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요   약

Triangular 신호점 배치를 갖는 Triangular QAM이 직교 신호점을 갖는 Square QAM에 비해 좋은 SER 이득

이 있다고 알려져 있다. 본 논문에서는 지금까지 연구되어 오고 있는 TQAM에 대한 심벌 오류 성능을 

closed-form 형태로 유도한다. 시뮬레이션을 통해 일반화된 TQAM의 유도 수식을 검증한다. 그리고, 주어진 SNR

에서 일반화된 TQAM에 대한 최적의 신호점 배치 방안이 제시한다.
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ABSTRACT

It is known that triangular QAM with triangular signal constellations gets better SER gain than square QAM 

with rectangular signal constellations. In the paper, we propose an exact and general closed-form expression of 

the probability of symbol error for generalized TQAM, which has been currently researched. We verify that the 

simulation is consistent with the derived equation of generalized TQAM. And, we also suggest the optimal signal 

constellation schemes for generalized TQAM at given SNR values.
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Ⅰ. 서  론

유무선 통신 환경에서 효율적인 전송 기법이 연

구 발전되어 오고 있다. 일반적으로 고차 변조 기술

로는 직교 진폭 변조 (QAM)이 통용되고 있다. 기

존의 Square QAM 기법보다 좋은 심벌 오류 확률 

(Symbol Error Rate)을 가지며 수신 측면에서 비교

적 많이 높지 않은 복잡도를 갖는 Trianugular 

QAM 연구가 제시되었고
[1], 송신 신호점에 대한 각

도 파라미터를 갖는 일반화된 θ-QAM 연구가 진행

되어 오고 있다
[2].

본 연구에서는 수평-수직 비율을 갖는 일반화된 

Triangular QAM에 대한 정확한 SER의 수식 유도

하고 수신 성능을 비교 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

수평-수직 신호점 배치 비율을 갖는 일반적인 

Triangular QAM 신호는 다음과 같은 16 Triangular 

QAM에 보듯이 몇 가지 파라미터들은 제시하고자 

한다. 파라미터 는 수평()-수직() 신호점 사이의 

상대적인 배치 비율로 정의한다.

그림 1을 기초로 해서 일반화된 M-ary QAM 심

벌,  (  ,   )의 좌

표, 는 아래 수식으로 표현된다.

      (1)

   (2)
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그림 1. 16 QAM의 판정 영역

그림 2. 분류된 판정 영역

이 기본으로 해서 M-ary QAM의 평균 심벌 전

력 은 다음과 같이 표현된다.

  
 













 




 (3)

여기에서, 판정 영역은 R1~R6로 구분되어 규정

한다. 그림 1에서 보듯이 거리   이고 각

도 는  
 의 관계를 성립한다. 만약   

이면, Q(Quadratue) 축보다 I 축으로 넓게 신호점이 

배치되고    이면, I 축보다 Q 축으로 넓게 신

호점이 된다.    이라면 Equilateral Triangular 

(정삼각형) QAM 신호와 동일하게 되며 식(3)은 [1, 

식(2)(5)]와 같아진다.

≤ 의 Triangular QAM은 상응하는 ≥  

Triangular QAM의  회전된 신호점과 유사하게 

된다. 하지만, 전체적인 신호점들이 I 축에 넓게 배

치됨에 따라 전력 효율성이 떨어진다.

AWGN 잡음이 존재하는 상황에서 수신 신호, 

는 다음과 같이 표현된다.

    (4)

여기에서 는 송신 신호이고, 는 평균 0

이며  양측 전력 스펙트럼 밀도를 갖는 

AWGN이다. 따라서, 수신 신호의 SNR (신호 대 

잡음비), ,는 로 정의한다.

Ⅲ. 오류 확률

M-ary QAM의 모든 송신 신호에 대해 동일한 

확률 분포의 가정에서 일반화된 M-ary Triangular 

QAM에 대한 판정 영역은 다음과 같이 4가지 판정 

영역으로 분류/정의할 수 있다.

그림에서 보는 바와 같이 총 4개의 판정 영역으

로 축소되며 각각은 판정영역 R1, R2', R3', R4'으

로 정의한다. 여기에서 R2'/R3'/R4'은 그림 1에서 

정의한 R2/R3/R4의 변형된 판정 영역이다.

M-ary QAM 신호의 평균 오류 확률, ,은 다

음과 같이 표현할 수 있다.

  

 (5)

여기에서 는 평균 탐지 확률이며 다음과 같은 

수식으로 표현된다.

  

  




 
′


 
′
 

′


(6)

여기에서 은 수신 신호 에 대한 확률 밀도 

함수이며, 

은 탐지 영역 에 해당하는 

탐지 확률 값이 된다.

식 (6)를 식 (5)에 대입하면 평균 SNR   

기준의 일반화된 M-ary Triangular QAM의 평균 

오류 심벌 확률, ,은 다음과 같이 구할 수 있다.

 













 




(7)

  
+  (8)

    (9)
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그림 3. M=16, 64, 256에서 SER 성능

그림 4. 에 따른 SER 성능

여기에서 





, 는 1-D 

Gaussian Q-function이고 는 2-D joint 

Gaussian Q-function으로 정의하며 다음과 같이 표

현된다[3].


 



∞


  (10)

  
 


 

 


∞




∞

 
       (11)

일반적으로 AWGN 환경에서 Square M-ary 

QAM 신호의 심벌 오류 확률,  ,[4, 식(5.2-79)]

은 다음과 같다.

   





 





  (12)

Ⅳ. 성능 분석

, M=16, 64, 256 Equilateral Triangular 

QAM에 대한 시뮬레이션 결과와 유도 수식 (7)의 

성능 비교는 다음과 같다. 기존의 Square QAM에 

비해 개선된 SER을 갖는 것을 볼 수 있다. 본 그

래프들은 [1, Fig. 3, Fig. 4]와 동일함을 볼 수 있

다. SER 을 기준으로 Triangular QAM이 

Square QAM에 비해 대략 0.4~0.5 dB 정도 성능 

이득이 있음을 볼 수 있다.

주어진 수신 신호의 SNR에 대해 의 값에 따라 

Triangular QAM의 SER 변화 추이는 다음 그래프

에서 볼 수 있다.

상대적으로 낮은 수신 SNR을 갖는 통신 환경에

서는 (약 63도) 값을 변화로 해서 좀 더 좋은 

SER 성능은 얻을 수 있음을 볼 수 있다. 하지만, 

SER  이하의 좋은 통신 환경에서는 값을 

으로 하는 것이 적절함을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 Triangular QAM의 심벌 오류 확률

을 널리 알려진 1-D, 2-D Q-function으로 구성된 

closed-form 수식으로 유도하였다. 본론에서 성능 

분석한 Triangular QAM은 Square QAM에 비해 

보다 나은 심벌 오류 확률을 볼 수 있었다. 판정 

영역 R1은 육각형 구조를 형성하며 전체 판정 영역 

 가운데 으로 대다수를 차지한다. 그 

이외의 영역 R2'~R4'은 이 커짐에 따라 상대적

으로 적은 수이다. 기존의 Square QAM에서는 다

수의 판정 영역은 정사각형 구조를 갖는데 비해 

Triangular QAM()에서는 정육각형이 된다. 

다수의 판정 영역이 정사각형이 아니라 정육각형이 

됨으로 해서 동일 수신 성능 대비 보다 낮은 SNR

로 만족시킬 수 있다.

I/Q 신호 배치도에서 행/열 별로 일련의 신호 배

치가 되지 않음으로 보다 면밀한 비트 오류 확률 

(BER)의 분석이 요구되고 있다.
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