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요 약 

확률 정형은 차세대 통신 시스템의 스펙트럼 효율을 극대화하여 섀넌 한계에 근접하기 위한 필수 기술이다. 본 논문에서는 

기존 가변 길이 부호화의 한계를 극복하기 위해 산술 부호화 기반의 CCDM 기법을 구현하고, 블록 길이에 따른 전송 손실과 

정규화된 정보 발산의 상관관계를 분석한다. 나아가, LDPC 부호를 적용한 시뮬레이션을 수행하여 고차 QAM 전송 환경에서 

실질적인 성능 이득을 정량적으로 검증하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

확률 정형(Probabilistic shaping) 기술은 균등(uniform)  확률 

분포를 갖는 입력 비트열을 채널 상태에 최적화된 

비균등(non-uniform) 분포를 갖는 심볼열로 변환함으로써, 

섀넌(Shannon) 한계에 근접하는 전송 효율을 달성하는 

기법이다. 최근 5G 및 6G 통신 시스템에서는 스펙트럼 

효율을 극대화하기 위해 고차 직교 진폭 변조(Quadrature 

Amplitude Modulation, QAM)를 필수적으로 사용하고 있으며 

[2], 이러한 고차 변조 환경에서 균등 확률 분포를 사용할 

경우 발생하는 셰이핑 이득(shaping gain)의 손실을 보상하기 

위해 분포 매칭(distribution matching) 기술에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다 [3-5]. 

전통적인 QAM 시스템은 부가 백색 가우시안 잡음 

(Additive White Gaussian Noise, AWGN) 채널의 용량을 

달성하기 위해, 균등 분포가 아닌 AWGN 분포와 유사한 

분포를 지녀야 한다 [3-5]. 하지만 데이터 전송 시 송수신 

간의 엄격한 동기화가 요구되고, LDPC(Low-Density Parity-

Check) 부호 [1]와 같은 오류 정정 부호와 결합되는 

시스템에서는 매처(matcher)의 입출력 길이를 고정하는 것이 

시스템 설계 측면에서 중요하다 [2]. 따라서 고정 길이(fixed-

to-fixed length)를 가지면서도 목표 분포와의 정보 

발산(informational divergence)을 최소화하는 매칭 기법이 

요구된다. 

Schulte 와 Böcherer 는 이러한 문제를 해결하기 위해 

Constant Composition Distribution Matching (CCDM) 기법을 

제안하였다 [4]. CCDM 은 산술 부호화(arithmetic coding)를 

기반으로 하여 출력 시퀀스의 심볼 조성(composition)을 

일정하게 유지함으로써 고정 길이 입출력을 보장하며, 

거대한 코드북을 저장할 필요 없이 알고리즘적으로 매핑을 

수행할 수 있는 장점을 갖는다. 특히 CCDM 은 블록 길이가 

증가함에 따라 목표 분포의 엔트로피에 수렴하는 전송률을 

달성하며, 출력 분포와 목표 분포 사이의 정규화 된 

발산(normalized divergence)이 0 으로 수렴하여 점근적으로 

최적의 성능을 보장한다. 

본 논문에서는 QAM 시스템의 전송 용량 증대를 위한 

산술 부호화 기반의 CCDM 을 구현하고 그 성능을 분석한다.  

 

Ⅱ. 본 론  

 2.1. 시스템 모델 및 성능 지표 [3] 

 본 논문에서는 𝑚비트의 균등 입력 시퀀스 𝐵𝑚 ∈  {0,1}𝑚 를 

목표 확률 질량 함수(Probability Mass Function, PMF) 𝑃𝐴 를 

따르는 𝑛 심볼의 출력 시퀀스  𝐴̅𝑛 = (𝐴̅1, … , 𝐴̅𝑛) ∈ 𝐴𝑛 으로 

매핑하는 시스템을 고려한다. 이때 매칭 전송률(matching 

rate)은 𝑅𝐷𝑀  =  𝑚/𝑛 [bits/symbol]로 정의된다. 이상적인 분포 

매칭은 출력 분포 𝑃𝐴̅𝑛 와 목표 분포 𝑃𝐴
𝑛  사이의 차이를 

최소화해야 한다. 이를 측정하는 척도로 정규화된 정보 

발산(normalized informational divergence)을 사용하며, 이는 

(수식 1)과 같이 정의된다. 

𝔻(𝑃𝐴̅𝑛||𝑃𝐴𝑛)

𝑛
=

1

𝑛
∑ 𝑃𝐴̅𝑛 log2

𝑃𝐴̅𝑛(𝑎𝑛)

𝑃𝐴𝑛(𝑎𝑛)𝑎𝑛∈𝑠𝑢𝑝𝑝(𝑃𝐴̅𝑛)    (수식 1) 

정보이론적 관점에서, 𝑛 → ∞일 때 정규화된 발산이 0 으로 

수렴하면서 가역성(invertibility)을 만족하고, 이때 매처가 

달성 가능한 전송률의 상한은 (수식 2)와 같다. 이때 H𝐴 는 

목표 분포의 엔트로피이다. 

𝑅𝐷𝑀 ≤ H(𝐴)              (수식 2) 

즉, 이상적인 매처는 블록 길이가 증가함에 따라 엔트로피에 

근접하는 전송률을 만족하게 된다. 

2.2. Constant Composition 부호화와 매핑 조건 [4] 

고정 길이 입출력을 보장하기 위해, CCDM 은 목표 확률 

분포 𝑃𝐴 를 고정하고, 이에 맞춰 각 심볼의 등장 횟수를 

결정하여 모든 코드워드(codeword)가 동일한 구성(constant 

composition)을 지니도록 하는 고정 길이 기법이다. 

주어진 블록 길이 𝑛과 목표 확률 𝑃𝐴(𝑎)에 대해 시퀀스 내 

각 심볼 𝑎 의 등장 횟수 𝑛𝑎 는 𝑛𝑎 ≈ 𝑛 ⋅  𝑃𝐴(𝑎) 가 되도록 

결정된다. 결정된 심볼 개수 조합을 갖는 모든 시퀀스들의 

집합 𝑇𝑃𝐴

𝑛 을 코드북으로 사용한다. 이때 일대일 매핑을 

보장하기 위한 입력 비트 길이 𝑚은 생성 가능한 시퀀스의 

총 개수에 따라 (수식 3)과 같이 결정된다. 

𝑚 = ⌊log2 |𝑇𝑃𝐴̅

𝑛 |⌋             (수식 3) 



 

 
 그림 1.  64-QAM 에서 CCDM 의 블록 길이에 따른 성능 분석: 

(a) 정규화 정보 발산, (b) 달성 전송률 

위 조건은 입력 공간의 크기 2𝑚이, 미리 결정된 심볼 개수 

조합으로 만들 수 있는 순열(permutation)의 총 개수를 

초과하지 않도록 제한하여 매칭 실패를 방지한다. 

2.3 산술 부호화(Arithmetic Coding) 기반 구현 

 집합 𝑇𝑃𝐴

𝑛 의 크기는 𝑛에 대해 지수적으로 증가하므로, 이를 

직접 저장하는 대신 산술 부호화를 이용한 알고리즘 기반 

매핑을 수행한다. 산술 부호화기는 입력 비트열 𝐵𝑚 에 

대응하는 구간(interval) [0, 1) 을 출력 시퀀스 집합의 누적 

확률 구간으로 매핑한다. 일반적인 산술 부호화와 달리, 

CCDM 은 비복원 추출(drawing without replacement) 모델을 

따른다. 즉, 𝑖번째 심볼을 생성할 때 특정 심볼 𝑎가 선택될 

확률은 (수식 4)와 같이 동적으로 갱신된다.  

𝑃(𝐴̅𝑖 = 𝑎|𝐴̅𝑖−1) =
𝑛𝑎

′

𝑛′
           (수식 4) 

이때 𝑛′은 현재 남아있는 전체 심볼 수, 𝑛𝑎
′ 는 남아있는 심볼 

𝑎 의 개수를 의미한다. 이 방식은 마지막 𝑛 번째 심볼까지 

생성했을 때, 결과 시퀀스가 반드시 초기 설정된 구성 𝑛𝑎를 

만족함을 보장한다. 

  

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 

 그림 1 은 64-QAM 전송에서 CCDM 적용 시 블록 길이에 

따른 정규화 정보 발산과 달성 전송률을 나타낸다. (a)에서 

블록 길이가 증가함에 따라 정규화 정보 발산은 감소하며, 

강한 셰이핑(ν=0.15)이 약한 셰이핑(ν=0.05) 대비 더 작은 

값을 보여 제한된 블록 길이 환경에서 우수한 분포 정합 

성능을 보인다. (b)에서는 블록 길이 증가에 따라 달성 

전송률이 목표 엔트로피에 근접함을 확인할 수 있으며, 강한 

셰이핑의 경우 목표 엔트로피가 낮아 약한 셰이핑 대비 

달성 전송률이 전반적으로 낮게 나타난다. 

 그림 2 는 동일한 조건에서 CCDM 의 달성 전송률을 

나타낸다. 블록 길이가 증가할수록 달성 전송률은 목표 

엔트로피에 근접하며, CCDM 이 유한 블록 길이에서도 높은 

전송 효율을 달성할 수 있음을 보여준다. 강한 셰이핑의 

경우 목표 분포의 엔트로피가 낮기 때문에 약한 셰이핑 

대비 달성 전송률이 전반적으로 낮게 나타나며, 이는 확률 

정형에 따른 자연스러운 결과이다. 

 

 
그림 2.  64-QAM 에서 CCDM 과 기존 QAM 전송 성능 비교: 

(LDPC 부호 적용) 

Ⅳ. 결 론 

 본 논문에서는 확률 정형을 위한 산술 부호화 기반의 

CCDM 기법을 구현하고 이를 LDPC 부호와 결합하여 그 

성능을 분석하였다. 제안된 기법은 목표 확률 분포에 따라 

결정된 심볼 구성을 기반으로 산술 부호화를 수행함으로써, 

고정 길이 입출력을 보장하고 셰이핑 이득을 얻어 기존 

QAM 전송보다 더 우수한 성능을 달성함을 확인하였다. 

또한, 블록 길이가 증가함에 따라 매칭 전송률이 타겟 

엔트로피에 수렴하여 전송률 손실이 최소화됨을 확인하였다. 

그러나 저지연 통신을 위해 짧은 블록 길이를 사용할 경우, 

CCDM 구조상 불가피한 전송률 손실이 발생하여 시스템 

효율이 저하되는 트레이드오프가 존재함을 확인하였다. 향후 

연구로 짧은 블록 길이에서도 전송률 손실을 최소화할 수 

있는 비트단위(bit-wise) CCDM 이나 더 큰 셰이핑 이득을 

얻는 ESS(Enumerative Sphere Shaping) 기법 [5]에 대한 분석을 

수행할 예정이다.  
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