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요 약

본논문은 OFDM 시스템에서높은스펙트럼효율을위한홀수비트 32-QAM 성상도와이에적합한연속제거복조기법을제안한다.
제안하는 성상은 스케일링, 회전 각도, 이동 거리 요소로 설계되었고 채널 코딩은 세 계층을 기반으로 변조 및 복조를 수행한다.
저밀도 패리티 체크 부호를 이용한 모의실험 결과, 동일한 Es/N0 구간에서 기존에 사용되고 있는 홀수 비트 성상인 32-XQAM과
비교하면 제안하는 성상은 블록 오류율 이득을 가진다.

Ⅰ. 서 론

무선통신 시스템에서 QAM(quadrature amplitude modulation)은

복잡한 신호를 변조하여 정보를 전송하는데 사용되는 디지털 변조

기술이다. 표준으로 채택된 변조 방법에서 대부분 정사각형

SQAM(square QAM)[1]을 사용하며 이는 한 심볼마다 짝수 비트를

전송한다. 짝수 비트의 심볼로 구성된 성상은 각 신호 점들이 균일한

간격으로 배치되어 연판정 복조(soft decision demappint)와 로그

우도비(log-likelihood ratio: LLR)의 복잡도 면에서 유리하다[2]. 반면

홀수 비트의 심볼로 구성된 성상은 비교적 계산 복잡도가 높으나,

가우시안 백색 잡음(additive white gaussian noise: AWGN) 채널에서

가우시안 분포를 따를수록 높은 데이터 전송률과 채널 용량을 달성할 수

있으며 DVB-C(digital video broadcasting-cable)에서는 XQAM(cross

QAM)을 표준으로 허용했다[3].

본 논문은 정사각형 QAM을 복제 및 변형한 새로운 홀수 비트 성상과

이에 적합한 연속 제거 복조(successive cancellation demapping) 기법을

제안한다. 성상 설계는 회전 각도, 이동 거리, 스케일링 요소를 적용하고

세계층에나누어데이터스트림의전송부터 변조, 복호까지수행한다. 5G

NR(new radio) 저밀도 패리티 체크(low-density parity check: LDPC)

부호를 사용하여 AWGN 채널에서 시뮬레이션 했을 때, 32-XQAM보다

블록 오류율(block error rate: BLER) 이득을 가진다.

Ⅱ. 본론

2.1 제안하는 성상 설계

본논문에서제안하는성상은QPSK(quadrature phase shift keying)라고

불리는 4-SQAM을 8개 복제하고, 두 개의 복사본끼리 한 그룹을 이룬다.

즉, 한그룹은두개의 QPSK 결합으로 8-QAM이되는데, 그중에서하나는

원래 상태의 복소수 값을 유지하고 나머지 하나는 동일 그룹 간의 신호

간격을 최대화하기 위해 45도 회전한 상태에서 스케일링 요소를 곱해

성상의 크기를 확장하며 네 그룹 모두 동일한 과정을 거친다. 이후 각

그룹은 정해진 회전 각도에 따라 상하좌우 대칭을 이루도록 회전하고

원점으로부터 이동 거리만큼 대각선 방향으로 위치를 옮긴다. 이때 변조

차수 M=2m, 비트 인덱스 i, 스케일링 s, 회전각도 t, 이동 거리 b라고한다.

또한 초기 성상 집합은  , 회전된 성상 집합은  , 최종 성상 집합은

라고가정할때,   ± ±이고네그룹을  ,  ,  , 라고

하면 다음과 같이 비트 매핑을 정의할 수 있다.
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그림 1. scaling=1.8, shift=1.1, angle=14 성상과 비트 매핑 예시



2.2 세 계층 기반의 부호 기법과 연속 제거 복조 기법

QAM은 일반적으로 변조 차수의 증가에 따라 계산 복잡도도 높아지는

문제로 인해 효율적인 변조 및 복조 방식이 필요하며 이는 성상 설계에

따라 가장 효율적인 기법이 다를 수 있다. 제안하는 성상 또한 복잡한

설계로 인해 저복잡도를 위한 복조 기법이 필요하다. 복조 측면에서

MSB(most significant bit)가 추정되면 나머지 비트에서 복조 부담을

줄일 수 있다. 따라서 계층에 따른 부호 및 복조 기법이 필요하다.

제안하는 성상은 세 가지 계층으로 구분한다. 첫 번째 계층은 각 그룹을

구분하는두비트(첫번째와두번째비트), 두번째계층은스케일링적용

여부를 의미하는 한 비트(세 번째 비트), 세 번째 계층은 QPSK의 그레이

매핑을 따르는 두 비트(네 번째와다섯 번째 비트)로 구성된다. 세 계층은

동시에 정보 비트를 전송하고 서로 다른 부호율로 채널 코딩을 수행한다.

수신기는 송신기로부터 전송된 부호어를 받으면 연속 제거 복조 기법에

따라 복호를 수행한다. 첫 번째 계층에서는 네 개의 각 그룹에 따라

그레이 매핑에 의해 {00, 01, 10, 11}로 복조되는데, 각 그룹에 속하는 8개

점은 모두 동시에 같은 방향으로 이동과 회전을 하기 때문이다. 그리고 첫

번째계층의부호어에대한 LLR을계산하고복호한다. 두번째계층에서는

스케일링 적용 여부에 따라 스케일링을 한 경우를 1, 아닌 경우를 0으로

복조한다. 그리고첫번째계층의복호로부터얻은추정비트들을바탕으로

복호를 수행한다. 세 번째 계층은 QPSK에 속하는 각 점의 위치에 따라

그레이 매핑 {00, 01, 10, 11}으로 복조되며 마찬가지로 첫 번째와 두 번째

계층으로부터 얻은 추정 비트들을 바탕으로 복호를 수행하여 최종적으로

모든 비트에 대한 복호를 종료한다.

2.3 모의실험 결과

본 모의실험에서는 5G NR LDPC를 기반으로 하고 AWGN 채널에서

제안하는 성상과 32-XQAM의 BLER 성능을 비교하였다. Es/N0는

8~12dB, 복호의 최대 반복 횟수는 50회, 전송된 심볼의 수는 1024개,

전체 프레임의 수는 104으로 설정하였다.

표 1은 Es/N0별로 제안하는 성상에서 최적화된 세 가지 매개변수를

보여준다. 또한각각의세계층은서로다른부호율로데이터를전송할수

있는데, 표 2는목표로하는 BLER 10-2을만족하는조건아래에서최적의

부호율을 나타내며 이는 시뮬레이션을 통해 탐색한 결과이다. 표

2에서 R은 전체 부호율을 의미하고 R1, R2, R3는 순서대로 각 계층의

데이터 전송률이며 한 비트 당 오류 없이 데이터를 송수신할 수 있는

능력 및 데이터 속도를 의미한다. 결과적으로 MSB에 해당하는 R1에서

가장 데이터 전송률이 낮은 경향이 있으나, R3에서 보완 가능하다.

그림 2는 제안하는 성상과 기존의 32-XQAM의 BLER 성능을 보여준다.

시뮬레이션은 표 1과 표 2를 기반으로 진행되었으며 비교하고자 하는 두

성상은 공정한 비교를 위해 동일한 부호율로 시뮬레이션을 하였다. 모든

Es/N0 구간에서 제안하는 성상의 성능이 우수하다. 이는 높은 데이터

전송률을달성하기위한목적으로설계된새로운홀수비트성상에적합한

부호 기법 및 복조 기법이 적용되었다고 할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 홀수 비트로 구성된 새로운 32-QAM 성상 설계와 이에

적합한 세 계층 기반의 부호화 및 연속 제거 복호 기법을 제안하였다.

제안하는 성상은 스케일링, 회전, 이동 거리를 통해 상하좌우로 대칭을

이루는 균형 있는 형태로 설계되고 세 계층에 따라 서로 다른 부호율을

적용한 부호화 및 복호를 수행한다. LDPC 부호를 사용한 모의실험

결과를 통해 대표적 홀수 비트 성상인 32-XQAM보다 제안하는 성상이

동일한 채널과 부호율에서도 BLER 이득을 가진다. 따라서 제안하는

성상과 부호화 및 복조 기법은 높은 데이터를 달성하기 위한 효율적인

설계 방안에 적합하다고 이해할 수 있다.
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Es/N0 R R1 R2 R3
8 2.328 0.186 0.171 0.893
9 2.514 0.210 0.249 0.922
10 2.812 0.259 0.396 0.949
11 3.020 0.308 0.493 0.956
12 3.251 0.356 0.708 0.915

표 2. Es/N0 구간별 세 계층에서 사용된 부호율

Es/N0 scaling shift angle
8 1 0.6 21
9 1 0.6 63
10 1 0.6 63
11 1 0.6 63
12 1.8 1.1 14

표 1. Es/N0 구간별 최적화된 세 가지 매개변수 결과

그림 2. 기존의 32-XQAM과 제안하는 성상(prop)의 BLER 비교


