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요  약

본 논문에서는 2개의 송‧수신 안테나를 갖는 MIMO 통신 시스템을 위한 저전력 심볼 검출기의 구조를 제안한

다. 제안된 심볼 검출기는 MIMO 전송 기법 중 공간 다이버시티(spatial diversity, SD) 모드뿐 아니라 공간 다중

화(spatial multiplexing, SM) 모드를 모두 지원하며, ML 수준의 성능을 제공한다. 또한, 연산 블록의 공유와 

MIMO 모드에 따라 구분되는 클럭 신호를 사용하여 하드웨어의 전력 소모량을 크게 감소시켰다. 제안된 하드웨

어 구조는 하드웨어 설계 언어 (HDL)을 이용하여 설계되었고, 0.13μm CMOS standard 셀 라이브러리를 사용하

여 합성되었다. 전력 소모량은 Synopsys Power CompilerTM을 사용하여 측정되었고, 그 결과 기존의 설계 구조 

대비 제안된 구조의 경우 최대 85%까지의 평균 소모 전력을 감소시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 

Abstract

In this paper, an low power symbol detector is proposed for MIMO communication system with two transmit 
and two receive antennas. The proposed symbol detector can support both the spatial multiplexing (SM) mode 
and spatial diversity (SD) mode for MIMO transmission technique, and shows the optimal maximum likelihood 
(ML) performance. Also, by sharing the hardware block and using the dedicated clock MIMO modes, the power 
of the proposed architecture is dramatically decreased. The proposed symbol detector was designed in hardware 
description language (HDL) and synthesized to logic gates using a 0.13-μm CMOS standard cell  library. The 
power consumption was estimated by using Synopsys Power CompilerTM, which is reduced by maximum 85%,  
compared with the conventional architecture.
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I. 서  론

최근 가정 및 기업 혹은 핫스팟 환경에서 고속의 

무선 데이터 전송에 대한 수요가 늘어감에 따라 수백 

Mbps 및 Gbps급 이상의 데이터 전송 속도를 지원할 

수 있는 차세대 무선 통신 시스템에 대한 관심이 고

조되고 있다. 이러한 초고속 데이터 전송을 충족시킬 

수 있는 전송 기술로써, 다중안테나 (multiple-input 
multiple-output, MIMO) 시스템에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다 [1]. MIMO 기술은 송신 안테나 수에 

비례하여 시스템의 용량을 증가시킬 수 있으므로, 
IEEE 802.11n WLAN, IEEE 802.16e Mobile WiMAX 
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그림 1. MIMO 시스템 모델

Fig. 1. MIMO System Model.

등 최신 무선 통신 시스템에 적용되고 있다 [2~4].
MIMO 시스템은 송‧수신단에 여러 개의 안테나를 

이용하여 동시에 서로 다른 데이터를 전송함으로써 

시스템의 증가 없이 고속의 데이터를 전송할 수 있는 

공간 다중화 (spatial multiplexing, SM) 기술 [3]과 송

신 단에서 별도의 코딩을 거친 후 수신단에서 선형연

산을 통해 다이버시티 이득을 얻고자 하는 공간 다이

버시티 (spatial diversity, SD) 기술 [5]로 구분된다. 전
송 신뢰도를 향상시키는 공간 다이버시티 기술은 수

신단에서 선형 연산을 통해 최대 우도 (maximum lik- 
elihood, ML) 심볼 검출이 간단히 이루어지는데 비해, 
전송률을 향상시키는 공간 다중화 기술은 수신단에

서 다중화된 데이터들을 분리해야 하는 어려움이 있

다 [6~8]. 또한, MIMO 시스템은 하드웨어 복잡도가 

크기 때문에 무선 통신 단말의 소형화 추세를 고려했

을 때 저전력 구조를 갖는 심볼 검출기의 설계가 매

우 중요하다. MIMO 시스템의 하드웨어 복잡도는 데

이터 스트림 수에 따라 증가하므로 2개의 송‧수신 안

테나를 갖는 구조가 소형 단말을 위해 가장 적절하

며, 이에 본 논문에서는 2개의 송‧수신 안테나를 갖는 

(2x2) MIMO 시스템을 위한 효율적인 심볼 검출기의 

하드웨어 구조를 제시한다.
공간 다중화 심볼 검출은 신호의 검출 방식에 따

라 최적 검출 기법, 준 최적 검출 기법으로 나뉘는데, 
최적의 성능을 보이는 ML 검출 기법의 경우, 송신 

안테나 수와 변조 차수가 높아짐에 따라 연산 복잡도

가 지수적으로 증가하기 때문에 modified ML (MML) 
검출 기법이 논문 [9]에 제안되었다. 이 논문에서는 

ML 검출 기법과 동일한 성능을 보이면서 필요한 ML 
metric 계산 횟수를 신호 성상도의 배수만큼 줄일 수 

있는 효율적인 알고리듬을 제안한다. 하지만 MML 
검출 기법은 ML 검출 기법에 비해 복잡도를 크게 낮

추었으나 여전히 연산량이 많기 때문에 전력 소모량

이 큰 문제를 갖는다.
또한, 대부분의 통신 시스템의 경우 SM 모드뿐 아

니라 single input single output (SISO), single input 
multiple output (SIMO), space time block code (STBC) 
등 공간 다이버시티 모드도 지원할 필요가 있다

[10~11]. 따라서, 본 논문에서는 MIMO 시스템에서 

모든 전송 모드를 지원 가능하고, 저전력 구조를 위

해서 다이버시티 기술일 때에는 공간 다중화 기술의 

연산부를 클럭 오프시키는 방법을 사용하여 전력 소

모가 최소화되는 MIMO 심볼 검출기의 최적 하드웨

어 구조를 제안한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, II장에서는 

MIMO 시스템 모델을 제시한다. III장에서는 기존의 

심볼 검출 기술인 ML과 MML 알고리듬에 대해 설명

하고, IV장에서는 제안된 하드웨어 구조에 대한 구조

를 제시한다. V장에서는 제안된 하드웨어 구조에 대

한 구현 결과를 제시하고, 끝으로 VI장에서 본 논문

의 결론을 맺는다.

Ⅱ. MIMO 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 NT개의 송신 안테나

와 NR개의 수신 안테나로 구성되고, R TN N≥ 을 만족

하는 무선 통신 채널을 고려한다. 수신 신호 벡터는 

수식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 
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11 12 1 1 1

21 22 2 2 2

1 2

T

R

R

T RT T T R

N

N

N

N NN N N N

h h h

h h h x n

h h h x n

x nh h h

= ⋅ + = ⋅ +

= +

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

y H X N X N

 (1)

여기서 xj, (j=1, 2, …, NT)는 j번째 송신 안테나로

부터 전송되는 송신 심볼, yi, (i=1, 2, …, NR) 는 i번
째 수신 안테나에서 수신 신호를 각각 나타내며, hj,i 
(j=1, 2, …, NT, i=1, 2, …, NR) 는 j번째 송신 안테나
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와 i번째 수신 안테나 사이의 페이딩 채널을 의미한

다. ni, (i=1, 2, …, NR)은 평균은 0이고 2σ 의 분산을 

가지는 백색 가우시안 잡음 (additive white gaussian 
noise, AWGN)을 의미한다. 

Ⅲ. MIMO 신호 검출 알고리듬

3-1 ML 심볼 검출 기법

수신 신호에 대해 최적의 성능을 보이는 ML 기법

은 수식 (2)로 표현할 수 있다.

arg minML X
X = − ⋅y H X          (2)

ML 기법은 수신된 신호 y와 모든 전송 가능한 심

볼 X와의 유클리디언 거리를 계산하여 가장 작은 유

클리디언 거리에 해당하는 송신신호 벡터를 송신된 

신호로 결정한다. 이런 ML기법은 최적의 성능을 보

이지만, 모든 전송 가능한 후보들의 수가 변조차수와 

송신 안테나의 개수가 증가함에 따라 그 복잡도가 지

수적으로 증가하므로 실시간 하드웨어 구현이 어려

운 단점이 있다.

3-2 MML 심볼 검출 기법

논문 [9]에서는 ML 심볼 검출 기법보다 계산량이 

현격히 줄어들면서 성능 열화가 없는 MML 기법이 

제안되었다. MML 심볼 검출 기법을 사용하면 NT를 

송신 안테나 개수, C는 변조 차수라고 할 때, 심볼 검

출을 위해 필요한 ML metric 계산 횟수는 CNT--1이
다. 기존의 ML 심볼 검출 기법이 CNT 가지의 ML 
metric을 계산해야 함을 고려할 때 대략 성상도 크기

만큼 계산량이 줄어든 것을 알 수 있다[9]. 하지만, 
MML 심볼 검출 기법은 ML 검출 기법에 비해 복잡

도를 크게 낮추었으나, 여전히 연산량이 많기 때문에 

전력 소모량이 큰 문제점이 존재한다.

Ⅳ. 제안된 MIMO 심볼 검출기 하드웨어 구조

본 장에서는 2x2 MIMO 시스템에서 모든 전송 모

드를 지원하고 하드웨어 전력 소모량 측면에서 최적

화된 MIMO 심볼 검출기의 하드웨어 구조를 제안한

다. 최근 무선 통신 시스템은 높은 성능과 전송률 모

두를 만족하기 위해서 SM 모드 뿐 아니라 SISO, 
SIMO, STBC 등 공간 다이버시티 모드도 지원할 필

요가 있다. 만약 이 두 가지 모드의 심볼 검출기가 독

립적으로 설계된다면 하드웨어 복잡도가 매우 커 효

율적이지 못할 뿐 아니라, 전체 시스템의 하드웨어 

구현에도 큰 부담이 된다. 특히 MIMO 심볼 검출기

에서 공간 다중화 기술은 복잡한 연산을 필요로 하기 

때문에 전력 소비가 커지게 된다. 제안된 하드웨어 

구조는 공간 다중화 심볼 검출기 모드와 공간 다이버

시티 심볼 검출기 모드에서 수행되는 연산에서 공통

으로 사용되는 연산 블록을 공유하게 하고, 공간 다

이버시티 심볼 검출기 모드일 때에는 공간 다중화 기

술의 연산부를 오프시켜주고, 반대 상황 시에는 공간 

다이버시티의 연산부를 오프시킴으로써 현격히 전력 

소모량을 줄일 수 있다.
그림 2는 제안된 2x2 MIMO 심볼 검출기의 하드웨

어 구조를 도시하였다. 제안된 MIMO 심볼 검출기의 

구조는 input preprocess module (IPM), parameter 
calculation module (PCM), gated clock generation mod- 
ule (GCGM), decision variable calculation module (DV- 
CM), X2C calculation module (X2CCM), Euclidean di- 
stance calculation module (EDCM), 1 dimension log li- 
kelihood ratio calculation module (1DLCM), 2 dimensi- 
on log likelihood ratio calculation module (2DLCM), q-  
uantiation module (QM) 등의 블록으로 구성된다. 

우선 블록을 크게 사용되는 MIMO 모드에 따라 공

간 다이버시티 연산 블록, 공간 다중화 연산 블록, 공
통 연산 블록 3가지로 나눌 수 있는데, 공간 다이버

시티 연산 블록은 DVCM과 1DLCM이 해당되고, 공
간 다중화 연산 블록은 X2CCM, EDCM과 2DLCM이 

해당된다. 공통 블록은 공간 다이버시티 모드와 공간 

다중화 모드에서 공통으로 사용되는 블록인 GCGM, 
IPM, PCM과 QM이 해당된다. 

IPM은 두 개의 입력 벡터 H, y를 MIMO 모드에 따
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그림 2. 2x2 MIMO 시스템을 위한 제안된 심볼 검출기 블록 다이어그램

Fig. 2. Block diagram of the proposed symbol detector for 2x2 MIMO system.

라 표 1과 같이 필요로 하는 PCM 입력 단을 세팅해 주고, PCM에서는 IPM으로부터 MIMO 모드에 맞

표 1. MIMO 모드에 따른 PCM 입력 값 설정

Table 1. Setting input data of PCM according to MIMO mode.

게 맵핑된 입력 값으로 모든 모드에 공통적으로 필

요로 하는 연산을 수행하게 된다. 만약, 공간 다이버

시티 모드일 경우, DVCM에서 p1,p2를 사용하여 

decisio- n variable 값을 구하고, p3를 사용하여 채널 

상태 정보 (channel state information, CSI) 값을 구하고, 
1D- LCM을 거쳐 log likelihood ratio (LLR) 계산을 하

게 된다. 공간 다중화 모드로 동작 시 p1, p2, p3는 각

각 X2CCM의 입력으로 맵핑되어 p2값과 성상도 상의 

점과의 곱을 통해 p2cm을 구하고, 이 값을 이용하여 

다음 수식 (3)과 같이 x2(cm)을 구하게 된다. 
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Number of 

SM slot
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MIMO 

mode

STTD 64QAM STTD 64QAM STTD 64QAM SM 64QAM SM 64QAM SM 64QAM STTD 64QAM SM 64QAM SM 64QAM SM 64QAM

SISO QPSK SISO QPSK SISO QPSK SISO QPSK SISO QPSK SISO QPSK SM QPSK SM QPSK SM QPSK SM QPSK

SIMO QPSK SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM QPSK SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM

SISO 64QAM SISO 64QAM SISO 64QAM SISO 64QAM SISO 64QAM SISO 64QAM SISO 64QAM SISO 64QAM SISO 64QAM SM 64QAM

STTD 16QAM STTD 16QAM STTD 16QAM STTD 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM

MISO 16QAM MISO 16QAM MISO 16QAM MISO 16QAM MISO 16QAM MISO 16QAM MISO 16QAM MISO 16QAM MM 16QAM MISO 16QAM

MISO QPSK MISO QPSK SM 64QAM MISO QPSK MISO QPSK MISO QPSK MISO QPSK SM 64QAM MISO QPSK SM QPSK

SIMO 16QAM SIMO 16QAM SIMO 16QAM SIMO 16QAM SIMO 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SIMO 16QAM SM 16QAM SM 16QAM

STTD QPSK STTD QPSK STTD QPSK SM QPSK SM QPSK STTD QPSK SM QPSK SM QPSK SM QPSK SM QPSK

SISO 16QAM SISO 16QAM SISO 16QAM SISO 16QAM SISO 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM SM 16QAM

표 2. 평균 전력 소모량 실험 시나리오

Table 2. Simulation scenario of average power consumption estimation.
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그림 3. SM 슬롯 수에 따른 평균 전력 소모량

Fig. 3. Power consumption as the number

of SM slots.

EDCM은 수식 (4)와 같이 cm 및 x2cm을 이용하여 

유클리디언 거리인 em을 계산하며, h1cm - h2x2(cm)
을 구하는 블록과 최종 출력인 em을 구하는 블록으로 

구성되어 있다.

2
1 2 2 ( )m m mc x c= − −e y h h          (4)

유클리디언 거리 계산 이후 2DLCM에서 LLR 계

산을 하게 되며, 마지막으로 QM에서 1DLCM 및 

2DLCM에서 얻어진 LLR 값을 8bit으로 양자화되어 

출력된다. GCGM에서는 입력 클럭 신호를 게이트를 

사용하여 MIMO 모드에 따른 클럭 신호 (gated clock)
를 생성하여 각 모드에서 사용하는 블록의 입력 클럭 

신호로 사용하게 된다. 

Ⅴ. 제안된 심볼 검출기의 설계 및 구현 결과  

제안된 심볼 검출기 구조는 게이트를 이용하여 생

성한 클럭을 사용하여 MIMO 모드에 해당하지 않는 

블록을 오프시킴으로써 불필요한 전력 소모량을 감소

시켰다. 2x2 MIMO 기반 심볼 검출기의 제안된 하드

웨어 구조는 Verilog-HDL을 이용하여 설계되었고, 

0.13μm CMOS 규격 셀 라이브러리를 사용하여 합성

하였다. 합성 결과, 제안된 심볼 검출기는 약 410K 논

리 게이트로 합성됨을 확인하였다. 이후, 합성된 

netlist와 Synopsys Power CompilerTM을 사용하여 전력

측정 실험을 수행하였다. 제안된 심볼 검출기의 구조

가 저전력 면에서 효율적이라는 것을 검증하기 위해, 

표 2와 같이 공간 다중화 슬롯의 개수를 다르게 한 10

개의 시나리오를 통해 하나의 입력 클럭 신호 (non 

gated clock)를 사용한 방법과 게이트를 이용하여 M- 

IMO 모드에 따라 생성한 클럭 신호 (gated clock)를 사

용한 방법의 시나리오 별로 평균 전력 소모량 측정을 

수행하였다. 그림 3 및 표 3은 측정된 전력 소모량을 

정리하여 보여준다. 
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Number of SM slots 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Conventional  

(Non-gated-clock, mW)
54.4 61.8 69.4 76.0 83.3 90.7 97.3 0.105 112 119

Proposed 

(Gated-clock, mW)
7.97 19.7 31.7 42.8 54.8 67.2 78.2 90.5 102 114

Reduction Ratio (%) 85.46 68.12 54.32 43.68 34.21 25.91 19.63 13.81 8.93 4.20
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그림 4. SM 슬롯 수에 따른 블록별 전력 비율

Fig. 4. Percentage of power as the number

of SM slot.

0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

 SM Block
 Common Block
 Diversity Block

%

Number of SM slots

(a) Non-gated-clock scheme

표 3. 평균 전력 소모량 비교

Table 3. Comparison of average power consumption.

표 3에서 기존의 심볼 검출기와 제안된 심볼 검출

기의 평균 전력 소모량을 비교하였을 때, SM slot의 

수가 0인 경우 최대 85.46% 감소됨을 알 수 있다. 그
림 3 (a)와 그림 3 (b)에서 알 수 있듯이, SM slot의 수

가 큰 부분에서는 평균 전력 소모량의 차이가 거의 없

으나, SM slot의 수가 작은 부분에서 전력 소모량이 

현격히 감소된다.

그림 4는 SM slot의 수가 증가할 때의 각 블록이 차

지하는 전력 비율을 나타낸다. 그림 4 (a)는 Non
gated clock 방법의 전력 비율이며, SM 슬롯이 하나

도 없을 때에도 공간 다중화 연산 블록은 총 전력의 

80% 이상을 차지하는 것을 알 수 있다.  그림 4 (b)는 

Gated clock 방법의 전력 비율이며, SM 슬롯이 많아질

수록 공간 다중화 연산 블록의 전력 비율이 거의 비슷

하지만 SM 슬롯이 하나도 없을 때에는 차이가 크게 

나는 것을 확인할 수 있다.

  
Ⅵ. 결  론

본 논문은 2x2 MIMO 기반 다중 안테나 시스템을 

위한 효율적인 심볼 검출기 구조를 제안하고 하드웨

어로 구현 및 검증하였다. 제안된 Gated clock 방법을 

통해 전력소비 측면에서 가장 큰 비중을 차지하는 공

간 다중화 연산 블록을 오프시킴으로써, 전력소모를 

크게 낮추었다. MIMO 심볼 검출기는 MIMO 시스템
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에서 가장 큰 블록 중의 하나이므로, 제안된 심볼 검

출기는 MIMO 시스템의 전력소모를 줄이는데 큰 공

헌을 할 수 있을 것으로 예상된다. 
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