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Abstract 

  In this paper, we analyzed the error rate performance of convolution coded 16 QAM signal with 
Optimum Threshold Detection with maximum ratio combining diversity in Rician Fading Environments. 
  The performance of 16-QAM signal with CTD (conventional threshold detection) which employs 
convolution coding technique was analyzed and the performance improvement of convolution coded 16-QAM 
signal with OTD (optimum threshold detection) which is varied according to fading parameter "K" and 
AWGN in Rician Fading channel was simulated.
  As a result of analysis, it was shown the effect of performance improvement to overcome the 
environment of mobile radio data communication channel.
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1. 서 론

  오늘날 이동통신은 고도 정보화 사회로 발전해 나아가는 데 있어서 중요한 역할을 담당하고 있다. 이

동통신시스템이 추구하고 있는 주목적은 사용자가 언제, 어디서나, 누구와도 통화가 가능하도록 하기 

위하여 가입자가 무선을 매체로 전체 통신망의 기능을 활용할 수 있도록 하는 데 있다. 이러한 요구를 

만족하기 위해 주파수 효율성증대 및 높은 통신 용량 변조 기법의 복합화와, 주파수 효율을 위해 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing ), CDMA( Code Division Multiple Access ) 방식 등

을 채택하고 있으며 통신 용량 증대를 위해 16 QAM(16 Quadrature Amplitude modulation), 64 QAM 등을 

적용하고 있다. [1]

  그러나 실시간으로 고속으로 신호를 보내기 위해 비트율을 높이면 주파수효율이 떨어지기 때문에 주

파수 효율을 높이기 위해서 여러 변조 방식을 쓸 수 있는 변조방식인 다치 변조 기법을 쓰게 된다. 그

러나 다치 변조 기법은 페이딩에 취약하여 성능 개선이 요구된다. [2]

  따라서, 본 논문에서는 개인 휴대 통신 채널을 이론적으로 모델링하여 고효율 변조 방식인 16 QAM 시

스템의 적용을 위한성능 개선 기법을 제안하고 이의 성능 개선 정도를 기존의 성능 개선 기법만을 도입

하였을 때와 비교, 분석하여 최적의 시스템 구현 방안을 제시 하고자 한다.

  이를 위해 개인 휴대 통신 채널 특성에 대한 분석을 수행하여 16　QAM 시스템의 열화 요인을 파악하



여 성능 개선의 방법을 도출하고자 한다. 

  본 논문에서는 16QAM 신호를 직접파와 간섭파가 혼재하는 라이시안 페이딩 채널 환경에서 시뮬레이

션을 수행하고 최대비 합성 다이버시티를 사용하고 부호화 기법으로 길쌈(Convolution)부호화 기법을 

채용한 경우 오율결과의 비교, 성능을 해석하고. 최적 검파 기법을 사용 하였을 때의 성능 개선의 정도

를 시뮬레이션 해석 하고자 한다. 

2. 본 문

2.1. 해석 모델

그림 1. 라이시안 페이딩 환경에 최대비 합성 다이버시티를 사용하여 최적검파 기법을 적용한 길쌈 

부호화 된 16 QAM신호의 해석 모델

  송신 데이터는 길쌈 부호기를 통과하게 된다. 이때, 길쌈 부호기를 통과한 데이터는 직/병렬 변환기

를 거처 I, Q채널 신호로 나뉘어지고, 16 QAM 변조 단에서 변조되어 전송된다. 16 QAM 변조된 신호는 

직접파와 반사파가 혼재하는 라이시안 페이딩(Rician fading) 과 AWGN이 부가되어 송신신호가 열화 되

어 수신된다. 

  라이시안 페이딩과 AWGN에 의해 열화된 수신 신호는 16 QAM 복조 단에서 I, Q채널로 각각 분리, 복

조되고 이렇게 분리된 I, Q채널의 기저대역 수신 신호는 레벨 검출기 (threshold detector)에서 디지털 

데이터로 변환된다. 이때 레벨 검출기의 검파 레벨은 기존의 검파 기법과 최적 검파 기법을 각각 사용

하여 성능을 비교한다. 복원된 I, Q채널의 비트는 병/직렬 변환기를 통과하여 길쌈 복호기에 입력되어 

데이터가 복원 출력된다. 이 출력신호는 다시금 최대비 합성 다이버시티를 거치게 되고 그 출력 신호와 

송신신호를 비교하여 최종 오율을 검출하게 된다.

2.2 라이시안 페이딩 채널

  수신된 신호가 다중경로 페이딩의 영향을 받아 반사파와 직접파 성분으로 구성되어 있다면, 수신된 

신호의 진폭은 아래의 수식과 같은 라이시안 확률밀도 함수를 가지며, 이 페이딩을 라이시안 페이딩이

라 부른다.[2]

    



  

  












      (1)

단,  : 반사파 전력
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                 ⋅  : 0차의 제1종 변형 베셀 함수



그림 2. 라이시안 분포 블록도

  라이시안 페이딩 채널에서 페이딩의 심도를 나타내는 직접파대 반사파 전력비는 다음과 같이 정의된

다.

      (2)

  또한 식(1)의 정규화된 신호 진폭 r에 대한 라이시안 페이딩의 확률 밀도 함수 은 식 (3)과 같고 

라이시안 분포 곡선은 다음 그림 3 과 같다.

그림 3. 라이시안 분포 곡선
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   단,     : 정규화된 신호 진폭

2.3 길쌈 부호화

길쌈부호화는 블록 단위로 부호화가 실행되며, 과거의 정보 블록이 기억 소자에 의해 현재의 정보 블

록에 영향을 미치기 때문에 구조는 복잡하지만 오류정정능력이 우수여 많이 사용되고 있다.[4][5][6] 

전달 함수를 사용하여 비트 오율을 구하고 평균 비트 오율이 최소가 되는 부호를 채택한다. 부호율은 

1/2이고 구속장이 5인 길쌈부호기를 사용한다. 길쌈 부호의 생성 다항식은 다음과 같다.
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전달 함수는 다음과 같다.
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2.4 라이시안 페이딩 채널에서 기존의 검파 기법(CTD)을 사용한 16 QAM 신호의 오율 해석

  라이시안 페이딩에 의해 열화 되고 잡음이 부가되어 수신된 16 QAM 신호의 I-채널이나 Q-채널의 신

호는 직접파 성분이 평균값에 해당되는 가우스 분포를 한다. 즉, I- 채널의 송신 신호가 16 QAM 격자도

의 1상한에 존재하는 경우에 I-채널의 수신 신호의 확률밀도 함수, P1(z)와 P2(z)는 다음과 같이 표현된

다.[7]
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 단, , 

 : 반사파 전력

       : 잡음 전력,  : 감쇄 계수 

  결국 페이딩에 의해 열화 되고 잡음이 부가되어 수신된 I-채널의 확률 밀도함수는 p(z)=p(x+nc)인 가

우스 분포를 따른다. 여기에서 감쇄 계수 A와 직접파 대 반사파 계수 K와의 관계는 다음과 같다.
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                               (8)

  각각의 I-채널과 Q-채널의 신호 성분은 서로 독립적이다. 

  복호과정에서의 오율성능을 평가하는 신호레벨은 송신된 16 QAM 신호의 I-채널과 Q-채널에서 신호의 

송신 레벨이 d/2인 경우에 스래쉬 홀드 레벨이 각각 0과 D이고, 3d/2인 경우에는 스래쉬 홀드 레벨이 D

라고 하면 I-채널이나 Q-채널에서의 오율 해석은 동일하며 I-채널에서 에러가 발생할 수 있는 경우는 

모두 세 가지인데 이것은 다음 식과 같다.
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  단,    : 평균 신호 대 잡음 전력비

         : 직접파 대 반사파 전력비

 Q-채널에서의 오율을 각각    이라고 하면, I-채널과 Q-채널은 서로 독립이므로 두 채널의 



오율은 같고, 평균 오율식은 다음과 같다.
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2.5 최적 검파 (OTD : Optimum Threshold Detection)

  개인 휴대 통신 채널을 통해 열화된 수신 신호의 진폭은 라이시안 확률밀도 함수로 특성 되어지는 

채널 환경에서는 페이딩이 송신신호의 전송속도에 비해 아주 천천히 변하므로 수신 신호 진폭은 한 신

호 폭 동안 일정하다고 가정된다. 또한 복조 단에서의 수신 신호는 I-채널과 Q-채널의 신호로 나누어져 

복조가 이루어지는 직교복조(Quadrature demodulation ) 방식을 사용하게 된다.[1][2][6] 

  이 때 각각의 I-채널과 Q-채널 의 신호성분은 독립이다. 따라서 라이시안 페이딩에 의해 열화된 수

신신호의 I-채널 신호성분의 확률 밀도 함수는 다음과 같은 분포를 한다.
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  따라서 송신된 16 QAM 신호의 I-채널 신호 성분이 d/2 와 3d/2 일 때, 라이시안 페이딩에 의해 열화

된 수신 신호의 I-채널 신호 성분들의 확률 밀도 함수는 각각 다음과 같다.
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   라이시안 페이딩 환경에서 잡음이 들어간 경우의 확률 밀도 함수는 각각 다음과 같다.
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    그림.4 수신 16 QAM 신호의 I-성분의 확률 밀도 함수



  각각의 신호는 채널상에서 AWGN이 부가되어 최종 수신 신호의 확률밀도함수는 다음과 같다.

  그림 4 로부터 수신 신호의 I-채널 신호 성분에 대해 기존의 검파 시 송신 I-채널의 중심 레벨인 d

를 검파 레벨로 설정하여 사용하였다. 그러나 개인 휴대통신 환경인 라이시안 페이딩 채널에서는 페이

딩의 정도가 신호 점의 크기에 따라 그림1에서 보인 바와 같이 달라지므로 두 수신 신호의 I-채널 신호 

진폭의 확률밀도함수   와     가 I 축 상에서 교차하는 레벨을 검출 레벨로 정하면 우수한 수신 

오율 성능을 보일 수 있다. 

 다음 식은 이러한 채널 환경에서의 최적 검파를 구한 것이다.

  


 
 

 









 



 
 

 

 
  

 






 

 
  












(18)

2.6 최대비 합성 다이버시티수신기법에 의한 성능 개선

최대비 합성 다이버시티 기법은 다이버시티 가지 입력의 위상을 모두 동상이 되도록 조정하고 각각의 

포락선에 비례한 가중치를 가하여 SN비가 큰 것 일수록 합성 SN비에 기여도가 크게 되도록 합성하는 기

법으로 성능이 다른 기법에 비해 우수하다. 

라이시안 페이딩 환경에서 최대비 합성 다이버시티 수신시 출력 순시 CNR의 확률밀도 함수는 다음과 

같다.[2]
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단,  : 다이버시티 출력 순시신호 대 잡음전력비

    : 다이버시티 입력 평균신호 대 잡음전력비

     ∙ : L차의 제 1 종 변형 베셀 함수

3. 시뮬레이션 해석 및 결과

  본 논문의 성능 해석은 라이시안 페이딩 환경에서 길쌈부호화 기법을 사용하고 최대비 합성 다이버시

티 수신기법을 채용하여 성능을 해석하였다. 성능 해석시 직접파 대 반사파 전력비(K), 길쌈 부호화의 

유무, 최대비 합성 다이버시티의 유무를 파라미터로 하여 이론 계산한 시뮬레이션 해석 결과를 그림 5 

에서 8 까지 나타내었다.

    그림 5 는 라이시안 페이딩 환경하에서 기존의 검파 기법을 사용한 경우와 최적 검파 기법을 사용

한 16 QAM 신호의 오율성능을 비교하였다. 

  기존 검파시 직접파대 반사파 전력비 K의 변화에서 페이딩의 영향이 심해 전반적으로 성능이 열화 됨

을 알 수 있었으며 음성통신에 필요한 오율(10-3)에 도달할 수 없는 것을 볼 수 있다. 이것은 최적검파

기법의 필요성을 보여준다. 

  최적 검파시 직접파대 반사파 전력비 K의 변화에서 K값이 낮을수록 페이딩의 영향이 심함을 볼 수 있

다. 길쌈 부호화와 최대비 선택 합성 다이버시티를 사용하지 않았지만 최적 검파 기법을 사용함으로써 



K=20에서 26.5[dB], K=30에서 24[dB]에서 음성통신에 필요한 오율에 도달함을 볼 수 있다. 

그림 6 는 라이시안 페이딩 환경하에서 길쌈 부호화를 채용하여 기존의 검파 기법을 사용한 경우와 

최적 검파 기법을 사용한 16 QAM 신호의 오율성능을 비교하였다. 길쌈 부호만으로도 시스템의 영향이 

크게 향상됨을 알 수 있다. 

그림 7는 라이시안 페이딩 환경하에서 최적 검파 기법과 길쌈 부호화를 채용하고 최대비 합성 다이버

시티의 유무를 가지고 16 QAM 신호의 오율성능을 비교하였다.

최적 검파를 동시한 뒤에 최대비 합성 다이버시티의 성능을 비교 할 수 있다. 여기서 최대비 합성 다

이버시티는 낮은 신호전력(k=10, 17[dB])에서도 페이딩의 영향을 최대로 감소시켜주는 특징을 알 수 있

다. 하지만 최적 검파를 실시하여도 최대비 합성 다이버시티를 사용하지 않는 경우는 보다 높은 신호전

력(K=10, 25[dB])이 공급되어야지만 음성통신에 필요한 오율에 도달함을 알 수 있다. 두 경우를 비교했

을 때 최대비 합성 다이버시티는 K=10에서 약 8[dB]의 이득을 가진다.

그림 8는 라이시안 페이딩 환경하에서 길쌈 부호화와 최대비 합성 다이버시티를 채용하고 기존 검파

와 최적 검파시의 16 QAM 신호의 오율성능을 비교하였다.

두 경우에서 전부 길쌈 부호화와 최대비 합성 다이버시티를 사용했기 때문에 기존검파에서도 낮은 신

호전력(K=10, 21[dB])에서도 그 성능이 우수함을 알 수 있다. 또 페이딩의 영향으로부터 생성되는 오율

값에 대한 편차가 가장 작음을 알 수 있다. 이것은 최대비 합성 다이버시티가 페이딩의 영향으로 열화

된 성능 개선에서 우수한 효과가 있음을 알 수 있다. 

  따라서 본 수치해석을 통하여 본 결과 페이딩이 심할수록 최적 검파 기법의 성능 개선 정도가 기존

의 검파 기법에 비해 우수함을 알 수 있었고 최대비 합성 다이버시티의 유무에 따라서 그 성능의 개선

을 알 수 있다.

4. 결  론

  본 논문에서는 라이시안 페이딩 환경에서 최대비 합성다이버시티를 사용하여 최적검파기법을 사용한 

길쌈 부호화된 16 QAM 신호의 성능을 기존의 검파 기법을 이용하여 분석하고, 최대비 합성 다이버시티

를 비교 사용하고, 페이딩의 크기와 부가되는 잡음 변화에 따라 수신 검출 레벨을 조정하는 기법을 사

용하여 성능의 개선 정도를 해석하였다.

  분석의 결과로서 기존 검파시와 최적 검파시의 오율 성능에 관해서 알 수 있었고, 길쌈 부호화를 사

용했을때의 성능 개선에 대해 알 수 있었다.

  또, 라이시안 페이딩의 크기와 잡음의 변화에 따라 수신 검출 레벨을 조정하는 최적 검파 기법을 사

용하고, 최대비 합성 다이버시티를 사용함으로써 기존 검파 기법에 비해 이동 무선 데이터 통신 채널 

환경을 극복할 수 있는 성능 개선 효과가 있음을 확인 하였다.
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그림 5. 라이시안 페이딩 환경 하에서 

기존의 검파 기법을 사용한 경우와 최적 검파 기법을 사용한 16 QAM 신호의 오율성능

그림 6. 라이시안 페이딩 환경 하에서 길쌈 부호화를 채용하여 

기존의 검파 기법을 사용한 경우와 최적 검파 기법을 사용한 16 QAM 신호의 오율성능



그림 7. 라이시안 페이딩 환경 하에서 최적 검파 기법과 길쌈 부호화를 채용하고

 최대비 합성 다이버시티의 유무를 가지고 16 QAM 신호의 오율성능

그림 8. 라이시안 페이딩 환경 하에서 길쌈 부호화와 최대비 합성 다이버시티를 채용하고 

기존 검파와 최적 검파시의 16 QAM 신호의 오율성능




