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3차원 신호 전송시스템의 성능
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요  약

본 논문에서는 3차원 신호의 전송을 위한 시스템 모델을 제시하고 성능을 분석한다. 2차원 신호와는 달리 3차원 

신호를 표현할 수 있는 직교형식의 부재로 인하여 여기서는 직교 기저함수를 이용하여 3차원 신호를 전송한다. 초고

차레벨 격자형 신호성상도를 이용한 모의실험 결과, 3차원 전송시스템은 2차원 시스템에 비하여 현저히 향상된 오

류 성능을 가지는 것으로 확인되었다. 이러한 성능 향상은 3차원 격자형 신호성상도의 심볼간 최소 유클리드 거리가 

직교진폭변조 성상도에 비하여 훨씬 증가된 것이 주요 원인인 것으로 판단된다. 이를 확인하기 위하여 최소 유클리

드 거리를 비교한 결과, 3차원 1024진 성상도는 직교진폭변조 성상도에 비하여 약 2.6배 증가된 최소 유클리드 거리

를 가지는 것으로 나타났다. 또한 4096진 성상도의 경우 3차원 성상도의 최소 유클리드 거리는 2차원 성상도에 비하

여 약 3.2배 증가하였다.

ABSTRACT

In this paper, a system model for transmission of 3-dimensional (3-D) signals is presented and its performance is 
analyzed. Unlike 2-D signals, no quadrature form expression for the 3-D signals is available. Exploiting a set of 
orthogonal basis functions, the 3-D signals are transmitted. As a result of computer simulation using very higher-level 
signal constellations, the 3-D transmission system has significantly improved error performance as compared with the 
2-D system. It is considered that the principal reason for such performance improvement is much increased minimum 
Euclidean distance (MED) of the 3-D lattice constellations compared with the corresponding 2-D ones. When the 
MEDs of 2-D and 3-D lattice constellation are compared to confirm the analysis, the MED of 3-D 1024-ary 
constellation is around 2.6 times larger than that of the quadrature amplitude modulation (QAM). Expanding the 
constellation size to 4096, the MED of 3-D lattice constellation is increased by 3.2 times of the QAM.
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Ⅰ. 서  론

신호성상도(signal constellation)은 디지털 통신시스

템의 송신기를 구성하는 주요 요소 가운데 하나이다. 

고품질 통신시스템을 구현하기 위한 방법으로 격자형

부호변조(trellis coded modulation, TCM)에 다차원 신

호성상도가 적용된 이래  우수한 전송특성을 가지는 다

차원 신호성상도의 설계에 대한 연구가 꾸준히 수행되

어왔다[1-7]. 특히, 광통신분야에서는 고품질 또는 고속 

데이터 전송을 위한 다차원 신호형태에 대한 관심이 고

조된 바 있다. 그 결과, [5], [6] 등에서는 8차원 이상 변

조형식(modulation format)을 이용한 광통신시스템의 

실제적 구현 방법을 소개하였다. 

다차원 신호성상도 설계를 위한 대부분의 기존 연구

들은 2차원 격자구조(lattice)를 활용한다. 이들은 2차원 

격자구조와 시간슬롯(time slot), 주파수슬롯(frequency 

slot), 펄스위치변조(pulse-position modulation, PPM) 

등을 결합하여 성상도의 다차원화를 달성하였다. 이러

한 방법에 의하여 구현된 신호성상도는 2의 배수 차원

을 가진다. 이에 비하여 [3], [8]에서는 정다면체(regular 

polyhedron)의 꼭지점을 신호점으로 사용하는 3차원 신

호성상도를 제시된 바 있다. 이는 이미 알려진 3차원 정

다면체를 이용하므로 성상도 설계를 위한 반복검색 알

고리즘이 불필요하여 연산복잡도를 크게 감소시킬 수 

있을 뿐만 아니라 심볼간 유클리드 거리(Euclidean 

distance)가 일정하고, 모든 심볼이 구(sphere)의 표면에 

위치하므로 상진폭(constant amplitude) 특성을 가지는 

장점도 있다. 

정다면체 구조는 불과 5개만 존재하며, 이들 가운데 

신호점으로 이용될 꼭지점의 수가 2의 승수인 구조는 

정사면체(regular tetrahedron)와 정육면체(regular hexa- 

hedron) 밖에 없으므로 고차레벨 성상도의 설계가 어려

운 단점이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 8

개의 꼭지점을 가지는 정육면체를 기본 구조로 정하

고, 이를 3차원의 각 축방향으로 대칭되도록 확장시킴

으로써 고차레벨 신호성상도를 설계하는 방법이 제시

된 바 있다[3].  이 방법으로 설계된 3차원 격자형 신호

성상도를 직교 주파수분할다중화(orthogonal frequency 

division multiplexing, OFDM), 무반송파 진폭/위상변

조(carrierless amplitude/ phase, CAP) 등 이미 널리 알

려진 데이터 전송기술에 적용한 연구도 최근 보고되고 

있다[8, 9]. 

이와 같은 3차원 격자형 신호성상도의 실제적인 응

용을 위해서는 성상도의 최소 유클리드 거리(minimum 

Euclidean distance, MED), 스펙트럼 효율(spectrum 

efficiency) 등과 같은 주요 파라미터에 대한 구체적인 

분석이 필요하다. 본 논문에서는 이러한 주요 변수들에 

따른 3차원 격자형 신호성상도가 적용된 디지털 전송시

스템의 성능을 분석한다. 또한 이 결과를 바탕으로 고

속 및 고품질 디지털 전송시스템의 설계에서 검토되어

야 할 사항에 대하여 제시하고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 3차원 격

자형 신호성상도의 기본적인 구조에 대하여 간략히 소

개한다. 이어 III장에서는 3차원 신호 전송을 위한 시스

템 모델을 설명한다. IV장에서는 3차원 격자형 신호성

상도에 대한 수치적 분석과 모의실험 결과를 제시하고 

분석한다. 마지막으로 결론과 향후 추가 연구 분야를 V

장에 제시한다.

Ⅱ. 3차원 격자형 신호성상도

일반적인 디지털 통신시스템에서 전송되는 신호

는 다음과 같이 직교형태(quadrature form)로 표현된

다[10].

  cossin ,                (1)

여기서 ()는 전송신호의 반송주파수(carrier 

frequency)이고, 와 는 2차원 복소평면에서 정보메

시지에 대응하는 동상(in-phase)성분과 이상(quadrature 

phase)성분을 각각 나타낸다. 이와 같이 정보원에서 발

생 가능한 모든 메시지를 2차원 복소평면에 시각적으로 

표현한 것을 신호성상도라고 한다.

2차원 성상도와는 달리 3차원 신호성상도의 가장 기

본적인 형태는 그림 1에 나타낸 것처럼 정다면체의 꼭

지점을 신호점(또는 심볼)으로 이용한다. 여기서 은 

성상도 상의 신호점의 수를 나타낸다. 꼭지점의 수가 2

의 승수인 정다면체는 그림 1에 나타낸 두 가지를 제외

하면 존재하지 않는 것으로 알려져 있다. 이로 인하여 

16개 이상의 신호점을 가지는 고차레벨 3차원 신호성

상도를 설계하기 위한 이전의 연구들에서는 완전 반복
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검색(iterative search) 알고리즘이 사용된 바 있다[2]. 하

지만 여기서는 심볼수가 증가됨에 따라 연산복잡도가 

지수적으로 증가되는 문제점이 발생된다[4]. 이에 따라 

[3]에서는 그림 1(b)에 나타낸 정육면체를 3차원의 각 

축방향으로 대칭적으로 확장시킴으로써 고차레벨 신호

성상도를 직접적이면서도 간단하게 설계할 수 있는 방

법이 제안된 바 있다. 이러한 방법으로 설계된 가장 작

은 3차원 격자형 신호성상도는 그림 2에 나타낸 32진 

구조이다. 

Fig. 2 The smallest structure of 3-D lattice constellations

Ⅲ. 전송시스템 모델

일반적인 디지털 통신시스템과는 달리 3차원 신호를 

(1)처럼 직교형식(quadrature form)으로 정확하게 표현

할 수 있는 방법은 존재하지 않는다. 따라서 그림 1과 

2에 나타낸 3차원 신호성상도를 이용하는 시스템에

서는 전송신호를 발생시키기 위하여 직교 기저함수

(orthogonal basis function)가 이용된다[7, 10]. 이 경우 

전송되는 신호의 기저대역(baseband) 표현은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

     .        (2)

여기서  , , 는 개의 신호점으로 구성된 3

차원 신호벡터 , ≤ ≤,의 각 축방향 성분을 

나타낸다.  , ≤ ≤ ,는 3차원 신호의 전송을 

위한 직교 기저함수이며, 본 논문에서는 그림 3에 나타

낸  기저함수를 사용하였다.

Fig. 3 A set of orthogonal basis functions

여기서 는 심볼구간을 나타내고 는 기저함수의 

에너지를 1로 정규화시키는 크기이다. 

가산성 백색 가우시안 잡음(additive white Gaussian 

noise, AWGN) 채널에서 수신신호는 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 

   ,                       (3)

여기서 잡음  는 다음과 같이 나타나는 3차원 랜

덤 프로세스(random process)이다. 

           (4)

그리고 각 축방향 성분  , , 는 평균이 0이고 전

력스펙트럼 밀도(power spectral density, PSD)가  

(W/Hz)이며, 서로 독립이고 동일한 분포(independent 

and identically distributed, i.i.d.)를 가지는 랜덤 변수로

서 잡음 프로세스 와 직교 기저함수의 내적(inner 

product)에 의하여 다음과 같이 구할 수 있다. 

Fig. 1 The basic 3-D signal constellations (a)  = 4 
(b)  = 8



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 11 : 2021~2026 Nov. 2016

2024

 〈 〉



 .        (5)

Ⅳ. 모의실험 및 성능분석

4.1. 심볼오류 성능

3차원 격자형 신호성상도의 기본 구조인 그림 1(b)와 

2차원 8진 위상편이키잉(phase shift keying, PSK) 성상

도를 이용하는 디지털 통신시스템의 심볼오류확률

(symbol error probability, SEP)를 그림 4에 비교하여 나

타내었다. 여기서 전송매체는 평균이 0이고 전력 스펙

트럼밀도가  (W/Hz)인 가산성 백색 가우시안 잡

음채널을 가정하였다. Es는 전송심볼의 평균 에너지를 

나타낸다.

Fig. 4 Symbol error probabilities of 2-D and 3-D 8-ary 
signal constellations

격자형 성상도를 이용하는 3차원 전송시스템이 8진 

위상편이키잉을 이용하는 2차원 시스템에 비하여 모든 

신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR) 영역에서 우

수한 성능을 가지는 것으로 나타났다. 예를 들어, 심볼

오류확률 = 10-7을 달성하기 위하여 전자의 시스템에

서는 약 16.4 (dB) 가량의 신호 대 잡음비가 요구되는데 

비하여 후자의 경우에는 19.8 (dB) 가량의 신호 대 잡음

비가 요구되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 심볼오

류 성능의 차이는 [4]에서도 예측된 것처럼 3차원 격자

형 성상도가 2차원 성상도에 비하여 훨씬 증가된 최소 

유클리드 거리를 가지기 때문인 것으로 분석된다.

기본 구조로부터 확장된 초고차레벨 3차원 격자형 

신호성상도와 이에 대응하는 2차원 격자형 구조를 가

지는 직교진폭변조(quadrature amplitude modulation, 

QAM)가 적용된 디지털 전송시스템의 오류 성능은 그

림 5에 비교하여 나타내었다. 여기서 사용된 3차원 

1024진, 2048진, 4096진 격자형 성상도는 그림 6에 제

시하였다. 

Fig. 5 Comparison of 2-D and 3-D transmission system 
with much higher-level signal constellations

3차원 전송시스템이 신호성상도의 크기에 상관없이 

신호 대 잡음비의 모든 영역에서 2차원 시스템에 비하

여 훨씬 우수한 오류 성능을 가지는 것을 확인할 수 있

다. 성능분석의 편리를 위하여 = 10-6을 기준 심볼오

율(reference error rate)로 정하면, 기준오율을 달성하기 

위하여 3차원 1024진 성상도가 적용된 시스템은 직교

진폭변조가 적용된 시스템에 비하여 약 8.1 (dB) 낮은 

신호 대 잡음비가 요구됨을 알 수 있다. 또한 신호성상

도의 크기를 2048과 4096으로 증가시키면 두 시스템에

서 기준오율을 달성할 수 있는 신호 대 잡음비의 차이

는 약 9 (dB)와 10 (dB)로 증가되는 것으로 나타났다.  
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4.2. 최소 유클리드 거리 

심볼오율 분석 결과 3차원 전송시스템이 2차원 시스

템에 비하여 현저히 향상된 성능을 가지는 것을 확인하

였다. 이와 같은 성능 향상의 원인은 3차원 신호성상도

가 2차원 성상도에 비하여 증가된 심볼간 최소 유클리

드 거리를 가지기 때문이다. 이를 확인하기 위하여 그

림 6에 나타낸 초고차레벨 3차원 격자형 신호성상도와 

동일한 심볼수를 가지는 직교진폭변조 성상도의 최소 

유클리드 거리를 계산하여 표 1에 나타내었다. 여기서

는 공정한 비교를 위하여 모든 성상도가 동일한 평균전

력을 가지도록 정규화시켰다.

Table. 1 The minimum Euclidean distances of very 
higher-level signal constellations

Constellation
size

Dimension

2-D 3-D

1024 0.0766 0.2004

2048 0.0550 0.1586

4096 0.0390 0.1252

1024진 성상도의 경우 3차원 격자형 구조의 심볼간 

최소 유클리드 거리는 직교진폭변조에 비하여 약 2.6배 

가량 증가된다. 성상도의 크기를 4096으로 확장하면 3

차원 성상도는 2차원 성상도보다 약 3.2배 증가된 최소 

유클리드 거리를 가지는 것으로 나타났다. 따라서 성상

도의 크기가 증가됨에 따라 3차원 성상도와 2차원 성상

도의 최소 유클리드 거리도 증가되며, 이는 3차원 격자

형 신호성상도가 적용된 디지털 전송시스템이 기존 2차

원 성상도 기반 시스템보다 현저히 우수한 성능을 가지

는 원인이 되는 것으로 분석된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 3차원 신호를 전송하기 위한 시스템 

모델을 제시하고, 3차원 격자형 신호성상도가 적용된 

디지털 전송시스템의 성능을 분석하였다. 기존의 2차원 

신호나 이를 기반으로 확장된 2의 배수 차원을 가지는 

신호는 직교형식으로 표현이 가능하지만 3차원 신호를 

정확하게 표현할 수 있는 직교형식은 현재까지는 존재

하지 않는다. 따라서 3차원신호를 전송하기 위해서는 

직교 기저함수를 이용하여 전송신호를 발생시키는 것

이 가장 효과적인 방법이다. 초고차레벨 3차원 격자형 

신호성상도를 제시된 시스템 모델에 적용하여 모의실

험을 수행한 결과 3차원 전송시스템은 기존의 2차원 시

스템에 비하여 현저히 향상된 심볼오류 성능을 가지는 

것으로 확인되었다. 이와 같은 성능 향상은 3차원 격자

형 성상도의 심볼간 최소 유클리드 거리가 직교진폭변

조 성상도에 비하여 훨씬 증가된 것이 주요 원인인 것

으로 판단된다.

본 논문에서 제시된 신호성상도의 최소 유클리드 거

리 외에도 전송신호의 스펙트럼 분석을 통한 전송효율, 

3차원 격자형 신호성상도의 구형 집적(sphere packing)

과 이에 따른 성형이득(shaping gain), 부호화변조

    

(a)                                  (b)                                 (c)

Fig. 6 Much higher-level 3-D lattice signal constellations (a)  = 1024 (b)  = 2048 (c)  = 4096
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(coded modulation) 기술 등 3차원 신호 전송시스템의 

성능에 영향을 미칠 수 있는 요소들에 대한 추가 연구

가 수행되어야 할 것으로 판단된다. 이는 향후 고품질 

및 초고속 특성이 동시에 요구되는 미래 통신시스템에 

3차원 또는 3차원 성상도를 기반으로 하는 다차원 신호 

전송기술을 실제적으로 적용하기 위한 기초 연구로서 

큰 의미를 가질 것으로 사료된다.
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