
한국산학기술학회논문지
Vol. 10, No. 12, pp. 3702-3707, 2009

3702

Gray 부호화된 QAM 신호를 위한 근사화된 MAP 알고리듬 
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요  약  본 논문은 Gray 부호화된 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 신호를 I 축 상에서 M개의 심벌을 갖는 
M-PAM (Pulse Amplitude Modulation)과 Q 축 상에서 N개의 심벌을 갖는 N-PAM으로 분리한다. 수신된 심벌 신호
를 비트 연판정 값으로 변환하기 위하여 Euclidean 거리를 이용한 근사화된 MAP (Maximum a Posteriori) 알고리듬
을 제시한다. 기존의 Max-Log-MAP 방식은 일반 MAP 방식에서 사용하는 지수함수 혹은 로그함수 대신 심벌간 거
리 비교를 통하여 구현 복잡도를 낮추었다. 그러나 심벌의 수가 증가 할수록 비교대상이 많아지므로 구현 복잡도가 
증가하게 된다. 제안된 알고리듬은 사칙 연산에 의해 계산이 되기 때문에 직관적으로 구현복잡도가 낮아짐을 알 수 
있다.

Abstract  In this paper, a new approximated MAP algorithm for soft bit decision from QAM symbols is 

proposed for Gray Coded QAM signals, based on the Max-Log-MAP and a Gray coded QAM signal can be 

separated into independent two Gray coded PAM signal, M-PAM on I axis with M symbols and N-PAM on Q 

axis with N symbols. The Max-Log-MAP used distance comparisons between symbols to get the soft bit 

decision instead of mathematical exponential or logarithm functions. But in accordance with the increase of the 

number of symbols, the number of comparisons also increase with high complexity. The proposed algorithm is 

used with the Euclidean distance and constituted with plain arithmetic functions, thus we can know intuitively 

that the algorithm has low implementing complexity comparing to conventional ones.
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1. 서론

최근 멀티미디어 정보 전송이 일반화되면서 제한된 자
원인 주파수 대역폭을 효율적으로 이용하고 광대역 데이
터를 전송하기 위해 QAM 변조 방식 [1]을 많이 사용하
고 있다. 이러한 다중 진폭 변조 방식은 동시에 많은 데
이터를 보낼 수 있는 장점이 있는 반면 채널 잡음에 약하
다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 개선하기 위해
서는 강력한 채널 부호화가 요구 된다. 

1993년에 Berrou가 터보 부호 (Turbo code)를 이용하
여 높은 부호화 이득을 얻으면서 Shannon이 제시한 이상
적 채널 용량에 근접할 수 있음을 보였고 [2], Trellis 부

호화된 변조 방법에 대해서도 제시되었다 [3]. 터보 부호
는 반복적으로 MAP 방식을 이용한 복호화 과정을 수행
함으로써 상당량의 부호화이득을 얻을 수 있다.  터보 부
호를 이용하기 위한 송신기의 부호화기 구조는 비교적 
간단한 반면 [4], 반복 복호 방법을 사용하는 수신기의 복
호화는 MAP 방식을 이용하기 때문에 구현이 복잡한 특
징을 가진다 [2].

터보 부호화된 신호를 복호 할 때 사용하는 기술은 
MAP 알고리듬이다. MAP 알고리듬의 근간을 이루는 것
은 지수 함수로 구현이 어렵다. 따라서, 구현 복잡도를 줄
이기 위하여 Log- MAP, Max-Log-MAP등과 같은 알고리
듬이 제안되었다 [4]. Log-MAP은 MAP과 거의 동일한 
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성능을 보이지만 Max-Log-MAP 알고리듬은 성능이 약간 
저하됨을 보인다. 하지만, Max-Log -MAP 알고리듬은 
MAP 방법에 비해 구현 복잡도를 상당히 줄일 수 있는 
장점이 있다. 

QAM 변조된 신호를 복조 할 경우 수신한 심벌 값을 
바로 터보 복호기에 입력하여 연산을 수행할 수 있지만, 

이 경우 역시 실제로는 터보 복호 과정에서도 이진 정보
를 이용하게 된다. 수신 심벌 신호를 이진 정보로 변환시
키기 위해서 비트 연판정 알고리듬이 필요하다.

비트 연판정에 해당하는 값으로 변환시키는 방법에는 
MAP 방식[6-10], Euclidean 거리 계산 방식 [9], 실용적 
접근방식 [10] 등이 있다. 각 방법에 따라 얻어진 비트 연
판정 값을 다시 경판정한 후 부호화를 적용하지 않은 성
능을 평가했을 경우에는 비트 판정 경계값의 변화가 없
으므로 동일한 성능을 보인다. 그러나 계산 방식에 따라 
비트 연판정 값들이 다르므로 동일조건에서 터보 부호를 
적용한 후의 반복 복호 성능은 MAP 방식, Euclidean 거
리 계산 방식, 실용적 접근방식 순으로 우수함을 보인다. 

특히 [10]에는 고차 M-ary 변조 신호를 위한 여러 가지 
비트 연판정 연산 방법들을 제시하였다.  

본 논문에서는 Gray 부호화 특징인 성상도 상에 배치
된 신호 점의 비트가 가지는 선대칭 특징과 비트 그룹을 
좌표 이동시키고 Euclidean 거리을 적용하여 구현 복잡도
를 낮추는 근사화된 MAP 방법을 제안한다.

2. 비트 연판정 계산

송신되는 (×)-QAM 신호는 I (In-phase) 축의 신
호점 수가 개이고  Q (Quadrature) 축의 신호점 수가 
개이므로  ×  비트로 구성된 부호어
의 심벌 데이터가 2차원 신호의 성상도의 복소 심벌 
    한 점에 사상된다. 여기서 부호어는
 ⋯  이다. 이 부호어를 구성하는 비트
들 중    비트는 그 진폭이  이고 I축의 {±

, ±3, ⋯ ,±(M-1)} 신호점 집합에 사상되어 
-PAM으로 나타나고, 같은 방식으로    비트
는 그 진폭이 이고 Q축의 신호점 집합 {±, ±3, 

⋯ ,±(N-1)}에 사상되어 -PAM으로 나타난다. 여기
에서 I축 신호점간 거리는 
 ∙ 이고, Q축의 신호점
간 거리를 결정하는 는 식에서  를 로 바꾸어 
얻을 수 있다. Eb는 비트 에너지를 의미하고, 일반적으로 

     이다. 따라서 송신되는 (× )-QAM 신
호의 비트 연판정 값을 얻기 위해서는 I 축과 Q 축의 
PAM 심벌로 분리한 후 여기에서 각각의 비트 연판정 값
을 계산하여 합치면 (× )-QAM 심벌의 비트 연판정 
값을 얻게 된다. 즉, QAM 신호의 심벌 수신값은 
   로 를 이용한 PAM의 비트 정보 분할과 
를 이용한 비트 정보 분할 계산을 수행하면 된다. 여기
에서 I 축과 Q 축의 연판정 계산 과정은 동일하기 때문에 
본 논문에서는 I축상에서의 비트 연판정을 구하고 Q 축
으로 확장한다 [1].

I축 -PAM 신호는 신호점 수가 M개 이고 m 비트로 
구성된 부호어는 1차원 신호의 성상도상의 한 점인 심벌
에 사상된다. 여기서 부호어를 구성하는 비트 집합은 
   ⋯  로 정의된다. 이렇게 m개의 비트
로 구성된 심벌은 그 진폭이 A이고 
±±⋯±  신호점 집합 중 한 점에 
사상된다.

이와 같은 M-ary 신호를 이용하는 시스템에서 비트값 
판정을 위해서는 MAP 연산을 많이 사용한다. MAP 연산
은 “1”이 전송되었을 확률과 “0”이 전송되었을 확률의 비
를 의미한다. 따라서 성상도 상에서 특정 심벌 영역의 값
으로 수신된 심벌값을 구성하는 부호어  중 연판정을 
구하고자 하는 관심 비트의 값이 “1”에 해당하는 영역
이라면 이 경우의 MAP 연산 결과는 다른 모든 심벌 영
역의 비트 값이 “0”에 해당하는 심벌 영역에서 잡음 혹
은 간섭의 영향으로 현재 수신된 심벌 영역으로 왔을 확
률의 비를 계산하면 비트 판정 값을 얻을 수 있다.  

MAP 방식을 이용하여 판정을 하는 경우 심벌간의 관
계를 고려해야 하기 때문에 심벌의 수가 증가할 수록 연
산 복잡도가 증가하고, 또한 지수 연산으로 인하여 구현
이 어려운 문제가 있다. 이 문제를 해결하기 위하여 
Log-MAP 혹은 근사형인 다음에 주어진 Max-Log-MAP 

알고리즘을 이용한다 [9]. 

 


   
, (1)

여기서 ∈   이고 ∈   이
다. 식 (1)은 지수 연산을   함수로 근사화하여 
구현을 간단히 했지만 [11], 마찬가지로 심볼 수가 많아
질수록   값을 구하기 위해 경우의 수에 따른 
많은 비교 연산이 필요하게 되고 이에 따라 비교기의 숫
자가 증가하여 이에 따라서 구현 복잡도가 증가하게 되
는 단점이 있다. 

그림 1은 2-PAM의 성상도를 보여 주는 것으로 본 논
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문에서 비트 배치에 대한 기준으로 사용한다. 

[그림 1] 2-PAM의 성상도

그림 1의 2-PAM을 사용하는 경우 수신된 심벌신호는 
Log-MAP 방식인  으로 비트 값 판정을 하게 
된다. 이때 결과값이 0보다 크면 비트값은 1, 그렇지 않
으면 0이 된다. 따라서 경판정의 경우 Log-MAP 또는 
Max- Log-MAP의 결과가 0보다 큰 양수이면 -1/1이 송신
된 것으로 판정하게 되고 결과가 음수이면 +1/0이 수신
된 것으로 판정하게 된다. 만일 그림 1의 비트값 배치가 
되면 계산 결과의 부호는 각각 +1/1, -1/0으로 반대값을 
갖게 된다. 

그림 2와 3은 각각 Gray 부호화된 4-PAM의 비트별 
배치 형태를 보여주는 성상도이다.

Gray 부호화된 심벌을 수신했을 경우 비트 연판정 값
을 계산하는 Max-Log-MAP 연산은 쉽게 계산된다. 

그림 3에서와 같이4-PAM의 경우 성상도 심벌영역 S3

의 심벌 값을 수신한 경우 구하고자 하는 첫 번째 비트의 
원래 비트 배치 값은 “0”이므로 오류가 발생했다면 S1 

혹은 S4가 송신되어 전송되는 과정에서 잡음이나 간섭의 
영향으로 오류가 났을 가능성이 가장 크게 된다. 따라서 
Log-MAP의 경우 S1-S3 그리고 S4-S3간의 확률 관계를 
모두 연산하여 합하게 된다. 그러나 Max-Log-MAP은 각
각에 대한  확률 연산을 한 후 가장 작은 값인 S4-S3 선
택하게 된다. 왜냐 하면 오류가 난 “0”을 수신 했을 경우 
가장 가까운 영역의 “1”이 잡음 등의 영향으로 오류가 났
을 확률이 가장 크기 때문이다.

-d-3d 3dd

1x 1x 0x 0x

S1 S2 S3 S4

[그림 2] 4-PAM의    비트 배치도

-d-3d 3dd

x1 x0 x0 x1

S1 S2 S3 S4

[그림 3] 4-PAM의    비트 배치도

3. 근사화 비트 연판정 알고리듬

2-PAM을 확장한 4-PAM는 2비트를 한 개의 집합으로 
하여 4 개의 심벌을 생성하게 되는데 성상도 상에서 수신
된 심벌 값이 일 경우 첫 번째 비트의 값은 그림 2 에 
나타낸 것과 같이 성상도 상에 비트 값 배열이 {1x, 1x, 

0x, 0x}가 되어 0점을 기준으로 좌평면 및 우평면에 비트
값 영역을 가지고 그림 1과 동일한 비트값 배치 형태를 
보인다. 따라서, 그림 1의 2-PAM과 동일하므로 첫 번째 
비트의 비트 연판정 값은 식(2)과 같이 나타낼 수 있다.

  (2)

두번째 비트의 경우, 그림 3에 나타낸 것과 같이 비트
의 값은 {x1, x0, x0, x1}을 갖게 되며, 이 집합은 좌평면
에서 비트 경계값을 기준으로 볼 떄 그림 1과 동일한 비
트값 배치 형태를 갖는 {S1, S2}={x1, x0} 그룹과 우평면
에서 그림 1의 비트 배치값이 반전된 형태의 {S3, 

S4}={x0, x1} 그룹으로 나눌 수 있다. 이때, 그룹 {x1, 

x0}의 비트 경계 값은 로 이 그룹을 만큼 우측
으로 좌표 이동 시켜 식 (2)를 적용하면 다음 식과 같이 
나타난다.

  (3)

또, 그룹 {x0, x1}의 경계값은  이므로 만큼 
좌측으로 좌표이동 시키고 식 (2)를 적용하면 식 (4)와 같
이 나타난다. 그러나, 이때 비트 값 배치를 볼 때 0과 1의 
위치가 반대임을 고려해야 한다.

 . (4)

위에서 사용된 값들 중 는 상수 값으로 결과 값을 
로 나누어도 계산의 일반성을 잃지 않으므로 로 정규화 
시킬 경우 는 고려하지 않아도 된다.

011010000001111 110 100 101

d 3d 5d 7d-d-3d-5d-7d

b0
b1 b1

b2 b2 b2

0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

[그림 4] Gray 부호화된 8-PAM의 성상도

동일한 방식으로 그림 4과 같은 8-PAM의 비트 연판
정 값을 구하면 다음과 같이 나타난다.

(5)

 

     ≥     

 













  ≥ 
 ≤   




≤   
   



Gray 부호화된 QAM 신호를 위한 근사화된 MAP 알고리듬 

3705

범위      bit

z<-6d -7 4 1 -1 3 1

-6d<z<-4d -5 4 1 -1 1 1

-4d<z<-2d -3 4 1 -1 -1 0

-2d<z<0 -1 4 1 -1 -3 0

0<z<2d 1 4 -1 1 -3 0

2d<z<4d 3 4 -1 1 -1 0

4d<z<6d 5 4 -1 1 1 1

z>6d 7 4 -1 1 3 1

이 식을 일반화하면 다음과 같이 표현된다.

  ××
 × ×

(6)

여기서  , 는 원래 수신된 심벌 값의 부호 값
(+1 혹은 -1)을 나타낸다. 또 는 좌표 이동의 량으로 
각 비트 그룹의 경계값을 의미하며, 비트 그룹의 비트 배
치 형태를 나타내는 는 그림 1의 2-PAM과 같은 형태
를 갖을 때  이고 선대칭을 형태를 갖는 반전된 
비트 값 배치의 형태이면  이다. 

그림 3에서 두 번째 비트 그룹들 중 {x1, x0} 그룹에서 
수신된 값은 이 되고  이 되어 비트 연
판정 값은 
 × × (7)

이 되고, 또한 그룹 {x0, x1}의 경우에는 , 

 이므로 
  × ×  (8)

이 된다. 식(6)을 이용한 결과인 식 (7), (8)은 식 (3), 

(4)와 각각 동일한 결과를 보인다.

만일 식(6)의 부호값 로 묶으면 수신된 값은 절대값
으로 표현하면 수신된 심벌 값 가 양수일 때는 영향을 
주지 않지만 가 음수일 경우에는 절대값으로 표현이 되
면서 가 음수이므로 식(9)과 같이 변환된다.

 ××    (9)

이 식에서 상수 로 정규화하면 식 (10)과 같이 정리
된다.

 ××     (10)

이 방식을 이용하여 그림 4에 예시한 8-PAM의 신호
에 대한 비트 연판정 값을 계산하면

(11)

과 같이 표현되고, 연산 결과는 표 1, 2와 같이 얻을 
수 있다. 따라서 식 (10)을 이용한 연판정이 제대로 이루
어졌음을 확인할 수 있다.

[표 1] 의 비트 연판정 계산

[표 2] 의 비트 연판정 계산

범위      bit

z<-6d -7 6 1 -1 1 1

-6d<z<-4d -5 6 1 -1 -1 0

-4d<z<-2d -3 2 -1 -1 -1 0

-2d<z<0 -1 2 -1 -1 1 1

0<z<2d 1 2 1 1 1 1

2d<z<4d 3 2 1 1 -1 0

4d<z<6d 5 6 -1 1 -1 0

z>6d 7 6 -1 1 1 1

식(10)의 결과는 각 비트 연판정 값들을 동시에 병렬
로 연산이 가능하다. 그런데 번째 비트 그룹의 연판정 
값을 구하기 위해 번째 비트 그룹의 연판정 결과를 
이용하면 순차적으로 연산이 이루어지는 단점이 있으나, 

구조가 좀더 간단히 표현될 수 있다. 식(11)은 순차 연산
을 위한 표현식이다.

    

    
(11)

여기서 는 비트 그룹 영역의 1/2이다. 예를 들어 
4-PAM인 경우 그림 3에서 비트 그룹 영역은 2이므로 
 일때의  이고, 8-PAM의 경우 그림 4에서 
 일때  이고   일때  이다. 이것을 
수식으로 표현하면

 

   ⋯ (12)

가 된다.

그림 5는 터보 부호가 적용된 64-QAM의 수신 심벌을 
Max-Log-MAP과 본 논문에서 제안한 근사화된 연판정 
방법을 이용하여 비트 연판정 값으로 변환한 후 반복 복
호한 성능을 비교한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이  5회 
반복복호후 비트 오류 확률과 기준으로 볼 때
Max-Log-MAP 방식이 근사 방식보다 약 0.2~0.3dB 정도 
성능이 우수함을 알 수 있다. 그러나, 직관적으로 볼 때 
식(1)의 Max-Log-MAP은 심벌의 수가 증가 할수록 비교
기의 수가 증가하여 복잡도를 가중시키지만, 식(10)은 사
칙 연산식으로만 구성이 되어 있어 복잡도에 영향을 거
의 주지 않는다. 따라서 사용되는 심벌의 수가 상대적으

    

     

    ≥     
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로 적은 경우에는 Max-Log-MAP 방식을 사용하는 것이 
성능 면에서 볼 때 유리하지만, 심벌의 수가 증가하거나 
심벌의 수가 가변이 되는 적응 부호화 방식을 사용하는 
경우 본 논문에서 제안한 방식을 적용하면 구현 복잡도 
측면에서 간단해지는 장점이 있다.

4.5 5 5.5 6
10-4

10-3

10-2

10-1

100

SNR (dB)

B
it 

E
rro

r P
ro

ba
bi

lit
y

 

 

Max-Log-MAP Iter = 1
Approximated Iter = 1
Max-Log-MAP Iter = 2
Approximated Iter = 2
Max-Log-MAP Iter = 3
Approximated Iter = 3
Max-Log-MAP Iter = 4
Approximated Iter = 4
Max-Log-MAP Iter = 5
Approximated Iter = 5

[그림 5] Gray 부호화된 64-QAM의 성능비교

4. 결론

Gray 부호화된 M-ary QAM 신호는 I축 PAM과 Q축 
PAM 신호로 구분할 수 있고, 각각의 PAM 성상도 상에
서 신호점들을 구성하는 부호어의 각 비트 값들은 동일
한 형태의 비트 값 배치 모양 (1,0) 또는 그 반대의 모양 
(0,1)을 갖는 그룹들로 구분되어지는 특징이 있다. 따라서 
본 논문에서는 이러한 Gray 부호화 특징을 이용하여 해
당 비트 그룹을 좌표 이동하고 Euclidean 거리을 적용하
여 구현 복잡도를 낮추는 근사화된 MAP 방법을 제시하
였다.

기존의 MAP 및 Log-MAP 기법은 수학적으로 지수함
수 혹은 로그함수를 이용하여 계산이 가능하나 실제 구
현이 어려운 단점이 있다. Max-Log-MAP 방식에서는 로
그함수 대신 각 심벌간의 확률 비교를 통해서 비트 연판
정 값을 얻을 수 있다. 그러나 이 방식 역시 심벌의 수가 
증가 할수록 비교를 해야 할 대상이 많기 때문에 구현 복
잡도는 역시 증가하게 된다. 

제안된 비트 연판정 방식은 단순 사칙연산을 이용하여 
연산 구현이 간단하도록 고안이 되었다. 또한 심벌에 포
함된 각 비트들의 연판정 값을 동시에 연산이 가능하도
록 하는 수식과, 순차적으로 연산이 가능하도록 한 수식

을 제안하였다. 제시된 수식을 이용하여 수신기에서 쉽게 
비트별 연판정 변환기를 구성할 수 있으며, 비트 연판정 
값이 요구되는 반복 복호 기법인 터보 부호와 LDPC 

(Low Density Parity Check) 부호에 효율적으로 응용이 
가능하다. 
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