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(54) 시공간 블록 부호의 검출 방법 및 장치

(57) 요 약

시공간  블록  부호를  수신하여  검출하는  방법에  있어서,  신호  벡터  에  대해  p개의  초기  후보  레이어들

( )을 먼저 임의로 선택하고 상기 초기 후보 레이어들 내의 모든 가능한 후보 심벌 벡터들 조합 각

각에 대해서 처음 K개의 레이어들( )에 DF 알고리즘을 적용하여 상기 K개의 레이어 각각에서

후보 심벌들을 생성하는 단계, 상기 K개의 레이어들을 재배열 하는 단계, 상기 열 순서 정렬을 수행한 후 맨 아

래 p 개의 레이어들을 새로운 후보 레이어들로 선택하고 상기 새로운 후보 레이어들을 제외한 나머지 레이어들에

DF 알고리즘을 수행하여 N 차원 후보 벡터들 를 생성하는 단계, 상기 N 차원 후보 심벌 벡터들 에 대해 최대

우도 검출을 수행하여 N차원 입력 벡터 를 검출하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 시공간 블록 부호의

검출 방법에 대하여 개시한다.

대 표 도 - 도2
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특허청구의 범위

청구항 1 

시공간 블록 부호를 수신하여 검출하는 방법에 있어서,

신호 벡터 에 대해 하나의 초기 후보 레이어(xN)를 임의로 선택하여 상기 초기 후보 레이어(xN) 내의 모든 가

능한 후보 심벌들 각각에 대해서 처음 J개의 레이어들(xN-1,xN-2,…,xN-J)에 DF 알고리즘을 적용하여 상기 J개의

레이어들에서 각각 후보 심벌들을 생성하는 단계;

 상기 J개의 레이어들을 재배열 하는 단계;

상기 재배열 결과 제일 아래에 위치한 레이어를 새로운 후보 레이어로 선택하고 상기 새로운 후보 레이어를 제

외한 나머지 레이어들에 DF 과정을 수행하여 N 차원 후보 심벌 벡터들 를 생성하는 단계;

상기 후보 심벌 벡터들 에 대해 최대 우도 검출을 수행하여 N 차원 입력 벡터 를 검출하는 단계를 포함하는

것을 특징으로 하는 시공간 블록 부호의 검출 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 J개의 레이어들의 재배열은 상기 J개의 레이어들 각각에서 생성된 서로 다른 후보 심벌들의 개수 들 중

에서 최소 후보 심벌 개수 α ( )를 가지는 레이어가 맨 아래에 위치되도록 등

가 시공간 채널 행렬 H 내에서 열 순서 정렬을 수행하는 것으로 이루어지는 것을 특징으로 하는 시공간 블록 검

출 방법.

청구항 3 

제 1항에 있어서,

상기 신호 벡터 는 수신 안테나들로 수신된 N 차원 수신 벡터 y에 대해 등가 시공간 신호 모델로 재정리된 N

차원 신호 벡터 를 구하는 단계;

등가 시공간 채널 행렬(H)을 H=QR로 QR-분해하여 유니터리 행렬 Q와 상위삼각행렬 R을 생성하는 단계;

상기 신호 벡터 의 왼편에 상기 유니터리 행렬 Q의 복소공액 전치행렬 Q
H
를 곱하여 N 차원의 상기 신호 벡터

를 생성하는 단계;로부터 구해지는 것을 특징으로 하는 시공간 블록 부호의 검출 방법.

청구항 4 

시공간 블록 부호를 수신하여 검출하는 방법에 있어서,

신호 벡터 에 대해 p(p≥2)개의 초기 후보 레이어들(xN,…xN-p+1)을 먼저 임의로 선택하고 상기 초기 후보 레이

어들 내의 모든 가능한 후보 심벌 벡터들 조합 각각에 대해서 처음 K개의 레이어들(xN-p,…xN-p-K+1)에 DF 알고리즘

을 적용하여 상기 K개의 레이어 각각에서 후보 심벌들을 생성하는 단계;

상기 K개의 레이어들을 재배열 하는 단계;

상기 열 순서 정렬을 수행한 후 맨 아래 p 개의 레이어들을 새로운 후보 레이어들로 선택하고 상기 새로운 후보
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레이어들을 제외한 나머지 레이어들에 DF 알고리즘을 수행하여 N 차원 후보 벡터들 를 생성하는 단계;

상기 N 차원 후보 심벌 벡터들 에 대해 최대 우도 검출을 수행하여 N 차원 입력 벡터 를 검출하는 단계;를

포함하는 것을 특징으로 하는 시공간 블록 부호의 검출 방법.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 K개의 레이어들의 재배열은 상기 K개의 레이어들 조합 각각에서 생성된 서로 다른 p차원 후보 심벌 벡터들

의 개수 βi들 중에서 최소 후보 심벌 벡터 개수 β( )를 가지는 레이어들 조

합을 선택하여 맨 아래에 위치되도록 등가 시공간 채널 행렬 H 내에서 열 순서 정렬을 수행하는 것을 특징으로

하는 시공간 블록 검출 방법.

청구항 6 

제 4항에 있어서,

상기 신호 벡터 는 수신 안테나들로 수신된 N 차원 수신 벡터 y에 대해 등가 시공간 신호 모델로 재정리된 N

차원 신호 벡터 를 구하는 단계;

등가 시공간 채널 행렬(H)을 H=QR로 QR-분해하여 유니터리 행렬 Q와 상위삼각행렬 R을 생성하는 단계;

상기 신호 벡터 의 왼편에 상기 유니터리 행렬 Q의 복소공액 전치행렬 Q
H
를 곱하여 N 차원의 상기 신호 벡터

를 생성하는 단계;로부터 구해지는 것을 특징으로 하는 시공간 블록 부호의 검출 방법.

청구항 7 

신호 벡터 에 대해 하나의 초기 후보 레이어(xN)를 임의로 선택하여 상기 초기 후보 레이어(xN) 내의 모든 가

능한 후보 심벌들 각각에 대해서 처음 J개의 레이어들(xN-1,xN-2,…,xN-J)에 DF 알고리즘을 적용하여 상기 J개의

레이어들에서 각각 후보 심벌들을 생성하고, 상기 J개의 레이어들을 재배열 하며, 상기 재배열 결과 제일 아래

에 위치한 레이어를 새로운 후보 레이어로 선택하고 상기 새로운 후보 레이어를 제외한 나머지 레이어들에 DF

과정을 수행하여 N 차원 후보 심벌 벡터들 를 생성하고, 상기 후보 심벌 벡터들 에 대해 최대 우도 검출을

수행하여 N 차원 입력 벡터 를 검출하는 프로세서; 및

상기 프로세서와 연결되는 트랜스시버를 포함하는 수신기.

청구항 8 

신호 벡터 에 대해 p(p≥2)개의 초기 후보 레이어들(xN,…xN-p+1)을 먼저 임의로 선택하고 상기 초기 후보 레이

어들 내의 모든 가능한 후보 심벌 벡터들 조합 각각에 대해서 처음 K개의 레이어들(xN-p,…xN-p-K+1)에 DF 알고리즘

을 적용하여 상기 K개의 레이어 각각에서 후보 심벌들을 생성하고, 상기 K개의 레이어들을 재배열 하고, 상기

열 순서 정렬을 수행한 후 맨 아래 p 개의 레이어들을 새로운 후보 레이어들로 선택하고 상기 새로운 후보 레이

어들을 제외한 나머지 레이어들에 DF 알고리즘을 수행하여 N 차원 후보 벡터들 를 생성하여, 상기 N 차원 후
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보 심벌 벡터들 에 대해 최대 우도 검출을 수행하여 N 차원 입력 벡터 를 검출하는 프로세서; 및

상기 프로세서와 연결되는 트랜스시버를 포함하는 수신기.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야

본 발명은 무선통신에 관한 것으로 보다 상세하게는 시공간 블록 부호의 복호 방법 및 장치에 관한 것이다.[0001]

    배 경 기 술

다수의 송수신 안테나들을 사용하는 방식으로는 공간 다중화(spatial  multiplexing)  방식 및 시공간 부호화[0002]

(space-time coding) 방식이 있다. V-BLAST(Vertical Bell Laboratory Space-Time)와 같은 공간 다중화 방식은

독립적인 데이터 신호들을 서로 다른 송신 안테나들을 통하여 동시에 전송하는 방식이다. V-BLAST 시스템의 수

신기에서는 등가 시공간 채널 행렬(equivalent space-time channel matrix)의 QR 분해(QR decomposition)를 이

용한 검출 기법들이 사용되고 있으며 DF(decision feedback), 최대 우도(maximum likelihood, ML)와 DF를 결합

한 ML/DF, PD(parallel detection), p-PD 알고리즘 등이 대표적인 검출 기법들이다. p-PD 알고리즘을 비롯한

상기 검출 기법들의 정의, 내용 등과 관련하여 한국 등록특허 제10-0659281호를 참조할 수 있다. 간섭 무효화

(interference nulling) 및 간섭 제거(interference cancellation)를 기반으로 하는 DF 알고리즘은 매우 간단

한 반면 오류 전파(error propagation)로 인한 심각한 성능 열화를 유발시킨다. ML/DF 알고리즘에서는 처음 몇

개의 전송 레이어(layer)는 ML을 이용하여 검출하고 나머지 레이어들은 DF 알고리즘을 이용하여 검출한다. 그러

므로 간섭 제거 과정에서 사용되는 데이터 심볼들의 신뢰성(reliability)이 향상된다. PD 알고리즘은 후보 레이

어(candidate layer)라고 불리는 하나의 레이어를 먼저 선택하여 후보 레이어 내의 후보 심볼들 각각에 대해서

나머지 레이어들에 대해 DF 알고리즘을 적용함으로써 DF 알고리즘에 비해 성능을 향상시키는 방법이다. 위 과정

에서 얻은 후보 심벌 벡터들과 수신 벡터 사이의 유클리드 거리(Euclidean distance)를 최소화하는 후보 심벌

벡터를 선택함으로써 최종 결정을 내리게 된다. 다음으로 p-PD 알고리즘은 PD 알고리즘의 확장으로서 후보 레이

어를 하나 대신 2개 이상 선택하는 방법이다. 4개의 송신 안테나까지, PD 알고리즘은 합리적인 검출 복잡도를

가지면서 ML에 근접하는 성능을 제공한다. 하지만 안테나 개수가 증가하면서 심각한 성능 저하가 발생한다. 그

러므로 ML 성능을 유지하기 위해서는 2개 이상의 후보 레이어들을 사용하는 p-PD 방식을 요구하게 된다. 그러나

2개 이상의 후보 레이어들을 사용하게 되면 검출 복잡도가 심각하게 증가한다.

반면, 시공간 부호화 방식은 공간 다이버시티(spatial diversity) 및 코딩 이득(coding gain)을 동시에 얻기 위[0003]

해 시간 축과 공간 축으로 부호화를 적용하는 방법이다. 최적의 송신 안테나 다이버시티 이득을 얻기 위한 기법

으로 직교 설계 이론에 근거하여 직교 특성을 갖는 시공간 블록 부호 (Space-Time Block Code: STBC)들이 제안

되었다. 이러한 직교 시공간 블록 부호(Orthogonal STBC: O-STBC)들은 최대 다이버시티 차수(diversity orde

r)를  가지며  수신단에서  간단한  선형  처리만으로도  최대  우도  검출이  가능하다는  장점을  갖는다.  직교성

(orthogonality)과 같은 특별한 구조를 가지지 않는 시공간 블록 부호의 경우 최대 우도 검출 복잡도는 변조 차

수(modulation order) Q와 송신 안테나 개수 N에 대해 Q
N
으로 기하 급수적으로 증가된다.

최근에는 시공간 블록 부호 검출에 DF 알고리즘이 적용되는 시도가 있었으나 ML 검출에 비해 심각한 성능 열화[0004]

가  발생한다.  합리적인  검출  복잡도를  가지면서  ML에  근접하는  성능을  얻기  위하여  스피어  복호(sphere

decoding, SD)기법이 시공간 블록 부호 검출에 적용되었다. SD 알고리즘 이외에 PD 및 p-PD 알고리즘들과 같은

V-BLAST 검출 알고리즘들도 등가 시공간 채널 행렬을 가지는 시공간 블록 부호 시스템에 적용할 수 있다. PD 알

고리즘은 ML 검출에 비해 약간의 성능 손실을 유발시키지만 p-PD 알고리즘은 ML 검출과 거의 동일한 성능을 제

공한다. 비록 PD 및 p-PD 알고리즘들의 검출 복잡도가 ML 검출에 비해 크게 작지만 큰 변조 차수에 대해서 검출

복잡도는 여전히 구현하기 힘들 정도로 크다는 문제점이 있다.

등록특허 10-1026021

- 4 -



    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

본 발명의 목적은 일반적인 시공간 블록 부호 시스템의 수신기에서 검출 복잡도를 발본적으로 줄일 수 있는 준[0005]

최적 검출 방법 및 장치를 제공하는 것이다.

        과제 해결수단

상기한 과제를 해결하기 위한 본 발명의 일 양태에 따른 시공간 블록 부호를 수신하여 검출하는 방법은 신호 벡[0006]

터 에 대해 하나의 초기 후보 레이어(xN)를 임의로 선택하여 상기 초기 후보 레이어(xN) 내의 모든 가능한 후

보 심벌들 각각에 대해서 처음 J개의 레이어들(xN-1,xN-2,…,xN-J)에 DF 알고리즘을 적용하여 상기 J개의 레이어들

에서 각각 후보 심벌들을 생성하는 단계, 상기 J개의 레이어들을 재배열 하는 단계, 상기 재배열 결과 제일 아

래에 위치한 레이어를 새로운 후보 레이어로 선택하고 상기 새로운 후보 레이어를 제외한 나머지 레이어들에 DF

과정을 수행하여 N 차원 후보 심벌 벡터들 를 생성하는 단계, 상기 후보 심벌 벡터들 에 대해 최대 우도 검

출을 수행하여 N차원 입력 벡터 를 검출하는 단계를 포함한다.

상기한 과제를 해결하기 위한 본 발명의 다른 일 양태에 따른 시공간 블록 부호를 수신하여 검출하는 방법은 신[0007]

호 벡터 에 대해 p(p≥2)개의 초기 후보 레이어들( )을 먼저 임의로 선택하고 상기 초기 후보

레이어들 내의 모든 가능한 후보 심벌 벡터들 조합 각각에 대해서 처음 K개의 레이어들( )에

DF 알고리즘을 적용하여 상기 K개의 레이어 각각에서 후보 심벌들을 생성하는 단계, 상기 K개의 레이어들을 재

배열 하는 단계, 상기 열 순서 정렬을 수행한 후 맨 아래 p 개의 레이어들을 새로운 후보 레이어들로 선택하고

상기 새로운 후보 레이어들을 제외한 나머지 레이어들에 DF 알고리즘을 수행하여 N 차원 후보 벡터들 를 생성

하는 단계, 상기 N 차원 후보 심벌 벡터들 에 대해 최대 우도 검출을 수행하여 N 차원 입력 벡터 를 검출하

는 단계를 포함한다.

        효 과

본 발명에 따른 임의의 복소 변조 방식 및 임의의 송수신 안테나의 시공간 블록 부호를 사용하는 무선 통신 시[0008]

스템의 수신기에서 시공간 블록 부호의 검출하는 방법은 기존의 PD 및 p-PD 검출 방법에 비해 동일한 성능을 유

지하면서 검출 복잡도를 획기적으로 줄일 수 있다.

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명의 따른 검출 방법을 첨부된 도면을 참조하여 설명한다.[0009]

본 발명에 따른 일반적인 시공간 블록 부호의 검출 방법은 임의의 N개의 송신 안테나와 임의의 M개의 수신 안테[0010]

나들로 이루어진 무선 통신 시스템에 적용할 수 있다. 여기에서는 설명의 편의를 위하여 하나의 수신 안테나를

사용하는 시스템을 실시예로 들어 설명하나 본 발명의 기술적 사상은 이에 한정되는 것은 아니다.

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 검출 방법을 개략적으로 보인 흐름도이다.[0011]

도 1에서 보는 바와 같이, 본 발명에 따른 검출 방법은 수신 안테나로 수신된 N 차원 수신 벡터 y에 대해 등가[0012]

시공간 신호 모델로 재정리된 N 차원 신호 벡터 를 출력하는 단계(S20), 상기 등가 시공간 신호 모델에 해당

하는 등가 시공간 채널 행렬 H를 QR 분해하여 유니터리 행렬 Q와 상위삼각행렬 R을 생성하는 QR 분해하는 단계

(S30), 상기 신호 벡터 의 왼편에 상기 유니터리 행렬 Q의 복소공액 전치행렬 Q
H
를 곱하여 N 차원 신호 벡터
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를 생성하는 단계(S40), 상기 신호 벡터 에 대해 N 차원 입력 벡터 를 검출하는 단계(S50)로 구성된다.

일반적인 시공간 블록 부호에서는 길이 N 인 입력 열 벡터 x
T
=[x1,…xN]가 시공간 블록 부호화기 (space-time[0013]

encoder)에 입력되어 NXN 부호어 행렬 (codeword matrix) G(x)={gt,n}가 생성된다. 여기서 부호어 심벌 gt,n은 t

번째 시간 구간에서 n 번째 송신 안테나로 전송된다.

각각의 송신 안테나와 수신 안테나 사이의 채널은 독립적인 레일리 (Rayleigh) 페이딩 채널이라고 가정한다. 또[0014]

한 채널은 하나의 부호어 행렬이 전송되는 동안 채널 값이 변화하지 않는 준정상 (quasi-static) 채널이라고 가

정한다. 그러면 t번째 시간 구간 동안에 수신 안테나의 정합 필터 출력 값 yt는 다음과 같이 주어진다.

수학식 1

[0015]

여기서 채널 상수 는 n 번째 송신 안테나와 수신 안테나 사이의 복소 채널 이득으로서 와 [0016]

들은  0의  평균  값과  0.5의  분산  값을  갖는  i.i.d.(Independent  and  identically-distributed)  가우시안

(Gaussian) 랜덤 변수이다. 또한 는 t 번째 시간 구간에서 열 잡음 (thermal noise)의 기여

(contribution)를 나타내며 와 들은 0의 평균 값과 N0/2의 분산 값을 갖는 i.i.d. 가우시안 랜덤 변수이

다. 주어진 시간에 전체 전송 전력이 단일 안테나 시스템과 동일하도록 하기 위해서 각 송신 안테나에서 전송

전력이 정규화 (normalization) 되어 있다.

상기 정합 필터 출력 값들 yt는 다음과 같이 N 차원 수신 열 벡터 y
T
=[y1,…,yN]로 나타낼 수 있다.[0017]

수학식 2

[0018]

여기서 h
T
=[h1,…,hN]이고 w

T
=[w1,…,wN]이다.[0019]

상기 N 차원 수신 벡터 y는 등가 시공간 신호 모델을 따라 다음과 같이 나타낼 수 있다.[0020]

수학식 3

[0021]

여기서 N 차원 행렬 은 y내의 적절한 원소들을 복소 공액을 취함으로써 얻어진다.[0022]

행렬 H는 h1,…,hN과 이들의 복소 공액들의 복소 선형 결합으로 구성되는 NXN 등가 시공간 채널 행렬이며 최대[0023]

랭크 (rank)로 가정된다. 그리고 는 w1,…,wN과 이들의 복소 공액들로 이루어지는 N 차원 등가 잡음 벡터이다.

수신단에서는 등가 시공간 채널 행렬 H 값을 완벽히 안다는 가정 하에 아래 수학식 4와 같이 최대 우도 검출을[0024]

수행하여 N 차원 입력 벡터 를 선택할 수 있다.

수학식 4

[0025]
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여기서 는 프로베니우스 놈 (Frobenius norm) 값을 나타낸다.[0026]

상기 등가 시공간 채널 모델로 재정리 하는 단계(S20)에서는 수신 벡터 y내의 적절한 원소들을 복소 공액을 취[0027]

함으로써 N 차원 신호 벡터 을 생성한다.

상기 QR 분해 단계(S30)에서는 등가 시공간 채널 행렬 H를 QR 분해하여 다음과 같이 NXN 유니터리 행렬 Q와 NXN[0028]

상위삼각행렬 R을 생성한다.

수학식 5

H=QR[0029]

신호벡터  생성 단계(S40)에서는 입력된 N 차원 신호 벡터 의 왼편에 상기 유니터리 행렬 Q의 복소공액 전[0030]

치행렬 Q
H
를 곱하여 다음과 같이 N 차원 신호 벡터 를 생성한다.

수학식 6

[0031]

여기서 이고 는 w와 동일한 통계적 특성을 가진[0032]

다.

등가 시공간 채널 행렬 H를 QR 분해함으로써 시공간 블록 부호에 V-BLAST 검출 알고리즘의 적용이 가능하다.[0033]

도 2는 도 1의 시공간 블록 부호 검출 단계(S50)의 세부 단계를 보인 흐름도이다. 도 2를 참조하여 시공간 블록[0034]

부호 검출 방법을 살펴보면, 도 1의 신호 벡터 생성 단계(S40)로부터 생성된 신호 벡터 가 입력되면(S51)

이후 DF 알고리즘을 적용하여 각각의 레이어에서 후보 심벌들을 생성하는 제1 DF 수행단계(S52), 생성된 후보

심벌들 값에 따라 레이어들을 재배열 하는 단계(S54), 재배열된 레이어 배열에 의하여 소정의 기준에 따라 선택

된 레이어들에 대하여 다시 DF 알고리즘을 적용하여 후보 심벌들을 생성하는 제2 DF 수행단계(S54), N 차원 입

력 벡터 를 검출하기 위한 최대 우도 결정 연산 단계(S58)를 거친다.

상기 제 1DF 수행단계(S52), 레이어 재배열 단계(S54), 제 2 DF 수행단계(S56)는 RR-PD 검출방법 또는 RR-p-PD[0035]

검출방법 등을 통하여 이루어 질 수 있다.

먼저, 본 발명이 제안하는 상기 단계들의 수행 방법 중 하나로 RR-PD 검출방법에 따른 수행방법을 설명한다.[0036]

RR-PD 검출방법에 의하면 제 1DF 수행단계(S52), 레이어 재배열 단계(S54), 제 2 DF 수행단계(S56)는 입력된 신

호 벡터 에 대해 하나의 초기 후보 레이어를 임의로 선택하여 이들 각각에 대해서 처음 J(1≤J≤N-1) 개의 레

이어들에 DF 알고리즘을 적용하여 각각의 레이어에서 후보 심벌들을 생성하는 제1 DF 수행 단계(S52), 상기 생

성된 각각의 레이어에 해당하는 후보 심벌들 중에서 가장 작은 값을 가지는 레이어가 맨 아래에 위치하도록 등

가 시공간 채널 행렬 H내의 열 순서를 바꾸는 과정을 수행하는 레이어 재배열 단계(S54), 상기 열 순서 정렬 후

에 맨 아래 레이어를 새로운 후보 레이어로 선택하고 나머지 레이어들에 DF 과정을 수행하여 N 차원 후보 심벌

벡터들 를 생성하는 제2 DF 수행 단계(S54)와 같이 수행된다.
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도 3은 RR-PD 검출방법의 예를 보인 것이다.[0037]

상기 입력된 신호 벡터 에 대해 제 1 DF 수행단계(S52)에서는 하나의 초기 후보 레이어를 먼저 임의로 선택하[0038]

여 초기 후보 레이어(xN,300) 내의 Q 개의 모든 가능한 후보 심벌들(320) 각각에 대해서 처음 J (1≤J≤N-1) 개

의 레이어들(310)에 DF 알고리즘을 적용하여 각각의 레이어에서 후보 심벌들을 생성한다. 여기서 i번째(i=1,2,

…,J+1) 레이어에서 생성된 서로 다른 후보 심벌들의 개수를 αi라고 한다. 

서로 다른 후보 심벌들 개수 αi들 중에서 다음과 같이 최소의 후보 심벌들 개수를 α라고 하면 α는 수학식 7과[0039]

같이 나타낼 수 있다.

수학식 7

[0040]

레이어 재배열 단계(S54)에서는 최소 후보 심벌들 개수 α를 가지는 레이어가 맨 아래에 위치되도록 등가 시공[0041]

간 채널 행렬 H 내에서 열 순서 정렬(재배열)을 수행하여 원래의 초기 후보 레이어를 교체한다. 등가 시공간 채

널 행렬 H 내에서 열 순서 정렬을 수행한 후 생성된 새로운 Hordered,RR-PD에 대해 QR 분해를 수행한다. 도 3에서는

두 번째 레이어 (xN-1, 360)에서 생성된 서로 다른 후보 심벌들의 개수 α2가 가장 작은 경우를 예로 들고 있다.

제 2 DF 수행 단계(S56)에서는 새로운 후보 레이어에 내의 α개의 후보 심벌들 각각에 DF 알고리즘을 적용하여[0042]

α개의 후보 벡터들  (i=1,2,…,α)를 생성한다.

최대 우도 결정 연산 단계(S58)에서는 상기 α개의 후보 벡터들( )에 대해서 최대 우도 결정 연산을 수행하여[0043]

N 차원 입력 벡터 를 검출한다.

다음으로, 본 발명이 제안하는 상기 단계들의 수행 방법 중 다른 방법으로 RR-p-PD 검출방법에 따른 수행방법을[0044]

설명한다. RR-p-PD 검출방법에 의하면 제 1DF 수행단계(S52), 레이어 재배열 단계(S54), 제 2 DF 수행단계(S5

6)는 입력된 신호 벡터 에 대해 p 개의 초기 후보 레이어들 내의 가능한 p 차원 후보 심벌 벡터들 각각에 대

해서 처음 K 개의 레이어들에 DF 알고리즘을 적용하여 각각의 레이어에서 후보 심벌들을 생성하는 제1 DF 수행

단계(S52), 상기 K 개의 레이어들로부터 p 개의 모든 가능한 레이어 조합들에 대해 서로 다른 후보 심벌 벡터들

의 개수가 가장 작은 값에 해당하는 p 개의 레이어들 조합을 맨 아래에 위치하도록 등가 시공간 채널 행렬 H내

의 열 순서를 바꾸는 레이어 재배열 단계(S54), 레이어 재배열을 수행한 후 맨 아래 p 개의 레이어들을 새로운

후보 레이어들로 선택하고 나머지 레이어들에 DF 알고리즘을 수행하여 N 차원 후보 벡터들 를 생성하는 제 2

DF 수행 단계(S56)와 같은 방식으로 수행된다.

도 4는 RR-p-PD 검출방법의 예를 보인 것이다.[0045]

입력된 신호 벡터 에 대해 제 1 DF 수행기(61)에서는 p 개의 초기 후보 레이어들(400)을 먼저 임의로 선택하[0046]

여 초기 후보 레이어들 내의 Q
p
 개의 모든 가능한 후보 심벌 벡터들(420) 각각에 대해서 처음 K (p≤K≤N-p) 개

의 레이어들 (410)에 대해 DF 알고리즘을 적용하여 각각의 레이어에서 후보 심벌들을 생성한다. 상기 K 개의 레

이어들로부터 서로 다른 p 개의 레이어들을 조합함으로써  개의 조합들을 생성할 수 있으며 각각의 레이어

들 조합에 대해서 개의 p 차원 후보 심벌 벡터들이 존재한다.

상기 p 차원 후보 심벌 벡터들 개수 βi들 중에서 다음과 같이 최소의 후보 심벌 벡터들 개수를 β라고 하면, β[0047]

는 수학식 8과 같이 나타낼 수 있다.
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수학식 8

[0048]

레이어 재배열 단계(S54)에서는 상기 최소 후보 심벌 벡터들 개수 β를 가지는 p 개의 레이어들이 맨 아래에 위[0049]

치되도록 등가 시공간 채널 행렬 H 내에서 열 순서 정렬을 수행하여 원래의 초기 후보 레이어들을 교체한다. 등

가 시공간 채널 행렬 H 내에서 열 순서 정렬을 수행한 후 생성된 새로운 Hordered,RR-p-PD에 대해 QR 분해를 수행한

다. 도 4는 레이어 인덱스 p+1,p+2,…,p+K에 해당하는 레이어들의 조합에 대한 서로 다른 후보 심벌 벡터들의

개수가 가장 작은 경우를 예로 들고 있다.

제 2 DF 수행 단계(S56)에서는 새로운 후보 레이어들 내의 β개의 p 차원 후보 심벌 벡터들 각각에 DF 알고리즘[0050]

을 적용하여 β개의 N 차원 후보 심벌 벡터들  (i=1,2,…β)를 생성한다. 

최대 우도 결정 연산 단계(S58)에서는 상기 β개의 후보 벡터들( )에 대해서 최대 우도 결정 연산을 수행하여[0051]

N 차원 입력 벡터 를 검출한다.

도 5는 본 발명의 일 실시예가 구현되는 수신기를 나타낸 블록도이다. 수신기(500)는 프로세서(510),  메모리[0052]

(520), 트랜스시버(530)를 포함한다. 트랜스시버(530)는 무선신호를 송신/수신한다. 프로세서(510)는 트랜스시

버(530)와 연결되어 전술한 시공간 블록부호 검출방법을 구현할 수 있다.

프로세서(510) 및/또는 트랜스시버(530)는 ASIC(application-specific integrated circuit), 다른 칩셋, 논리[0053]

회로 및/또는 데이터 처리 장치를 포함할 수 있다. 메모리(520)는 ROM(read-only memory), RAM(random access

memory), 플래쉬 메모리, 메모리 카드, 저장 매체 및/또는 다른 저장 장치를 포함할 수 있다. 실시예가 소프트

웨어로 구현될 때, 상술한 기법은 상술한 기능을 수행하는 모듈(과정, 기능 등)로 구현될 수 있다. 모듈은 메모

리(520)에 저장되고, 프로세서(510)에 의해 실행될 수 있다. 메모리(520)는 프로세서(510) 내부 또는 외부에 있

을 수 있고, 잘 알려진 다양한 수단으로 프로세서(510)와 연결될 수 있다.

도  6은  레일리  페이딩  채널(Rayleigh  fading  channel)하에서  A-ST-CR(Alamouti  Space-Time  Constellation-[0054]

Rotating) 부호를 사용하여 시험하였을 때, 각 방식에 따른 평균 심벌 에러율(Average SER)을 나타내고 있다.

실험에 사용된 부호 A-ST-CR은 시공간 블록부호로서 형식과 내용에 관하여 다음의 참고문헌을 참조할 수 있다.

[참고문헌] T.  Jung  and  K.  Cheun,  Design  of  concatenated  space-time  block  codes  using  signal  space-[0055]

diversity and the Alamouti scheme, IEEE Communications Letters, vol. 7, no. 7, pp. 329-331, July 2003.

도 6의 그래프에 나타난 바와 같이 본 발명의 RR-PD 방식은 기존의 PD 방식과 거의 동일한 성능을 나타내며 본[0056]

발명의 RR-p-PD 방식은 기존의 p-PD 방식과 거의 동일한 성능을 나타낸다.

도 7은 레일리 페이딩 채널(Rayleigh fading channel)하에서 ST-CR (Space-Time Constellation-Rotating) 부호[0057]

를 사용하여 시험하였을 때, 각 방식에 따른 평균 심벌 에러율(Average SER)을 나타내고 있다. 실험에 사용된

부호 ST-CR은 시공간 블록부호로서 형식과 내용에 관하여 다음의 참고문헌을 참조할 수 있다.

[참고문헌]  Y.  Xin,  Z.Wang  and  G.  B.  Giannakis,  Space-time  constellation-rotating  codes  maximizing[0058]

diversity and coding gains, in Proc. Int. Conf. on GLOBECOM, vol. 1, pp. 455-459.

도 7의 그래프에 나타난 바와 같이 본 발명의 RR-PD 방식은 기존의 PD 방식과 거의 동일한 성능을 나타내며 본[0059]

발명의 RR-p-PD 방식은 기존의 p-PD 방식과 거의 동일한 성능을 나타낸다.
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표 1

[0060]

표 1은 각 방식에 의할 때, 곱셈 연산의 수에 따른 계산 복잡도를 비교한 표이다.[0061]

표 1에서 Sphere decoding은 종래의 방식으로서 그 형식과 내용은 다음의 참고문헌에서 참고할 수 있다.[0062]

[참고문헌] O.  Damen,  A.  Chkeif,  and  J.-C.  Belfore,  Lattice  code  decoder  for  space-time  codes,  IEEE[0063]

Communications Letters., vol. 4, no. 5, pp. 161-163, May 2000.

표 1에 따르면 본 발명의 RR-PD 방식은 기존의 PD 방식에 비해 변조 차수가 증가할수록 계산 복잡도 감소 이득[0064]

이 크게 증가하며 본 발명의 RR-p-PD 방식은 기존의 p-PD 방식에 비해 변조 차수가 증가할수록 계산 복잡도 감

소 이득이 크게 증가함을 알 수 있다.

또한, 본 발명의 RR-PD 방식 및 RR-p-PD 방식은 기존의 sphere decoding 방식과 비교할 때에도 변조 차수가 증[0065]

가할수록 계산 복잡도 감소 이득이 크게 증가한다.

상기 점들을 종합하여 고려하면, 본 발명이 제안하는 시공간 블록부호의 검출방법은 종래의 검출방법과 비교하[0066]

여 거의 동일한 성능을 보여주면서, 시스템의 복잡도는 감소시킬 수 있음을 알 수 있다.

상술한 예시적인 시스템에서, 방법들은 일련의 단계 또는 블록으로써 순서도를 기초로 설명되고 있지만, 본 발[0067]

명은 단계들의 순서에 한정되는 것은 아니며, 어떤 단계는 상술한 바와 다른 단계와 다른 순서로 또는 동시에

발생할 수 있다. 또한, 당업자라면 순서도에 나타낸 단계들이 배타적이지 않고, 다른 단계가 포함되거나 순서도

의  하나  또는  그  이상의 단계가 본  발명의 범위에 영향을 미치지 않고 삭제될 수  있음을 이해할 수  있을

것이다.

상술한 실시예들은 다양한 양태의 예시들을 포함한다. 다양한 양태들을 나타내기 위한 모든 가능한 조합을 기[0068]

술할 수는 없지만, 해당 기술 분야의 통상의 지식을 가진 자는 다른 조합이 가능함을 인식할 수 있을 것이다.

따라서, 본 발명은 이하의 특허청구범위 내에 속하는 모든 다른 교체, 수정 및 변경을 포함한다고 할 것이다.

이상에서 상세하게 설명한 본 발명의 실시예는 단지 본 발명의 기술 사상을 보여주기 위한 예시적인 것으로서,

상기 실시예에 의하여 본 발명의 기술 사상이 한정되는 것으로 해석될 수 없으며, 본 발명의 보호 범위는 후술

하는 본 발명의 특허청구범위에 의하여 특정된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 검출 방법을 개략적으로 보인 흐름도이다.[0069]

도 2는 도 1의 시공간 블록 부호 검출 단계의 세부 단계를 보인 흐름도이다.[0070]
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도 3은 RR-PD 검출방법의 예를 설명하는 그림이다.[0071]

도 4는 RR-p-PD 검출방법의 예를 설명하는 그림이다.[0072]

도 5는 본 발명의 일 실시예가 구현되는 수신기를 나타낸 블록도이다.[0073]

도 6은 레일리 페이딩 채널하에서 A-ST-CR 부호를 사용하여 시험하였을 때, 각 방식에 따른 평균 심벌 에러율을[0074]

나타낸 그래프이다.

도 7은 레일리 페이딩 채널하에서 ST-CR 부호를 사용하여 시험하였을 때, 각 방식에 따른 평균 심벌 에러율을[0075]

나타낸 그래프이다.

도면

    도면1
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    도면2

    도면3
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    도면4

    도면5
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    도면7
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