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            Abstract
          
        

        
          각 심볼의 평균 에너지 사용을 최소화하는 원형 사각 직교진폭변조(C-SQAM, Circular SQAM) 기법은 변조차수가 증가할수록 비트열(Bits-to-symbol) 매핑을 획득하기 위한 연산량이 계승 시간에 비례하여 증가한다는 문제점을 갖는다. 본 논문에서는 C-SQAM의 기존 비트열 매핑의 단점을 극복하는 그룹 검색 기반의 신규 비트열 매핑 방식을 제안하고, C-SQAM의 이론적 한계를 규명하기 위해 가산성 백색 가우시안 잡음(AWGN) 채널에서의 채널 용량을 분석한다. 결과에 따르면, 기존 비트열 매핑을 수행하기 위해 필요한 계승시간 복잡도는 제안 기법에 의해 제곱시간 복잡도로 완화되었고, C-SQAM의 채널 용량은 전반적인 영역에서 SQAM에 비해 개선되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Circular Square Quadrature Amplitude Modulation(C-SQAM) minimizing the average energy use of each symbol faces the problem that as the modulation order increases, the amount of computation to acquire bits-to-symbol mapping increases drastically. In this paper, we propose a group-search based bit string mapping scheme that overcomes the shortcomings of the existing mapping of C-SQAM and analyze the channel capacity of C-SQAM in the Additive White Gaussian Noise(AWGN) channel. According to the results, the factorial-time complexity of the conventional bit string mapping is mitigated to the square-time complexity by the proposed technique, and the channel capacity of C-SQAM is improved in a wide range compared to SQAM.
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      Ⅰ. 서 론
      이동통신 시스템은 5G까지 상용화되며 세부 기술에 있어 획기적인 개선이 있었고, 현재 차세대 이동통신 시스템 개발을 위해 활발한 연구가 수행되고 있다. 다양한 물리계층 전송 기술 중에서 고차 변조 기법, 직교진폭변조(QAM, Quadrature Amplitude Modulation)는 디지털 정보의 고속 전송을 가능하게 하며, 특히 Campoiano와 Glazer에 의해 제안된 사각 직교진폭변조(SQAM, Square QAM)는 비교적 낮은 복잡도를 가지면서도 우수한 비트오율 특성을 제공하기에 여러 상용 시스템에서 널리 사용되고 있다[1]. 한편, SQAM의 성능과 고차변조의 효율성을 개선하기 위한 다양한 연구가 진행되어 왔다[2]-[5].

      최근 선행 연구에서 SQAM의 성상도를 변형하여 각 심볼의 평균 에너지 사용을 최소화하는 원형 사각 직교진폭변조(C-SQAM, Circular SQAM) 기법이 제안되었고, 이를 통해 SQAM 대비 0.2003 dB의 전력 이득이 발생하고 피크 대 평균 전력비(PAPR, Peak-to-Average Power Ratio)는 33% 감소함이 보고되었다[6]. 동 논문에서 C-SQAM을 구성하기 위한 비트열과 심볼 간 매핑 방법도 제시되었으나, 변조차수가 증가할수록 계산 복잡도가 급격히 증가하는 문제가 있었다. 예를 들어, 4096진 C-SQAM의 성상도를 설계하려면 비트열 매핑을 찾기 위해 20!에 달하는 검색이 필요하며 이는 실제 구현에 적합하지 않다.

      이에 본 논문에서는 기존 비트열 대 심볼 매핑의 단점을 극복하는 C-SQAM의 신규 비트열 매핑 방식을 제안하고 결과를 분석한다. 또한, C-SQAM의 이론적 한계 규명을 위해 C-SQAM의 채널 용량을 도출하고 SQAM의 채널 용량과 비교, 분석한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 논문의 가독성 제고를 위해 선행 연구에서 제안한 C-SQAM의 성상도 형성 방법과 비트열-심볼 매핑 등에 대해 개략적으로 소개한다. 3장에서 제안하는 비트열-심볼 매핑 방식에 대해 상세히 상술하고 기존 방식과 연산 복잡도 측면에서 비교한다. 4장에서 C-SQAM의 채널 용량을 가산성 백색 가우시안 잡음(AWGN, Additive white Gaussian noise) 채널 환경에서 도출하고 타 기법과의 비교 분석을 수행한다. 마지막으로 5장에서 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. C-SQAM
      
        2.1 성상도 형성
        그림 1은 전송 에너지 효율을 개선하기 위해 제안된 256진 C-SQAM의 성상도이다[6]. C-SQAM에서는 인접한 심볼 간 최소 유클리드 거리가 2d인 사각 격자의 꼭지점에 성상점이 위치할 수 있으며, 평균 심볼 에너지(Es, Average symbol energy)를 최소화하도록 성상점이 선택된다. 따라서 변조차수 M이 증가함에 따라 C-SQAM의 외형은 점차 원의 형태에 가까워진다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            256-ary C-SQAM constellation
          
          

          

        

        한편, 성상도 상의 임의의 심볼 si의 에너지는 다음 수식으로 계산되는데, 여기서 si,I 와 si,Q는 각각 si의 I축 성분과 Q축 성분을 의미한다.
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        식 (1)을 활용하여 M진 C-SQAM의 평균 심볼 에너지, Es를 다음과 같이 계산할 수 있다.
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        또한, 식 (2)을 활용하여 SQAM 대비 C-SQAM의 전력 이득(PG, Power Gain)을 다음과 같이 정의하고 계산할 수 있다.
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        표 1은 M에 따른 SQAM과 C-SQAM의 Es와 PG를 나타내며, M이 증가할수록 SQAM 대비 C-SQAM의 PG는 약 0.2 dB에 빠르게 수렴함을 확인할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Average symbol energy and power gain 
          
          

        

        
          
            
              	
                M
              
              	Es,SQAM/d2
              	Es,C-SQAM/d2
              	PG (dB)
            

          
          
            	64
            	42
            	41
            	0.1047
          

          
            	256
            	170
            	162.75
            	0.1893
          

          
            	1024
            	682
            	651.78
            	0.1968
          

          
            	4096
            	2730
            	2607.6
            	0.1992
          

        

        

      

      
        2.2 비트열-심볼 매핑
        M진 고차변조에서 각 변조심볼에 m (=log2M) 개의 고유한 이진 데이터 열을 할당하는 과정이 필요하다. SQAM에서는 인접한 심볼 간 서로 상이한 비트의 개수가 1인 그레이 부호를 I축과 Q축에 각각 독립적으로 사용하며, 이로 인해 인접 심볼 간 상이한 비트 개수의 평균을 나타내는 그레이 페널티(Gp, Gray penalty) 값은 항상 1이 된다. 그레이 패널티를 수식으로 정의하면 다음과 같다[7].
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        여기서 Gpsi는 변조심볼 si와 이의 인접 심볼 간 상이한 비트 개수의 평균을 나타내며, N(si)는 변조심볼 si와 인접한 심볼의 개수를, D(si,sj)는 변조심볼 si와 인접심볼 sj 간 상이한 비트의 개수를 의미한다.

        한편, 디지털 통신에서 채널을 통과할 때 전송 오류가 발생하며, AWGN 채널에서 심볼 오율(Ps, Symbol error rate)과 비트 오율(Pb, Bit error rate)을 다음과 같이 근사화할 수 있다[8].
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        여기서 η는 변조심볼의 평균 인접 심볼 수, Q(•)는 가우시안 Q함수, No/2는 잡음 전력 스펙트럼 밀도를 나타낸다. 비트오율 성능 개선을 위해서는 평균 심볼 에너지 Es 최소화와 더불어 비트열-심볼 매핑 연구를 통해 Gp 및 η를 개선해야 함을 식 (5)를 통해 확인할 수 있다.

        SQAM 기법의 비트열 매핑에 있어 I축과 Q축 매핑이 서로 디커플링되어 있기에 항상 Gp = 1인 것과는 달리, C-SQAM에서는 불규칙적 성상도 형태로 인해 Gp = 1인 비트열 매핑이 존재하지 않으며 이에 Gp = 1에 근접하는 비트열 매핑 기법을 탐구할 필요가 있다. 일례로, [6]에서 제안된 C-SQAM의 각 사분면에 공통적으로 적용하는 비트열 매핑 방법은 다음과 같다.

        [단계 1] SQAM 성상도와 C-SQAM 성상도를 비교하여 동일한 위치에 있는 SQAM 심볼의 비트열을 C-SQAM 심볼에 할당

        [단계 2] 1단계 수행을 통해 비트열을 할당받지 못한 심볼들을 대상으로, Gp = 1을 유지하면서 가능한 한 많은 심볼에 비트열 할당

        [단계 3] 1, 2단계 수행 후에도 미할당된 심볼들에 대해서 전체 검색(Full search)을 통해 Gp를 최소화하는 비트열 매핑을 찾음

        상기 비트열 매핑 방법은 비교적 간단한 절차를 통해 낮은 Gp를 갖는 C-SQAM의 비트열 매핑을 설계하지만, M이 증가함에 따라 [단계 3]의 계산 복잡도 T(M)이 다음과 같이 계승 시간에 비례하여 급증하는 문제점을 갖는다.
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        여기서 n은 1, 2단계 수행 후에도 비트열이 할당되지 않은 잔여 심볼의 개수이다.

        즉, 식 (6)은 n개의 미할당 심볼에 대해 임의로 비트열을 할당하고 Gp를 산출해보는 과정을 총 n!회 반복해야 Gp를 최소화하는 비트열 매핑을 획득할 수 있음을 의미한다. 구체적으로, M이 1024일 때 n = 4에 불과하여 [단계 3] 수행이 가능하지만, M이 4096일 때 n = 20에 달해 [단계 3]을 수행하기에 적합하지 않다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 그룹 검색 비트열 매핑
      C-SQAM의 비트열 매핑에 요구되는 복잡도를 감소시키기 위해 1, 2단계 수행 후에도 비트열을 할당받지 못한 n개의 심볼을 그룹 단위로 구분한 후 그룹 내에서 비트열을 할당받을 순서를 정해 비트열을 할당하는 그룹 검색 기반 비트열 매핑 기법을 제시한다. 즉, 제안 기법에서는 II장에서 상술한 [단계 1]과 [단계 2]의 과정을 동일하게 수행한 후 다음의 후속 과정을 통해 비트열 매핑을 완성한다.

      [단계 3] 서로 인접한 미할당 심볼들로 구성된 그룹들 중에서 심볼 개수가 가장 많은 그룹을 선택한 후, 그룹 내에서 비트열이 기할당된 인접 심볼이 많은 심볼 순서대로 Gp를 최소화하는 비트열 매핑을 탐색하여 할당

      [단계 4] 남은 그룹이 없어질 때까지 3단계를 반복하여 수행

      상기 절차를 예를 들어 설명하면 다음과 같다. 그림 2는 [단계 2]까지 진행된 1024진 C-SQAM 1사분면 성상도를 나타낸다. 그림에서 233개의 검은색 심볼은 [단계 1]의 결과로써, 해당 심볼들은 SQAM과 C-SQAM의 동일 위치에 공통적으로 존재하여 SQAM의 비트열 매핑을 C-SQAM에 그대로 인계하여 할당한다. 19개의 보라색 심볼은 [단계 2] 수행을 통해 비트열 할당된 심볼을 의미하며, 각 심볼의 위 또는 아래에 할당한 비트열을 표기하였다. 한편, 4개의 빨간색 심볼은 [단계 1]과 [단계 2] 수행 후에도 미할당된 C-SQAM 심볼들로 추후 비트열 할당이 필요하며, 4개의 파란색 심볼은 SQAM 심볼 중 C-SQAM 심볼의 비트열로 사용되지 않은 심볼들로 4개의 빨간색 C-SQAM 심볼들의 비트열 매핑을 위해 사용 가능한 잔여 비트열을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          C-SQAM constellation after [Step 2], M=1024 
        
        

        

      

      그림 2에 나타내었듯이 비트열 할당이 필요한 4개의 C-SQAM 심볼은 인접 여부에 따라 좌측 상단과 우측 하단의 두 개의 그룹으로 구분된다. 즉, 각 심볼을 좌표 위치에 따라 si,j로 표기할 때, 첫 번째 그룹은 A= {s1,33, s1,35, s3,35}, 두 번째 그룹은 B = {s35,1}이 된다.

      [단계 3]에 따라 크기가 더 큰 A 그룹의 비트열 매핑을 우선적으로 수행한다. A 그룹에 속하는 세 개의 심볼에 대해 s1,33의 기할당된 인접 심볼은 두 개(s1,31, s3,33) 존재하고, s1,35의 기할당된 인접 심볼은 없으며, s3,35의 기할당된 인접 심볼은 두 개(s3.33, s5,35) 존재한다. 따라서, [단계 3]에 따라 할당된 인접 심볼이 가장 많은 s1,33부터 비트열 매핑을 시도한다(s3,35와 동수이므로 랜덤하게 선택). 한편, s1,33에 할당될 수 있는 비트열은 파란색 심볼이 보유하고 있는 4개의 비트열(1010010011, 1000010001, 1000110001, 1000110000)이며, 각 비트열을 s1,33에 매핑하고 Gp를 계산하는 과정을 반복한 후 최소의 Gp 값을 갖는 비트열인 1000110000을 s1,33에 할당한다. 다음으로 s3,35에 할당될 수 있는 비트열은 잔여 3개의 비트열(1010010011, 1000010001, 1000110001)이며, 각 비트열을 s3,35에 매핑하고 Gp를 계산해본 후 최소의 Gp 값을 갖는 비트열인 1000110001을 s3,35에 할당한다.

      끝으로 s1,35에 할당될 수 있는 비트열은 잔여 2개의 비트열(1010010011, 1000010001)이며, 각 비트열을 s1,35에 매핑하고 Gp를 계산해본 후 최소의 Gp 값을 갖는 비트열인 1000010001을 s1,35에 할당하고 A 그룹의 비트열 매핑을 종료한다. 그 다음, [단계 4]에 따라 B 그룹의 비트열 매핑을 수행하며, B 그룹에 속한 유일한 심볼 s35,1에 대해 남아있는 비트열 1010010011을 최종적으로 할당한다. 그림 3은 상기 그룹 검색 기법을 적용하여 비트열 매핑을 완료한 1024진 C-SQAM 성상도의 일부를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          C-SQAM constellation after [Step 3, 4], M=1024 
        
        

        

      

      제안한 그룹 검색 기반 비트열 매핑을 완성하기위해 Gp를 계산해보는 횟수는 다음의 수식으로 표현될 수 있으며, 이는 곧 복잡도 O(n2)을 의미한다.
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      식 (6)과 (7)을 통해 도출한 복잡도와 획득한 매핑의 최종 그레이 페널티 Gp를 표 2에 수록하였다. M = 1024인 경우, 기존 방법에 의한 복잡도는 4!(=24), 제안 방법에 의한 복잡도는 10으로 약 58%의 연산량 감소 효과를 얻을 수 있었고, 기존 방법과 제안 방법의 비트열 매핑 결과가 서로 완전히 일치하여 동일한 Gp를 제공하였다. M = 4096인 경우, 기존 방법에 의한 복잡도는 20!에 달해 비트열 매핑이 불가하였으나, 제안 방법에 의한 복잡도는 210에 불과하여 최종적인 비트열 매핑을 획득할 수 있었다. 또한, M = 4096일 때 제안 기법의 Gp = 1.0309로 최적 값인 1에 근접하는 낮은 값을 유지함을 확인하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Gray penalty and complexity with respect to bits-to-symbol mapping 
        
        

      

      
        
          
            	
              M
            
            	conventional bit mapping
            	proposed bit mapping
          

          
            	
              Gp
            
            	T(M)
            	
              Gp
            
            	T′(M)
          

        
        
          	64
          	1
          	0
          	1
          	0
        

        
          	256
          	1.0182
          	1
          	1.0182
          	1
        

        
          	1024
          	1.0244
          	4!
          	1.0244
          	10
        

        
          	4096
          	N/A
          	20!
          	1.0309
          	210
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 채널 용량 분석
      C. Shannon에 의해 도입된 채널 용량은 임의로 낮은 오류 확률로 채널을 통해 전송할 수 있는 정보의 최대 속도를 의미한다[9]. 정보 이론에서 점대점 이산 무기억 채널(Discrete memoryless channel)의 상호정보량(Mutual information)은 두 개의 확률 변수 X와 Y에 관한 확률질량함수들에 의해 다음과 같이 계산될 수 있다.
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      여기서 X와 Y는 각각 채널의 입력과 출력을 나타내는 유한 집합이며, 채널 용량은 X와 Y간 상호정보량의 최대값으로 정의된다.
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      입력 심볼과 신호 대 잡음비(SNR, Signal-to-noise ratio)를 가진 AWGN 채널의 상호정보량에 대한 근사 수식에 Gaussian-Hermite Quadrature 적분 방법을 적용하면 다음의 수식으로 채널 용량을 근사화하여 계산할 수 있다[10][11].
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      여기서 xm과 x^k는 각각 송신 및 수신 심볼을 나타낸다. N은 신호 공간의 차원이고 Z는 신호에 가해지는 복소 가우시안 잡음이다.

      그림 4는 식 (10)을 통해 얻은 SQAM과 C-SQAM의 채널 용량 그래프이다. 검은색 실선은 Shannon limit이며, 파란색 실선과 보라색 실선은 각각 SQAM과 C-SQAM을 나타낸다. 현재의 그래프에서는 SQAM과 C-SQAM의 성능 차이를 명확히 구분하기 어렵기에 보다 상세히 분석해볼 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          channel capacity, M=64, 256, 1024, 4096 
        
        

        

      

      그림　5는 M=64, 256, 1024, 4096의 채널 용량이 증가하는 영역에 대해 낮은 SNR 영역과 높은 SNR 영역으로 구분한 후 확대하여 나타낸 그래프이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          channel capacity (a), (b) M=64, (c), (d) M= 256, (e), (f) M=1024, (g), (h) M=4096
        
        

        

      

      결과에 따르면, 변조차수에 관계없이 낮은 SNR보다 높은 SNR에서 C-SQAM의 이득이 증가함을 확인할 수 있다. 일례로 C-SQAM은 SQAM 대비 0.1313 dB, 0.2192 dB, 0.2144 dB, 0.2077 dB의 성능 개선을 얻음을 고찰하였다. 상기 영역에서 C-SQAM의 채널 용량이 개선되는 원인은 표 1에 간접적으로 나타내었듯이 동일한 심볼 에너지 사용을 가정할 때 C-SQAM의 성상점간 거리가 SQAM의 성상점간 거리보다 더 멀기 때문이다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 C-SQAM 기법을 위한 그룹 검색 기반 비트열-심볼 매핑 방법을 제안하고 복잡도를 분석하였다. 기존 비트열 매핑의 복잡도는 O(n!)로 M = 4096의 비트열 매핑이 현실적으로 불가하였으나, 제안 방법은 비트열 매핑의 복잡도를 O(n2)로 대폭 완화하여 M = 4096 C-SQAM의 비트열 매핑을 가능하게 하였다. 아울러 제안 방법에 따른 비트열 매핑의 Gp는 1에 근접하는 낮은 값을 제공함을 확인하였다. 또한, 채널 용량 분석을 수행하여 채널 용량이 점차 증가하는 SNR 영역에서 C-SQAM이 SQAM 대비 약 0.2 dB의 개선이 있음을 검증하였다. 본 연구에서 제안한 그룹 검색 기반 비트열 매핑 기법은 C-SQAM에 한정되지 않으며 다양한 형태를 갖는 타 성상도의 비트열 매핑에 활용될 수 있을 것이다.
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