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요 약

본 논문은 와이브로 통신환경에서 SDR(Software Defined Radio) 시스템을 위한 실행속도 증진 방법을 개발하였다. 본 논문

에서는 SDR 기능 구현을 위해 GPU(Graphics Processing Unit)라는 새로운 프로세서를 사용하였다. 일반적으로 통신시스템에

서는 DSP(Digital Signalling Processor)나 FPGA(Field Programmable Gate Array)를 이용하여 시스템을 구현한다. 그러나 이

러한 프로세서는 장단점이 커서 구현 및 디버깅을 하기 어렵다. GPU는 다수의 프로세서로 구성되어 있어 벡터 처리에 적합하

며, 각 프로세서는 thread의 셋으로 구성이 되어 있다. 본 논문에서는 GPU만의 자원뿐만 아니라 CPU 자원 까지 사용하기 위

한 Framework 또한 구현하였다. 다양한 실험결과, 본 제안 시스템이 와이브로 환경에서 우수한 성능을 제공함을 확인할 수

있었다.

Abstract

We developed a method of accelerating the operation speed of communication systems for SDR(Software Defined Radio)

systems in WiBro environment. In this paper, we propose a new scheme of using GPU(Graphics Processing Unit) for

implementing the communication system which perform with the functionality of SDR. In general, communication systems

is made by DSP(Digital Signalling Processor) or FPGA(Field Programmable Gate Array). However, in this case, there are

exist the problem of implementation and debugging caused by each CPU characteristic. The GPU is optimized for vector

processing because it usually consists of multiple processors and each processor in GPU is composed of a set of threads.

We also developed Framework to use GPU and CPU resources effectively for reducing the operation time. From the

various simulation, it is confirmed that GPU system have good performance in WiBro system.

Keywords : GPU, SDR, WiBro, BER, Decoder

Ⅰ. 서  론

통신 시스템에서는 실시간(Real time) 프로세싱이 가

장 중요한 부분 중에 하나이다. 특히 알고리즘이 복잡

해지면서 빠른 연산 이라는 것이 큰 화두가 되고 있다.

아무리 좋은 알고리즘이라도 실시간 프로세싱이 불가능

하면 통신 시스템에서는 쓸모가 없는 것이 되어 버린
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다. 그래서 GPU(Graphics Processing Unit) 라는 새로

운 프로세서로 어떠한 알고리즘이라도 실시간이 가능하

게 하는 시스템을 생각 하게 되었다. GPU 는 3D 연산

에 특화된 프로세서이다. 특히 최근 연산량이 점점 늘

어나고 있는 3D 게임으로 인해 기하급수 적으로 성능

이 개선되고 있다. 최근 SDR을 구현 하는 하드웨어로

는 DSP(Digital Signalling Processor) 및 FPGA(Field

Programmable Gate Array)를 많이 사용 한다. 하지만

이들은 몇 가지 단점을 가지고 있다. DSP는 코딩 및

탄력적인 개발 환경을 제공하나 성능이 떨어진다는 단

점을 가지고 있고 FPGA는 강력한 성능을 가지고 있으

나 개발 환경 및 디버깅의 어려움을 가지고 있다. 본 논
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문에서 적용한 GPU 는 DSP 와 FPGA 의 단점인 성능

의 저하 및 개발의 어려움의 중간과정의 프로세서이다.

GPU을 생산하는 회사 중 NVDIA 에서는 이 GPU를

이용할 수 있는 각종 툴 및 컴파일러를 제공을 하여서

누구나 손쉽게 코딩을 할 수 있도록 한다.

또한 WiBro 환경
[1]
에서 GPU 시스템을 활용한 운영

시간 감소와 BER(Bit Error Rate)를 확인하도록 하였

다. 본 논문의 Ⅱ장에서는 스칼라 및 벡터 채널 모델링

을 작성하였고, Ⅲ장에서는 GPU 구조 및 GPU 시스템

구현방법을 언급하고 Ⅳ장에서는 구현된 시스템의 성능

에 대해 설명을 한다. 마지막으로 Ⅴ장에서는 결론을

작성하였다.

Ⅱ. 채널 모델링 

수신 신호의 Fast fading에 대한 통계적인 모델은 많

은 수의 scatter에 대한 물리적은 전파 환경에 따라 결

정된다
[2]
. 송신 신호는

  · 
   (1)

이고,  는 대역폭이 인 복소 기저대역 신호, 

는 반송파 주파수, 는 임의의 초기 위상이다. 만약 모

바일이 의 속도로 움직이고 있고 직접적인 LOS가 없

다면 기지국에서 수신 신호는 모든 다중경로의 컴포넌

트의 합이 된다.

  
  



   
    cos     (2)

이때 는 거리에 대한 손실과 안테나 이득의 영향을

포함한 값이 된다. 번째 다중경로 컴포넌트에 대해,


은 번째 경로의 평균 전력이며,   는 가

전파 거리이고 가 빛의 속도라고 하면 다중 경로 지연

시간이 된다. cos는 도플러 시프트(Doppler shift)

로   는 최대 도플러 시프트(maximum Doppler

shift), 는 번째 스캐터의 방향이 된다. 이러한 파라

미터는 모두 시간에 의존적이다.

다중경로 지연 스프레드를 다음과 같이 정의한다
[3]
.

  max  max  (3)

만약 가   보다 훨씬 작다고 하면, 즉  가

협대역 신호일 때    ≈    이다. 단

∈ min min  이다. 그러면 수신 신호를 다음

과 같이 표현할 수 있다.

≈    · 
  




  ·  (4)

여기서    cos  로     사이

의 값으로 균일한 분포의 랜덤변수로 생성이 된다.

그러므로 equivalent lowpass 수신 신호는 식 (5)와

같다.

≈    · 
  




   (5)

기지국에서 수신한 저역 통과 신호는 단말기와 기지

국 사이의 거리에 따른 시간 지연과 괄호 안 복소값에

의해 송신 신호가 왜곡된다. 식 (5)의 괄호 안을 다시

정의하자.

  
  




  

    (6)

기지국에서의 저역 통과 수신 신호인 는 저역

통과 채널인 와 저역 통과 신호인  의 응답으

로 표현된다. 일반적인 저역 통과 채널은 다음과 같이

표현 된다.

        (7)

그림 1은 채널 응답을 주파수와 시간 영역에서 표현

한 그림이다. x축은 시간 축, y축은 주파수 축이며 z축

그림 1. 다중 경로 (8 path) 페이딩 환경에서의 채널 응

답

Fig. 1. Channel response of multipath fading

environment(8 path).
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그림 2. 페이딩 채널의 크기: =119㎐,  =66.67㎲

Fig. 2. Magnitude of fading channel: =119㎐, 

=66.67㎲

은 채널의 크기를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 주

파수와 시간 영역에서 변화가 매우 다양하다.

또한 그림 2는 페이딩 채널의 크기를 표현하였다. 시

간이 변함에 따라 채널 임펄스의 크기가 변하는 것을

알 수 있다. 이러한 변화는 도플러 주파수가 높을수록

빠르게 나타난다[4].

Ⅲ. GPU 구조 및 구현 

1. GPU의 하드웨어 구조 

GPU 통신 시스템은 다음과 같은 구조를 가진다. 그

림 3은 GPU　시스템의 전체 구조를 나타낸다.

그림 3에서 보여 지듯이 GPU system은 크게 GPU

통신 시스템은 다음과 같은 구조를 가진다. 그림 3은 전

체 구조를 나타낸다. 그림 3에서 보여 지듯이 GPU

system 은 크게 3부분으로 나눌 수 있다. 하나는 무선

에서 송수신 되는 데이터를 AD / DA를 하는 RF

그림 3. GPU System 구조

Fig. 3. Structure of GPU System.

Transceiver, CPU 와 GPU 간의 데이터 통신이 가능한

인터페이스를 제공하는 Framework 마지막으로 Modem

프로그램을 하여 실행이 되는 GPU 부분이다. 이 세 가

지가 하나로 묶여 원활한 데이터 송수신이 가능하게 한

다. GPU와 CPU간의 데이터 통신은 PCI Express를 통

해 이루어지며 DMA(Direct Memory Access)를 통해서

전송이 된다. 그리고 RF Transceiver와 컴퓨터 사이는

100Mbps Ethernet을 통해 이루어진다.

2. GPU의 소프트웨어 구조 

그림 4에서 보여 지듯이 GPU에서 실행되는 코드는

WiBro
[5]
모뎀 코드이다. 크게 Encoder와 Decoder 부분

으로 나누어져 구현이 되어있다. Encoder부분은

Randomization, Convolutional Encoder, Permutation,

IFFT로 구성이 되어 있으며 Decoder부분은 FFT,

Channel Estimation, De-permutation, Compensation,

Viterbi Decoder 부분으로 구성이 되어 있다. 각각의 모

듈들은 GPU의 kernel과 CUDA에서 제공하는 함수를

이용하였다. 특히 FFT, IFFT는 CUDA에서 제공하는

cufft library를 사용하여 구현하였다.

Encoder와 Decoder에서 만들어지는 데이터는 CPU

로 메모리 카피가 이루어 져야 한다. 이는 CUDA에서

제공하는 함수인 cudaMemcpy를 통해서 CPU와 GPU

간의 메모리 접근이 가능하게 한다. GPU 양쪽의 CPU

는 소켓 및 RF 모듈의 인터페이스 부분이다.

그림 4. GPU System의 소프트웨어 구조

Fig. 4. Software structure of GPU System.

3. Encoder 구현

Encoder는 크게 3개의 component 로 구성이 되어 있

다. 그림 4에서도 볼 수 있듯이 FEC, Permutation,

IFFT 로 구성이 되어 있다. Permutation은 parallel하게
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그림 5. Convolutional Encoder 구조

Fig. 5. Structure of convolutional Encoder.

알고리즘을 처리가 가능 한 구조이나 FEC는 그러지 않

다. 본 논문에서는 FEC중 많이 사용되는 Convolutional

code를 사용 하였다
[6～7]
.

4. Viterbi Decoder 구현

Convolutional code를 디코딩하는 알고리즘은 여러

가지가 있지만 그 중에서도 MLSE(minimize the

sequence error probability) 디코딩 방법인 viterbi 알고

리즘이 가장 널리 사용된다. Viterbi 알고리즘은 그림 6

과 같이 세로축이 스테이트를 나타내고 가로축이 시간

을 나타내는 Trellis diagram으로 설명이 용이하다.

그림 6. Convolutional code의 Trellis 다이어그램

Fig. 6. Trellis diagram of Convolutional code.

Ⅳ. 성능분석 

GPU는 NVIDIA에서 만든 9800 GTX+를 이용하여

구현하였다
[8]
. 그리고 성능의 비교를 위해 사용한 CPU

는 Intel에서 만든 Pentium 4 3.2 GHz를 사용하여 비교

하였다. 시스템 파라미터는 다음과 같다.

(1). Modulation : QPSK

(2). FFT Size : 1024 points

(3). Coding Rate : 1/2

(4). Channel Estimation : Linear Interpolation

위와 같은 시스템 파라미터를 가지고 그림 7과 같은

GPU 모뎀 시스템을 구현 하였다.

그림 7. 구현된 시스템

Fig. 7. Implementation system.

그림 7은 구현된 시스템의 사진이다. 오른쪽에 있는

컴퓨터는 Encoder이며 왼쪽의 컴퓨터는 Decoder이다.

구현된 시스템은 무선으로 통신을 할 수 있도록 구현이

되어 있다.

1. 시간성능 

시간 성능을 확인하기 위해 NVIDIA에서 제공하는

profiler를 이용하였다. 그림 8과 9는 CPU와 GPU상에

서의 시간 성능을 분석한 그래프이다.

그림 8. GPU 상에서 component 들의 시간 성능

Fig. 8. Time performance of GPU component.
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그림 9. CPU 상에서 component 들의 시간 성능

Fig. 9. Time performance of CPU component.

그림 8과 9에서 보여 지듯이 GPU와 CPU에서의 성

능은 많은 차이를 보인다. 각각의 component는

CPU(1,423.7)에 비해 GPU(131.5)가 약 10배 정도의 성

능의 이득을 보인다.

그리고 만일 병렬화 구현이 어려운 Viterbi Decoder

와 Convolutional Code의 완벽한 병렬화를 이룰 수 있

다면 더욱 많은 시간적 성능의 이득을 이룰 수 있다.

2. BER(Bit Error Rate) 성능 

그림 10은 GPU 시스템의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션

과 비교를 한 그래프이다. 컴퓨터 시뮬레이션은

MATLAB을 이용하여 확인 하였다.

그림 10에서도 볼 수 있듯이 시뮬레이션과 GPU 시

스템간의 성능은 비슷하게 나온다. 그러므로 GPU 시스

그림 10. GPU 시스템과 시뮬레이션의 BER 성능 비교

Fig. 10. Comparison of BER performance of GPU

system and simulation.

그림 11. Viterbi Decoder 에서의 성능

Fig. 11. Performance of Viterbi Decoder.

템의 성능은 우수하다고 볼 수 있다. 그리고 그림 11은

실제 GPU 상에서 Viterbi Decoder의 성능을 나타내는

그래프이다.

그림 11은 Viterbi Decoder의 Bit Error Rate 그래프

이다. 이 그래프에서도 볼 수 있듯이 시뮬레이션 값과

실제GPU에서 실행한 값이 비슷하다는 것을 볼 수 있다.

V. 결  론

기존 시스템인 HDR(Hardware Defined Radio)은 성

능은 우수하나 유지보수 및 업그레이드의 어려움으로

최근 SDR을 이용한 기술들이 많이 발전되어 지고 사용

되고 있어, 본 논문에서는 SDR의 장점을 살리면서 우

수한 통신 시스템을 구현하기 위해 GPU를 이용한 통신

시스템을 구현하였다. 따라서 본 논문에서 모뎀 시스템

을 구현하기 위해 많이 사용하는 DSP, FPGA가 아닌

새로운 프로세서인 GPU로 구현함으로써 컴퓨터에서도

모뎀을 구현 할 수 있다는 것을 보여주었다. WiBro 환

경에서 GPU 시스템을 구현한 결과 우수한 성능을 제시

함을 확인할 수 있었다.
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