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요   약

본 논문은 M-레벨 QAM 계층 변조 시스템에서 반복 수신기의 복잡도를 줄이기 위한 연속 MAP(maximum a 

posteriori probability) 검파 방식을 제안한다. 계층 변조 신호 내의 특정 우선 순위를 갖는 신호는 계층 변조 신

호를 구성하는 각 신호를 우선 순위에 따라 간섭 신호 성분으로서 제거하거나 가우시안 잡음으로 간주한 후 

MAP 방식에 의해 순차적으로 검파된다. 검파 과정을 순차적으로 진행함으로써 반복 수신의 복잡도를 신호 당 전

송되는 비트 수에 선형적으로 증가하도록 감소시킬 수 있으며 각 부호화 비트의 연판정 값 계산 시 간섭 제거와 

가우시안 가정의 효과를 검파 과정에 반영하여 잡음 분산을 조정함으로써 순차적 검파 방식에 의해 발생할 수 있

는 성능 열화를 최소화한다. 전산 모의 실험을 통하여 제안하는 순차적 MAP 검파 방식의 성능이 최적 MAP 검

파 방식과 비교하여 0.5dB 미만의 성능열화를 나타내는 것을 보인다. 

Key Words : maximum a posteriori probability detection, hierarchical modulation, iterative detection and 

decoding 

ABSTRACT

This paper proposes a successive MAP (maximum a posteriori probability) detection scheme with SoIC(soft 

interference cancellation) to reduce the receiver complexity of hierarchical M-ary QAM system. For the 

successive MAP detection, modulation symbols generated from the other data streams are treated as Gaussian 

noise or eliminated as the soft interference according to their priorities. The log-likelihood ratio of the a 

posteriori probability (LAPRP) of each bit is calculated by the MAP detector with an adjusted noise variance in 

order to take the elimination and Gaussian assumption effect into account. By separating the detection process 

into the successive steps, the detection complexity is reduced to increase linearly with the number of bits per 

hierarchical M-ary QAM symbol. Simulation results show that the proposed detection provides a small 

performance degradation as compared to the optimal MAP detection. 
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Ⅰ. 서  론

계층 변조 시스템은 다양한 변조 방식과 부호화 

율을 갖는 오류 정정 부호를 사용함으로써 서로 다

른 수신 환경에 있는 사용자들에게 다양한 종류의 

데이터 스트림을 선택적으로 제공할 수 있다. 계층 

변조 시스템 내의 모든 사용자들이 높은 우선 순위

를 갖는 데이터 스트림을 수신하고, 비교적 양호한 
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수신 환경에 있는 사용자들이 낮은 우선 순위를 갖

는 특정 데이터 스트림을 선택적으로 수신할 수 있

도록 하기 위해서는 모든 데이터 스트림 또는 특정 

데이터 스트림을 선택적으로 수신할 수 있는 수신

기 설계가 요구된다. 계층 변조 시스템에서 반복 

MAP 검파 및 복호화 방식을 기반으로 한 수신기 

구조는 [1]-[3]에서 연구되었다. 이러한 반복 수신기

에서는 터보 원리
[4]를 이용하여 검파기와 복호화기

에서 얻어진 각 데이터 비트의 외부 정보(extrinsic 

information)를 서로 교환하고 이를 다음 반복 과정

에서 사전 정보(a priori information)로 이용함으로

써 최적의 성능을 제공한다. 하지만 MAP 검파 방

식은 송신 신호의 발생 가능한 모든 조합을 이용하

여 사후 정보를 계산하기 때문에 검파 과정에서의 

복잡도가 신호 당 전송되는 비트 수에 따라 지수적

으로 증가하게 되고, 따라서 계층 변조 시스템과 같

이 높은 변조 레벨을 사용하는 시스템에서는 매우 

높은 복잡도를 나타내게 된다. 

본 논문에서는 M-레벨 QAM 계층 변조 방식을 

사용하는 시스템에서 반복 수신기의 복잡도를 줄이

기 위하여 연 간섭 제거 기법을 이용한 순차적 

MAP 검파 방식을 제안한다. 방송 채널에서 간섭 

제거에 의한 검파의 개념은 최초 [5]에서 제안되었

으며 [6]과 [7]에서는 코드 분할 다중 접속 시스템 

및 다중 안테나 시스템에서 간섭 제거와 최소 평균 

제곱 에러(Minimum Mean Square Error : MMSE) 

필터를 사용한 검파 기법이 연구되었다. 제안하는 

순차적 MAP 검파 기법은 M-레벨 QAM 계층 변조 

신호를 전송 스트림의 우선 순위에 따라 서로 다른 

신호 전력을 갖는 QPSK 신호의 합으로 보고 검파 

성능에 영향을 미치는 간섭 신호를 제거한 후 순차

적으로 검파함으로써 낮은 복잡도로 원하는 스트림

만을 선택적으로 수신할 수 있도록 한다. 계층 변조

된 송신 신호 내의 특정 데이터 스트림의 신호를 

검파하기 위하여, 검파하고자 하는 신호 보다 낮은 

우선 순위를 갖는 비트로부터 생성된 신호는 가우

시안 잡음으로 가정하고 높은 우선 순위를 갖는 비

트로 부터 생성된 신호는 간섭 신호로 간주하여 수

신 신호로부터 제거한다. 다음으로 사후 정보 생성

을 위한 MAP 검파 시 전체 잡음의 분산을 간섭 

제거 및 잡음 가정 효과를 반영하도록 조정함으로

써 간섭 제거 및 잡음 가정에 의해 발생하는 성능 

열화를 최소화한다. 제안하는 수신기는 검파 과정을 

순차적으로 분리함으로써 반복 수신기의 복잡도를 

계층 변조된 신호 당 전송되는 비트 수에 선형적으

로 증가하도록 감소시킨다. 전산 모의 실험을 통하

여 제안하는 검파 방식이 최적 MAP 검파 방식과 

비교하여 낮은 우선 순위를 갖는 데이터 비트에 대

해서는 동일한 검파 성능을, 그리고 높은 우선 순위

를 갖는 데이터 비트는 약 0.5dB 이내의 성능 열화

를 나타내는 것을 보인다.

Ⅱ. M-레벨 계층 변조

서로 다른 수신 환경에 있는 사용자들에게 다양한 

데이터 서비스를 제공하기 위하여, 각 데이터 스트림

은 요구되는 QoS에 따라 다양한 코드율로 부호화된

다. 부호화된 번째 데이터 스트림의 번째 비트를 

 , 전송 데이터 스트림의 총 수를  , 계층 변조된 

심볼 당 전송되는 비트 수를   이라 하고 

개의 비트로 구성된 비트열  

 

 

  


 




를 고려하자. 계층 변조는 가장 높은 우선 순위를 

갖는 비트  

 를 최 상위 비트 위치에, 두 번

째 우선 순위를 갖는 비트  

 를 두 번째 상위 

비트 위치에 할당하고 이러한 과정을 반복하여 마

지막 우선 순위를 갖는 비트  

 를 최하위 비

트 위치에 할당한다. 계층 변조된 신호를 각 데이터 

스트림 비트로부터 생성된 신호의 중첩 신호로 생

각하면, M-레벨 계층 변조된 신호 는 다음과 같

이 개의 QPSK 변조 신호의 합으로 나타낼 수 

있다.

    … 




    (1)

여기서, 는 번째 우선 순위를 갖는 비트로부

터 생성된 QPSK 신호를, 는 계층 변조 성상도 

상의 두 점 사이의 최소 거리를 나타낸다. 그림 1

의 16-레벨(  ) 계층 변조 성상도를 보면, 높은 

우선 순위를 갖는 비트  

 로부터 생성된 

QPSK 신호는 낮은 우선 순위를 갖는 비트  

 

에 따라 16-레벨 QAM 계층 변조 신호로 변환된다. 

계층 변조 과정에서 각 변조 신호의 전력은 1로 정

규화 되며 
     ∀ , 성상도간 최소 

거리 는 데이터 스트림 의 우선 순위에 따라 

적절히 결정된다고 가정한다. 

전송 채널 가 평균이 0이고 분산이 1인 복소 
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그림 1. 16-레벨 계층 변조 신호의 성상도. 굵은 글씨는 높
은 우선 순위를 갖는 비트를, 나머지는 낮은 우선 순위를 갖
는 데이터 비트를 나타낸다.

독립 가우시안 채널이라고 하면 수신 신호 는 다

음과 같이 표현될 수 있다.

                   (2)

여기서, 은 평균이 이고 분산이 인 복소 백

색 첨가 잡음(AWGN)을 나타낸다. 

Ⅲ. 계층 변조 시스템의 반복 수신기 구조

반복 검파 및 복호화 과정에서는 부호화 비트 


의 외부 LLR(log-likelihood ratio) 값을 계산하고 

이를 서로 반복적으로 교환하고 갱신한다[4]. 반복

과정에서 검파기는 부호화 비트의 외부 LLR 값을 

다음과 같이 계산한다. 


  


  


  

 


  


  


 


(3)

여기서,  는 사후 확률의 로그 비율(LAPP : 

log ratio of the a posteriori probability)을,  

 

는 복호화 과정에서 계산된 사전 확률의 로그 비율 

(LAPRP : log ratio of the a priori probability)을 

나타낸다. 

3.1 최적 MAP 검파기  

MAP 검파기에서 식 (3)의 LAPP값  는 다

음과 같이 계산된다. 


  


  


  

     = log

∑
x∈Ω1

M

Pr[x]・Pr[y|x]

∑
x∈Ω0

M

Pr[x]・Pr[y|x] (4)

여기서, 은 발생 가능한 모든 M-레벨 QAM 

계층 변조 신호의 집합을, 은 전송 신호 내의 

부호화 비트 

의 값이 인 의 부분 집합을 나

타낸다. 전송 신호 를 구성하는 신호 내의 번

째 비트를 라 할 때, 를 구성하는 비트열이 독

립적이라면 식 (4)의 사전 확률 는 다음과 

같이 계산할 수 있으며 

 




  











・

(5)

가 주어졌을 때 의 조건부 확률은 다음과 같

이 구할 수 있다. 

Pr[y|x]= exp (- 1
σ 2 |y-hx| 2)        (6)

MAP 검파기는 반복적으로 외부 LLR 값을 복호

화기와 교환하고 갱신함으로써 최적의 성능을 제공

한다. 하지만 식 (4)를 계산하기 위해서는 분자 및 

분모에서 총 항의 값을 계산해야 하므로 MAP 

검파기의 복잡도는  으로 표현할 수 있으며 

이것은 신호당 전송되는 비트 수에 따라 지수적으

로 증가하게 된다.

각각의 데이터 스트림은 각 스트림의 우선 순위

에 따라 다양한 부호화율과 신호 전력을 갖도록 변

조 되므로 각 데이터 스트림의 검파 및 복호화 과

정은 서로 분리되어 독립적으로 처리될 수 있으며, 

이 때 수신 성능 향상을 위하여 각 스트림의 정보

를 교환할 수 있도록 하여 수신기가 모든 데이터 

스트림을 수신하거나 또는 특정한 데이터 스트림을 

선택적으로 수신할 수 있다
[1][2]. 하지만 이러한 수

신기 구조 역시 모든 데이터 스트림을 수신하는 경

우, 다른 데이터 스트림의 외부 정보를 이용하여 부

호화 비트의 LAPRP 값을 계산하므로 식 (4)와 같

이  의 복잡도를 나타내게 된다.
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그림 2. 순차적 MAP 검파 방식을 이용한 계층 변조 수신기 구조

3.2 순차적 MAP 검파 방식

일반적으로 계층 변조 시스템에서는, a) 낮은 우

선 순위를 갖는 데이터 비트들은 수신 환경이 우수

한 사용자들을 위하여 전송되며 b) 우선 순위가 높

은 비트들로부터 생성된 신호는 많은 사용자들이 

수신할 수 있도록 하기 위해 더 큰 전력을 할당한

다 ≧  ≧⋯≧    따라서 수신 환경이 열

악한 사용자가 높은 우선 순위를 갖는 데이터 스트

림을 수신할 때 낮은 우선 순위를 갖는 데이터 스

트림의 LAPRP 값을 이용하여 검파하는 것은 수신 

성능 개선에 큰 도움이 되지 않는다. 즉, 임의의 데

이터 스트림을 선택적으로 수신할 때 수신 성능에 

도움이 될 만한 데이터 스트림의 LAPRP만을 선택

적으로 이용하면 수신기의 복잡도를 감소시키면서 

만족할 만한 수신 성능을 얻을 수 있다. 순차적 

MAP 검파 방식은 그림 2의 수신기 구조와 같이 

우선 순위가 낮은 데이터 비트의 LAPRP 값은 가

우시안 잡음으로 가정하여 무시하고 수신하고자 하

는 스트림보다 우선 순위가 높은 데이터 비트의 

LAPRP 값 만을 이용하여 송신 신호를 검파한다. 

번째 데이터 스트림의 변조 신호 를 검파하기 위

하여,   보다 우선 순위가 높은 변조 신호를 수신신호

에서 제거한 신호 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  







  




 
 





 

                  (7)

여기서, 는 신호 의 평균으로   

 
∈
․ 와 같이 계산되며, 이 때 는 발생할 수 

있는 모든 QPSK 신호의 집합을 나타낸다. 식 (7)에서, 

와 은 복소 가우시안 랜덤 변수이고 가 독립 동등 

분포(independent and identically distributed)를 갖는 

랜덤 변수이므로    
 

  

  
 

   



 

는 평균이 0이고 분산이 다음과 같은 가우시안 랜덤 변

수로 가정할 수 있다.


 

 





 

 





 

(8)

따라서, 가 송신되었을 때 간섭 제거된 신호 

를 수신할 조건부 확률을 다음과 같이 주어지며 

   

 

     (9)

부호화 비트 의 LAPP 값  는 다음과 같

이 구할 수 있다.  


  

∈
 ・ 

∈
 ・ 

   (10)

순차적 MAP 검파 방식에서 모든 데이터 스트림 

신호를 검파할 경우 총   번의 전송 신호 

검파가 요구되며, 신호 를 검파할 때 마다 식 

(10)과 같이 총 항에 대한 계산이 필요하다. 따라

서, 복잡도는  

    으로 표현할 수 

있으며 이는 신호 당 전송되는 비트 수에 따라 복

잡도가 선형적으로 증가하게 됨을 나타낸다. 하지만, 

검파하고자 하는 전송 신호보다 높은 우선 순위를 

갖는 전송 신호의 LAPRP 값만을 이용하고 우선 

순위가 낮은 전송 신호를 가우시안 잡음으로 가정

하므로 최적 MAP 검파 방식과 비교하여 약간의 

성능 저하를 나타낸다. 이러한 성능 저하는 각 스트

림 별 전송 신호의 크기  또는 각 신호에 할당

되는 전력의 비에 따라 결정된다. 

Ⅳ. 전산 모의 실험 및 결과 분석

순차적 MAP 검파기의 성능을 평가하기 위하여 
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그림 3. 동일한 부호화를 적용 할 때 순차적 MAP 검파 방식의 
비트 오류 확률 (a) =0.3, (b) =0.4, (c) =0.5

독립 복소 가우시안(레일리 페이딩) 채널에서 수신 

SNR에 따른 비트 오류 확률(BER : Bit Error 

Rate)을 전산 모의 실험을 통하여 분석하였다. 성능 

비교를 위하여 [1]의 최적 MAP 검파 방식의 BER 

성능도 함께 나타내었다. 검파기와 복호화기의 반복

횟수는 최대 5회로 설정하였으며 높은 우선 순위

(HP : High priority)를 갖는 비트 스트림과 낮은 

우선 순위(LP : Low priority)를 갖는 두개의 데이

터 스트림을 고려하여 그림 1과 같이 16-레벨 

QAM 계층 변조하였다. 각 비트 스트림에 할당된 

파워의 영향을 나타내기 위하여 HP 신호와 LP 신

호의 성상도간 최초 거리의 비를   로 정

의하고 에 따른 성능을 살펴 보았다. 여기서, 

  인 경우, QPSK 변조에 의해 HP 스트림만 

전송되는 경우를,    인 경우 HP 및 LP 스

트림이 일반적인 유니폼 16QAM 변조에 의해 전송

되는 경우를 나타낸다. 

그림 3은 부호화율이 1/2이고 스트림내 데이터 

비트 길이가 576인 블락-LDPC(low density parity 

check code)[8]로 부호화하였을 때의 BER 성능을 

나타낸다. 순차적 MAP 검파 방식에서 식 (8)과 (9)

의 효과를 보이기 위하여 경판정(hard decision) 방

식과 잡음 분산 을 사용한 순차적 MAP 검파 방

식의 성능도 함께 나타내었다. 경판정 방식을 사용

하는 경우 식 (9)의 조건부 확률은 다음과 같이 계

산된다. 

   



     (11)

이 때, 간섭 제거된 신호는

 





               (12)

와 같이 구해지며 는 번째 비트 스트림의 경

판정 값으로부터 구해진 QPSK 신호를 나타낸다. 

그림 3에서 값이 0.3인 경우, LP 비트의 LAPRP 

값은 매우 낮은 정확도를 나타내고 따라서 LP 비트

의 LAPRP 값을 HP 신호의 검파에 이용하는 것은 

수신 성능에 큰 영향을 미치지 못하게 된다. 따라서 

순차적 MAP 검파 방식은 최적 MAP 검파 방식과 

비교하여 동일한 BER 성능을 보인다. 하지만 값

이 0.5에 접근 할수록 LP 신호에 더 큰 신호 전력

이 할당 되어 LP 비트의 LAPRP 값이 HP 비트의 

검파에 미치는 영향이 점차 증가한다. 따라서 순차

적 MAP 검파 방식의 HP 비트의 수신 BER 성능

은 최적 MAP 검파 방식과 비교하여 증가하게 되

어 약 0.2dB의 SNR 열화를 보인다. LP 비트에 대

해서는 값에 관계없이 순차적 MAP 검파 방식과 

최적 MAP 검파 방식은 거의 동일한 성능을 보이

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 식 (8)과 (9)를 이용
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그림 4. 서로 다른 부호화를 적용 할 때 순차적 MAP 검파 방식의 
비트 오류 확률

하는 순차적 MAP 검파 방식이 경판정을 이용하는 

MAP 검파 방식과 비교하여 향상된 성능을 나타내

는 것을 확인할 수 있다. 이는 경판정을 사용하는 

경우 에러 전파 효과가 발행하고 잡음 분산이 정확

한 값을 갖지 못하기 때문으로 생각할 수 있다.

휴대 이동 방송에서 계층 변조 방식을 이용하는 

시스템인 DVB-T[9], FLO[10] 등에서는 시스템 커

버리지 확장 및 데이터 수율 증대를 위하여 각 비

트 스트림에 서로 다른 부호화율을 적용할 수 있는 

다양한 통신 규격을 제공하고 있다. 일반적으로 LP 

비트 스트림은 HP 비트 스트림과 비교하여 작은 

신호 전력이 할당되어 수신단에서의 에러 확률이 

높게 나타나므로 보다 낮은 부호화율을 적용하게 

된다. HP 비트 스트림과 비교하여 LP 비트 스트림

에 낮은 부호화율을 적용했을 경우 순차적 MAP 

검파 방식의 성능은 그림 4에 나타내었다. 코드율이 

0.5이고 데이터 스트림의 길이가 1152인 B-LDPC 

코드가 LP 스트림에 사용되었고, 코드율이 0.75이

고 데이터 비트의 길이가 576인 3개의 B-LDPC 코

드가 HP 스트림의 부호화에 사용되었으며(두 스트

림의 길이를 동일하게 하기 위해 3 블록의 HP 비

트 스트림을 연속적으로 사용) 는 0.35으로 설정

하였다. 순차적 MAP 검파 방식이 LP 비트의 

LAPRP 값을 사용하지 않기 때문에 LP 비트에 더 

강한 부호화가 사용될 경우 HP 비트의 수신 성능

은 동일한 부호화를 사용할 때 보다 더욱 열화 되

는 것을 그림 4에서 확인할 수 있다. 하지만 최적 

MAP 검파 방식과 비교하여 순차적 MAP 검파 방

식은 HP 비트에 대해 0.5dB 이하의 SNR 성능 열

화를 나타내며 LP 비트에 대해서는 거의 동일한 성

능을 보인다. 그림 4의 실험 결과로부터 LP 비트 

스트림에 보다 낮은 코드율을 적용할 경우 HP 비

트 스트림에서의 순차적 MAP 검파 방식의 성능은 

최적 MAP 검파 방식과 비교하여 더욱 열화 될 것

을 예상할 수 있다.

그림 3과 4의 전산 모의 실험과 같이 두 개의 

데이터 스트림(=2 또는 =4)을 사용하는 계층 

변조 시스템의 경우 제안하는 순차적 MAP 검파 

방식은 최적 검파 방식과 비교하여 검파 과정 당 

약 %의 감소된 계산량을 나타낸다. 따라서 반복 

수신을 위한 검파기와 복호기의 최대 반복 횟수가 

5회인 경우 최적 검파 방식과 비교하여 제안하는 

검파 방식의 계산량은 50%에서 최대 3.125%까지 

감소하게 된다. 이러한 순차적 MAP 검파 방식의 

복잡도 감소 효과는 특히 더욱 높은 레벨의 계층 

변조 방식을 사용할 경우 더욱 증가하게 되며 64레

벨 QAM을 사용하고 검파기와 복호기의 최대 반복 

횟수가 5회인 경우 18.75%에서 최대 0.023%의 복

잡도 감소 효과를 기대할 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 M-레벨 QAM 계층 변조를 사용

하는 시스템에서 반복 수신기의 복잡도를 줄이기 

위하여 연 간섭 제거를 이용한 순차적 MAP 검파 

방식을 제안하였다. 특정 우선 순위를 갖는 비트로

부터 변조된 전송 신호를 검파하기 위하여 검파하

고자 하는 신호보다 우선 순위가 높은 전송 신호는 

간접 신호로서 제거되고 우선 순위가 낮은 신호는 

잡음으로 간주된다. MAP 검파기를 이용하여 간섭 

제거된 신호로부터 각 비트 신호의 LAPRP 값을 

순차적으로 구하며 이 때 간섭 제거와 잡음 가정 

효과를 검파 과정에 반영하기 위해 전체 잡음 분산

을 변화하여 사용함으로써 순차적 검파 방식에서 

발생 할 수 있는 성능 열화를 최소화하였다. 제안하

는 방식이 검파 과정을 순차적으로 구현함으로써 

반복 수신기의 복잡도를   에서 으로 

낮추어 복잡도가 변조 신호당 비트 수에 선형적으

로 증가하는 것을 보였다. 전산 모의 실험을 통하여 

순차적 MAP 검파방식은 최적 MAP 검파 방식과 

비교하여 낮은 우선 순위를 갖는 비트의 경우 거의 

동일한 성능을, 그리고 높은 우선 순위 비트의 경우 

0.5dB 이내의 성능 열화를 가짐을 보였다. 
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