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Gray 부호화된 M-PSK 신호의 비트 정보 분할 알고리듬
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Ki Seol Kim*, Kwangmin Hyun**, Sang Kyu Park***°  Regular Members

요   약

본 논문에서는 Max-Log-MAP 알고리듬을 바탕으로 Gray 부호화된 M-PSK(phase shift keying) 신호를 위한 비

트 정보 분할 알고리듬을 제안한다. 제안한 알고리듬은 M-PSK 신호 공간을 M-PAM(pulse amplitude modulation) 

신호 공간으로 변환하여 M-PAM의 비트 정보 분할 방법을 응용한다. 제안한 알고리듬을 이용하여 M-PSK 신호의 

비트별 정보 분할 값을 계산하고 이 값을 입력으로 하여 터보 반복 복호 기법의 성능을 분석하였다. 따라서 Gray 

부호화된 M-PSK 신호는 M-PAM 신호 공간에서 비트 정보 분할을 수행하기 때문에 PAM과 PSK 신호의 비트 

정보 분할 알고리듬 중 일부의 연산 기능을 공유할 수 있어 PSK와 반복 복호 방식을 채택한 통신 시스템 뿐만이 

아니라 적응 변조/부호화(adaptive modulation/coding)에 효과적으로 응용이 가능하다.

Key words：PSK, PAM, Max-Log-MAP, Iterative decoding, Gray code

ABSTRACT

In this paper, we propose a bitwise information decomposition algorithm for an M-PSK signal based on the 

Max-Log-MAP algorithm. In order to obtain the algorithm, we use a coordinate transformation from M-PSK to 

M-PAM signal space. Using the proposed algorithm, we analyze the performance of a Turbo iterative decoding 

method. The proposed algorithm can be applicable not only for a communication with PSK and iterative 

decoding method but for adaptive modulation and coding system.
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Ⅰ. 서 론

정진폭 특성을 가지는 PSK 신호는 일반적으로 

전력 효율이 좋고 잡음에 강인하기 때문에 위성 통

신이나 비선형 증폭기를 사용해야 하는 통신 시스

템에 적합하다. 그러나 QAM(quadrature amplitude 

modulation)과 마찬가지로 변조 차수가 증가할수록 

PSK 성상도 상의 위상 심벌간의 간격이 좁아지고 

이에 따라 성능이 저하되는 단점을 가지기 때문에 

상대적으로 낮은 차수의 변조 기법을 사용하거나 

높은 수신 SNR(signal to noise ratio)을 유지할 수 

있도록 통신 시스템을 설계하여 안정적인 통신 채

널을 확보하여 왔다.

최근에 들어 PSK 신호와 터보 부호(Turbo code) 

혹은 LDPC(low density parity check) 부호등 수신

기에서 반복 복호 기법을 사용하는 채널 부호화 기

법을 함께 채용하여 높은 부호화 이득을 얻을 수 

있는 많은 연구가 진행되어 왔다
[1-4]. 그러나 이러한 

부호화에 사용되는 수신측 반복 복호기는 일반적으

로 이진 정보를 입력으로 받기 때문에 변조 차수가 
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높은 경우에는 수신된 심벌 신호를 이진 정보로 분

할 또는 변환하여 이러한 반복 복호기에 입력해 주

어야 한다.

고차 PSK 신호의 비트 정보 분할에 대해서는 로

그 최우도비(log likelihood ratio)를 이용하거나 축 

회전 방식 등 실용적인 접근 방법들이 진행되어 왔

으나, 주로 낮은 차수 변조 신호에 대한 것이거나 

방법론적인 접근이 주를 이루었다
[2-4]. 또한 참고문

헌 [5]에서는 M-PAM에 대한 소프트 역 매핑에 대

한 연구가 이루어졌다. 

QAM(quadrature amplitude modulation) 신호는 

2차원 신호 공간상의 일정한 거리를 두고 신호점이 

분포하고, Gray 부호화를 거친 신호는 독립된 2개의 

PAM으로 나누어 비트 분할 정보를 얻을 수 있다. 

그러나 PSK 신호는 2차원 공간의 원 위에 일정한 위

상 간격으로 신호점이 배치되기 때문에 Max-Log-MAP 

알고리듬을 이용하여 비트 정보를 계산하는 것은 

복잡도가 높은 ∙ 또는 ∙함수를 사용하

여야 하는 단점이 있고, 축 회전을 통하여 각 비트

의 정보를 분할하는 방법은 축 회전 연산을 각 비

트 계층과 그룹별로 수행해야 하는 단점이 있다
[2].

본 논문에서는 일반적으로 널리 알려지고 응용이 

되고 있는 Max-Log-MAP 알고리듬을 이용하고, M- 

PSK 신호 공간에서 수신된 신호의 위상을 M-PAM 

신호 공간으로 변환하여 수신된 심벌 값을 비트별 

정보의 분할 값으로 손쉽게 계산할 수 있는 알고리

듬을 제안한다. 특히, PSK 신호 공간은 폐쇄 공간

(closed space)인 반면 PAM 공간은 열린 공간(open 

space)이기 때문에 완전한 신호 공간 변환이 일어나

지 않지만, 확장된 PAM 신호 공간에서 가상적인 

신호점 이동 방법을 이용하여 이 문제를 해결한다. 

또한 제안된 알고리듬을 이용하여 그 응용 예로써 

터보 반복 복호 성능을 보인다. II장에서는 본 논문

에서 사용할 시스템 모델에 대해 설명하고, III 장

에서는 M-PSK 신호의 비트 정보 분할에 대해 설명

하고, IV장에서는 제안된 식을 이용한 터보 반복 

복호 성능을 보인다. 마지막으로 V장에서는 최종적

인 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

송신되는 M-PSK 신호는 K = log2M 비트로 구

성된 부호어(codeword) c={b0, b1, b2, ... ,bk-1}, k 

∈ {0, … , K-1}의 심벌이 2차원 신호의 성상도에 

배치된다. PSK 복소 심벌은 동상(in-phase) 축의 신호 
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그림 1. Gray 부호화된 8-PSK의 성상도

와 직교 위상(quadrature)축의 신호 의 합인 

   로 성상도 상의 한 점에 사상된다. 이때, 

각 심벌은    를 기본 위상으로 하여 동일한 

위상  간격으로 정진폭 원 상에 위치한다. 그림 1

은 Gray 부호화된 8-PSK의 성상도를 나타낸 것으

로    이다.

수신된 Gray 부호화된 PAM 신호는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

 ⋅              (1)

여기서 , ,  그리고 은 송신된 복소 신호, 수

신된 복소 심벌의 값     , 채널 이득, 그리

고 분산이 이고 평균이 영(0)인 AWGN(additive 

white Gaussian noise)을 각각 의미한다. 이때, 수신

된 신호의 심벌 판정을 위해 수신 위상 은 다음

과 같이 정의된다.

   



           (2)

만일 경판정(hard decision)을 이용할 경우에는 식 

(2)에서 얻은 위상 값을 이용하여 심벌의 위치를 결

정하고 이를 바탕으로 해당 부호어를 추출하면 된

다. 그러나 연판정(soft decision)이 필요한 경우 식 

(2)의 값을 그대로 이용하면 된다. AWGN 채널 정

보를 정확히 알고 있는 경우에는 채널 이득 이

라고 가정을 하여도 일반성을 잃지 않는다.

M-PSK의 연판정 값 을 이용하여 비트별 정보 

분할을 하기 위해 M-PSK 신호 공간을 M-PAM 신

호 공간으로 좌표 변환한다. 좌표 변환에 사용되는 

값은 수신된 신호의 I 축 값과 Q 축의 값을 가지는 

2차원의 복소(complex) 신호가 아니라 식 (2)의 수

신 위상 값이며, 이 위상 값들은 1차원 직선상의 

공간으로 사상된다. 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-8 Vol.31 No.8A

786

011010000001110 100 101

b0 계층
b1 계층 b1 계층

b2 계층 b2 계층 b2 계층

S1 S2 S3 S4S-1S-2S-3S-4

111

G1(b0) G2(b0)G2(b0)

그룹

A B

θθ− θ3 θ5 θ7θ3−θ5−θ7−

그림 2. 8-PSK에서 좌표 변환된 8-PAM 신호 공간
c={b0, b1, b2}

그림 2는 그림 1의 8-PSK 신호 공간에서 A점을 

끊고 원을 직선으로 펼친 형태의 8-PAM 신호 공간

이고 ≤ 이다. 이때 그림 1의 A점은 그림 

2의 A점과 B점으로 나뉘게 된다. 원래의 8-PAM은 

좌측과 우측 끝들이 연결되지 않은 열린 공간인 반

면, 8-PSK에서 변환된 8-PAM 공간은 그림 2에서

와 같이 A 점과 B 점이 분리되어 있지만 실제적으

로는 같이 붙어있는 닫힌 공간이다. 즉, PAM에서

는 수신된 값의 크기가 ∞∼∞사이에 분포하지

만, PSK에서의 수신 위상 값은 ∼사이에 존

재하며, 점과 점은 같은 점을 의미하기 때문

이다.

Ⅲ. M-PSK 신호의 비트 정보 분할

3.1 Max-Log-MAP을 이용한 M-PSK 

비트 정보 분할

수신된 M-PSK 심벌의 부호어를 구성하는 K개의 

비트 쌍 중에서 k번째 비트의 정보 분할 값  

는 동일 심벌에 포함되어 있는 K개의 비트 쌍을 고

려하고 Bayes 정리와 참고문헌 [6]의 근사 정리 




≈를 적용하면

 ≈




 






 















 





 


  



  (3)

와 같이 계산할 수 있다. 여기서 ∈   , 

∈   이다. 만일 식 (3)에서 심벌 A와 B를 

알 수 있다면, 이 식은 다음 식과 같이 간략히 정

리할 수 있다.



  





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   (4)

여기서 D는 PSK 신호 공간에서의 임의의 값이다. 
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그림 3. 재구성된 G2(b0) 그룹

식(3)을 이용하여 식(4)를 유도하고 구현하기 위해

서는 식(3)의 A, B 심벌을 쉽게 얻을 수 있어야 한다.

3.2 변환된 M-PAM 신호 공간에서의 비트 

그룹 정의

Gray 부호화된 PSK 신호 공간을 PAM 신호 공

간으로 변환을 시킨 경우 좀 더 쉬운 방법으로 비

트별 정보를 분할 할 수 있다. PAM 신호 공간으로 

변환된 각 심벌의 비트 쌍들은 그림 2에 나타난 것

과 같이 0과 1의 배열 형태를 기준 그룹으로 할 경

우 이 그룹에 배정된 비트의 배열 형태가 각 비트 

레벨에 따라 2-PAM과 같은 배열 형태이거나 또는 

비트 값(0/1) 경계선을 기준으로 선대칭 형태를 갖

게 된다. 이러한 특성을 이용하여 다음과 같이 각 

비트 계층별 비트 그룹을 정의하면 다음과 같다.

1) b0 계층

b0 계층은 G1(b0) = {S-2, S-1, S1, S2} = {1, 1, 0, 

0}과 G2(b0) = {S3, S4, S-4, S-3} = {0, 0, 1, 1}의 

2개의 그룹으로 나눌 수 있고, 이 그룹들은 서로 

선대칭 관계에 있다. 만일에 그림 2가 PSK의 변환 

신호 공간이 아닌 원래의 PAM 신호 공간이라고 

가정한다면 좌측과 우측은 서로 열린 공간이므로 b0 

계층은 위상 0이 비트 값 결정 경계 값이 되어 

{S-4, S-3, S-2, S-1, S1, S2, S3, S4} = {1, 1, 1, 1, 0, 

0, 0, 0}의 1개의 그룹으로만 정의된다. 그러나 

PSK 신호 공간에서 PAM 공간으로 변환이 되었기 

때문에 그림 2의 A 점과 B 점은 같은 위치이기 때

문에 원래의 PAM 신호 공간과 다른 특성을 갖는

다. G1(b0) = {S-2, S-1, S1, S2}영역에 수신된 위상 

값이 존재하는 경우에는 위상 0이 비트 값을 결정

할 경계값이 되지만 {S3, S4} 또는 {S-4, S-3} 영역

의 위상 값을 수신 했을 경우에는 A 점과 B 점이 

같은 점이라는 것을 고려해야 한다. 즉, 음의 위상 

값을 부여한 {S-4, S-3} 영역들을 양의 값으로 다시 

값을 부여하면 위상 π를 기준으로 해당 비트의 값이 

결정되는 그림 3과 같이 신호점이 가상적으로 위치

를 이동하여 성상도가 재구성되고 새로운 G2(b0) = 
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{S3, S4, S-4, S-3} 그룹이 형성된다.

2) b1 계층

를 기준으로 비트의 값이 결정되는 G1(b1) = 

{S-4, S-3, S-2, S-1}={1, 1, 0, 0}인 그룹과 를 

기준으로 비트의 값이 결정되는 G2(b1) = {S1, S2, 

S3, S4}={0, 0, 1, 1} 그룹으로 정의된다. G1(b1)와 

G2(b1) 그룹들은 서로 비트의 값을 결정하는 점을 

기준으로 할 때 서로 대칭 관계에 있다.

3) b2 계층

이 계층에서의 비트 그룹들은 G1(b2) = {S-4, S-3} 

= {1, 0}, G2(b2) = {S-2, S-1} = {0, 1}, G3(b2) = 

{S1, S2}={1, 0}, G4(b2) = {S3, S4}={0, 1}의 4개 

그룹으로 정의된다. 집합 {G1(b2), G3(b2)}과 집합 

{G2(b2), G4(b2)}은 같은 비트의 배치 형태를 가지

는 집합으로 서로 다른 집합의 그룹 구성 간에는 

비트 값들의 배치 형태가 서로 대칭의 관계를 갖는

다. 따라서 위의 비트 계층과 그룹들을 고려하여 수

신된 위상 를 보정하면 그 보정 위상 는 다음과 

같이 정의된다.












  ≠

       




      (5)

3.3 M-PAM 신호 공간을 이용한 M-PSK 

비트 정보 분할 계산

2절의 비트 계층 별 그룹들은 다음과 같은 규칙

이 적용된다.

1) 비트 배치가 서로 대칭인 경우에는 비트별 정

보 값은 같지만 부호는 서로 반대이다.

예를 들어 {0,1} 배치를 갖는 PAM과 {1,0}

를 갖는 PAM 신호 공간은 서로 같은 비트 

정보를 가지지만 서로 다른 부호를 갖는다.

2) 같은 비트 계층에서 각 비트 그룹을 비트 경

계 값을 기준으로 신호 공간의 0점으로 좌표

축을 이동시키면 모든 비트 그룹들의 비트 정

보는 동일한 방법으로 계산이 가능하다.

따라서 위에서 설명한 비트 정보 분할 값을 

계산하는 과정들과 각 비트 계층별 비트 배치

가 그룹 형태로 구성되는 Gray 매핑의 특성

들을 종합해 보면 PSK 신호에 대한 식 (4)는 

다음과 같이 정리할 수 있다.
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그림 4. 8-PSK와 8-PAM의 분할된 각 비트별 정보

  


 × ×  × 
 

×   (6)

여기에서 사용되는 각 요소들은 다음과 같다.

1)  : 심벌을 구성하는 부호어의 비트들 중 번

째 비트의 비트 그룹을 해당 그룹 내 비트 경

계 값을 기점으로 좌표축을 영점으로 이동한 

거리 만큼 수신된 심벌 값을 보정한 값; 

2)  : 그룹의 비트 배열 형태가 2-PAM과 일치

할 경우 +1, 그렇지 않을 경우 -1의 값 

3) : 보정된 심벌 값 y의 부호, +1또는 -1; 

4)  : 수신된 심벌이 가지는 영역에서 같은 

그룹 내 비트 경계 값과 가장 가까운 거리 값 

5)   : 수신된 심벌이 가지는 영역에서 비트 

경계 값과 가장 먼 거리 값.

Ⅳ. 수치 계산

그림 4는 원래의 8-PAM 비트별 정보들과 8-PSK 

신호 공간을 8-PAM 신호공간으로 변환 후 식 (6)

을 이용하여 얻은 8-PSK의 비트별 정보를 함께 나

타낸 것이다. 

그림 4에서 b1과 b2 계층의 비트별 정보의 분할 

값들은 PAM과 PSK 모두 동일한 결과를 보이지만, 

b0 계층의 경우 8-PAM 신호는 오른쪽과 왼쪽으로 

발산하고 8-PSK의 경우 0으로 수렴함을 보여 서로 

다름을 보여 준다. 이것은 원래의 8-PAM의 경우 

축의 양쪽으로 열린 공간을 갖지만, 8-PAM 신호 

공간으로 변환된 8-PSK 신호 공간은 닫힌 공간의 

특징을 반영하기 때문이다. 그림에서 입력된 값은 

PAM 신호의 경우 심벌간의 거리 , PSK 신호의 

경우 기준 위상 값 로 정규화된 것이다.
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그림 5. 8-PSK와 16-PSK의 터보 반복 복호 성능

그림 5는 제안한 알고리듬을 이용하여 8-과 16- 

PSK의 비트별 정보 분할 결과를 이진 터보 부호기

로 입력하여 반복 복호 성능을 그 예로써 나타낸 

것이다.

본 논문에서 제안하는 방법은 M-PSK 신호 공간

을 M-PAM 신호 공간으로 변환하여 비트별 정보를 

계산하기 때문에 PAM/QAM과 PSK신호의 비트 정

보 분할은 수행 알고리듬의 일부 연산 과정을 공유

할 수 있어 일반적으로 채널 환경과 시스템의 특성

에 따라 변조 차수와 방식이 다른 여러 가지 변조 

방식 중에서 적합한 것을 선택하는 능동적 변조/부

호화(adaptive modulation and coding) 방식에 유용

하다. 능동적 변조/부호화 시스템의 비트별 정보를 

얻기 위하여 LUT(look-up table) 방식을 이용할 경우 

변조 방식에 따라 여러 가지 비트 정보 분할에 필

요한 LUT들을 구비하고 필요할 때마다 해당 LUT

를 선택하는 방법과는 달리, PAM, QAM, PSK등의 

변조된 신호를 동일한 회로를 이용하여 비트 정보 

분할 값을 얻을  수 있으므로 실제 비트 분할기를 

설계할 경우 효율적으로 적용이 가능하다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 Gray 부호화된 M-PSK 신호의 신

호 공간을 M-PAM 신호 공간으로 변환한 후 Max- 

Log-MAP 알고리듬을 바탕으로 변환된 공간에서 

비트 정보 분할을 효율적으로 수행할 수 있는 알고

리듬을 제안하였다. PAM 신호 공간은 열린 공간이

며, PSK 신호 공간은 폐쇄 공간이기 때문에 이 문

제를 해결하기 위해 축 확장 기법을 사용하여 해당 

비트 계층의 비트 정보 분할을 계산하였다. 또한, 

제안한 알고리듬을 이용하여 계산된 비트 정보 분

할 값을 이진 터보 복호기에 입력하여 반복 복호 

성능을 보임으로써 그 유용성을 확인하였다. 따라서 

Gray 부호화된 M-PSK과 M-PAM 신호들의 비트 

정보 분할은 동일한 방법을 사용하기 때문에 능동 

변조/부호화(adaptive modulation/coding)에 효과적

으로 응용이 가능하다.
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