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요  약

본 논문은 다중 안테나 시스템에서 연 간섭 제거(SoIC)를 이용한 저 복잡도 최소 평균 제곱 에러(MMSE) 
신호 검파 방식을 제안한다. 제안하는 검파 방식은 다중 안테나로부터 송신된 서로 다른 정보 신호를 낮은 복

잡도로 검파하기 위하여 복호기와 검파기의 터보 반복 과정에서 검파기의 필터 계수 계산 시 역행렬 연산이

필요한 행렬에 간단한 역행렬 정리를 적용하여 검파 필터의 계수를 구함으로써 반복 수신 당 한번의 역행렬

연산으로 기존의 MMSE 검파 방식과 동일한 필터 계수를 얻을 수 있도록 한다. 또한 일정한 신호 전력을 갖는

변조 방식을 사용하는 시스템의 경우 검파 성능에 영향을 주는 가장 큰 간섭 신호만을 선택하여 제안 방식을

적용함으로써 더욱 낮은 복잡도로 검파기의 필터 계수를 구할 수 있도록 한다. 전산 모의실험을 통하여 제안

방식의 검파 성능을 기존 검파 방식과 비교함으로써 제안하는 검파 방식이 반복 수신기를 사용하는 다중 안테

나 시스템에 효과적으로 사용될 수 있음을 보인다. 
Abstract

Simplified minimum mean square error (MMSE) detection technique combined with soft interference 
cancellation(SoIC) is proposed for iterative receivers in multiple antenna systems. To avoid repeated matrix 
inversions required to obtain the MMSE filter coefficients during the iteration between the soft detector and 
decoder, simplified matrix inversion techniques are applied to calculate the filter coefficient matrix. Simulation 
results show that the proposed MMSE detections with SoIC indicate a comparable or slightly degraded detection 
performance while achieving a significantly reduced complexity as compared to the conventional MMSE 
detection with SoIC. 
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I. 서  론

다중 입력 다중 출력-공간 다중화(Multiple Input 

Multiple Output-Spatial Multiplexing: MIMO-SM) 시스

템은 서로 다른 정보 신호를 여러 개의 송신 안테나

를 통하여 동시에 전송함으로써 기존의 단일 안테나
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시스템에 비해 더 높은 채널 용량을 제공 할 수 있다. 
다중 안테나 시스템에서 여러 개의 송신 안테나로부

터 전송되는 독립적인 신호를 효과적으로 수신하기

위하여 복호기와 검출기 사이에 터보 원리를 적용한

반복 수신 방식은 최적에 가까운 성능을 제공하는 것

으로 알려져 있다[1]. 반복 수신기에 사용되는 다양

한 신호 검파 방식 중 MAP (Maximum A Posteriori 
Probability) 검파 방식은 최적의 검파 성능을 보이지

만 송신 안테나 수 및 전송 신볼 당 데이터 비트 수에

따라 복잡도가 급격하게 증가하게 된다. 이러한 복잡

도 문제를 해결하기 위하여 연 간섭 제거 (Soft 
Interference Cancellation: SoIC)와 최소 평균 제곱 에

러(Minimum Mean Square Error: MMSE)를 이용한 다

양한 신호 검파 방식이 연구되었다[2]-[5]. 이러한 연

간섭 제거를 이용한 MMSE 신호 검파 방식은 기존의

최적 MAP 검파 방식과 비교하여 상당히 낮은 복잡

도를 보이나 복호기와 검파기 사이에 반복적으로 정

보 교환이 이루어지는 터보 반복 과정 마다 수신 안

테나 수의 크기를 갖는 정방 행렬의 역행렬을 구해야

하기 때문에 반복 신호 수신기에서는 여전히 높은 복

잡도가 요구된다. 본 논문에서는 이러한 터보 반복

과정에서 필요한 역행렬 연산 횟수를 줄임으로써 기

존의 연 간섭 제거를 이용한 MMSE 신호 검파 방식

의 복잡도를 낮출 수 있는 방법을 제안한다. 제안하

는 검파 방식에서는 복호기와 검파기 사이의 정보 교

환 시 반복적으로 요구되는 MMSE 검파 필터의 역행

렬 계산을 피하기 위하여 간단한 역행렬 정리를 이용

하여 기존 방식과 동일한 필터 계수를 생성한다. 또
한 동일한 신호 전력을 갖는 변조 방식을 사용하는

시스템의 경우 제안 방식을 확장하여 복잡도를 더욱

낮출 수 있는 방법을 제안한다. 전산 모의 실험을 통

하여 제안하는 연간섭 제거를 이용한 MMSE 신호 검

파 방식이 매우 낮은 복잡도로 기존의 MMSE 검파

방식과 비교하여 두 개의 송신 안테나를 사용하는 시

스템에서는 동일한 성능을, 세 개 이상의 안테나수를

사용하는 시스템에서는 약간의 성능 열화만을 나타

내는 것을 보인다.
본 논문에서  , , 는 각각 행열 의 전

치행렬, 복소 전치 행렬, 역행렬을 나타내며 은 크

기가 인 단위 행렬을, 은 의 번째 행 벡터

를 나타낸다. 또  ⋅ 은 평균을 의미한다. 

Ⅱ. 다중 안테나 공간 다중화 시스템에서 

연간섭 제거를 이용한 MMSE 검파 방식  

그림 1은 개의 송신 안테나와 개의 수신 안테

나를 갖는 다중 안테나 시스템의 송․수신단 블락도를

나타낸다. 

그림 1. 개의 송신 안테나와 개의 수신 안테나를 

갖는 공간 다중화 다중 안테나 시스템의 송․수신단 

블록도.

Fig. 2. A block diagram of transmitter and receiver 

structure of coded MIMO-SM system with   transmit 

and   receiver antennas.

송신단에서 데이터 비트 신호는 채널 부호화기를

통하여 부호화 된 후 인터리빙 된다. 를 변조에 사

용되는 성상도 집합이라고 할 때 전체 부호화된 데이

터 비트 중 비트는 각각 개의 송신 신

호로 변조되어 개의 안테나를 통하여 동시에 전송

된다. 번째 송신 안테나로부터 전송되는 심볼 

이 통과하는 ×  채널 백터를 이라고 하자. 전

체 송신 신호 벡터를   ⋯  
이라고 하면

수신 신호    ⋯  
  는 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

     ⋯    (1)

여기서 는 평균이 0이고 분산이 인 독립 동일

분포 (independent and identically distributed) 복소 가
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우시안 잡음을,    ⋯  는 ×  채널

행렬을 나타낸다. 본 논문에서 개의 송신 안테나

에서 전송되는 송신 심볼의 전력 는 각각 동일하

며(      ) 수신단에서는 채널 를 알고

있다고 가정한다. 
반복 수신기에서 각각의 검파기와 복호화기는 각

부호화 비트에 대한 LLR(Log-Likelihood Ratio) 값을

서로 교환하며 갱신한다. 의 번째 부호화 데이터

비트를  라고 할 때(   ⋯  , 

   ⋯  ), 검파기와 채널 복호기의

번째 반복 과정에서 검파기는 에 대한 LLR값을

다음과 같이 생성한다. 


        

           (2)

여기서       
     
     

는

사후 확률에 대한 로그 비율(Log ratio of A Posteriori 
Probability: LAPP)을, 

  는 사전 확률에 대한

로그 비율(Log ratio of A PRriori Probability: LAPRP)
을 나타내며 

  는 연판정 복호기에서


    log

  
  

와 같이 계산된다. 

연 간섭 제거를 이용한 기존의 MMSE 검파 방식

[2]-[5]에서는 번 째 안테나로부터 송신된 신호

을 검파하기 위하여 먼저 다른 안테나로부터 들어

온 간섭 신호를 제거 한 후 MMSE 필터를 적용한다. 



(   ⋯  )을 번째 안테나로부터

송신되는 변조 심볼 의 번째 비트라고 하면 심볼

의 발생확률은     반복 과정에서 연판정 복

호기에서 생성된 LAPRP 값  
   을 이용하

여   ∏
 
  

⋅ 
   

   
   

와 같

이 구할 수 있으며 이를 이용하면 번째 터보 반복

과정에서 신호   검파 시 번째 안테나로부터 송

신된 신호 에 의한 간섭 신호는 
     

∊ 으로 구할 수 있다. 따라서, 다른 안

테나로부터 에 영향을 주는 간섭 신호들은 벡터

    ⋯    ⋯  
으로, 간섭 신

호 성분이 겪는 채널 행렬은 에서 번째 행을 제

외한 행렬    ⋯    ⋯  으로

나타낼 수 있으므로 수신된 신호로부터 다른 안테나

로부터 발생한 간섭 신호를 제거한 신호는

  

 와 같이 나타낼 수 있다. 이 후 신

호  에 남아있는 간섭 성분을 제거하기 위하여 선

형 MMSE 검파 필터를  에 적용하면 필터 출력

      을 얻을 수 있으며 여기서 필터 계

수  는 송신 신호 과 필터 출력  의 평균 제

곱 에러     을 최소화 하도록 다음과 같

이 얻을 수 있다. 

      
 
 

  
   

 ⋅

 

   (3)

여기서  
 은 번째 대각 요소가 이고 

≠번째 대각 요소가   



   


인 ×   에러 상호 분산 행렬

을 나타낸다. 식 (3)에서 PSK(Phase Shift Keying) 또
는 FSK(Frequency Shift Keying)와 같이 변조 신호의

전력이 일정한 변조 방식을 사용하는 경우



   이므로 다음과 같이 표현 할 수 있다. 

  

 


 

 ⋅  

        (4)

여기서,  
 는  

 에서 번째 행과 열을 각각

제거한 행렬을 나타낸다. 
MMSE 필터 출력  는 복소 가우시안 랜덤 변

수의 확률 분포를 가지므로[6],   과

같이 크기     를 갖는 과 평균 0, 분산

이    을 갖는 복소 가우시안 랜덤 변

수 의 합으로 나타낼 수 있다[3]. 따라서 의

LAPP 값은 다음과 같이 구할 수 있다. 
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    log


∈

exp













 




Pr 


∈

exp













 




Pr 

(5)

여기서, (   )은 에 해당하는 부호화

비트가 인 송신 신호 의 모든 가능한 조합을 나타

내는 집합이다. 식 (3), (4)에서  
  또는  

 는 각

터보 반복 과정마다 복호기에서 생성된 LAPRP 값에

의하여 새롭게 갱신 되므로 각 반복 과정마다 각각의

송신 심볼 에 대하여 역행렬 변환이   계산 시

요구된다. 

Ⅲ. 제안하는 연간섭 제거를 이용한 MMSE 

신호 검파 기법 

번째 터보 반복 과정에서    
 
 를 

번째 송신 안테나로부터 수신되는 신호,  를 

(   ⋯  )번째 요소가   인 ×  

  대각 분산 행렬이라고 하면 (3)의  
 는

 
  

 

으로 표현할 수 있으므

로 MMSE 검파 필터 계수는  

     ⋅

 와

같이 나타 낼 수 있다. 여기에 Sherman-Morrison 
-Woodbury 정리[7]를 적용하면  는 다음과 같이

구할 수 있다. 

      


    

   

여기서,    

            

               .         (6)

(6)에서  는 복호기의 연판정 값에 의해 갱신

되며  의 역행렬 변환이 MMSE 검파 필터 계수

계산시 이용된다. 따라서 전송 신호 벡터 를 검파하

기 위해서는 각 터보 반복 당 한번의  ×   역행렬

연산이 필요하게 되어 기존의 MMSE 검파기와 동일

한 필터 계수를 구하는 데 필요한 연산량을 줄일 수

있다. 
동일한 신호 전력을 갖는 변조 방식을 사용할 경

우 제안 방식을 적용하면 검출기의 복잡도를 더욱 감

소 시킬 수 있다. 필터 계수 연산식 (4)에서 요구되는

반복 역행렬 연산을 피하기 위하여 (4)의 역행렬 연

산 부분을 채널 행렬과 잡음 부분, 그리고 다른 안테

나로부터 들어오는 간섭 신호의 두 부분으로 분리 할

수 있다. 번째 터보 반복,   검파 과정에서  

(   ⋯  , ≠)를 송신 안테나 에서

전송된 신호에 의한 간섭 신호로 보면 전체 간섭 신

호는 
  ≠



   와 같이 나타낼 수 있으므로

약간의 행렬 연산을 통하여 (4)는 다음과 같이 정리

할 수 있다. 



 
  

  ≠



    ⋅

        (7)

MMSE 신호 검파시 성능에 가장 큰 영향을 미치

는 간섭 신호는 과 가장 큰 상관값을 갖는 신호 성

분이므로[8], 제안 방식에서는 전체 간섭 신호


  ≠



    를 고려하는 대신 다음과 같이 

과 가장 큰 상관값을 갖는 간섭 신호 성분   
 만을

선택하고,  

  
  

  
  ≠

          (8)

Sherman-Morrison-Woodbury 정리를 적용하여

MMSE 검파기의 필터 계수를 다음과 같이 계산한다.
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     


   ⋅        (9)

여기서,   


           


            


  .

(9)에서는   가 복호기 LAPRP 값에 의해 갱신

되고   
 가 선택된 후 된 후 MMSE 검파기의 필터

계수  를 계산한다. 여기서   


는 반복 과정 및 검파 심볼 에 관계없이 고정된

값이므로  을 구하기 위한 한번의 역행렬 연산

으로 신호 벡터 를 검파 할 수 있다. 하지만 전체 간

섭 신호 성분 
  ≠



    대신 검파 성능에 가

장 큰 영향을 주는 하나의 간섭 신호만을 선택하여

필터 계수를 계산하기 때문에 기존 MMSE 검파 방식

(3) 또는 (4)와 비교하여 안테나 수가 세 개 이상일 경

우 약간의 성능 열화를 보인다. 송신 안테나 수가 두

개인 경우 
  ≠



     
 이므로 제안 검파

방식 (9)는 기존 검파 방식 (3) 또는 (4)와 동일한 검

파 성능을 보인다.  

Ⅳ. 제안 MMSE 검파 방식의 복잡도 비교

연간섭 제거를 이용한 MMSE 검파 방식의 복잡도

는 대부분 필터 계수   연산 시 요구되는 역행렬

연산 과정에 의해서 결정된다[5]. 검파기와 복호기

사이의 최대 터보 반복 횟수를 라 할 때

 ×   정방 행렬의 역행렬 연산 시 요구되는 복잡

도가   이고 기존 MMSE 검파 방식 (3)과 (4)

는 각 터보 반복 과정마다 모든 송신 신호에 대하여

역행렬 연산, 즉 번의 역행렬 연산이 필요하므로


 의 복잡도를 나타낸다. 제안하는

MMSE 검파 방식 (6)은 각 반복 과정마다 한번의 역

행렬 연산이 필요하므로 
 의 복잡도를, 

(9)의 경우 반복 과정에 상관없이 한번의 역행렬 연

산이 필요하므로   의 복잡도를 나타낸다. 

따라서 송․수신단 안테나 수가 각각 4개이고 최대 4
회의 터보 반복 횟수를 갖는 다중 안테나 시스템의

경우 제안하는 검파 방식 (6)과 (9)는 기존 MMSE 검
파 방식과 비교하여 약 25%, 6.25%의 연산량만으로

송신 신호를 검파 할 수 있다. 
또한 최초 터보 반복 과정에서는 복호기로부터

LAPRP 값이 존재하지 않으므로(
     ) 연

간섭 제거를 이용한 기존의 MMSE 검파 방식 (3)과
제안하는 MMSE 검파 방식 (6), (9)는 모두 다음과 같

이 반복 수신을 사용하지 않는 MMSE 검파 방식과

같은 필터 계수를 구하게 된다. 

  
 

 ⋅       (10)

Ⅴ. 전산 모의 실험

제안하는 연 간섭 제거를 이용한 MMSE 검파 방

식의 성능을 보이기 위하여 신호 대 잡음비(Signal to 
Noise Ratio: SNR)에 따른 프레임 에러 확률(Frame 
Error Rate: FER)을 전산 모의 실험 하고 이를 최적

MAP 검파 방식, 기존의 연간섭 제거를 이용한

MMSE 검파 방식 (3), 반복 수신 과정을 사용하지 않

는 MMSE 검파 방식 (10)과 비교하였다. 변조 방식은

QPSK, 8PSK를 사용하였으며 채널 부호화는 데이터

프레임의 길이가 576이고 코드율 1/2인
B-LDPC(Block-Low Density Parity Check) 코드를 사

용하였다[9]. 채널 환경은 독립 복소 가우시안(레일

리) 채널을 가정하였으며 수신단에서 검파기와 복호

기 사이의 최대 터보 반복 횟수 는 4회로 설정

하였다. 전산 모의 실험 결과에서 제안하는 검파 방

식 (6)은 필터 계수 계산 시 역행렬 연산 횟수를 줄이

며 (3)과 동일한 필터 계수를 생성하므로 (6)과 (3)은
동일한 검파 성능을 나타낸다. 

그림 2는 두 개의 송신 안테나를 사용하는 시스템

에서의 제안 검파 방식 (6)과 (9)의 FER 성능을 나타
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낸다. 제안 방식 (6)과 (9)는 모두 기존의 MMSE 방식

과 동일한 성능을 나타내며 최적 MAP 검파 방식과

비교하여 약 0.2dB 미만의 성능 열화를 보이는 것을

확인 할 수 있다. 제안 검파 방식 (9)는 세 개 이상의

송신 안테나는 사용할 경우 검파 성능에 가장 큰 영

향을 미치는 하나의 간섭 신호만을 선택하여 사용하

므로 기존 MMSE 검파 방식과 비교하여 약간의 성능

열화를 보이게 되며 이는 그림 3과 4에서 확인 할 수

있다. 

 그림 2. 두개의 송신 안테나와 N개의 수신 안테나를 

갖는 MIMO-SM 시스템에서 수신 SNR에 따른 FER 성능

Fig. 2. Frame error rate (FER) of various detection 

schemes employing two transmit (M = 2) and N 

receive antennas.

그림 3과 4는 각각 네 개와 여덟 개의 송신 안테나

를 사용하는 시스템에서의 SNR에 따른 FER 성능을

나타낸다. 송신 안테나의 수가 네 개, 여덟 개 인 경

우 제안하는 방식 (9)는 FER=10-3에서 각각 0.3dB, 
0.5dB 미만의 성능 열화를 보이는 것을 확인 할 수

있다. 또한 제안 검파 방식 (9)는 반복 수신을 사용하

지 않는 기존 MMSE 검파 방식 (10)과 비교하여 동일

한 한번의 역행렬 연산으로 향상된 검파 성능을 보이

는 것을 확인 할 수 있다. 또한 그림 3과 4의 결과로

부터 수신 안테나 수 이 증가할 수록 다른 안테나

로부터의 간섭 신호들의 합이 서로 상쇄되어 제안 검

파 방식 (9)와 기존 검파 방식 (3) 또는 (4)와의 성능

차이가 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 따라서 송․수
신 안테나 수가 증가 할수록 제안 MMSE 검파 방식

(9)와 기존 MMSE 검파 방식의 성능 차이는 더욱 감

소할 것을 예상할 수 있다. 

 그림 3. 네 개의 송신 안테나와 N개의 수신 안테나를 

갖는 MIMO-SM 시스템에서 수신 SNR에 따른 FER 성능

Fig. 2. Frame error rate (FER) of various detection 

schemes employing two transmit (M = 4) and N 

receive antennas.

그림 4. 여덟 개의 송신 안테나와 N개의 수신 안테나를 

갖는 MIMO-SM 시스템에서 수신 SNR에 따른 FER 성능

Fig. 4. Frame error rate (FER) of various detection 

schemes employing two transmit (M = 8) and N 

receive antennas.

이상의 전산 모의 실험 결과로부터 제안하는 검파

방식은 송․수신 안테나 수가 각각 2개일 경우 기존 검

파 방식 [2]-[5]와 비교하여 12.5%의 연산량으로 동일

한 검파 성능을, 송․수신 안테나 수가 4개 이상일 경
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우 약 3%～25%의 연산량으로 기존 검파 방식과 동

일하거나 유사한 검파 성능을 보이는 것을 확인 할

수 있다. 따라서 제안하는 검파 방식은 검파 성능과

복잡도를 동시에 고려하는 다중 안테나 시스템에서

효과적으로 사용할 수 있으며 특히 송․수신 안테나

수가 많은 시스템에서 더욱 효율적으로 이용될 수 있

음을 확인 할 수 있다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문은 다중 안테나 시스템에서 연 간섭 제거

를 이용한 저 복잡도 MMSE 신호 검파 방식을 제안

하였다. 제안하는 검파 방식은 다중 안테나로부터 송

신된 서로 다른 정보 신호를 낮은 복잡도로 검파하기

위하여 검파기의 필터 계수 계산 시 역행렬 연산이

필요한 행렬에 Sherman-Morrison- Woodbury 정리를

적용하여 MMSE 검파 필터의 계수를 구함으로써 낮

은 복잡도로 기존의 검파 방식과 동일한 필터 계수를

얻을 수 있도록 하였다. 또한 동일한 신호 전력을 갖

는 변조 방식을 사용하는 시스템의 경우 검파 성능에

영향을 주는 가장 큰 간섭 신호만을 선택하고 제안

방식을 적용함으로써 더 낮은 복잡도로 검파기의 필

터 계수를 구할 수 있도록 하였다. 전산 모의 실험을

통하여 제안하는 검파 방식이 검파 성능과 복잡도를

고려하는 다중 안테나 시스템에서 사용할 수 있으면

특히 송․수신 안테나 수가 많은 시스템에 더욱 효과

적으로 이용될 수 있음을 보였다. 
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