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요  약

최근 LTE-A (Long Term Evolution-Advanced)와 같은 무선 통신시스템에서는 멀티미디어 대용량 
데이터를 전송하기 위한 64-ary QAM (Quadrature Amplitude Modulation)과 같은 고차 변조방식을 채
택하고 있다. 같은 차수의 변조 방식이라도 신호점의 배치 방법에 따라 오류 성능이 매우 다양하게 
나타나므로 다양한 신호점 배치 방법의 오류 성능을 분석하기 위해서는 최적 성능 기준이 되는 최적 
신호점의 오류 성능식이 필요하다. 오류 바운드에 근거한 최적 오류 성능을 갖는 신호점 배치 방법
은 이미 연구된 바 있으나 이에 대한 정확한 심벌 오류 성능식이 유도된 바는 없다. 본 논문은 최적 
신호점 배치를 갖는 64-ary QAM에 대한 정확한 심벌 오류 성능식을 유도한다. 

ABSTRACT

In recent wireless communication systems such as Long Term Evolution-Advanced (LTE-A) system, to 
transmit large multimedia data, high order modulations including 64-ary quadrature amplitude modulation (QAM) 
are adopted. However, performance of the modulation depends on the signal constellation in the same 
modulation order. Therefore, a symbol error rate (SER) expression of optimal performance is necessary for 
analyzing the SER performance of various signal constellation. The optimal signal constellation based on error 
bound has been previously described, but an exact SER expression has not been derived. In this paper, we 
propose an exact SER expression of optimal signal constellation for 64-ary QAM.
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Ⅰ. 서  론

  LTE-A (Long Term Evolution-Advanced)와 같
은 최근 무선 통신시스템에서는 대용량 데이터를 
전송하기 위해 64-ary QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation)과 같이 고차의 변조방식을 
요구한다. 그런데 변조방식은 신호점 배치에 따라
서 다양한 오류 성능을 가지기 때문에 최적 신호
점 배치에 대한 오류 성능은 다양한 신호점 배치
의 성능을 평가할 수 있는 중요한 기준이 될 수 
있다. 64-ary에서 오류 확률의 유니온 바운드
(Union Bound)를 이용해서 도출된 최적 신호점 

배치는 제시 되었지만[1] 신호점의 배치 형태가 
불규칙하므로 정확한 오류 성능식은 유도된 바 
없다. 본 논문은 최적 신호점 배치를 갖는 64-ary 
QAM의 정확한 심벌 오류 성능식을 유도하고 다
른 신호점 배치의 오류 성능과 비교 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

  그림 1은 64-QAM의 최적 신호점 배치도이다
[2]. 임의의 신호점 에 대한 동상(Inphase)축 과 

직교(Quadrature)축 좌표 값을   로 표현하며
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[3], 여기서   이고, 심벌 에너지는 

  
 

이며 평균 심벌 에너지는 아래의 식

(1)로 표현 할 수 있다.

          
 





 

            (1) 

  인접한 두 신호점 사이의 거리는 이며 식 (1)
을 정리하면 다음과 같다.

           

                 (2)

          


                 (3)

                            

그림 1. 64-ary 최적 신호점 배치도

AWGN (Additive White Gaussian Noise) 잡음이 

존재하는 상황에서 수신 신호 는 아래와 같
이 표현된다. 

                       (4)

여기에서 는 송신 신호이고, 는 평균이 

0이며 의 단측 전력 스펙트럼 밀도를 갖는 

AWGN이다. 수신 신호의 SNR (Signal-to-Noise 

Ratio) 는 로 정의한다. 

Ⅲ. 오류 확률

  그림 1에서 신호의 판정 영역을  ,  ,  , 
4가지 영역으로 나눌 수 있다. 신호점 배치도에서 
 판정영역의 개수는 38개,  판정영역의 개수

는 6개,  판정영역의 개수는 12개,  판정영

역의 개수는 8개 이다. 신호의 평균 오류 확률 
는 다음과 같이 표현할 수 있다 [4]. 

   
 






          (5)

여기에서 은 수신신호 r에 대한 확률 밀도함

수이며, 은 해당 판정 영역 밖의 영역이고, 



은 판정 영역 에 대한 오류 확률이 된

다. 우선 영역에 대한 오류 확률을 구하는 방

법을 예를 들어 본다. 그림 1에서 판정 영역 
의 심볼 오류 확률은 한 변에서의 오류 확률을 
구한 다음 판정 영역 이 정육각형 형태이므로, 

6배를 함으로써 구할 수 있다. 한 변에서의 오류 
확률은 그림 1의 점에서부터 까지 각도 와 
신호점 에서 그 변까지의 거리로부터 무한대까지
를 이중적분을 함으로 구할 수 있다. 판정 영역 
의 오류 확률은 아래와 같다

  

  









sin


∞

       (6)

여기서  








 이고 이와 같은 방법으

로 판정 영역  ,  , 에 대한 심벌 오류 확

률은 아래와 같이 도출 할 수 있다.
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 (7)

  평균 오류 확률 는 다음과 같이 표현된다.

 

     (8)  

여기서 , , , 은 신호점 배치도에 각



최적 신호점 배치를 갖는 64-ary QAM의 SER 성능 분석 

- 717 -

각  ,  ,  , 영역의 개수 이다.

  ≜


expcsc로 정의를 

하며 식(6)과 (7)을 (8)에 대입하면 64-ary QAM 
최적 신호 배치의 심벌 오류 확률식인 식(9)를 도
출 할 수 있다.

    



 






 

  




 

(9)

 

여기서    ,   ,   ,   , 

  이며  이다.

Ⅳ. 성능분석

  유도한 최적 신호점 배치를 갖는 64-QAM의 심
벌 오류 성능식을 다른 64-QAM의 SER과 비교 
분석한다. 비교 대상으로는 square QAM과 최근 
연구된 -QAM을 대상으로 한다. SER 성능은 그
림 2와 같다. 

그림 2. 다양한 64-ary QAM의 SER 성능  

  시뮬레이션 결과 SER  기준으로 최적 신호
점 배치를 갖는 64-QAM은 64-ary square QAM에 
비해서는 약 0.6dB 정도, 또한, 64-ary -QAM에 
비해서는 약 0.35dB 정도의 성능 이득이 있음을 
볼 수 있다. 이는 아직 64-ary QAM 성상도의 
SER 성능이 더 개선될 여지가 있음을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문은 64-ary 최적 QAM 신호점 배치도의 

판정 영역 네 종류의 오류 확률을 각각 구하고 
64개 신호점에 대한 평균 오류 확률을 유도함으
로써 최종적으로 64-ary 최적 QAM의 정확한 심
벌 오류 확률식을 도출하였다. 그리고 64-ary 
-QAM, 64-ary square QAM에 대한 시뮬레이션 
결과와 유도한 오류 확률식의 성능을 비교하였다.
  본 논문에서 64-ary QAM 최적 신호 배치의 정
확한 오류 성능식을 도출한 방식으로 64-ary 뿐
만 아니라 M차 고차 변조 방식으로 확장이 가능
하며, 이러한 최적 신호 배치의 정확한 오류 성능
식은 향후 다양한 고차 변조 방식 신호 배치도의 
성능 기준으로써 중요하게 활용될 수 있을 것이
다. 
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