
(19) 민 특허청(KR)

(12) 등 특허공보(B1)

(45) 공고    2008 01월02

(11) 등    10-0789754
(24) 등    2007 12월21

(51) Int. Cl.
      

H04B 7/08 (2006.01)  H04B 7/04 (2006.01)

    H04L 27/26 (2006.01)

(21) 원        10-2006-0071721

(22) 원        2006 07월28

     심사청    2006 07월28  

(56) 술 사문헌

KR100626654 B1

KR1020050085568 A

KR1020060071087 A

US6724843 B1

(73) 특허

통신연 원

  가 동 161 지

과 술원

  동 373-1

(72) 

병

  지 동 열매마  502-503

안재

  민동 엑스포아 트 105-1203

(뒷 에 계 )

(74) 리

특허  신

체 청  수 :   8   심사  :    웅

(54) 다  다  시스 에  격  리  알고리  우도 검

(57)  약

1. 청 에 재    술 야

본  다  다  시스 에  격  리  알고리   우도 검 에  것 .

2.  결 고 는 술  과

본  다  다 (MIMO) 시스  수신단에  신신  검   격  리  알고리  

후 순차 격 탐색 식  여 신신  우도 검 값  계산 는, 다  다  시스 에  격

리  알고리   우도 검  공 는  그  .

3.  결  지

본  다  다  시스 에  다경  무 채  통   수신신 에  1 신신  우도

검 에 어 , 상  다경  무 채  1 채 에 비 여 직   2 채  변 시키

 변  계산 는 단계; 격  리  알고리 에 라 상  1 채   상  변  여

상  2 채  계산 는 단계; 상  수신신   상  2 채   2 신신  검 는 단

계;  상  2 신신 가 우도 검 값 지에 라 상  1 신신  계산 는 1 신신  계산 단계

 포 .

4.   도

본  다  다  시스  등에 .

도 - 도3
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특허청  

청  1 

다  다  시스 에  다경  무 채  통   수신신 에  1 신신  우도 검

에 어 ,

상  다경  무 채  1 채 에 비 여 직   2 채  변 시키   변

계산 는 단계;

격  리  알고리 에 라 상  1 채   상  변  여 상  2 채  계산 는

단계;

상  수신신   상  2 채   2 신신  검 는 단계; 

상  2 신신 가 우도 검 값 지에 라 상  1 신신  계산 는 1 신신  계산 단계

 포 는 다  다  시스 에  격  리  알고리   우도 검 .

청  2 

1 에 어 ,

상  1 신신  계산 단계는,

상  2 신신 가 우도 검 값 , 상  2 신신   상  변  여 상  1 신신

 계산 는 단계; 

상  2 신신 가 우도 검 값  아니 , 상  2 신신   타 신신  검 여 우도 검

값 지  재 는 단계

 포 는 다  다  시스 에  격  리  알고리   우도 검 .

청  3 

2 에 어 ,

상  변 ,

LLL(Lenstra, Lenstra, Lovasz) 알고리 에 라 계산 는 것  특징  는 다  다  시스 에

격  리  알고리   우도 검 .

청  4 

3 에 어 ,

상  변 , 

상  2 채  컨  (condition number)  상  1 채 에 비  낮아지도  는 것  특징

 는 다  다  시스 에  격  리  알고리   우도 검 .

청  5 

4 에 어 ,

상  변 ,

상  1 신신   상  2 신신 가  도  상  변  역 과 께 수 만 

는 것  특징  는 다  다  시스 에  격  리  알고리   우도 검 .

청  6 

1  내지 5   어느  에 어 ,

상  2 신신 는, 
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순차 격 탐색 식  검 는 것  특징  는 다  다  시스 에  격  리  알고리

 우도 검 .

청  7 

6 에 어 ,

상  2 신신 는,

수값만  갖는  는 것  특징  는 다  다  시스 에  격  리  알고리

 우도 검 .

청  8 

7 에 어 ,

상  2 신신  격  개수는,

순차 격 탐색 식   변  신신  격  개수  는 것  특징  는 다  다

시스 에  격  리  알고리   우도 검 .

청  9 

삭

  

 상  

     

         는 술  그 야  래 술

본  다  다  시스 에  격  리  알고리   우도 검 에  것 , <9>

욱 상 게는 다  다 (MIMO) 시스  수신단에  신신  검   격  리  알고리  

 후 순차 격 탐색 식  여 신신  우도 검 값  계산 는, 다  다  시스 에

 격  리  알고리   우도 검 에  것 다.

다  다 (Multi Input Multi Output; , "MIMO"라 ) 시스  신단과 수신단에  동시에 다수<10>

 안 나  사 여 통신 량  시키는 시스 다. 

, 도 1  참 여 MIMO 시스 에 여 체  살펴본다.<11>

도 1  래  MIMO 시스 에  실시  도 다. <12>

도 1에 도시   같 , MIMO 시스  주 수 원   무 통신 시스 에  도   <13>

 주 수 역폭  사 는 신에 M개  신 안 나(1)  N개  수신 안 나(2)  사 여 각 안 나

통   다    통신 량( ,   도   량)   수 는 무 통신

시스 다. 

상  MIMO 시스 에  수신신 는 수 식 1과 같  나타난다.<14>

수 식 1

<15>

수 식 1  참 , MIMO 시스  M개  신 안 나(1)에  각각 다 게 신  신신  ,  상  신<16>

신  가 수신 안 나(2)에 수신   거치는 다경  무 채  , 상  다경  무 채   거쳐 N개

수신 안 나(2)에  수신  수신신  , 수신 안 나(2)에 지는 신   나타낸다. , 상
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는 N×M 채 고, 상  는 M×1 신신  고, 상   N×1 규 포 색 (AWGN) 

다.

상  MIMO 시스  다양  태    수 다. 특 , 공간다 (spatial multiplexing) 는 각<17>

각  신단 안 나에  독립  신  신 고, 수신단 안 나에  상  신신  검 다. , 상

공간다  는 수신단  신신  검 식에 라  통신 량  얻   능  우 다.

편, 상  MIMO 시스  공간다  가 에 라 수신단에  다수  신신  검 는 <18>

식  우도 검 (Maximum Likelihood; ML)  사 다. 

상  우도 검  상  신신   보냈   수신신    건   계산  값  가<19>

커지는 신신   택 는 식 다.

상  건   수 식 1  참 여 수 식 2  같  나타낸다.<20>

수 식 2

<21>

, 상  건    계산  값  가  커지는 신신   택 는 것  수 식 3<22>

만 시키는  계산 는 것과 같다.

수 식 3

<23>

상  수 식 3  만 시키는 는 실수 역에   승(Least Square;LS)  문 므 ,  <24>

사역 (pseudo inverse)  여 쉽게  수 다. 

지만,  상  수 식  3  만 시키는 는  수 역에  비  난 (Non-deterministic  Polynomial-time<25>

hard; NP-hard)  문 다. , 상  는 든   야만  답   수 다. 여 ,

상  가 실수 역 또는 수 역에  , 상  수 식 3  계산과  당업 라  쉽게  수 므

   생략 다.

 MIMO 시스 에  신신  는 수 역에 므 , 상   검   우도 검<26>

계산량  많다.

 , -  식  OSIC(Ordered Successive Interference Cancellation) 식  안 었 나, 상<27>

우도 검 에 비  낮  능  가지  수신단에  안 나 수가 지 않  경우에 능 열 가 심

지는 단  다.

라 , 수신단에  신신  검 는 식  상  우도 검  계산량  여 낮  복  갖는<28>

검 식에  연 가 진 었다. 상  같   검 식   복 (sphere decoding) 식과 순차

격 탐색(sequential lattice search) 식  다.

상   복  식  E.  Viterbo  and  J.  Boutros,“A  universal  lattice  code  decoder  for  fading<29>

channels,”IEEE Trans. Inform. Theory, vol. 45, pp. 1639?1642, July 1999에 안 었다. 

상  순차 격 탐색 식  도 2  참고 여 체  살펴본다.<30>
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도 2는 래  순차 격 탐색 식에  실시  도 다.<31>

도 2에 도시   같 , 순차 격 탐색 식  승(LS)  값  에  가  가 에 치  격<32>

포 트(lattice point)  찾는다.

, 상  격 포 트 가 우도 검 값  별 ,  상  계산과 없  검  료 다.<33>

지만, 상  격 포 트 가 우도 검 값  아닌 것  별 , 에  째  가 에 

치  격 포 트 가 우도 검 값 지  별 다. , 도 2에 는 가 우도 검 값

 가 다.

순차  격 탐색  식  상  같  과  복  수 여   우도  검 값   찾는다.<34>

여 , 순차 격 탐색 식  체  계산과  당업 라  쉽게  수 므    생략

다.

상  순차  격 탐색  식  안 나  채 간  상 (correlation)  낮  경우  상  채  직<35>

(orthogonality)  아( , 채  condition number가 낮아)  복  식보다  계산량  갖지만,

안 나 채 간  상   경우 상  채  직  낮아( , 채  condition number가 아)

 복  식보다 많  계산량  갖는 단  다.

라 , 상  순차 격 탐색 식   직  가지는 채  여 안 나 채 간 상 에 상 없<36>

  복  식보다  계산량  신신  검  수 어야 다.

         루고  는 술  과

본  상  같  문  결 고 상  같  에  여 안  것 , 다  다<37>

(MIMO) 시스  수신단에  신신  검   격  리  알고리   후 순차 격 탐색 식

 여 신신  우도 검 값  계산 는, 다  다  시스 에  격  리  알고리

 우도 검  공 는  그  다.

본  다    들   에   수 , 본  실시 에  욱 <38>

게 알게  것 다. 또 , 본    들  특허 청  에 나타낸 수단  그 에  실

 수  쉽게 알 수  것 다.

       

상   달   본 , 다  다  시스 에  다경  무 채  통   수신신<39>

에  1 신신  우도 검 에 어 , 상  다경  무 채  1 채 에 비 여 직

  2 채  변 시키   변  계산 는 단계; 격  리  알고리 에 라 상  1 채

  상  변  여 상  2 채  계산 는 단계; 상  수신신   상  2 채

  2 신신  검 는 단계;  상  2 신신 가 우도 검 값 지에 라 상  1 신

신  계산 는 1 신신  계산 단계  포 다.

상술  , 특징   첨  도 과  다  상   통 여 보다  질 것 , 그에<40>

라 본  는 술 야에  통상  지식  가진 가 본  술  사상  게 실시  수 

 것 다. 또 , 본  에 어  본 과  공지 술에  체   본 

지  게 릴 수 다고 단 는 경우에 그 상   생략  다. , 첨  도

참 여 본 에  람직  실시  상   다.

도 3  본 에  다  다 (MIMO) 시스 에  격  리  알고리 (lattice reduction)  <41>

 우도 검 에  실시  도 다.

도  3  에  앞 ,  상  격  리  알고리  다경  무 채  채  에   <42>
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( , "변  " 라 )  곱 여  직  갖는( , condition number가 낮 ) 새 운 채

( , "변  채 " 라 )  변 는 것  말 다. , "변  채 ( )"  는 변  

 "채 ( )"보다 상   직  가지게 만드는 "변 ( )"  게 다. 라 ,

"변 ( )"에  "채 ( )"  상   직  갖는 "변  채 ( )"  변

다.

또 , 본 에  MIMO 시스 , 상  수 식 1과 같  수신신   채  에  계식  립<43>

다. , 상  MIMO 시스  격  리  알고리    수 식 1  채  에  

  곱 여 수 식 4  같  변 다.

수 식 4

<44>

여 , 변  채  , 상  ( , "변  신신 "라 )는 수값만 갖는  <45>

는  ( , ) 다.

라 , 본 에  MIMO 시스  격  리  알고리  여 직  낮 ( , condition number<46>

가 ) 신신   우도 검 값  계산 지 않고, 직  ( , condition number가 낮 ) 변

신신   우도 검 값  계산 다. 후, 상  MIMO 시스  변  채   여 변  

신신   검 고,  여 원래  신신   계산  수 다.

도 3에 도시   같 , 본 에  MIMO 시스 에  격  리  알고리   우도 검<47>

에 여 체  다.

, MIMO 시스  수신신   , 채   변  채   변   변<48>

 계산 다(S10). 

상  변  는 다양  공지  식에  계산 다. , 상  변  는  condition<49>

number   게 만 시키고, 변  신신   원래  신신  가  도   여

변  역   께 수 만 다.

특 , 본 에 는 상  변   계산   LLL(Lenstra, Lenstra, Lovasz) 알고리  사 다.<50>

상  LLL  알고리  A.K.Lenstra,  H.W.Lenstra,  and  L.Lovasz  "Factoring  polynomials  with  rational

coefficients” Mathematische Annalen, vol.261,pp. 515∼534,1982.  D. Wubben, R. Bohnke, V. Kuhn, and

K.  D.  Kammeyer,  “Near-maximum-likelihood  detection  of  MIMO  systems  using  MMSE-based  lattice-

reduction,”in Proc.  IEEE  International  Conference  on  Communications,  San  Francisco,  CA,  June  2004,

pp. 798∼802.에 안 어 다. 

상  LLL  알고리  Gram-Schmidt  orthogonalization과 사 여 다  시간(polynomial time)에 변<51>

 계산  수 다. 

후, MIMO 시스  격  리  알고리  여 변  채   계산 다(S11). , 상  MIMO 시<52>
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스  채  에 상 에  계산  변   곱 여 변  채   계산 다( ).

편, MIMO 시스  수신신   변  채   여 순차 격 탐색 식  변  신신  <53>

검 다(S12). , 상  MIMO 시스  순차 격 탐색 식  는 변  신신   격  개수

 다. , 에 , 상  변  신신  는 본래  신신  보다 많  격

갖는 , 변  역  가 각  (diagonal matrix)가 아니므  본래  신신   각 원

(element)들   가감   값  변  신신  가  문 다. 

 , 상  변  신신  는 본래  신신  보다 많  격  갖는다. 상  변  신신  는<54>

순차 격 탐색 식  탐색 야 는 역  가 여 신신   우도 검 값  게  수 없

다.

지만, 본 에 는 변  신신   격  개수  어느 도 큰 값   , 순차 격<55>

탐색 식  탐색  변  신신   우도 검 값에   신신   우도 검 값

 래  식에  신신   우도 검 값과 비 여 무시  수 는  능차  나타낸다.

후, MIMO 시스  상  같  검  변  신신  가 우도 검 값 지 별 다(S13). , 상<56>

MIMO 시스  변  신신  가 우도 검 값 , 상  변  신신   변  에  본래

신신   우도 검 값 ( , )  계산 다(S14). 상  MIMO 시스  변  신신  가

우도 검 값  아니 , 당 변  신신     순차 격 탐색  수 다.

도 4a는 본  는 MIMO 시스 에  검 에  비트 에러 (Bit Error Rate; BER)과 신   <57>

비(Signal to Noise Ratio; SNR)에  실시  그래 고, 도 4b는 본  는 MIMO 시스 에

검 에  실수 곱  계산량에  실시  그래 다. 도 4a  도 4b는 6×6 MIMO 시스 ( , M=6,

N=6)에  16QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 신  사 여 다. 특 , 도 4b에  "SNR=24dB"

가 다.

도 4a에 도시   같 , 본  는 MIMO 시스 에  LLL 격  리  알고리  는 검<58>

( , "본 에  검 " 라 , 21)  래  순차 격 탐색 식(22)과 비트에러 에  차 가

없는 것   수 다. 

또 , 본 에  검 (21)  래  -  식  MMSE(Minimum  Mean  Squared  Error)  OSIC  식<59>

(23)  래  -  식  격  리  알고리   MMSE OSIC 식(24)과 비 여 큰 폭  능

상  나타낸다.

도 4b에 도시   같 , 본 에  검   복  식보다 실수 곱  연산   나타낸다. <60>

, 본 에  검  신 안 나  수신 안 나  개수가 동  경우 , 수신 안 나 개수가<61>

늘어나거나 변 크 (modulation size)가 감  경우에  큰 계산량 득  얻  수 다.

상술   같  본   그램  어 컴퓨   수 는 태  매체(씨 ,<62>

램, ,  스크, 드 스크,  스크 등)에  수 다. 러  과  본  는

술 야에  통상  지식  가진 가 게 실시  수 므   상 상  지 않  다.

상에   본 , 본  는 술 야에  통상  지식  가진 에게 어 본  술<63>

사상  어나지 않는  내에  여러 가지 치 , 변   변경  가능 므  술  실시   첨  도

에  는 것  아니다.

     과
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상  같  본  MIMO 시스 에  우도 검  순차 격 탐색 식에  격  리  알고리<64>

, 우도 검 값   계산량  신신  검 는 과가 다.

또 , 본  수신 안 나 개수가 늘어나거나 변 크 (modulation size)가 감  경우에  큰 계산량 <65>

득  얻  수 는 과가 다.

도  간단  

도 1  래  다  다 (MIMO) 시스 에  실시  도,<1>

도 2는 래  순차 격 탐색 식에  실시  도,<2>

도 3  본 에  다  다  시스 에  격  리  알고리   우도 검 에 <3>

 실시  도,

도 4a는 본  는 다  다 (MIMO) 시스 에  검 에  비트 에러 과 신   <4>

비에  실시  그래 ,

도 4b는 본  는 다  다 (MIMO) 시스 에  검 에  실수 곱  계산량에  <5>

실시  그래 .

* 도  주  에   <6>

1; M개  신 안 나<7>

2; N개  수신 안 나<8>

도

    도 1
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    도 2

    도 3
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    도 4a

    도 4b
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