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Ⅰ. 서론                          

                         

 최근, MIMO(Multiple Input Multiple Output) 기술이 무선

통신 시스템에서의 스펙트럼 효율을 상당히 향상 시킨다는 

점에서, 무선통신 시스템에서의 MIMO 기술 활용에 대한 연

구가 활발히 이루어져 오고 있다. MIMO 기술 중 하나로 알

려진 V-BLAST(Bell Labs Layered Space Time) 기법은 높

은 스펙트럼 효율을 얻을 수 있는 것으로 보고되어 왔다. 이 

기법은 MIMO시스템에 있어서 수신단의 ML 

(maximum-likelihood)디코더가 최적의 시스템 성능을 얻는데 

필요하다. 그러나 brute-force ML(BFML)검출방식은 전송 안

테나 개수에 따라 기하급수적으로 증가하는 복잡도 때문에 

실용적인 접근 방법이라 할 수 없다. 

 복잡도를 감소시킨 채 ML디코더와 동일한 성능을 얻기 위

해, 총괄하여 sphere decoder(SD)라 불리는 일련의 검출 알고

리즘들이 개발되어 오고 있다.[3]-[11] 컴퓨터 시뮬레이션과 

이론상의 분석 모두 SD들의 평균 복잡도가 실제의 많은 시

나리오에서 BFML 디코더의 복잡도보다 현저하게 더 낮다는 

것을 보여준다.

 대부분의 sphere decoder [3]-[8]들은 처음부터 정수격자이

론(integer lattice theory)에 기초하여 구상되었다. 본 논문에

서 이러한 SD들은 실수(real)개념의 SD들로 취급된다. 실수

개념의 SD들이 사용되어지기 위해서는 복소MIMO 시스템이 

이와 등가의 실수치 시스템을 형성하도록 실수부와 허수부로 

분리(decoupled)되어질 필요가 있다. 그러므로 실수개념의 SD

들은 QAM 이나 PAM과 같은 격자 기반의 변조 구조들에 

가장 적합하다. PSK와 같은 다른 복소 배열(constellation)들

에 대해서 실수 개념의 SD들은 무효 후보들이 존재하게 되

기 때문에 비능률적이다. [9]에서, Cui와 Tellambura는 실수 

개념의 SD가 PSK 신호들을 검출하는데 사용될 때 무효 후

보들을 제거하는 효과적인 방법을 제안했다. 이 방법에 의해 

실수개념의 SD는 ML과 동일한 성능의 PSK변조 MIMO시스

템을 제공할 수 있다. 

 복소 SD는 복소시스템의 실허수 분리(Decoupling)을 요구하

지 않기 때문에 [10]에서 소개된 복소 SD를 이용하면 실수개

념의 SD에 당면한 무효 후보들의 문제 또한 해결될 수 있다. 

[10]에서 소개된 복잡도가 감소된 형태의 복소개념 SD는 

Pham SD라 불리는데, 이는 [11]에서 제안되었다. Pham SD

의 핵심 아이디어는 깊이우선분지한계 알고리즘을 사용한다
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는 것이다.[12] Pham SD에 있어서, 각 단계에 놓인 잠재 후

보들은 [10]에서 제안된 최초의 아이디어에 기초하여 결정된

다. 그 다음에는 첫 번째 적절한 해법이 최적의 것일 확률을 

최대화 하도록 배열과정이 잠재후보들에 적용된다. 게다가 루

트 노드에서부터 검색을 다시 시작하는 대신에 도달점에 가

장 가까운 길을 따라 검색이 계속 이루어진다. 그 결과, 

Pham SD는 [10]에서의 최초의 SD와 비교할 때 계산량에 있

어 현저한 감소를 제공한다. 그럼에도 불구하고, [10]에 있는 

최초의 복소개념 SD와 Pham SD 양자에 모두 해당하는 한 

가지 단점은 그것들이 계산상 비능률적인 cos
-1 수행을 다루

어야 하고, 그것 때문에 디코딩 과정의 속도가 느려지게 된

다. 

 본 논문에서는, V-BLAST시스템에서 PSK신호들의 검출을 

위한 속성 sphere decoder를 제안한다. 짧게 PSD라 불리는 

제안된 디코더는 예비처리 단계와 검색 단계로 구성된다. 예

비처리단계는 분류된 QR 분석(deconposition)[15]에 따라 강

화된 MMSE-DFE(ordering mean square error decision 

feedback equalizer)기법에 기초하고 있다. MMSE-DFE 필터

는 증대[13]되거나 확장[14]된 채널매트릭스를 정의하는 방법

으로 설계되어 진다.  예비처리단계의 도움을 받아, PSD는 

최적의 성능과 비교하여 볼 때, 어떤 심각한 수준의 성능손실 

없이 일정한 수의 수신안테나를 가지는 V-BLAST시스템의 

PSK 신호들을 검출할 수 있다. PSD의 검색단계는 또한 

Pham SD와 같이 깊이 우선 BB 알고리즘에 기반하여 설계

되어 진다. 그러나 [16]에서 제안된 PMLD 디코더와 동일한 

동작 원리를 갖기 때문에 그것은 Pham SD와 근본적으로 다

음과 같은 점에서 다르다.

1. 그것은 cos-1 수행하는 계산을 제거한다.

2. 그것은 모든 거리 수치값들을 명확히 계산하지 않고 더 간

단한 방법으로 거리 수치값들의 순차배열을 수행한다.

3. 최적의 최상우선순위들은 전송 배열에 있어 심볼들의 목록

형태로  검색테이블에 저장된다.

 시뮬레이션 결과는 제안된 PSD가 [11]의 Pham SD와 비교

할 때 어떤 심각한 수준의 성능 감소 없이도 계산량을 상당

히 감소시킴을 보여주고 있다.

 본 논문의 2장에서는 시스템 모델을 소개하고, 3장에서는 예

비처리 단계를 설명하고 있다. 4장에서는 Pham SD 동작을 

간략히 검토하고 PSD의 검색단계를 소개한다. 5장에서는 예

비처리단계가 PSD의 성능과 복잡도에 미치는 영향에 대해 

논의한다. 시뮬레이션결과와 논의는 6장에서 소개되며, 마지

막 7장은 본 논문의 결론으로 구성된다.

II. 시스템 모델

 우리는 (nT,nR)시스템으로 표시되어지는  nT개의 송신안테

나와 nR 개의 수신 안테나를 가지고 있는 부호화 되지 않은 

V-BLAST모형을 고려한다. 

 송신단에서 입력 데이타열은 nT 개의 하위열들로 나뉘고, 

그 후 이들 각각은 양의 정수 n 에 대해 M=2
n을 가지는 

M-PSK변조 구조에 의해 변조되어 각기 다른 전송 안테나를 

통해 전송된다. 단순하게 하기 위해 one-time-slot 복소 기저

대역 신호 모델을 살펴 보기로 한다. 이 때, 각 심볼 주기에 

있어서 nT개의      로 구성된 nT×1 전송 신호 

벡터 s가  nT개의 전송 안테나를 통해 보내진다. 신호들이 

협대역신호이고 채널이 준정적 상태(quasi-static) 즉, 그것이 

임의의 길이의 어떤 블록동안 일정하게 유지된 후 한 블록에

서 또 다른 블록으로 변하는 상태라는 전제하에, 송수신 신호

사이의 관계는 다음 형태로 표현되어 질 수 있다. 

r = Hs + w                     (1)                    

이 때,   


  은 nR × 1 수신신호벡터이고, 

은 전치(轉置-transpose)연산자를 표시하며, 

  


  는 노이즈분산 
을 가지는 zero-mean 

복소 가우시안 랜덤 변수의 독립적인 샘플들로 모델화되어지

는 nR개의 수신안테나에서의 노이즈 샘플을 나타낸다. H는 

nR × nT 채널 매트릭스이다. 이것의 성분들은 실수차원에서 

0.5의 등가분산을 가지는 zero-mean 복소 가우시안 랜덤 변

수의 샘플들로 모델화되어진 송수신 안테나 사이의 path 

gain들이다. 또한 개개의 안테나에서 전송된 신호들이 

와 동일한 전력을 가지며, 이 때  







이다. 

는 매트릭스의 Hermitian transpose를 표시하고, 


는 

nR × nT 단위매트릭스를, 는 기댓값 연산을 표시한다. 

 H가 완벽하게 수신단에 알려졌다는 가정 하에, 전송된 벡터

는 다음에 따라 ML디코더를 사용하여 복구될 수 있다.

  

∈Ω

║║
           (2)

이때, Ω은 전송배열이고, ║║는 

║║   
 로 정의되는 매트릭스 A의 Euclidean 

norm을 표시하고,  는 A의 자취를 나타낸다.

III. PSD의 예비처리단계

 [14]에서의 확장된 채널 매트릭스와 확장된 수신 신호벡터의 

개념에 기초하여, (nR + nT) × nT 의 확장된 채널 매트릭스 

H와 (nR + nT) × 1의 확장된 수신신호벡터 r을 다음과 같이 

정의한다. 
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

 



 







 







 



× 




            (3)

이때 는 임의의 실수값이다.

 분류된 QR분석[15]을 


에 적용함으로써 다음을 얻을 수 

있다.



                          (4)

이때 Q는 직교열들을 가진 (nR + nT) × nT 매트릭스이고 R

은 nT × nT upper triangular 매트릭스이다.

 제안된 PSD 디코더는 (2)에 기초한 전송 벡터 s를 검출하기 

보다는, 다음을 사용하여 s를 검출할 것이다. 

  

∈Ω

║║

 

∈Ω

  




  


(5)      

(6)

이때  




은 feed-forward 매트릭스 Q 에 의해 필터

링된 후의 nT× 1 수신신호벡터이며, 

  
   




   이다.

 (3)으로부터    이라면, Q 와 R 은 Zero-forcing DFE

의 전,후 필터들이 된다. 반면에     , 

이때,  
은 각 수신 안테나에서의 SNR인 경우라면, 

Q 와 R은 MMSE-DFE의 전, 후 필터들이 된다. 는 또한 

어떤 영이 아닌 값과 동일해질 수 있다. 그러므로 개발된 예

비처리단계 기법은 강화된 MMSE-DFE 예비처리과정이라 

불린다. ≠ 을 선택함으로써 (3)에 있는 증대된 채널 매트

릭스 


는 항상 어떤 nR 에 대해 전열계수를 가지게 되므로 

모든 양의 대각성분을 가지는 upper triangular 매트릭스 R이 

얻어지게 된다. 따라서 E-MMSE-DFE 예비처리과정은 PSD

가 수신안테나들의 소정 갯수에 따라 동작할 수 있도록 한다.

IV. PSD의 검색 단계

 완벽을 기하기 위해, 우리는 이 장에서도 (5)를 해결하는데 

사용된 가정이 적용된다는 전제하에  Pham SD[11]가 어떻게 

동작하는지를 우선 간략히 보기로 한다.

1. Pham SD의 동작 원리

 Pham SD 는 주로 s의 각 요소들에 대한 좌표경계범위, 즉 

각 층의 경계범위의 계산과 경계범위와 깊이우선 BB 알고리

즘을 이용한 ML 해법을 위한 검색을 포함하는 개념이다. 

 

 좌표경계범위의 계산 : Pham SD에서   에 

대한 범위는 최초의 SD [10]에 의해 행하여지는 방식과 정확

히 같은 방식으로 계산이 된다. [10]에서의 아이디어는 PSK 

배열을 동심원의 고리로 표현하는 것인데, 이는 로 정의 

되며, 는 고리의 반지름,    , 그리고  ∈ 

는 고리 위에 있는 배열점과 관계된 상(phase)이다. 에 해

당하는 범위는 배열된 고리와 에 중심을 둔 반지름 C를 가

지는 원과의 교차점에 의해 정해지게 된다. 

범위를 얻기 위해 다음과 같이 정의 한다.

   



  

   




 
        (7)

이때, 는 의 임시 결정값이고, 는 
일 때 평가된 

  값이다. 또한 다음과 같은 양을 정의할 수 있는데,





  

 






            (8)

이때 C는 현재의 원의 반지름이다.

 이제, 범위가 다음과 같이 에 기초하여 특정된다. 

 ≺ 면, 고리 위의 모든 신호 점들은 를 위한 후보들

이 된다.  ≻ 이면, 를 위한 후보들이 존재하는 고리 위

에는 신호점들이 존재하지 않는다.   ≤  ≤ 의 경우에

는 다음 범위 내에 점의 상들이 존재하는 점들만이 를 위

한 후보들이 되며, 


는 의 상이고,  ≤   ≤   

이다.




    


             (9)

 검색 전략 : Pham SD 의 검색 전략은 Fig.1에서 nT =3인 

경우에 대해 그려있다.

<Fig.1>Pham SD의 검색척도 그림.
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Fig.1에서는 볼드체 숫자가 검색 과정에 의해서 방문한 노드

의 순서를 표시하고 있고, 괄호안의 숫자는 각 점에서 축적된 

전체 거리 수치값을 표시하고 있다. Pham SD에서 적당한 해

답을 찾은 후 루트노드부터 검색을 다시 시작하기 보다는 새 

적당한 해답이 가능한 빨리 얻어질 수 있도록 도달점에 가장 

가까운 길을 따라 검색을 계속한다. 예를 들면, 길 0→1→2

→3에 대한 첫 번째 적당한 해답을 얻은 후에, 디코더는 

 레벨에서 노드4를 선택한다. 한 레벨에서 한 노드를 선

택하는 순서는 최상 우선 법칙에 의해 결정된다. 즉, 최소한

의 누적된 거리수치값을 가지는 노드가 처음으로 선택된다. 

레벨2에서 노드4를 선택함으로써 누적된 수치값이 1.9인 길 0

→1→4→5 에 의해 지적되는 새로운 적당한 해답을 찾을 

수 있다. 새 해답과 현재의 가장 우수한 거리수치값을 업데이

트한 후 디코더는 레벨2에서 남아있는 노드6을 선택하고 이 

노드의 수치값이 1.9보다 더 크다는 사실을 찾아낸다. 그러므

로 그것은 레벨 2에서 검색을 마치고 레벨 3에의 노드7에서 

다시 검색을 계속한다. 전체 디코딩과정은 레벨 3의 모든 노

드가 방문되거나 이 레벨에서 어떤 노드에 누적된 수치값이 

현재의 가장 우수한 거리 수치값보다 우수할 때 끝마쳐지게 

된다.

 우리는 Pham SD의 동작원리로부터 그것이 각 레벨에서 거

리 수치값의 계산과 분류,  
기능의 평가를 요구한다는 

점을 알 수 있다. 이제 우리는 검출 복잡도를 감소시키도록 

각 레벨에서의 거리수치값의 분류와  
의 계산의 부담을 

제거하는 방법을 제안할 것이다.

2.  PSD 의 검색 단계

 Pham SD로부터, 우리는 k레벨에서  ≺ 라면 모든 배

열의 점들이 의 후보가 될 것이라는 것을 보았다. 이런 경

우 우리는  
 의 기능을 평가할 필요가 없다. 이것은 k

레벨에서 Pham SD는 (9)에서의 범위를 계산할 필요 없이 모

든 배열의 점들을 고려 대상으로 삼음으로써 수행할 수 있다

는 것을 의미한다. 그러나 모든 배열의 점들이 의 후보들

이 될 때 Pham SD 는 또 다른 계산상의 병목현상을 만들어 

내는 모든 이런 점들의 거리 수치값을 계산하고 분류하여야

만 할 것이다. 그러므로, 우리가 할 일은 효과적으로 이 계산

상의 문제를 해결하는 것이다. 아래 그림은 k레벨에서의 모든 

배열의 점들의 거리 수치값들을 명확하게 계산하고 분류할 

필요 없이 검색테이블에 기초하여 최상우선법칙을 적용하는 

방법이다.

 다음과 같이 정의되는 M-PSK 배열을 생각해보자.

Ω  





  

             (10)

x = (  )을 순서 n=0,1,...,M-1을 따라 M symbols 

∈Ω을 포함하는 M × 1벡터라고 놓자. 식 (6)으로부터 k 

레벨에서의 최상 우선 순위를 찾는 문제는  

     의 M개의 값들 사이에 어떤 것들이 

의 값에 가장 가까이 있는지, 두 번째로 가까이 있는지 등

등을 결정하는 문제가 된다.

 그림에서 우리는 M=8인 경우를 생각해 보자. Fig.2에서 보

여지는 것들은      과 복소 평면에 있는 

이다. 가 양의 실수 값이므로, 의  상들은 모든 

에 대한 의 것들과 같다. Fig.2는 [16]원점을 지나는 다른 

직선의 경사를 그저 비교함으로써 k 레벨에서의 모든 점들의  

최상우선순위를 얻을 수 있는 매우 간단한 방법을 제안한다. 

<Fig.2> 8-PSK 배열에 대한 k레벨에서의 심볼 

최상우선순위결정을 위한 그림

 우선, 원점을 지나는 직선의 경사와 점은 다음에서처럼 

계산되어 질 수 있다.

 





                        (11)

이때, 와 는 복소 숫자 a의 실수부와 허수부를 표

시한다. 그러면, (11)에서 를 4개의 3차원적인 직선들

(b-boundaries)의 경사인 와 비교함으로써, 우리

는 점이 어느 지역에 속하게 되는지를 알 수 있다. 결과적

으로 방문된 첫 번째 심볼, 즉 과 원점과 점 을 지

나는 직선의 기울기인 은 쉽게 얻어질 수 있다. 그런 연결

직선들은 c-boundaries라고 불린다. 각각의 PSK 배열이 자기 

자신만의 b-boundaries와 c-boundaries을 가지며, 이들은 미
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리 알려질 수 있다. 마지막으로 와 을 비교함으로써 남

아있는 심볼들의 최상우선순위를 어떤 어려움 없이도 얻을 

수 있다. 

 제안된 PSD에서, k레벨에서의 최상우선순위는 x에 있는 신

호 점들의 목록지표(index) 형식으로 검색목록 

  
 

 에 저장된다. 예를 들면, 
  은 k레

벨에서의 이 방문된 Ω에서의 첫 번째 신호 점이 될 수 

있을 것이다. 모든 배열의 점들에 대한 거리수치값을 계산하

고 분류하는 대신에 제안된 접근을 이용하면, 이 접근은 디코

더가 단지 실수 구획에서 k레벨의 신호점의 최상우선순위를 

얻도록 해 주기 때문에 훨씬 더 간단하게 처리된다.

V. PSD의 성능과 복잡도에 대한 예비처

리단계의 영향

 3장에서, 우리는 파라미터를 이용해 확장된 채널 매트릭스

를 정의하였다.  이 장에서는 파라미터가 어떻게 PSD의 성

능과 복잡도에 영향을 미치는지를 알아보기로 한다. 

1. PSD의 성능에 대한 의 영향

 (4)에서의 수식 


   , 

  



,  




을 이

용하여, 다음을 증명한다.

║║  ║





║ 





        (12)

따라서 (5)의 결정법칙은 다음과 같이 된다.

 

∈Ω

║║

 

∈Ω

║





║ 





 

 

∈Ω

║


║

     (13)







 항이 어떤 ∈Ω에 대해서도 상수로 되기 

때문에 (13)식이 성립한다. 식(5)와 (13)은 이 MIMO 시스

템에서 전송신호벡터 s의 평가된 값을 의미한다.






 


                      (14)

이때 





 
 



는 additive 노이즈이다. 분명히 (14)에서

의 MIMO시스템은 일반적으로   일 때를 제외하고 

V-BLAST 시스템(1)과 다르다. (14)에서의 additive 노이즈  

는 가우시안 성분인 w와 신호의존 성분인    모두를 포

함하고 있다. 그것의 자기상관관계 매트릭스는 다음과 같다.







 






















 











            (15)

식 (15)로부터 그것이 의 선택에 따라 


가 color 또는 

white가 될 수 있고, 이것은 명백한 비가우시안, 데이타 종속

임을 알 수 있다. 결과적으로 이런 면에서 (13)에서의 결정 

법칙은 차선책이고 따라서 식(5)의 결정 법칙 또한 그러하다. 

흥미롭게도, 의 nonzero값에 대해   일 때 


는 

white이다. 결과적으로,     는 결정법칙(5)를 어느 

정도 차선책으로 만들도록 하고 있다.

 일반적으로 위의 분석은 어떤 M레벨의 변조 구조로부터 유

도된 전송 벡터 s 에 대해서는 사실이다. 이제 또 다른 측면

에서 바라보자.║





║  ║║   이 

등식에 의해 식(13)은 다음과 같이 다시 쓰여 질 수 있다.

 

∈Ω

║║

 

∈Ω

║





║ 

    (16)

s가 M-PSK배열(10)로부터 유도되었을 때, 주어진 가 상수

인   식이 성립하므로 (16)식은 다음과 같이 

된다.

 

∈Ω

║║

 

∈Ω

║


║

             (17)

이 방정식은 PSK신호들에 대해 (5)해답이 (2)해답 또한 될 

수 있다는 것을 의미한다. 다시말해 PSK신호에대해 (5)결정

법칙은 최적이다. 따라서, PSK신호를 V-BLAST시스템에서 

검출할 때 제안된 PSD 는 언제나 에 관계없이 최적의 디

코더가 된다.

2. PSD의 복잡도에 대한 의 영향

 이 세분된 장에서는 PSD의 복잡도에 대한 의 영향을 정

성적으로 조사한다. 단순성을 위해 8-PSK변조된 V-BLAST

시스템을 생각하기로 하자. 시스템에 대해 PSD는 다음을 만

족하는 그러한 ∈Ω에 대해서만 시험할 것이다.

║║  
  




 
 ≤        (18)
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k=m+1의 단계라고 가정할 때, PSD는 

    
    





    이 되도록 전송 심볼

들 


   에 대해 임시의 결정값인 


   을 

성공적으로 선택하였다. 그런 후 k=m단계에서, 

  인 배열 심볼을 다음을 만족하도록 에 대한 

후보들로서 선택한다.

    
                (19)


                  (20)

 이 방정식은 복소 평면에서 가 그것의 중심과 반지름

이 와   에 의해 주어지는 원의 내부에 놓인

다면, 는 의 후보가 될 수 있다. 그러므로 고정된 반지

름   과 어떤 노이즈 분산에 대해 는 검출 

복잡도에 중요한 역할을 한다. Fig.3에서 보여 지는 것과 같

이 큰 값의 배열 점들 사이 거리를 더 넓게 만들고 따라

서 조사된 신호 점들의 개수가 감소하게 만든다. 반면에 적은 

값의 는 신호점들 사이의 거리를 감소시키고, 따라서 신

호 점들의 개수를 증가 시겨 더 높은 복잡도를 가진다. 왜냐

하면 주어진 채널 실수화를 위해서는 는에 비례하여야 

하고 낮은 검출 복잡도를 갖기 위해  에 큰 값이 할당되어

야만 하기 때문이다.

<Fig.3>  k층에 방문된 배열점의 개수에 대한 의 영향 

: 8-PSK modulation

 반면에 (nT+ nR) × nT 매트릭스 Q를 nR× nT 매트릭스 

과 nT× nT 매트릭스 로 나눈다면, (5)에서의 신호 벡

터는 다음과 같이 다시 쓰여 질 수 있다. 

  
 

                (21)

(21)로부터 데이터 의존 노이즈 항인 
의 전력이 에 

비례한다는 점을 볼 수 있다. 따라서 가 크면 노이즈 항의 

전력도 커지고 전송 심볼들은 더 불확실해지며 높은 검출 복

잡도를 가지게 된다.

 상기 분석으로부터 우리는 가장 낮은 검출 복잡도를 가진 

PSD를 만드는 최적의 값이 존재한다는 결론에 이르게 된

다. 그러나 정확한 이론적 분석을 통해 최적의 를 찾는 것

은 이 논문범주를 벗어나게 되고 앞으로의 연구를 위해 열린 

문제로 남겨둔다. 이 논문에서 제안할 수 있는 것은 PSD가 

상당한 정도의 낮은 복잡도를 얻기 위해서는 지나치게 큰 

값이어서도, 지나치게 작은 값이어서도 안 된다는 점이다.

VI. 시뮬레이션 결과와 논의

 이 장에서는 다른 PSK변조 구조를 가진 다른 V-BLAST 

구조에 제안된 디코더를 적용하여 그것의 성능과 복잡도를 

증명하기로 한다. 이 시뮬레이션에서 신호들은 100개의 심볼 

구간들의 burst 길이를 가진 burst by burst 형식으로 전송된

다. 게다가, 채널 매트릭스 H 는 하나의 burst 이내로 고정되

어있고, 이 burst는 옆의 것으로 랜덤하게 변한다고 가정한다. 

그러므로 예비처리단계는 burst마다 한번 수행된다. 최초의 

원의 반지름C는 100과 같게 설정되어 있다. 어떤 신호점도 

구 안에 존재하지 않는다면 반지름은 한 점이 찾아질 때까지 

0.2C의 간격으로 증가할 것이다. 알고리즘들은 모두 floating 

point C에 의해 구현되어지고, 그후 mex파일들로 전환되며 

MATLAB 6에서 사용되어진다. 우리는 복잡도를 측정하는데 

floating 점 연산자(flops)의 개수를 사용한다. 즉, 합, 차 ,곱, 

나누기 그리고 
 

연산자를 사용한다. 우리는 예비처리단

계의 복잡도는 고려하지 않고 검색 단계의 flops들만을 세기

로 한다.

 Fig.4와 Fig.5는 8-PSK변조를 적용하고 있는 (4,4), (8,8) 시

스템에서 Schnorr-Euchner sphere 디코더(SE-SD)[6]에서와 

Pham SD 에서의 bit error rate(BER)성능과 복잡도를 PSD

의 것들과 비교한 것이다. SE-SD는 무효 후보들을 제거하 

위해 [9]에서 Cui등에 의해 제안된 방법을 짜 넣은 것이다. 

Fig.4에서 보여 지는 것과 같이   에서뿐만 아니라 

  에서도 PSD의 성능은 거의 Pham SD의 성능과 동

일하다. 제안된 PSD가 어떠한 값의 에 대해서도 최적의 디

코더라는 점은 명백하다. 게다가 Fig.5로부터 SE-SD, Pham 

SD와 비교해 볼 때 PSD에 의해 제공되는 복잡도가 두드러
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<Fig.4> (4, 4) 와 (8, 8) 시스템에서의 Pham SD와 PSD의 

성능 ; 8-PSK.

<Fig.5>(4, 4) and (8, 8)시스템에서의 Pham SD, SE-SD ,PSD 

의 SNR에 대한 복잡도 ; 8-PSK.

지게 감소함을 알 수 있다. 예를 들어, SNR=24dB이고, 

  일 때, PSD의 복잡도는 (4,4), (8,8)시스템에서의 

Pham SD의 복잡도보다 대략 2.5배와 2.9배 더 낮아진다. 동

일한 시뮬레이션 조건에 대해서 PSD의 복잡도는 SE-SD의 

복잡도 보다 약 2.3배와 5.9배 더 낮아진다. SE-SD가 PSK변

조 MIMO시스템에 적용되는 경우 그것은 보통의 경우보다 

배열에 있어서 더 많은 신호점들을 다뤄야만 한다는 점은 강

조할 가치가 있다. 예를 들어, 그것이 8 PSK 변조 신호를 검

출하는 경우 그것은 16개의 신호 점들의 등가 배열을 다루어

야만 하고 이는 비능률적인 복잡도를 가진 알고리즘을 만들

어 낸다. Fig.5에서의 시뮬레이션 결과는 또한 가 0.5로 고

정된 경우 복잡도가 상당히 감소되고 SNR의 범위는 넓어짐

을 보여준다.

<Fig.6> (6, 6) and (6, 3) 시스템에서의 BFML, Pham SD, and 

PSD의 BER곡선 ; 4-PSK.

<Fig.7> (6, 6) and (6, 3) 시스템에서의  Pham SD, SE-SD,  

PSD의 복잡도 ; 4-PSK.

 Pham SD, SE-SD와 달리 PSD는  nR<nT를 갖는 시스템의 

경우, 즉 미결의 V-BLAST시스템에 대해서도 동작할 수 있

다. Fig.6에서는 4 PSK 변조를 가지는 (6,6), (6,3)시스템에서 

BFML, Pham SD, 그리고 PSD의 BER커브를 나타내고 있다. 
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Fig.6으로부터 PSD는 미결의 (6,3)시스템에서는 BFML의 것

과 거의 같은 성능을 가짐을 알 수 있다. 

 중요한 점은 PSD가 상대적으로 낮은 복잡도로 ML과 같은 

성능을 (6,3)시스템에 제공한다는 것이다. Fig.7에서 그려진 

것과 같이 (6,3)시스템의 PSD의 복잡도는 낮은 SNR의 (6,6)

시스템에서의 Pham SD와 SE-SD 둘 다의 것보다도 더 낮

다. 게다가 Fig.7은 (6,3)시스템에서   의 경우는 높은 

SNR에서   의 경우보다 시스템이 더 낮은 복잡도

를 갖도록 한다. 그러므로 미결의 시스템에 대해 높은 SNR

에서   를 선택하는 것은 더 낮은 단계에서 작은 

대각행렬 요소가 만들어져서 결국 큰 복잡도가 생기게 만든

다. 미결의 V-BLAST 시스템들은 대개 높은 SNR에서 동작

하기 때문에 상당한 정도의 낮은 복잡도를 얻기 위해서는 

는 PSD가 그러한 시스템에서 신호들을 검출하는데 사용되는 

때에 적절한 상수로 선택되어져야 한다. 

Ⅶ. 결론

PSD라 불리는 계산 효율이 우수한 sphere decoder는 

V-BLAST 시스템에서 PSK신호들을 검출하는데 제안된다. 

PSD는 예비처리 단계와 BB기반의 검색 단계로 구성된다. 예

비처리단계의 핵심은 선택 가능한 파라미터인 에 따른 

E-MMSE-DFE기법이다. 는 PSD의 최적화에는 영향이 없

는 것으로 보여 져 왔다. 그럼에도 불구하고 그것은 PSD의 

복잡도를 결정하는 데는 결정적인 역할을 한다. 정성적 분석

은 PSD가 가장 낮은 복잡도를 갖도록 만드는 최적의 가 

존재함을 보여준다. 그러나 정확한 최적의 를 이론상으로 

찾아내는 문제는 앞으로의 연구를 위해 열린 상태로 남겨 두

었다. 시뮬레이션 결과는 거의 동일한  BER 성능을 가지는 

동안에도 제안된 PSD는   인 경우나 가 0.5로 

고정된 경우까지도 Pham SD와 SE-SD의 것보다도 상당히 

낮은 평균 복잡도를 제공함을 보여준다.
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