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요   약 
 

본 논문에서는 차세대방송시스템을 위한 저복잡도의 비균등성상 디매핑 기술을 제안한다. 비균등성상기술은 
차세대 방송시스템에서 사용될 발전된 형태의 성상 기술로, 기존 균등성상 기술에 비해 개선된 성능을 제공한다. 
그러나 비균등성상기술을 사용하는 경우 균등성상기술에 비해 수신기에서 성상신호를 디매핑시 더 높은 복잡도를 
요구하게 된다. 본 논문에서 제안되는 저복잡도의 비균등성상신호 복호화 기술은 한 개의 성상심볼을 구성하는 
여러 비트들 중에서 실제로 유효한 정보를 담고 있는 일부 비트들만을 성상신호 복호시에 고려함으로써 성능열화 
없이 감소된 수신기 복잡도를 제공한다. 제안되는 기술은 높은 차수의 성상과 낮은 부호율이 사용될 때 유용하게 
사용될 수 있다. 

 
1. 서론 
 

BICM (Bit-interleaved Coded Modulation)은 순방향 
오류 정정부호와 인터리버, 그리고 심볼매핑으로 구성되어 있는 
간단한 형태에도 불구하고 Shannon 한계에 근접한 성능을 
보이는 좋은 방식이다. 게다가 방송사나 서비스제공자에게 높은 
수준의 시스템 자유도를 제공함으로써, 다양한 방송서비스 
시나리오를 지원하기에도 적합하다. 이러한 BICM 의 좋은 
면들로 인해 유럽의 방송표준인 DVB-T2(Digital Video 
Broadcasting-Terrestrial 2)와 DVB-NGH(Next Generation 
Handheld)를 비롯하여, 현재 표준화가 진행 중에 있는 북미 
방송표준인 ATSC(Advanced Television Systems 
Committee) 3.0 시스템에서도 주요 기술로 채택되어 사용되고 
있다. 

이러한 BICM 의 많은 장점에도 불구하고, 그 동안의 
BICM 에서는 균등성상기법을 심볼매핑으로 사용했기 때문에, 
Shannon 한계와의 성능차이는 여전히 눈에 띄게 존재한다. 
AWGN (Additive White Gaussian Noise) 채널에서의 BICM 
채널용량과 Shannon 한계 채널용량은 그림 1 과 같다. 
그림에서 볼 수 있듯이, SNR (Signal-to-Noise Ratio)이 
커질수록 BICM 채널용량과 Shannon 한계간에는 더 큰 
성능차이를 보이게 된다. 

Shannon 한계에 좀더 근접한 성능을 얻기 위한 한가지 
방법으로, 심볼매핑분야에서 비균등성상이 제안되었다 [2]. 
전송되는 성상도의 분포를 Gaussian 에 가깝게 함으로써, 
비균등성상은 기존 균등성상에 비해 최대 1.53dB 에 달하는 
Shaping 이득을 얻을 수 있다고 알려져 있다 [3]. 그러나, 

비균등성상이 사용되는 경우에는 이차원의 성상신호 복호를 
요구하기 때문에, 필연적으로 기존 균등성상신호 복호에 비해 
증가된 복호 복잡도를 가지게 된다. 게다가, 이러한 복호 
복잡도 증가는 성상차수가 증가함에 따라 더욱더 심해지는 
경향이 있다. 본 논문에서는 비균등성상의 복호 복잡도를 
낮추기 위한 방법을 제안한다. 해당 방법을 이용하면 낮은 
부호율과 높은 성상차수를 가지는 경우 비균등성상도의 
다수개의 점들이 하나로 모이는 점을 이용하여, 높은 
성상차수의 복호 복잡도를 낮은 성상차수의 복호 복잡도와 
동일한 수준으로 낮출 수 있다. 시뮬레이션 결과에서는 
복잡도를 크게 줄이면서도 BER(Bit Error Rate) 과 
FER(Frame Error Rate) 측면 모두에서 성능저하가 없음을 
보여준다. 
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그림 1. AWGN 채널환경에서 BCIM 채널용량과  
Shannon 한계 채널용량 
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2. 낮은 복잡도를 가지는 비균등성상도 복호기법 
 

LDPC(Low density parity check) 부호는 SNR 대비 
BER 성능 곡선이 가파르게 떨어지는 특징을 가지며, 이러한 
좋은 특성으로 인해 BICM 의 순방향 오류 정정부호로 널리 
사용된다. 한편, 비균등성상도를 설계할 때에는 작동 SNR 에 
맞추어 최적의 성상도 모양을 찾게 된다. 여러 SNR 에 따른 
비균등성상도를 설계하다 보면 높은 SNR 영역에서는 균등 
QAM(Quadrature Amplitude Modulation)이 최적의 모양임을 
알 수 있다. 반면에, 낮은 SNR 영역에서 설계된 최적의 
비균등성상도 모양을 살펴보면, 여러 개의 성상점들이 한군데로 
모이는 현상을 볼 수 있다. 

그림 2 는 부호율 3/15 을 위해 설계된 64-
비균등성상도를 나타낸 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 
64 개의 성상점은 16 개의 그룹으로 결집된 형태를 나타내고 
있다. 즉, 각 그룹에 속해있는 4 개의 성상점은 거의 동일한 
위치에 존재하기 때문에, 수신기에서 이들 성상점들을 구별할 
수 없게 된다. 이러한 특징으로부터, 각 심볼을 구성하는 
6 개의 비트 중 붉은색으로 표시된 마지막 2 개의 비트는 거의 
정보를 가지고 있지 않으며, 나머지 4 개의 비트들에만 실제로 
유용한 정보가 담겨 송수신 되고 있음을 짐작할 수 있다. 

결과적으로, 이러한 결집형 성상도는 심볼을 구성하는 
비트들 중 일부에만 정보를 담고 있는 것을 특징으로 한다. 이 
점을 이용하여, 수신기에서 심볼을 구성하는 각 비트에 대한 
LLR(Log-Likelihood Ratio)를 계산할 때 마지막 2 비트에 
대해서는 계산하지 않고, 나머지 4 비트에 대한 LLR 값만을 
계산하는 것을 제안한다. 마지막 2 비트에 대한 LLR 값은 
별도의 계산 없이 간단하게 0 으로 설정하면 된다. 이러한 
방법을 통해 64-비균등성상신호의 복호복잡도를 그림 2 의 
결집된 16-비균등성상신호의 복호복잡도 수준으로 크게 낮출 
수 있다. 붉은색의 마지막 2 비트는 성상신호 복호에서는 
구별될 수 없으나, 강력한 오류 정정부호의 복호 과정에서 
복원될 것이다. 

 

그림 2. 부호율 3/15인 채널코드를 위한 64-비균등성상도 

 

그림 3 은 부호율 3/15 인 채널코드를 위한 64-
비균등성상도의 bit-wise capacity 를 나타낸 그림이다. 
그림 2 의 붉은색 비트에 대응되는 5 번째와 6 번째 비트는 
bit-wise capacity 측면에서도 0 에 가까운 스펙트럼 효율을 
가지는 것을 볼 수 있다. 즉, 각 심볼을 구성하는 마지막 

2 개의 비트는 정보를 거의 가지고 있지 않음을 의미한다. 그림 
3 을 통해, 마지막 2 비트에 대한 LLR 값은 별도로 계산하지 
않아도 될 것임을 다시 한 번 확인 할 수 있다. 
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그림 3. 부호율 3/15인 채널코드를 위한 64-비균등성상도의 
bit-wise capacity 

 

그림 4 는 AWGN 채널환경에서 부호율이 3/15 인 LDPC 과 
결합된 64-비균등성상의 BER 및 FER 성능을 나타내고 있다. 
64-비균등성상은 자신의 작동 SNR 에 맞추어 최적화 되어 
설계되었다. 64-비균등성상에 대해 16-비균등성상으로 근사 
시켜 LLR 복호를 수행하였다. 즉, 성상심볼을 구성하는 비트 
중 유효비트는 4 비트이다. 성능그래프에서 검은색사각형은 
심볼을 구성하는 모든 6 비트의 LLR 을 계산하였을 때의 
성능이며, 붉은색원은 제안된 기법을 사용하여 4 개의 비트에 
대한 LLR 만을 계산하고 마지막 2 비트에 대한 LLR 은 별도의 
계산없이 0 으로 설정하는 기법을 사용하였을 때의 성능이다. 
성능 그래프에서 알 수 있듯이, 제안된 기법을 사용 하였을 때, 
어떠한 성능 저하도 발견되지 않았다. 해당 시뮬레이션 결과를 
바탕으로, 제안된 복호 기법이 복호 복잡도는 크게 낮추면서도 
BICM 의 성능을 그대로 제공하고 있음을 알 수 있다. 

 

그림 4. 64-비균등성상도에 대한 성능비교 
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