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소개 

이 응용노트는 오늘날 많은 통신 시스템에서 사용되는 디지털 변조의 개념을 소개한다. 그

리고 시스템 설계에서 효율성을 최적화 하도록 하는 trade-off를 설명하는데 중점을 둔다. 

 

대부분의 통신 시스템은 세가지 항목(대역폭, 전력, 비용 효율)으로 분류된다. 대역폭 효율

은 제한된 대역폭 내에서 데이터를 수용하기 위한 변조 체계 능력을 설명한다. 전력 효율은 

최저 실용 전력 레벨에서 신뢰성 있는 정보를 보내기 위한 시스템의 능력을 설명한다. 대부

분의 시스템에서, 대역폭 효율에 높은 우선권을 둔다. 최적화된 파라미터는 다음의 두 가지 

예에서 보여지는 것처럼 특정 시스템의 요구에 의존한다. 

 

디지털 지상 마이크로파 무선통신 설계자들에게 있어 그들의 최고 우선권은 낮은 비트 레이

트를 갖는 만족스러운 대역폭 효율이다. 그들은 이용 가능한 많은 전력을 가지고 있기에 전

력 효율을 따지지 않는다. 또한 많은 수의 수신기를 만들 필요가 없기 때문에 수신기 비용

이나 복잡성을 염려 하지 않는다. 

 

반면, 휴대전화기 설계자들은 전화기가 배터리를 사용하기 때문에 전력 효율에 높은 우선권

을 둔다. 휴대 전화기는 더욱 많은 사용자들을 위해 낮은 가격이 되어야만 하기 때문에 비

용 또한 중요하다. 따라서, 이런 시스템들은 전력과 비용효율을 위해 약간의 대역폭 효율을 

희생시킨다. 

 

이러한 효율 파라미터(대역폭, 전력, 비용) 중 하나가 증가할 때 마다 나머지 다른 것들은 

감소하거나, 또는 열악한 환경에서 좀 더 복잡해지거나 성능을 잘 내지 못한다. 비용은 중

요한 시스템 우선권이다. 저가 라디오는 항상 수요가 있을 것이다. 과거에는, 전력과 대역폭 

효율을 희생함으로써 라디오의 가격을 낮추는 것이 가능하였다. 이것은 더 이상은 가능하지 

않다. 라디오 스펙트럼은 매우 가치가 있고 그 스펙트럼을 효율적으로 사용하지 못하는 사

용자들은 그들이 갖고 있는 라이센스를 잃게 되거나 새로운 것에 대한 경쟁에서 지게 된다. 

디지털 RF 통신설계에서 trade-off는 고려되어야만 한다. 

 

이 응용노트는 다음을 포함한다. 

● 디지털 변조로의 이동에 대한 그 이유 

● 정보를 in-phase(I)와 quadrature(Q) 신호로 변조하는 방법 

● 디지털 변조의 여러 형태 

● 대역폭을 보존(유지)하는 필터링 기술 

● 디지털 방식으로, 변조 신호를 보는 방법 

● 전송채널을 공유하기 위해 사용되는 다중화 기술 

● 디지털 송신기와 수신기가 동작하는 방법 
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● 디지털 RF 통신 시스템에서의 측정 

● 주요 디지털 통신 시스템에 대한 key specification 개요표 

● 디지털 RF 통신에서 사용되는 단어 풀이 

 

내용목록 

1. 왜 디지털 변조인가? 

1.1 Simplicity와 대역폭의 trade-off 

1.2 연구경향 

 

2. 정보를 전달하기 위한 I/Q 변조(크기와 위상 제어)의 이용 

2.1 정보전송 

2.2 수정될 수 있는 신호특성 

2.3 극좌표 표현 – 크기와 위상을 함께 표현 
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2.5 I/Q 형식 
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3. 디지털 변조 형식과 상대적인 효율 

3.1 응용 

3.1.1 비트 레이트와 심볼 레이트 

3.1.2 스펙트럼(대역폭) 요구사항 
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3.4 최소 편이 변조(MSK) 

3.5 직교 진폭 변조(QAM) 

3.6 이론적인 대역폭 효율 제한 

3.7 실제 라디오에서의 스펙트럼 효율의 예 

3.8 I/Q offset 변조 

3.9 차동 변조 

3.10 constant amplitude 변조 

 

4. 필터링 

4.1 Nyquist 또는 raised cosine filter 
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1. 왜 디지털 변조인가? 

디지털 변조로의 이동은 더욱 많은 정보 용량, 디지털 데이터 서비스와의 호환성, 더욱 높

은 데이터 보안성, 더 낳은 통신 품질, 그리고 더 빠른 시스템 유용성을 제공한다. 하지만, 

통신 시스템 개발자들은 다음과 같은 제약에 직면한다. 

● 이용 가능한 대역폭 

● 허용 전력 

● 시스템의 고유잡음 레벨 

 

RF 스펙트럼은 공유되어야 한다. 그럼에도 불구하고 나날이 통신 서비스에 대한 요구가 증

가하는 것만큼, 스펙트럼에 대한 사용자가 아직까지 점점 더 많아지고 있다. 디지털 변조기

술은 아날로그 변조 기술보다 훨씬 많은 양의 정보를 실어 나를 수 있는 상당한 용량을 가

지고 있다. 

 

1.1 Simplicity와 대역폭의 trade-off 

통신시스템에는 기본적인 trade-off가 있다. 정보를 통신하기 위해 송신기와 수신기에서 간

단한 하드웨어가 사용될 수 있지만 이것은 사용자 수를 제한하는 많은 스펙트럼을 이용한다. 

대안으로는, 더욱 복잡한 송신기와 수신기를 사용하여 더 낮은 대역폭에서 같은 정보를 보

낼 수 있다. 스펙트럼을 좀 더 효율적인 전송 기술로 바꾸려고 하면 할수록 하드웨어는 점

점 더 복잡해진다. 복잡한 하드웨어는 설계, 시험 그리고 만들기가 어렵다. 이 trade-off는 

통신이 무선이든 유선이든, 아날로그든 디지털이든지 간에 존재한다. 

 

1.2 연구 경향 

과거 몇 년 사이 커다란 변화가 단순한 아날로그 진폭변조(AM)와 주파수/위상변조(FM/PM)

에서 새로운 디지털 변조 기술로 일어났다. 디지털 변조는 다음을 포함한다. 

● QPSK(직교 위상 편이 변조) 

● FSK(주파수 편이 변조) 

● MSK(최소 편이 변조) 

● QAM(직교 진폭 변조) 
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많은 새로운 시스템에서 복잡한 또 다른 레이아웃은 다중화이다. 다중화(또는 “다중접속”)의 

두 가지 주요 형태는 TDMA(시분할 다중접속)와 CDMA(부호분할 다중접속)이다. 신호들을 

서로 구별하기 위해 상이점을 두는 두 가지 방법이 있다. 

 

2. 정보를 전달하기 위한 I/Q 변조의 이용 

2.1 정보전송 

대기로 신호를 전송하기 위한 세가지 주요단계가 있다. 

1. 순수 반송파는 송신기에서 발생된다. 

2. 반송파는 전송 하기 위해 정보와 함께 변조된다. 

신호특성에서 확실하게 검출할 수 있는 변환은 정보를 운반할 수 있다. 

3. 수신기에서 신호 변형 또는 변환은 검출되고 복조된다. 

 

2.2 변환될 수 있는 신호특성 

시간으로 바꿀 수 있는 신호의 세가지 특성이 있다: 크기, 위상, 주파수. 그러나 위상과 주

파수는 같은 신호의 변환을 보거나 측정하는 서로 다른 방법일 뿐이다. 
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AM에서, 고주파 반송파 신호의 크기는 변조 메시지 신호의 순간적인 크기에 비례하여 바뀐

다. 

 

주파수 변조(FM)는 이동통신 시스템에서 사용되는 가장 흔한 아날로그 변조 기술이다. FM

에서, 변조하는 반송파의 크기는 변조하는 메세지 신호에 의해 그 주파수가 바뀌는 동안 일

정하게 유지된다. 

 

크기와 위상은 도시적으로 그리고 개별적으로 변조될 수 있다. 하지만 이것은 생성하기가 

어렵고 특히 검출하기가 어렵다. 대신에, 실제 시스템에서 신호는 독립성분의 또 다른 

set(I(In-phase)와 Q(Quadrature))로 구분된다. 이 성분들은 직교하고 서로간에 간섭을 하

지 않는다. 

 

2.3 극좌표 표현 – 크기와 위상을 함께 표현 

크기와 위상을 보는 간단한 방법은 극좌표 다이어그램에 있다. 반송파는 주파수와 위상 기

준이 되고, 신호는 반송파에 상대적으로 해석된다. 

신호는 크기와 위상으로서 극좌표 형식으로 표현될 수 있다. 위상은 기준신호(대부분의 통

신시스템에서의 반송파)에 상대적이다. 크기는 절대적이거나 상대적인 값이다. 둘 다 디지털 

통신 시스템에서 사용된다. 비록 I(In-phase)와 Q(Quadrature)의 직각좌표에 의해 신호벡터

를 표현하는 것이 일반적일지라도 극좌표 다이어그램은 디지털 통신에서 사용되는 많은 표

현법의 기본이다. 
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2.4 극좌표에서의 신호 변환 또는 수정 

이 그림은 극좌표에서 변조의 서로 다른 형태를 보여준다. 크기는 중심으로부터의 거리로 

표현되고 위상은 각으로 표현된다. 

 

진폭변조(AM)는 신호의 크기 만을 변화시키고, 위상 변조(PM)는 신호의 위상만을 변화시키

며 진폭과 위상 변조는 함께 사용될 수 있다. 주파수 변조(FM)는 주파수가 제어된 파라미

터이긴 하지만 상대적인 위상보다는 오히려 위상 변조와 비슷하게 보인다. RF설계에서 어려

움 중의 한가지 예는 단순한 진폭 변조로 묘사될 수 있다. 각 변조와 연관이 없는 AM을 생

성하는 것은 극좌표 표시상에 직선으로 나타나야 한다. 이 선은 원천 점으로부터 몇몇 최고

점 반경이나 진폭 값까지 진행해야 한다. 하지만 실제로, 그 선은 직선이 아니다. 진폭 변조

는 스스로 약간의 원치 않는 위상변조를 종종 야기할 수 있고 그 결과는 곡선이다. 또한 만

약 시스템 전송기능에 이력(履歷)현상이 있다면 루프가 있을 수 있다. 약간의 이러한 왜곡

은 변조가 진폭변화를 야기시키는 시스템에서는 피할 수 없다. 따라서, 시스템에서 효과적

인 진폭변조의 정도 차이는 몇몇 왜곡 파라미터에 영향을 줄 것이다. 
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2.5 I/Q 형식 

디지털 통신에서, 변조는 I와 Q로 종종 표현된다. 이것은 극좌표 다이어그램의 직각표현이

다. 극좌표 다이어그램에서 I축은 0도 위상 기준상에 놓이고, Q축은 90도 회전된다. I축상으

로의 신호 벡터의 투영은 신호의 “I”성분이고 Q축으로의 투영은 “Q”성분이다. 

 

2.6 라디오 전송기에서의 I와 Q 

I/Q 다이어그램은 대부분의 디지털 통신 신호가 I/Q 변조기를 사용하여 생성되기 때문에 특

히 유용하다. 전송기에서, I와 Q 신호는 국부발진기(LO)와 함께 믹스된다. 90도 위상편이기

는 LO 경로 중 하나에 놓여진다. 또한 90도 만큼 분리된 신호는 서로 직교하게 되거나 직

각 위상이 되는 것으로 알고 있다. 직각 위상에 있는 신호는 서로 간에 간섭이 없고 그것들

은 신호의 두개의 독립 성분이다. 그것들은 재결합될 때 혼성 출력 신호에 더해진다. 간단

한 회로를 가지고 송수신될 수 있는 I와 Q에 두 개의 독립적인 신호가 있다. 이것은 디지털 

라디오의 설계를 간단하게 한다. I/Q 변조의 주요 이점은 단일 혼성신호에 독립 신호성분을 

결합하고 나중에 독립적인 성분에 혼성신호와 같은 것을 분열시키는 대칭 안정이다. 

 

2.7 라디오 수신기에서의 I와 Q 

크기와 위상(또는 I와 Q) 정보를 갖는 혼성 신호는 수신기 입력에 도착한다. 입력 신호는 
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두 가지 형태로 반송파 주파수와 국부발진신호와 함께 믹스된다. 하나는 임의의 0도 위상에 

있고 다른 하나는 90도 위상편이를 갖는다. 게다가 혼성 입력 신호(크기와 위상 항으로)는 

in-phase, I와 quadrature, Q 성분으로 나뉘어진다. 신호의 이러한 두 성분은 독립적이고 

직교한다. 한 성분은 다른 한 성분에 영향을 주지 않고 변화 될 수 있다. 일반적으로, 정보

는 극 좌표 형태로 그려질 수 없고 극-직각 좌표 변환 없이 직각 좌표계 값으로 재번역 될 

수 없다. 이 변환은 정확하게 디지털 라디오에서 in-phase와 quadrature mixing 과정에 의

해 이루어지는 것이다. 국부발진기, 위상편이기, 그리고 2개의 믹서가 그 변환을 정확하게 

그리고 효율적으로 수행할 수 있다. 

 

2.8 왜 I와 Q를 이용하는가? 

디지털 변조는 I/Q 변조기를 가지고 완성하기 쉽다. 대부분의 디지털 변조는 데이터를 I/Q 

평면상의 많은 수의 이산 점들에 매핑한다. 이것이 constellation 점이다. 신호가 한 점에서 

다른 점으로 이동하면, 대게 동시에 진폭과 위상 변조가 발생한다. 진폭 변조기와 위상 변

조기를 가지고 이것을 수행하는 것은 어렵고 복잡하다. 또한 틀에 박힌 위상 변조기를 가지

고도 불가능하다. 신호는 한 방향에서 원천 점 주위를 영원히 돈다. 이것은 무한 위상 편이 

특성(능력)을 필요로 한다. 양자택일 적으로, 동시에 존재하는 AM(진폭변조)과 PM(위상변

조)은 I/Q 변조기를 갖기 쉽다. I와 Q 제어신호는 경계가 있지만 무한 위상 wrap은 I와 Q 

신호를 적당히 조정함으로써 가능하다. 

 

3. 디지털 변조 형식과 상대적인 효율 

이 절은 실제 시스템에서 사용되는 것으로써, 주요 디지털 변조 형식, 그것의 응용, 상대 스

펙트럼 효율, 주요 변조 형식의 몇몇 편차 등을 다룬다. 운이 좋게도, 시스템의 기본 원리를 

형성하는 제한된 수의 변조 형식이 있다. 

 

3.1 응용 

다음 표는 무선통신과 영상에서 여러 다른 변조 형식에 대한 응용분야를 보여준다. 
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변조 형식 응용분야 

MSK, GMSK 

BPSK 

QPSK, π/4 DQPSK 

 

OQPSK 

FSK, GFSK 

 

8, 16 VBS 

8 PSK 

 

16 QAM 

32 QAM 

64 QAM 

256 QAM 

GSM, CDPD 

멀리 떨어진 공간의 원격측정, 케이블 모뎀 

위성, CDMA, NADC, TETRA, PHS, LMDS, DVB-S, 케이

블(return path), 케이블 모뎀, TFTS 

CDMA, 위성 

DECT, paging, RAM mobile data, AMPS, CTI, ERMES, 

지상 이동, 공공 안전 

북미 디지털 TV(ATV), 방송, 케이블 

위성, 항공, 광역 비디오 시스템 모니터링을 위한 원격측

정 파일럿 

극초단파 디지털 라디오, 모뎀, DVB-C, DVB-T 

지상 극초단파, DVB-T 

DVB-C, 모뎀, 광역 셋톱 박스, MMDS 

모뎀, DVB-C(유럽), 디지털 비디오(미국) 

이 노트가 무선 통신에 초점을 맞추었다 할지라도, 영상 응용은 다른 무선 통신과의 유사성 

때문에 위 표에 포함되어 있다. 

 

3.1.1 비트 레이트와 심볼 레이트 

서로 다른 변조 형식의 효율을 이해하고 비교하기 위해 비트 레이트와 심볼 레이트 간의 차

이점을 먼저 이해하는 것이 중요하다. 필요로 하는 통신 채널에 대한 신호 대역폭은 심볼 

레이트에 의존하는 것이지 비트 레이트에 의존하는 것이 아니다. 

 

symbol rate = bit rate / the number of bits transmitted with each symbol 

 

비트 레이트는 시스템 비트 스트림의 주파수이다. 예를 들어, 음성에 대해 10kHz에서 샘플

링하는 8비트 샘플러를 갖는 라디오를 생각해보자. 라디오에서 비트 레이트, 기본 비트 스

트림 레이트는 초당 10K 샘플로(잠시동안 우리는 동기화, 에러 수정 등을 위해 요구되는 

여분의 비트들은 무시할 것이다.) 곱해진 8비트가, 즉 초당 80kbits가 될 것이다. 
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그림 10은 직교 위상 편이 변조(QPSK) 신호의 상태도의 예이다. 상태는 0과 1로 매핑될 

수 있다. 이것은 일반적인 매핑이지 유일한 것은 아니다. 어떤 매핑이라도 사용될 수 있다. 

심볼 레이트는 각 심볼을 갖고 전송될 수 있는 비트의 수로 나누어진 비트 레이트이다. 만

약 심볼당 한 비트가 전송된다면(BPSK), 심볼 레이트는 초당 80kbits의 비트 레이트로 똑

같게 될 것이다. 만약 심볼당 두 비트가 전송된다면(QPSK), 심볼 레이트는 앞 레이트의 반, 

즉 초당 40kbits가 될 것이다. 심볼 레이트는 보오 레이트 라고도 불리운다. 보오 레이트는 

비트 레이트와 같지 않다는 것에 주의하라. 이 용어는 종종 혼동된다. 만약 더 많은 비트가 

각각의 심볼을 갖고 보내질 수 있다면, 같은 양의 데이터가 더 좁은 스펙트럼에서 보내질 

수 있다. 이것은 좀 더 복잡하고 더 높은 개수의 상태를 이용하는 변조 형식이 RF 스펙트

럼의 더 좁은 부분에 걸쳐 같은 정보를 보낼 수 있는 이유이다. 

 

3.1.2 스펙트럼(대역폭) 요구사항 

심볼 레이트가 스펙트럼 요구사항에 어떻게 영향을 주는 지의 예를 eight-state Phase 

Shift Keying(8PSK)에서 볼 수 있는데 이것은 PSK의 이형(異形)이다. 신호가 어떤 시간이

든 천이할 수 있는 8개의 가능한 상태가 있는데 신호의 위상은 어떤 심볼 시간에서든 8개

의 값 중 아무거나 취할 수 있다. 23=8이므로 심볼 당 3비트이고 이것은 심볼 레이트가 비

트 레이트의 1/3 임을 의미한다. 이것은 상대적으로 복호하기 쉽다. 
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3.1.3 심볼 클럭 

심볼 클럭은 주파수와 개별 심볼 천이의 정확한 타이밍을 제시한다. 심볼 클럭 천이에서 전

송된 반송파는 특정 심볼(Constellation내의 특정 점)을 나타내는 정확한 I/Q(또는 크기/위

상)값에 있다. 

 

3.2 Phase Shift Keying(위상 편이 변조) 

디지털 변조의 가장 단순한 형식 중의 하나는 binary 또는 Bi-Phase Shift Keying(BPSK)

이다. 이것이 사용되는 한가지 응용에는 먼 공간의 원격측정이 있다. Constant amplitude 

반송파 신호의 위상은 0과 180도 사이를 움직인다. I와 Q 다이어그램 상에서 I 상태는 두 

개의 다른 값을 가진다. 상태도에는 두 개의 가능한 위치가 있으므로, 이진 0 또는 1이 보

내질 수 있다. 심볼 레이트는 심볼 당 1비트이다. 

 

위상 변조의 더 흔한 형식은 Quadrature Phase Shift Keying(QPSK)이다. 이것은 

CDMA(Code Division Multiple Access) cellular service, wireless local loop, Iridium(음성/

데이터 위성 시스템)과 DVB-S(digital video broadcasting satellite) 등의 응용에 널리 이

용된다. Quadrature는 신호가 90도 만큼 분리된 위상 상태 사이에서 편이함을 의미한다. 신

호는 45도에서 135도, -45도, 또는 –135도 까지 90도 증가 편이 한다. 이 점들은 I/Q 변조

기를 사용하여 쉽게 수행될 수 있도록 골라진다. 오직 두개의 I값과 두 개의 Q값이 필요하

고 이것은 심볼 당 두 bit의 심볼 레이트를 가진다. 22=4이므로 네 가지 상태가 있다. 따라

서 이것은 BPSK보다 훨씬 더 좋은 대역폭 효율을 갖는다. 

 

3.3 Frequency Shift Keying(주파수 편이 변조) 

주파수 변조와 위상 변조는 관련이 깊다. +1Hz의 정적 주파수 변이는 위상이 편이 되지 않

은 신호의 위상과 상대적으로 초당 360도의 속도(2 π rad/sec)로 일정하게 나아감을 의미한

다. 
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FSK는 무선과 paging 시스템을 포함하여 많은 응용분야에서 사용된다. 몇몇 무선 시스템은 

DECT(Digital Enhanced Cordless Telephone)과 CT2(Cordless Telephone 2)를 포함한다. 

 

FSK에서, 반송파의 주파수는 보내지고 있는 변조신호(데이터)의 기능으로 변환된다. 진폭은 

변하지 않고 유지된다. Binary FSK(BFSK 또는 2FSK)에서, “1”은 하나의 주파수로 표현되

고 “0”은 다른 주파수로 표현된다. 

 

3.4 Minimum Shift Keying(최소 편이 변조) 

주파수 변이가 전진(advancing) 또는 지연(retarding) 위상을 만들어낸 후로, 주파수 편이는 

각 심볼 주기에서 위상을 sampling 함으로써 검출될 수 있다. (2N+1) π/2의 위상편이는 

I/Q 변조기를 가지고 쉽게 검출된다. 짝수개의 심볼에서, I 채널의 polarity는 송신된 데이터

를 실어 나른다. 반면 홀수개의 심볼에서 Q채널의 polarity는 그 데이터를 실어 나른다. I와 

Q사이의 이러한 직교성은 검출 알고리즘을 간단하게 하고, 따라서 이동수신기에서 전력 소

비를 줄여준다. I와 Q의 직교성을 야기시키는 최소주파수 편이는 심볼 당 +-π/2 라디안의 

위상편이(심볼 당 90도)를 일으키는 것이다. 이러한 편향을 갖는 FSK를 MSK(최소편이변

조)라 부른다. 편향은 반복할 수 있는 90도 위상 편이를 생성하기 위해 정확해야만 한다. 

MSK는 GSM Communications cellular standard에서 사용된다. +90도의 위상편이는 데이

터 비트가 1임을 표시하고 –90도는 0을 표시한다. MSK신호의 peak-to-peak 주파수 편이

는 1/2의 비트 레이트와 같다. 

 

FSK와 MSK는 진폭 변화가 없는 constant envelope 반송파 신호를 생성한다. 이것은 송수

신기의 전력효율을 개선하기 위한 바람직한 특성이다. 진폭변화는 증폭기의 진폭 전송기능, 

발생하는 스펙트럼의 regrowth, 이웃 채널 전력의 성분에서 비선형성을 작용시킨다. 게다가 

더욱 효율적인 증폭기는 전력소비를 줄여주는 constant envelope 신호와 함께 사용될 수 

있다. MSK는 FSK의 더 넓은 편향 형태보다 더 좁은 스펙트럼을 가진다. 또한, 스펙트럼의 

폭은 주파수 편이를 일으키는 파형에 의해 영향을 받는다. 만약 그러한 파형들이 빠른 천이 

또는 높은 slew rate를 가진다면, 송신기의 스펙트럼은 넓어질 것이다. 실제로, 파형은 좁은 
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스펙트럼을 만드는 가우시안 필터로 필터링된다. 뿐만 아니라, 가우시안 필터는 시간영역에

서의 오버슈트가 없다. 오버슈트는 최고점 편향을 증가시킴으로써 스펙트럼을 넓게 한다. 

가우시안 필터를 갖는 MSK를 GMSK(Gaussian MSK)라 한다. 

 

3.5 Quadrature Amplitude Modulation(직교 진폭 변조) 

디지털 변조 형식의 또 다른 하나는 QAM이다. QAM은 극초단파 디지털 라디오, DVB-C, 

모뎀 등을 포함하는 응용분야에 사용된다. 

 

16-state QAM(16QAM)에서는 4개의 I와 4개의 Q값이 있다. 이것은 신호에 대하여 총 16

개의 가능한 상태를 만들어낸다. 이것은 매 symbol time 마다 한 상태에서 다른 상태로 천

이 할 수 있다. 16=24이므로, 심볼 당 4bits가 보내질 수 있다. 이것은 I에 대하여 2bits와 

Q에 대하여 2bits로 구성된다. 심볼 레이트는 비트 레이트의 1/4이다. 그래서 이 변조 형식

은 더욱 효율적인 전송을 한다. 이것은 BPSK, QPSK, 8PSK 보다 더 효율적이다. QPSK는 

4QAM과 같다는 것을 명심하라. 

 

또다른 이형(異形)은 32QAM이다. 이 경우에는, 총 36개의 가능한 상태를 만들어내는 6개

의 I값과 6개의 Q값이 있다. 이것은 2의 거듭제곱에 대해 너무 많은 상태이다(36에 가장 

가까운 2의 거듭제곱은 32이다). 그래서 4개의 코너 심볼 상태(이것들은 전송하는데 가장 

많은 전력을 필요로 한다)는 생략된다. 이렇게 하면 송신기가 발생해야 하는 peak power를 

줄여준다. 25=32이므로 심볼 당 5bits가 있고 심볼 레이트는 비트 레이트의 1/5이다. 

 

비록 512 또는 1024QAM까지 한계를 확장하려고 할지라도 현재의 실용적인 한계는 대략 

256QAM이다. 256QAM 시스템은 256개의 가능한 상태를 제공하는 16개의 I와 16개의 Q

값을 사용한다. 28=256이므로 각각의 심볼은 8비트로 표현할 수 있다. 심볼 당 8비트로 보

낼 수 있는 256QAM 신호는 매우 효율적이다. 그러나 심볼이 서로 너무 가까워서 잡음과 

왜곡 때문에 에러가 발생하기 쉽다. 이러한 신호는 여분의 전력을 가지고 전송되어야만 할



 17

지도 모르기 때문에 좀 더 단순한 기술과 비교해서 전력 효율이 낮다. 

 

3.1.1절의 라디오 예(음성에 대해서 10kHz로 샘플링하는 8비트 샘플러를 사용한다)에서 

256QAM vs BPSK 변조의 대역폭 효율을 비교해보자. BPSK는 심볼 당 1비트를 보내므로 

초당 80Ksymbols가 된다. 256QAM을 사용하는 시스템은 심볼 당 8비트를 보내기 때문에 

심볼 레이트는 초당 10Ksymbols가 된다. 256QAM 시스템은 BPSK 대역폭의 1/8을 사용하

여 BPSK와 같은 양의 정보를 보낼 수 있게 한다. 이것은 8배의 대역폭 효율을 의미한다. 

그러나 여기에도 trade-off가 있다. 라디오는 더욱 복잡해지고 잡음과 왜곡에 의한 에러가 

발생하기 쉽다. 이처럼, 더 높은 차수를 갖는 QAM 시스템의 에러 레이트는 잡음이나 간섭

에 대해서 이미 소개된 QPSK보다 더욱 빨리 증가한다. 이러한 degradation(퇴화) 수치는 

더욱 높은 비트 에러 레이트가 될 것이다. 

 

디지털 변조 시스템에서, 입력 신호가 왜곡되거나 심하게 약해진다면, 수신기는 결국 심볼 

클럭을 완전히 잃어버리게 될 것이다. 만약 수신기가 더 이상 심볼 클럭을 복구할 수 없다

면, 신호를 즉, 어떠한 정보도 복구할 수 없다. Degradation이 덜한 경우에, 심볼 클럭은 복

구할 수 있지만, 그것은 잡음이 심하고 심볼 위치 또한 엉망이 될 것이다. 몇몇 경우에, 심

볼은 의도된 위치로부터 충분히 멀리 떨어져서 이웃 하는 위치로 넘어갈 것이다. 복조기에 

사용되는 I와 Q 레벨 검출기는 잘못된 위치에 있거나, 비트 에러를 일으킴으로써 심볼을 잘

못 해석해 버린다. QPSK는 효율적이진 않지만 그 상태들은 훨씬 더 멀리 떨어져 있고 심볼 

에러를 겪기 전에 시스템은 더욱 더 많은 잡음을 견딜 수 있다. QPSK는 4개의 코너 심볼 

위치 사이에 중간 상태가 없기 때문에 복조기가 심볼을 잘못 해석할 경우가 더 적다. QPSK

는 같은 비트 에러 레이트를 갖는 QAM보다 송신전력을 덜 필요로 한다. 

 

3.6 이론적인 대역폭 효율의 한계 

대역폭 효율은 제한된 대역폭 내에서 할당된 대역폭이 효율적으로 어떻게 이용되는지, 또는 

데이터를 조정하는 변조 기술 능력을 설명한다. 이 표는 주요 변조 형식에 대한 이론적인 

대역폭 효율의 한계를 보여준다. 이 수치들은 실제 라디오에서 완벽한 변조기, 복조기, 필터, 

전송경로가 있기 전에는 사실상 나타날 수 없다는 것을 명심하라. 
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만약 라디오가 완벽한(주파수 영역에서 직각모양) 필터를 가진다면, 점유 대역폭은 심볼 레

이트와 똑같이 될 것이다. 

 

스펙트럼 효율을 최대화하는 기술은 다음 내용을 포함한다. 

주파수 편이에 데이터 레이트를 관련시킨다(GSM에서처럼). 

점유 대역폭을 줄여주는 선(先)변조 필터링을 이용한다. 

NADC, PDC에 사용된 것과 같은 raised cosine filter와, PHS는 최고의 스펙트럼 효율을 제

공한다. 

천이 형태를 제한한다. 

 

3.7 실제 라디오에서의 스펙트럼 효율의 예 

다음의 예는 몇몇 실제 라디오 시스템에서 이루어지는 스펙트럼 효율을 가리킨다. 

 

North American Digital Cellular(NADC) 시스템의 TDMA version은 30kHz 대역폭에 걸쳐 

초당 48Kbits의 데이터 레이트, 즉 1.6bits/sec/Hz를 이루고 있다. 이것은 π/4 DQPSK 기반 

시스템이고 심볼 당 2비트를 전송한다. 이론적인 효율은 2bits/sec/Hz이고 실제로 

1.6bits/sec/Hz이다. 

 

또 다른 예는 16QAM을 이용하는 극초단파 디지털 라디오이다. 이런 종류의 신호는 QPSK

와 같이 좀 더 단순한 것보다 잡음과 왜곡의 영향을 받기 쉽다. 이러한 신호 형태는 대게가 

직접 line-of-sight microwave link를 통해 보내지거나 매우 적은 잡음과 간섭이 있는 선을 

통해서 보내진다. 이러한 극초단파 디지털 라디오는 52.5MHz의 매우 넓은 대역폭에 걸쳐 

초당 140Mbits의 비트 레이트를 갖는다. 이를 이루어내기 위해서는 매우 깨끗한 line-of-

sight 전송경로와 정교하고 최적화된 고전력 송수신기가 필요하다. 
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디지털 변조 형식 – 이형(異形) 

3.2절에서 3.4절까지 약술한 변조 형식은 많은 시스템에 대한 기본원칙을 형성한다. 통신 

시스템에서 사용되는 이런 기본 원칙에는 세가지 주요 이형(異形)이 있다 : I/Q offset 변조, 

differential 변조, constant envelope 변조. 

 

3.8 I/Q offset 변조 

첫번째 이형(異形)은 offset 변조이다. 이것의 한가지 예는 Offset QPSK(OQPSK)이다. 이것

은 역방향(이동국에서 기지국방향) 링크를 위한 셀룰러 CDMA 시스템에 사용된다. 

원점 통과의 영향 

예를 들어, 정규화된 값이 (1, 1)에서 (-1, -1)로 변하는 QPSK 신호를 보자. +1의 I와 Q 

값에서 -1의 I와 Q값까지 동시에 변화할 때, 신호궤도는 원점((0, 0)의 I/Q값)을 통과한다. 

원점은 0의 반송파 크기를 의미한다. 0의 크기 값은 반송파 진폭이 한 순간에 0이라는 것

을 가리킨다. 

 

QPSK에서의 모든 천이가 원점을 통과하는 궤도를 그리는 것은 아니다. Q를 제외하고 I값

을 변화시키면(또는 그 반대) 반송파 진폭은 조금 변하지만 0을 통과하지는 않는다. 그러

므로 몇몇 심볼 천이는 작은 진폭 변화를 일으키고, 반면에 나머지 다른 천이는 매우 큰

진폭 변화를 일으킬 것이다. 만약 송신기 클럭과 함께 수신기 클럭을 매칭하는데 진폭 변

화를 이용한다면, 수신기에서 클럭 복구 회로는 이런 진폭 변화의 불안정을 다루어야 한

다. 

 

Spectral regrowth는 원점을 통과하거나 가까이 지나가는 궤도로부터 자동적으로 야기되

는 것이 아니다. 증폭기와 결합된 회로가 완벽하게 선형이라면, 스펙트럼(스펙트럼 점유

또는 점유 대역폭)은 변하지 않을 것이다. 문제는 회로의 비선형성에 있다. 

 

매우 큰 범위에 걸쳐 진폭이 변화하는 신호는 상당히 비선형성에 영향을 미칠 것이다. 이

비선형성은 왜곡된 결과, 즉 변조된 시스템에서 “spectral regrowth” 또는 “wider 

modulation sidebands(IMD와 관련된 현상)”를 일으킬 것이다. 때때로 이러한 정황에 있어

서 사용되는 또 다른 용어는 “spectral splatter”이다. 하지만 이것은 pulse on/off에 의해

야기된 신호의 대역폭 증가와 연관되어 더 정확하게 사용되는 용어이다. 
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QPSK에서, I와 Q 비트 스트림은 동시에 전환된다. 심볼 클럭, 즉 I와 Q digital signal clock

은 동기화 된다. Offset QPSK(OQPSK)에서, I와 Q 비트 스트림은 1비트 주기(한 심볼 주기

의 1/2)를 단위로 해서 그들의 상대적인 조정 값으로 offset 된다. 이것은 다이어그램에 보

여지고 있다. I와 Q의 천이가 offset 된 후로, 어떤 특정한 시간에 두 비트의 스트림 중 오

직 한 비트 만이 값을 바꿀 수 있다. 이것은 극적인 다른 constellation을 만들어낸다. 그럼

에도 여전히 두개의 I/Q값을 갖고 있다. 이것은 전력 효율의 이점을 갖는다. OQPSK에서 신

호궤도는 심볼 clock offset에 의해 수정되어 반송파 진폭은 영점(constellation의 중심)을 

통과하지 않는다. 감소된 진폭 편차(QPSK에 대해 30에서 40dB와 비교하여 OQPSK에 대

해 3dB)는 선형 RF power amp가 사용되는 것보다 전력 효율을 더욱 좋게 한다. 

 

3.9 Differential modulation 

두 번째 이형(異形)은 Differential QPSK(DQPSK)와 Differential 16QAM(D16QAM)에 사용

되는 Differential modulation이다. Differential은 정보가 절대적인 상태로 운반되지 않는다

는 것을 뜻한다. 또한 몇몇 경우에, 천이에 제한이 있다. 이것은 반송파 궤도가 원점을 통과

하지 않는 π/4 DQPSK에서 발생한다. DQPSK 전송시스템은 어떤 심볼 위치에서 다른 심볼 

위치로 천이할 수 있다. π/4 DQPSK 변조 형식은 다음과 같은 많은 응용분야에서 널리 사

용된다. 

● Cellular 

-NADC-IS-54(North American Digital Cellular) 

-PDC(Pacific Digital Cellular) 

● Cordless 

-PHS(Personal Handyphone System) 

● trunked radio 

-TETRA(Trans European Trunked Radio) 

π/4 DQPSK 변조 형식은 45도(π/4 라디안) 만큼의 두개의 QPSK constellation offset을 사
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용한다. 천이는 한 constellation에서 다른 constellation으로 일어나야 한다. 이것은 각각의 

심볼에서의 위상에서 항상 변화가 있다는 것을 말한다. (클럭 복구를 더 쉽게 하는) 데이터

는 constellation상에서 위상 편이의 크기와 방향에서 부호화되는 것이지, 절대 위치에서 부

호화되는 것은 아니다. π/4 DQPSK의 한가지 이점은 신호궤도가 원점을 통과하지 않는다는 

것이다. 게다가 송신기 설계를 단순하게 한다. 또 다른 이점은 root raised cosine filtering

를 갖는 π/4 DQPSK는 GMSK, 다른 일반적인 셀룰러 변조 형식보다 스펙트럼 효율이 더 

좋다는 것이다. 

 

3.10 Constant amplitude modulation(고정 진폭 변조) 

세 번째 이형(異形)은 constant-envelope 변조이다. GSM은 0.3GMSK라고 불리는 고정 진

폭 변조 형식을 이용한다. 

 

Constant-envelope 변조에서, 반송파의 진폭은 변조 신호에서 그 편차에 상관없이 일정하

다. 전송된 신호의 스펙트럼 점유 내에서 degradation(퇴화)을 일으키지 않고 사용되는 것

은 효율적인 C급 증폭기가 되도록 하는 전력 효율 기술이다. 그러나 constant-envelope 변

조 기술은 선형의 기술보다 더 많은 대역폭을 차지한다. 선형체계에서 전송된 신호의 진폭

은 BPSK나 QPSK에서처럼 변조 디지털 신호에 의하여 변한다. 더욱이 대역폭 효율이 전력 

효율보다 더 중요한 시스템에서는 constant-envelope 변조가 적당하지 않다. 
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MSK(3.4절에서 다룬)는 peak-to-peak 주파수 편향이 그 비트 레이트의 1/2과 동일한 

FSK의 특별한 형태이다. 

 

GMSK는 Gaussian filter를 통해 변조 파형을 통과시킴으로써 요구되는 대역폭이 한 층 더 

감소되는 일종의 MSK 파생형식이다. Gaussian filter는 즉각적인 주파수 변동을 최소화한다. 

GMSK는 상당히 효율적인 변조 형식이고 이동형 라디오 시스템에서 특히 유용하다. 그것은 

constant-envelope, 스펙트럼 효율, 좋은 BER 성능을 가지고 있고 자기 동기화를 한다. 

 

4. 필터링 

필터링은 디지털 데이터의 내용을 잃지 않고 전송된 대역폭이 상당히 감소되도록 한다. 이

것은 신호의 스펙트럼 효율을 향상시킨다. 필터링에는 많은 종류가 있다. 가장 일반적인 것

은 

raised cosine 

square-root raised cosine 

Gaussian filters 

이다. 

 

신호에서 빠른 천이는, 그것이 진폭, 위상 또는 주파수든지 간에, 넓은 점유 대역폭을 요구

할 것이다. 이러한 천이의 속도를 낮추도록 하는 기술은 점유 대역폭을 좁게 만들 것이다. 

 

필터링은 이 천이를 (I와 Q에서) 부드럽게 하도록 도와준다. 필터링은 FDMA 시스템에서 

어떤 신호나 송신기가 다른 신호나 송신기와 간섭을 일으키려는 경향을 줄여준다. 수신기 

끝단에서, 감소된 대역폭은 많은 잡음과 간섭이 제거되기 때문에 감도를 향상시킨다. 

 

몇가지 trade-off가 만들어져야 한다. 한가지는 몇몇 필터링의 형태가 많은 경우에서 신호

의 궤적을 오버슈트 하도록 만드는 것이다. 이 오버슈트는 Nyquist와 같은 특정한 필터 형

태에서 발생할 수 있다. 이 오버슈트 경로는 반송파 전력과 위상을 나타낸다. 이러한 값들

을 가져가는 반송파에 대해, 그것은 송신기 출력으로부터 더 많은 출력 전력을 요구한다. 

그것은 실제 심볼을 전송하는데 필요로 하는 것보다 더 많은 전력을 요구한다. 반송파 전력

은 스펙트럼이 다시 확산하도록 하지 않고 (오버슈트를 감소시키거나 제거하기 위해) 잘라

지거나 제한될 수 없다. 스펙트럼 점유를 좁게 하는 것은 필터링이 첫번째 위치에 삽입된 

이유이기 때문에, 그것은 매우 좋은 균형 있는 작용이 된다. 

 

다른 trade-off는 필터링이 라디오를 더욱 복잡하게 만들고, 특히 아날로그 방식에서 작동

되면 더 크게 만들어야 한다는 것이다. 또한 필터링은 Inter-Symbol Interference(ISI)를 생

성할 수 있다. 이것은 신호가 충분히 필터링 되었을 때 발생한다. 그래서 심볼은 함께 흐릿
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해지고 각각의 심볼은 그 주위의 것들에 영향을 미친다. 이것은 시간영역 응답에 의해 또는 

필터의 임펄스 응답에 의해 결정된다. 

 

4.1 Nyquist 또는 raised cosine filter 

이 그래프는 raised cosine filter의 임펄스 또는 시간영역 응답, Nyquist filter의 한가지 클

래스를 보여주고 있다. Nyquist filter는 그 임펄스 응답이 심볼 레이트에서 울리는 성질을 

갖는다. 필터는 심볼 클럭 주파수에서 울리도록 선택되거나 영점을 가로지르는 필터의 임펄

스 응답을 갖는다. 

 

필터의 시간 응답은 심볼 간격에 정확하게 대응하는 주기로 영점을 통과한다. 이웃하는 심

볼들은 중앙을 제외한 모든 심볼 시간에서 0이기 때문에 심볼시간에서 서로 간섭을 일으키

지 않는다. Nyquist filter는 심볼 시간에서 심볼을 흐릿하게 하지 않고 신호를 필터링한다. 

이것은 Inter-Symbol Interference에 의해 야기된 정보를 에러 없이 전송하는데 있어 중요

하다. Inter-Symbol Interference는 심볼 (결정) 시간을 제외한 모든 시간에 존재한다. 일반

적으로, 필터는 전송기 경로에서 그리고 수신기 경로에서 반으로 나뉘어진다. 이런 경우에 

root Nyquist filter(흔히 root raised cosine이라 부르는)는 각 부분에서 사용된다. 그래서 

그것들의 결합된 응답은 Nyquist filter의 응답이다. 

 

4.2 송신기/수신기 matched filter 

때때로 필터링은 송신기와 수신기 양쪽에 요구된다. 송신기에서의 필터링은 송신기의 이웃

채널 전력 방사를 줄여주는데, 요컨데 다른 송신기와의 간섭에 대한 전위가 있다. 
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수신기에서의 필터링은 광역 잡음의 영향 뿐만 아니라 근처 채널에서 다른 송신기로부터의 

간섭을 줄여준다. 

 

0의 Inter-Symbol Interference(ISI)를 얻기 위해, 양쪽 필터는 그 필터들의 결합된 결과와 

시스템의 나머지 부분이 full Nyquist filter가 되도록 설계된다. 송신기와 수신기는 여러 다

른 회사에 의해 생산되기 때문에 생산에서 문제를 일으킬 수 있다. 수신기는 소형 모델이 

될 수도 있고 송신기는 커다란 셀룰러 기지국일 수도 있다. 만약 그 디자인이 정확하게 동

작한다면, 이것이 root-Nyquist filter가 √Nyquist x √Nyquist = Nyquist 로서 수신기와 송

신기에서 사용된 이유이다. Matched filter는 Gaussian filtering 에서는 사용되지 않는다. 

 

4.3 Gaussian filter 

대조적으로, GSM신호는 GSM에서 사용되는 Gaussian filter가 0의 Inter-Symbol 

Interference를 갖지 못하기 때문에 네 가지 상태의 각각에 심볼의 작은 블러링이 있을 것

이다. 위상상태는 그림 17에 보여진 것처럼 심볼의 블러링을 일으켜 변한다. 무선 시스템 

설계자는 Inter-Symbol Interference가 얼마나 시스템에서 견딜 수 있는지를 반드시 결정

해야 한다. 그리고 잡음과 간섭을 그것과 결합시켜야 한다. 
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Gaussian filter는 반송파 전력에서의 이점, 점유 대역폭, 심볼 클럭 복구 때문에 GSM에서 

사용된다. Gaussian filter는 시간과 주파수 영역 모두에서 Gauss 모양을 하고 있고 raised 

cosine filter처럼 울리지 않는다. 시간 영역에서의 효과는 상대적으로 짧고 각각의 심볼이 

오직 앞선 그리고 계속되는 심볼과 두드러지게 상호 작용한다(또는 ISI를 일으킨다). 이것은 

심볼의 특정한 시퀀스에 대해 증폭기를 더 쉽게 그리고 더욱 효율적으로 만들려는 상호작용

을 감소시킨다. 

 

4.4 filter bandwidth parameter alpha 

raised cosine filter의 가파름(경사)은 alpha로 설명된다. Alpha는 시스템의 점유 대역폭을 

직접적으로 측정하도록 하고 다음과 같이 계산된다. 

Occupied bandwidth = symbol rate x (1 + alpha) 

만약 필터가 급한 천이와 0의 alpha를 갖는 brick wall 특성을 가진다면 점유 대역폭은 

for alpha=0, occupied bandwidth = symbol rate x (1+0) = symbol rate 

이다. 

 



 26

아주 완벽한 곳에서는, 점유대역폭은 심볼 레이트와 같게 될 것이다. 하지만 이것은 현실적

이지 못하다. 0의 값을 갖는 alpha는 사실상 불가능 하다. 

 

Alpha는 심볼 레이트와 같게되는 이상적인 점유 대역폭을 초과하여 요구되는 점유 대역폭

의 양을 가리키기 때문에 때때로 alpha는 “excess bandwidth factor”로 불리운다. 

 

극단적인 경우로, 1의 alpha를 가지는 더 넓은 대역의 필터(이행하기가 더 쉽다)를 알아보자. 

점유 대역폭은 다음과 같이 될 것이다. 

 

For alpha=1, occupied bandwidth = symbol rate x (1+1) = 2 x symbol rate 

 

Alpha가 1일 때는 0일 때 대역폭의 2배를 사용한다. 실제로, 0.2 이하의 alpha를 이행하는 

것이 가능하고, 성능이 좋고 작으며, 실용적인 라디오를 만들게 한다. 몇몇 비디오 시스템이 

0.11과 같은 낮은 alpha 값을 사용할 지라도 일반적인 값은 0.35에서 0.5의 범위를 갖는다. 

Gaussian filter에 대한 통신용어는 BT(bandwidth time product)이다. Gaussian filter의 주

파수 응답이 똑같이 0으로 되지 않기 때문에 점유 대역폭은 BT의 항으로 나타낼 수 없다. 

BT에 대한 일반적인 값은 0.3에서 0.5사이이다. 

 

4.5 필터 대역폭 효과 

여러 가지 필터들은 서로 다른 효과를 보인다. 예를 들어, QPSK 신호에서 여러 값의 alpha

가 벡터 다이어그램에 어떠한 영향을 주는지 검토해보자. 만약 라디오가 왼쪽 그래프에 보

여진 것처럼 송신기 필터가 없다면 여러 상태들 사이의 천이는 동시에 일어난다. 필터가 없

다는 것은 alpha가 무한 이라는 뜻이다. 

 

이러한 신호를 보내는 것은 무한대의 대역폭을 필요로 한다. 가운데 그림은 alpha가 0.75일 

때의 신호의 예를 든 것이다. 오른쪽 그림은 alpha가 0.375일 때의 신호를 보여준다. 0.75

와 0.375의 alpha 값을 갖는 필터는 천이가 부드럽고 요구되는 주파수 스펙트럼이 작다. 

 

또한 필터의 alpha 값은 전송 전력에 양향을 준다. 필터링 되지 않은 신호의 경우에 alpha
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가 무한대일 때, 반송파의 최대 또는 피크 전력은 심볼 상태에서 공칭 전력의 경우와 같다. 

어떤 여분의 전력도 필터링 때문에 요구되지 않는다.  

 

NADC(IS-54)에 사용되는 π/4 DQPSK의 한 예를 들어보자. 1.0의 alpha 값이 사용되면, 각 

상태들 사이의 천이는 무한의 alpha 값일 때보다 좀 더 단계적이다. 이러한 천이를 다루기 

위해 필요로 하는 전력은 보다 적다. Alpha가 0.5일 때, 전송 대역폭은 심볼 레이트가 2배

에서 1.5배 까지 감소한다. 이것은 점유 대역폭에서 25%의 향상을 나타낸다. 더 작은 값의 

alpha는 필터의 계단 응답에서의 오버슈트 때문에 더욱 많은 피크 전력을 취한다. 이것은 

constellation의 바깥 한계의 범위를 넘어 루프하는 궤도를 생성한다. 

 

Alpha가 0.2일 때, 오늘날 대부분의 라디오 중 극소수에 대해서, 심볼 값을 전송하는 데에

는 필요로 하는 범위를 넘어서 상당한 초과 전력이 필요하다. Nyquist filtering을 갖는 

QPSK에 대하여 0.2의 alpha에서 요구되는 초과전력의 일반적인 값은 대략 5dB이다. 점유 

대역폭을 제한하는데 사용되는 필터 때문에 이것은 피크 전력의 3배 이상이다. 이 원리는 

QPSK, offset QPSK, DQPSK 그리고 16QAM, 32QAM, 64QAM, 256QAM과 같은 다양한 

QAM에 적용된다. 모든 신호가 같은 방식으로 정확하게 이루어지는 것은 아니고 예외적으

로 FSK, MSK와 constant-envelope 변조 등이 있다. 

 

4.6 Chebyshev equiripple FIR(finite impulse response) filter 

Chebyshev equiripple FIR(finite impulse response) filter는 IS-95 CDMA에서 baseband 

filtering을 위해 사용된다. IS-95 CDMA에서 채널 간격 1.25MHz, 심볼 레이트 

1.2288MHz로 이웃 RF 채널로의 누설을 줄이는데 아주 중요하다. 이것은 오직 0.113의 

alpha 값을 이용하여 매우 날카로운 shape factor를 가지는 필터를 이용함으로써 이루어진

다. Equiripple은 통과대역과 정지(차단)대역에서 같은 최고치와 최저치의 “rippled” 

magnitude frequency-response envelope이 있음을 의미한다. 이 FIR 필터는 요구되는 

shape factor를 충족시키는 Nyquist filter보다 훨씬 낮은 차수를 사용한다. IS-95 FIR filter

는 0의 Inter-Symbol Interference(ISI)를 갖지 않는다. 그러나 CDMA에서 ISI는 한번에 

64chips의 correlation이 심볼 결정을 하는데 사용되기 때문에 다른 형식에서처럼 중요하지

는 않다. 이 “coding gain”은 ISI를 평균에 달하게 하고 그 효과를 최소화하는 경향이 있다. 
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4.7 스펙트럼 효율과 전력 소비의 경합 목표 

어떠한 천연자원처럼, 너무 넓은 채널 대역을 사용함으로써 RF 스펙트럼을 소비하는 것은 

이치에 맞지 않는다. 그러므로 좁은 대역의 필터가 전송 점유 대역폭을 줄이는데 사용된다. 

충분한 정확성과 반복성을 가진 narrower filter는 만들기가 더욱 어렵다. 더 작은 값의 

alpha는 더욱 많은 심볼들이 기여할 수 있기 때문에 ISI를 증가시킨다. 이것은 클럭 정밀도

의 요구조건을 강화한다. 또한 이러한 narrower filter는 더욱 많은 오버슈트를 일으키고 그 

결과 더욱 많은 피크 반송파 전력이 필요하다. 그러면 전력 증폭기는 왜곡 없이 더 높은 피

크 전력을 공급해야 한다. 더 큰 증폭기는 전력 증폭기의 RF 전류가 다른 회로와 간섭을 

일으키기 때문에 열과 전기적 간섭을 일으킨다. 크면 클수록 더욱 큰 용량의 배터리를 필요

로 할 것이다. 대안은 짧은 통화시간과 적은 배터리 소모를 하는 것이다. GMSK에서 사용된 

것처럼 constant-envelope 변조는 가장 효율적인 C급 증폭기를 사용할 수 있다. 요약하면, 

스펙트럼 효율은 크게 요구되지만 가격, 크기, 복잡성, 통화시간, 신뢰성 등에서 불이익이 

있다. 

 

5. 변조된 신호를 시간과 주파수 영역 관점에서 바라보는 여러 가지 방법 

신호를 관찰하는 방법에는 여러 가지가 있다. 간단한 예를 하나 들면, 930.004MHz의 중심 

주파수에서의 RF pager signal이 있다. Pager는 two-level FSK를 사용하고 반송파는 8kHz 

떨어진 두 주파수 930.000MHz와 930.008MHz 사이에서 앞뒤로 편이 한다. 이 주파수 간

격은 930.004MHz의 중심 주파수에 비례하여 작다. 이것은 그림 24(a)에 보여진다. 

930MHz에서의 신호와 930MHz + 8kHz에서의 신호 사이에서 period는 매우 작다. 고속 

디지털 기술을 가진 최신의 고성능 오실로스코프를 가지고서도 주기에서의 변화를 관찰하거

나 측정할 수 없다. 
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Pager receiver에서 신호는 먼저 IF 또는 baseband 주파수로 down conversion 된다. 이 

예에서, 930.004MHz FSK 변조신호는 930.002MHz에서의 다른 신호와 mix 된다. FSK 변

조는 전송된 신호를 930.000MHz와 930.008MHz 사이에서 변환하게 한다. 결과는 두 주파

수 –2kHz와 +6kHz 사이를 오락가락하는 baseband signal이다. 복조된 신호는 –2kHz와 

+6kHz 사이를 편이한다. 그 차이는 쉽게 검출할 수 있다. 

 

이것은 때때로 “zoom” time 또는 IF time으로도 언급된다. 좀 더 특별한 경우를 위해 그것

은 IF 또는 baseband에서 band-converted signal이다. IF time은 수신기의 IF 부분에서 신

호가 어떻게 보여지는지 만큼 중요하다. 이것은 라디오의 IF가 존재하는 여러 다른 bits를 

검출하는 방법이다. 주파수 영역 representation은 그림 24(c)에 보여진다. 대부분의 pager

는 two-level FSK scheme이다. FSK는 도시환경에서의 다중경로 전달, 감쇠 그리고 간섭에 

의한 영향을 덜 받기 때문에 이 경우에 사용된다. 그것은 감쇠, 잡음, 간섭이 신뢰할 수 있

는 복조를 어렵게 만드는 현대의 철골/콘크리트 빌딩 내부 깊숙한 곳에서 조차도 복조가 가

능하다. 

 

5.1 전력과 주파수 관찰 

디지털 변조 신호를 관찰하는 방법은 여러 가지가 있다. 송신기가 어떻게 turn on과 off를 

하는지를 시험하기 위해, power-versus-time 측정은 pulsed 또는 bursted carrier에 관련

된 power level 변화를 시험하는데 매우 유용하다. 예를 들어, 매우 빠른 전력 변화는 주파

수 확산 또는 스펙트럼 regrowth를 일으킬 것이다. 또한 이것은 주파수 “splatter”로 알려

져 있다. 송신기는 완전히 on이 아닐 때 데이터를 보낼 수 없기 때문에 매우 느린 전력 변

화는 귀중한 전송 시간을 낭비한다. 

 

너무 천천히 turn on 하는 것은 burst 초기에 높은 bit error rate를 일으킬 수 있다. 게다가, 

peak power와 average power level은 제대로 이해되어야 한다. 증폭기로부터 초과 전력을 
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요구하는 것은 compression 또는 clipping을 이끌어 낼 수 있다. 이러한 현상은 변조된 신

호를 왜곡하고 더욱이 spectrum regrowth를 대게 야기한다. 

 

5.2 Constellation diagram 

논의 되었듯이, rectangular I/Q diagram은 크기와 위상의 극좌표 다이어그램이다. 반송파 

크기와 위상의 2차원 다이어그램은 같은 데이터에 rectangular 측을 포개 놓거나 in-

phase(I)와 quadrature(Q) 성분의 항으로 해석함으로써 다르게 보여질 수 있다. 동시에 반

송파에 AM과 PM을 수행하거나 이런식으로 데이터를 보내는 것이 가능하다. 회로 설계와 

신호처리는 rectangular, linear set of values(I에 대한 하나의 set과 Q에 대한 독립 set)를 

생성하고 검출하기가 더 쉽다. 

 

제시된 예는 NADC TDMA standard에서 기술된 것과 같은 π/4 DQPSK 신호이다. 이 예는 

157-symbol DQPSK burst이다. 

 

극좌표 다이어그램은 한번에 여러 개의 심볼을 보여준다. 즉, 이것은 symbol time 이내에서 

연속선상의 한 점에서 반송파의 한 순간의 값(I/Q 또는 크기/위상 값으로 기술된)을 보여준

다. 

 

Constellation diagram은 결정 점에서만 보여지는 값들로 같은 burst의 반복적인 스냅사진

을 보여준다. Constellation diagram은 결정 점에서 진폭오차 뿐만 아니라 위상오차를 표시
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한다. 결정 점들 사이의 천이는 전송된 대역폭에 영향을 준다. 이 표시(display)는 반송파가 

실어 나르고 있는 경로를 보여주는 것이지 결정 점에서 오차를 뚜렷하게 보여주는 것은 아

니다. Constellation diagram은 시시각각으로 변화하는 power level, filtering의 영향, ISI와 

같은 현상들을 통찰하게 해준다. 

 

Constellation과 bit per symbol 사이의 관계는 

 

M=2n, 여기서 M은 constellation 점의 수, n은 bits/symbol, n은 log2M이다. 

 

이것은 천이가 어떤 constellation 점에서 어떤 다른 점까지 허용될 때 효력이 있다. 

 

5.3 Eye diagrams 

디지털 방식으로 변조된 신호를 관찰하는 또 다른 방법에는 eye diagram이 있다. Eye 

diagram들은 I채널 데이터에 대한 것과 Q채널 데이터에 대한 것으로 개별적으로 생성될 수 

있다. Eye diagram은 무한 지속 모드에서 I와 Q 크기 대 시간을 표현한다. I와 Q 천이는 개

별적으로 보여지고 eye는 심볼 결정 시간에 형성된다. QPSK는 각 Quadrant(분면)에 하나

씩, 네 개의 구별된 I/Q 상태를 갖는다. I와 Q에 대해 각각 두 레벨만이 있다. 이것은 각각

의 I와 Q에 대해 단일 eye를 형성한다. 다른 scheme은 더 많은 레벨을 이용하고 trace가 

통과하는 것을 통한 시간에 더 많은 노드를 형성한다. 아래의 예는 세가지 구별된 “eyes” 

를 형성하는 네 개의 레벨을 가진 16QAM이다. Eye는 각 심볼 마다 열려있다. “good” 신호

는 조밀한 교차점을 가진 wide open eyes를 갖는다. 

 

5.4 Trellis diagrams 

이것은 정원 울타리를 닮았다고 해서 “trellis” diagram 이라 불린다. Trellis diagram은 X축

을 시간, Y축을 위상으로 나타낸다. 이것은 서로 다른 심볼 위상 천이의 검사를 가능하게 

한다. 이런 경우에 그것은 GSM 시스템을 위한 것이다. 만약 긴 길이의 이진수 1이 보내졌

다면, 그 결과는 GSM의 예에서 심볼 당 90도의 일련의 + 위상천이가 될 것이다. 만약 긴 

길이의 이진수 0이 보내졌다면, 심볼 당 90도의 일정한 기우는 위상이 될 것이다. 일반적으
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로 랜덤 데이터를 가지는 중간의 전송이 될 수 있다. 트러블슈팅 때, trellis diagram은 (I/Q 

변조 또는 매핑 알고리즘에서) missing transitions, missing codes, 또는 blind spot을 고립

시키는데 유용하다. 

 

6. 채널 공유 

RF 스펙트럼은 유한 자원이고, 다중송신(때로는 채널화로 불린다)을 이용하는 사용자들 사

이에 공유된다. 다중송신(다중화)는 스펙트럼에서 사용자를 구별하는데 사용된다. 이 절은 

다중화 frequency, time, code와 geography를 다룬다. 대부분의 통신시스템은 이런 다중화 

방식의 조합을 이용한다. 

 

6.1 다중화 – Frequency 

FDMA는 이용 가능한 주파수 대역을 더 작은 고정된 주파수 채널로 쪼갠다. 각각의 송신기 

또는 수신기는 구별된 주파수를 이용한다. 이 기술은 1900년대부터 지금까지 사용되고 있

다. 송신기는 협대역 또는 주파수 제한 대역이다. 협대역 송신기는 협대역 필터를 가지고 

있는 수신기와 동조해서 사용된다. 그래서 요구되는 신호를 복조하고, 이웃 하는 전파로부

터의 간섭 신호와 같은 원하지 않는 신호를 제거할 수 있다. 

 

6.2 다중화 – Time 

시분할 다중화는 제때에 송신기를 구별해야 하는 문제를 수반한다. 그래서 그것들은 같은 

주파수를 공유할 수 있다. 가장 단순한 형태는 Time Division Duplex(TDD)이다. 이것은 같

은 주파수 상에서 송신기와 수신기를 다중화 한다. 예를 들어, TDD는 (하나의) 버튼이 말을 

하기 위해 눌려지고, 듣기위해 풀려지는 Simple two-way radio에서 사용된다. 하지만, 이런 

종류의 시분할 듀플렉스는 매우 느리다. CT2나 DECT와 같은 현대의 디지털 라디오는 
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TDD를 이용하지만 초당 수백 번을 다중화한다. TDMA는 같은 주파수 상에서 수 개의 송신

기나 수신기를 다중화한다. TDMA는 GSM 디지털 셀룰러 시스템이나 US NADC-TDMA 시

스템에서 사용된다. 

 

6.3 다중화 – Code 

CDMA는 다중사용자가 같은 주파수 상에서 동시적인 송신이 허용되는 접속 방식이다. 주파

수 분할 다중화가 여전히 사용되지만 그 채널은 1.23MHz 폭이다. US CDMA 전화의 경우, 

채널화의 부가적인 형태는 코드의 형태로 추가된다. 

 

CDMA 시스템에서, 사용자는 송신에서 빠른 속도의 디지털 시퀀스를 오버레이 함으로써 빠

른 속도의 디지털 채널을 시간 공유한다. 서로 다른 시퀀스가 각각의 terminal에 할당되고 

그러면 신호는 오버레이된 시퀀스와 correlation 함으로써 식별할 수 있다. 이것은 기지국과 

이동국 사이에서 공유되는 부호상에 근거한다. 사용되는 코드 때문에 순방향 링크상에 64 

코드 채널의 제한이 있다. 

 

6.4 다중화 – geography 

또 다른 종류의 다중화는 geographical 또는 cellular이다. 만약 두 개의 송신기/수신기 쌍

이 충분히 멀리 떨어져 있다면, 그것들은 같은 주파수 상에서 동작할 수 있고 서로 간섭을 

일으키지 않을 것이다. Geographic 다중화를 이용하지 않는 시스템이 몇 종류 있다. Clear-
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channel international broadcast stations, amateur stations, 그리고 몇몇 군사용 저주파 라

디오는 geographic 경계가 없는 거의 유일한 시스템들이다. 그리고 이것들은 전세계에 걸

쳐 사용된다. 

 

6.5 다중화 모드의 결합 

대부분 이러한 일반적인 통신시스템에서, 다중화의 여러 형식은 대체로 결합된다. 예를 들

어, GSM은 FDMA, TDMA, FDD, Geographic을 사용한다. DECT는 FDMA, TDD, 

Geographic 다중화를 사용한다. 10절에서 모든 리스트를 볼 수 있다. 

 

6.6 Penetration vs Efficiency 

Penetration이란 많은 감쇄나 잡음, 간섭이 있는 환경에서 사용되는 신호의 능력을 의미한

다. 하나의 아주 일반적인 예는 Pager(무선호출기) vs 셀룰러폰 이다. 많은 경우에, 페이저

는 사용자가 금속 빌딩내에 있거나 현대의 초고층 빌딩과 같은 금속보강 콘크리트 구조 내

에 있을지라도 신호를 받을 수 있다. 대부분의 페이저는 주파수 편향이 크고 변조율(심볼 

속도)이 아주 느린 곳에서 two-level FSK 신호를 이용한다. 이것은 주파수 차가 크고(심볼 

위치는 넓게 분리된다.) 서로 다른 주파수가 오랫동안 지속(느린 심볼레이트)하기 때문에, 

수신기가 신호를 검출하고 복조하기 쉽게 한다. 

 

그렇지만, Pager signal penetration를 일으키는 요소는 비효율적인 정보 전송을 야기한다. 

일반적으로 두 개의 심볼 위치 만이 있다. 그것들은 넓게 분리되고(거의 8kHz) 적은 수의 

심볼(500에서 1200)들이 매 초마다 보내진다. 초당 270,833 심볼을 보내는 GSM과 같은 

셀룰러 시스템을 이것과 비교하자. 받을 필요가 있는 것들 모두는 유일한 어드레스와 짧은 

ASCII 텍스트 메시지이기 때문에 pager에 대해서는 큰 문제가 아니다. 

 

하지만 셀룰러폰 신호는 생생한 양방향 음성을 전송해야 한다. 이것은 훨씬 높은 비트레이

트와 더욱더 효율적인 변조기술을 요구한다. 셀룰러폰은 π/4 DQPSK와 0.3GMSK와 같은 
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더욱 복잡한 변조 형식과 빠른 심볼레이트를 이용한다. 불행히도, 이것은 penetration을 줄

여버리고, 보상하기 위한 한가지 방법은 파워를 높이는 일이다. 더 많은 전력은 전에 언급

했던 것처럼 다수의 문제를 가져온다. 

 

7. 디지털 송신기와 수신기가 동작하는 방법 

7.1 디지털 통신 송신기 

여기에 디지털 통신 송신기의 단순화된 블록다이어그램이 있다. 이것은 아날로그 신호로 시

작하고 끝난다. 처음 단계는 연속 아날로그 신호를 이산 디지털 비트 스트림으로 변환하는 

것이다. 이것을 디지털화라고 한다. 

 

다음 단계는 데이터 압축을 위해 음성 부호화를 첨가하는 것이다. 그다음 몇몇 채널 부호화

가 더해진다. 채널 부호화는 통신 채널에서 잡음과 간섭의 영향을 최소화하기 위한 방법으

로 데이터를 암호화한다. 채널 부호화는 입력 데이터 스트림에 여분의 비트를 더하고 중복

된 것을 제거한다. 그러한 여분의 비트는 오류정정을 위해 사용되거나 일체화 또는 등화를 

위해 traing sequence를 보내는데 사용된다. 이것은 수신기에 대해 동기를(또는 심볼 클럭

을 찾는 것을) 더 쉽게 만들 수 있다. 심볼 클럭은 개별 심볼 전송의 주파수와 정확한 타이

밍을 나타낸다. 심볼 클럭 천이에서 송신된 반송파는 특정 심볼(constellation에서 특정점)

을 나타내는 정확한 I/Q(또는, 크기/위상) 값에 있다. 그다음 전송된 반송파의 값들은 다른 

심볼을 나타내려고 변한다. 이 두 번 사이의 시간 간격이 심볼 클럭 주기이다. 이것의 역수

는 심볼 클럭 주파수이다. 심볼 클럭 위상은 심볼 클럭이 심볼을 검출하는 가장 알맞은(최

적의) 순간들로 조정된다. 

 

송신기에서의 다음 단계는 필터링이다. 필터링은 좋은 대역폭 효율을 위해 필수적이다. 필

터링이 없으면, 신호는 여러 상태들 사이에서 매우 빠른 천이가 있을 것이고, 그 결과 매우 

넓은 주파수 스펙트럼이 정보를 보내기 위하여 필요하다. 간소화를 위해 단일 필터가 보여

지고 있지만 실제로는 두 개의 필터가 있다. I와 Q 채널에 각각 하나씩 말이다. 이것은 반송

파상에 놓여질 수 있는 스펙트럼이 조밀하고 효율적인 신호를 생성한다. 

 

채널 부호기로부터의 출력은 변조기로 피드백 된다. 라디오에 독립적인 I와 Q 성분이 있기 

때문에, 정보의 반은 I상에 보내지고 나머지 반은 Q상에 보내진다. 이것은 디지털 라디오가 

디지털 신호의 형태를 잘 다루는 한가지 이유이다. I와 Q 성분은 구별된다. 
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송신기의 나머지 부분은 일반적인 RF 송신기 또는 극초단파 송신기/수신기 쌍과 닮았다. 신

호는 더 높은 중간 주파수(IF)로 변환되고 더 나아가서 더 높은 라디오 주파수(RF)로 변환

된다. Up conversion에 의해 생성된 쓸데없는 신호는 필터에서 떨어져 나간다. 

 

7.2 디지털 통신 수신기 

수신기는 송신기와 비슷하지만 거꾸로 되어 있다. 이것은 설계가 좀 더 복잡하다. 들어오는 

(RF) 신호는 먼저 (IF로) down conversion 되고 복조 된다. 신호를 복조하는 능력은 대기

의 잡음, competing 신호, 다중 경로나 페이딩과 같은 요소에 의해 방해를 받는다. 

 

일반적으로, 복조는 다음 단계들을 수반한다. 

1. 반송파 주파수 복원(carrier lock) 

2. 심볼 클럭 복원(symbol lock) 

3. I와 Q 성분으로의 신호 분해 

4. 각 심볼에 대한 I와 Q 값의 결정(“slicing”) 

5. Decoding과 de-interleaving 

6. Original bit stream의 확장 

7. 필요시 디지털-아날로그 변환 

 

그런데, 많은 시스템에서, 신호는 디지털 단계에 머무른다. 그것은 오디오처럼 연속적인 아

날로그 신호의 의미에서 결코 아날로그가 아니다. 송신기와 수신기 사이의 주요 차이점은 

반송파와 클럭(또는 심볼) 복원의 문제이다. 

 

심볼 클럭 주파수와 위상(또는 타이밍) 모두는 비트를 성공적으로 복조하고 송신된 정보를 

복원하기 위하여 수신기에서 조정되어야 한다. 심볼 클럭은 주파수는 맞아도 잘못된 위상에 

있을 수 있다. 만약 심볼 클럭이 심볼 자신보다는 오히려 심볼 간 천이에 조정된다면, 복조

는 성공적이지 못하게 된다. 

 

심볼 클럭은 대게 주파수에 고정된다. 그리고 이 주파수는 송신기와 수신기 둘 모두에 의해 

정확하게 알려진다. 어려운 것은 위상과 타이밍에서 조정된 것들을 얻는 것이다. 여기에는 

다양한 기술이 있는데 대부분의 시스템은 두가지 이상을 사용한다. 만약 변조하는 동안 신
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호 진폭이 변한다면, 수신기는 변화를 측정할 수 있다. 송신기는 수신기의 클럭을 다루기 

위해 10101010101010과 같은 특정한 동기화 신호나 미리 계산된 비트열을 보낼 수 있다. 

Pulsed carrier를 갖는 시스템에서는 시스템 클럭은 반송파의 전력 turn-on에 할당 될 수 

있다. 

 

8. 디지털 RF 통신 시스템에서의 측정 

주파수, 위상, 타이밍, 변조에서 interference-free, 다중 사용자 통신 시스템을 위해 복잡

한 trade-off가 만들어진다. 괜찮은 trade-off를 만들기 위한 디지털 RF 통신 시스템에서 

파라미터를 정확하게 측정하는 것은 필수적이다. 측정은 변조기와 복조기를 분석하는 것, 

전송된 신호 품질을 특성화하는 것, 높은 BER의 원인을 알아내는 것, 새로운 변조 형식을 

연구하는 것 등을 포함한다. 디지털 RF 통신 시스템 상의 측정은 일반적으로 네 가지 카테

고리로 떨어진다. 이것은 전력, 주파수, 타이밍, 변조정확도이다. 

 

8.1 전력 측정 

전력 측정은 반송파 전력, 증폭기 이득, 필터와 감쇄기의 삽입손실과 연관된 측정을 포함한

다. 디지털 변조에 사용된 신호는 잡음과 같은 것이다. 대역-전력 측정(주파수의 특정 대역

에 걸쳐 집중된 전력)이나 전력 스펙트럼 밀도(PSD) 측정은 종종 이루어진다. PSD 측정은 

특정 대역폭, 일반적으로 1Hz에 전력을 정규화한다. 

 

8.1.1 이웃채널전력 

이웃채널전력은 근처 채널에서 다른 사용자에게 영향을 주는 한 사용자에 의하여 생성된 간

섭의 측정이다. 이 테스트는 이웃 채널에 의도된 통신 채널을 파괴하는 디지털로 변조된 

RF 신호의 에너지를 측정한다. 측정 결과는 총 송신된 전력 대 이웃채널에 측정된 전력의 

비(dB 단위)이다. 유사한 측정은 의도된 통신 채널로부터 떨어진 같은 비의 두 채널을 검토

하는 대체 채널 전력이다. 



 38

 

Pulsed system(TDMA와 같은)에 대해, 전력 측정은 시간 성분을 가지며, 주파수 성분 또한 

가질지 모른다. Burst power profile(power versus time) 또는 turn-on과 turn-off times는 

측정될 것이다. 또 다른 측정은 반송파가 on이거나 많은 on/off cycle에 걸쳐 평균 될 때의 

평균 전력이다. 

 

8.2 주파수 측정 

주파수 측정은 순음(비협화음이 아닌) 보다 다른 요소가 고려되어야만 하기 때문에 디지털 

시스템에서 더욱 복잡하다. 

점유대역폭은 중요한 측정항목 이다. 이것은 오퍼레이터가 할당된 대역폭 내에서 머물러 있

다는 것을 확실하게 한다. 또한 이웃 채널 전력은 근처 채널에서 한 사용자가 다른 사용자

에게로의 영향을 검출하는데 사용된다. 

 
8.2.1 점유 대역폭 

점유대역폭(BW)은 얼마나 많은 주파수 스펙트럼이 본(本) 신호에 의해 덮혀 졌는가를 측정

한다. 단위는 Hz이고 점유 대역폭의 측정은 일반적으로 전력 퍼센트 또는 비율을 함축하고 

있다. 전형적으로, 측정되는 신호에서 총 전력의 일부는 조건으로서 지정된다. 사용되는 일

반적인 퍼센트는 99%이다. 전력 대 주파수의 측정은(integrated band power와 같은) 지정

된 퍼센트에 도달하기 위해 전력이 더해지곤 한다. 예를 들어, 혹자는 이 신호에서 전력의 

99%는 30kHz 의 대역폭 안에 포함 된다고 말할 것이다. 또한 만약 요구된 전력비가 99%

로 알고 있다면 이 신호의 점유 대역폭은 30kHz 이다라고 말할 수 있다. 
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일반적인 점유 대역폭은 심볼레이트와 필터링에 의존하여 크게 변화한다. 그 값은 NADC π

/4 DQPSK 신호에 대하여 약 30kHz이고 0.3GMSK 신호에 대해 약 350kHz이다. 디지털 

비디오 신호에 대한 점유대역폭은 일반적으로 6에서 8MHz이다. 

 

간단한 주파수-카운터-측정 기술은 종종 정확하지 않거나 중심 주파수를 측정하는데 충분

하지 않다. 반송파 “centroid”는 변조된 신호에 대한 주파수 대 PSD 분포의 중심을 계산할 

수 있다. 

 

8.3 타이밍 측정 

타이밍 측정은 pulsed 또는 burst 시스템에서 종종 이루어진다. 측정은 pulse repetition 

intervals, on-time, off-time, duty cycle 그리고 bit errors 사이의 시간 등을 포함한다. 또

한 turn-on과 turn-off time은 전력 측정을 수반한다. 

 

8.4 변조 정확도 

변조 정확도 측정은 constellation 상태나 신호 궤적이 이상적인 신호 궤적과 상대적으로 

얼마나 가까운지를 측정하는 문제를 수반한다. 수신된 신호는 복조되고 기준 신호와 비교된

다. 주 신호가 차감되고 남는 것은 그 차, 즉 나머지이다. 변조 정확도는 오차 측정이다. 

 

변조 정확도 측정은 대게 신호의 정확한 변조와 (수학적으로 생성된) ideal, 즉 “reference” 

신호와 함께 복조된 신호의 비교 문제를 수반한다. 두 가지 사이의 차이점이 변조 오차이고 

그것은 Error Vector Magnitude(EVM), 크기 오차, 위상 오차, I-오차, Q-오차를 포함하는 

다양한 방식에서 표현될 수 있다. 기준 신호는 복조된 신호로부터 차감되고 나머지 오차 신

호가 남는다. 이러한 오차 측정은 트러블슈팅에 매우 유용하다. 일단 기준 신호가 빼지고 

나면, 변조 스스로에 의해 제거되었거나 가리어졌을 작은 오차들을 보는 것이 더욱 쉬워진

다. 오차신호는 그 자체로 시간 영역에서 또는 (그것은 벡터량이기 때문에) I/Q, 또는 크기/

위상 성분의 형태로 많은 방법에서 시험될 수 있다. 또한 주파수 변환이 수행될 수 있고 오

차 신호의 스펙트럼 구성이 보여질 수 있다. 

 

8.5 Error Vector Magnitude의 이해 

먼저 벡터 변조의 기본지식을 상기해보자. 디지털 비트는 반송파의 크기와 위상을 변화시킴

으로써 RF 반송파 상에서 전송된다. 각각의 심볼-클럭 천이마다, 반송파는 I/Q 평면상에 몇

몇 특정 위치 중 어떤 하나를 차지한다. 각각의 위치는 특정한 데이터 심볼(이것은 하나 이

상의 데이터 비트를 구성한다.)을 암호화 한다. Constellation diagram은 심볼 당 전송된 n 

bit로 주어진 2n이 되어야 하는 모든 허용된 심볼에 대한 유효 위치를 나타낸다. 들어오는 

데이터를 복조하기 위해, 각각의 클럭 천이에 대해 수신된 신호의 크기와 위상은 정확하게 

결정되어야 한다. 
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Constellation diagram의 레이아웃과 그것의 이상적인 심볼 위치는 일반적으로 선택된 변조

형식(BPSK, 16QAM, π/4 DQPSK 등)에 의해 결정된다. 하나의 심볼 위치에서 다른 위치까

지 신호에 의해 주어진 궤적은 특정한 시스템 수행의 함수이지만, 그럼에도 불구하고 쉽게 

계산된다. 

 

어떤 순간에서도, 신호의 크기와 위상은 측정될 수 있다. 이 값들은 실제의, 즉 “측정된” 

phasor를 특징짓는다. 같은 시간에 상응하는 ideal, 즉 “reference” phasor는 송신된 데이

터 스트림의 주어진 정보, 심볼-클럭 타이밍, 기저대역 필터링 파라미터 등을 계산할 수 있

다. 이러한 두 phasor 사이의 차이점은 EVM 측정을 위한 기본을 형성한다. 

 

그림 38은 EVM과 몇 가지 연관된 항(項)들을 정의한다. 보여진 것처럼, EVM은 두개의 

phasor end point 사이의 scalar 간격이다(예를 들어, 차(差) vector의 크기). 명시된 또 다

른 방법으로, 그것은 신호의 ideal version이 없어진 이후에 남아있는 오차 잡음과 왜곡이다. 

 

NADC-TDMA(IS-54) 표준에서, EVM은 심볼에서 신호 전압의 퍼센티지로 정의된다. π/4 

DQPSK 변조형식에서는 비록 이것이 모든 형식에서는 사실이 아닐지라도 이 심볼들 모두는 

똑 같은 전압레벨을 갖는다. IS-54는 명백하게 EVM을 정의하는 유일한 표준이어서 EVM

은 다른 변조 형식에 대해 다르게 정의될 수 있다. 

 

64QAM과 같은 형식에서는, 예를 들어 심볼들은 다양한 전압레벨을 나타낸다. EVM은 모든 

심볼의 평균 전압 레벨(평균 신호 레벨에 가까운 값)에 의해 또는 가장 바깥쪽(최고전압)의 

네 개의 심볼의 전압에 의해 정의될 수 있다. 오차 벡터가 그 것과 관련된 위상 값을 가지

는 동안, 이 각은 일반적으로 랜덤이 되려고 turn out한다. 왜냐하면 그것은 오차 자체(랜덤

이거나 아닐지도 모르는 것)와 constellation상의 데이터 심볼의 위치(모든 실제적인 목적을 

위해 랜덤인 것) 양쪽 모두의 함수이기 때문이다. 더욱 유용한 각은 실제의 phasor와 이상
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적인 phasor사이(I/Q 위상오차)에서(이것은 신호 문제를 트러블슈팅하는데에 유용한 정보를 

포함한다) 측정된다. 마찬가지로, I-Q 크기오차는 실제신호와 이상적인 신호사이의 크기 차

이를 보여준다. Standard에 명기된 것처럼 EVM은 심볼-클럭 천이의 순간에 오차 값의 

root-mean-square(RMS) 값이다. 심볼 사이의 궤적 오차는 무시된다. 

 

8.6 Error vector 측정과 트러블슈팅 

Error Vector Magnitude와, 관련된 양의 측정은 적당히 적용될 때 디지털로 변조된 신호의 

질을 통찰할 수 있다. 그것들은 또한 한 신호에 있는 degradation의 형태를 정확하게 확인

함으로써 드러나지 않은 다른 문제들에 대한 원인을 정확하게 지적할 수 있다. 벡터-변조 

신호를 분석하고 트러블슈팅 하기 위해 error-vector-magnitude 측정을 이용한 더욱 자세

한 사항에 대해서는 product note 89400-14를 보시오. 휴렛팩커드 문서 번호는 5965-

2898E 이다. 

 

EVM 측정은 일반적으로 신속하게 용인되고 있다. 이것은 NADC와 PHS와 같은 중요 시스

템 표준에 이미 쓰여졌다. 

 

8.7 Magnitude vs Phase error 

서로 다른 오차 메커니즘은 서로 다른 면(크기, 위상, 또는 동시에 둘 모두)에서 신호에 영

향을 준다. 오차 각각의 형태의 상대적인 양을 아는 것은 문제의 특정 형태를 빠르게 확인

하거나 배제할 수 있다. 그러므로 첫번째 진단 단계는 크기와 위상 오차 성분(그림 38)을 

분석하고 그것들의 상대적인 크기를 비교하는 것이다. 

 

평균위상오차(각도)가 평균크기오차(퍼센트) 보다 대체로 클 때, 몇몇 부류의 원치 않은 위

상 변조는 두드러진 오차 형태이다. 이것은 frequency reference, phase-locked loops, 또

는 주파수 발생 단계에서 잡음, spurious 또는 cross-coupling 문제에 의해 야기될 수 있다. 

오차 AM은 위상각 오차보다 상당히 큰 크기 오차에 의해 증명된다. 

 

8.8 I/Q phase error vs Time 

위상 오차는 측정된 신호와 이상적인 기준 신호 사이에서 순간적인 각 차이이다. 시간(또는 

심볼)의 함수로써 보았을 때, 그것은 어떤 오차 또는 간섭하는 PM 신호의 변조 파형을 보

여준다. 사인파 또는 다른 규칙적인 파형은 간섭하는 신호를 가리킨다. 균일한 잡음은 위상 

잡음(random jitter, 오차 PM/FM 등)의 몇몇 형태 중 한 신호이다. 
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완벽한 신호는 원점에 대하여 완벽하게 대칭적인 uniform constellation을 가질 것이다. I/Q 

불균형은 constellation이 “square” 하지 않을 때, 예를 들어 Q축 높이가 I축 폭과 같지 않

을 때 나타난다. Quadrature(직각위상) 오차는 constellation에 “tilt”로 보여진다. 직각위상 

오차는 I와 Q 벡터 사이의 위상관계가 정확히 90도가 아닐 때 발생한다. 

 

8.9 Error Vector Magnitude vs Time 

EVM은 입력 신호와 내부적으로 발생된 ideal, 즉 reference 와의 차이이다. 심볼 또는 시

간의 함수로써 보았을 때, 오차는 peak 또는 zero-crossing과 같은 입력 파형상의 특정 점

들에 상관될지도 모른다. EVM은 스칼라(크기만 있는) 값이다. Signal peak와 함께 발생하는 

Error peak는 compression 또는 clipping을 나타낸다. Signal minima와 서로 관련 있는 

error peak는 zero-crossing nonlinearity를 암시한다. 
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Zero-crossing nonlinearity의 한 예는 신호의 양과 음의 반이 개별 트랜지스터에 의해 다

루어지는 push-pull amplifier에 있다. 하나의 set가 끊어짐 없이 turning on 하는 것처럼 

다른 set가 정확하게 turning off 하여서 증폭기를 정확하게 바이어스하고 안정시키는 것은 

상당한 도전이 될 수 있다. 치명적인 순간은 아날로그 설계에서 잘 알려진 zero-crossing

이다. 그것은 또한 zero-crossing error, 왜곡 또는 비선형성으로 알려져 있다. 

 

8.10 Error Spectrum (EVM vs Frequency) 

Error spectrum은 EVM 파형의 Fast Fourier Transform(FFT)과 time domain에서 볼 수 

없는 세부사항을 볼 수 있는 frequency domain 표현에서의 결과로부터 계산된다. 대부분의 

디지털 시스템에서 일정하지 않은 잡음 분포나 이산 신호 peak는 내부적으로 연결된 간섭

의 존재를 가리킨다. 
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EVM 측정에 대한 더욱 자세한 사항은 product note 89400-14 “Using Error-Vector-

Magnitude Measurements to Analyze and Troubleshoot”를 보시오. 휴렛팩커드 문서번호

는 5965-2898E이다. 

 

9. 요약 

통신 시스템 설계는 대역폭, 전력, 비용의 동시적인 관리를 요한다. 과거에는 전력과 대역폭 

효율과 같은 파라미터들을 희생함으로써 저가의 라디오를 만드는 것이 가능하였다. 

 

이 응용노트는 통신 시스템의 기본 원칙을 나타낸다. 이러한 개념을 가지고, 당신은 통신 

시스템이 어떻게 동작하는지를 이해할 수 있고 당신의 시스템을 최적화하기 위해 요구되는 

trade-off에 관해서 좀 더 견문 있는 결정을 할 수 있을 것이다. 
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10. Overview of communications systems 
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