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LDPC 부호화된 멀티유저 상향링크 Massive-MIMO 

시스템의 반복 검출 및 복호 수신기
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요   약

본 논문에서는 LDPC 부호화된 멀티유저 상향링크 massive-MIMO 시스템에서, 연판정 MRC 검출기와 LDPC 복

호기를 이용한 반복적 검출 및 복호 수신기를 제안한다. 우선 MRC 검출기에 대해 연판정 기법을 제안하고, 검출

기와 LDPC 복호기간 정보 교환 관계를 유도한다. 제안된 반복적인 검출 및 복호 과정을 통해 성능이 향상될 수 

있음을 시뮬레이션을 통해 확인한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an iterative detection and decoding scheme for the LDPC coded multiuser uplink 

massive-MIMO systems. We consider the simple maximal ratio combining (MRC) detector and LDPC decoder. 

We formulate the soft output of MRC detector and the relation between the extrinsic informations of the detector 

and decoder. The performance improvement of the proposed iterative detection and decoding scheme is shown by 

computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템을 통한 전송 데이터 요구량이 크

게 증가하고 있는 가운데, 이에 필요한 전력과 대역폭

이 주요 제한사항이 되고 있다. 이러한 제한 사항 내에

서 통신 속도를 올리기 위해, 최근 많은 수의 안테나를 

사용하는 massive multiple-input multiple-output 

(massive-MIMO) 시스템이 고려되고 있다
[1]. 

하지만 이러한 massive-MIMO 시스템은 많은 양

의 계산 복잡도를 필요로 한다
[2]. MIMO 시스템의 간

섭 없는 신호를 검출하기 위한 선형 검출기로는 

zero-forcing (ZF) 또는 minimum mean square error 

(MMSE) 검출기 등이 사용되어 왔다. Small-scale 

MIMO 시스템에 이러한 고전적 검출기와 터보 부호

를 연접한 수신기가 제안되었다
[3]. 이러한 고전적 검

출기들은 역행렬의 계산이 필요한데, massive-MIMO 
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그림 1. 멀티유저 상향링크 massive-MIMO 시나리오.
Fig. 1. Multiuser uplink massive-MIMO scenario.

시스템을 고려할 경우 큰 행렬의 역행렬 계산이 필요

해지며 그에 따라 계산량 또한 매우 증가하게 된다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 그래프 상에서 낮은 복

잡도를 갖는 신뢰도 전파 (belief propagation, BP) 검

출기가 제안되었다
[4,5].

또한 MIMO 시스템에 LDPC 부호를 사용하는 연

구도 진행되었는데, 최적 및 준 최적의 연판정 MIMO 

검출기를 사용하는 연구가 발표되었다
[6]. Massive- 

MIMO 시스템에 대한 결합적 검출 및 복호기에 대한 

연구도 진행되었으나
[7], 해당 논문에서는 점대점 통신

상에서 송/수신단이 같은 수의 안테나를 사용할 경우

를 가정하였다. 또한 massive- MIMO 시스템에 최적

화된 LDPC 부호가 제안되었다
[8].

Massive-MIMO 시스템의 하향 링크에 대한 연구

는[10,11] 등이 발표 되었다. 본 논문에서는 여러 유저가 

동시에 기지국에 접속하는 상향링크 시스템을 고려한

다. 모바일 기기들은 그 크기가 작아 많은 수의 안테

나를 설치하기 어렵지만, 기지국의 경우는 많은 안테

나를 설치할 수 있고 그에 따른 다이버시티 이득을 취

할 수 있다. 이러한 시나리오에 대해서는 낮은 복잡도

의 간단한 maximal ratio combining (MRC) 검출기가 

효과적으로 동작할 수 있다. 본 논문은 이러한 MRC 

검출기의 연판정 기법
[9]을 바탕으로 멀티유저 상향링

크 massive-MIMO 시스템의 반복적 MRC 검출 및 

LDPC 복호 기법을 제안한다. 

II장에서는 고려하는 massive-MIMO 시스템과 

MRC 검출기, LDPC 복호기를 설명한다. III장에서는 

제안하는 반복적 검출 및 복호 과정을 설명한다. IV장

과 V장에서 시뮬레이션 결과와 결론을 통해 논문을 

마무리 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

 유저들이 각각 하나의 안테나를 통해 기지국에 송

신하고, 기지국은 개의 안테나를 통해 수신하는 시스

템을 생각하자. 본 논문에서는, 기지국에서 많은 수의 안

테나를 설치할 수 있다고 예상하여 ≫인 경우만을 

생각하기로 한다. 또한 각 유저들은 동일한   이진 

LDPC 부호를 사용하며 BPSK 변조 방식을 사용하는 것

을 가정하자. 이 때, 과 는 각각 부호의 길이와 메시지

의 길이이다.      ⋯ 
는 

송신 심볼 벡터로써, 는 번째 유저가 

  ⋯번째 시간에 송신한 LDPC 부호어의 한 심

볼이다. 채널 행렬 ∈×  은 번째 유저와 

번째 수신 안테나 사이의 복소 채널 계수  로 이

루어져 있다. 각 채널 계수는 i.i.d인   분포를 

따르고, 매 시간에 따라 채널은 서로 독립적인 것으로 

가정하자. 이 때 번째 시간에 수신한 수신 벡터 

는 다음과 같이 표현될 수 있다.

     ⋯ 



(1)

이 때, 는 번째 시간에 번째 수신 안테나로 수

신한 값이며, 는 송신 신호 크기를 나타낸다. 잡

음 벡터     ⋯ 
는  

번째 안테나에 대해 i.i.d 
 를 따르는 

들을 원소로 갖는다. 본 논문에서는 수신단이 완벽한 

채널 정보(channel state information at the receiver, 

CSIR)를 알고 있다고 가정한다. 이러한 시스템 모델 

상에서 수신단은 다량의 안테나를 통한 공간 다이버

시티와 채널 부호를 통한 시간 다이버시티를 이용하

게 된다.

2.1 Massive-MIMO 수신기의 MRC 검출기

≫인 massive-MIMO 수신기에서는 MRC 검

출기가 최적에 가까운 성능을 보이는 것으로 알려져 

있다[2]. MRC 검출기 는 

 


 (2)

로 정의되며, 이를 통해 추정 송신 벡터 를 

 


 






(3)
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그림 2. LDPC 부호의 신뢰도 전파 복호 흐름도.
Fig. 2. Flow chart of belief propagation decoding of 
LDPC codes.

로 계산하게 된다. 이 때, ≫를 이용하면 

≈×의 성질을 통해

≈




를 유도할 수 있다[2,12]. 

  고전적인 ZF, MMSE 검출기의 경우, 역행렬 계

산을 위한 많은량의 계산이 필요하게 된다. 하지만 이

러한 MRC 검출기는 단순 에르미트(hermitian) 연산

만으로도 구현 가능하다. 이를 통해 간단한 구조의 낮

은 복잡도를 갖는 검출기를 이용할 수 있다.

2.2 LDPC 부호의 신뢰도 전파 복호

각 유저가 전송하는 심볼들은 LDPC 부호어의 원

소들로써, 
가 번째 유저의 번째 체크 노드일 때 

   ⋯이 
 
⋯

에 미리 결

정된 그래프를 따라 연결되어있다. 이 때 LDPC 부호

의 복호로 신뢰도 전파 기법을 고려하도록 하자[13]. 

는  에 대한 입력 log-likelihood ratio 

(LLR) 이다. 
 와 

 는 각각 번째 변수 노드

가 번째 체크 노드에게, 번째 체크 노드가 번째 

변수 노드에게 보내는 메시지이다. 는 반복 복호 

횟수를 나타내며,  는 사전에 정하는 최대 

반복 복호 횟수이다. 검출된 들로 체크 노드를 

검사, 즉 각 체크노드여 연결된 변수 노드의 판정값 

를 모두 XOR했을 때 0이 되는지를 확인 하여, 

만족되지 않은 노드가 있을 때 수행되는 복호 알고리

즘을 요약하면 다음과 같다
[13].

1) 초기화 : 
   , ∀∀∀,  

2) 변수 노드에서 체크 노드로 보내는 메시지


   

 
∈ \




이 때,  는 에 이웃한 체크 노드의 집합

이다.

3) 체크 노드에서 변수 노드로 보내는 메시지


    ∈\


 

이 때, 
 는 

에 이웃한 변수 노드의 집합이다.

4) 판정 : 출력 LLR인


  

 
∈ 




을 계산하고 모든 체크 노드가 만족 되었는지 확인한

다. 만약 모든 체크 노드가 만족 되었다면 출력 LLR

로 각 bit들을 판정하여 를 출력하고, 그렇지 않

다면   일 경우는  후 2)로 돌

아간다. 만약   이면 복호과정을 끝

낸다.

그림 2는 이러한 LDPC 부호의 신뢰도 전파 복호 

흐름도이다.

Ⅲ. 반복 검출 및 복호 기법

그림 3은 반복적 검출 및 복호기의 일반적인 블록 

도식이다. 와 는 각각 출력 LLR값과 추정

된 부호어 bit를 나타낸다[6]. 2장에서 설명한 각 블록

을 하나의 그래프로 표현하면 그림 4처럼 결합된 형

태로 나타난다. 이 때 는 검출기의 관찰노드이다. 

본 논문에서는 각 유저들이 같은 LDPC 부호로 동시

에 송신을 시작한다고 가정하였다.

LDPC 부호의 BP 복호를 위해서는 검출기 단에서 

를 제공해야 하므로 이를 계산할 필요가 있다. 

이전 연구결과[9]를 바탕으로, 이후로는 를 생략한

다. 수식 (3)을 원소단위로 다시 정리하면,
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그림 3. 반복적 검출 및 복호 수신기의 블록 도식.
Fig. 3. Block diagram of the iterative detection and 
decoding at the receiver.

 

그림 4. 검출기와 복호기의 결합 그래프.
Fig. 4. Joint graph of the detectors and decoders. 

 

 





 



 





 





 
(4)

와 같이 표현된다. 추정된 를 Gaussian 랜덤 변수로 

생각하면, 그 평균과 분산을 이용해 표현할 수 있다
[5]. 

 이라 할 때의 평균은

   
 





≠




 


 





 

(5)

이 된다.  일 때에는 마찬가지 방법으로, 

   
 





≠




 


 





 

(6)

이 된다. 본 논문에서는 BPSK 변조만 고려했기 때문

에 의 실수 부분만 고려하면 다음과 같이 분산을 구

할 수 있다.

ℛ  
 
 





≠



ℛ 

 





ℛ 
 
 





≠



ℛ 














(7)

 일 때의 분산은 (7)과 동일하다. 이렇게 구

한 (4)-(7)을 이용하여 의 LLR을 다음과 같이 구할 

수 있다[14]. 위에서 구한 ℛ  , 
ℛ 과 ℛ 을 각각 

,  와 로 간단히 쓰고 가 Gaussian 분포를 

따르는 것으로 했던 가정을 이용하면 다음과 같이 쓸 

수 있다.

ℛ  




 

ℛ  




 

이 때, BPSK 송신을 가정하였으므로 의 실수값만 

고려하여 LLR 값을 계산하면 다음과 같다.


 

ℛ 
ℛ 




 


(8)

복호기는 이렇게 구해진 값을 입력으로 사용하여 

신뢰도 전파 복호 알고리즘을 수행 한 후 
값을 출

력한다. 만약 복호가 성공적으로 끝나지 못했다면, 이 

출력값은 검출기의 a priori 입력으로 사용될 수 있다.

  










   
 

이렇게 구해진 평균과 분산값을 검출기의 (5)-(7)식
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그림 6. , 인 멀티유저 상향링크 massive- 
MIMO 시스템의 BER 성능.
Fig. 6. Bit error rate performance of the ,  
multiuser uplink massive-MIMO system.

 

그림 7. , 인 멀티유저 상향링크 massive- 
MIMO 시스템의 BER 성능.
Fig. 7. Bit error rate performance of the , 
 multiuser uplink massive-MIMO system.

그림 5. , 인 멀티유저 상향링크 massive- 
MIMO 시스템의 BER 성능.
Fig. 5. Bit error rate performance of the ,  
multiuser uplink massive-MIMO system.

에 적용하여 다시 (8) 식을 계산하면 값을 새롭게 

업데이트 할 수 있다. 즉, 이를 이용하여 성공적으로 

복호되지 않은 부호에 대해 다른 부호에서 업데이트

된 정보들을 함께 이용하여 다시 복호를 시도할 수 있

게 된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션을 위해 본 논문은 기지국이 64개의 안

테나를 가지고 있으며 4, 8, 16명의 유저가 있는 상황

을 가정하였다. 이에 사용한 채널 부호는 길이, 부호

율이 각각 1000, 1/2인 (3,6) 레귤러 LDPC 부호이다.

그림 5, 6, 7은 여러 시스템 세팅에 따른 BER성능

을 보여준 그림이다. 각 그림에서의 ‘uncoded’는 채널 

부호를 사용하지 않은 MRC, ZF, 또는 MMSE 검출

기의 성능이다. 선형 검출기는 아니지만 

massive-MIMO 검출에 효과적인 GAI-BP 검출기의 

성능 또한 참고를 위해 함께 나타내었다. 각 그림에서

의 ‘1-Iteration’은 1번의 검출과 100번의 반복 복호를 

수행하고, 복호 결과를 별도로 피드백하지 않았을 때

의 성능이다. GAI-BP를 제안한 논문
[5]의 경우, 검출

기만의 반복 동작 또한 나타내고 있으나, 본 논문에서

는 1회의 검출기 동작 성능만을 나타내었다. 더 잦은 

피드백을 적용할 경우에는 LDPC 복호기의 총 반복 

복호 횟수를 100회로 고정하였다. 예를 들어 

‘2-Iteration’의 경우에는 첫 검출 이후 50회의 복호를 

수행하고 그 결과를 피드백하여 LLR값을 1회 업데이

트 한 후 나머지 50회의 복호를 적용한 것이며, 

‘4-Iteration’는 3회의 LLR 업데이트와 각 25회의 

LDPC 부호의 복호를 수행한 것이다. 이 때 LLR 업

데이트를 위해 필요한 계산량은 LDPC 부호의 복호에 

필요한 계산량에 비해 그리 많지 않다.

본 논문이 직접 다루는 부분은 아니지만 수신기 성

능의 참고를 위하여 고전적인 선형 검출기인 ZF, 

MMSE 검출기와, 낮은 복잡도의 GAI-BP 검출기 및 

LDPC 부호화된 시스템의 성능도 첨부하였다. 이를 

위해 필요한 연판정 검출기는 
[3,5]의 논문을 참고하였

다. 단, ZF와 MMSE에 관한 논문
[3]은 반복 검출 및 

복호에 중점을 두지 않았기 때문에 본 논문에서는 고

전 검출기에 대한 반복 검출 및 복호 성능을 표시하지 

않았다. 또한, GAI-BP 검출기의 경우 의 복

잡도를 갖는데[5], 제안하는 알고리즘의 복잡도 또한 
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(8) 식을 회 계산하므로 의 복잡도를 갖는

다. 단, MRC 복호기는 경판정 후 그 신뢰도를 추정하

는 방식이므로 경판정 이후 LDPC 부호의 체크 노드 

검사를 수행하여 모두 만족될 경우 신뢰도 추정을 하

지 않아도 되는 장점이 있다.

이후 LDPC 부호화된 경우에 대하여 살펴보도록 

하자. 유저의 수가 각각 4, 8인 그림 5와 6을 보면, 

MRC 검출기를 사용하여도 다른 검출기를 사용한 경

우와 비교하여 낮은 SNR에서 더 좋은 성능을 보이며, 

높은 SNR 영역에서도 비슷한 성능을 보여준다. 그림 

7에서는 유저의 수가 16일때의 성능을 보여주는데, 

‘1-iteration’ 기준으로 MRC 검출기를 사용했을 때 보

다 GAI-BP 검출기와 연판정 MMSE 검출기를 사용

했을 때의 성능이 0.2~0.5dB 가량 열화됨을 알 수 있

다. 이는 MRC 검출기가 충분히 좋은 성능을 보일 수 

있는 조건인 ≫ 에서 더 멀어졌기 때문으로 해

석된다. 하지만, ‘2-iteration’ 환경에 대하여 살펴보면, 

이러한 성능 열화가 약 0.2dB 가량 극복됨을 확인할 

수 있다. 하지만 ‘4-iteration’을 보면, 여러 회의 반복 

검출 및 복호가 지속적인 이득을 가져다주지는 않고 

그 이득이 점차 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 따라

서, 한번의 검출기 재 작동, 즉 ‘2-iteration’만으로도 

충분함을 알 수 있다. 또한 가 보다 훨씬 작은 경

우, 즉 그림 5의 경우, 이미 MRC 검출기가 충분히 잘 

동작하였기 때문에 이러한 이득은 크지 않다. 하지만 

가 점차 증가할 때, ≈×  근사식은 

점점 더 어긋나게 됨에도 불구하고, 제안하는 반복적 

검출 및 복호 과정을 통해 가 보다 훨씬 작지 않

을 때의 성능 열화를 효과적으로 극복할 수 있게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 LDPC 부호화된 멀티유저 상향링크 

massive-MIMO 수신기를 위한 연판정 MRC 검출기

와 LDPC 복호기의 반복 검출 및 복호 기법을 제안하

였다. 이를 위해 본 논문에서는 유저 수 보다 수신 

안테나 수 이 훨씬 많은 상황을 가정한다. 복호기 

출력은 검출기를 통해 LLR 업데이트를 수행하고, 이

를 다시 복호기가 이용한다. 이러한 반복적 검출 및 

복호를 통한 성능 향상을 시뮬레이션을 통해 확인하

였다. 역행렬 계산이 필요 없는 MRC 검출기에 대비

하여, 역행렬 계산이 필요한 ZF, MMSE 검출기와 

massive-MIMO 수신기로 주로 고려되는 동일 복잡도

의 GAI-BP 검출기를 사용하여 LDPC 부호를 연접한 

경우에 대한 성능 비교도 수행하였다. LDPC 부호와 

함께 사용한 경우, 낮은 SNR 영역에서는 더 좋은 성

능을 보이며, 높은 SNR 영역에서도 큰 성능 열화를 

보이지 않음을 시뮬레이션을 통하여 확인하였다. 단, 

본 논문에서는 채널 추정이 완벽히 되어있는 상황을 

가정하였으나 실제 채널 추정의 오류가 있을 경우의 

성능은 추후 연구를 통해 확인해야 한다.
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