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요 약  

 
본 논문은 섀논 용량에 근접한 성능 구현을 위해 고안된 확률 진폭 정형 기반 전송 시스템의 구조를 소개하고, 확률 진폭 

정형 기반 전송 시스템 중 확률 분포를 조정하는 분포 정렬 기법인 CCDM과 에너지 기반 산술 부호화 기술(직접 산술 

부호화, 성상도 선택 산술 부호화, 유한 정밀도 기반 직접 산술 부호화)을 소개하고, 성능을 비교한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

Robert Gallager의 저밀도 패리티 검사(Low-Density 

Parity-Check: LDPC) 부호의 패리티 검사 행렬(Parity 

Check Matrix: PCM)은 1의 개수가 매우 적어 부호화 및 

복호화 과정에서 연산량이 적고 이에 따라 큰 블록 

크기에서도 효율적으로 오류를 검출하고 정정할 수 있다 

[1]. LDPC 부호화 후, 변조 과정을 거친 심볼은 백색 

가우시안 잡음(Additive White Gaussian Noise: AWGN) 

채널을 통해 전송되는데, 이 과정에서 섀논 

용량(Shannon Capacity)를 달성하기 위해서는 입력 

분포가 가우시안 분포를 따라야 하지만 대부분의 실제 

시스템은 균등 분포를 사용하고 이에 따라 최대 

1.53dB의 정형 손실이 발생한다 [2]. 

이를 해결하기 위해 직교 진폭 변조(Quadrature 

Amplitude Modulation: QAM)의 성상도(constellation 

point)를 디자인하는 기하 정형(Geometric Shaping: 

GS)과 기존 성상도의 확률 분포를 비 균일하게 설정하는 

확률 정형(Probabilistic Shaping: PS)을 사용한다. 하지만 

기하 정형은 하드웨어 구현이 어렵고 다양한 전송률을 

만족하지 못한다는 단점이 존재하고, 확률 정형은 분포 

정렬(Distribution Matcher: DM)을 통해 다양한 전송률을 

연속적으로 조정 가능하고 낮은 복잡도로 구현 

가능하다는 장점이 존재한다 [3]. 

본 논문에서는 진폭에 따라 성상도의 확률 분포를 

디자인하는 확률 진폭 정형(Probabilistic Amplitude 

Shaping: PAS)를 소개한다. PAS에서 사용되는 DM의 

기술을 시퀀스를 구성하는 기준에 따라 CCDM(Constant 

Composition Distribution Matching)과 에너지 기반 산술 

부호화(Arithmetic Coding: AC)로 나누어 설명한다. 

에너지 기반 산술 부호화 기술 중 직접 산술 

부호화(Direct AC), 성상도 선택 산술 

부호화(Constellation Selection AC method), 유한 

정밀도 기반 직접 산술 부호화(Finite-Precision method 

for energy-based direct AC)를 소개하고 각 특징을 

정리한다. 

 

 

Ⅱ. 본 론  

새로운 변조 기법인 확률 진폭 정형은 입력 비트의 

진폭과 부호를 분리하여 확률 정형을 구현하고 이를 

통해 섀논 용량에 근접한 성능을 달성한다 [2]. 

PAS의 송신단은 DM과 시스템적인 이진 부호기로 

구성되어 있다. DM은 균등하게 분포된 정보 비트를 비 

균일한 확률 분포를 가지는 진폭 시퀀스로 변환하여 

정형을 수행하며, 대표적으로 CCDM이나 에너지 기반 

산술 부호화 방식이 사용된다. DM으로 변환된 진폭 

시퀀스와 균등한 분포를 지닌 일부 정보 비트가 

시스템적인 이진 부호기를 통해 부호화된다 [2][3]. 

PAS의 수신단의 비트 기반 디매퍼를 통해 soft 

information (LLR)을 계산한 후 LDPC 복호를 수행한다. 

복호 과정에서 반복적인 디매핑 없이도 복호 가능하다. 

PAS는 기존 진폭 편이 변조(Amplitude Shift Keying: 

ASK) 또는 QAM 기법에 적용 가능하며, 입력 분포와 

전송 파워 조정만으로 전송률 조절이 가능하다. 또한, 

64-ASK 변조와 LDPC 부호율 9/10을 사용하는 PAS 

구조는 AWGN 채널 환경에서 섀논 용량 대비 1.1 dB 

이내의 성능 손실만으로 통신이 가능함을 보였다 [2]. 

본 논문에서는 PAS의 구조 중 정보 비트를 비 균일한 

진폭 시퀀스로 변환하는 DM을 구현하는 방법인 

CCDM과 에너지 기반 산술 부호화 기술에 대해 

설명하고 성능과 복잡도를 비교한다. 
 

2.1 CCDM 

CCDM은 초기 PAS 구현에서 가장 널리 사용된 

방식으로, 시퀀스를 구성하는 심볼의 출현 빈도를 정하고 

이를 만족하는 시퀀스의 집합 내에서 정보 비트를 

매핑한다 [2]. 

CCDM은 구조가 단순하고, 출력되는 시퀀스가 

맥스웰-볼츠만(Maxwell-Boltzmann) 분포를 따르는 

진폭과 균일한 부호로 구성되어 정형 이득을 확보할 수 

있다. 또한 반복적인 디매핑이 불필요하며, 수신 

측에서는 비트 기반 복호기만으로도 효율적인 복호가 

가능하다는 장점을 가진다. 하지만 CCDM은 고정된 

조성이라는 제약으로 인해 단일 조성에 한정된 시퀀스만 

사용하게 되며, 이는 짧은 블록 길이에서 부호율 손실 및 

정형 손실로 이어진다 [2]. 



2.2 에너지 기반 산술 부호화 기술 

QAM 방식에서 PAS를 위한 새로운 에너지 기반 산술 

부호화 방식 세 가지: 직접 산술 부호화 방식, 성상도 

선택 직접 산술 부호화 방식, 유한 정밀도 기반 직접 

산술 부호화 방식을 제안한다. 이 방법들은 고정 길이, 

가역적 DM을 가능하게 하며, 구체적으로는 구 정형 

이득에 근접하는 에너지 효율적 전송을 실현할 수 

있도록 한다 [4][5]. 

 

2.2.1  직접 산술 부호화 

직접 산술 부호화 방식은 최대 에너지 𝐸̅  이하의 

유한한 길이 𝑛의 심볼 시퀀스 집합을 구성하고, [0, 1) 

구간에 해당 집합을 사전 순서에 따라 균일한 서브 

구간으로 할당한다. 입력된 𝑘 비트를 이진 유리수(dyadic 

number)로 변환하고 이 값이 해당하는 서브 구간을 

결정한다. 해당 구간의 심볼 값을 시퀀스의 첫 번째 

값으로 지정한다. 시퀀스의 다음 값을 결정하기 위해 

해당 구간에서 조건부 확률을 적용하여 다음 반복 

단계에서의 서브 구간을 결정한다. 각 단계의 조건부 

확률은 𝑝𝐴𝐶(𝑎𝑖|𝑛𝑗 , 𝐸𝑗) = 𝑁𝑐(𝑛𝑗 − 1,𝐸𝑗 − 𝐸(𝑎𝑖))/𝑁𝑐(𝑛𝑗 , 𝐸𝑗) 를 

통해 구할 수 있다. 𝑁𝑐(𝑛, 𝐸)는 길이 𝑛, 에너지 𝐸 이하의 

시퀀스 집합의 크기를 의미한다. 위 과정을 반복하여 각 

단계에서 결정한 서브 구간을 나타내는 심볼로 시퀀스를 

구성하여 부호화를 수행한다 [4]. 

직접 산술 부호화는 심볼의 구성 비율의 제약 없이 더 

많은 시퀀스를 활용함으로써 기존 CCDM 방식 대비 

짧은 길이에서도 우수한 정형 성능과 낮은 부호율 

손실을 제공한다는 장점이 있다. 64-QAM 기준 512 

심볼 길이에서 직접 산술 부호화가 CCDM 대비 약 0.25 

dB 높은 정형 이득을 보여준다. 하지만 심볼을 결정하는 

매 단계마다 𝑁𝑐(𝑛, 𝐸) 를 반복적으로 계산해야 한다는 

단점이 있다 [4]. 이를 극복하기 위해 [4]에서 직접 

산술 부호화 이외에도 근사 기반 알고리즘과 정밀도 

보정 기법을 함께 제안하였다. 

 

2.2.2  성상도 선택 산술 부호화 

성상도 선택 산술 부호화는 직접 산술 부호화의 기본 

원리를 확장하여, 시퀀스 선택의 자유도를 추가함으로써 

더욱 정교한 정형 성능을 달성하기 위한 기법이다. 직접 

산술 부호화는 최대 에너지 이하의 시퀀스 집합에서 

비트를 매핑하였다면 성상도 선택 산술 부호화는 첫번째 

단계에서 반복적, 순차적으로 전이 확률에 기반하여 

시퀀스 조성을 결정하고 두번째 단계에서는 선택된 

시퀀스 조성에 맞춰 직접 산술 부호화를 수행하는 이중 

구조를 갖는다. 이러한 구조는 먼저 상위 단계에서 

시퀀스의 조성을 결정하므로 목표로 하는 조성 분포를 

달성할 수 있다 [4]. 

성상도 선택 산술 부호화의 주요 장점은 단일 조성 

또는 단일 에너지 셋에 국한되지 않고, 다양한 구성 

후보를 활용함으로써 분포 근사 정밀도와 정형 이득을 

극대화할 수 있다는 점이다. 특히 블록 길이가 짧거나 

대상 분포가 복잡한 경우, 기존 CCDM이나 직접 산술 

부호화보다 더 나은 정형 성능을 보이는 것이 특징이다. 

또한 입력 비트를 더 많은 서브공간으로 매핑함으로써 

정형 손실과 부호율 손실을 효과적으로 줄일 수 있다. 

그러나 이 구조는 서브 셋 선택을 위한 추가적인 

오버헤드가 존재한다는 단점이 있다 [4]. 

 

 

 

2.2.3  유한 정밀도 기반 직접 산술 부호화 

직접 산술 부호화는 PAS 시스템에서 뛰어난 정형 

이득과 낮은 부호율 손실을 제공하는 이상적인 DM 

기법이지만, 부호화 및 복호화 과정에서 무한 정밀도 

연산을 전제로 하여 실제 디지털 신호 처리에서의 

구현이 어렵다. 이러한 한계를 극복하기 위해 개발된 

유한 정밀도 기반 직접 산술 부호화는 직접 산술 

부호화의 알고리즘 구조를 유지하면서도, 부호화 과정에 

포함되는 연산의 정밀도를 제한하고 이 과정에서 

발생하는 오차를 추적하여 고유하게 부호화 가능한 비트 

수를 결정한다. 이 기법은 로그 영역에서 시퀀스 수 

log𝑁𝑐(𝑛, 𝐸) 를 근사하기 위해 고정 소수점 근사를 

사용하고, 이를 룩 업 테이블로 구성하여 연산 복잡도를 

줄인다. 고정 소수점 근사는 정수부를 𝑛𝑖 개의 비트로, 

소수부를 𝑛𝑓개의 비트로, 부호를 1비트로 표현한다. 전체 

비트 수는 𝑛𝑖 + 𝑛𝑓 + 1의 비트로 일정하고 상황에 맞춰 

𝑛𝑖와 𝑛𝑓를 조절한다. log 𝑁𝑐(𝑛, 𝐸)를 근사한 후에는 지수 

연산을 통해 𝑁𝑐(𝑛, 𝐸)의 근사값을 계산할 수 있다. 이 

기법을 통해 전체 부호화 및 복호화 연산량은 𝑛에 대해 

선형적으로 증가한다 [5]. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 섀논 용량에 근접한 성능 구현현을 

위한 PAS를 소개하고 해당 시스템에서 사용되는 다양한 

DM 기법을 소개하였다. CCDM은 사전에 설정한 

시퀀스를 구성하는 심볼의 출현 빈도를 바탕으로 시퀀스 

집합을 생성하여 부호화를 수행하고, 초기 PAS 구현에 

널리 사용되었다. 직접 산술 부호화는 시퀀스의 에너지 

제약을 기반으로 시퀀스 집합을 생성하고 산술 부호화를 

통해 부호화를 수행하고, 유연하고 이상적인 정형을 

실현할 수 있다는 특징이 있다. 또한 성상도 선택 산술 

부호화는 직접 산술 부호화 이전 단계에 시퀀스 조성 

선택 단계를 추가해 정형 자유도를 확장하였고, 유한 

정밀도 기반 직접 산술 부호화 기법은 직접 산술 

부호화의 근사를 간단화 하여 연산량을 줄였다.  
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