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I/Q 불균형이 고려된 DVB-S2 시스템의 심벌 오류 확률

정회원  임 인 철*, 원 승 찬*, 윤 동 원**, 박 상 규** 

Symbol Error Probability of DVB-S2 System with I/Q Unbalances

Inchul Im*, Seungchan Won* Dongweon Yoon**, Sang Kyu Park**  Regular Members

요   약

90도 상 천이기나 필터와 같은 불완 한 시스템 요소에 의해 생성되는 I(inphase)축과 Q(quadrature)축 간의 

불균형은 피할 수 없는 물리  상으로 동기 변/복조 시스템(coherent modulation/demodulation system) 구 에 

있어서 성능 열화를 유발한다. 본 논문에서는 AWGN (additive white Gaussian noise) 채  환경에서 수신기의 

I/Q 불균형이 존재하는 경우, DVB(digital video broadcasting)-S2 시스템에서 사용되는 변조방식에 한 정확하고 

일반화된 심벌 오류 확률을 2차원 결합 가우시안 Q-함수(two-dimensional joint Gaussian Q-function)의 선형 결합

(linear combination)의 형태로 유도한다.

Key Words : Symbol Error Probability, I/Q unbalance, DVB-S2, Two-dimensional modulation

ABSTRACT

The I/Q unbalance which is generated by non-ideal components such as a ∘phase shifter and I/Q filters is 

an inevitable physical phenomenon and leads to performance degradation when we implement a coherent two-di-

mensional (2-D) modulation/demodulation system. This paper provides an exact and general expression for the 

SEP(symbol error probability) of DVB-S2 system with I/Q phase and amplitude unbalance over AWGN channel. 

Coordinate rotation and shift techniques used to redefine a received signal are key mathematical tools. In con-

clusion, the derived result is expressed as a linear combination of the 2-D Gaussian Q-functions.
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Ⅰ. 서 론

  M-PSK(M-ary phase shift keying), QAM 

(quadrature amplitude modulation), 그리고 

APSK(amplitude and phase shift keying)와 같은 

고차 2차원 변조방식은 주 수 효율(spectral effi-

ciency)이 좋기 때문에 재 디지털 통신 시스템에

서 리 사용되고 있으며, 디지털 통신 시스템의 성

능은 일반 으로 심벌 오류 확률(symbol error 

probability: SEP)이나 비트 오류 확률(bit error 

probability: BEP)을 사용하여 측정 된다. 

  최근에 임의의 2차원 신호화 방식의 심벌 오류 

확률과 비트 오류 확률에 한 많은 연구가 진행되

었다. 특히 Craig는 [1]를 통해 AWGN 채  환경

에서 MPSK의 심벌 오류 확률을 복소 좌표계를 이

용한 단일 분형태로 간소화시켜 표 하 으며, 

[2], [3]에서는 Craig에 의해 유도된 결과를 확장시

켜 임의의 2차원 신호화 방식의 오류 확률을 유도

하 다. 그러나 [1], [2], [3]에서 제시한 결과들은 

I/Q 축의 균형이 이루어진 환경으로 제한된다. 최근

에 I/Q 축의 상 불균형을 고려한 심벌 오류 확률

이 새롭게 계산되었다
[4],[5]. 그리고 보다 최근에서야 

[6]을 통해 상  진폭 불균형이 고려된 임의의 2

차원 변조기법의 심벌 오류 확률이 닫힌 형태의 수
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식으로 유도되었다.

  본 논문은 역 성통신/방송 융합 서비스용 

규격인 DVB-S2에서 사용되는 변조방식에 주목하

다
[7], [8]. 이 규격은 송율을 높이기 해 QPSK, 

8PSK 뿐만 아니라 16APSK, 32APSK의 고차 변조

방식을 사용하고 있다. 그  QPSK, 8PSK에 한 

닫힌 형태의 오류 확률은 [9], [10]를 통해 소개되

었지만, 16APSK나 32APSK에 한 닫힌 형태의 

오류 확률은 아직까지 제시되지 않았다. 본 논문에

서는 AWGN 채  환경에서 DVB-S2 시스템에서 

사용되는 16APSK와 32APSK에 한 정확하고 일

반화된 심벌 오류 확률을 유도한다. [6]에서 유도된 

방법이 새롭게 제시될 심벌 오류 확률을 한 핵심

인 수학  도구이며, 그 결과는 2차원 결합 가우

시안 Q-함수의 선형 결합 형태로 표 된다. 유도되

는 결과에는 90도 상 천이기나 필터에 의해 발생

할 수 있는 시스템 불균형의 향도 포함되어 보다 

실제 인 환경에서의 성능 기 을 제공할 수 있다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 [6]을 

통해 새롭게 유도된 AWGN 채  환경에서 I/Q 불

균형이 존재하는 경우 임의의 2차원 신호 에 한 

일반화된 심벌 오류 확률 계산법을 설명한다. Ⅲ장

에서는 Ⅱ장의 수치 해석 방법을 사용하여 DVB-S2

의 변조방식  16APSK에 한 평균 심벌 오류 

확률을 계산하고, Ⅳ장에서는 이를 32APSK로 확장

한다. Ⅴ장에서는 유도된 수치해석 결과의 타당성을 

검증하기 하여 컴퓨터 모의실험 결과와 비교한다. 

마지막으로 Ⅵ장을 통해 결론을 맺는다.

Ⅱ. 임의의 2차원 신호 의 심벌 오류 확률

  본 장에서는 [6]에서 새롭게 유도된 임의의 2차

원 변조기법의 심벌 오류 확률 계산법을 설명한다. 

  반송 의 직교 성분을 생성하기 해 사용되는 

90도 상 천이기는 원하는 직교 성분  

 

신에 
을 생성함으로써 상불균형

을 발생시킬 수 있다. 그리고 I축과 Q축의 경로 상

에 존재하는 필터 이득 와  역시 다를 수 있다. 

이러한 불균형 상들은 I/Q 평면상에서 수신 신호

의 변화를 유발한다.

  신호 

이 송 되었을 때, AWGN 채 을 통과

하고 수신기의 I/Q 불균형 요소들로 인해 왜곡된 

신호 

은 (1)과 같이 I축과 Q축 성분으로 나 어 

표 된다[6]. 





              (1)

여기서,   




,   


 

는 각각 

송된 신호 

의 I/Q 성분이다. 이때 


과 



 


은 송신 신호의 상과 진폭, 


는 평

균 심벌 에 지, 

는 신호 의 치에 따라 변하는 

스 일링 인자를 나타낸다. 은 상 불균형 정도

를 나타내고, 와 는 진폭 불균형을 나타내는 필

터나 믹서의 이득이다. 식 (1)에서 와 는 0 평

균과 의 분산을 갖는 I/Q축 상의 AWGN 성분이

고, I/Q 사이의 상 계수가    로 표 될 

때[11],    
이다. 

따라서 I축과 Q축은    




, 

   



 ,   , 

  ,    
을 갖는 결합 

가우시안 분포를 따른다.

  동기 2차원 변조기법을 사용하는 시스템에서 신

호 들이 만들어내는 결정 역은 I/Q 균형이 이루

어진 상황에서의 성상도를 따른다. 규정된 변조기법

을 사용하도록 설계된 통신 시스템의 송신기와 수

신기는 사 에 결정 역에 한 정보를 공유하게 

되고, 수신기에서는 공유된 결정 역에 한 정보

를 이용하여 심벌이나 비트를 검출한다.
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그림 1. I/Q 불균형 존재 시 세 개의 신호 에 한 결정 
경계와 결정 역

  그림 1은 3개의 송신 심벌 

   에서 



이 송된 경우에 수신 신호 


이 오류 없이 정

확히 검출되기 한 결정 역을 보여 다. 그림 1

의 음 지역 

에 주목할 필요가 있는데, 


와 같
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이 2개의 결정 경계로 이루어지는 결정 역이 임

의의 모양을 갖는 결정 역을 구성하는 기본 인 

형태이기 때문이다. 즉, 다각형 혹은 다변형의 임의

의 결정 역은 

와 같은 기본 인 형태의 선형 

결합으로 표 될 수 있다. 그리고 그림 1에서 보여 

지는 것처럼 2차원 변조된 신호들을 나타내는 성상

도에서 I/Q 불균형은 수신된 신호 의 치를 변화

시킨다.

  수신된 신호 

이 그림 1의 음 지역인 












에 치하게 되는 조건부 확률 
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을 구하기 하여, 우선 I축과 Q

축을 

만큼 회 시킨다. 그리고 


축을 


축을 따

라 

만큼 평행이동 시킨다[6].
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  는 원 에서 


축

까지의 거리를 나타내고, 

는 변환된 좌표계에서

의 I축을 의미한다. 
∈
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의 기
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는 다음과 같이 구할 수 있다[6]. 
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(5)

식 (3)과 (5)를 사용하여 평행이동 거리  회 이

동 각도를 계산하고, 식 (2)를 통해 좌표계 변환된 

후 새롭게 정의된 수신 신호벡터에서 

과 


는 

(6)의 통계값들을 이용하여 표 되는 결합 가우시안 

분포를 갖는다
[6]. 
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 은 의 분산, 


와 

  는 각각 과 의 상 계수와 공분

산이다. 이제 그림 1에서 조건부 확률 
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은 식 (7)을 이용하여 계산된다

[6].
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  (7)

여기서 는 과 의 결합 가우시안 

확률 도 함수이고, 는 2차원 결합 가우

시안 Q-함수이다[12].

  최종 으로 송된 신호 

을 한 심벌 오류 

확률은 식 (8)과 같다
[6]. 






 ∈


 
∙   (8)

여기서 는 송 신호에 한 사  확률을 의

미한다.

Ⅲ. DVB-S2 16APSK의 심벌 오류 확률

   그림 2는 DVB-S2에서 사용되는 변조방식  

16APSK의 성상도와 결정 역을 나타낸다. 결정 

역의 모양은 I/Q 균형이 이루어진 상황에서 신호

의 치에 의해 좌우되고, 결정 역의 형태에 따

라 다음의 2가지 종류로 분류할 수 있다
[2].
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그림 2. DVB-S2 16APSK 성상도와 결정 역

- 5각형의 닫힌 역을 갖는 내부 링에 치하는 4

개의 신호  

   

- 3변형의 열린 역을 갖는 외부 링에 치하는 

12개의 신호  

  

여기서 I/Q 불균형이 고려되면 수신 신호 의 치

가 변하게 되는데, 이는 신호 에서 결정 경계까지

의 거리를 변화시켜 시스템의 성능을 감쇠시킨다. 

16APSK에 한 평균 심벌 오류 확률을 계산하기 

하여 2장에서 유도된 수치해석 방법을 이용한다. 

우선 분류된 2종류의 신호 에 한 심벌 오류 확

률을 나 어 계산한 후, 이들을 합산하여 16APSK

의 평균 심벌 오류 확률을 얻는다. 단, 여기에서 16

개의 송 심벌에 한 사  확률은 동일한 것으로 

가정하 다.

3.1 닫힌 역을 갖는 16APSK의 심벌 오류 

확률

  그림 2에서 신호  
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       (9)

여기서 

  는 5번의 좌표 변환을 통

해 재 정의된 수신 신호 벡터들에서 Q축 성분들

을 의미하며, 다음과 같은 결합 가우시안 분포를 

갖는다.
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      ⌊
 

⌋  

(10)

여기서    은 내부 링의 반경, 
는 송 

신호 

 의 상, 

은 상 불균형 정도, 와 

는 진폭 불균형을 나타내는 필터나 믹서의 이득이

다. 그리고   와   는 

좌표 변환에 사용 되는 회 이동 각도와 평행이동 

거리를 의미하며, 식 (3)과 (5)를 이용하여 계산된

다. ⌊⌋는 보다 크지 않은 최  정수를 나타낸

다. 따라서 신호  

 에 한 심벌 오류 확률은 식 

(8)과 (9)로부터 다음과 같이 구할 수 있다.







  ∈


 

 ∙

   (11)

여기서 

 은 사  확률을 의미하는데, 송 가

능한 16개의 사  확률을 동일한 것으로 가정하

기 때문에 그 값은 1/16이다.

  5각형의 닫힌 결정 역을 갖는 나머지 3개의 신

호  

   도 동일한 방법으로 계산되며, 

결론 으로 16APSK의 내부 링에 존재하는 4개의 

신호 들에 한 평균 심벌 오류 확률은 다음과 같

이 표 된다.
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3.1 열린 역을 갖는 16APSK의 심벌 오류 

확률
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그림 4. 열린 역을 갖는 16APSK 신호 의 결정 역  
좌표 변환법

  그림 2에서 신호  

 에 한 결정 역은 그림 

4에서 보여 지는 3변형 모양의 열린 형태를 갖게 

된다. 송 신호를 


 로 가정할 때, 수신 신호 


이 


 의 결정 역인 음  지역 


















에 존재하게 되는 조건부 확률 
∈





 




은 다음과 같다.
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(13)

여기서  
  는 3번의 좌표 변환을 통해 

재 정의된 수신 신호 벡터들에서 Q축 성분들을 의

미하며, 다음과 같은 통계량을 갖는 결합 가우시안 

분포를 나타낸다.
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(14)

여기서, 는 내부 링과 외부 링 사이의 링 비율이

다. 그리고   와   는 좌표 변

환에 사용되는 회 이동 각도와 평행이동 거리를 

의미하며, 식 (3)과 (5)를 이용하여 계산된다. 따라

서 신호  

 에 한 심벌 오류 확률은 식 (8)과 

(13)을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.







  ∈


 

∙

  (15)

  3변형의 열린 결정 역을 갖는 나머지 11개의 

신호  

  도 동일한 방법으로 계산

되며, 결론 으로 16APSK의 외부 링에 존재하는 

12개의 신호 에 한 평균 심벌 오류 확률은 다음

과 같이 표 된다.
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(16)

  최종 으로, 16APSK의 평균 심벌 오류 확률은 

식 (12), (16)을 이용하여 다음과 같이 계산된다.
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(17)

Ⅳ. DVB-S2 32APSK의 심볼 오류 확률

  그림 5는 DVB-S2에서 사용되는 32APSK의 성

상도와 결정 역을 보여 다. 32APSK의 경우에
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그림 5. DVB-S2 32APSK 성상도와 결정 역

는 그림 5에 나타나는 것처럼 3개의 링에 나 어 

신호 이 분포한다. 이 경우 역시 결정 역의 모

양에 따라 크게 닫힌 역과 열린 역으로 분류

되지만, 세부 으로 다시 다음의 4가지 종류로 나

 수 있다.

- 5각형의 닫힌 역을 갖는 12개의 신호  



  

- 6각형의 닫힌 역을 갖는 4개의 신호  



  

- 3변형의 열린 역을 갖는 4개의 신호  




  

- 4변형의 열린 역을 갖는 12개의 신호  




  

  32APSK의 평균 심벌 오류 확률을 얻기 해, 분

류된 4가지 종류의 신호 에 한 심벌 오류 확률

을 개별 으로 우선 계산한다. 이후 그 결과를 선형 

결합하여 최종 으로 32APSK의 평균 심벌 오류 

확률을 얻을 수 있다. 이 경우도 역시 송 가능한 

32개 심벌들 간의 사  확률은 동일한 것으로 가정

하 다.
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4.1 닫힌 역을 갖는 32APSK의 심벌 오류 

확률

  32APSK에서 닫힌 결정 역을 갖는 신호 의 

평균 심벌 오류 확률은 16APSK의 경우를 확장하

여 다음과 같이 계산된다. 
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(18)

여기서  이면 5각형의 닫힌 결정 역을 의미

하고, 그림 5에서 이 경우에 속하는 신호 은 




    들로 12개이기 때문에 

이다. 한, 닫힌 역의 모양이 5각형이면 각 신호

에서 심벌 오류 확률 계산을 하여 5번의 좌표 

변환이 발생하기 때문에 이 경우  이다.  

이면 6각형의 닫힌 결정 역을 의미하고, 신호  




    들이 이 경우에 속하게 된다. 즉, 

6각형의 닫힌 결정 역을 갖는 신호 이 4개가 존

재하기 때문에 이 경우에는 이다. 한 6각형

의 닫힌 역을 갖는 신호 의 심벌 오류 확률 계

산을 해서는 6번의 좌표 변환이 요구되기 때문에 

이 경우  이 된다.

   이때, 

    사이의 결합 가우시안 분

포 통계량은 다음과 같다.

  일 때,
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  일 때,
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(19)

여기서    은 내부 링의 반경, 은 내부 

링과 간 링 사이의 링 비율, 


는 송 신호 




      의 상, 

은 상 불균

형 정도, 와 는 진폭 불균형을 나타내는 필터나 

믹서의 이득이다. 그리고   와 

  는 좌표 변환에 사용되는 회 이동 

각도와 평행이동 거리를 의미하며, 식 (3)과 (5)를 

이용하여 계산된다.

4.2 열린 역을 갖는 32APSK의 심벌 오류 

확률

  32APSK에서 열린 결정 역을 갖는 신호 의 

평균 심벌 오류 확률은 식 (20)과 같이 구할 수 

있다. 
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(20)

여기서   이면 3변형의 열린 결정 역을 의미하

고, 그림 5에서 이 경우에 속하는 신호 은 




    들로 4개이기 때문에 이다. 

한, 열린 역의 모양이 3변형이면 각 신호 에서 

심벌 오류 확률 계산을 하여 3번의 좌표 변환이 

발생하기 때문에 이 경우 이다.   이면 4

변형의 열린 결정 역을 의미하고, 신호  




    들이 이 경우에 속하게 된다. 
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즉, 4변형의 열린 결정 역을 갖는 신호 이 12개

가 존재하기 때문에 이 경우에는 이다. 한 

4변형의 열린 결정 역을 갖는 신호 의 심벌 오

류 확률 계산을 해서는 4번의 좌표 변환이 요구

되기 때문에 이 경우 가 된다. 

    

사이의 결합 가우시안 분포 통계량은 다음과 같다.

  








 












 



   

            
   





       

    


       

   
    

    


     

(21)

여기서 은 내부 링과 외부 링 사이의 링 비율, 




는 송 신호 


      의 상

을 의미한다.

  최종 으로, 32APSK의 평균 심벌 오류 확률은 

식 (18), (20)을 이용하여 다음과 같이 계산된다.










               (22)

Ⅴ. 수치해석과 모의실험 결과 비교

  식 (17)과 (22)가 본 논문에서 수치해석을 통해 

유도된 DVB-S2 16APSK와 32APSK에 한 평균 

심벌 오류 확률이다. 그 결과의 타당성을 검증하기 

하여 컴퓨터 모의실험 결과와 비교해 보았다. 컴

퓨터 모의실험은 몬테카를로법을 이용하 는데, 

송 가능한 송신 심벌을 무작 로 발생시킨 후 I/Q 

불균형을 겪고 AWGN 채 을 통과하여 수신된 심

벌  오류를 발생시킨 심벌의 개수를 셈하여 평균 

심벌 오류 확률을 측정하 다. 여기서 상 불균형

은 

∘, 진폭 불균형은      로 고려

되었는데, 이 수치는 동기 2차원 변/복조 시스템 구

 시 일반 으로 사용되는 값이다[13].

  16APSK나 32APSK와 같이 신호 이 여러 개의 

링에 나눠져 존재하는 경우에는 링 비율 역시 평균 

심벌 오류 확률에 향을 미친다. 링 비율이 바 면 

신호 들 사이의 유클리언 거리도 변하기 때문이다. 

16APSK의 경우는 채  용량이 최 가 되는 

12[dB]의 비트에 지  단측 잡음 력 도 비

(
)를 기 으로, 32APSK의 경우는 14[dB]를 

기 으로, 평균 심벌 오류 확률을 최소화 시키는 최

의 링 비율을 컴퓨터 모의실험을 통해 산출하여 

용하 다. 그리하여 16APSK에서는  , 

32APSK에서는    가 사용되었다.

  그림 6, 7은 16APSK와 32APSK의 평균 심벌 

오류 확률에 한 I/Q 불균형의 향을 보여 다. 

한 수치해석과 시뮬 이션 결과가 일치하기 때문

에 유도된 수치해석 결과의 타당성은 증명된다.
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그림 6. AWGN 채  환경에서 I/Q 상  진폭 불균형 존
재 시 16APSK의 평균 심벌 오류 확률
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그림 7. AWGN 채  환경에서 I/Q 상  진폭 불균형 존
재 시 32APSK의 평균 심벌 오류 확률

Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 AWGN 채  환경에서 DVB-S2 

시스템이 불완 한 기기의 사용으로 인해 I/Q 불균

형을 겪게 되는 경우의 심벌 오류 확률을 정확한  

closed form으로 유도하 다. 식 (17), (22)에 보여
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진 그 결과는 I/Q 불균형이 존재하는 보다 실

인 환경에서 DVB-S2 시스템의 성능 평가를 한 

이론  기 을 제시할 것으로 기 된다. [6]을 통해 

소개된 계산법을 용하여 수신 신호를 변환된 좌

표계 상의 벡터로 재 정의하고, 이를 통계 으로 분

석한 결과로 유도된 새로운 수식은 2차원 결합 가

우시안 Q-함수의 선형 결합 형태로 보여 졌다. 임

의의 신호 에 의해 형성되는 결정 역은 닫힌 형

태와 열린 형태로 일반화되므로, 본 논문에서 유도

된 결과 역시 이 두 가지 형태의 결정 역에 한 

심벌 오류 확률로 구분되어 표 된 후 최종 으로 

이들을 선형 결합하여 얻어졌다. 마지막으로 새롭게 

제시된 수치해석 결과를 컴퓨터 모의실험과 비교해 

으로써 이론  타당성을 검증하 다.
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