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A B S T R A C T

This paper newly proposed a channel element relocation which can reduces multiplication complexity 
of ML by applying cholesky decomposition. In wireless communication, maximum likelihood(ML) 
detection scheme that shows the best bit error rate(BER) performance is usually used; however, a huge 
amount of multiplication complexity has been pointed out as a default. To lower multiplication 
complexity of ML detection scheme, various methods have been proposed. Among of them, QRM-MLD 
algorithm which uses QR decomposition was proposed. The QRM-MLD algorithm maintains the optimal 
BER performance of ML and reduces the huge amount of multiplication complexity of ML detection. 
But, QR decomposition shows a huge increase according to augmentation of a number of antennas 
because of amount of complexity of decomposition process of QR decomposition. For this reason, 
cholesky decomposition which has low complexity on decomposition process was proposed. Cholesky 
decomposition does not have high complexity on decomposition process but show reduced complexity 
than QR decomposition when a number of antennas increase. However, despite reduced complexity, there 
is a need of additional decrease of ML complexity. To satisfy the need, this paper proposes channel 
element relocation which applies to Cholesky decomposition and shows additional complexity reduction. 
Comparision with proposed method and QRM-MLD and conventional Cholesky decomposition shows that 
proposed method has low complexity.  
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1. 서 론 

무선통신분야에서는 현재까지 더 높은 데이터 

전송률과 질적으로 향상된 서비스를 제공하기 위

해 많은 발전을 거듭해왔다. 그 결과 변조방식에서

의 기술적 향상과 더불어 전송률 증가에 따른 주

파수 대역 효율 향상 등의 발전이 이루어졌다. 또

한 다중안테나를 사용하는 multiple input multiple 

output (MIMO)의 개발로 인하여 무선통신에서의 높

은 데이터 전송률과 양질의 서비스를 제공할 수 

있게 되었다[1]. 그와 더불어 MIMO 시스템에서의 

최적의 성능을 보이는 maximum likelihood (ML) 검

출 기법이 개발되어 널리 사용되고 있다[2].  

ML 검출 기법은 모든 변조신호의 성상도를 검

사하여 다른 검출기법에 비해 월등한 bit error 

rate (BER) 성능을 보인다[3]. 하지만 많은 수의 안

테나를 사용하는 경우 혹은 높은 차수의 변조기법

을 사용할 경우 매우 높은 복잡도를 보이기 때문

에 massive MIMO 와 같은 차세대 기술에 적용하기

에는 많은 어려움이 따르고 있다. 이에 따라 ML이 

보이는 최적의 성능을 유지하며 동시에 복잡도를 

낮추기 위한 여러 방법이 제안되었다 [4][5]. 그 중 

하나의 방법으로 QR 분해를 이용하여 복잡도를 낮

추는 기법으로 QRM-MLD가 제시되었다[5]. 

QRM-MLD는 MIMO 시스템의 채널 행렬을 QR 분해

한 뒤 ML 검출방식에서 검사하는 성상도의 변조신

호의 수를 줄이는 방식을 통해 ML의 높은 복잡도

를 확연하게 줄일 수 있다[6]. 하지만 QRM-MLD 

방식 역시 많은 수의 안테나를 사용할 경우 높은 

복잡도를 보인다[5][6]. 이러한 단점을 보완하기 위

하여 Cholesky 분해를 ML에 적용하는 방식이 제안

되었다[7][8]. Cholesky 분해는 QR 분해에 비해 더 

낮은 복잡도를 보이며 안테나 수가 증가할수록 QR 

분해에 비해 더 큰 복잡도 감소를 보인다는 장점

이 있지만 Cholesky 분해를 MIMO 시스템에 적용하

기에는 많은 전제조건이 있다. 그 중 하나로 송신

안테나의 수가 수신안테나의 수보다 작을 경우 사

용할 수 없다는 전제조건이 존재하며 이는 분명한 

단점으로 작용할 수 있다. 하지만 full-rank MIMO 

시스템의 경우 송신 안테나의 수와 수신 안테나의 

수가 같으므로 일반적인 MIMO 시스템의 경우 

Cholesky 분해를 적용하는데 있어 안테나 수에 따

른 제약이 없다고 할 수 있다. 또한 Cholesky분해

는 분해할 행렬이 positive definite여야 한다는 제

약이 있다[8][9]. 하지만 full-rank MIMO 시스템에서

는 Cholesky 분해를 적용할 채널행렬을 채널행렬의 

에르미트 행렬과 곱하여 항상 positive definite 행

렬로 구성하여 Cholesky 분해을 적용하므로 

full-rank MIMO 시스템에서는 positive definite에 

대한 제약이 없다고 할 수 있다. 

본 논문에서는 full-rank MIMO 시스템에서 

Cholesky 분해를 적용할 경우 채널 행렬의 원소를 

재배치하여 향상된 복잡도 감소를 보이는 방법을 

제안하고자 한다. 본 논문은 아래와 같이 구성된

다. 2 장에서는 본 논문에서 사용하는 시스템 모델

을 정의하고 QR 분해와 Cholesky 분해에 대하여 

설명한다. 3장에서는 복잡도를 감소시키는 새로운 

방식을 제안하고 이에 대해 설명한다. 4장에서는 

기존의 방식과 제안하는 기법의 복잡도를 비교하

여 보이고 감소된 복잡도를 확인한다. 마지막으로 

본 논문의 결론을 5장에서 정리한다.  

2. 관련 연구

 본 논문에서는 <그림 1>과 같이  개의 송신 

안테나와    개의 수신 안테나로 이루어진  

MIMO 시스템을 사용한다. 이 때 수신신호  는 

아래와 같이 표현된다. 
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그림 1. 다중안테나 시스템에서의 송수신 관계

 Figure 1. transmit/receive relation for MIMO system

   ,               (1)

여기서 는 송신신호로  ×  행렬을 나타내

고 은 independent and idependent identically 

distributed (i.i.d) 분포를 따르는  ×  additive 

white Gaussian noise (AWGN) 행렬을 나타내며 

는  × 레일리이 페이딩 채널 행렬이다. 수신

단에서는 송신단에서 전송한 것으로 추정되는 신

호 를 ML 검출방식을 사용하여 아래와 같이 검

출한다. 

        
∈Ωargmin∥∥  ,      (2)

여기서 Ω는 성상도 상의 심볼들의 집합을  의

미한다. 

2.1 QR 분해

QR분해는 채널 행렬  를   × 직교 행렬 

 와  × 상부삼각행렬  로 분해한다. QR 

분해를 적용한 경우 식 (1)은 아래와 같이 표현되

고 이 때 QR 분해를 적용한 수신신호 는 

   이다. 

                  ,         (3)

여기서      이다. 

식 (1)의 변환에 따라 ML 검출방식을 사용한 식 

(2)는 아래와 같이 표현된다.

        
∈argmin∥∥  .     (4)

2.2 Cholesky 분해

Cholesky 분해는 QR 분해의 복잡도를 더 감소시

키기 위한 방법으로 제안되었다[9]. 하지만 MIMO 

system의 채널에 Cholesky 분해를 적용하기 위해서

는 채널 행렬이 대칭행렬이고 positive definite 이

여야 한다[8]. 이 조건을 만족시키기 위해 채널의 

에르미트 행렬을 채널 행렬과 곱한 행렬 

   를 사용하며,  행렬은 항상 positive 

definite이다.   를 곱함에 따라 식 (1)은 아래와 

같이 표현되고 이 때,  ′    이다. 

             ′   ′,          (5)

여기서  ′   이다. 

는 Cholesky 분해 공식에 따라   로 

분해되며 는  × 인 상부삼각행렬이고 는  

실수행렬이므로  는  의 전치행렬이고 이를 

   로 표현할 수 있다. 의 번째 행 번

째 열의 원소 는 아래와 같이 계산되며 는 

의 번째 행 번째 열의 원소이다. 
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 .  (9)

Cholesky 분해를 수행함에 따라 식 (5)는 아래와 

같이 표현되며 이 때, Cholesky 분해가 적용된 수

신신호 는  
  ′이다.

               ,           (10)

여기서 , Cholesky 분해가 적용된 잡음신호 

는  
  ′ 이다. 식 (10)에 따른 ML계산식

의 변화는 아래와 같다.

         
∈argmin∥∥,     (11)

여기서 식 (11)의 결과는 식 (4)의 결과와 동일하

므로 ML과 일치하는 비트 오류 확률 (BER)을 갖는

다.

3. 제안하는 새로운 기법 

 

본 장에서는 장에서는 Cholesky 분해와  채널 

원소 재배치를 이용한 ML 검출 방식의 복잡도 감

소를 제안한다. 제안한 방법을 적용하기 위해서 우

선적으로 요구되는 조건으로 채널 확장이 있다. 

3.1 Real Term Channel Representation

  ×  MIMO 시스템의 경우, 송수신 신호의 

관계를 식 (6)와 같이 나타낼 수 있고 여기서 

은 번째 수신안테나에 수신된 복소 신호의 실수

부를 나타내며 는 허수부를 나타낸다. 같은 방

법으로 채널 행렬 의 원소 와 송신신호 , 잡
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음 도        로 정의한다. 식 

(6)의 시스템의 실수부는 식 (7)으로 표현된다. 또

한 허수부도 실수부와 유사한 과정을 거쳐 식 (8)

로 표현된다. 식 (7)과 식 (8)을 다시 합쳐 표현하면 

 ×  복소행렬에서  ×  실수 행렬로 확

장된 채널을 얻을 수 있다[10]. 확장된 채널의 수신

신호  ″는   ″  ″ ⋯ ″″ ⋯ ″ 
이고 다음과 같다.

            ″   ″ ″ ″.       (12)

여기서 
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 ⋯   ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
 ⋯    ⋯ 

,   (13)

    ″  ⋯   ⋯  
  ,  (14)

   ″  ⋯   ⋯  
  .  (15)

채널 행렬의 원소를 재배치함에 따라 의 

다른 신호 행렬 역시  ×행렬에서  ×로 

확장되었으며 이를 위의 식 (6)와 비교하면 행렬의 

원소의 수는 증가하였지만 곱셈복잡도와 비트 오

류 확률 (BER)측면에서의 결과는 동일하게 유지되

므로 채널원소를 확장함에 있어 아무런 문제가 없

다고 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 식 (12)로 

표현되는 실수 시스템을 사용한다. 

3.2 채널 원소 재배치

본 논문에서는 식 (13)의 일반적인 채널 확장 방

식의 채널 원소를 재배치한 뒤 Cholesky 분해를 적

용하여 ML 검출 방식의 복잡도를  감소시키는 기

법을 제안한다. 행렬 원소가 재배치된 수신신호 

  ⋯    
 는 아래와 같다.

          .    (16)

여기서 











  ⋯  

  ⋯  
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
  ⋯  
  ⋯   

,   (17)

      ⋯    
  ,  (18)

      ⋯   
 ,  (19) 

 

여기서 식(17)과 같이 식(13)의 채널 행렬의 원소

가 재배치된 신호를 채널 원소 재배치 된 신호라

고 정의한다.

일반적인 채널 확장 방식과는 달리 제안된 행렬

은 원소의 행과 열에 따라 원소를 모아 배치하였

다. 이러한 방식의 장점은 Cholesky 분해가 실행되

었을 때 드러난다. 식 (17)의 채널 행렬 의 

번쨰 열을 라 하고   ⋯    이라 

하면 의 번째 행   번쨰 열의 원소 

   는 아래와 같이 정의된다.  

         ⋅     ,    (20)

      ⋅    ,    (21)



- 108 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 10, No. 1, pp. 103~112, February 2015

                  분해방법
복잡도 QR분해 Cholesky 분해 제안한 방법

분해 복잡도 









 





 

ML계산 
복잡도

곱셈복잡도 0 


 




역행렬계산 0 ∵  


 




역행렬곱셈 
 

 


총 계산 복잡도 









 





 

여기서 ⋅  는 벡터의 내적을 의미한다. 이 

때,  를 Cholesky 분해하여 얻어진 상부삼각

행렬  의 번째 행,   번째 열의 원소 

   는 아래와 같다.

   

 



 
  .     (22)

이 때, 



 
    이므로      이

라 할 수 있다. 이를 적용하여 일반적인 채널확장 

방식을 사용한 Cholesky 분해의 결과와 제안된 채

널 원소 재배치 방식을 이용한 Cholesky 분해의 결

과를 아래에서 비교할 수 있다.

일반적인 채널 확장 방식에 Cholesky 분해를 적

용할 경우, 분해된 행렬 는 아래에서 확인할 수 

있듯이 안테나의 수와 관계없이 항상 상부에서 1

개의 0을 가진다.










⋮


⋮
 











  ⋯ ⋯ 
  

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ 










⋮


⋮
 












⋮


⋮
 

.  (23) 

하지만 제안된 방식에 따라 채널 행렬의 원소를 

재배치 한 후 Cholesky 분해를 수행할 경우 

   으로 아래와 같이 행렬 의 상부에 0

의 개수가 개로 증가했음을 알 수 있다.











⋮

 











   ⋯   
   
 ⋱ ⋱

   ⋮

⋮ ⋮ ⋱ 

  ⋯ 











⋮

 













⋮

 

 (24) 

 

제안된 방식에 따라 채널 행렬의 원소를 재배치 

한 후 Cholesky 분해를 수행할 경우  행렬  원소 

내에서의 0의 증가는 곱셈 복잡도의 감소와 직결

되어 있다. 첫 번째로 Cholesky 분해과정에서의 복

잡도를 감소시킬 수 있기 떄문이다. 제안된 방식을 

통해 생성되는 0원소는 항상 일정한 위치에 생성

되므로 해당 원소의 분해 계산을 생략함으로써 분

해 과정에서의 복잡도를 감소시킬 수 있다.

표 1. 각각의 분해 기법의 계산과정에 따른 복잡도 계산

Table 1. Complexity calculation of each decomposition scheme.
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                   
분해기법 2 4 6 8

QR분해 × × × ×

일반적인 채널표현을 사용한 
Cholesky 분해 × × × ×

제안된 채널표현을 사용한 
Cholesky 분해 × × × ×

QR분해 
VS

일반적인 채널표현을 사용한 
Cholesky 분해

   

일반적인 채널표현을 사용한 
Cholesky 분해

VS
제안된 채널표현을 사용한 

Cholesky 분해

   

QR분해 
VS

제안된 채널표현을 사용한 
Cholesky 분해

   

표 2. 송신 안테나 와 수신 안테나   에 따른 복잡도 비교

Table 2. Complexity calculation pursuant the number of transmit/receive antenna

두 번째로 0은 곱셈 복잡도를 유발시키지 않는

다는 점을 이용하여 식 (8)의 ML계산식에서도 0원

소의 곱셈을 생략하여 많은 곱셈 복잡도를 감소시

킬 수 있다. 제안된 방법을 사용함으로써 감소되는 

복잡도를 아래의 시뮬레이션 결과에서 확인할 수 

있다.

4. 시뮬레이션 결과

4장에서는 QR 분해와 일반적인 채널 표현을 사

용한 Cholesky 분해, 그리고 제안된 방식의 채널 

표현을 사용한 Cholesky 분해의 복잡도를 비교할 

것이다. 각각의 복잡도에 대한 비교는 수식에 의해 

계산된 각각의 복잡도의 결과와 16 QAM에서의 송

신 안네나 수 와 수신 안테나 수  에 따

른 복잡도 감소를 통해 확인할 것이다. <표 1>은 

각각의 분해기법의 계산과정에 따른 복잡도 계산

으로 이루어져 있다. <표 1>의 분해 복잡도는 각각

의 분해과정에서 발생하는 계산 복잡도를 의미하

며 ML 계산 복잡도는 식 (2)로 표현된 초기의 ML 

계산식이 분해과정을 거친 후 각각 식 (4)와 식 

(11)로 표현되기까지 발생하는 계산 복잡도를 의미

한다. 먼저 분해 복잡도를 살펴보면 QR분해가 가

장 높은 분해 복잡도를 가지는 것을 알 수 있다. 

또한 제안된 방식이 채널 원소 재배치를 통해 생

선된 0원소로 인한 계산과정의 생략으로 인해 일

반적인 채널 표현을 이용한 Cholesky 분해보다 더 

적은 분해 복잡도를 가지는 것을 확인할 수 있다. 
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다음으로 ML 계산 복잡도를 살펴보면 제안된 채널 

원소 재배치 기법을 사용한 Cholesky 분해가 일반

적인 채널 표현을 사용한 Cholesky 분해에 비해 역

행렬 계산과 곱셈 과정에서 더 적은 복잡도를 가

지는 것을 확인할 수 있다. 위의 두 과정에서의 복

잡도 감소 역시 채널 원소 재배치로 인해 생성된 0

원소로 인한 복잡도 감소임을 알 수 있다. QR분해

는 ML계산 복잡도에서   를 곱하지 않고  의 

역행렬    이      을 만족하여 역행렬을 

따로 계산할 필요가 없으므로 위의 두 과정에서 

발생하는 복잡도는 0이라 할 수 있다. 따라서 ML

계산 복잡도는 QR분해 기법이 Cholesky 분해 기법

보다 낮은 복잡도를 지닌다. 하지만 QR분해는 분

해 과정에서 매우 큰 복잡도를 보이기 떄문에 위

의 세가지 분해 기법 중 QR분해가 가장 큰 계산 

복잡도를 보인다는 것을 알 수 있다. 동시에 제안

된 채널표현 기법을 적용한 Cholesky 분해가 가장 

적은 복잡도를 보인다는 것을 <표 1>의 총 계산 복

잡도를 통해 알 수 있다.  

<표 2>는 송신 안테나 수와 수신 안테나 수가 

로 같고 16 QAM 변조 방식을 사용한 MIMO 시

스템에서 에 따른 QR분해와 일반적인 채녈 표

현방식을 사용한 Cholesky 분해, 그리고 제안된 채

널 표현방식을 사용한 Cholesky 분해의 계산 복잡

도를 수치로 나타낸 것이다.     의 경우를 볼 

때, QR분해에 비해 일반적인 채널 표현을 사용한 

Cholesky 분해가 35.75%가 감소된 계산 복잡도를 

지니는 것을 알 수 있다. 또한 채널 성분 재배치를 

사용한 Cholesky 분해가 일반적인 채널 표현을 사

용한 Cholesky 분해에 비해 11.13%의 복잡도 감소 

효과를 볼 수 있음을 알 수 있다. 즉 제안된 방식

을 사용한 경우 기존의 QR 분해의 복잡도를 

42.90% 감소시킬 수 있다. 또한 안테나 수가 증가

함에 따라 기존 QR 분해의 복잡도에 대한 제안된 

방식의 복잡도 감소는 계속 증가한다. 

5. 결론

본 논문에서는 MIMO system에서의 감소된 복잡

도를 보이는 새로운 기법을 제안하였다. 제안된 기

법은 채널 원소를 재배치 함으로써 Cholesky 분해

를 통한 복잡도 감소를 보여주고 있다. 기존의 

Cholesky 분해는 QR 분해에 비해 매우 낮은 복잡

도를 보여주고 있고 일반적인 ML과 정확히 일치하

는 BER 성능을 보여주고 있다. 제안한 방식은 ML

과 일치하는 BER 성능을 유지하지만 기존의 

Cholesky 분해보다 더 낮은 복잡도를 보인다는 분

명한 장점이 있다. 결과적으로 제안한 방법은 ML 

검출방식에서 QR 분해의 높은 복잡도를 획기적으

로 낮출 수 있는 기법이라 할 수 있다.
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