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요  약

본 논문에서는 조밀도가 증가된 3차원 십자격자형 신호성상도의 설계 방법을 제시하고 분석한다. 우수한 성형이

득을 얻기 위하여 여기서는 기존 성상도에서 최외곽에 위치한 심볼들을 빈 면과 움푹 들어간 모서리로 이동시킨다. 
제시된 신호성상도는 심볼 간 최소 유클리드 거리를 동일하게 유지하면서도 기존 성상도에 비하여 크기에 따라 

3~5%  감소된 평균전력과 최대 25%까지 감소된 체적을 가지는 것으로 나타났다. 이와 같은 조밀도의 증가로 인하여 

새로운 성상도는 기존 성상도에 비하여 감소된 평균전력을 가진다. 그 결과, 제시된 십자격자형 신호성상도는 디지

털 전송시스템의 심볼오류성능을 0.4 [dB] 가량 향상시킬 수 있는 것으로 확인되었다. 따라서 제안된 3차원 격자형 

신호성상도는 저전력 및 고신뢰성이 요구되는 디지털 통신시스템에 적합한 것으로 사료된다.

ABSTRACT

In this paper, a method to design 3-dimensional (3-D) cross-lattice signal constellations with increased compactness  
is presented and analyzed. Here, the symbols located at the outermost sides in the conventional lattice constellation are 
moved symmetrically to fill in empty sides and sunken corners. While the minimum Euclidean distance (MED) among 
adjacent symbols remains unchanged, the presented cross-lattice constellations have 3~5% reduced average power and 
upto 25% reduced total volume as compared with the conventional ones. Due to the increase compactness, average 
power of the new 3-D constellations is lower than that of the conventional ones. As a result, computer simulation 
verifies that the presented cross-lattice constellations can improve symbol error performance of a digital transmission 
system about 0.4 [dB]. Hence, the proposed 3-D cross-lattice constellations are appropriate for low-power and 
high-quality digital communication systems.
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 디지털 통신시스템은 송신기와 수신기,  

전송채널로 구성된다. 대부분의 송신기는 정보원부호

기, 채널부호기, 변조기, 다중화기 등의 핵심 요소들로 

구성되며, 수신기는 송신기에서 일어나는 신호처리의 

역과정을 수행한다. 신뢰성 있는 디지털통신을 달성하

기 위한 가장 주요한 통신시스템 구성 요소는 오류제어

부호 기술을 포함하는 채널부호기이다. 이는 해밍부호

(Hamming code)가 처음 제안된 이후 최근 저밀도 패리

티검사부호(low-density parity check code)까지 발전하

여 왔다[1-3]. 이러한 채널부호 가운데 일부는 디지털변

조와 통합된 형태인 부호화변조 기술로 발전되었다[4]. 

여기서는 잉여비트(redundant bit)에 따라 늘어난 정보

단어(information word)를 전송심볼로 사상시키기 위하

여 확장된 신호성상도가 사용된다. 이런 이유로 디지털 

변조방식의 최적화는 사용된 신호성상도를 통하여 얻

을 수 있는 부호이득(coding gain)과 성형이득(shaping 

gain) 향상 방법으로 귀결되기도 한다[5, 6].

부호이득은 성상도의 확장을 통하여 증가시킬 수 있

다. 이는 부호화변조에서 잉여비트의 수를 증가시킴으

로써 각각의 부호어에 대응되는 심볼 집합 간 거리를 

증가시키는 방법이다[4]. 이에 비하여 성형이득은 신호

성상도를 구(sphere)에 가까운 구조로 설계함으로써 증

가시킬 수 있다. 이는 신호성상도의 평균전력이 일정한 

조건 하에서 신호점들 간 최소 유클리드거리(minimum 

Euclidean distance, MED)를 최대화시키는 문제가 되

며, 일반적으로는 성상도의 차원을 증가시킴으로써 성

형이득을 개선할 수 있다[6-8]. 

성형이득의 개선을 위하여 다차원 신호성상도의 설

계 방법에 대한 연구는 구형집적(sphere packing) 이론

이 제시된 이후 꾸준히 진행되어 왔다[9-11]. 특히, 광통

신 분야에서는 고속 및 고신뢰성을 동시에 달성하기 위

한 수단으로 다차원 변조형태(modulation format)의 실

제적인 적용 사례 연구가 활발히 진행되고 있다[3, 10]. 

특히, [11]에서는 기존의 검색 알고리즘에 기반한 다차

원 신호성상도 설계 방법에 비하여 훨씬 간편하고 직접

적인 3차원 신호성상도 설계 방법이 제시된 바 있다. 여

기서는 정육면체의 꼭지점을 기본 구조로 정하고, 이를 

3차원의 각 축방향으로 대칭이 되도록 체계적으로 확장

하여 고차레벨 신호성상도를 구한다. 하지만 이러한 방

법으로 설계된 십자격자형 신호성상도의 경우 신호점

의 수가 증가됨에 따라 구형집적도가 감소되는 문제점

이 발생된다. 

본 논문에서는 기존 성상도보다 조밀도가 증가된 3

차원 십자격자형 신호성상도의 설계 방법을 제시한다. 

여기서는 가장 외곽면에 위치한 심볼들을 면과 면사이

의 빈 면과 모서리로 대칭적으로 이동시킴으로써 성상

도의 외형이 구에 가깝도록 체계적으로 집적한다. 따라

서 심볼 간 최소 유클리드가 거리를 동일하게 유지하는 

조건에서 제시된 새로운 신호성상도는 기존 성상도보

다 감소된 평균전력을 가진다. 역으로 신호성상도의 평

균전력이 동일한 조건을 적용하면 제시된 3차원 십자격

자형 성상도에서 심볼 간 최소 유클리드거리는 기존 성

상도보다 증가된다. 이로 인하여 새로운 신호성상도는 

디지털 전송시스템의 오류성능을 향상시킬 수 있다. 

Ⅱ. 기존 3차원 십자격자형 신호성상도

일반적인 디지털 통신시스템에서 전송되는 신호는 

다음과 같은 직교형태(quadrature form)로 표현된다 [4].

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

여기서 wc (=2πfc)는 전송신호의 반송주파수이고 x와 

y는 2차원 복소평면에서 정보메시지에 대응하는 동상

(in-phase)성분과 이상(quadrature phase)성분을 각각 나

타낸다. 이와 같이 모든 정보메시지를 2차원 복소평면

에 시각적으로 표현한 것을 신호성상도라고 한다.

 

(a)                            (b)

Fig. 1 The basic 3-D signal constellations (a) M = 4 
(b) M = 8
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2차원 성상도와는 달리 3차원 신호성상도의 가장 기

본적인 형태는 그림 1에 나타낸 것처럼 정다면체의 꼭

지점을 신호점(또는 심볼)으로 이용한다. 여기서 M은 

신호성상도 상의 신호점의 수를 나타낸다. 꼭지점의 수

가 2의 자승수인 정다면체는 그림 1에 나타낸 두 가지

를 제외하면 존재하지 않는 것으로 알려져 있다. 이로 

인하여 16개 이상의 신호점을 가지는  3차원 신호성상

도를 설계하기 위한 이전의 연구에서는 완전 반복검색

알고리즘이 사용된 바 있다. 하지만 이 방법은 심볼수

에 따라 연산복잡도가 지수적으로 증가되는 문제점이 

있다[10]. 이에 따라 [11]에서는 그림 1(b)에 나타낸 정

육면체를 3차원의 각 축방향으로 대칭적으로 확장함으

로써 고차레벨 신호성상도를 직접적이면서도 간단하게 

설계할 수 있는 방법이 제안되었다. 이를 이용하여 설

계된 256진, 512진 및 1024진 십자격자형 신호성상도

의 예를 그림 2에 나타내었다.

Ⅲ. 개선된 3차원 십자격자형 성상도

3차원 격자형 신호성상도는 완전격자형과 십자격자

형으로 구분된다. 신호점의 수를 M으로 가정하면 성상

도 상의 각 심볼은  Nb = log2M 비트를 전송한다. 만약 

Nb가 3의 정수배이면 그 성상도는 그림 2(b)에 나타낸 

것처럼 완전격자형이다. 이 조건을 충족시키지 못하면 

그림 2(a)와 2(c)처럼 십자격자형 신호성상도가 된다. 

완전격자형 신호성상도는 빈 공간이 전혀 없으므로 

비록 성형이득 측면에서 최적이라고 할 수는 없지만 성

상도 구조의 변형이 허용되지 않는다. 이에 비하여 십

자격자형 성상도는 면과 면 사이에 빈 공간이 존재하며, 

이들을 활용하면 성형이득을 개선시킬 수 있다.

격자 기반 N차원 신호성상도의 심볼오율(symbol 

error rate, SER)은 다음과 같이 근사화된다 [4].

 min










min
⋅







,             (2)

여기서 Nmin은 인접한 심볼의 수이고 dmin은 최소 유

클리드거리를 나타낸다. Q(x)는 널리 알려진 Q-함수이

고 [4], Eavg/2D는 다차원 신호성상도의 평균전력을 2차

원으로 환산한 값으로 다음과 같이 정의된다.

  

 

 


 ∥∥.            (3)

여기서 ∥xm∥은 N차원 신호점의 norm이다. 따라서 

Eavg/2D/N0는 N차원 신호성상도의 신호 대 잡음비

(signal-to-noise ratio)를 2차원으로 환산한 값이 된다. 

신호성상도의 성능지수(figure of merit)를 



min
                            (4)

로 정의하면 [4], 신호 대 잡음비가 일정한 경우 (2)에 

의하여 CFM이 증가됨에 따라 심볼오율은 감소한다. 

CFM을 구성하는 요소별 영향을 파악하기 위하여 (4)

 

      

               (a)                                   (b)                                     (c)

Fig. 2 Typical examples of the 3-D cross-lattice signal constellations (a) M = 256 (b) M = 512 (c) M = 1024.



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 4 : 715~720 Apr. 2016

718

를 다음과 같이 분해한다.

≅





 





⋅
min

⋅



⋅⋅

   (5)

여기서 CFM0는 격자의 구조에 따른 기본 성능지수

이고, V(Λ)는 격자 Λ의 Voronoi 영역의 체적을 나타내

며 V(R)은 반지름이 R인 구의 체적을 나타낸다. 

와  가 각각 부호이득과 성형이득을 나타내므로 

신호성상도의 성능지수는 기본 성능지수와 부호이득, 

성형이득의 곱에 의하여 결정된다. 

본 논문에서는 그림 1(b)에 보인 정육면체 형태의 

기본 격자만을 확장한 십자격자형 성상도를 이용하며, 

부호화변조 기술을 적용하지 않으므로 신호성상도의 

성능지수는 성형이득에 의하여 전적으로 결정된다. 구

형집적 이론에 따르면 성상도의 최소 유클리드가 고정

되는 경우 격자 구조가 조밀할수록 성상도의 체적이 

감소되므로 성형이득은 향상된다 [7, 8]. 이와 같은 성

형이득의 향상은 신호성상도의 설계만으로 심볼오율

을 감소시킬 수 있는 한 가지 방법이 된다. 따라서 그림 

2(a)와 2(c)에 나타낸 십자격자형 성상도를 구에 가깝

도록 변형시키는 것이 바람직하다.  

기존 성상도보다 조밀도가 증가된 3차원 십자격자형 

신호성상도를 설계하기 위한 알고리즘은 다음과 같다. 

① 성상도 상의 빈 면과 움푹 들어간(sunken) 모서리들 

가운데 원점과의 거리가 가장 가까운 곳을 찾는다.

② 현 상태에서 전력이 가장 큰 신호점들을 선택한다. 

이들은 대부분 최외곽 면의 모서리에 위치한 신호점

으로 원점과의 거리가 가장 큰 특징을 갖는다.

③ 선택된 신호점의 수가 ①에서 검색한 위치보다 작으

면 신호점들을 ①에서 검색한 위치로 이동시키고 그

렇지 않으면 알고리즘을 종료한다. 

④ ①부터 ③까지의 과정을 반복한다.

여기에 적용되는 유일한 제약조건은 전체적인 신호

성상도의 외형이 반드시 원점 대칭성을 유지하는 것이

다. 제시된 알고리즘에 따라 변형된 십자격자형 신호성

상도의 예를 그림 3에 나타내었다. 그림 2(a)에 보인 기

존 256진 성상도에 비하여 새로운 격자형 성상도는 6개

의 최외곽 면에 위치했던 가장 큰  전력을 가지는 신호

점 4개씩이 상대적으로 적은 전력을 가지는 곳으로 이

동되었음을 알 수 있다. 1024진 성상도의 경우 하나의 

최외곽 면에 위치한 48개의 신호점 가운데 전력이 가장 

큰 16개의 심볼이 면과 면 사이에 위치한 전력이 적은 

좌표로 이동된다. 따라서 x, y, z축 방향으로 6개의 외곽

면이 있으므로 전체적으로는 96개의 심볼이 새로운 좌

표로 변경된다. 이에 따라 그림 3에 나타낸 새로운 십자

격자형 신호성상도는 그림 2의 성상도에 비하여 훨씬 

더 구형에 가까운 외형을 가지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 수치분석 및 모의실험

제시된 알고리즘을 통하여 구한 변형된 십자격자형 

신호성상도를 분석하기 위하여 주요 파라미터를 척도

      

 

                                 (a)                                     (b)

Fig. 3 The modified 3-D cross-lattice signal constellations (a) M = 256 (b) M = 1024
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로 사용한 구조적 특성을 표 1에 나타내었다. 여기서 

Original은 기존 성상도를 나타내고 Modified는 새로운 

성상도를 나타낸다. 각 파라미터의 수치는 신호성상도

의 심볼 간 최소 유클리드거리를 MED = 2로 정규화시

켜서 계산한 값이다.

Table. 1 Numerical results of the 3-D cross-lattice 
constellation

Constellation
Measure

Eavg V(R) CFM

256
Original 39.0 2297.2 0.154
Modified 37.5 1898.3 0.160

1024
Original 99.0 10032.0 0.061
Modified 94.3 8717.1 0.064

2048
Original 159.0 24316.0 0.038
Modified 150.3 18275.0 0.040

제시된 신호성상도 설계 알고리즘은 기존 성상도에

서 최대 전력을 가지는 일부 심볼을 상대적으로 적은 

전력을 가지는 좌표로 이동시킨다. 이에 따라 신호점의 

수가 256, 1024, 2048로 증가됨에 따라 새로운 십자격

자형 신호성상도의 평균전력은 기존 성상도에 비하여 

각각 3.85%, 4.75%, 5.47% 가량 감소됨을 알 수 있다. 

신호성상도에서 가장 전력이 큰 신호들은 성상도의 

가장 외곽 면에서도 가장자리에 위치하므로 원점으로

부터의 거리도 가장 크다. 따라서 이러한 신호들의 일

부가 면과 면 사이의 빈 공간으로 이동되므로 변형된 

십자격자형 신호성상도의 체적은 기존 성상도보다 성

상도의 크기에 따라 약 17.4%, 13.1%, 24.8% 가량 감소

된 것을 확인할 수 있다. 이로 인하여 제시된 알고리즘

에 의하여 설계된 신호성상도는 기존 성상도에 비하여 

미미하지만 증가된 성능지수를 갖는다.

증가된 성능지수가 오류성능에 미치는 영향을 확인

하기 위하여 두 가지 성상도를 적용한 디지털 전송시스

템을 대상으로 모의실험을 수행하였다. 전송환경은 평

균이 0이고 전력스펙트럼밀도가 N0/2인 가산성 백색 가

우시안 잡음채널로 하였으며, 사용된 심볼의 수는 108

개이다. Matlab®을 이용한 컴퓨터 모의실험의 결과는 

그림 4에 나타내었다. 

새로운 신호성상도가 적용된 전송시스템은 모든 신

호 대 잡음비 영역에서 기존 시스템보다 우수한 심볼오

율을 가지는 것으로 나타났다. 예를 들어, 신호점의 수

가 2048인 경우 심볼오율이 SER = 10-7에 도달하기 위

하여 요구되는 신호 대 잡음비를 비교하면, 기존 시스

템은 약 33.91 dB가 요구되는데 비하여 제시된 성상도

가 적용된 시스템은 약 33.51 dB 정도로 약 0.4 dB 가량 

감소됨을 알 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 4 SERs of the 3-D cross-lattice constellations (a) M = 
1024 (b) M = 2048.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 3차원 십자격자형 신호성상도의 원점 

대칭성과 최소 유클리드거리를 유지하면서도 조밀도가 

증가되도록 심볼들의 좌표를 이동시킬 수 있는 체계적

인 알고리즘을 제시하고 분석하였다. 그 결과, 새로운 

성상도는 기존 성상도에 비하여 크기에 따라 3~5% 가

량 감소된 평균전력과 최대 25% 정도 감소된 체적을 가

지는 것으로 확인되었으며, 이전에 비하여 훨씬 더 구
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에 가까운 외형을 가지는 것으로 나타났다. 이와 같은 

조밀도의 증가는 성능지수를 증가시키므로 전송시스템

의 오류성능을 향상시키는 원인이 된다. 즉, 기존 성상

도와 동일한 체적과 평균전력을 가지도록  정규화시키

면 새로운 성상도의 최소 유클리드거리가 증가된다. 이

로 인하여 성상도의 잡음여유도가 증가되므로 오류성

능이 다소 향상되는 것으로 분석된다. 따라서 부호이득

의 증가에 의한 고신뢰성 통신시스템에의 적용을 위해

서는 향후 새로운 성상도를 기반으로 하는 부호화 변조

방법에 대한 연구가 필요한 것으로 사료된다.
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