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Ⅰ. 서론
4세대를 넘어 5세대가 찾아옴에 따라 3GPP(3rd

Generation Partnership Project)에서는 새로운 이동

통신 규격을 정하고 있다[1]. 현재 5세대의 구현을 

위하여 mmwave, MU-MIMO(Multi User - Multi

Input Multi Output) 등의 다양한 기술들이 중요시 

여겨지고 있다. 특히 MU-MIMO 기술은 여러 유저

* 한양대학교 전자컴퓨터통신공학과 석사과정

** 한양대학교 전자컴퓨터통신공학과 교수(교신저자)

가 동일한 자원을 사용하는 방식으로 5세대의 핵심 

기술로 여겨지고 있다. MU-MIMO는 사용자 간의 

수신 신호 간섭을 줄이는 precoding을 통하여 정확

한 채널 추정을 함으로써 단말기 간의 간섭을 효울

적으로 제거해준다. 이러한 precoding 방식에는 

codebook 기반과 Non-codebook을 기반으로 하는 

두 가지 방식이 존재한다. 이에  Non-codebook 기

반 MU-MIMO 시스템의 구현 및 성능 검증을 한 바 

있다[2]. 이 구현된 시스템은  Physical Layer만을 

다룸으로써 MAC Layer에서 하는 재전송 역할을 
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<Abstract>

The TDD LTE MU-MIMO HARQ system is designed and implemented using GPU based
on 3GPP Rel.10 standard. The system consists of the DU part of the base station and the
terminal using the general computer based on the GeForce GTX TITAN graphics card
provided by NIVIDIA, and constructed the part of the RU using USRP N210 provided by
Ettus. In the implementation part, SDR standard is applied, so that various communication
standards can be compatible with software. The retransmission is implemented by combining
the previous data with the retransmission data using Chase Combining among HARQ
methods. In order to confirm that the retransmission was successful, the performance
evaluation used LLR constellation. First, if there is an error in the data, the LLR value is not
distributed at the corresponding position. in this case, a retransmission is performed to chase
combine the previously stored error data and retransmitted data. As a result, the LLR value
was distributed at the position of the corresponding LLR value per bit. Through this, it can
be confirmed that error - free data is formed by using Chase Combining after retransmission.
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수행하지는 못하였다.

재전송 기능은 트래픽이 많아지는 5세대에서 더

욱 세밀하게 다루어져야 한다. 현재 LTE(Long

Term Evolution)에서는 재전송을 위하여 HARQ

(Hybrid Automatic Repeat Request) 방식을 이용하

고 있다. HARQ는 이전에 NACK가 발생한 데이터

와 재전송 시 전송받은 데이터를 결합하여 데이터의 

오류를 줄이는 Soft Combining 방식을 기반으로 하

고 있다. 이러한 HARQ 방식에는 IR(Incremental

Redundancy)과 Chase Combining의 두 가지 재전

송 방식이 존재한다[3]. 특히 Chase Combining의 재

전송 방식은 주파수 다이버시티, MCS (Modulation

Coding Scheme) 등의 방식을 적용하면  Complexity

가 낮다는 장점을 지니면서도 IR과 비슷한 성능을 가

질 수 있음을 논문 [4]에서 증명한 바 있다. 이에 따

라 5세대의 중요 기술로 생각되는 MU-MIMO 시스

템에서 GPU를 기반으로 Chase Combining을 이용

한 HARQ의 구현 및 성능 평가를 하였다. 성능 평가

는 이전에 전송받은 데이터와 재전송된 데이터를 

Chase Combining하여 그 결과를 LLR 데이터의 상

성도를 이용하여 에러가 없을 경우 LLR 값의 분포가 

올바르게 구성되었는지를 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 

구조에 대하여 소개하고, 3장에서는 MU-MIMO 환

경에서 재전송의 과정을 살펴본다. 4장에서는 시스

템의 성능을 분석하고 마지막 장에서는 구현 결과 

및 앞으로 나아갈 방향에 대하여 이야기한다.

Ⅱ. 시스템 구조
본 시스템은 GPU를 이용하여 SDR 표준을 바탕

으로 구현되었다[3]. GPU(Graphics Processing

Unit) 같은 경우는 쓰레드를 이용하여 연산을 처리

하기 때문에 512개의 쓰레드 묶음을 가지는 block의 

수를 증가시킬수록 더 빠른 속도로 연산을 처리할 

수 있다[5]. SDR 기술은 ETSI(European Telecom-

munication Standards Institute)에서 정의한 표준 

기술로써 소프트웨어적으로 구현한 여러 이동통신

들이 서로 호환이 될 수 있도록 한다[6]. 이러한 

GPU를 이용한 SDR 기반의 MU-MIMO 시스템은 

재전송의 기능을 갖추기 위하여 Physical layer에 이

어 MAC Layer의 기능을 추가하였다.

<그림 1>  LTE 시스템 단말기의 송수신 블록 다이어그램

<그림 1>은 LTE 시스템의 송수신 과정을 보여주

고 있다. 먼저 송신부(Transmitter)는 생성된 데이터

에 에러 체크를 위하여 24bit의 CRC를 붙여준다. 이 

데이터는 CodeBlock으로 분할되고 추가적인 CRC

가 붙게 된다. 이렇게 생성된 CodeBlcok들은 Turbo

coding을 거친 후 송신 과정에서 발생하는 버스트 

오류를 방지하기 위해 스크램블링을 실시한다. 이때 

스크램블링 시 31bit 길이의 Pseudo-random

sequence와 transmit bit의 module-2를 이용하여 연
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산을 수행한다[7]. 그 후 MCS 중 하나의 변조 방식

을 선택하여 레이어 매핑을 시킨다. 4개의 포트로 

매핑된 데이터들은 non-codebook을 기반으로 프리

코딩을 하게 된다. 프리코딩된 데이터는 IFFT

(Inverse Fast fourier Transform)를 이용하여 

OFDM(Orthogona Frequency Division Multi-

plexing) 신호로 형성된다. 최종적으로 CP(Cyclic

Prefix)를 추가하여 RF 트랜시버인 USRP와 안테나

를 통하여 송신하게 된다. 수신부(Receiver)는 송신

부의 반대 과정으로 이루어져 있다.

구현에 있어 기지국과 단말기의 모뎀은 GPU를 

기반으로 하는 범용 컴퓨터를 사용하였고, RF 트랜

시버로는 Ettus 사에서 제공하는 USRP N210을 사

용하였다. 프로그램으로는 GPU의 병렬적인 연산과 

함께 소프트웨어적인 구현을 위하여 NIVIDIA에서 

제공하는 Nsight eclipse edition을 사용하였다.

이번 장에서는 LTE MU-MIMO HARQ 시스템을 구

현하기 위한 모뎀, RF 트랜시버, 안테나 그리고 프로그

램에 대하여 간략하게 설명한 뒤 3장에서 MU-MIMO

환경에서의 HARQ 구현 사항에 대하여 살펴본다.

2.1 GPU
NVIDIA 사에서 제공되는 제품으로 데이터를 병

렬적으로 연산하기 위해 사용되어진다.

<그림 2>  NVIDIA사에서 제공하는 GPU

<그림 2>는 구현에 사용된 GPU를 보여주고 있

다. Geforce GTX TITAN은 4500GELOP/s의 성능

을 보임으로써 4.5x1012회의 연산이 가능하다.

2.2 Nsight eclipse etition
NVIDIA 사에서 제공하는 Nsight eclipse edition

은 사용자가 C언어를 이용하여 코드 작성이 가능하

도록 개발 환경을 제공한다. 이 프로그램은 CUDA

Developer Zone에서 다운로드하여 사용할 수 있다.

<그림 3>  Nsight eclipse etion을 시작하는 화면

<그림 4>  GPU의 병렬 연산을 위한 함수

<그림 3과 4>는 Nsight eclipse edition의 시작 

화면과 병렬 연산을 하는 함수를 보여주고 있다. 평

소에는 Host 상태에서 CPU를 이용한 연산처리를 

하다가 많은 연산량을 처리해야 할 경우 Device 상

태로 전환하여 GPU의 병렬 연산을 수행한다. GPU

의 연산이 끝나면 다시 Host 상태로 전환되어 CPU

를 통한 연산이 이루어진다[8].
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2.3 USRP N210
USRP N210 플랫폼은 Ettus 사에서 제작한 RF

트랜시버로서 일대일 채널 및 MIMO 무선통신 시

스템의 프로토타입 제작이 가능하도록 지원한다.

<그림 5>  USRP N210 내외부 구성도

<그림 5>는 USRP N210의 구성도를 나타낸 것이

다. 마더보드와 도트보드를 이용하여 10기가의 이더

넷, 채널 당 40MHz, 2개의 채널 포트, 400MHz ~

4.4GHz 주파수 대역을 지원한다. 최대 Sample rate

은 120 MS/s이며, 메모리 크기는 1024MB이다[9].

2.4 기지국안테나/단말기안테나

<그림 6>  기지국 안테나(왼쪽) / 단말기안테나(오른쪽)

<그림 6>은 기지국과 단말기의 안테나를 보여주

고 있다. 기지국의 주파수 범위는 2620~2660MHz,

단말기의 주파수 범위는 2500~2540MHz로 6dBi의 

이득을 가진다.

Ⅲ. GPU를 이용한 MU-MIMO HARQ 
시스템 구현

<그림 7>  기지국과 단말기 간의 재전송 과정

<그림 7>은 기지국과 단말기들 간의 재전송 시 

송수신과정을 보여주고 있다. 최초에는 기지국과 단

말기들 간에 통신을 위하여 서로의 동기를 맞춘다.

기지국과 단말기들 간의 동기화가 완료되면 단말기

들은 기지국으로부터 요청한 데이터를 받게 된다.

요청한 데이터를 받은 단말기들은 에러의 유무에 따

라서 ACK 또는 NACK에 해당하는 다운링크 피드

백을 기지국에게 보내게 된다. 다운링크 피드백을 

받은 기지국은 각각의 단말기에 대하여 ACK일 경

우에는 새로운 데이터를 전송하고 NACK일 경우에

는 이전에 보냈던 데이터를 전송한다.
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<표 1>  TDD Configuration

<그림 8>  다운링크 피드백의 Bundling 과정

<표 1>은 TDD 환경에서 Configuration의 종류

들을 보여주고 있다. TDD는 FDD와는 다르게 

Configuration에 따라 상향링크와 하향링크의 타이

밍이 다르게 정해져 있음을 알 수 있다[3]. <그림 8>

은 Configuration 종류 중에서 5번을 선택하였을 경

우에 단말기들이 피드백 정보를 어떻게 Bundling하

여 보내는지를 보여주고 있다. TDD 환경에서는 타

이밍에 따라 상향링크와 하향링크가 이루어지기 때

문에 FDD처럼 각 정보를 Multiplexing하여 보내지 

않고 모든 정보를 저장했다가 상향링크 시점에서 피

드백에 대한 정보들을 AND 연산하여 보낸다. 이는 

모든 subframe을 하나로 묶어 하나의 피드백 정보

로 전송하는 방식으로써 피드백 정보의 오버헤드를 

줄이기 위해서이다. 그렇기 때문에 서브프레임 중에

서 데이터의 에러가 하나라도 있을 경우에는 프레임 

단위에 대하여  하나의 NACK 피드백을 전송하게 

된다. 이에 따라 기지국은 프레임 단위로 데이터를 

재전송하게 된다.

<그림 9>  기지국과 단말기간의 Chase Combining 과정

<그림 9>는 MU-MIMO 환경에서 Chase

Combining을 이용한 재전송 과정을 보여주고 있다.

각각의 단말기들은 기지국으로부터 처음으로 데이

터 패킷을 수신하게 되면 복조를 거쳐서 얻은 LLR

데이터를 Soft buffer에 저장하게 된다. 데이터는 저

장됨과 동시에 Turbo Decoding을 거쳐서 CRC를 

통한 에러 검출을 하게 된다. 에러 검출을 통하여 

단말기들은 에러의 유무에 따라 ACK 또는 NACK

에 해당하는 피드백 정보를 기지국에 보낸다. 피드

백의 정보를 받은 기지국은 이에 해당하는 데이터를 

단말기에게 보내주게 된다. 이에 단말기들은 새로운 

데이터를 받다가 피드백을 통한 재전송 데이터를 받

은 시점에는 이전에 Soft buffer에서 저장한 데이터

와 결합시켜 Turbo Decoding 후 에러 검출을 수행

한다.

Ⅳ. 성능평가
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<그림 10> HARQ를 포함한 LTE MU-MIMO 시스템

<표 2> LTE MU-MIMO 시스템의 구현 파라미터

<그림 10>은 Chase Combining을 이용하여 재전

송 기능을 하는 TDD LTE MU-MIMO 시스템을 보

여주고 있다. 구현된 시스템의 파라미터는 <표 2>에

서 나온 것과 같이 센터 주파수는 2.5GHz, 대역폭

은 10Mhz, Duplex Mode는 TDD, Cofiguration은 

5, Modulation은 64QAM, Channel Code는 Turbo

Code, FFT Size는 1024를 사용하였다.

실험 환경은 채널의 변화가 심하게 변동되는 것

을 방지하기 위하여 멀티패스 페이딩이 적은 넓은 

복도에서 진행하였다. 또한 재전송 시 데이터의 오

류가 없을 경우를 확인하기 위하여 기지국으로부터 

두 단말기의 동기가 잡힌 시점부터 피드백에 대한 

데이터가 전송될 수 있게 하였다.

<표 3> Symbol 값에 해당하는 각 bit 별 LLR 값

<그림 11> 전송받은 데이터에서 에러가 발생했을 때의 각 bit 
별 LLR 값

<그림 12> 재전송한 데이터와 컴바이닝한 데이터에서 에러가 
발생하지 않았을 때의 각 bit 별 LLR 값

<표 3>은 데이터가 LLR 값으로 바뀌었을 때 데

이터의 symbol 값에 해당하는 각 bit 별 LLR의 값
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이 어떻게 바뀌는지를 보여주고 있다. 먼저 <그림 

11>은 에러가 발생했을 경우에 LLR 값의 분포가 어

떻게 형성되는지를 보여주고 있다. 이 경우에는 

LLR의 값이 sybmol 값에 해당하는 각 bit 별 LLR

값의 위치에서 분포하고 있지 않아 데이터에 에러가 

있음을 알 수 있다. 전송받은 데이터에 에러가 있었

기 때문에 단말기는 기지국에게 NACK의 피드백을 

보내고 기지국은 이 NACK의 피드백을 받아 그에 

해당하는 데이터를 단말기에게 전송하게 된다. 이에 

단말기는 NACK에 해당하는 데이터를 전송받아 이

전에 받았던 데이터와 Chase Combinng을 실시한

다. 이때의 Chase Combining한 bit 별 LLR 값의 분

포는 <그림 12>와 같다. <그림 12>는 LLR값들이 

bit 별 LLR 값의 위치에서 분포하고 있음을 보여준

다. 이 결과는 기지국으로부터 재전송 받은 데이터

와 <그림 11>에서의 에러가 발생하였던 데이터가 

결합하여 에러가 없는 데이터가 되었음을 보여준다.

이에 따라 에러가 있을 경우와 에러가 없을 경우의 

LLR의 상성도를 확인하여 GPU를 기반으로 하는 

MU-MIMO 시스템에서 재전송이 제대로 이루어졌

음을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결론
본 논문에서는 GPU를 기반으로 하는 MU-

MIMO 시스템에서 Chase Combining을 이용한 재

전송을 구현하였다. 또한 재전송 후 Chase

Combining의 결과로 데이터의 에러가 없을 경우 

LLR 값이 해당 bit 자리에서 분포하고 있음을 확인

하였다. 추가적으로 MU-MIMO 환경에서 재전송 시 

단말기들 간의 간섭으로 인하여 채널 환경에 따라 

데이터의 에러율이 크게 다르다는 것을 발견하였다.

이에 따라 추후에는 채널의 환경에 따른 효율적

인 재전송 알고리즘을 제안하고 본 시스템에 적용할 

계획이다. 또한 TDD 환경에서 Bundling 기법을 변

형한 알고리즘을 제안하여 시스템에 적용한다면 기

존보다 높은 Throughput을 낼 수 있을 것으로 예상

한다.
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