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요 약  
상향링크 비예약식 sparse code multiple access (SCMA) 시스템에서는 각 활성 사용자가 임의로 선택된 SCMA 

코드북을 사용하여 데이터를 송신하기 때문에 두 활성 사용자가 동일한 코드북을 선택하는 코드북 충돌이 

발생한다. 이 경우에도 기지국에서는 딥러닝을 이용한 충돌 인식 다중 사용자 검출기(collision-aware multi-user 

detection: CA-MUD)를 통해 여전히 채널 변조된 코드북을 감지할 수 있다. 하지만, 수신 데이터와 채널만을 

입력으로 고려하는 기존 입력 구조를 그대로 사용하면, 비예약식 전송 특성상 활성 코드북 조합이 실시간으로 

변화하기 때문에 CA-MUD 의 학습이 어렵다. 본 논문에서는 이 문제를 극복하기 위해, CA-MUD 를 위한 입력 

전처리 방식을 제안하고, 이를 통해 낮은 사용자 활성도에서 평균 비트 오류율 성능 이득을 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 수많은 기기들이 상향링크로 다중 접속하는 

서비스 시나리오인 대규모 사물 통신(massive Machine 

Type Communication: mMTCs)을 지원하기 위해 grant-free 

sparse codebook multiple access (GF-SCMA) 시스템이 

고려되었다. [1] GF-SCMA 시스템에서는 시간-주파수 경합 

영역(contention region)에 분산된 사용자들 중 일부의 활성 

사용자가, 주어진 SCMA 코드북 중 하나를 임의로 

선택하여 프리엠블과 함께 데이터를 전송한다. 이때, 각 

활성 사용자가 코드북을 임의적으로 선택하기 때문에 

서로 다른 두 사용자가 동일한 SCMA 코드북을 고르는 

코드북 충돌이 발생할 수 있다. 하지만, 코드북 충돌이 

발생하더라도, 수신단에서 프리엠블을 통해 각 활성 

사용자가 사용한 코드북 인덱스와 해당 코드북이 전송된 

채널을 성공적으로 추정한다면, 충돌 인지 다중 사용자 

검출(collision-aware multi-user detection: CA-MUD)을 통해 

충돌된 코드북의 데이터를 검출할 수 있다. [1-2] 

전통적인 방식의 CA-MUD 는 message passing 

algorithm 기반 CA-MUD 를 수행하였다. [2] 그러나 MPA 

기반의 CA-MUD 방식은 모든 코드북 활성 조합에 대해 

서로 다른 CA-MUD 절차가 필요하여 구현의 복잡도가 

매우 높다. 따라서 [3]과 같이 딥러닝을 이용한 CA-

MUD 를 고려하면, 충돌을 포함한 서로 다른 코드북 활성 

조합을 하나의 네트워크 구조에 학습하여 구현 복잡도를 

줄일 수 있다. 그러나, [3]은 상향링크 채널만을 고려하여 

CA-MUD 를 학습하기 때문에, 활성 코드북이 동적으로 

변화하는 환경에서는 채널 변조 코드북 검출을 위한 CA-

MUD 의 학습이 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 

본 논문에서는 CA-MUD 의 입력으로 채널과 코드북을 

결합한 채널 변조 코드북을 고려하는 입력 전처리 

방식을 제안하여 CA-MUD 학습의 효율성을 높인다. 

II. GF-SCMA 시스템 모델 

수많은 사용자들이 각 경합영역에 N 명씩 분산되며, 

각 N 명의 사용자 중 aN 명의 활성사용자가 J 개의 

코드북 
0 1 1{ , , , }J −=  중 하나를 임의로 선택하여 

데이터를 전송하는 GF-SCMA 시스템을 고려한다. 이때, 
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M -ary코드북의 m번째 코드워드를 나타낸다. 

각 사용자는 스스로 활성화될지 판단하여, 데이터와 

프리엠블을 동시에 전송한다. 이 때 n 번째 사용자가 

활성화되어 데이터를 전송하면 활성 지시자 n 이 1 이고 

데이터를 전송하지 않는다면 n 이 0 이라고 한다. 한편, 

n 번째 사용자가 선택한 코드북 인덱스를 ( )n 이라고 

하고, 코드워드를 ( )n
w , 그리고 프리엠블을 ( )n

p 이라고 

한다. 이 때, 활성 사용자들에 의한 중첩된 데이터와 

프리엠블은 다음과 같이 표현된다.  
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이때, ( )d
n 와 ( )p

n 은 가산성 가우시안 잡음이며, nh 은 

사용자 n의 채널이다. 

III. 제안 방식 

본 논문에서는 CA-MUD 디자인을 위해 그림 1 과 같이 

프리엠블 충돌이 없고, 최대  개 코드북 충돌만을 

허용하는 상황을 가정한 송수신 모델을 고려한다. 이를 

위해, 각 사용자에게 고유의 프리엠블이 할당되고 n 번째 

사용자는 round-robin 형태로 ( ) mod( , )n n J = 번째 

코드북을 선택하는 송수신 모델을 고려한다. 이러한 

모델을 통해 실제 상황에서 프리엠블 충돌 또는  개 

이상의 코드북 충돌이 발생하여, 수신이 불가능한 경우를 

제외하여 설계 복잡도를 줄일 수 있다. 그림 1 의 

수신단에선 
( )p

y 를 통해 활성 코드북 인덱스와 해당 

코드북이 전송된 채널을 추정한다. 즉, 먼저 aN 개의 

활성 프리엠블 지시자가 포함된 0 1 1
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검출하면, 해당 활성 프리엠블에 연관된 활성 코드북 
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h 는 활성 코드북 인덱스와 그 채널 정보가 

포함이 되어 있기 때문에 이상적으로는 ˆ
ˆ
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y 만을 

입력으로 고려한 CA-MUD 학습이 가능하다. [3] 그러나 

ˆ
ˆ
δ

h 에는 실제 코드북 구조가 포함되지 않으므로 ( )d
y 에 

전송된 코드북 조합이 매번 바뀌는 경우엔 효과적인 

학습이 어렵게 된다. 따라서, 본 논문에서는 CA-MUD 

학습 시 채널과 코드북을 동시에 고려하기 위해, 채널 

변조 코드북 벡터를 생성하여 CA-MUD 의 입력으로 

넣어주는 입력 전처리 과정을 고려한다. 



 

 

입력 전처리를 위해 먼저 활성화된 코드북들을 연접한 
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활성 코드북들에 대한 
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h h h h 를 생성한다. 그 후, 

aNc 와 
aNh 의 각 요소를 곱하여 채널 변조 코드북 벡터 

( ) a

a a a

K M N

N N Ndiag  =  c h c 를 생성한다. 마지막으로, CA-

MUD 네트워크 입력으로 넣기 위해 실수 벡터 
2[Re( ), Im( )] a

a

K M N

N

 = c c c  로 변환한다. 이러한 입력 

전처리를 통해 
aNc 를 CA-MUD 의 입력으로 고려함으로써 

( )d
y 에 포함된 채널과 코드북을 동시에 압축적으로 

학습에 활용하게 되고, 이를 통해 채널 ˆ
ˆ
δ

h 만을 입력으로 

고려하는 [3] 대비 학습 효율이 증가하게 된다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과  

본 시뮬레이션에서는 K = 4, J = 6, 그리고 M = 4 인 

SCMA 코드북을 사용하는 GF-SCMA 시스템을 고려한다. 

이 때 하나의 경합 영역에 활성 사용자 Na 가 2 또는 

3 인 상황을 가정한다. 또한 최대 2 = 개의 코드북 

충돌까지 구분하기 위한 CA-MUD 구조로써 [3]과 같이 

3 개의 계층으로 구성된 다중 사용자 공유 계층과 사용자 

특정 계층을 갖는 구조를 고려한다. 또한 배치 크기 200, 

훈련 epoch 4,000 번, 그리고 0.001 의 learning rate 를 

고려한다. 이 외 네트워크 구조와 학습 파라미터 그리고 

손실함수는 [3]과 동일하다.  

그림 2(a)와 2(b)는 입력 전처리를 수행하지 않고, 채널 

ˆ
ˆ
δ

h 를 입력으로 고려한 [3]의 CA-MUD 와 입력 전처리를 

통해 
aNc 를 입력으로 갖는 CA-MUD 의 평균 비트 오류 

율 (bit error rate: BER) 성능을 비교한다. 이 때, 하나의 

CA-MUD 를 통해 2 = 개의 충돌을 포함한 모든 코드북 

활성 조합에 대한 평균 BER 을 계산한다. 그림 2 에서 볼 

수 있듯이 입력 전처리 된 
aNc 를 CA-MUD 입력으로 

고려할 때 aN =2 와 aN =3 에서 각각 5dB 와 7dB 이상의 

평균 BER 증가를 확인하였다. 또한, 2 = 개 코드북 

충돌이 있을 때 더욱 큰 성능 증가를 확인할 수 있다. 

이는 코드북 충돌 시 채널 정보만 포함된 ˆ
ˆ
δ

h  를 

통해서는 정확한 코드북 구조를 학습하기 어려운 반면, 

입력 전처리된 
aNc 에는 채널과 활성 코드북 구조에 대한 

정보도 직접적으로 포함되어 있어 채널 변조 코드북 

검출을 위한 더욱 효과적인 학습이 가능하기 때문이다. 

 
    (a) 2aN =               (b) 3aN =  

그림 2. 입력 전처리 절차 유무에 따른 CA-MUD의 평균 

비트 오류 율 성능  

Ⅴ. 결론 

본 논문에서는 GF-SCMA 시스템의 2 개 코드북 충돌을 

포함하는 여러 코드북 활동 조합을 검출하는 딥러닝 

기반 CA-MUD 방식을 제안한다. 제안하는 CA-MUD 의 

효율적인 학습을 위해, 활성 코드북과 활성 채널 정보를 

결합한 채널 변조 코드북 벡터를 생성하여 CA-MUD 에 

입력하여 학습하는 입력 전처리 기법을 제안하였다. 

제안하는 입력 전처리 기법을 통해, 낮은 활성 

사용자에서 기존의 CA-MUD 구조 대비 상당한 평균 

BER 성능 이득을 확인하였다. 향후 연구에선 더 많은 

활성 사용자에 대해 효율적으로 동작하는 CA-MUD 

구조와 전처리 방식, 그리고 채널 추정 오류에 대한 검출 

성능 열화를 확인해야 한다. 
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그림 1.  개 충돌을 구분하는 딥러닝 기반 CA-MUD 구조와 입력 전처리 절차 


