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요 약  

 
  본 논문은 Bit-level CCDM 기반 확률 정형 시스템에서 심볼 매핑 방식이 성능에 미치는 영향을 분석한다. Gray 및 

  Natural 라벨링에 대해 목표 Maxwell–Boltzmann 분포와 유사도를 KL divergence로 평가하고, BICM 환경에서 성능을 

Generalized Mutual Information을 통해 비교하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

고차 변조를 사용하는 현대 무선 및 유선 통신 

시스템에서는 제한된 전력과 대역폭 자원 하에서 전송 

효율을 극대화하는 것이 핵심 과제로 대두되고 있다. 

Shannon 이론에 따르면 채널 용량은 입력 신호가 

가우시안 분포를 따를 때 최대가 되며, 이를 실용적인 

변조 시스템에 적용하기 위한 접근법으로 확률 

정형(Probabilistic Shaping, PS)이 제안되었다. 확률 

정형은 심볼 성상은 고정한 채, 심볼 발생 확률을 

비균등하게 설계함으로써 채널 용량에 근접하는 성능을 

달성하는 기술이다[1]. 

확률 정형 시스템에서 분포 정렬(Distribution 

Matching, DM)은 균등 분포를 갖는 정보 비트를 목표 

심볼 분포로 변환하는 핵심 구성 요소이다. 이 중 

Constant Composition Distribution Matching(CCDM)은 

출력 심볼의 조성을 고정하여 유한 길이에서 목표 심볼 

확률 분포를 보장하는 DM 기법으로, PAS(Probabilistic 

Amplitude Shaping) 구조에서 널리 활용되고 있다[2]. 

하지만 심볼 단위 CCDM은 심볼에 사용하는 알파벳 

크기, 입력에 해당하는 정보 비트의 길이에 대한 조성 

설계가 필요하여 구현 복잡도와 메모리 문제가 존재한다. 

이를 완화하기 위해 심볼을 구성하는 각 비트 위치별로 

이진 DM을 적용하는 bit-level CCDM이 활용된다[3]. 

한편, 대부분의 통신 시스템은 Bit-Interleaved Coded 

Modulation(BICM) 구조를 채택하여, 수신단에서는 비트 

단위 로그 우도비(LLR)를 기반으로 복호를 수행한다[4]. 

이러한 구조에서 동일한 bit-level CCDM이 적용되어도, 

심볼 라벨링 방식에 따라 심볼 발생 확률과 비트 

신뢰도가 달라질 수 있다. 본 논문에서는 bit-level 

CCDM 기반 확률 정형 시스템에서 Gray 라벨링과 

Natural 라벨링이 성능에 미치는 영향을 분석한다. 

라벨링에 따라 형성되는 심볼 분포와 목표 분포 사이의 

유사도를 Kullback–Leibler(KL) divergence를 통해 

평가하고, BICM 시스템에서 달성 가능한 정보율을 

나타내는 Generalized Mutual Information(GMI)를 

이용하여 라벨링 방식에 따른 성능 차이를 비교한다. 

Ⅱ. 본론  

2.1 Bit-level CCDM 

Bit-level CCDM은 변조 과정에서 𝑀 -ary 심볼을 

구성하는 비트 위치(bit-level)별로 0과 1의 비율을 

조절하여, 심볼 출현 확률을 비균일하게 만드는 분포 

정렬 기법이다. 심볼당 비트 수를 𝑚 = log2 𝑀이라 하고, 

𝑗번째 bit-level에서 0이 발생할 확률을 𝑃𝑗(0)로 정의한다. 

𝑁 개의 심볼을 전송하는 경우, 𝑗 번째 bit-level에서는 

전체 𝑁 개의 비트 중 𝑁𝑃𝑗(0) 개의 0을 포함하는 이진 

시퀀스만 허용되며, 이에 따라 발생 가능한 시퀀스의 

개수는 ( 𝑁
𝑁𝑃𝑗(0)

) 로 주어진다. 각 bit-level별로 이러한 

조성을 만족하는 시퀀스 집합을 이용하여 분포 정렬을 

수행하면, 해당 bit-level에서 전달 가능한 정보 비트의 

수는 𝑘𝑗 = ⌊( 𝑁
𝑁𝑃𝑗(0)

)⌋ 로 결정된다. 결과적으로 전체 bit-

level CCDM을 통해 입력되는 정보 비트의 총 개수는 

𝑘 = ∑ 𝑘𝑗
𝑚
𝑗=1 가 되며, 균등 분포를 갖는 정보 비트열이 

bit-level별로 비균등한 확률 분포를 갖는 출력 비트열로 

변환된다[2]. 

2.2 심볼 라벨링: Gray vs. Natural 

심볼 라벨링은 각 변조 심볼에 대응되는 비트 패턴을 

정의하며, 대표적으로 Gray 라벨링과 natural 라벨링이 

널리 사용된다. Gray 라벨링은 인접한 심볼 간의 비트 

해밍 거리가 1이 되도록 설계하여 심볼 오류가 발생해도 

비트 오류 수를 최소화하는 것을 목표로 한다. 반면 

natural 라벨링은 이진수 증가 순서에 따라 심볼을 

매핑하는 방식으로, 구현이 단순하고 bit-level의 구조가 

직관적이라는 특징을 갖는다. 이러한 라벨링 방식의 

차이는 동일한 bit-level CCDM을 사용하더라도, 각 bit-

level의 확률 변화가 심볼 분포에 반영되는 방식에 

차이를 만든다. 이로 인해 bit-level별 신뢰도, 비트-심볼 

간 상관 구조, 그리고 BICM 기반 복호 성능에 차이가 

발생하며, 확률 정형 환경에서는 라벨링 선택이 성능에 

중요한 설계 자유도로 작용한다[4]. 본 논문에서는 

이러한 영향을 분석하기 위해 서로 다른 라벨링 방식에 

대해 분포 및 정보율 관점에서 성능을 비교한다. 



 
그림 1-(a). Natural 라벨링 심볼 분포 

 

 
그림 1-(b). Gray 라벨링 심볼 분포 

2.3 실험 설정 

본 실험에서는 16-ASK 성상도 𝒳 = {±1, ±3, … ± 15}를 

고려하고, 각 심볼을 4비트 라벨 𝑩 = (𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4) 로 

표현하였다. 부호(sign)는 MSB인 𝐵1로 결정되며, 𝐵1 = 0 

일 때 양(+)의 레벨, 𝐵1 = 1일 때 음(-)의 레벨이 되도록 

정의하였다. 분포의 좌우 대칭성을 유지하기 위해 

𝑃1(0) = 0.5 로 고정하였고, 나머지 비트 위치에 대해서는 

비균일 확률로 설정하여 심볼의 분포를 설정하였다. 

Natural 매핑은 ( 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4 )를 자연 이진수로 해석하여 

값이 작을수록 원점에 가까운 작은 진폭을 갖도록, 값이 

클수록 원점에서 먼 큰 진폭을 갖도록 할당하였다. Gray 

매핑은 (𝐵2, 𝐵3, 𝐵4 )에 표준 3-bit Gray 코드를 적용하여 

인접 진폭 간 비트 차이가 1이 되도록 하였다. 

Additive White Gaussian Noise(AWGN) 채널에서 

Maxwell-Boltzmann(MB) 분포가 이론적으로 최적임이 

알려져 있으므로[1], 고정된 MB 분포(𝜈0 = 0.05)를 목표 

분포로 설정한다. 본 실험에서는 2번째부터 4번째 bit-

level의 𝑃𝑗(0) 을 0.05 간격으로 조절하여 다양한 후보 

입력 분포를 구성하였다. 각 라벨링 방식에 대해 생성된 

심볼 분포를 목표 MB 분포와 비교하였으며, 분포 간 

유사도는 KL divergence를 기준으로 평가하였다. 라벨링 

방식에 따른 KL divergence를 최소화하는 분포를 그림 

1에 도시하였다. 

2.4 실험 결과 

2.4.1 KL divergence 기반 분포 근사 성능 

고정된 목표 MB 분포( 𝜈0 = 0.05 )에 대해 bit-level의 

𝑃𝑗(0) 을 0.05 간격으로 탐색한 결과, natural 라벨링의 

KL 최소점은 𝑷𝑁𝐿 = [0.5 0.95 0.85 0.65]로 결정되고 gray 

라벨링의 KL 최소점은 𝑷𝐺𝐿 = [0.5 0.95 0.8 0.5] 로 

결정되었다. 이때 natural 라벨링으로 생성된 심볼 분포 

𝑄𝑁𝐿 과 MB 분포 𝑄𝑀𝐵 의 KL divergence는 

𝐷𝐾𝐿(𝑄𝑁𝐿||𝑄𝑀𝐵) = 0.114356 bits이고, Gray 매핑의 KL 

divergence는 𝐷𝐾𝐿(𝑄𝐺𝐿||𝑄𝑀𝐵) = 0.400884 bits이다. 즉, 

natural 라벨링이 Gray 라벨링에 비해 목표 MB 분포를 

더 정확하게 근사함을 확인할 수 있으며, KL 다이버전스 

기준에서 bit-level 확률 조절을 통한 분포 근사 성능이 

라벨링 방식에 따라 달라질 수 있음을 확인할 수 있다. 

 

 
그림 2. 라벨링 방식에 따른 GMI 성능 그래프 

2.4.2 BICM 성능: GMI 

그림 2는 고정된 MB 분포를 기준으로 각 라벨링 

방식에서 KL 다이버전스를 최소화하는 분포의 BICM 

GMI 성능을 비교한 결과이다. 그래프의 전 SNR 

구간에서 Gray 라벨링이 natural 라벨링보다 높은 

GMI를 달성하는 것을 확인할 수 있다. 이는 BICM 

구조에서 Gray 라벨링이 인접한 심볼 간 해밍 거리가 

1이 되도록 설계되어, 채널 잡음으로 인해 심볼이 인접 

위치로 오류가 발생하더라도 대부분의 경우 단일 비트 

오류로 제한되기 때문이다. 이러한 특성은 각 비트 

레벨에서의 신뢰도를 보다 균등하게 유지하고, 

결과적으로 bit-level mutual information을 효과적으로 

증가시킨다. 따라서 KL 다이버전스 기준의 분포 근사 

성능과는 무관하게, BICM-GMI 관점에서는 Gray 

라벨링이 보다 효율적인 선택임을 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 결론 

본 논문에서는 bit-level CCDM 기반 확률 정형 

시스템에서 심볼 라벨링 방식이 분포 근사 성능과 BICM 

성능에 미치는 영향을 분석하였다. 실험 결과, natural 

라벨링은 KL 다이버전스 기준에서 목표 MB 분포를 더 

정확하게 근사하였으나, BICM-GMI 관점에서는 Gray 

라벨링이 전 SNR 구간에서 일관되게 더 높은 성능을 

달성하였다. 이는 분포 근사 성능과 BICM 정보율 

성능이 반드시 일치하지 않으며, bit-level CCDM 기반 

BICM 시스템에서 라벨링 선택이 핵심적인 설계 

요소임을 보여준다. 
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