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요   약

본 논문에서는 M-ary 변조 방식을 사용하는 적응형 전송 시스템에서 효율적으로 사용할 수 있는 신호 대 잡음

비 추정 알고리즘 및 하드웨어 구현 결과를 소개한다. 본 논문에서는 제안된 방식을 차세대 위성방송 규격인 

DVB-S2 시스템에서 효과적으로 동작할 수 있도록 설계된 결과를 소개하며, 본 논문에서 제안된 방식은 향후 적

응형 전송 방식을 사용하는 다른 디지털 통신 시스템에서도 용이하게 적용이 가능하다. 제안된 알고리즘은 수신 

신호의 분포에 대한 이론적 배경을 바탕으로 설계된 룩업테이블을 이용하여, 하드웨어 구현시 두 개의 비교기와 

카운터를 이용하여 신호 대 잡음비 추정이 가능하다. 따라서, 제안된 알고리즘에 의해 고안된 하드웨어는 복잡도

가 현저히 낮으면서도 높은 정확도를 가진다. 본 논문에서 살펴본 시뮬레이션 결과에 따르면 제안된 추정기는 

DVB-S2 시스템에서 규정된 신호대 잡음비 추정 범위 내에서 약 1 dB의 추정오류를 만족하기 위하여 수 백 개

의 샘플만을 필요로 한다.
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ABSTRACT

This paper proposes an efficient signal to noise ratio (SNR) estimation algorithm and its hardware 

implementation for adaptive transmission system using M-ary modulation scheme. In this paper, we present the 

implementation results of the proposed algorithm for the second generation digital video broadcasting via satellite 

(DVB-S2) system, and the proposed algorithm can be tailored to the other communication systems using adaptive 

transmissions. We built a look-up table (LUT) using the theoretical background of the received signal 

distribution, and by using this LUT we need just two comparators and a counter for the hardware 

implementation. For this reason, the hardware of the proposed scheme produces accurate estimation results even 

with extremely low complexity. The simulation results investigated in this paper reveal that the proposed method 

can produce estimation results within the specified SNR range in the DVB-S2 system, and it requires a few 

hundreds of samples for average estimation error of about 1 dB.
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Ⅰ. 서  론

채널의 상태가 시간에 따라 수시로 변하는 전송 

환경에서 수신된 신호에 대한 잡음비(signal to 

noise ratio ; SNR)를 추정하여, 보다 효율적으로 

신호를 전송하는 것은 현대 통신 시스템에서 무엇

보다 중요한 기술이다.

제 4세대 무선통신 시스템은 주로 멀티미디어 서

비스에 기본을 두고, 광대역 통신과 함께 높은 이동

성을 지원할 수 있어야 한다. 제한된 주파수 대역을 

이용하여 고효율의 데이터 전송을 얻고자 하는 노

력은, M-ary APSK (amplitude phase shift keying 

; APSK) 변조 방식이나 QAM (quadrature 

amplitude modulation ; QAM) 방식과 같은 고차원 

변조 방식의 진보를 가져왔다. 

주파수 특성과 전력 효율 사이의 상반된 관계로 

인해, 높은 주파수 효율을 얻기 위해서는 전력의 효

율이 낮아질 수 밖에 없다. 특히 이동통신 채널에서

는 채널의 상태가 계속 바뀌게 된다. 이렇게 급격히 

변화되는 통신환경에서 주파수 효율과 전력의 균형

을 유지하여 최적의 전송 효율을 얻을 수 있는 적

응형 전송 방식은 사용자에게는 고품질의 서비스를 

끊김없이 제공하고, 통신시스템의 용량을 증가시키

는 가장 효과적인 방법 중 하나이다.

그러나 이러한 적응형 전송은 정확한 채널 상태

의 파악과 적절한 전송 제원 할당을 포함하는 제어 

시스템이 구축 되어야만 가능할 것이다. 특히, 채널 

상태 파악을 위한 SNR 추정 알고리즘은 시간에 따

라 변화하는 통신 채널의 특성상 간결하고 정확해

야 한다.

위성방송 서비스의 차세대 표준인 DVB-S2에서

는 적응형 전송 기법중의 하나로, 적응형 변복조 및 

부호화 방식(adaptive modulation and coding ; 

AMC)을 사용한다
[1]. AMC란 변조 및 부호화 방식

을 시간에 따라 바뀌는 채널의 상태에 가장 적합한 

방식을 적응적으로 할당함으로써, 시스템의 효율을 

높이는 방식으로 다양한 차세대 통신 시스템에서 

정의하고 있는 기술이다. AMC를 사용하기 위해서

는 앞서 언급한 바와 같이 무엇보다도 정확한 SNR 

추정이 선행되어야 한다.

BPSK(binary phase shift keying)와 같이 간단한 

변조신호와 M-ary APSK 또는 QAM 같은 변조 신

호를 비교하면, 고차원으로 갈수록 SNR의 추정은 

점점 더 어려워진다. 그러므로 BPSK 신호에 대하

여 효율적으로 적용할 수 있었던 SNR 추정 알고리

즘이라 하더라도 고차원 변조 신호에 대해서는 그

대로 사용하기 어려운 점이 많다.

이제까지 M-ary 변조방식에 대하여 SNR을 추정

하는 여러 기술들이 제안되어 왔는데, 많은 기술들

은 복잡하고 상당히 많은 수의 샘플을 필요로 한다. 

한 예로, Xu가 제안한 QAM 신호에 대한 SNR 추

정 알고리즘은 1 dB 이하의 추정 오차를 위해 

5000개의 심볼을 사용했다
[2]. 또한, 참고문헌 [3]의 

저자는 CDMA 방식의 이동통신 시스템에서의 SNR 

추정 알고리즘을 제안했지만, 고차원의 변조방식에

서는 적용하기가 어렵고 SNR 값이 적은 (＜5 dB)

범위에서의 추정오차가 너무 높아 이러한 범위에서

는 사용할 수 없다는 단점이 있다. 

따라서, 본 논문에서는 비교적 적은 수의 샘플을 

가지고도 고차원 변조 방식에 대한 SNR을 효과적

으로 추정할 수 있는 알고리즘과 이를 하드웨어로 

구현한 결과를 제시한다. 특히, DVB-S2 시스템에서 

AMC 모드를 지원하기 위하여 사용되는 M-ary 

APSK 변조방식에 본 알고리즘을 적용한 결과를 제

시하고, 이를 효율적인 하드웨어로 구현한 결과를 

제시한다.

본 논문에서 제안하는 SNR 추정 방식은 수신된 

신호의 분포를 이용하여 SNR을 추정하는 방식인데, 

본 서론에 이어 Ⅱ장에서 이러한 수신된 신호 분포

를 이용하여 SNR을 추정하는 기법의 기본 개념과 

기존의 알고리즘에 대해 기술한다. 이러한 알고리즘

들의 단점을 극복하고 하드웨어적으로 구현을 간단

히 하기 위하여 본 논문에서 제안된 알고리즘은 Ⅲ

장에서 기술할 것이다. Ⅳ장에서는, 제안된 알고리

즘을 DVB-S2 시스템에 적용하여 성능 시뮬레이션

한 결과를 제시한다. 이러한 성능 시뮬레이션 결과

를 바탕으로 Ⅴ장에서는, 제안된 알고리즘을 효과적

으로 하드웨어로 구현할 수 있는 방안과 그 결과를 

제시한다. 마지막으로 Ⅵ에서는 결론을 맺기로 한다. 

Ⅱ. 수신 신호 분포를 이용한 SNR 추정

2.1 기본 개념

본 절에서는 수신된 신호의 분포를 이용하여 

SNR을 추정하는 방식에 대한 기본 개념을 설명한

다. 그림 1은 8-PSK 변조 방식의 성상도와 가우시

안 채널을 통하여 수신된 임의의 신호에 대한 분포

를 성상도에 나타낸 예를 보여 준다. 이러한 수신 

신호들의 분포는 채널의 상태, 즉 수신 신호에 대한 

SNR 값에 따라 그 모양이 달라지게 될 것이다. 
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(a) 성상도 (b) 수신 신호 예제

그림 1. 8-PSK 변조방식 성상도
Fig. 1 Signal constellation of 8-PSK modulation scheme 

(a)Eb/N0=0 dB,성상도 (b)Eb/N0=10 dB,성상도

(c)Eb/N0=0 dB, PDF (d)Eb/N0=10 dB, PDF

그림 2. QPSK 변조 신호의 SNR에 따른 PDF
Fig. 2 PDF of QPSK modulated signal by SNR

(a)Eb/N0=0 dB,성상도 (b)Eb/N0=10 dB,성상도

(c)Eb/N0=0 dB, PDF (d)Eb/N0=10 dB, PDF

그림 3. 16-APSK 변조 신호의 SNR에 따른 PDF
Fig. 3 PDF of 16-APSK modulated signal by SNR

이러한 현상은 그림 2와 3에 각각 나타나 있는 

DVB-S2 시스템에서 사용되는 QPSK와 16-APSK 

변조 방식에 대하여 서로 다른 SNR에서의 수신 신

호 분포를 살펴보면 쉽게 이해할 수 있다. 즉, 그림 2

는 QPSK 변조 방식에 대하여 나타낸 것인데, (a)와 

(b)는 비트 에너지 대 잡음 스펙트럼 밀도 비(bit en-

ergy to noise spectral density ratio ; Eb/No)로 표현

된 SNR이 각각 0 dB와 10 dB일 경우 성상도에서 

살펴본 수신 신호의 분포를 나타낸 것이고, (c)와 (d)

는 I 채널 및 Q 채널에서의 수신 신호 크기에 대한 

분포를 확률 밀도 함수(probability density function ; 

PDF)로 나타낸 것이다. 또한, 그림 3은 16-APSK에 

대하여 그림 2와 같은 방식으로 나타낸 것이다.

그림 2와 그림 3을 살펴보면 수신 SNR에 따라 수

신 신호에 대한 PDF는 서로 다른 모양을 나타낸 다

는 것을 쉽게 알 수 있다. 이처럼 SNR에 따라 각각 

달라지는 PDF의 모양과 SNR을 일대일 대응시킬 수 

있다면, 수신단에서 PDF를 조사하여 SNR을 추정할 

수 있을 것이다. 본 연구의 선행 연구에서는 이러한 

개념을 이용한 알고리즘을 적용하여 고차원 PSK 및 

QAM 변조 방식에 대한 SNR을 추정하는 방식을 제

안하여 왔으며
[4-9], 본 논문에서는 이러한 개념에 기

본 바탕을 둔 보다 효율적이면서도 하드웨어적으로는 

더 간단한 방식을 제안한다. 이에 따라 본 장에서는 

기존의 알고리즘을 아래 2.2절에서 간단히 언급하고, 

다음 Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 알고

리즘을 상세히 설명하고자 한다.

2.2 기존의 알고리즘

수신 신호에 대한 분포를 SNR에 일대일 대응시

키고자 하는 시도는 참고문헌 [4]에 처음 소개되었

다. 이 알고리즘에서는 수신 신호의 분포를 SNR에 

일대일 대응하기 위하여 먼저 I 채널 및 Q 채널에

서 수신된 신호의 크기에 대한 PDF를 양자화된 레

벨을 이용하여 조사하고, 다음으로 양자화 된 각각

의 레벨에 적절한 무게인자(weighting factor)를 곱

해주어 다음 식 (1)과 같은 Lc 값을 구하였다.

Lc=∑
N

i=1
c iwi,               (1)

여기서 N은 수신 신호의 PDF를 조사하기 위한 히스

토그램의 레벨의 개수이고, ci는 i번 째 레벨에 위치

한 심볼의 개수를 의미하며, wi는 i번 째 레벨에 곱해 

줄 무게인자를 의미한다. 위 식 (1)의 Lc 값은 BPSK

나 QPSK와 같은 간단한 변조 방식에 대해서는 SNR

에 따라 거의 단조 감소하는 특성을 보임으로써, 

SNR 추정에 적절하게 사용될 수 있는 것으로 보였

다. 참고문헌 [5]에서는 이러한 기본 아이디어를 이용
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하여 위성 시스템에서의 강우 감쇠 보상을 위한 적응

형 전송 방식에서 SNR 추정을 위하여 이 알고리즘

을 적용한 바 있다. 즉, 그림 4는 QPSK 변조 방식에 

대한 Lc 값 대 SNR 특성 곡선을 보여주고 있는데, 

이에 대한 룩업테이블(look-up-table; LUT)이나 다항

식함수를 만들고 수신단에서 수신 신호의 분포를 이

용하여 Lc의 값을 구하면 이에 해당하는 SNR 값을 

얻을 수 있는 방식이었다. 

그러나, 이 방식을 고차원의 변조 방식에 적용하

기에는 여러 가지 문제점이 있었는데, 그 첫 번째가 

고차원 변조 방식에 대하여 위의 방식을 그대로 적

용할 경우 단조 감소 특성을 얻을 수 없다는 것이

었다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 수신된 신호

의 특정 범위 만을 사용하여 식 (1)을 적용하면 고

차원 변조 방식에 대해서도 단조 감소 또는 증가되

는 특성을 얻을 수 있었다
[6]. 또한 고차원 QAM 변

조 방식에 대해서는 QAM 변조 신호의 대칭성을 

이용하여 보다 효과적인 방식을 제안한 바 있다[7].

Lc 값 대 SNR 특성에 대한 요구 조건 중 가장 

중요한 것은 위에서 언급한 단조 증가 또는 단조 

감소 특성이지만, 이 외에도 전 SNR 추정 범위 내

에서 추정 오차를 균등하게 얻기 위해서는 선형적

인 특성이 추가로 필요하다. 그러나, 위에서 제안된 

여러 가지 방법으로 구한 Lc 값 대 SNR 특성 대부

분은 고차원 변조 방식일 경우 선형적이지 못하기 

때문에 특정 범위에서 추정 오차가 매우 높아지는 

경향이 있었다. 예를 들어 그림 5는 DVB-S2 시스

템에 정의되어 있는 32-APSK 변조 방식에 대하여 

참고문헌 [6]에서와 같이 특정 범위 수신 신호에 대

하여 식 (1)을 이용하여 만든 특성곡선이다. 그림에 

나타난 바와 같이 그래프는 단조 감소 특성을 보이

고 있지만 SNR이 높은 곳에서는 상응하는 Lc 값의 

간격이 작기 때문에 추정 오류가 커질 것이라는 것

을 쉽게 예상할 수 있다.

Eb/N0 

Lc

그림 4. QPSK 방식에 대한 Lc 특성 곡선
Fig. 4 Characteristic curve of Lc for QPSK modulation scheme

Lc

Eb/N0 (dB)

그림 5. 32-APSK 방식에 대한 Lc 특성곡선
Fig. 5 Characteristic curve of Lc for 32-APSK modulation 
scheme

Ⅲ. 제안 알고리즘

앞서 언급한 바와 같이 기존에 제안된 알고리즘

의 문제점을 해결하기 위하여 고안된 본 알고리즘

은 전 SNR 범위 내에서 거의 선형적인 특성을 얻

기 위하여 수신 신호 분포에 대한 이론적인 개념을 

적용하였다. 그 결과 구현 측면에서도 기존의 알고

리즘 보다 훨씬 간단한 구조를 가져왔다. 

이와 같은 제안 알고리즘의 원리를 알아보기 위하

여 이와 관련된 이론적인 배경을 먼저 살펴보기로 한

다. 본 논문에서는 SNR을 추정하는 기간, 즉 최대 

수천 심볼 이내에서는 채널의 이득이 변하지 않는다

고 가정한다. 이러한 수신 신호가 수신단에서 백색 

가우시안 잡음(additive white Gaussian noise ; 

AWGN)과 더해지게 되면 수신된 I 채널과 Q 채널에

서의 관찰 기간 동안 신호의 크기에 대한 PDF는 가

우시안 분포를 따를 것이다. 그러나, 다차원 변조 방

식의 경우에는 송신 신호의 크기가 여러 가지 값을 

가지므로 그림 3에서 볼 수 있는 것처럼 차원이 커질

수록 인접 심볼 간의 간격이 좁아지게 되고, 이로 인

해 인접 신호 간의 분포가 서로 겹쳐지게 된다. 

기존의 방법 [4]에서는 I 채널 및 Q 채널에서 수

신된 신호 값 y의 크기를 (N-1)레벨로 나누어 식 

(1)의 값을 구하는 방식이었다. 그러나, [4]의 방법

을 고차원 변조 방식에 그대로 적용할 경우 나타나

는 문제점 때문에, 참고문헌 [6][7]에서는 I 채널 및 

Q 채널 송신 신호 중 최대값을 T라고 하고 y값이 

T 보다 큰 범위 내에서만 분포를 조사하는 방법을 

사용한다. 그 이유는 T 보다 큰 범위에서는 인접 

신호들과의 분포가 겹쳐지는 부분이 거의 없기 때

문에 그림 3에서 확인할 수 있듯이 가우시안 분포

의 꼬리 부분과 거의 유사한 성향을 나타내기 때문

이다.
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(a) QPSK

(b) 32-APSK

그림 7. δ 값에 따른 Nc와 SNR 특성곡선
Fig. 7 Characteristic curve of Nc vs. SNR by δ

그림 6. 임의의 M-ary 변조 수신 신호의 PDF의 일부
Fig. 6 A part of PDF for the M-ary received signal   

그림 6은 임의의 수신 신호에 대하여 T 보다 큰 

범위에서의 PDF를 나타낸 것이다. 그림에서 δ는 0 

보다는 큰 비교적 작은 임의의 값을 나타낸다. 이러

한 PDF에서 T를 기준으로 하여 T 보다 큰 범위에 

대한 신호들의 분포를 구하는 것, 즉, PDF에서의 

면적을 구하는 것은 가우시안 분포에서의 특정 부

분에 대한 면적을 구하는 것과 같이 때문에 우리가 

잘 알고 있는 아래 식 (2) 에 나타나 있는 Q 함수

를 구하는 것과 같다
[8]. 

Q(x)=
1
2π

⌠
⌡

∞

x
e
-
y
2

2
dy.         (2)

위에 언급한 바와 같이 Q 함수를 이용하여 PDF

의 면적을 구할 수 있고, Q 함수의 값은 SNR의 함

수가 된다. 이러한 방법으로 어느 특정 부분의 면적

을 구함으로써, SNR에 따른 함수 값을 구할 수 있

다. 그러나, 기본적으로 dB 단위의 SNR에 따른 Q 

함수의 값은 지수적으로 감소하기 때문에 단순히 

어느 특정부분에서의 면적, 즉 Q 함수 값을 이용해

서는 SNR에 대한 선형 특성을 가지는 함수를 얻기

는 힘들다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문

에서는 아래와 같은 SNR의 함수가 되는 Nc를 식 

(3)과 같이 정의한다. 

  

 
,             (3)

여기서 

  





   ,         (4)

여기서 T는 위 그림 6과 같이, I 채널과 Q 채널에

서 전송 크기의 최대값이고, di는 i번째와 (i-1)번째

의 전송 크기 사이의 거리이다. δ는 그림 6에 나타

난 바와 같이 0 보다는 큰 비교적 작은 임의의 값

을 나타낸다. 식 (4)의 Sa는 PDF의 일부영역에 대

한 면적에 해당하며, Q 함수들의 합이기 때문에 그 

특성은 SNR에 대하여 지수적으로 감소하는 특성을 

가진다. 최적의 추정 특성을 위해, Nc는 SNR에 대

하여 선형 증가 혹은 선형 감소 함수 형태이어야 

한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 식 (3)에 나

타나 있는 바와 같이 Nc는 서로 다른 두 Sa 값에 

대한 비율로 설정하였다. 이 때, δ를 비교적 적은 

값으로 설정하면 Nc는 SNR에 대하여 거의 선형 감

소하는 특성을 가지게 될 것이다. 

이러한 이유로 δ 값을 적절히 조절함으로써 원하

는 SNR 범위 내에서 거의 선형적인 특성을 얻을 

수 있다. 그림 7은 QPSK 변조방식 및 32-APSK 

변조 방식에 대해 다양한 δ 값에 따른 Nc와 SNR의 

특성 곡선을 나타낸 것이다. 그림에 나타나 있는 바

와 같이 추정하고자 하는 SNR 범위가 정해지면 해

당되는 범위 내에서 가장 선형적인 특성을 가질 수 

있는 최적의 δ 값을 사용할 수 있을 것이다. 

따라서, 이러한 원리를 이용하여 SNR을 추정하

기 위해서는 먼저 이론적인 값에 의거한 식 (3)을 

계산한다. 그리고, 실제 추정 시에는 수신 신호의 
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분포를 조사하여 Nc 값을 추정하고 식 (3)의 역함수

에 의한 SNR을 구할 수 있게 된다. 그러나, 식 (3)

의 역함수를 단순한 연산 과정으로는 구할 수가 없

기 때문에 식 (3)에 대한 LUT를 사용하면 쉽게 구

현할 수 있다. 특히, 식 (5)와 같이 Nc 값을 정수로 

일대일 대응시키기 위하여 적절한 상수 k1과 k2를 

사용하여 선형 결합된 값을 LUT의 주소로 사용하

면 매우 효율적으로 SNR 추정이 가능하게 된다.

adr=⌊k 1Nc⌋+k 2,            (5)

여기서 ⌊x⌋는 x+1보다 크지 않은 정수를 나타낸다. 

즉, 이론적으로 SNR에 따른 Nc의 값을 계산하고 식 

(5)의 adr의 주소값에 해당되는 부분에 SNR이 저장

된다. 이를 하드웨어로 구현하는 방안에 대해서는 다

음 V장에서 보다 상세히 다루게 될 것이다.

이와 같은 원리를 이용하여 SNR을 실제로 추정

하는 방식에 대하여 다시 한번 정리하면 다음과 같

다. 수신단에서 추정기는 I 채널과 Q 채널에서의 

수신 신호 크기의 절대값을 취하고, 그 절대값이 T 

보다 큰지를 확인한다. 또한, T 보다 큰 nt개의 샘

플수 중에서 절대값이 T+δ 보다 큰 값의 샘플수를 

확인한다. 만약 이에 해당하는 샘플수가 nc개 라고 

가정하고, 이를 식 (3)과 관련하여 생각해보면 nt 값

은 식 (3)의 분모에 해당하고, nc 값은 식 (3)의 분

자에 해당한다. 따라서 다음 식 (6)과 같이 LUT의 

주소를 계산하면, 해당 주소에는 이미 식 (5)를 이

용하여 해당되는 SNR 값이 저장되어 있으므로 구

하고자 하는 SNR을 출력할 수 있다. 

â =⌊k 1(
nc
nt )⌋+k 2.            (6)

즉, â은 대상 SNR값이 저장된 LUT의 주소를 나

타내는 것이다. 이러한 방법으로 추정기는 식 (3)과 

식 (5)에 의해 미리 작성된 LUT를 이용하여 쉽게 

SNR 추정이 가능하게 되는 것이다. 

Ⅳ. 성능 시뮬레이션 결과

본 장에서는 앞서 제안한 알고리즘의 성능을 평

가하기 위하여 제안된 SNR 추정기의 성능을 평균 

추정 오류 (root mean squared error ; RMSE) 및 

DVB-S2 시스템에서 정의된 정확도 측면에서 살펴

보기로 한다. 먼저 nt개의 샘플 내에서는 페이딩의 

변화가 없다고 가정하면, 동 기간 동안에는 SNR이 

변하지 않기 때문에 nt개 동안 수신된 신호들은 

AWGN 채널에서 수신된 신호와 같다고 가정할 수 

있다. 이러한 가정 하에서, DVB-S2 시스템에서 정

의된 M-ary APSK 변조방식에 대하여 SNR 추정 

성능을 시뮬레이션하였다. DVB-S2 시스템에서는 

AMC 모드의 적절한 동작을 위하여, SNR 추정 범

위가 0.3 dB 간격으로 -2 dB ～ 23.5 dB가 되어야 

한다고 정의하고 있다
[1]. 이를 만족시키기 위하여 

LUT에는 SNR의 값을 0.2 dB 간격으로 저장하였

다. 또, DVB-S2에서는 아래 식 (7)과 같이 정의된 

추정 정확도가 1 dB 이하가 되어야 한다고 정의하

고 있다.

    ,                 (7)

여기서 e는 추정 오차의 평균 즉 RMSE이고, 는 

추정 오차의 표준편차이다. 

위에서 정의된 SNR 추정에 대한 성능을 살펴보

기 위하여 Eb/N0 값으로 표현된 0.2 dB 간격의 

SNR 값 각각에 대하여, 500여 차례의 독립적인 시

뮬레이션을 수행하였다. 그림 8은 각 변조 방식별로 

시뮬레이션 한 정확도 A와 추정 오차 e 값을, 수신 

신호 분포 관찰을 위하여 사용한 심볼 개수 별로 

나타낸 것이다. 결과에서 SNR이 높아질수록 e는 

낮아지는 것을 확인할 수 있다. 또한, A와 e는 관찰 

샘플 수에 크게 의존하는 것을 알 수 있는데, 관찰 

샘플 수가 크다는 것은 추정하는데 소요되는 시간

이 늘어난 것을 의미한다. 시뮬레이션 결과에서 알 

수 있듯이, 약 500개의 샘플을 이용하면 변조방식

에 관계없이 1 dB 이하의 e를 얻을 수 있다. 또한, 

DVB-S2에 규정된 1 dB 이하의 정확도 A를 얻기 

위해서는 수 천 개의 샘플이 필요하다는 것을 알 

수 있다. 다음 장에서는 1024개의 샘플을 관찰하여 

SNR을 추정하는 하드웨어 구현 방안, 구조 및 그 

결과에 대해 기술하기로 한다.

(a) QPSK
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그림 9. 하드웨어 블록도
Fig. 9 Block diagram of the hardware 

(b) 8-PSK

(c) 16-APSK

(d) 32-APSK

그림 8. SNR 추정기의 평균 오차 및 정확도 성능 시뮬레이
션 결과
Fig. 8 Simulation results of RMSE and accuracy performance 
of the SNR estimator

Ⅴ. 하드웨어 구조

본 장에서는 앞서 Ⅳ장에서 제안한 SNR 추정 

알고리즘을 하드웨어로 구현하기 위한 원리와 각 

부분의 구조 및 연산과정을 설명하고 타이밍 시뮬

레이션 결과를 기술하기로 한다. 

5.1 하드웨어 구조

앞서 Ⅲ장에서 설명한 바와 같이 본 논문에서 제

안하는 SNR 추정 하드웨어는 식 (3)과 (5)를 이용

하여 LUT를 구현하고, 식 (6)을 이용하여 LUT의 

주소를 구한다. 이를 위하여 그림 9와 같이 수신 

신호 분포 조사부, LUT 주소 계산부, LUT의 세 

부분으로 구성된다.

각 부분을 설명하기에 앞서 시스템 입력 신호들에 

대하여 간단히 설명을 하기로 한다. symbol 신호는 

수신된 심볼의 I 채널이나 Q 채널의 절대값을 양자

화하여 이진수로 표현한 값이다. 구현된 시스템에서

는 16 비트 이진수 값을 입력받도록 하였다. reset은 

시스템의 초기화를 지시하는 입력이며, mode 신호는 

입력받는 심볼의 변조방식을 나타낸다. 구현된 시스

템에서는 두 비트의 이진수 값을 입력받도록 설계하

여 QPSK, 8-PSK, 16-APSK 및 32-APSK의 네가지 

변조 방식을 구분할 수 있도록 하였다. 

이와 같은 입력 신호들을 이용하여 시스템의 각 

부분들이 동작하도록 되어 있는데, 먼저 ‘수신 신호 

분포 조사부’는 현재 입력되는 심볼들을 이용하여 

수신 신호 분포를 분석하고, LUT 주소계산부에서 

필요로 하는 값을 출력하는 부분이다. 수신 신호 분

포 조사부는 2개의 비교기와 FIFO (first-input 

first-output ; FIFO)로 구성되어 있다. 2개의 비교기

는 입력 심볼이 그림 6에서 T와 T+δ로 구분된 세 

영역 중에 어디에 위치하는지를 판단한다. 첫 번째 

비교기의 출력은 그림 9에서 enable로 정의되어 있

는 신호인데, 입력된 심볼의 절대 값이 T 보다 작

을 때는 0을, 클 때는 1을 출력한다. 두 번째 비교

기의 출력 값은 그림 9에서 up으로 정의되어 있는

데, 입력된 심볼의 절대 값이 T+δ 보다 작을 때는 

0을, 클 때는 1을 출력한다. 

FIFO는 크기 1024의 1비트 FIFO로써 첫 번째 

비교기의 출력인 enable 신호에 의해 구동되며, 이 

FIFO 안에 두 번째 비교기의 출력인 up 신호를 이

용하여 LUT 주소 계산을 위한 값을 저장한다. 또

한, FIFO에서는 down 신호를 출력하는데, 이는 다

음 LUT 주소 계산 부에서 사용된다. 이제 이러한 

두 개의 비교기와 FIFO를 이용하여 LUT 주소 계

산에 필요한 정보를 구하는 방법을 알아보자. 먼저, 
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reset enable up down counter

1 X X X 상태초기화(0)

0 0 X X 상태유지

0 1 0 0 상태유지

0 1 0 1 - 1

0 1 1 0 +1

0 1 1 1 상태유지

표 1. LUT 주소 계산부 동작 진리표 
Table 1. Truth table of LUT address calculator

(X : don't care)

첫 번째 비교기는 수신 심볼의 값이 T 보다 클 경

우 enable 신호를 1로 만들어 FIFO를 구동시키고, 

두 번째 비교기의 출력은 FIFO에 저장된다. 따라서, 

FIFO 내부에 저장된 숫자는 T 보다 큰 총 1024 개

의 수신 심볼 중 T+δ 보다 큰 심볼의 개수를 나타

낸다. 따라서, 식 (6)에서 정의되어 있는 nt는 FIFO

의 길이 즉, 1024로 고정되어 있으며, FIFO에 저장

된 값은 nc에 해당한다. 

이러한 결과를 토대로 LUT 주소 계산부에서는 

식(6)의 LUT 주소 â을 계산하는데, 위에서 설명한 

바와 같이 구현된 하드웨어에서 nt=1024이기 때문

에, k1 값을 1024로 정하면, 식 (6)은 아래 식 (8)과 

같이 간략화될 수 있다. 

  â=nc+k 2.                 (8)

위에서 k2는 최적의 LUT 주소 구현을 위하여 사용

한 임의의 상수 값이다. 따라서 주소 계산부에서 유

일하게 필요한 값은 FIFO에 저장되어 있는 nc 값, 

즉 1의 개수를 파악하여야 한다. 본 연구에서는 이

를 용이하게 구현하기 위하여 업-다운-카운터를  

(up-down counter) 사용하였다. SNR 값은 시간에 

따라 수시로 변할 수 있고, 이는 FIFO에 저장되는 

1의 개수도 계속해서 변화할 수 있음을 의미한다. 

이를 반영하기 위하여 수시로 변할 수 있는 nc값을 

적응적으로 파악하기 위하여 카운터를 아래 표 1과 

같은 진리표에 따라 동작하도록 하였다. 

표 1은 수신 신호 분포 조사부의 출력 신호들을 

이용하여 카운터를 동작시키는 진리표를 보여주고 

있는데, 먼저 reset 신호는 FIFO 내부의 값 및 

LUT 주소 계산부의 카운터를 0으로 초기화하기 위

한 것이다. 입력된 심볼의 절대값이 T 보다 작으면 

enable이 0이 되어 FIFO에는 아무 값도 입력되지 

않으며 LUT 주소 계산부 또한 아무런 변화가 없다. 

입력된 심볼의 절대값이 T 보다 커서 enable이 1이 

되면 FIFO는 신호를 입력받음과 동시에 가장 오래

된 데이터를 출력하는데 이 출력 신호의 값이 down 

신호이다. 

이제 표 1의 진리표가 어떻게 SNR의 변화 즉, 

nc 값의 변화를 반영할 수 있도록 동작되는지를 살

펴보도록 하자. 앞에서 보았듯이, up 신호는 FIFO

에 입력되는 값이고 down 신호는 FIFO에서 출력되

는 값이다. 예를 들어, FIFO에 1이 입력되었다는 

것은 T+δ 보다 큰 수신 신호가 하나 더 증가했다는 

의미가 되고, 0이 출력되었다는 것은 1024번 이전

에 관찰된 수신 신호가 T+δ 보다 적었었다는 의미

이다. 따라서, 이는 FIFO 내부의 1의 개수가 하나 

증가하는 결과를 가져오게 되고, 이는 곧 가장 최근

에 관찰된 1024개의 수신 신호 분포에서 T+δ 보다 

큰 신호의 개수가 1 증가했다는 의미가 된다. 이 

경우 LUT 주소 계산부는 +1 연산, 즉 nc 값을 1 

증가시키게 된다. 

이와는 반대로 FIFO에 0이 입력되었다는 것은 T+

δ 보다 적은 수신 신호가 하나 더 증가했다는 의미가 

되고, 1이 출력되었다는 것은 1024번 이전에 관찰된 

수신 신호가 T+δ 보다 컸다는 의미이다. 따라서, 이

는 FIFO 내부의 1의 개수가 하나 감소하는 결과를 

가져오게 되고, 이는 곧 가장 최근에 관찰된 1024개

의 수신 신호 분포에서 T+δ 보다 큰 신호의 개수가 1 

감소했다는 의미가 된다. 이 경우 LUT 주소 계산부

는 -1 연산, 즉 nc 값을 1 감소시키게 된다. 

마지막으로 LUT는 식 (6)과 (8)의 관계를 이용하

여 구현되었고, LUT 주소 계산부의 카운터에서 출력

하는 nc 값을 이용하여 해당하는 주소를 계산하고 이

에 대응하는 SNR 값을 출력하는 구조이다. LUT는 

그림 10과 같이 각 변조 방법별로 작성하여 연결하였

고 mode 신호를 받아서 변조 방법에 따라 적절한 

LUT를 선택하여 SNR을 출력하도록 하였다.

그림 10. LUT 블록도
Fig. 10 Block diagram of LUT
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(a) QPSK

(d) 32-APSK

(c) 16-APSK

(b) 8-APSK

그림 11. 타이밍 시뮬레이션 결과
Fig. 11 Timing simulation results

LUT 주소 SNR

(dB)QPSK 8-PSK 16-APSK 32-APSK

M M M M M

768 724 773 748 4.8

767 723 772 747 5

M M M M 5
762 719 769 741 5

761 718 768 741 5.2

M M M M M

표 2. 하드웨어로 구현된 LUT의 일부 
Table 2. A part of LUT implemented in H/W

표 2는 구현된 LUT의 일부분을 나타낸 것인데, 

SNR 값이 5 dB에 해당되는 LUT의 주소 영역을 

변조 방식별로 보여주고 있다. 즉, QPSK 변조 방

식의 경우 LUT 주소가 762~767일 경우에 5 dB 

값이 저장되어 있다. 마찬가지로, 8-PSK, 16-APSK, 

및 32-APSK에 대해서는 주소값이 각각 719~723, 

769~772, 및 741~747에 5 dB 값이 저장되어 있다. 

본 연구에서는 표 2에 나타나 있는 바와 같이 변조 

방식별로 각기 다른 LUT영역을 할당하여 서로 다

른 주소 범위에 해당하는 값을 저장하였다. 그러나, 

표 2의 결과에서 확인 할 수 있듯이 각 SNR에 해

당하는 주소 값이 변조 방식별로 거의 비슷한 범위

에 있음을 알 수 있다. 따라서, 식 (3)의 δ값과 식 

(5)의 k1 및 k2 값을 적절히 조절한다면 변조 방식

에 상관없는 단일 LUT를 사용할 수도 있을 것이다.

5.2 타이밍 시뮬레이션 결과

본 연구에서는 위와 같은 하드웨어 구조를 이용

하여 DVB-S2 시스템에서 사용될 수 있도록 하드웨

어를 HDL로 코딩하고 합성 및 레이아웃을 마친 후 

타이밍 시뮬레이션을 실시하였다. DVB-S2 시스템

에서는 역방향 전송 속도가 최소 수 Msym/sec를 

만족하여야 할 것으로 예상된다. 따라서 본 논문에

서는 4 MHz의 클럭으로 동작시켰을 경우의 타이밍 

시뮬레이션 결과를 제시하기로 한다. DVB-S2 시스

템에서는 QPSK, 8-PSK, 16-APSK 및 32-APSK의 

네 가지 변조 방식을 사용하도록 되어 있는데, 본 

논문에서는 각 변조 방식에 대한 시뮬레이션 결과

와 추정시간을 제시한다.

그림 10에서는 표 2에 나타나 있는 LUT 값과 

비교하기 쉽도록 각 변조 방식별 SNR이 5 dB에 

해당하는 수신 신호를 이용하여 실시한 타이밍 시

뮬레이션 결과의 일부를 보여주고 있다. 먼저 그림

의 가장 왼쪽에 위치한 값들은 구현된 하드웨어의 

변수 명을 나타내는 것인데, ‘tb/mode’는 변조 방식

을 두 비트로 나타낸 변수이며, ‘tb/clk’는 하드웨어 

시스템을 동기화 시키는 클럭이다. 또, ‘tb/symbol’

은 수신되는 입력 심볼이며, ‘tb/lc’는 수신 신호 분

포 조사부와 LUT 주소 계산부를 통과하여 추정 되

어지는 LUT의 주소를 나타낸다. 

그림 11의 (a)는 QPSK 변조 방식에 대한 시뮬

레이션 결과를 나타낸 것으로써, 추정된 ‘tb/lc’ 변

수가 나타내는 761, 763, 762등의 값이 모두 표 2

의 SNR이 5 dB에 해당하는 LUT 주소 값이라는 

것을 알 수 있다. 또한, 시뮬레이션 결과에서는 계

산되는 주소 값이 계속 변화하고 있음을 보여주는

데, 이는 실시간으로 입력되는 수신 신호의 분포 조

사를 통해 이를 적응적으로 반영해 주고 있음을 나

타낸다. 그림 11의 (b), (c), 및 (d)에 나타나 있는 

8-PSK, 16-APSK, 및 32-APSK의 시뮬레이션 결과

에서도 QPSK에서의 경우와 마찬가지로 출력되는 

LUT 주소 값이 모두 표 2의 SNR이 5 dB에 해당
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되는 값과 같다는 것을 확인할 수 있다. 

그림 10의 각 변조 방식별 결과에서 가장 마지막 

행에 박스로 표기된 값은 SNR 추정기를 가동한 후 

처음으로 추정 값을 출력하기까지 소요된 시간을 

나타낸 것으로써, QPSK 방식의 경우 336,043 ns≒ 

0.3 ms 임을 확인할 수 있다. 이러한 추정 시간은 

수신 신호의 분포에 따라 조금씩 달라지게 되지만, 

현재 구현된 시스템에서는 모든 변조 방식에 대하

여 최대 0.9 ms 이내에 SNR 추정이 가능하다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 고차원의 M-ary 변조 방식을 사

용하여 강우 감쇠 등을 극복하기 위한 적응형 전송 

위성통신 시스템 등에서 사용할 수 있는 효율적인 

SNR 추정 방식을 제안하였다. 또한, 이를 효과적으

로 구현할 수 있는 하드웨어 구조와 그 구현 결과

를 소개하였다. 특히, 적응형 전송 모드를 채택하고 

있는 차세대 위성 방송 시스템에 (DVB-S2) 본 논

문에서 제안한 방식을 적용하여 시뮬레이션한 SNR 

추정 성능 분석 결과를 제시함과 동시에, 하드웨어 

구현 결과를 소개하였다. 본 논문에서 제시한 방법

은 이론적인 원리를 바탕으로 하여, 매우 간단한 하

드웨어 구조를 가지고서 효과적으로 SNR을 추정할 

수 있는 방식인 동시에, 시간에 따라서 변화하는 

SNR을 적응적으로 추정할 수 있는 방식이다. 
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