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A B S T R A C T

In this paper, modified QRM-ML detection algorithm is proposed to reduce computational complexity 
of the conventional QRM-ML detection algorithm in MIMO systems. We consider a stage reduction 
algorithm to QRM-ML detection algorithm and arrange all steps of each stage and computational 
complexity, which is calculated the number of multiplications per each step. The proposed detection 
algorithm has lower complexity than full candidates of QRM-ML detection algorithm. It also has no 
saturation on BER performance and better performance in high SNR than QRM-ML detection algorithm 
of lower candidates, which has a similar complexity to proposed algorithm. We also set a new arbitrary 
parameter which can adjust the number of reduced stages, and it can be selected by considering a 
trade-off relationship between BER performance and computational complexity. A stage reduction 
algorithm and each detection algorithm are presented in a row and compared in terms of BER 
performance and computational complexity by numerical results and experimentations. In the process of 
experimentations, the cross points of conventional QRM-ML detection algorithm and modified QRM-ML 
detection algorithm in BER performance graphs are also analyzed in diverse situations and compared in 
terms of efficiency of proposed algorithm according to the number of antennas and modulation order.
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1. 서론

최근 무선통신기술이 급속하게 발전함에 따라, 

폭증하는 데이터 트래픽을 감당하기 위해 더 많은 

데이터를, 더 효율적으로 보내는 무선통신기술이 

요구되고 있다. 하지만 무선통신의 성능은 페이딩, 

간섭, 전파감쇠, 잡음 등의 많은 요소로부터 방해 

받고 있다[1]. 특히 서로 다른 크기와 위상 차이를 

갖는 신호들이 수신단에서 합쳐지게 되어 발생하

는 다중경로 페이딩은, 신호의 심각한 왜곡을 초래

한다. 이러한 채널의 특성을 극복하기 위해, 다중 

안테나(Multi-Input Multi-Output : MIMO) 시스템이 

다양하게 개발되어 오고 있다. 1990년 중반부터 활

발히 연구 되어온 다중 안테나 기술은 여러 개의 

송신 안테나와 수신 안테나를 사용하는 기술로, 주

파수와 전력의 증가 없이 안테나 수에 비례하는 

채널용량을 극대화시킬 수 있는 장점을 갖는다[2].

다중 안테나 시스템에서는 여러 개의 안테나로

부터 송신된 신호를 각각의 수신단에서 검출하게 

되는데, 최대우도(Maximum Likelihood: ML) 검출기

법, 제로포싱(Zero Forcing: ZF) 검출기법, 최소평균

평방오차(Minimum Mean Square Error: MMSE) 검

출기법 등을 비롯한 다양한 검출기법들이 제안되

어 왔다[3][4][5]. 하지만 수많은 기법 중에서도 낮

은 오류확률과 낮은 복잡도를 동시에 만족하는 검

출기법을 선택하기는 어렵다. 특히 최적의 성능을 

갖지만 높은 복잡도 때문에 실생활에 거의 적용시

키지 못하는 최대우도 검출기법의 복잡도를 낮추

기 위한 검출기법들이 많이 연구되어 오고 있다

[6][7]. 그 중 채널행렬에 QR행렬분해를 적용하며, 

성상도에 후보군 개념을 도입한 QRM-최대우도

(Maximum Likelihood with QR decomposition and 

M algorithm : QRM-ML)  검출기법은, 최대우도 검

출기법의 오류확률과 유사한 성능을 가지는 반면

에 복잡도를 크게 절감할 수 있다[8]. 또한 검출하

는 각 단계마다 변복조기법의 성상도 심볼 중 선

택한 일부의 후보군을 고려함으로써 보다 낮은 복

잡도를 가질 수 있다.

하지만 최근 다중 사용자 간의 다중 안테나 기

술이 WLAN 및 이동통신 분야의 표준에 채택되면

서, 시스템 구현 시 다중 안테나 시스템의 송수신 

안테나차수와 변복조기법의 차수가 급속도로 증가

하고 있으며, 다중 안테나 검출기 복잡도의 기하급

수적 증가가 불가피하다. 이처럼 더 높은 변복조기

법차수와 더 많은 안테나를 사용할 수 있는 

massive MIMO 시스템이 화두가 되는 가운데, 

QRM-최대우도 검출기법을 비롯한 기존 검출기법

의 복잡도를 더욱 낮출 필요가 있다.

본 논문에서는 기하급수적으로 증가하는 복잡도

를 고려하여, 기존 QRM-최대우도 검출기법의 복잡

도를 낮추는 알고리즘을 제시한다. 기존 QRM-최대

우도 검출기법의 복잡도 저감을 위한 연구[9]를 확

장하여, 안테나의 개수 중 단계감소기법을 적용할 

단의 개수를 변수로 선정한다. 변수에 따라 적절한 

오류확률과 복잡도를 정할 수 있으며, 큰 성능 저

하 없이 복잡도를 대폭 낮출 수 있다. 제안된 알고

리즘을 다양한 변복조기법차수와 안테나 환경에서

의 기존 QRM-최대우도 검출기법의 성능과 비교 

및 분석한다. 

이하의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

의 시스템 모델을 정의하며, 3장에서는 기존의 최

대우도 검출기법과 QRM-최대우도 검출기법을 비

교 및 분석하며, 단계감소기법을 적용한 새로운 검

출기법을 제안한다. 4장에서는 다양한 환경에서의, 

제안된 검출기법과 기존의 검출기법의 오류확률과 

복잡도를 비교 및 분석하며, 마지막으로 5장에서 

결론을 맺는다.

2. 시스템 모델
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본 논문에서는 그림 2.4와 같이 송신단과 수신단

이 여러 개의 안테나로 구성된 다중 안테나 시스

템을 고려한다. 이에 주파수와 전력의 증가 없이 

안테나 수에 비례하는 채널용량을 얻을 수 있다. 

NT 개의 송신 안테나를 통해 송신된 신호는 채

널을 거쳐 NR 개의 수신 안테나를 통해 수신하게 

되는데, 수신된 신호는 
T

1 2[  y   y ]
RNy=y K 로 다음

과 같이 표현할 수 있다.

           
=y Hx +n

             (1) 

여기서 
T

1 2[    ]
TNx x x=x K 는  TN 개의 송신 안

테나를 통해 송신된 신호이며, 
T

1 2[    ]RNn n n=n K

은 백색 부가 가우시안 잡음 (Additive White 

Gaussian Noise: AWGN)을 나타내는 잡음 벡터이

다. 또한 H는 채널 행렬로 다음과 같이 표현할 수 

있다.

  

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

T

T

R R R T

N

N

N N N N

h h h

h h h

h h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H

L

L

M M O M

L       (2) 
 

여기서 각각의 원소들은 송수신 안테나로부터의 

채널 응답으로 구성된 복소수 꼴이다. 채널 행렬의 

모든 원소들은 평균이 0이고, 분산이 1인 레일레이 

확률 분포(Rayleigh Probability Distribution)를 따른

다. 채널의 상태정보(Channel State Information: 

CSI)는 완벽하게 알고 있음을 가정하였다.

3. 검출기법

3.1 최대우도 검출기법

최대우도 검출기법은 송신 가능한 심볼 벡터 중 

가장 최소의 메트릭(metric) 값을 갖는 송신심볼 벡

터를 찾는 기법이다. 송신심볼 벡터의 전송 확률이 

모두 동일한 경우에 최적의 오류성능을 갖게 되는

데, massive MIMO와 같이 송수신 안테나의 수가 

많아지거나, 변복조기법차수가 증가함에 따라 지수

함수적으로 증가하는 연산량 때문에 실용적이지 

않다. 송신심볼의 추정치를 구하는 최대우도 검출 

표현식은 다음과 같다.

          
2

  
ˆ arg min

∈ Ω
= −

x
x y Hx        (3)

여기서 Ω 은 변복조기법차수의 성상도 상의 심

볼들의 집합을 나타내며, 은 벡터 또는 행렬의 

정규화된 값을 나타낸다. 기존 최대우도 검출기법

은 최대우도확률(Maximum Likelihood Probability)을 

고려한 상세한 검출이 x 의 전체 성상도 심볼들의 

집합 Ω 에 걸쳐 진행된다. 집합 Ω 의 원소의 개수

를 nΩ 라고 하면, 최대우도 검출기법은 nΩ 개의 가

지를 갖는 각각의 단의 경로를 모두 고려하는 검

출기법이다. 

최대우도 검출기법은 nΩ 개의 가지를 갖는 TN

개의 단의 경로를 모두 고려하기에, 필요한 총 메

트릭 연산량은 n
TNΩ 이다. 4개의 송수신 안테나를 

적용하였을 때, 최대우도 검출기법의 메트릭을 나

타내면 다음과 같다.

2

11 12 13 141 1

2 21 22 23 242 2

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4

   

h h h hy x
h h h hy x
h h h hy x
h h h hy x

⎡⎡ ⎡⎤⎤ ⎤
⎢⎢ ⎢⎥⎥ ⎥
⎢⎢ ⎢⎥⎥ ⎥− = −
⎢⎢ ⎢⎥⎥ ⎥
⎢⎢ ⎢⎥⎥ ⎥

⎢ ⎢⎢⎦ ⎦⎦⎣ ⎣⎣

y Hx

(4)
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위 식에서 출발하는 검출 알고리즘은 트리의 모

든 가지의 수를 비교해야 한다. 최대우도 검출기법

의 알고리즘은 n
TNΩ 개의 1 2 3 4[    ]Tx x x x 값을 위의 

메트릭에 대입하여 그 값들을 비교하여 가장 최소

의 값을 갖는 1 2 3 4[    ]Tx x x x 를 찾는 과정이다. 

3.2 QRM-최대우도 검출기법

QRM-최대우도 검출기법은 기존 최대우도 검출

기법의 지수적으로 증가하는 복잡도를 감소시키기 

위해 제안되었다. 채널행렬에 QR 행렬분해가 적용

되어 다음과 같이 직교행렬 Q와 상삼각행렬 R로 

분해된다. 

H = QR               (5) 
 

여기서 기존 최대우도 검출기법의 표현식인 식

(3)에서 채널 행렬 H에 QR 행렬분해를 적용한 식

은 다음과 같다.

2H

  
ˆ arg min

∈ Ω
= −

x
x Q y Rx      (6)

         
여기서, H는 직교행렬 의 에르미트 행렬

(Hermitian Matrix)을 의미한다. 

QRM-최대우도 검출기법 또한, 최대우도확률을 

고려하여 x 의 전체 성상도 심볼들의 집합 Ω 에 

걸쳐 상세한 검출이 진행되며, 기존 최대우도 검출

기법과는 달리 각각의 단을 지나갈 때 M 알고리즘

을 성상도에 적용함으로써 후보군의 개수를 정한

다. 여기서 nM {1,2,... }∈ Ω 은 후보군의 개수를 나

타낸다. 4개의 송수신 안테나 상황을 적용한 QRM-

최대우도 검출기법의 메트릭을 나타내면 다음과 

같다. 

2 2H

2

1 14 111 12 13

2 24 222 23

3 34 333

4 44 4

0
   

0 0
0 0 0

y r xr r r
y r xr r
y r xr
y r x

− = −

⎡ ⎡ ⎡⎤ ⎤ ⎤
⎢ ⎢ ⎢⎥ ⎥ ⎥
⎢ ⎢ ⎢⎥ ⎥ ⎥= −
⎢ ⎢ ⎢⎥ ⎥ ⎥
⎢ ⎢ ⎢⎥ ⎥ ⎥
⎢ ⎢ ⎢⎦ ⎦ ⎦⎣ ⎣ ⎣

Q y Rx y Rx%

%

%

%

% .    (7)

여기서 y% 는 직교행렬 Q와 기존 수신된 신호의 

곱인 HQ y 를 의미한다. 식 (7)에서 출발하는 검출 

알고리즘을 단계별로 언급하면 다음과 같다[10].

1단계: 
2

4 44 4y r x−% 의 값을 최소화 시키는 4x 의 

후보군 M개를, nΩ 개 중에서 선택한다.

2단계: 
2 2

4 44 4 3 33 3 34 4y r x y r x r x− + − −% % 의 값을 최

소화 시키는 벡터 3 4[  ]Tx x 의 후보군 M개를, 

nM×Ω 개 중에서 선택한다. 

3단계: 
2 2

4 44 4 3 33 3 34 4 2 22 2y r x y r x r x y r x− + − − + −% % %  

2
23 3 24 4r x r x− − 의 값을 최소화 시키는 벡터 

2 3 4[   ]Tx x x 의 후보군 M개를, nM×Ω 개 중에서 선

택한다.

4단계: 
2 2

4 44 4 3 33 3 34 4 2 22 2y r x y r x r x y r x− + − − + −% % %  

2
23 3 24 4r x r x− − + 2

1 11 1 12 2 13 3 14 4y r x r x r x r x− − − −% 의 값을 

최소화 시키는 벡터 1 2 3 4[    ]Tx x x x 의 후보군 M개를, 

nM×Ω 중에서 찾는다. 

QRM-최대우도 검출기법은 더 적은 후보군을 고

려함으로써, 기존 최대우도 검출기법에 비해 복잡

도를 감소시킨다. 즉, 최대우도 검출기법은 3단계, 

4단계에서 2
nM × Ω , 3

nM×Ω 중 선택된 M개의 후

보군 안에서 메트릭 값을 최소화시키는 벡터를 찾
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는 반면에, QRM-최대우도 검출기법은 3단계와 4단

계에서 nM×Ω 중 선택된 M개의 후보군 안에서 

메트릭 값을 최소화시키는 벡터를 찾음으로써 복

잡도를 대폭 줄일 수 있다.

QRM-최대우도 검출기법의 성능은 후보군의 개

수 M 의 값에 따라 결정된다. M의 값이 크면 

QRM-최대우도 검출기법의 성능은 기존 최대우도 

검출기법의 성능에 근접하게 되지만 복잡도가 증

가하고, 작은 M의 값을 사용하게 되면 복잡도는 

감소하지만 성능이 열화되는 trade-off 관계에 놓

여있다.

4. 수정된 QRM-최대우도 검출기법
  

본 논문에서는 massive MIMO와 같이 급격하게 

증가하는 복잡도를 갖는 상황을 고려하여, 기존 

QRM-최대우도 검출기법의 복잡도를 낮추는 알고

리즘을 제시한다. 안테나의 개수 중 단계감소기법

을 적용할 단의 개수를 P 라는 변수로 선정하였다. 

제안된 검출 알고리즘을 단계별로 언급하면 다음

과 같다. P=1일 때, 4개의 송수신 안테나 상황을 

가정하였다. 기존 QRM-최대우도 검출기법은 4단계

로 진행된 반면, 제안된 기법은 5단계로 이루어져 

있다. 처음 단계에서 P의 크기에 따른 메트릭을 추

출하게 되며, 기존 QRM-최대우도 검출기법과 유사

하게 검출이 진행된다. 그 후 마지막 단계에서는 

더 적은 후보군을 고려하여 추정하게 된다.

1단계: 우선, 식(7)의 메트릭 값에서, 가장 위의 

단의 행렬 원소들을 제외한 나머지 원소만 이루어

진 메트릭을 추출한다. 

2단계: 추출된 메트릭에서, 
2

4 44 4y r x−% 의 값을 

최소화 시키는 3 4[  ]Tx x 의 후보군 M개를, nM×Ω

개 중에서 선택한다.

3단계: 
2 2

4 44 4 3 33 3 34 4y r x y r x r x− + − −% % 의 값을 최

소화 시키는 벡터 3 4[  ]Tx x 의 후보군 M개를, 

nM×Ω 개 중에서 선택한다. 

4단계: 
2 2

4 44 4 3 33 3 34 4 2 22 2y r x y r x r x y r x− + − − + −% % %  

2
23 3 24 4r x r x− − 의 값을 최소화 시키는 벡터 

2 3 4[   ]Tx x x 의 후보군 M개를, nM×Ω 개 중에서 선

택한다.

5단계: 4단계에서 추정하여 얻은 2 3 4[   ]Tx x x 값을 

이용하여, 
2 2

4 44 4 3 33 3 34 4 2 22 2y r x y r x r x y r x− + − − + −% % %

2
23 3 24 4r x r x− − + 2

1 11 1 12 2 13 3 14 4y r x r x r x r x− − − −% 의 값을 

최소화 시키는 1x 를 후보군 M 개 중에서 선택한다. 

5. 복잡도 계산 및 모의실험 결과

복잡도를 산출하기 위해 정한 기준은 실수 곱셈

의 수이다. 실수부와 허수부로 이루어진 값들의 곱

은 4개의 곱셈으로 셈하였다. 3.2절에서 확인할 수 

있듯이, QRM-최대우도 검출기법은 첫 번째 단에서 

64개의 곱셈과 나머지 세 개의 단에서 각각 1024개

의 곱셈이 필요하였다. 반면, 4절에서 나타내었듯

이, 제안된 검출기법은 첫 번째와 마지막 단에서 

64개의 곱셈, 그리고 두 번째와 세 번째 단에서 각

각 1024개의 곱셈을 필요로 하였다. 즉, 3136개의 

곱셈이 필요한 QRM-최대우도 검출기법에 비해, 제

안된 검출기법은 2176개의 곱셈을 사용하였기에, 

총 960개의 곱셈을 줄일 수 있었다. 

즉, QRM-최대우도 검출기법의 복잡도(연산량)는 

n4 (M ( 1) M)N× ×Ω × − + 이며, 제안된 검출기법의 복

잡도는 n4 (M ( 1 P) M P)N× × Ω × − − + × 이다. 

<표 1>은 제안된 알고리즘의 복잡도를 기존 최

대우도 검출기법, QRM-최대우도 검출기법과 비교

하기 위해 나타낸 표이다. SNR은 비트 당 에너지
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연산량

QRM-최대우도 검출기법 (M=16) 3,136

제안된 검출기법 (M=16) 2,176

QRM-최대우도 검출기법 (M=8) 1,568

QRM-최대우도 검출기법 (M=11) 2,156

연산량

QRM-최대우도 검출기법 (M=64) 49,408

제안된 검출기법 (M=64,P=1) 33,280

QRM-최대우도 검출기법 (M=44) 33,968

제안된 검출기법 (M=64,P=2) 17,152

QRM-최대우도 검출기법 (M=23) 17,756

연산량

QRM-최대우도 검출기법 (M=16) 7,232

제안된 검출기법 (M=16,P=1) 6,272

QRM-최대우도 검출기법 (M=14) 6,328

제안된 검출기법 (M=16,P=2) 5,312

QRM-최대우도 검출기법 (M=12) 5,424

제안된 검출기법 (M=16,P=3) 4,352

QRM-최대우도 검출기법 (M=10) 4,520

인 bE 를 잡음전력 스펙트럼 밀도인 0N 로 나눈 값

을 고려하였다.

표 1. 4개의 송수신 안테나, 16QAM 상황에서의 복잡도
Table 1. Complexity of 4 antennas and 16QAM situation

제안된 검출기법의 복잡도는 2176으로, 3136의 

복잡도를 갖는 기존 QRM최대우도 검출기법(M=16)

에 비해 약 31% 감소함을 확인할 수 있다. 또한 

비슷한 복잡도를 지니는 더 적은 후보군의 QRM-

최대우도 검출기법과 성능을 비교해야 한다. 4개의 

송수신 안테나와 16QAM의 변복조방식을 선택하였

을 때는 제안된 검출기법이 QRM-최대우도 검출기

법(M=11)와 매우 유사한 복잡도를 갖는다. <표 1>

에 나타낸 복잡도를 가지는 각각의 기법들의 비트

오류확률 성능은 다음과 같다.

그림 1. 4개의 송수신 안테나, 16QAM 상황에서의 
각각의 검출기법의 비트오류확률

Figure1. Bit Error Rate of 4 antennas and 16QAM situation

<그림 1>에서, 제안된 검출기법과 M=11일 때의 

QRM-최대우도 검출기법의 비트오류확률 성능을 

비교하였을 때, 약 21dB에서 교차점이 발생한다. 

더 높은 SNR로 갈수록, 제안된 알고리즘의 성능

이 더욱 좋아지며, 기존 QRM-최대우도 검출기법

과 달리 포화상태에 이르지 않음을 확인할 수 있

다. 즉, 비트오류확률이 10-4가 되는 지점의 SNR

은 제안된 검출기법이 22dB인 반면, 적은 후보군

을 지닌 기존 QRM-최대우도 검출기법은 25dB이

다. 이와 마찬가지로, 더 높은 변복조기법 차수와 

더 많은 송수신 안테나 환경에서 살펴보면 다음과 

같다.

표 2. 4개의 송수신 안테나, 64QAM 상황에서의 복잡도
Table 2. Complexity of 4 antennas and 64QAM situation

표 3. 8개의 송수신 안테나, 16QAM 상황에서의 복잡도
Table 3. Complexity of 8 antennas and 16QAM situation

<표 2>와 <표 3>은 제안된 알고리즘의 복잡도

를 기존 최대우도 검출기법과 더 높은 변복조기

법과 더 많은 송수신 안테나를 적용하였을 때 비

교한 표이다. 감소된 복잡도를 가진 제안된 검출

기법과, 유사한 복잡도를 지닌 낮은 후보군의 

QRM-최대우도 검출기법의 성능을 비교하면 다음

과 같다.
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그림 2. 4개의 송수신 안테나, 64QAM 상황에서의 
각각의 검출기법의 비트오류확률

Figure2. Bit Error Rate of 4 antennas and 64QAM situation

그림 3. 8개의 송수신 안테나, 16QAM 상황에서의 
각각의 검출기법의 비트오류확률

Figure3. Bit Error Rate of 8 antennas and 16QAM situation

 
<그림 2>는 4개의 송수신 안테나와 64QAM 환경

에서, <그림 3>은 8개의 송수신 안테나와 16QAM 

환경에서 각각 비트오류확률을 나타낸 그림이다. 

더 높은 변복조기법을 적용하였을 때는 교차점이 

2dB정도 오른 23dB에서 발생하였다. 반면에 더 많

은 송수신 안테나를 적용하였을 때는 14dB정도에

서 교차점이 발생하였다. 즉, 더 많은 안테나를 사

용하는 massive MIMO와 같은 환경에서는 낮은 

SNR에서부터 효율적으로 적용이 가능하다.  

6. 결론

본 논문에서는 큰 복잡도를 갖는 massive MIMO

와 같은 최근 기술에 대처하기 위해, 수정된 QRM-

최대우도 검출기법 알고리즘이 제안되었다. 제안된 

검출기법은 후보군과 변복조기법 차수가 동일한 

기존 QRM-최대우도 검출기법에 비해서 복잡도를 

대폭 감소시켰다. 또한 제안된 검출기법과 유사한 

복잡도를 가지는 더 작은 후보군을 지닌 QRM-최

대우도 검출기법과 비교하였을 때, 비트오류확률 

성능이 포화상태에 이르지 않았으며, 높은 SNR에

서 비트오류확률 성능의 이득을 얻었다. 그리고 더 

많은 송수신 안테나 수를 요구하는 환경에서, 기존 

QRM-최대우도 검출기법과 제안된 검출기법의 비

트오류확률 성능 교차 발생지점이 더 낮은 SNR에

서 발생하였기에, massive MIMO와 같은 상황에서 

더욱 효율적이다. 이처럼 제안된 검출 기법은 복잡

도와 BER성능의 상반관계를 고려하여 실제 다중 

안테나 시스템에도 적용할 수 있으리라 기대된다.
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다중 안테나 시스템에서 단계감소 기법을 

적용한 수정된 QRM-최대우도 검출기법 

고건영1, 박상규1, 현광민2 
1한양대학교 전자컴퓨터통신공학부
2국립강릉원주대학교 정보통신공학과

요  약

본 논문에서 다중 안테나(MIMO) 시스템의 QRM-최

대우도(QRM-ML) 복잡도를 줄이기 위해, 수정된 

QRM-최대우도 검출기법을 제안되었다. QRM-ML 검

출 기법에 단계감소 알고리즘을 적용하여, 단계를 재

배열하였으며 곱하기의 수로 구한 복잡도를 정리하였

다. 제안된 검출기법은 최대 후보군을 지닌 QRM-ML 

검출기법에 비해 적은 복잡도를 지니며, 성능이 포화

되지 않으며, 비슷한 복잡도를 갖는 적은 후보군을 지

닌 QRM-ML 검출기법에 비해 높은 SNR(Signal-to-

Noise ratio) 에서 더 좋은 성능을 갖는다. 단계 감소

되는 단의 수를 임의의 변수로 설정하여, 오류 성능과 

복잡도의 상호관계를 고려하여 조절이 가능하다. 첫 

단계에서 메트릭을 검출하며, 마지막 단계에서는 더 

적은 후보군을 고려하여 추정하게 된다. 단계감소기법

과 각각의 검출 기법을 다루며, 실험결과를 통해 

BER(Bit Error rate)과 복잡도 측면에서 검출기법을 비

교한다. 또한 실험과정에서 BER 성능 그래프상의 기

존 QRM-ML 검출기법과 수정된 QRM-ML 검출기법의 

교차발생지점을 다양한 환경에서 분석하며, 안테나 수

와 변조기법차수에 따른 효율성을 비교한다.
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