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성상회전 변조기법을 이용한 새로운 계층변조 기법
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요   약

본 논문은 DVB-NGH 내 계층(HP : High Priority) 신호와 향상 계층(LP : Low Priority) 신호로 구성된 계층

변조 기법에서 LP 신호의 성능저하 문제를 개선하기 위해 LP 신호에 성상회전(Constellation-Rotation) 변조기법을 

적용한 새로운 계층변조 기법을 제안한다. 제안된 기법은 연속된 LP 신호들에 대하여 기존의 성상회전 선부호기

를 적용하여 수신단에서 향상된 다이버시티 이득을 획득으로 성능 향상이 발생하며, 더불어 HP 신호들의 성능 저

하는 거의 발생하지 않는다. 본 논문에서는 또한 제안된 새로운 계층변조 기법에 대한 수신 방법으로 HP 복조는 

기존의 HP 수신기를 사용하고 LP 신호에 대하여만 CR 기반의 ML 복조를 수행하는 새로운 저 복잡도 수신 방

법도 제시한다.

Key Words : Hierarchical Modulation, Constellation Rotation, Maximum Likelyhood Decoding, DVB-NGH, 

Broadcasting Systems

ABSTRACT

In this paper, we propose a new hierarchical modulation scheme for DVB-NGH to improve the performance 

of LP (Low-Parity) signals by applying a conventional constellation-rotation method to the LP signals without 

virtually a loss of performance of a HP (High-Parity) signals. The improvement of the LP signals is mainly due 

to the increased divesity gain caused by the constellation-rotation method which barely affect the performance of 

the HP signals. For the new scheme, we also propose a hardware-efficient ML (Maximum-Likelihood) detection 

algorithm that first decodes the HP signals by using a conventional HP receiver, and then simply decodes the 

precoded LP signals based on the pre-detected HP signals. 
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Ⅰ. 서  론

방송 통신기술의 급격한 성장으로 인해 현재 방송 

서비스는 HD(High Definition)와 3D를 넘어 

UHD(Ultra HD)를 상용 서비스로 제공하고 있다. 이

로 인해 수반되는 다양한 콘텐츠 전송을 위해서 대용

량 전송 및 효율적인 주파수 사용에 관한 연구가 진행

되고 있다. 한정된 주파수 자원에서 대용량 데이터를 

전송을 위해 전송률을 증가시키는 연구는 방송 통신

을 비롯하여 무선통신의 전 분야에서 활발한 연구가 

이루어져왔다. 그 중 가장 쉽게 전송률을 높이는 방법

은 변조차수를 높이는 것이다. 하지만 방송통신 시스
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그림 1. 계층변조의 송신 블록도
Fig. 1. Transmitter block diagram of hierarchical 
modulation  

템에서 새로운 기술의 적용에서 중요하게 요구되어지

는 역 호환성 유지의 측면에서 효과적이지 못한 방법

이다. 데이터 전송률을 높이기 위해 변조차수를 높이

게 되면 전송하게 되면 높은 데이터 전송률로 인해 높

은 수준의 서비스는 제공받을 수 있지만 기존의 수신

기는 사용이 불가하여 방송통신 시스템에서 변조차수

를 높이는 것은 효율적이지 못한 방법이다. 

그래서 최근 역 호환성을 유지하면서 유효한 데이

터 전송률을 높이는 방법으로 계층변조(Hierarchical 

Modulation) 기법
[1-5]에 대한 많은 연구가 많은 분야

에서 이루어져왔다. 계층변조 기법은 다양한 방송 시

스템 표준[6-8]에 적용되었으며, 특히 차세대 이동방송 

표준인 DVB-NGH (Digital Video Broadcasting 

-Next Generation broadcasting system to 

Handheld)
[8]에 적용되어 있다. 계층변조 기법은 기본 

계층(HP : High Priority) 신호를 중심으로 향상 계층

(LP : Low Priority) 신호가 더해진 형태로 변조되어 

채널의 상태가 다른 사용자들에게 효과적으로 데이터

를 전송하기 위해서 채널의 상태에 따라 서로 다른 계

층의 변조를 적용하여 서비스를 제공할 수 있다. 채널

의 수신 상태가 좋은 사용자에게는 HP 신호와 LP 신

호의 데이터를 모두 수신하여 고성능의 서비스를 제

공하는 반면 채널의 수신 상태가 나쁜 사용자는 HP 

신호의 데이터만 수신하여 저성능의 서비스를 제공하

게 된다.
[2] 따라서 사용자별로 채널 환경에 따라 선택

적 서비스를 제공할 수 있다. 또한 계층변조 기법은 

기존의 수신기는 기존의 신호인 HP 성상으로 복호를 

진행하여 기본 서비스를 제공받고 새로운 수신기는 

HP 신호에 추가로 더해진 LP 신호의 데이터를 모두 

수신하여 고성능의 서비스를 제공받을 수 있어서 채

널환경 뿐만 아니라 수신기의 형태에 따라서도 선택

적 서비스를 제공할 수 있다. 

하지만 일정한 송신 신호파워를 이용하여 HP 신호

와 LP 신호를 생성하기 때문에 HP 신호와 LP 신호간

의 성능 트레이드오프(Trade-off) 현상으로 인하여 최

적화에 어려움이 있으며, 기존의 수신기인 HP 신호의 

입장에서 보면 LP 신호는 잡음으로 간주하기 때문에 

필연적으로 약간의 성능저하는 발생할 수밖에 없다. 

그래서 현재 DVB-NGH에서는 역 호완성 유지를 위

해 기본적으로 HP 신호가 LP 신호보다 최소 3배 이상

의 송신파워를 할당하여 HP 신호의 성능저하를 최소

화하였다. 하지만 상대적으로 낮은 LP 신호의 송신 파

워로 인해 LP 신호의 성능저하 문제가 발생하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 계층변조 기법에서 기존의 

HP 신호의 성능 저하를 최소화 하면서 LP 신호의 성

능 향상을 위한 방법으로, 성상회전(CR: Constellation 

Rotation) 변조기법
[9-10]을 LP 신호에 적용한 새로운 

계층변조 기법을 제안한다. CR 기법은 먼저 각 

QAM(Quadrature Amplitude Modula tion)변조된 연

속된 두 시간의 송신 신호를 선부호기를 이용하여 성

상 회전하여 회전된 성상을 생성하여 전송하는 방법

이다. 이때 사용하는 선부호기는 실수 선부호기와 복

소 선부호기를 사용할 수 있다. 하지만 복소 선부호기

는 수신단의 복호 복잡도가 크게 증가하는 단점이 있

기 때문에 본 논문에서는 실수 선부호기를 이용한 CR 

기법을 적용한 새로운 계층변조 기법을 제안한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존

의 계층변조 기법에 대하여 설명하고, Ⅲ장에서는 성

상회전 변조기법이 적용된 새로운 계층변조 기법을 

제안하고 기존의 성상 회전 각도와의 연관성을 실험

을 통해 알아본다. 그리고 Ⅳ장에서는 모의실험을 통

해 기존의 계층변조 기법과 성능을 비교하고, Ⅴ장에

서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 계층변조 기법

계층변조 기법[1-5]은 기존의 변조방식에 추가적인 

데이터를 삽입한 형태로 채널 환경과 조건에 따라 전

송 가능한 유효 데이터를 증가시킬 수 있는 기법이다. 

계층변조의 구조는 기본계층(HP) 신호에 향상계층

(LP) 신호를 추가로 삽입하여 구성된다. 본 논문에서 

사용하는 계층변조 기법의 송신구조는 그림 1과 같다. 

각각 독립된 채널 인코더를 통과한 번째 입력비트

벡터 
와 

는 각각 QAM성상으로 변 조된후 계층

변조계수 에 의해 각각 HP 신호 
  와 LP 신호 



로 신호의 파워가 결정된다. 그 후 하나의 성상으로 

더해진 형태의 계층적인 하나의 신호인 로 계층 변

조된 후 송신안테나를 통해 전송된다. 여기에서 계층
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Constellation of 

Hierarchical Modulation


Normalization

Factor
[7]


  : 4QAM, 

  : 

4QAM
 


  : 4QAM, 

  : 

4QAM
 


  : 16QAM, 

  : 

4QAM
 

표 1. 계층변조 별 정규화 계수
Table 1. Normalization factor for each hierarchical 
modulation constellation
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(c) 
  : 16QAM, 

  : 4QAM, 

그림 2. DVB-NGH의 계층변조 성상도
Fig. 2. Constellations of hierarchical modulation for 
DVB-NGH

변조계수 는 HP 신호와 LP 신호의 파워비를 결정

하는 계수로 값이 커지면 HP 신호가 갖고 있는 상

대적인 파워가 커지며, 값이 작아지면 LP 신호가 갖

고 있는 상대적인 파워가 작아지게 된다. 

이렇게 설계된 일반적인 계층변조 기법은 기존의 

변조 방식인 HP 신호에 추가적인 데이터인 LP 신호

를 삽입함으로써 채널환경이 좋은 상황에서 높은 전

송효율을 기대할 수 있는 기법이다. 그리고 기존의 변

조 방식인 HP 신호에 LP 신호를 삽입한 형태이므로 

HP 신호와 LP 신호를 독립적으로 복호 수 있어서 역

호완성이 중요시되는 시스템에 효과적으로 적용할 수 

있는 기법이다.

그림 2는 DVB-NGH
[8] 표준에 제시된 3가지 계층

변조 방법들로 HP 신호와 LP 신호로 구성된 최종 계

층변조 신호 성상들을 나타낸다. 그림 2(a)는 
  신호

를 크기가 3인 4QAM으로 변조하고 
  신호를 크기

가 1인 4QAM으로 변조한 계층변조의 성상도 이며, 

그림 2(b)는 
  신호를 크기가 5인 4QAM으로 변조

하고 
  신호를 크기가 1인 4QAM으로 변조한 계층

변조의 성상도 이다. 

따라서 그림 2(a)에서의 계층변조 계수 는 3이 되

고 그림 2(b)에서의 는 5가 된다. 그림 2(c)는 
  신

호는 16QAM으로 변조하고 
  신호는 4QAM으로 

변조한 계층변조의 성상도 이며, 이때 는 이 

된다. 물론, 실제 계층변조 시스템에서 전송을 위한 

송신 신호파워는 1이 되도록 전체 성상 신호들에 대

하여 정규화가 필요하며, DVB-NGH
[8] 내 정규화 계

수(normalization factor)는 표 1과 같다. 그리고 최종 

계층변조된  성상들과 전송 비트들 간의 맵핑은 그

레이 맵핑이 적용되었다.[8]

이렇게 계층변조 신호로 변조된 신호는 송신안테나

를 통해 수신단으로 전송되며, 수신안테나에 수신되어 
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ML 복호기에 의해 복호된다. 따라서 수신안테나의 

번째 정합필터(Matched Filter) 출력 값인 는 아래

와 같다.

      (1) 

  (2)

여기에서 는 번째 신호의 송신안테나와 수신안

테나 사이의 i.i.d.(independent and identically 

distributed) Rayleigh 채널값을 나타내며, 은 번

째 신호에 대한 수신안테나의 i.i.d. AWGN(Addictive 

White Gaussian Noise) 샘플값이며, 실수부와 허수부

가 각각 의 양방향 전력밀도를 갖는다. 따라서 

식 (2)의 계층변조 신호에 대한 ML 복호는 다음과 같

다.

   



(3)




 
  
 



 
 



. (4)

하지만 식 (4)와 같은 ML 복호 방법은 
와 

를 

모두 복조하고자 하는 새로운 수신기에서는 가능하지

만, 계층복조 적용 이전의 기존 수신기는 수신 신호 

에 
  신호만 존재한다고 여전히 가정하기 때문에 

불가능하며 계층복조 적용 이전과 동일한 방법으로 

다음과 같이 
만을 복조하게 된다.


  



  


. (5) 

즉 식 (5)의 기존 수신기의 
  복호는 

를 추가된 

노이즈 신호로 가정하여 복조하게 되며, 따라서 당연

히 식 (3)의 ML 복호에 비하여 성능 저하가 발생, 즉 

역호환성 측면에서 문제가 발생하게 된다. 

이러한 이유로 DVB-NGH[8]에서는 이러한 역호환

성 문제를 최소화하기 위하여 먼저 기존의 수신기에

서 수행하는 식 (5)의 
  복조 성능이 식 (4) ML 복

조에 의한 
  성능과 동일하도록 LP 신호 

의 전력

을 조절하게 된다. 즉 
에 

가 더해져서 계층변조를 

이룬다고 하더라도 DVB-NGH[8]에서 사용된 그림 

2(a)~(c)와 같이 
의 기존 ML 복호 영역을 넘어가지 

않는다면 
의 기존의 복호 방법 식 (5)는 당연히 ML 

복호가 되며 따라서 식 (4)의 ML 복호 성능과 동일하

게 된다. 한 예로 그림 2(a)내 
의 4QAM ML 복조 

영역은 계층변조 이전 또는 이후 모두 동일하게 각 사

분면임을 쉽게 확인할 수 있으며, 따라서 식 (5)의 기

존 수신 기법 
  복조는 식 (4)의 복조와 동일한 ML 

성능을 갖게 된다.  

다음으로 위와 같이 
의 이전 수신기의 복호 방법 

식 (5)가 식 (4)와 동일한 ML 성능을 갖는다 하더라

도 
에 의한 추가된 노이즈로 인하여 

  수신 성능

은 계층변조 이전에 비하여 필히 발생하게 된다. 즉 


  신호는 계층변조가 적용된 이후 그림 2(a)~(c)와 

같이 ML 복호 영역은 변하지 않지만 대신 성상들간

의 최소 Euclidean 거리는 줄어들게 되며, 따라서서 

HP 신호 
의 성능 저하가 발생하게 된다. 하지만 이

러한 
의 성능 저하는 계층변조로 추가로 전송되는 

LP 신호 
의 이득을 위하여 감수하게 되며, 또한 



는 
에 대하여 Table 1과 같이 상대적으로 높은 전력 

사용으로 인하여 실제 서비스 품질 차원에서 큰 영향

을 주지 않는다.

마지막으로 계층변조 신호를 이용하여 LP 신호 


를 복원하는 새로운 수신기는 당연히 식 (4)를 이용하

여 ML 복호를 수행해야 하지만, 식 (5)의 
  ML 복호 

방법을 이용하여 다음과 같이 간단히 수행할 수 있다.


  



′   . (6)

여기에서 ′  이다. 즉 식 

(6)은 먼저 이전에 식 (5)에 의하여 
의 ML 복호된 



를 수신신호에서 제거하고, 다음으로 제거된 새로

운 수신 신호를 가지고 최종 
를 최종 ML 복조를 수

행하게 된다. 

Ⅲ. CR 변조 기법이 적용된 새로운 계층변조 기법

앞에서 언급했듯이 HP 신호와 LP 신호간에는 값

이 커지면, HP 신호의 성능이 좋아지고,  값이 작아

지면 LP 신호의 성능이 좋아지는 Trade-off 관계가 

있다. DVB-NGH와 같은 방송 시스템에서는 새로운 

기법에 대한 역 호환성을 유지하는 것이 중요한 요소
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그림 3. CR 변조기법이 적용된 새로운 계층변조 기법의 블
록도
Fig. 3. Block diagram of new hierarchical modulation 
adopted on CR modulation scheme.

이기 때문에 LP 신호의 송신파워를 무작정 늘릴 수 

없다. 그래서 DVB-NGH에서는 최소 3 이상의 값을 

사용함으로 HP 신호의 성능 저하는 최소화 하면서 

LP 신호를 통해 추가적인 데이터 전송이 가능하도록 

설계되어 있다. 하지만 상대적으로 적은 LP 신호의 

송신파워로 인해 LP 신호는 높은 신호대 잡음 비율

(SNR : Signal to Noise Ratio)이 요구되며, 많은 지

역에서 해당 SNR을 만족하지 못해 LP 신호의 수신이 

어려운 문제점이 있다. 그래서 본 논문에서는 LP 신

호에 CR 변조 기법
[9-10]을 적용하여 기존의 HP 신호

의 성능 저하를 최소화 하면서 신호의 성능을 높일 수 

있는 새로운 기법을 제안한다.

3.1 기존의 CR 변조 기법

CR 변조기법[9,10]은 두 구간의 시간동안 입력된 신

호 벡터    
 를 각각 QAM 변조한 후 해당 

신호들을 선부호기를 이용하여 성상 회전하여 회전 

벡터    
 을 생성한다. 이때 선부호기는 실수 

선부호기를 사용하며 생성된 회적 벡터 은 아래와 

같이 표현된다. 

 


   
 












 (7)  

이때 최적의 성상회전 각도 는 표 2와 같이 제시

하였다.[9,10]

이러한 CR 변조된 신호 과 에는 모두 독립적

인 페이딩 채널을 거치게 되면 두 신호 중 하나 이상

의 신호가 수신단에서 에러 없이 수신되면 과 를 

완벽히 복호할 수 있어 다이버시티 이득 2를 갖는다. 

하지만 CR 변조 기법은 과  두 신호를 보고 ML 

복호를 진행하기 때문에 ML 복호 복잡도가 다소 증

가하는 단점이 있다.[9-10]

Mod. 4QAM 16QAM 64QAM 256QAM

    

표 2. 각 변조에 따른 최적 회전각
[9,10]

Table 2. Optimum rotation angle for each modulation
[9,10]

3.2 새로운 계층변조 기법

본 절에서는 1절에서 설명한 CR 변조기법을 계층

변조 기법에서 상대적으로 성능이 떨어지는 LP 신호

부에 적용하여 전송하는 새로운 계층변조 기법을 제

안한다. 제안하는 CR 변조기법이 적용된 새로운 계층

변조 기법의 블록도는 그림 3과 같다.

그림 3의 새로운 계층변조 기법은 그림 1의 기존의 

계층변조 기법에서 두 구간의 시간동안 들어오는 LP 

신호  
       를 실수 선부호기 

를 이용하여 식 (8)과 같이 성상 회전된 두 개의 

R-LP(Rotated LP) 신호 
     로 생성한다. 


  




   
 







 
 



 





 (8)

그리고 두 구간의 시간동안 전송된 HP 신호 


      는 그대로 계층변조

기에 전송되어 성상 회전된 R-LP 신호 
과 계층변조

된 송신신호    
  가 되어 송신안테나를 

통해 전송된다. 이때 송신신호 와  독립적인 

페이딩 채널을 통과하며 전송된다. 이렇게 전송된 신

호의 수신단에서의 정합필터 통과 후 결과 값 

    
는 아래와 같다.





 







  



 
 





 



 





 (9)

    


 


    

  




 
 



 













  

      (10)
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(a) 계층변조 신호   : 성상회전 이전    

  

(b) 계층변조 신호   : 성상회전 이후  

그림 4. 
 , 
 : 4QAM, 

 , 
 : 4QAM, 

Fig. 4. 
 , 
 : 4QAM, 

 , 
 : 4QAM, 

(a) 계층변조 신호   : 성상회전 이전  

  

(b) 계층변조 신호   : 성상회전 이후  

그림 5. 
 , 
 : 4QAM, 

 , 
 : 4QAM, 

Fig. 5. 
 , 
 : 4QAM, 

 , 
 : 4QAM, 

   (11)

식 (11)과 같이 제안된 새로운 계층변조 신호의 

ML 복호는 아래와 같이 구성된다.

  ∥  ∥


(12)

  

식 (12)의 새로운 계층변조 신호의 ML 복호는 최

대 성상의 파워가 상대적으로 큰 
가 R-LP 신호로 

더해지기 때문에 기존의 계층변조와 같이 HP 신호와 

R-LP 신호를 따로 복호하는 것이 식 (12)의 ML 성능

과 같음을 보장하지 못해서 ML 복호 복잡도가 다소 

증가하게 된다.

이렇게 제안된 새로운 계층변조 기법은 두 가지 변

수에 의해서 성능이 결정된다. 첫째는 계층변조 기법

에서 HP 신호와 LP 신호의 파워비를 결정하는 계수

인 값과, 둘째는 LP 신호를 성상회전 할 선 부호기 

에서 사용하는 회전각 이다. 본 논문에서는 값은 

DVB- NGH[8] 표준에서 제시된 파워비를 기준으로 

최적의 성상회전 각도 를 찾아 표 2에 언급된 기존

의 CR 변조 기법에서의 성상회전 각도와의 연관성을 

찾고 해당 회전각도 로 기존의 계층변조 기법과 성

능비교를 제시한다. DVB- NGH[8] 표준에서 제시된 

계층변조 기법의 성상은 그림 2에서와 같이 총 3가지

가 있다. 

그림 4 ~ 그림 6은 DVB-NGH 표준에서 사용하는 

3가지의 계층변조 성상과 LP 신호에 CR 변조 기법을 

적용한 성상을 각각 나타낸다. 모든 성상은 

   
 에 대한 성상도로 와 은 같은 

성상이다.

그림 4는 그림 2(a)와 같이 HP 신호와 LP 신호 모

두 4QAM 이고   인 계층변조에 대하여 CR 변조

가 수행되면 계층변조의 성상이 어떻게 변하는지 알

려주는 그림이다. 그림 4(a)는 CR 변조를 하지 않은

   경우이며, 그림 4(b)는 기존의 CR 변조 각

도인   인 경우의 성상도이다. 그림 5는 HP 

신호와 LP 신호 모두 4QAM 이고   인 계층변조

에 대한 성상이고, 그림 6은 HP 신호는 16QAM이며 

LP 신호는 4QAM 이고   인 계층변조에 대

한 성상이다. 
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(a) 계층변조 신호   : 성상회전 이전    

  

(b) 계층변조 신호   : 성상회전 이후  

그림 6. 
 , 
 : 16QAM, 

 , 
 : 4QAM, 

Fig. 6. 
 , 
 : 16QAM, 

 , 
 : 4QAM, 

그림 4(b)~ 그림 6(b)은 LP 신호에 CR 변조 기법

을 적용하여 제안한 새로운 계층변조 기법의 성상도 

이다. 그림 4(b) ~ 그림 6(b)의 성상도를 보면 기존의 

HP 신호에 새롭게 CR 변조된 R-LP 신호가 더해진 

형태의 성상임을 알 수 있다. 

그림 4(a)~ 그림 6(b)의 기존의 계층변조 기법에서

는 각각의 HP 성상별로 4개의 성상이 4QAM 변조의 

형태로 더해진 형태였는데 그림 6의 새로운 계층변조 

기법의 성상도는 각각의 HP 성상별로 16개의 성상이 

더해져 있다. 

그러나 성상회전을 수행한 두 개의 R-LP 신호는 

서로 상관관계가 있기 때문에 추가적인 전송율 증가

는 없다. 하지만 CR 변조 기법으로 인해 성상회전된 

R-LP 신호 에는 두 구간의 시간동안 전송된 

 신호가 모두 들어있어 독립적인 페이딩 채널을 

통과하기 때문에 최대 다이버시티 이득 2를 얻게 된

다. 한 예로 두 개의 R-LP 신호  중 적어도 한 

개의 신호가 오류 없이 수신기에 도착하면 수신단에

서는 도착한 R-LP 신호를 보고 신호 모두를 복

원할 수 있다. 

한편, DVB-NGH 표준에서 사용한 계층변조 기법 

3 가지는 모두 LP 신호는 4QAM 변조를 사용하였다. 

따라서 계층변조의 LP 신호에 적용된 CR 기법의 최

적의 성능을 갖는 회전각도 는 기존의 CR 변조 기

법에서 4QAM의 최적각도와 관련성을 쉽게 유추할 

수 있으며, 역 호환성 유지를 위해 HP 신호의 성능저

하를 최소화 하며 LP 신호의 성능이득을 최대한 얻을 

수 있는 최적 각도를 식 (13)의 ML 복호 방법으로 수

행한 전산 실험으로 확인하고, 그때 식 (5)와 같이 기

존의 HP 수신기로 ML 복호를 하였을 경우와 함께 비

교 하였다.

그림 7을 보면 식 (12)의 ML 복호 방법으로 복호

를 수행한 결과와 식 (5)의 기존의 HP ML 수신기로 

복호하였을 경우 성능이 동일함을 알 수 있다. 즉, CR 

변조기법을 적용한 새로운 계층변조 기법은 기존의 

HP ML 수신기를 사용하여 복조가 가능하며 역 호환

성을 유지한다는 장점이 있다. 그리고 앞에서 예상한

대로 4QAM 변조에서 기존의 성상회전 각도인  

부근에서 LP 성능은 최적임을 알 수 있으며 이때 HP 

성능저하는 거의 없음을 확인할 수 있다. 이는 

DVB-NGH에서 사용하는 계층변조 기법은 HP 신호

의 파워가 LP 신호의 파워보다 충분히 크기 때문에 

LP 신호의 CR 변조로 인해 인접 HP 신호에 주는 영

향이 미미하기 때문이다. 성상회전 각도 를 사용한 

자세한 HP 신호와 LP 신호의 성능 비교는 Ⅳ장의 실

험결과에서 구체적으로 비교하겠다.

한편, 제안된 계층변조 기법의 ML 복호는 수신신

호      
의 와 에 번째 성분과 

번째 신호의 성분이 모두 들어있기 때문에 과 

의 신호를 모두 보고 결합 ML 복호를 수행해야

하기 때문에 복호 복잡도가 크게 증가한다. 그런데 앞

에서 언급했듯이 제안된 계층변조의 ML식에서 HP 

신호의 성능은 식 (5)와 같이 기존의 계층변조 기법에

서 HP ML 수신기로 복호하였을 경우와 동일하다. 


에 CR 변조된 

가 더해져서 계층변조를 이루더라

도 그림 4~6와 같이 
의 기존 ML 복호 영역을 넘어

가지 않는다면 제안된 계층변조 기법에서도 
의 복

호방법을 식 (5)와 같이 복호하여도 당연히 ML 복호

가 되며 식 (12)의 ML 복호 성능과 동일하게 된다. 

즉 CR 변조기법이 적용된 계층변조 기법도 
를 잡음

으로 간주하고 ML 복호를 수행할 수 있으며, 식 

(13)~(15)왁 같이 표현된다.
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그림 7. 별 HP 와 LP ML 수신기 (12) 및 기존 HP 수신
기(5)의 성능
Fig. 7. Performance of HP, LP ML detector (12) and 
conventional HP detector (5) at each    
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즉, 새로운 계층변조 기법은 기존의 HP ML 수신

기와 동일한 방법으로 복호가 가능하다. 그리고 수신 

신호벡터 에 
을 빼서 새로운 수신 신호벡터 ′  

아래와 같이 구한다.
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이렇게 재 정리된 수신 신호벡터 ′로 
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복호가 가능하며 아래와 같다.
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이렇게 
 에 대한 ML 복호는 진행되며 ′의 ′

과 ′에 
과 

 성분이 모두 들어있기 때문에 

LP 신호에 대한 ML 복호는 ′에 대한 결합 ML 복

호로 계산해야 한다. 하지만 앞에서 언급했듯이 CR 

변조기법을 이용하여 새롭게 제안한 계층변조의 R-LP 

신호는 여전히 ML 복호 영역을 벗어나지는 않기 때

문에 HP 신호에 대한 복호는 기존의 HP 복호기로 간

단하게 개별 HP 신호단위로 복호가 가능하다. 그래서 

LP 신호에 대한 결합 ML 복호를 진행하기 때문에 

ML 복호에 대한 복잡도 증가량은 크지 않다.
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그림 8. 계층변조의 BER 성능(HP : 4QAM, LP : 4QAM 
and )
Fig. 8. BERs of hierarchical modulation(HP : 4QAM, LP 
: 4QAM and )
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그림 9. 계층변조의 BER 성능(HP : 4QAM, LP : 4QAM 
and )
Fig. 9. BERs of hierarchical modulation(HP : 4QAM, LP 
: 4QAM and )
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그림 10. 계층변조의 BER 성능(HP : 16QAM, LP : 

4QAM and  )
Fig. 10. BERs of hierarchical modulation(HP : 164QAM, 

LP : 4QAM and  ) 

Ⅳ. 실험 결과

본장에서는 그림 3과 같이 CR 변조기법이 적용된 

새로운 계층변조 기법과 그림 1의 기존의 계층변조 

기법의 HP 및 LP 신호의 성능 결과를 비교한다. 이때 

전송 신호마다 독립적인 Rayleigh 페이딩 채널을 거

치며 수신단에서 채널 값들을 완벽히 추정 가능하다

고 가정한다. 그리고 수신단에서 HP 복호는 식 (15)

를 이용하였으며, LP 복호는 식 (19)를 이용하여 복호

하였다.

그림 8과 그림 9는 HP 신호와 LP 신호 모두 

4QAM 변조를 사용하는 16QAM 계층변조 성상으로 

구성한 경우 새로운 계층변조 기법과 기존 계층변조 

기법에 대하여 HP신호와 LP 신호의 성능을 나타낸 

그림이다.    경우인 그림 8을 보면, 제안된 계층

변조 기법  은 HP신호의 성능저하가 거의 없

이 LP 신호의 성능을 크게 향상시킴을 알 수 있으며, 

높은 SNR 영역에서 그 차이는 더욱 더 커짐을 알 수 

있다. 이는 제안된 기법이 CR 변조기법을 사용함으로 

발생하는 다이버시티 이득으로 인해 성능의 향상을 

얻을 수 있다.   인 그림 9도 동일하게 HP 신호의 

성능저하가 거의 없이 LP 신호의 성능을 크게 향상시

킴을 알 수 있다. 

그림 8과 그림 9를 보면 HP 신호의 성능저하는 낮

은 SNR 영역에서는 거의 발생하지 않으며 높은 SNR 

영영으로 갈수록 미세하게 차이가 남을 알 수 있다. 

새로운 계층변조 기법은 LP 신호의CR 변조로 인해 

성상의 최소 Euclidean 거리가 다소 감소는 필연적으

로 발생한다. 하지만 낮은 SNR 영역에서는 잡음의 크

기가 상대적으로 크기 때문에 큰 영향을 받지 않다가 

높은 SNR 영역에서는 최소 Euclidean 거리가 성능을 

결정하는데 주요한 요소이기 때문에 높은 SNR 영역

으로 갈수록 HP 신호의 성능의 차이가 약간 발생하게 

된다. 그리고 가 클수록 HP 신호의 성능저하가 줄

어듦을 알 수 있다. 그 이유는 가 클수록 HP 신호의 

파워가 커지기 때문에 LP의 CR 기법으로 인한 성능

저하의 영향을 적게 받기 때문이다. 

그림 10은 HP 신호는 16QAM 변조를 사용하고, 

LP 신호는 4QAM 변조를 사용하여 64QAM 계층변

조 성상으로 구성하여 전송한 경우의 실험결과 이다. 

그림 6과 그림 7의 결과와 비슷하게 새로운 계층변조 
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기법  은 HP 성능 저하가 거의 없이 LP 신호

의 성능을 크게 향상시킴을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 계층변조 기법에서 HP 수신

기에 대하여 역 호환성을 유지하면서 상대적으로 송

신파워가 작은 LP 신호의 성능을 개선시키는 새로운 

계층변조 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 LP 신호

를 CR 변조기법을 적용한 R-LP 신호로 CR 변조하여 

HP 신호의 성능저하가 거의 없이 추가적인 LP 신호

의 성능개선을 이끌어 냈다. 특히 제안된 기법은 기존

의 CR 변조 기법에서 사용하였던 성상회전 각도 를 

동일하게 사용할 수 있으며, 계층변조 계수 가 클수

록 HP 신호의 성능저하는 더욱더 미미함을 알 수 있

다. 이는 가 클수록 LP 신호의 CR 변조로 인하여 

발생하는 HP 신호에 주는 영향이 줄어들기 때문이다. 

그리고 제안된 계층변조 기법의 ML 복호는 기존의 

HP 수신기에 대하여 ML 복호가 가능하기 때문에 CR 

변조 기법으로 인한 ML 복잡도 증가는 전체 계층변

조 신호에 대한 결합 ML 복호가 아닌 LP 신호에 대

한 결합 ML 복호로 복잡도 증가가 크지 않다. 
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