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요 약

본 논문은 64QAM 변조 방식에서 기존의 성상 재배열 방법보다 다이버시티 효과를 늘려 오율을 줄이고 처리량을 향

상시킬 수 있는 발전된 성상 재배열 방법을 제시하고 성능향상에 대한 근거를 제시한다. 제한된 전송횟수 내에서 제안

된 방법을 사용하여 재전송에 따른 성상 좌표를 결정하고, 결정된 성상 좌표들의 전송 순서를 고려함으로써 전송 심볼

간의 성능 편차를 줄여서 시스템의 성능을 향상시킨다. 모의 시뮬레이션을 통해 페이딩 채널과 다중 안테나 시스템에서

제안된 방법의 성능을 비교·분석하고, 실제적인 무선통신 환경에서의 적용 가능성을 확인한다.

Abstract

In this paper, we propose an efficient symbol mapping method based on LLR (log-likelihood ratio) statistic for HARQ

employing CoRe (constellation rearrangement) with 64QAM. The signal constellations for 64QAM with limited number of

retransmissions are selected by the proposed mapping rule. Then we determine the transmission order of selected

constellations. The proposed scheme reduces the performance deviation between transmit symbols so as to improve the

system performance. Through simulation results, the proposed and existing CoRe mapping methods are compared with

respect to error rate and throughput in MIMO-OFDM system over fading channel and we confirm the applicability of the

proposed scheme in practical wireless communications environment.

Keywords : multiple-input multiple-output (MIMO), orthogonal frequency division multiplexing (OFDM),

hybrid-ARQ (HARQ), constellation rearrangement (CoRe), symbol mapping

Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템의 열악한 채널 환경으로 인해 발생

하는 데이터의 재전송 요구를 줄이고, 전송 효율을 높
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이는 방법으로 HARQ (hybrid ARQ) 시스템이 사용된

다. HARQ 시스템은 ARQ (automatic repeat request)

와 FEC (forward error correction)의 장점을 혼합한 기

법으로, 오류가 발생한 패킷을 재전송시키고 수신기에

서 기수신된 정보와의 결합을 통하여 채널 적응적 고신

뢰도 통신을 실현한다[1～2].

패킷을 재전송 할 때, 서로 다른 심볼 맵핑을 사용하

여 전송하면 다이버시티 효과로 인해 성능 이득을 얻을

수 있다. 재전송시에 다른 심볼 맵핑을 전송하여 다이

버시티를 얻는 방법을 심볼 맵핑 다이버시티(symbol

mapping diversity)라고 하며, 다이버시티 효과를 얻기
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그림 1. CoRe 기법이 적용된 MIMO-OFDM 시스템 구조

Fig. 1. MIMO-OFDM system with CoRe technique.

위한 많은 연구가 진행되었다
[3～6]
. 그 중에서 CoRe

(constellation rearrangement) 기법은 재전송시마다 심

볼 맵핑을 변경하여 심볼을 구성하는 비트 간의 LLR

(log-likelihood ratio) 값을 평균화하는 방법이다. 이로

인해 특정 비트로 전력이 집중되는 것을 방지하여 다이

버시티 이득을 높임으로써 HARQ 시스템의 성능을 향

상시킨다
[6～7]
. 하지만 64QAM 변조 방식에서 CoRe를

위한 최적화된 심볼 맵핑을 사용하기 위해서는 과도한

재전송횟수가 요구된다. 이는 HARQ 시스템의 전송 성

능을 악화시킨다. 따라서 제한된 전송 횟수 내에서 성

능 이득을 얻을 수 있는 맵핑 방법이 필요하다. 기존의

연구에서는 4번의 제한된 전송 횟수에서 심볼을 구성하

는 각 비트의 평균 LLR 값에 표준편차가 최소가 되는

심볼 맵핑 방법을 제안하였다[10]. 그러나 이 방법은 심

볼 간의 성능 편차를 고려하지 않아서 특정 심볼의 지

속적인 복호 실패가 발생할 수 있으므로 새로운 맵핑

방법에 대한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 64QAM 변조 방식에서 CoRe 기법 적

용을 위한 효율적인 심볼 맵핑 방법을 제안한다. 제안

된 방법은 페이딩 채널과 MIMO 채널에 적용하여 실제

이동통신 환경의 적용 가능성을 타진한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 본 논

문에서 고려하는 시스템의 송·수신기 구조에 대해서 설

명한다. Ⅲ장에서는 64QAM 변조 방식의 비트 신뢰도

와 기존의 제안된 CoRe 기법을 설명하고, 새로운 방법

을 제안한다. Ⅳ장에서는 모의실험 결과를 통해 심볼

맵핑 방법에 따른 성능을 분석하고, 마지막 Ⅴ장에서는

본 논문의 내용을 요약·정리하고 결론을 내린다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 BICM (bit-interleaved coded

modulation)이 적용된 HARQ 시스템을 사용하며, 다수

의 송·수신 안테나를 가지는 MIMO-OFDM (multiple-

input multiple-output orthogonal frequency division

multiplexing) 구조를 고려한다. MIMO 시스템은 공간

다중화 전송 방식을 사용하며, HARQ 시스템은 Type

Ⅰ CC (chase-combining) 방식을 고려한다[8]. 또한 수

신기는 각 안테나로부터 전송된 데이터를 결합하여 복

조 및 복호를 수행한다. 그림 1은 본 논문에서 사용된

송·수신기 구조를 나타낸다.

송신기는 터보 부호를 사용하여 입력 시퀀스를 인코

딩하고, 인터리빙 과정을 거친 후, CoRe 기법에 따라

재전송 횟수에 따른 다른 성상도를 사용하여 변조 과정

을 거친다. 각 성상도는 Gray 레이블로 맵핑된 QAM

(quadrature amplitude modulation) 심볼 맵핑을 사용하

며, 심볼 간 최소 간격은 2d로 가정한다. d는 64QAM

변조 방식에서 각 심볼의 평균 전력을 1로 가정하여

로 놓는다. 변조된 심볼은 OFDM 과정을 통해

OFDM 심볼로 전송된다. 전송되는 MIMO 채널은 송·

수신 안테나가 각각 NT개, NR개이며, 도플러 주파수(fd)

에 따라 시간 영역에서 상관 관계를 가지고, 한 프레임

이 전송되는 동안 채널은 일정하다고 가정하는 블록 페

이딩 채널을 고려한다.

최대 전송 횟수가 M번 일 때, k번째 전송되는 수신

심볼 벡터는 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1, 2,...,M),=i i i i
k k k k k =Hy x +n (1)

식 (1)에서 i는 OFDM 심볼의 부반송파 성분을 나타내

며, 편의를 위해 생략하도록 한다. x는 (NTⅹ1) 크기의

송신 심볼 벡터, y는 (NRⅹ1) 크기의 수신 심볼 벡터를

의미하며, H는 (NRⅹ NT) 크기의 MIMO 채널 행렬을

나타낸다. n은 (NRⅹ1) 크기를 가지는 평균이 0이고 공

분산이 
INR인 복소 백색 정규 잡음 벡터를 나타낸다.

수신된 심볼 벡터는 ML (maximum likelihood) 검출기

(488)
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를 이용하여, 식 (2)와 같이 매트릭 값을 최소로 하는

송신 심볼 벡터를 검출한다.

T

2ˆ argmin ,
N

k

k k k k
SÎ

-
x

x = y H x (2)

검출된 심볼 벡터는 복조기를 통해 LLR (log-

likelihood ratio) 값을 구한 후 디인터리버를 거친다. 재

전송 여부에 따라 이전에 수신된 심볼의 LLR 값과 현

재의 LLR 값을 결합하여 주고, 디코딩 과정을 거쳐 메

시지를 복원한다. 복원된 메시지는 복호 성공 여부를 판

단하여 ACK (acknowledgement) 혹은 NAK (negative

acknowledgement) 신호를 송신기에 전송한다.

Ⅲ. CoRe 기법

QAM 성상 좌표의 각 성상점들은 맵핑 위치에 따라

다른 전력값을 가진다. 따라서 각 심볼을 구성하는 전송

비트는 심볼 맵핑의 위치에 따라 전력값이 달라지며, 이

에 따라 서로 다른 비트 신뢰도를 가지게 된다. HARQ

시스템에서 복호 실패로 인해 패킷을 재전송할 경우, 각

전송마다 다른 성상 좌표를 사용하여 이전과 다른 심볼

을 전송함으로써 각 비트들의 평균 LLR 값을 동일하게

유지하여 성능 이득을 가질 수 있다. 이러한 방법을

CoRe 기법이라고 한다.

1. 64QAM 변조 방식의 비트 신뢰도

64QAM 복조기의 연판정 정보는 로그우도율(LLR)로

나타낸다. QAM 심볼 ci에 속한 비트를 …라고 하
면 bi의 LLR 값은 다음 식과 같이 주어진다. 여기서 N

은 변조 차수를 의미한다.
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64QAM 성상 좌표는 그림 2와 같은 Gray 맵핑을 사

용한다. 각 심볼은 6비트로 구성되며, 로 표

시한다. 여기서   는 동위상 성분을 나타내며,

  는 직교위상 성분을 나타낸다. 두 성분은 서로

직교 관계에 있으므로 한 성분의 LLR 값만을 비교하여

그림 2. 64QAM 변조 방식의 Gray 심볼 맵핑

Fig. 2. Gray symbol mapping of 64 QAM.

비트 신뢰도를 비교하는 것이 효율적이다.

동위상 성분을 고려할 경우, 최상위 비트 는 가장

높은 신뢰도를 가지고, 최하위 비트 는 가장 낮은 신

뢰도, 그리고 는 중간 신뢰도를 가진다. 각 비트의

LLR 값은 다음과 같은 식으로 표현된다.
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(4)

식 (4)에서 는 정규화된 수신 심볼의 동위상 성분,

K는 SNR (signal-to-noise ratio) 대비 비례 상수를 의

미한다. 성상 좌표의 모든 심볼이 동일한 확률로 수신

된다고 가정할 경우, 식 (4)는 다음과 같이 간략화 할

수 있다
[9]
.

 

( )
( )

1

2

3

( ) 4

( ) 4 4

( ) 4 2 4

LLR i Kx

LLR i K d x

LLR i K d d x

@ -

@ - -

@ - - -
(5)

근사식 (5)를 이용하여 그림 2에서 제시된 심볼 맵

핑의 LLR 값을 구하면 표 1과 같다. 표 1의 표준 편차

는 각 행의 LLR의 크기에 대한 편차를 구한 것으로써

뒷 절에서 심볼 맵핑을 결정하기 위한 성능 평가에 사

용한다.
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2. 64QAM 변조 방식의 심볼 맵핑 방법

2
N
-QAM 변조 방식의 HARQ 시스템에서 심볼을 구

성하는 각 비트의 평균 LLR값을 동일하게 유지하기 위

해서는 × 의 전송횟수가 요구된다. 따라서

64QAM 변조 방식에서는 최대 12번의 재전송이 필요하

다. 이 경우에 과도한 재전송으로 인해 성능을 악화시

키며, 시스템 복잡도의 증가로 인해 실제 시스템의 적

용에 어려움이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서

재전송 횟수를 줄이면서 성능 이득을 얻을 수 있는 방

법들이 연구되었다.

기존의 연구된 심볼 맵핑 방법은 심볼을 구성하는 각

비트 간의 평균 LLR값의 편차를 최소화하는 방법으로

써 특정 비트의 지속적인 오류를 방지하였다. Min-li

jia 등은 표 1과 같이 비트 시퀀스로 구성할 수 있는 총

8가지의 심볼에 대하여 표준 편차 값들의 평균이 최소

가 되는 맵핑 방법을 선택하였다
[10]
. 하지만 이 방법은

한 심볼 내에서의 비트 간의 성능 편차를 최소화 할 수

있지만 심볼 간의 성능 차이를 고려하지 않았다. 따라

서 심볼 간의 복호 성공 확률에 차이가 발생하면서 최

적의 성능을 달성하지 못한다.

심볼
()


평균 LLR

()
평균 LLR

()
평균 LLR

()
표준편차

()

 -12Kd -4Kd -4Kd 3.7712

 -4Kd -12Kd 4Kd 3.7712

 -20Kd 4Kd -4Kd 7.5425

 -28Kd 12Kd 4Kd 9.9778

 12Kd -4Kd -4Kd 3.7712

 4Kd -12Kd 4Kd 3.7712

 20Kd 4Kd -4Kd 7.5425

 28Kd 12Kd 4Kd 9.9778

표 1.  심볼 맵핑(그림 2)의 근사회된 LLR

값

Table 1. Approximate LLRs of i1q1i2q2 symbol mapping

(Fig.2).

3. 제안하는 심볼 맵핑 방법

제한된 전송횟수 내에서 CoRe 기법을 적용하여 최적

의 성능을 얻기 위해서는 적절한 심볼 맵핑을 선택하는

것과 더불어 선택된 심볼 맵핑 방법을 어떠한 순서로

재전송 할 것인지도 중요한 요소이다. 심볼 맵핑의 재

전송 순서에 따라 전체 시스템의 재전송 횟수가 달라지

므로 시스템의 성능에 영향을 주기 때문이다. 따라서

본 논문에서는 첫 번째로 제한된 전송횟수에서 심볼 맵

핑을 선택하는 방법과, 두 번째로 선택된 심볼 맵핑의

전송 순서를 결정하는 방법을 제안한다.

첫 번째로 심볼 맵핑을 선택하는 방법은 기존의 방법

과 동일하게 각 심볼을 구성하는 비트 간의 표준편차를

구한 후, 그 값들의 평균이 아닌, 제곱의 평균을 구하여

그 값이 최소가 되는 맵핑 방법을 선택하는 것이다. 제

곱의 평균을 고려할 경우, 식 (6)과 같이 평균 뿐만 아

니라 분산도 같이 계산할 수 있으므로 비트와 심볼 사

이의 편차를 동시에 고려할 수 있다.

      (6)

표 2는 재전송 횟수에 따른 심볼 맵핑 방법을 나타낸

것으로 각 심볼은 4가지의 성상 좌표를 가지게 된다.

최대 재전송 횟수는 4번으로 제한하였으며, 초기 전송

은 그림 2와 같은 를 사용하였다. 표 3은 4

번 전송 후 동위상 성분의 누적된 LLR 값을 나타낸 것

으로써, 여기서 Mean LLR 값은 표 2에서 제시된 재전

송 횟수에 따른 성상 재배열 방법에 따라 표 1과 같은

과정을 통해서 구해진 LLR 값을 합하여 구한 값이다.

심볼 맵핑
비트 시퀀스

No CoRe CoRe1 CoRe2

1   

2  
 

3  
 


4  
 


표 2. 재전송 횟수에 따른 성상 재배열 방법

Table 2. CoRe methods for requested retransmissions.

심볼
()

CoRe1 CoRe2

평균
LLR
()

평균
LLR
()

평균
LLR
()

평균
LLR
()

평균
LLR
()

평균
LLR
()

 -48Kd -16Kd -40Kd -40Kd -40Kd -32Kd

 -32Kd -32Kd 40Kd -40Kd -32Kd 32Kd

 -40Kd 16Kd -40Kd -48Kd 40Kd -24Kd

 -40Kd 32Kd 40Kd -48Kd 32Kd 24Kd

 48Kd -40Kd -40Kd 40Kd -32Kd -32Kd

 32Kd -40Kd 40Kd 40Kd -40Kd 32Kd

 40Kd 40Kd -40Kd 48Kd 32Kd -40Kd

 40Kd 40Kd 40Kd 48Kd 40Kd 40Kd

표 3. 성상좌표에서 in-phase 성분의 누적된 LLR 값

Table 3. Cumulative LLRs of in-phase component in the

signal constellation.
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전송

순서

심볼

맵핑
 

심볼

맵핑
 

심볼

맵핑
 

1 
81.8

 113.

8


53.3

2  
 


표 4. 심볼 맵핑의 전송 순서에 따른 표준 편차 제곱

의 평균

Table 4. Mean of standard deviation square in different

symbol mappings.

전송 순서
비트 시퀀스

CoRe2

1 

2 


3 

4 


표 5. 심볼 맵핑에 따른 전송 순서

Table 5. Retransmission order in different symbol

mappings.

표 1과 2에서 No CoRe는 CoRe 기법을 적용하지 않고

고정된 심볼 맵핑으로 전송하는 것을 의미하고, CoRe1

은 앞 절에서 설명한 기존에 제안된 심볼 맵핑 방법을

의미한다. CoRe2는 본 논문에서 제안하는 심볼 맵핑 방

법을 의미한다. 표 3의 평균 LLR 값을 기반으로 각 행

의 표준 편차의 크기를 구한 후, 그 값들의 제곱의 평균

을 구하게 되면 No CoRe는 739.5556, CoRe1는 46.2222,

CoRe2는 39.1111을 가진다. 따라서 CoRe2의 심볼 맵핑

을 사용하여 심볼들의 성능을 평준화 함으로써 복호 성

공 확률을 균등하게 하여 성능 이득을 얻을 수 있다.

두 번째로 선택된 심볼 맵핑의 전송 순서를 결정한

다. 초기 전송은 고정되어 있으므로 표 2의 심볼 맵핑

으로 고려할 수 있는 두 번째 전송 맵핑은 3가지이다.

각각의 경우에 표 1과 같이 표준 편차를 구한 후 제곱

값의 평균을 구해주면 표 4와 같이 나타난다. 표에서

확인할 수 있듯이 심볼 맵핑 4를 두 번째로 전송할 경

우, 표준 편차 제곱의 평균값이 최소가 되는 것을 알 수

있다. 남은 두 가지의 심볼 맵핑을 동일한 방법으로 세

번째 전송 맵핑으로 선택한 후 표준 편차 제곱의 평균

값을 구해주면, 심볼 맵핑 2를 세 번째로 전송하는 경

우에 더 작은 값을 가지게 된다. 따라서 표 5와 같은 전

송 순서로 CoRe 기법의 심볼 맵핑을 적용한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 절에서는 모의실험을 통해 기존의 기법과 제안된

송ㆍ수신 안테나

(NT×NR)
(1×1), (2×2)

오류정정 부호

3GPP LTE 터보 부호

- 부호율 : 0.5

- 길이 : 송신 QAM 심볼의 수

352개로 고정

변조방식 64-QAM

채널 환경
시간 영역에서 상관 관계를 가지는

블록 페이딩 채널

최대 전송 횟수 4, 12

검출 방식 ML 수신기

반송파 주파수 2GHz

OFDM
부반송파수 2048

CP 설정 Normal cyclic prefix

표 6. 모의실험 환경

Table 6. Simulation environment.

기법 사이의 성능을 비교하고, 그 결과를 분석한다.

3GPP-LTE 표준에 기반하여 시스템은 구성하였으며,

1/2 부호율의 터보부호를 사용한다
[11]
. 자세한 모의실험

환경은 표 6과 같다.

전송 채널은 Jake's model을 사용하여 도플러 주파

수에 따라 시간 영역에서 상관 관계를 가지는 채널을

고려하였으며
[12]
, 본 모의 실험에서는 도플러 주파수를

60Hz로 설정하였다. 그래프에서 x축은 수신기에서 측정

한 수신 SNR을 의미하며, 처리량은 패킷 전송시마다

발생하는 ACK 신호의 비율을 기준으로 측정하였다.

1. SISO (single-input single output)

그림 3과 4는 AWGN 채널에서 심볼 맵핑 방법에 따

른 오율 성능과 처리량 성능을 나타낸 것이다.

Full-CoRe는 총 12번의 재전송을 통해 심볼을 구성하

는 각 비트의 평균 LLR 값을 동일하게 하는 심볼 맵핑

방법을 의미한다. 그리고 CoRe1과 CoRe2의 12번 전송

으로 표시되어 있는 것은 오율의 공정한 비교를 위하여

4번 전송의 심볼 맵핑을 3번 반복하여 최대 12번 재전

송한 것을 의미한다. 그림과 같이 No CoRe 기법은 고

정된 심볼 맵핑을 사용하여 다이버시티 이득을 얻지 못

하므로 가장 낮은 성능을 나타낸다. 반면 CoRe2 기법은

오율과 처리량 측면에서 다른 기법들보다 가장 좋은 성

능을 나타낸다. 특히 CoRe1보다 50%의 처리량을 달성

할 때, 약 1.5dB의 성능 이득이 있음을 알 수 있다. 이

는 재전송에 따른 성상 좌표들의 전송 순서를 최적으로

결정해 줌으로써 두 번째 재전송에서 큰 복호 이득을
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그림 3. AWGN 채널에서 심볼 맵핑에 따른 비트 오율

성능

Fig. 3. Bit error rate of different symbol mapping

methods over AWGN channel.

그림 4. AWGN 채널에서 심볼 맵핑에 따른 처리량 성

능

Fig. 4. Throughput of different symbol mapping methods

over AWGN channel.

그림 5. 블록 페이딩 채널에서 SISO-OFDM 시스템의

심볼 맵핑에 따른 프레임 오율 성능

Fig. 5. Frame error rate of different symbol mapping

methods in SISO-OFDM system over block

fading channel.

그림 6. 블록 페이딩 채널에서 SISO-OFDM 시스템의

심볼 맵핑에 따른 처리량 성능

Fig. 6. Throughput of different symbol mapping methods

in SISO-OFDM system over block fading

channel.

가지기 때문이다.

그림 5와 6은 블록 페이딩 채널에서 오율과 처리량

성능을 나타낸 것이다. 처리량 측면에서 CoRe2 기법은

Full-CoRe 기법이나 CoRe1 기법보다 3～15dB에서 약

4%의 처리량 성능 이득을 가진다. 따라서 페이딩 채널

에서도 CoRe2 기법이 성능 이득을 가지는 것을 확인할

수 있다.

2. MIMO (multiple-input multiple-output)

그림 7～9는 송·수신 안테나가 각각 2개인 MIMO 시스

템에서 심볼 맵핑에 따른 성능을 분석한 것이다. 그림 7에

서 CoRe2 기법은 CoRe1 기법보다 뛰어난 오율 성능을 나

그림 7. 블록 페이딩 채널에서 MIMO-OFDM 시스템의

심볼 맵핑에 따른 프레임 오율 성능

Fig. 7. Frame error rate of different symbol mapping

methods in MIMO-OFDM system over block

fading channel.
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그림 8. 블록 페이딩 채널에서 MIMO-OFDM 시스템의

심볼 맵핑에 따른 처리량 성능

Fig. 8. Throughput of different symbol mapping methods

in MIMO-OFDM system over block fading

channel.

그림 9. 블록 페이딩 채널에서 MIMO-OFDM 시스템의

심볼 맵핑에 따른 재전송 횟수

Fig. 9. Number of retransmissions of different symbol

mapping methods in MIMO-OFDM system over

block fading channel.

타낸다. 또한 그림 8의 처리량 측면에서 CoRe2 기법은 최

적의 성능을 나타내며, 10dB에서 CoRe1 기법과

Full-CoRe 기법에 비해서 각각 약 5.5%, 7%의 성능 이득

을 가진다.

그림 9는 시스템 복잡도의 비교를 위해 심볼 맵핑에 따

른 재전송 횟수를 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 5dB

이하의 낮은 SNR 영역에서는 Full-CoRe 기법의 재전송

횟수가 너무 크므로 복잡도의 증가로 인해 실제 시스템에

반영하기 어렵다는 것을 알 수 있다. 반면에 CoRe2 기법

은 적은 전송 횟수로 가장 우수한 성능을 나타내므로 실

제 시스템에 적용하기가 용이하다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 HARQ 프로토콜이 적용된 64QAM

변조 방식에서 기존의 방법보다 성능 이득을 얻을 수

있는 효율적인 CoRe 기법을 제시하였다. 제안한 방법

은 제한된 전송횟수에서 심볼 맵핑을 선택하고, 선택된

심볼 맵핑의 전송 순서를 결정해 줌으로써 두 번째 재

전송에서 성능 이득을 가지는 것을 확인할 수 있었다.

또한 페이딩 채널과 MIMO 시스템에 적용하여 성능을

분석해 봄으로써 실제 이동 통신 시스템에서의 적용 가

능성을 확인할 수 있었다.
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