대응되며, 이 

중 가장 짧은 path는 가장 작은 비용 함수 값을 갖는 

심볼 벡터에 대응된다. 본 논문에서는 이러한 leaf 노드

까지의 path를 full-length path라 칭한다. 번째 레이

어에 위치한 노드는 을 나타내며, 해당 노드를 방문

하는 것은 해당 노드에 대응되는 심볼에 의한 비용 함

수의 증가분 en을 (5)에 따라 계산하여 비용 함수 값을 

갱신하는 것에 대응된다. SD에서는 full-length path 중 

가장 짧은 것을 찾아 냄으로써 심볼 검파를 수행하며, 

SD의 연산 복잡도는 검파 tree의 방문 횟수로 추산될 

수 있다. 

Dijkstra-SD는 검파 tree의 탐색을 Dijkstra가 제안

한 best-first tree 탐색 방법에 의해 수행한다. 여러 문

헌에서 Dijkstra-SD는 DFS-SD나 K-best SD보다 낮

은 연산 복잡도를 보이면서 준 최적의 에러율 성능을 

달성함이 입증되었다[12～14]. 그림 1 (a)에 Dijkstra-SD의 

처리 순서를 도시하였다. 현재 탐색 공간 안에서 가장 

짧은 후보 path를 뽑아서, 뽑혀진 path가 full-length 

path가 아니라면 해당 path의 말단 노드의 자식 노드를 

방문하여 트리를 확장시켜, 확장되어 만들어진 새로운 

|Ω |개의 path들을 탐색 공간에 추가한다. 여기서 |Ω |는 

Ω의 크기를 의미한다. 뽑혀진 path가 full-length path

라면 해당 path에 대응되는 심볼 벡터를 검파의 결과로 

출력하며 알고리즘을 종료한다. s는 검파 과정의 복잡

도를 줄이고 하드웨어 구현을 용이하게 할 수 있도록 

제한되는 탐색 공간의 크기이다. 탐색 공간의 크기 s는 

최적의 성능을 보장하도록 충분히 크게 설정된다[14]. 확

장되어 추가된 path들로 인하여 탐색 공간의 크기가 s

를 초과하는 경우, 후보 path들 중 길이가 긴 것들을 탐

색 공간에서 제거하여 탐색 공간의 크기를 s보다 커지

지 않도록 유지한다.

Dijkstra-SD를 이용한 MIMO 심볼 검파를 그림 1 

(b)에 예시하였다. 노드 안의 수는 검파 tree의 방문 횟

수를, 에지 (edge)의 웨이트 (weight)는 비용 함수의 증

가분, 즉 path 길이의 증가분을 의미한다. 회색 노드는 

탐색 공간에 포함된 path의 말단 노드 들이고, 엑스 표

시된 노드는 탐색 공간의 크기를 s로 제한하기 위해 제

거된 path의 말단 노드 들이다.

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

Dijkstra-SD는 저 복잡도로 준 최적의 성능을 달성

하는 효율적인 심볼 검파 알고리즘이지만 실제 시스템

에 적용하기 어려운 문제점이 있다. Dijkstra-SD는 full

-length path를 찾을 때까지 알고리즘을 반복적으로 수

행하는데, 채널 환경에 따라 소요되는 연산량이 가변적

이고 최악의 경우에는 전역 탐색에 해당하는 높은 연산

량이 소요된다. 또한 Dijkstra-SD는 알고리즘이 종료되

기 전까지 어떠한 full-length path도 발견되지 않는 특

성 때문에, 연산량을 제한하기 위해서 임의로 알고리즘

end

start

searchSpace

the symbol vector corresponding to the full-length path

select the 
shortest 

path

visit the child 
nodes of the end 
node to expand 

the tree

evict the longest path 
from searchSpace 

if  |searchSpace| > s

(a)

6th layer

5th layer

4th layer

3rd layer

2nd layer

1.1 48.5 11

1

0.5

4.99 8

3 5.517

2 18 312.5

8.3 12 0.1

9.915.7

9.5 4.30.618.5

1

2

3

4

5

6

7

∙∙∙ ∙∙∙ 1st layer

8.5

0

7

end node of 
the shortest path

14

root

(b)
그림 1. (a) Dijkstra-SD 알고리즘의 처리 순서, (b) 6 × 6 

QPSK MIMO 시스템에서 Dijkstra-SD를 통한 심

볼 검파 예 (탐색 공간의 크기 s는 4).

Fig. 1. (a) processing flow of Dijkstra-SD algorithm, (b) 

an example of the symbol detection by 

Dijkstra-SD for 6 × 6 QPSK MIMO system (the 

size of the search space, denoted by s, is 

constrained to 4).
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을 조기 종료하기 어렵다.

제안하는 알고리즘은 기존의 Dijkstra-SD 알고리즘

에서 tree 탐색 도중 연산량의 상한을 초과할 수 있는 

상황을 감지하여, 잔여 시간 동안 검파를 완료하여 알

고리즘을 조기 종료한다. 제안하는 알고리즘의 연산량

은 tree 방문 횟수로 추산되고, 최대 tree 방문 횟수를 

설정하여 연산량을 제안한다. 알고리즘의 조기 종료는 

확장된 path들 중에서 말단 노드가 가장 낮은 레이어에

위치한 것을 기반으로 진행된다. 해당 path의 나머지 부

1.1 48.5 11

1

0.5

4.99 8

3 5.517

2 18 312.5

8.3 12

SIC

0.6 9.5 4.318.5

2.4 10.91422

1
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3
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7

5
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0

0.1 7
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end node of 
candidatePath

end node of
earlyStopPath

그림 2. 6 × 6 QPSK MIMO 시스템에서 제안하는 알고리

즘을 통한 심볼 검파의 예 (탐색 공간의 크기 

s는 4).

Fig. 2. An example of the symbol detection by the 

proposed algorithm for 6 × 6 QPSK MIMO system 

(the size of the search space, denoted by s, is 

constrained to 4).

분을 구성하는 노드들을 SIC를 적용하여 순차적으로 

구하여 full-length path로 완성하여 검파 결과로 취한

다. 이렇게 조기 종료를 수행하기 위해서, 해당 path의 

leaf쪽 말단 노드가 L번째 레이어에 위치해 있다면, 

L-1번의 추가적인 tree 방문이 소요된다. 이를 통해, 알

고리즘의 진행 과정 중에 확장된 path들 중에서 말단 

노드가 가장 낮은 레이어에 위치한 것을 바탕으로 조기 

종료 시간과 잔여 tree 방문 횟수를 비교하여 조기 종

료 조건 (stopping criterion)을 설정한다.

표 1에 제안하는 알고리즘을 기술하였다. 연산량의 

상한은 검파 tree의 최대 방문 횟수 Dmax로 주어진다. 

Dcur는 검파 tree의 방문 횟수로 현재까지 소요된 연산

량을 나타낸다. 13-15번 줄에서, 확장된 path들의 

(chidrenPaths) 말단 노드가 가장 낮은 레이어에 위치

한 것 중 가장 짧은 path를 조기 종료를 위한 path 

(earlyStopPath) 에 저장한다. 5번 줄에서, 조기 종료를 

위해 저장된 path의 말단 노드의 레이어 위치와 잔여 

tree 방문 횟수를 고려하여 조기 종료 조건을 만족하면 

조기 종료를 수행한다. 21-26번 줄에서, 조기 종료를 위

해 저장된 path의 나머지 노드를 SIC에 기반하여 순차

적으로 확장하여 full-length path를 완성하고, 이를 검

파 결과로 출력하여 알고리즘을 종료한다. 그림 2는 제

안하는 알고리즘을 통해 심볼을 검파 하는 예를 보인

다. 검파 환경은 그림 1 (b)의 예와 동일하고, 검파 tree

의 최대 방문 횟수 (Dmax) 가 7로 주어진 것이다. 조기 

종료 조건을 만족하는 5번째 방문부터는 path의 나머지 

1 searchSpace ← {the path having only the 
root}

2 Dcur ← 0

3 earlyStopPath ← the path having only the 
root

4 L ← lowest layer of the symbols composing 
earlyStopPath

5 If (Dmax  – Dcur) – (L – 1) > 0 then 
/*stopping criterion is not met*/

6  candidatePath ← pick the shortest path 
from searchSpace

7 Dcur ← Dcur+ 1

8 If candidatePath is full-length then

9 algorithm ends with the symbol vector 
corresponding to candidatePath

10 Else

11 childrenPaths  ← expand 
candidatePath into the lower layer 
/*incurring tree-visiting*/

12 searchSpace ← searchSpace U 
childrenPaths

13   If  the layer of the end node of 
candidatePath < L + 1

14 earlyStopPath ← the shortest path 
among childrenPaths  

15 End

16 While |searchSpace| > s  do

17 evict the longest path from 
searchspace

18 End

19 go to line 3

20 End

21 Else /*stopping criterion is met*/

22 While earlyStopPath is not full-length

23 earlyStopPath ← expand earlyStopPath 
into the lower layer, and pick the 
shortest path among new expanded 
paths /*equivalent to SIC, incurring 
tree-vising*/

24 End

25 algorithm ends with the symbol vector 
corresponding to earlyStopPath

26 End

표 1. 제한된 연산량을 갖는 Dijkstra-SD 알고리즘 (연

산량 상한=Dmax, 탐색 공간의 크기= s)

Table1. Proposed Dijkstra-SD algorithm with complexity 

constraint (complexity constraint =Dmax, size of the 

search space = s)
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부분을 SIC 기반으로 순차적으로 확장하여 7번의 방문 

내에 검파를 완료한다.

제안하는 알고리즘은 다수의 심볼 벡터로 구성된 전

체 블록에 대해 검파에 소요되는 총 연산량이 주어진 

경우 더 높은 에러율 성능을 달성할 수 있다[16]. 이 경

우, 전체 블록에서 심볼 검파에 소요되는 연산량의 상

한을 초과하지 않는 범위 내에서 개별 심볼 벡터 검파

에 소요되는 연산량의 상한을 유동적으로 할당한다. 이

를 통해 개별 심볼 벡터에 대해서 고정적으로 연산량의 

상한을 할당하는 경우와 비교하여 더 높은 에러율 성능

을 달성할 수 있다. 개의 심볼 벡터를 포함하는 블록

에서 전체 심볼 검파에 소요되는 연산량의 상한이 

NDmax로 주어질 때, 번째 심볼 벡터를 위해 할당 할 

수 있는 연산량 상한 Dmax(n)은 다음과 같다. 

1

1

( ) ( ) ( )
n

max max T
i

D n ND D i N n N




    (6)

본 식에서, D(i)는 i번째 심볼 벡터의 검파에 소요된 연

산량이다. (  )는 남은 (  )개의 심볼 검파

를 위한 알고리즘이 모두 root부터 조기 종료 되었다고 

가정했을 때 소요되는 연산량으로, 남은 심볼 벡터를 

모두 검파하기 위한 남겨두는 safety margin 이다.

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰 

제안된 알고리즘은 uncoded AWGN 채널 환경의 모

의 실험을 통해 심볼 검파기 자체의 성능이 면밀히 평

가 되었다. 모의 실험에서 신호대잡음비(signal-to-noise 

(a)

(b)

그림 3. 4 × 4 16QAM MIMO 시스템에서의 성능: (a) 검파 

tree의 평균 방문 수, (b) 비트 에러율. (탐색 공

간의 크기 s는 32).

Fig. 3. Performance for 4 × 4 16QAM MIMO systems: (a) 

average number of the tree visits, and (b) 

bit-error-rate. (the size of the search space, 

denoted by s, is constrained to 32).

(a)

(b)

그림 4. 6 × 6 64QAM MIMO 시스템에서의 성능: (a) 검파 

tree의 평균 방문 수, (b) 비트 에러율. (탐색 공

간의 크기 s는 64).

Fig. 4. Performance for 6 × 6 64QAM MIMO systems: (a) 

average number of the tree visits, and (b) 

bit-error-rate. (the size of the search space, 

denoted by s, is constrained to 64).
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ratio; SNR)는  /으로 정의하고, 는 수신 안테

나의 심볼 에너지를 의미한다. 채널 행렬 Hiid의 각 요

소는 평균이 0이고 분산이 1인 복소 가우시간 랜덤 변

수를 갖는다. 

그림 3과 그림 4에 검파 tree의 평균 방문 횟수과 에

러율 성능을 보인다. Dmax는 실제 통신 시스템에서 심

볼 검파 과정에 주어질 수 있는 연산량의 상한에 의해

서 할당되는 수치이다. 그림 3과 그림 4에서 보는 바와 

같이 Dmax이 높은 값으로 설정될수록 에러율 성능이 좋

지만 검파 tree의 평균 방문 횟수가 증가한다. 즉, 연산 

복잡도와 에러율 성능은 서로 tade-off 관계를 갖는다. 

그림 3 (b)와 그림 4 (b)는 제안된 알고리즘이 연산량이 

제한됨에도 불구하고 준 최적의 에러율 성능을 달성한

다는 것을 보인다. 4 × 4 16QAM 시스템에서 10-5의 비

트 에러율을 달성 했을 때, 제한된 연산량을 갖는 

Dijkstra-SD는 기존의 Dijkstra-SD와 SNR 0.2dB 이하

의 성능 차이를 보였다. 

추가적으로 실제적인 환경을 고려하기 위해, 상관 채

널에서 제안된 알고리즘의 성능이 평가되었다. 채널 환

경은  = iid H A H B 에 의해 만들어 진다. A와 B

는 각각 송신단과 수신단에서의 채널 공분산 행렬이며,

- -
, , = ,  = i j i j

i j i j A A B B 이다. 모의 실험에서 상관 채

널은  =  = 0.3 A B 에서 실현된다[19]. 그림 5에 상관 채

널 환경에서 검파 tree의 방문 횟수와 에러율 성능을 

보인다. 상관 채널 환경에서 제안된 알고리즘은 연산량

이 적절히 제한됨에도 불구하고 준 최적의 에러율 성능

을 달성한다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 MIMO 시스템을 위한 제한된 연산량

을 갖는 Dijkstra 탐색 기반의 효율적인 SD를 제시하였

다. 제안된 알고리즘은 Dijkstra-SD에 연산량 내에 알

고리즘을 효율적으로 종료시키는 방법을 추가하여 검파

에 소요되는 연산량을 제한한다. 이를 위해, 검파에 소

요되는 연산량의 상한을 설정하고, 후보 해와 사용 가

능한 잔여 연산량을 고려하여 제한된 연산량을 초과할 

수 있는 상황에서 SIC를 기반으로 잔여 연산량 내에 알

고리즘을 종료한다. 다양한 환경의 모의 실험을 통해, 

제안된 알고리즘은 검파에 필요한 연산량이 제한됨에도 

불구하고 준 최적의 성능을 달성한다는 것이 증명되었

다: 4 × 4 16QAM 시스템에서 10-5의 비트 에러율을 달

성 했을 때, 제안된 알고리즘은 기존의 연산량이 제한

되지 않은 기존의 알고리즘과 SNR 0.2dB 이하의 성능 

차이를 보였다.
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