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요   약

본 논문은 계층변조(Hierarchical Modulation) 기법이 적용된 지상파 방송 전송 시스템의 지상파 방송권역 판

단을 위한 해석적 기법을 제시한다. 계층 변조된 비균일 QAM 성상도에 대하여 AWGN 환경에서의 Q-함수 해

석을 기반으로 비트오류율(BER, Bit Error Rate)을 유도한다. 도출된 비트오류율은 계층변조 지수(Hierarchical 

Modulation Factor, HMF, α)와 연관성을 가지며, Log-distance 경로 손실 모델에 따라 전송 신호에 대한 링크 

해석을 시행 하면 방송권역의 유효 반경으로 연결될 수 있다. 최종적으로 HMF에 따른 기본계층(High Priority, 

HP) 정보의 방송 권역과 향상계층(Low Priority, LP) 정보 방송 권역의 비율을 계산하며 이를 기반으로 하여 선

택된 비율에 따른 HMF를 결정하게 된다.

Key Words : Hierarchical Modulation, Hierarchical Modulation Fator(α), DTV, Log-distance path-loss 

model, Effective SNR

ABSTRACT

An analytical method for identifying terrestrial broadcasting coverages is proposed for a terrestrial 

broadcasting transmission system adopting a hierarchical modulation technique. Bit Error Rates(BERs) are 

derived for hierarchically modulated non-uniform QAM constellations based on the Q-function analysis in 

AWGN environments. The derived BERs depend on the hierarchical modulation factor α(HMF) and could 

be mapped to the broadcasting coverages according to the link budget analysis based on the log-distance 

path loss model. Finally the broadcasting coverage ratios for high priority(HP) streams and low 

priority(LP) streams are calculated and presented for the determination of the HMF.
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Ⅰ. 서  론 아날로그에서 디지털 방식으로의 TV 방송 변화에 

따라 많은 국가에서 지상파 방송 주파수 축소 및 반
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환을 하고 있다. 국내에서도 지상파 방송용으로 사용

되던 698-806MHz에 이르는 108MHz의 주파수 대역

폭에 대한 회수가 이미 이루어진 상태이다. 한편 3차

원 TV 및 초고화질 TV(Ultra-High Definition TV, 

UHD TV) 등의 방송 기술 발전은 현 지상파 DTV 

시스템의 하나인 ATSC(Advanced Television System 

Committee)의 19.4Mbps의 데이터 전송률만으로는 지

원할 수 없는 다양한 컨텐츠의 수요를 불러올 것으

로 예상되며 이에 따라 지상파 방송의 고효율 전송 

및 효율적 주파수 사용에 관한 연구가 진행되어야 

한다.
[1]

고효율 전송 기법의 지상파 방송 적용을 위해서는 

QAM 성상도의 성상의 개수를 늘여야 하지만, 지상

파 방송망 내에서의 수신기 위치에 따른 경로 손실

에 의하여 송신 안테나에서 수신기가 멀어질수록 수

신 신호대잡음비(Signal-to-noise Ratio, SNR)가 작아져 

수신 성능을 제대로 보장할 수 없는 문제가 발생하

게 된다. 이에 SNR이 낮은 경우 최소한의 데이터 수

신율을 보장하고, SNR이 높은 경우 최대의 데이터 

전송률을 제공할 수 있는 계층변조(Hierarchical 

Modulation) 기법이 하나의 대안으로 제시되고 있다. 

이러한 동향에 따라 차세대 방송 서비스의 품질 향

상을 위한 다양한 방법 중 제한된 주파수 범위에서

의 효율적 사용 및 기존 시스템과의 호환성을 유지

하며, 시스템에 따라 다양하게 구현 가능한 계층변조

에 대한 연구가 다양한 분야에 걸쳐 진행되고 있

다.
[2]

 계층변조의 실 예로, 우리나라에서는 Eureka-147 

DAB 시스템을 기반으로 하는 T-DMB(Terrestrial-

Digital Multimedia Broadcasting) 시스템의 진화 기술

규격에서 계층변조를 적용하였고, 유럽은 

DVB-T(Digital Video Broadcasting-Terrestrial) 방송 서

비스에서 계층변조 기법을 표준으로 채택하고 있

다.[3,4] 

계층변조 기법은 기존 시스템의 데이터에 부가적 

데이터를 삽입함으로써, 차세대 지상파 방송 서비스

에 증가된 유효 데이터 전송률을 제공하며, 전계 강

도가 높은 지역에는 확장된 데이터로 인한 고화질, 

고음질의 향상된 품질의 서비스를 제공한다. 반면, 

전계 강도가 낮은 지역은 최소한의 유효 데이터 전

송률을 제공함으로써, 서비스 요구만족에 따른 다양

한 콘텐츠 서비스 오지구역 최소화를 보장한다.[5,6] 

이 때 계층변조 적용에서 심벌 거리 간 비를 의미하

는 계층변조지수(Hierarchical Modulation Factor, α)[5]

가 의미하는 바가 크다. 계층변조지수(α)의 변화에 

따라 기존 시스템 데이터인 기본계층(High Priority, 

HP) 정보 기반의 방송권역과 추가 데이터가 삽입된 

향상계층(Low Priority, LP) 정보 기반의 방송권역이 

변화하게 되고, 두 계층 간 방송권역은 반비례 관계

가 된다. 이는 지수(α)의 증가에 따라 심벌 성상도가 

향상계층이 적용된 균일 성상도에서 기본계층의 균

일 성상도로 변화하기 때문이다. 계층변조가 적용된 

지상파 방송 전송 시스템 운영에 있어 각 계층의 방

송권역 운영 비율은 계층변조지수(α)에 의하여 결정

되기 때문에 적정 지수(α)의 선택이 요구되어진다. 

이에 본 논문은 적정한 계층변조지수(α)의 선정을 

위한 기준을 제시하기 위하여, 지상파 방송 전송에서

의 경로손실 모델로써 Log-distance 경로 손실 모델을 

적용하고 계층변조지수(α)의 변화에 따른 기본계층 

및 향상계층의 계층별 방송권역의 변화를 분석하였

다. 이 결과를 바탕으로 방송권역 비율과 계층변조지

수(α)의 상관관계를 표로 제시하였다. 서론에 이어 

Ⅱ장에서는 QAM계열의 계층변조 방식 및 계층변조

지수(α)를 제시하고, Ⅲ장에서 계층변조지수(α)에 따

른 비트오류율(Bit Error Rate, BER)을 Q-함수를 이용

한 수학적 모델링으로써 제시한다. Ⅳ장에서는 

Log-distance 경로 손실 모델을 통한 특정 조건에서의 

계층변조지수(α)의 선택 근거를 제시한 뒤 Ⅴ장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 계층변조

2.1. 계층변조 구성

계층변조 기법은 기존 변조 방식의 데이터에 추가

적인 데이터를 삽입함으로써 통신 가능 환경과 조건

에 따라 유효 데이터를 증가 시킬 수 있는 기법이다. 

계층변조의 구조는 기존 시스템의 데이터 스트림인 

기본계층과 추가 삽입되어지는 향상계층[8]으로 구성

된다. 본 논문에서는 차세대 지상파 디지털 방송 시

스템에서 적용 가능한 64-QAM 변조 기법에 추가적 

데이터를 삽입함으로써 데이터 스트림을 확장하는 

계층변조 기법을 사용한다. 계층변조 구성은 균일 

64-QAM(그림1) 기반의 기본계층, 균일 QPSK(그림2) 

기반의 향상계층으로 구분된다. 

두 계층의 결합으로 비균일 256-QAM 형태의 8비

트 스트림 심벌 신호를 생성하여 전송하며 그림 3과 

같은 성상도로 나타난다. 구성된 계층변조 심벌은 총 

8비트로 구성되며 그림 4와 같이 상위 6비트(B0, B1, 

B2, B3, B4, B5)는 기본계층 데이터 스트림에 의해 결

정되며 하위 2비트(B6, B7)는 향상계층 데이터 스트

림에 의하여 결정된다. 기본계층 영역 내 4개의 심벌
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들은 동일 성분의 64-QAM 매핑 비트를 가지며, 향

상계층 하위 2비트의 삽입 영향으로 비균일 

256-QAM 성상도를 구성한다.

그림 1. 균일 64-QAM 성상도
Fig. 1. Uniform 64-QAM Constellation Map

그림 2. 균일 QPSK 성상도
Fig. 2. Uiform QPSK Constellation Map

그림 3. 비균일 256-QAM 성상도
Fig. 3. Non-uniform 256-QAM Constellation 
Map

그림 4. 계층변조 심벌 구조
Fig. 4. Structure of Hierarchical Modulation Symbol

계층변조를 이용한 심벌 매핑은 기본계층 비트열

의 홀수 번째 비트, 짝수 번째 비트 그룹을 각각 실

수부와 허수부로써 구성하여 그레이 부호화 된 심벌

을 구성하게 된다. 같은 방법을 이용한 QPSK 기반 

향상계층 역시 홀수 번째 비트와 짝수 번째 비트를 

이용한 그레이 부호화 된 심벌을 구성하여 기본계층

과 결합을 통한 비균일 256-QAM 심벌을 생성하게 

된다. 그러나 각각의 계층 간 단순 결합을 적용하면 

해당 계층에서의 비트 구성 그레이 부호화는 유지가 

가능하나, 두 계층 결합 후 비균일 256-QAM 조건에

서 그레이 부호화 규칙이 성립되지 않는다. 결과적으

로 두 계층 간 단순 결합은 인접 심벌 간 1비트 또

는 그 이상의 비트 차이를 보이는 비균일 형태의 비

트 구성 심벌로써 매핑 되는 결과를 가진다. 이는 수

신 성능의 결과에 영향을 줄 수 있는 요인이다.

이에 본 논문에서는 향상계층 부분의 심벌 매핑을 

그림 5와 같이 기존 그레이 부호화 된 매핑에 거울 

효과(Mirror Effect)를 도입하여 변형된 형태의 매핑 

방법을 적용하였다. 이 과정은 두 계층 간 결합 후 

비균일 256-QAM 심벌 매핑에서 그레이 부호화 규칙

이 성립되는 결과를 가진다.

(a) 기존 그레이 부호화 된 QPSK 비트 매핑

(b) 거울 효과가 적용된 QPSK 비트 매핑
 
그림 5. 계층변조 향상계층(LP)에서의 QPSK 비트 매핑
Fig. 5. QPSK bits mapping in Hierarchical Modulation Low Priority

2.2. 계층변조 지수(α)
본 절에서는 앞서 제시한 계층변조 기법이 적용된 

비균일 256-QAM심벌 성상 간 최소 거리 비를 결정
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하는 계층변조지수(α)를 소개한다. 계층변조지수(α)의 

변화에 따라 비균일 256-QAM의 심벌 성상 간 거리 

변화로 각각 다른 형태의 심벌 매핑이 발생하게 된

다. 이는 심벌 오류 및 비트 오류의 변화를 초래하여 

수신 성능에 중요한 영향을 주게 된다. 

계층변조지수(α)는 그림 6에 나타난 심벌 성상 및 

결정경계(decision boundary)간 거리인 p, q로 정의한

다. 향상계층 성상점과 기본계층 결정경계간 최소거

리를 p, 기본계층 중심축과 향상계층 성상점간 최소

거리를 q로써 정의하고, p와 q의 거리 비율을 다음과 

같이 계층변조지수 α로 정의한다.

  


                  (1)

한편 계층변조지수(α)의 변화에 따른 계층변조의 

성상도를 구하기 위하여 p, q는 식 (2), (3)으로써 나

타낸다. 여기서 는 정규화 상수이다.

  


           (2)

  


           (3)

그림 6. 심벌 성상 간 최소거리
Fig. 6. Minimum Distance between Symbol Constellations

식 (1)∼(3)을 이용하여 계층변조 지수(α)의 변화

에 따른 심벌 성상 간 최소거리를 파악하며, 지수(α)

가 1인 경우 균일 256-QAM, 무한히 커질수록 균일 

64-QAM의 성상도로 수렴하는 결과를 도출할 수 있

다.

Ⅲ. 비트오류율(BER)의 유도

3.1. AWGN 환경에서 기본계층 비트오류율 수학

적  모델

차세대 지상파 디지털 방송의 보편성을 유지하면

서 안정적인 서비스를 제공하기 위해서는 단일주파

수방송망 내 전송 환경에 따라 적정 계층변조지수(α)

를 선택해야 한다. 이에 본 절에서는 AWGN(Additive 

White Gaussian Noise) 환경에서 Q-함수를 이용하여 

계층변조지수(α) 에 따른 비트오류율의 수학적 모델

을 도출한다.

비균일 256-QAM 의 비트 오류는 심벌 간 거리 

및 가우시안 분포도를 기준으로 해당 심벌의 정확한 

검출 영역을 선택하고, 좌우로 분포되는 비트 오류율

에 대한 수학적 정리를 통하여 공식화 한다. 이때 검

출 영역 및 오류 영역을 구분 짓는 중요한 요소로써 

앞서 Ⅱ장 2절에서 설명한 심벌 간 최소거리 p, q를 

사용한다. 이는 계층변조지수(α)에 따라 심벌 간 거

리가 변경되고, 성상 좌표 변화로 인하여 비트오류율 

변화를 분석하기 위함이다.

Q-함수를 사용한 비트오류율 정의에 앞서 향상계

층 매핑에서 거울 효과를 이용한 변형 매핑 적용을 

통하여 전체 심벌 간 그레이 부호 규칙이 성립됨을 

보인바 있다. 이는 계층변조를 통하여 형성된 비균일 

256-QAM에서 인근 심벌 비트 간 1비트 차이를 유지

함을 의미한다. 그레이 부호 규칙 하에 잡음에 따른 

비트 오차 경우의 수를 제약 할 필요가 있다. 본 논

문에서는 성상도 상 2비트 오차의 경우까지 고려하

였고, 모든 심벌에서 그림 7과 같이 상하좌우 영역으

로의 1비트 오차와 2비트 오차, 대각선 2비트 오차의 

경우를 바탕으로 수학적 모델을 제시한다.

그림 7. 기본계층(HP)에서 오류 비트 수
Fig. 7. Amount of Error Bits in HP Area

기본계층의 경우 영역 안 4개의 심벌로 구성되어 

있어, 각 심벌의 비트오류율을 계산하여 조합함으로

써 기본계층 영역의 비트오류율을 결정하게 된다. Q-

함수 적용을 위해서는 그림 8과 같이 경계에 따른 

영역 할당이 수반되어야 한다. 그림 8은 기본계층 영

역 안 1개 심벌의 검출 영역, 오류 영역을 도시한 예
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이다. 기본계층 영역 표적 심벌을 중심으로 동일 기

본계층 영역(2q + 2p 구간: 백색 영역) 경계까지의 

구간이 검출 영역이며 좌우로 분포되어진 영역이 앞

서 고려한 1비트, 2비트 오류율 영역을 의미한다. 

그림 8. 가우시안 분포에서 기본계층(HP) 비트 오류율
Fig. 8. Bit Error Rate of HP in Gaussian Distribution

가우시안 분포의 경계를 이용한 방법을 통하여 각

각의 기본계층 영역 비트 오류율에 대한 정의를 도

출한다. 본 논문에서 제시한 비균일 256-QAM은 64개

의 기본계층 영역이 생성된다. 그림 9와 같이 64개의 

영역 중 동일 비트 오류율을 가지는 영역별 구분이 

가능하다. 동일 오류율 그룹화 분석으로 6개의 그룹

으로 분리되는 결과를 갖고, 이를 바탕으로 그룹별 

비트 오류율은 Q-함수 도입을 통하여 수학적 모델로

써 식 (4)를 제시한다.

Fig. 9. Distribution Map of Same Error Rate Areas in 
HP
그림 9. 기본계층(HP)에서 동일 오류율 영역 분포도
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식 (4)에서 정리한 6개 영역의 비트 오류율을 기

본계층 전체 영역에 적용하여 최종 기본계층 비트오

류율을 식 (5)와 같이 정의 할 수 있다.

1 1 1{ ( 1) ( 2) ( 3)
4 4 16

1 1 1( 4) ( 5) ( 6)}
4 8 16

EP P E P E P E

P E P E P E

= + +

+ + +
    (5)

그림 10은 AWGN에서 이론적 64-QAM 비트 오류

율, 계층변조 지수(α)가 ∞(모의실험 α=10200)일 때 기

본계층 비트오류율의 측정치와 식(5)에서 모델링한 

이론치를 비교한 그래프이다. 3개의 그래프 모두 일

치하는 결과를 얻었으나, 수학적 모델의 비트 오류율 

오차는 모델링 과정에서 모든 비트 오류의 고려가 

아닌 2비트 오류에 한정된 과정에서 발생한 오차로 

판단할 수 있다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 계층변조 지수(α)에 따른 지상파 디지털 방송 시스템의 전송성능 분석

733

그림 10. 비트 오류율(기본계층)
Fig. 10. Bit Error Rate(HP)

3.2. AWGN 환경에서 향상계층(LP) 적용 비트오

류율 수학적 모델

1절에서 기본계층의 성상 구조에 따른 가우시안 

분포 조건에서의 비트오류율을 분석하였다. 본 절에

서는 향상계층이 삽입된 비트오류율을 수학적 모델

로써 제시한다.

향상계층에 삽입된 비트는 기본계층과 마찬가지로 

비트 오차 경우의 수 제한이 필요하다. 이에 오차 고

려 조건을 그림 11과 같이 상하 좌우 1비트와 2비트 

오차영역, 대각선 2비트 오차 역역으로서 정의 한다. 

향상계층이 삽입 된 영역은 8비트 구성의 1개 심벌

이 존재한다. 이는 기본계층 영역의 동일 비트 성분

(6비트)을 가지는 4개의 심벌 존재와 구분 되며, 동

일 오류 영역 심벌들의 비트 오류율 조합이 아닌 단

일 심벌로써 영역 비트 오류율 정의를 의미한다.

그림 11. 기본계층(HP)+향상계층(LP)에서 오류 비트 수
Fig. 11. Amount of Error Bits in HP+LP Area

그림 12는 향상계층이 삽입된 비균일 256-QAM 

심벌의 비트 검출 영역, 오류 영역을 가우시안 분포

도에 도시한 예이다. 향상계층을 포함한 비균일 

256-QAM 비트 오류율의 수학적 모델링을 위해서는 

그림 12와 같이 가우시안 구간 영역 선택 과정이 요

구된다. 표적 심벌을 중심으로 동일 향상계층 삽입 

영역(p + q 구간: 백색 영역) 경계까지는 정확한 검

출 영역이며, 좌우 분포된 영역은 기본계층의 경우와 

같이 1비트, 2비트 오류율 영역을 의미한다.

그림 12. 가우시안 분포에서 기본계층(HP)+향상계층(LP) 비
트 오류율
Fig. 12. Bit Error Rate of HP+LP in Gaussian 
Distribution

향상계층이 삽입 된 경우 기본계층의 64개 영역에 

확장된 256개의 영역이 생성된다. 이 영역 안에서 심

벌 좌표는 계층변조 지수(α)에 따라 변화 하며, 동일 

비트오류율을 가지는 영역별 분리가 가능하다. 그림 

13은 향상계층이 삽입된 동일 비트오류율 영역 그룹

화 결과를 도시한 것이다. 그림 13과 같이 그룹화 결

과 6개의 그룹으로 분리되고, 이를 바탕으로 그룹 별 

비트오류율은 Q-함수를 이용한 수학적 모델로써 식 

(6)과 같이 정리할 수 있다.

그림 13. 기본계층(HP)+향상계층(LP)에서 동일 오류율 영역 
분포도
Fig. 13. Distribution Map of Same Error Rate Areas in 
HP+LP

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-09 Vol.37A No.09

734

[ ]
10

0

2 2

0 0

2 2

0 0

2

2

2

10

2( ) 2(2 )

2( ) 2(2 )

1( 1) { ( )
4

( ) 2( )( )}

1( 2) {2 2 2 2( )
8

2( )( )
2 ( ) 2 ( )}

1( 3)
4

SNR dB

N

p p qA Q B Q
N N

q q pC Q D Q
N N

P E A B C D A B

C D A B C D

P E A B C D A B

A B C D
C C D C A B

P E

−
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + + + −

+ − + − −

= + + + + −

+ − −
+ − + −

= 2

2

2

2

{ ( )

2 ( )}

1( 4) { 2 2 2( )
8

2( )( )}

1( 5) { 2 2 ( )
8

2( )( )}

1( 6) { ( ) }
4

A B C A B

C C A B

P E A B C D C D

A B C D

P E A B C D C C D

A B C D

P E C D C D

+ + + −

+ + −

= + + + + −

+ − −

= + + + + −

+ − −

= + + −

   (6)

식 (6)과 같이 모델링된 신호 대 잡음비에 따른 6

개 영역의 비트오류율을 향상계층이 삽입된 비균일 

256-QAM 전체 영역에 적용하여 최종 비트오류율을 

식 (7)과 같이 정의 할 수 있다.

9 3 1{ ( 1) ( 2) ( 3)
16 16 64

3 1 1( 4) ( 5) ( 6)}
16 32 64

EP P E P E P E

P E P E P E

= + +

+ + +
    (7)

그림 14는 AWGN에서 이론적 균일 256-QAM 비

트 오류율, 계층변조 지수(α)가 1 일 때 비균일 

256-QAM 비트오류율 측정치와 식 (7)에서 모델링된 

이론치를 비교한 그래프이다. 3개의 그래프가 거의 

일치하는 결과를 얻었으나, 수학적 모델의 비트오류

율에서 발생한 근소한 오차는 모델링 과정에서 모든 

비트 오류의 고려가 아닌 2비트 오류에 한정된 과정

에서 발생한 오차이다.

그림 14. 비트 오류율(기본계층+향상계층)
Fig. 14. Bit Error Rate(HP+LP)

3.3. 계층변조 지수(α)에 따른 비트오류율 모의실험

1, 2절에서 제시한 계층 별 비트오류율의 수학적 

모델을 바탕으로 계층변조 신호의 계층변조지수(α)에 

따른 수신성능 분석을 위한 모의실험을 수행하였다. 

이때 수신 성능 비트오류율 5% 기준에 인접한 신호

대잡음비를 고려하였으며, 계층변조지수(α)는 1에서 

증가하여 10까지 제한하였다.

그림 15는 계층변조지수(α) 변화에 따른 계층변조 

신호의 수신성능 그래프이다. 기본계층의 그래프는 

계층변조지수(α)의 증가에 따라 오류율이 점차 감소

하지만, 향상계층을 포함한 비균일 256-QAM 비트오

류율은 점차 증가한다. 이는 계층변조지수(α)가 증가

함에 따라 향상계층 심벌이 기본계층 심벌을 중심으

로 성상 좌표가 모이면서 기본계층 검출 영역 경계

로부터 멀어지게 되지만, 기본계층 심벌에 근접한 향

상계층 검출 영역에 근접하게 되기 때문이다.

그림 15. 계층변조 지수(α) & 신호 대 잡음비 에 따른 비트 
오류율
Fig. 15. Bit Error Rate according to Hierarchical 
Modulation Factor(α) & SNR

www.dbpia.co.kr



논문 / 계층변조 지수(α)에 따른 지상파 디지털 방송 시스템의 전송성능 분석

735

Ⅳ. 계층변조 지수(α)에 따른 방송권역 분석

4.1. 계층변조 지수(α)에 따른 수신 방송권역

계층변조 적용시의 수신 신호대잡음비와 계층변조

지수(α) 변화에 따른 수신성능 변화를 Ⅲ장에서 확인

하였다. 신호대잡음비 변화에 따른 수신성능 변화는 

방송권역 내 수신기 위치에 따른 수신신호 크기 변

화와 밀접한 관련이 있다. 그러므로 적정한 계층변조

를 위해서는 방송권역 내 전송환경에 맞는 계층변조

지수(α) 선정이 매우 중요하다. 이에 Log-distance 경

로 손실모델을 적용하여 방송권역 내 수신 신호대잡

음비 와 계층변조지수(α) 변화에 따른 각 계층별 방

송권역 변화를 분석하였다.

그림 16은 Log-Distance 경로 손실 모델을 도시한 

것으로써 송신 안테나 부근에서는 높은 수신 신호대

잡음비를 보이고 수신 안테나가 송신 안테나와 멀어

질수록 낮은 수신 신호대잡음비를 보이는 것을 의미

한다. 는 자유공간 경로 손실로 표현할 수 있는 

Log-Distance 경로 손실 모델의 기준거리, 는 송신 

안테나와 수신 안테나간 거리이다.

그림 16. SISO Log-Distance 경로 손실 모델
Fig. 16. SISO Log-Distance Path Loss Model

송신 안테나의 전력 손실을 Log-Distance 경로 

손실 모델에 적용하면 식 (8), (9)와 같다.

   log
 log




   (8)

     log
     (9)

는 자유 경로 손실, 은 

Log-Distance 경로 손실을 나타내며 ,  , ,  , 

, 은 각각 송신 전력, 수신 전력, 송신 안테나 이

득, 수신 안테나 이득, 파장, 경로 손실 지수이다.

Log-Distance 경로 손실을 모델링하기 위하여 단일 

송·수신 안테나, 는 1km, 는 50km 까지, 경로 손

실 지수 3.5, 송신 전력을 60 dBm, 잡음 전력 -97 

dBm을 적용하였으며, 그림 17은 모델에 근거하여 송

신 안테나로부터의 거리에 따른 수신 신호대잡음비 

분석 결과를 도시한 것이다.  
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Path Loss Exponent: 3.5

그림 17. Log-Distance 경로 손실 모델 시뮬레이션 결과
Fig. 17. Log-Distance Path Loss Model Simulation result

Ⅲ장 3절 그림 15의 결과를 이용하여 표적 계층변

조지수(α)에서 수신 성능 비트오류율 5% 기준에 가

장 근접한 신호대잡음비를 각 계층별(HP, HP+LP)로 

찾아낸다. 표적 계층변조지수(α)에서의 조건 신호대

잡음비가 결정되면 Log-Ditance 경로 손실 모델 그림 

17의 y축에 대응되는 유효 신호 대 잡음비(Effective 

SNR)을 찾고 해당 거리를 구하게 된다. 결정된 거리

는 적정 계층변조지수(α)에서 수신 성능 비트오류율 

5% 이하의 조건을 만족하는 계층별 방송권역을 의

미한다. 그림 18은 앞선 과정을 수행하여 계층변조지

수(α)에 따라 조건을 만족하는 각 계층별 방송권역 

변화를 도시한 결과이다.

그림 18. 지수(α)에 따른 방송권역 변화 (5% 비트 오류율)
Fig. 18. Change of Coverage Distance according to 
Factor(α) (5% BER)
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4.2. 계층변조 지수(α) 선정 기준

그림 18의 결과를 살펴보면, 기본계층 영역에서 

비트 오류율 5% 조건에서 계층변조지수(α)가 무한히 

증가함에 따라 방송권역 거리는 36.7km 로 수렴한다. 

이는 모의실험 조건에서 낮은 신호대잡음비 지역에

서 최소 수신 성능 보장 거리를 의미한다. 높은 신호

대잡음비 지역에서 최대 수신 성능 보장 거리를 선

정하기 위해서 계층변조지수(α)가 선정되어야 한다. 

하지만 그림 18에서처럼 계층변조지수(α)의 변화에 

두 계층 간 방송권역 거리는 반비례 관계이기에 두 

계층 모두 증가 또는 감소를 만족하는 지수(α)의 선

정에 어려움이 있다. 이에 본 논문에서 적정 계층변

조지수(α) 선정을 위하여 최소 수신 성능 보장 거리

(36.7km) 대비 기본계층의 방송권역 감소율에 따른 

낮은 신호대잡음비 지역 수신 성능 보장 거리를 선

정하고, 해당 지수(α)에 따른 향상계층이 삽입된 높

은 신호대잡음비 지역의 방송권역 거리를 표 1을 통

하여 제시한다.

표 1. 계층변조 지수(α) 선정 기준
Table 1. Basis of Hierarchical Modulation Factor(α)'s 
selection 

HP coverage 

decreasing 

rate via α=∞

(64-QAM) 

distance 

Distance

(km) 

HP 

α

Distance

(km)

HP+LP

 

0% 36.7 ∞ - -

10% 33.03 1.63 24.69 75%

11% 32.65 1.52 24.95 76%

12% 32.3 1.43 25.14 78%

13% 31.94 1.35 25.29 79%

14% 31.54 1.27 25.43 81%

15% 31.2 1.21 25.52 82%

지수(α) 선정의 예로써, 최소 수신 성능 보장 거리 

36.7km에서 15% 감소 된 31.2km의 기본계층이 수신되는 

낮은 신호 대 잡음비 지역 수신 거리를 결정한다. 이때의 

적정 계층변조 지수(α)는 1.21이며 비균일 256-QAM 수신

이 보장되는 높은 신호대잡음비 지역 수신 거리는 

25.52km가 된다. 최소 수신 성능 보장 거리의 축소를 감수

하여 최대 수신 성능 보장 거리를 확장시키게 되며 본 

논문의 제시 방법을 이용하여 환경 및 조건에 따라 적정 

계층변조지수(α)를 선정 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

차세대 지상파 디지털 방송 시스템에 증가된 유효 

데이터 전송률을 제공하고, 전계 강도가 높은 지역에 

고품질 서비스를 제공하기 위하여 계층변조 기법을 

소개하였다. 계층변조 적용에 있어 다양한 요소들이 

송·수신 성능 결과에 반영되지만, 심벌 성상간 거리

의 비인 계층변조지수(α)의 선택에 따른 수신 성능의 

변화폭이 매우 크므로 적절한 계층변조지수(α)의 선

정을 위한 근거가 제시되어야 한다. 이에 본 논문에

서는 AWGN환경에서의 Q-함수 기반 비트오류율 해

석 및 log-distance 경로손실 모델을 이용한 방송권역 

분석을 통하여 계층변조지수(α) 선택의 이론적 근거

를 제시하였다. 

비트오류율 5% 조건을 기준으로 계층변조 지수(α)

에 따른 각 계층 별 방송권역을 분석한 모의실험 결과

는 비트오류율 5% 조건에서 계층변조지수(α)의 증가

에 따라 기본계층의 방송권역 거리가 36.7km로 수렴

하게 됨을 보였으며. 이 수렴값을 기반으로 기본계층

의 방송권역 감소율(10~15%)을 선정하고, 이때의 계층

변조지수(α)의 값(1.63~1.21)과 확장된 향상계층이 삽

입된 방송권역 거리(24.69~25.52km)를 선정할 수 있음

을 확인하였다.

  본 논문에서 제시하는 수학적 모델을 기반으로 

한 계층변조지수(α) 선정 방법을 통하여 기존 시스템 

적용 및 향후 고품질 서비스 제공을 위한 계층변조 기

법 도입에 있어 특정 조건 및 환경에 따른 적정 계층

변조지수(α)를 선정할 수 있을 것이라 예상된다.
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