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(54)  칭 다   시스 에  그 우도  생    치

(57)  약

본  공간 다  식  사 하는 다   시스 에  그 우도  생    치에 한 것

, 검  알고리  통해 수신 신   복 하여  가능한 후보 신 심볼 들  득하는 과 과,

상  수신 신   상  득  후보 신 심볼  사   거리  계산하는 과 과, 상  계산   거

리 값  비 하여  거리  갖는 신 심볼  택하는 과 과, 상  택  신 심볼 에 한 

클리 언 거리(Euclidean distance)  하여 LLR  계산하는 과  포함하여, 택  신 심볼 에 해

만 클리 언 거리  계산하여 그 우도  생 함 , 클리 언 거리 계산량  크게 감 시킬 수 

다.

  도 - 도2
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특허청  

청 항 1 

다   시스 에  그 우도 (LLR: Log Likelihood Ratio) 생  에 어 ,

검  알고리  통해 수신 신   복 하여  가능한 후보 신 심볼 들  득하는 과 과,

상  수신 신   상  득  후보 신 심볼  사    거리  계산하는 과 과,

상  계산    거리 값  비 하여 보 비트에 하는 개수   거리  갖는 신 심볼 들

택하는 과 과,

상  택  신 심볼 들에 한 클리 언 거리(Euclidean distance)  하여 LLR  계산하는 과

포함하는 것  특징  하는 .

청 항 2 

 1항에 어 ,

상  검  알고리  ML, MML, SMML, MMSE-OSIC2, QRM-MLD  어도 하나  것  특징  하는 .

청 항 3 

 1항에 어 ,

상  수신 신   상  득  후보 신 심볼  사    거리는,

하  수학식 11  하여 계산하는 것  특징  하는 .

수학식 11

여 , M  신 안 나  개수  나타내고, N  수신 안 나  개수  나타내 , yr  r 째 신 안 나

수신 신  나타내고, ht,r  t 째 신 안 나에  r 째 수신 안 나  채  계수  나타내 , xt는 후보

신  x  t 째 신 안 나에  신 신  나타냄.

청 항 4 

 1항에 어 ,

상  신 심볼  택하는 과 ,

상  계산    거리 값  비 하여 각각  보비트에 라  거리  갖는  수  신  

택하는 과  포함하는 것  특징  하는 . 

청 항 5 

 1항에 어 ,

상  클리 언 거리는, 하  수학식 12  하여 계산하는 것  특징  하는 .
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수학식 12

여 , dE는 클리 언 거리  나타내 , yr  r 째 신 안 나  수신 신  나타내고, ht,r  t 째 신

안 나에  r 째 수신 안 나  채  계수  나타내 , xt는 후보 신  x  t 째 신 안 나에  

신 신  나타냄.

청 항 6 

 1항에 어 ,

상  LLR , 하  수학식 13  하여 계산하는 것  특징  하는 .

수학식 13

여 , xk,i,b는 상  택  신 심볼 들  i 째 보비트가 b  k 째  클리 언 거리  가

지는 신  나타내고, K는 각 보비트에 해 택 는  신  수  나타내 , dE는 클리 언

거리  나타내 , y는 수신 신   나타냄.

청 항 7 

 1항에 어 ,

상  LLR , 하  수학식 14  하여 계산하는 것  특징  하는 .

수학식 14

여 , x1,i,b는 상  택  신 심볼 들  i 째 보비트가 b   클리 언 거리  가지는 

신  나타내고, dE는 클리 언 거리  나타내 , y는 수신 신   나타냄.

청 항 8 

다   시스 에  그 우도 (LLR: Log Likelihood Ratio) 생  치에 어 ,

검  알고리  통해 수신 신   복 하여  가능한 후보 신 심볼 들  득하는 시 후보 

신  득 ,

상  수신 신   상  득  후보 신 심볼  사    거리  계산하는  거리 계산

,

상  계산    거리 값  비 하여 보 비트에 하는 개수   거리  갖는 신 심볼 들
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택하는 후보 신  택 ,

상  택  신 심볼 들에 한 클리 언 거리(Euclidean distance)  계산하는 클리 언 거리 계산

,

상  클리 언 거리  하여 LLR  계산하는 LLR 생  포함하는 것  특징  하는 치.

청 항 9 

 8항에 어 ,

상  시 후보 신  득 는, ML, MML, SMML, MMSE-OSIC2, QRM-MLD  어도 하나  검  알고리

하여 상  후보 신 심볼 들  득하는 것  특징  하는 치.

청 항 10 

 8항에 어 ,

상   거리 계산 는, 하  수학식 15  하여 상  수신 신   상  득  후보 신 심볼 

 사    거리  계산하는 것  특징  하는 치.

수학식 15

여 , M  신 안 나  개수  나타내고, N  수신 안 나  개수  나타내 , yr  r 째 신 안 나

수신 신  나타내고, ht,r  t 째 신 안 나에  r 째 수신 안 나  채  계수  나타내 , xt는 후보

신  x  t 째 신 안 나에  신 신  나타냄.

청 항 11 

 8항에 어 ,

상  신 심볼  택 ,

상  계산    거리 값  비 하여 각각  보비트에 라  거리  갖는  수  신  

택하는 것  특징  하는 치. 

청 항 12 

 8항에 어 ,

상  클리 언 거리 계산 는, 하  수학식 16  하여 상  클리 언 거리  계산하는 것  특징

하는 치.

수학식 16

여 , dE는 클리 언 거리  나타내 , yr  r 째 신 안 나  수신 신  나타내고, ht,r  t 째 신

안 나에  r 째 수신 안 나  채  계수  나타내 , xt는 후보 신  x  t 째 신 안 나에  

신 신  나타냄.
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청 항 13 

 8항에 어 ,

상  LLR 생 는, 하  수학식 17  하여 상  LLR  계산하는 것  특징  하는 치.

수학식 17

여 , xk,i,b는 상  택  신 심볼 들  i 째 보비트가 b  k 째  클리 언 거리  가

지는 신  나타내고, K는 각 보비트에 해 택 는  신  수  나타내 , dE는 클리 언

거리  나타내 , y는 수신 신   나타냄.

청 항 14 

 8항에 어 ,

상  LLR 생 는, 하  수학식 18  하여 상  LLR  계산하는 것  특징  하는 치.

수학식 18

여 , x1,i,b는 상  택  신 심볼 들  i 째 보비트가 b   클리 언 거리  가지는 

신  나타내고, dE는 클리 언 거리  나타내 , y는 수신 신   나타냄.

  

 상 한 

     술  야

본  다  (Multiple Input Multiple Output) 시스 에  그 우도 (Log Likelihood Ratio) 생[0001]

  치에 한 것 , 특 , 공간 다  식(Spatial Multiplexing)  MIMO 시스 에  채  

한 그 우도  생    치에 한 것 다.

     경  술

다   시스 (Multiple Input Multiple Output; 하 'MIMO'라 칭함)  수신단 각각  다  안 나[0002]

사 하는 시스 , 다  안 나  통해 동시에 다수  신  하는 공간 다  식  하여 단

수신 안 나  사 하는 단   시스 에 비해  량  가시킬 수 는  가진다.

상  MIMO 시스  신 에  상  다  안 나  하여  다   하게 , 수신 에 는[0003]

동시에   사 에 상  간  생하게 다. 라 , 상  MIMO 시스  수신 에 는  우도

(ML: Maximum Likelihood) 검   하여 신   검 하거나, 상  간  신  거한 후 검 한다.

여 ,  상   우도  검   든  가능한  신  심   합  에  우도  함수(Likelihood
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Function)   하는 합  택하는  미한다.

한편,  상  공간  다  식  수신 에  채  복 (decoder)는   비트(bit)  경 (hard[0004]

decision) 값  아 복 (decoding)  수행하는 경우보다 연 (soft decision) 값  아 상  복

 수행하는 것   능  얻  수 다고 알  다. 여 , 상  복   한 연 (soft

decision)  값  채  상   변  심볼  값 ,  그  우도 (log  Likelihood  Ratio  :  하

'LLR' 라 칭함) 값  사 하게 다. 에 라, 상  공간 다  식  수신 는 복 도가 낮  수신 알고

리  에 해당 수신 알고리   LLR  생 하는 알고리  필  하게 다.

상  채  복  한  LLR  생 하  한   그 맵(Log-MAP) 식  많  복 수 곱과 지수[0005]

함수(exponential function)  실수 합  포함 어 매우   복 도  가지게 다. 에 라, 래에

는 상  그 맵 식에 비해  복 도가 낮   그 맵(Max-Log-MAP) 식  하여 상   LLR

 생 하는  공 고 다.

도 1에 도시   같 , 2개  신 안 나  nR개  수신 안 나들  어 채  가 는 MIMO[0006]

시스  가 하여 상   그 맵 식  한 LLR 생  알고리  살펴보  한다. 상  도 1에 도시

  같 , 시스  신 에   신 심볼 가 x=[x1 x2]
T 

, 수신  수신 신   y는 하

 수학식 1과 같  다.

수학식 1

[0007]

여 , 상  y는 수신 신  고, 상  x는 신 심볼 , 상  H는 수신 안 나 사 에 는[0008]

채  계수 매트릭스  미하 , 상  n  가산 색 가우시안 (AWGN: Addition White Gaussian Noise) 

 미한다. , hi,j는 i 째 신 안 나  j 째 수신 안 나 사  채  득  미하 , xi는 i 째

신 안 나   심볼  미하고, ni는 i 째 수신 안 나  가산 색 가우시안  미한

다.

상  같  시스 에 , 상   그 맵(Max-Log-MAP) 식  하  수학식 2  수학식 3  같  는[0009]

근사식  하여 상   LLR  생 할 수 다.

수학식 2

[0010]

등록특허 10-1402246

- 6 -



[0011]

수학식 3

[0012]

[0013]

여 , 상  hj는 채  매트릭스 H  j 째 열  나타내 , bi,j는 j 째 신 안 나  심볼  i 째 비트[0014]

 미하 , Ci
+
는 i 째 비트가 +1  xj들  집함  나타내 , Ci

-
는 i 째 비트가 -1  xj들  집합  나타내

고, σ
2

  미한다.

상   그 맵 식  상  수학식 2  3  하여 LLR  생 함 , 상  그 맵 식에 비해 [0015]

복 도  크게 감 시킬 수 다. 하지만, 상  수학식 2  3에 , 수신 에  가능한 든 신 신  

 x  합에 해 클리 언 거리(Euclidean distance)  계산해야 하므 , 많  수  신 안 나 또는 

 변  수  갖는 변  식에 해 는  어 운 단  다.

상  같  상  어 움  해결하  해 래에는 MML(Modified ML)  공 고 다. 상  MML [0016]

  하나  신 안 나   신  한 나 지 신 안 나   가능한 심볼 

각각  수신 신 에  거한  슬라 싱(Slicing) 연산  통해 상  었  신  검 함 , 2/M

어든 신 신  에 해 만 클리 언 거리  계산하여 상  수학식 2  3과 동 한 LLR  얻  수 

다. , 신 안 나가 2개  64QAM  변  식  하는 경우   들 , 상   그 맵 식에

는 4096개  신 신  에 해 클리 언 거리  계산해야 하는 , 상  MML 식에 는 128개  신

신  에 해 만 상  클리 언 거리  계산하  다.

상  같 , 상  MML 식   식에 비해  복 도  크게 감 시킬 수 나,  변  차수[0017]

많  수  신 안 나가 사  경우, 상  클리 언 거리  할 시 많  복 수 곱  필 하게 어 여

 큰  복 도  가지게 다. 특 ,  복 수 곱에  하나  수가  신   상   경우,

상   복 수 곱  간단한 합산과 리 연산   가능하지만, 상   복 수가  비  수

경우, 복 도가 여  크게 는 단  다.

     내

        해결 하고 하는 과

본  상술한  같  문  해결하  하여 도  것 , 본   다   다  [0018]

 시스 에  그 우도  생    치  공함에 다.

본  다   공간 다  식  사 하는 다   다   시스 에  복 도가 낮  [0019]
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우도 식과 사한 능  가지는 그 우도  생    치  공함에 다.

본  또 다   공간 다  식  사 하는 다   다   시스 에   거리 계산[0020]

통해 신  택하여 그 우도  생  복 도  감 시키  한   치  공함에 다.

        과  해결수단

상술한 들  달 하  한 본   1 견지에 , 다   시스 에  그 우도 (LLR: Log[0021]

Likelihood Ratio) 생  , 검  알고리  통해 수신 신   복 하여  가능한 후보 신 심볼

들  득하는 과 과, 상  수신 신   상  득  후보 신 심볼  사   거리  계산하

는 과 과, 상  계산   거리 값  비 하여  거리  갖는 신 심볼  택하는 과 과, 상  

택  신 심볼 에 한 클리 언 거리(Euclidean distance)  하여 LLR  계산하는 과  포함하는

것  특징  한다.

상술한 들  달 하  한 본   2 견지에 , 다   시스 에  그 우도 (LLR: Log[0022]

Likelihood Ratio) 생  치는, 검  알고리  통해 수신 신   복 하여  가능한 후보 신 심볼

들  득하는 시 후보 신  득 , 상  수신 신   상  득  후보 신 심볼  사

  거리  계산하는 거리 계산 , 상  계산   거리 값  비 하여  거리  갖는 신 심볼 

 택하는  후보  신   택 ,  상  택  신  심볼  에  한  클리 언  거리(Euclidean

distance)  계산하는 클리 언 거리 계산 , 상  클리 언 거리  하여 LLR  계산하는 LLR 생

 포함하는 것  특징  한다.

         과

본  공간 다  식  사 하는 다   다   시스 에   거리 계산  통해 신 심볼[0023]

 택하고, 택  신 심볼 에 해 만 클리 언 거리  계산하여 그 우도  생 함 ,

클리 언 거리 계산량  크게 감 시킬 수 는 과가 다.

     실시  한 체  내

하에  본  람직한 실시  첨  도  참 하여 한다. 그리고, 본  함에 어[0024]

 공지 능  에 한 체   본  지  필 하게 릴 수 다고 단  경우

그 상 한  생략한다.

하 본 에 는 공간 다  식  사 하는 다   다   시스 에   거리 계산  통해 [0025]

신  택하여 그 우도  생 하는 술에 해 할 것 다.

도 2는 본 에  다   시스  수신 에  LLR 생  한 블   도시하고 다.[0026]

상  도 2에 도시   같 , 상  수신 는 시 후보 신  득 (201),  거리 계산 (203),[0027]

LLR 후보 신  택 (205), 클리 언 거리 계산 (207), LLR 생 (209)  포함하여 다.

상  시 후보 신  득 (201)는 MML(Modified Maximum Likelihood) 알고리  하여 클리 언[0028]

거리가  후보 신  득한다. , 상  시 후보 신  득 (201)는  하나  신 안

나   신 (xi')  한 나 지 신 안 나들   가능한 신 심볼 (x≠i)들  수신

신 에  거한 후, 하  수학식 4  같  간단한 슬라 싱(slicing) 연산 Q()  수행하여 상  었  신

(xi')  득할 수 다. 여 , 상  득  신 (xi')는 상  신 심볼 (x≠i)에 해   클리

언 거리  갖는다.
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수학식 4

[0029]

여 , 상  y는 수신 신  고, 상  H는 수신 안 나 사 에 는 채  계수 매트릭스  미하[0030]

,  xi는  i 째  신  안 나   심볼  미하고,  상   hi는  채  매트릭스  H  i 째  열

나타낸다. 여 , 상  시 후보 신  득 (201)는 상  MML 알고리  에 다  알고리 ,  들

어,  SMML(Stored  MML),  MMSE-OSIC2(Minimum  Mean  Square  Error-Ordered  Successive  Interference

Cancellation), QRM-MLD 등  하여 상  후보 신 심볼  결 할 수도 다.

상   거리 계산 (203)는 각 수신 안 나  수신 신   상  득  후보 신 심볼 [0031]

사    거리  계산한다. , 상   거리 계산 (203)는 하  수학식 5  하여 상  수신 신

  상  후보 신 심볼  사  실수  거리  허수  거리  계산한다. 

수학식 5

[0032]

여 , M  신 안 나  개수  나타내고, N  수신 안 나  개수  나타내 , yr  r 째 신 안 나[0033]

수신 신  나타내고, ht,r  t 째 신 안 나에  r 째 수신 안 나  채  계수  나타내 , xt는 후보

신  x  t 째 신 안 나에  신 신  나타낸다.

상  LLR 후보 신  택 (205)는 상   거리 계산 (203)  계산  거리 값들  비 하여[0034]

각 보비트에 라  거리  가지는  수  신 심볼  택한다. 여 , 상  LLR 후보 신 

 택 (205)는 하  수학식 6  수학식 7과 같  근사식  하여 LLR생 에 필 한 후보 신 심볼 

 택할 수 다.

수학식 6

[0035]

[0036]

수학식 7

[0037]

등록특허 10-1402246

- 9 -



[0038]

여 , NR  R 째 수신 안 나  나타내고, yr  r 째 신 안 나  수신 신  나타내고, ht,r  t 째 [0039]

신 안 나에  r 째 수신 안 나  채  계수  나타내 , xt는 후보 신  x  t 째 신 안 나에

신 신  나타낸다. 또한, x
+

k,t,i는 t 째 보비트가 +i , k 째   거리  가지는 신  나

타내고, x
-

k,t,i는 t 째 보비트가 -i , k 째   거리  가지는 신  나타낸다.

상  클리 언 거리 계산 (207)는 하  수학식 8  하여 상  LLR 후보 신  택 (205)에  택[0040]

  수  신 심볼 에 해 클리 언 거리  계산한다. 

수학식 8

[0041]

여 , dE는 클리 언 거리  나타내 , yr  r 째 신 안 나  수신 신  나타내고, ht,r  t 째 신[0042]

안 나에  r 째 수신 안 나  채  계수  나타내 , xt는 후보 신  x  t 째 신 안 나에  

신 신  나타낸다.

상  LLR 생 (209)는 상  클리 언 거리 계산 (207)에  계산  클리 언 거리  하여 LLR  계산[0043]

한다. 여 , 상  LLR 생 (209)는 하  수학식 9 또는 수학식 10  하여 상  LLR  계산할 수 다.

수학식 9

[0044]

수학식 10

[0045]

상  수학식 9  수학식 10에  xk,i,b는 상  LLR 후보 신  택 (205)에  택  신 심볼 들 [0046]

i 째 보비트가 b  k 째  클리 언 거리  가지는 신  나타내고, K는 상  LLR 후보 신 

 택 (205)에  각 보비트에 해 택 는  신  수  나타낸다. 그리고, 상  dE는 클리

언 거리  나타내 , y는 수신 신   나타낸다.

도 3  본  실시 에  다   시스 에  수신  LLR 생  차  도시하는 도시하고 다.[0047]

도 3  참 하 ,  상  수신 는 신 가 수신  경우, 301단계에  MIMO검  알고리 들  통해 수신 [0048]

 복 하여  가능한 후보 신 심볼 들  득한다.

후, 상  수신 는 303단계에  상  수학식 5에 나타낸  같 , 상  득  후보 신 심볼  상[0049]

수신  실수  거리  허수  거리  계산하여   거리  검사한다. 후, 상  수신 는 305

등록특허 10-1402246

- 10 -



단계  진행하여 상  계산   거리  비 하여 각 보비트에 라  거리  가지는  수  신 심볼

 택한다. , 상  수신 는 상  수학식 6  수학식 7과 같  근사식  하여 상  후보 신

심볼  택할 수 다.

상   수  후보 신 심볼 가 택 , 상  수신 는 307단계에  상  수학식 8  하여 상[0050]

택   수  신 심볼 에 해 클리 언 거리  계산한 후, 309단계에   상  계산  클리 언

거리  하여 LLR  계산한다. , 상  수신 는 상  수학식 9  수학식 10  하여 상  LLR

계산할 수 다.

후, 상  수신 는 본 에  알고리  료한다.[0051]

상술한  같 , 본 에 라 측거리 계산  통해 택 는  신 심볼  수는 하   1  [0052]

2  같  나타낼 수 다.

하   1   개  신 안 나  사 할 경우, 클리 언 거리 계산  필 한  신 심볼  수[0053]

나타낸다.

 1

[0054] QPSK 16QAM 64QAM

MML 7 31 127

안 (K=1) 5 9 13

안 (K=2) 7 25 37

안 (K=3) 7 31 61

하   2는  개  신 안 나  사 할 경우, 클리 언 거리 계산  필 한  신 심볼  수[0055]

나타낸다.

 2

[0056] QPSK 16QAM 64QAM

MML 31 511 8191

안 (K=1) 7 13 19

안 (K=2) 19 37 55

안 (K=3) 31 61 91

상   1과  2  참 하 , 본 에 라 안   할 경우, 래  MML 에 비해 클리 언[0057]

거리 계산  필 한  신 심볼  수가 어지는 것  알 수 다.

도 4는 본 과 래 술에  LLR 생  시  능 그래프  도시하고 다. 여 , 상  LLR 생  시에[0058]

2 개  신 안 나  2 개  수신 안 나가 었 , 1/2 컨볼루  드가 었다. 또한, 상  그래

프  가  신  비  나타내 ,  프  에러 (Frame Error Rate : 하 'FER' 라 칭함)

 나타낸다.

상  도 4  참 하 , 본 에  안하는  래  MML 과 거  동 한 능  나타내는 것  알[0059]

수 다. , 본 에  안하는  래  MML 에 비해 클리 언 거리 계산량  크게 감 시키

, 상  MML 과 동 한 능  얻  수 다.

도  간단한 

도 1   다  (MIMO) 시스 에  신  수신   도시하는 도 ,[0060]

도 2는 본 에  다   시스  수신 에  LLR 생  한 블   도시하는 도 ,[0061]
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도 3  본  실시 에  다   시스 에  수신  LLR 생  차  도시하는 도 , [0062]

도 4는 본 과 래 술에  LLR 생  시  능 그래프  도시하는 도 .[0063]

도

    도 1

    도 2
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    도 3

    도 4
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