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Ⅰ. 서  론

SOQPSK-TG (Shaped Offset Quadrature Phase 

Shift Keying-Telemetry Group)는 CPM (Continous 

Phase Modulation)의 일종으로 전력 효율이 매우 우

수한 변조 기법이다. 송신기는 프리코더(pre-coder)와 

CPM 변조기로 구성되어 있는데 프리코더가 CPM 

변조기 입력 신호의 고주파 성분을 억제하고 CPM 

변조기에서 8 심벌에 걸친 올림 코사인(RC: Raised 

Cosine) 주파수 펄스를 사용하여 주파수 효율도 매우 

우수하여[1,2] 텔레메트리 표준 106-17에 채택되었는

데 수신기에서 Costas loop 또는 squaring loop와 같

은 반송파 복원(carrier recovery) 장치를 사용할 경

우 주파수 고정(lock)이 된 후에도 ±90도 또는 180도
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ABSTRACT

The telemetry standard adopts SOQPSK-TG with excellent power and bandwidth efficiency as 

a modulation technique, and LDPC code with excellent performance as an error correction 

code. The SOQPSK-TG transmitter consists of a precoder and a CPM modulator. Rather than 

implementing each receiver separately, the reception performance is improved by combining the 

trellis and implementing it as a Viterbi decoder. In this paper, the reception performance of 

LDPC-encoded SOQPSK-TG was evaluated by replacing the Viterbi decoder with a max-log- 

map decoder capable of soft metric output. As a result of computer simulation in AWGN 

channel, there is an Eb/No performance gain of about more than 0.7~0.8dB compared to the 

conventional method.

초   록

텔레메트리 표준은 전력 및 대역폭 효율이 우수한 SOQPSK-TG를 변조 기법으로, 복호 성능이 

우수한 LDPC 부호를 오류 정정 부호로 채택하고 있다. SOQPSK-TG 송신기는 프리코더와 CPM 

변조기로 구성되어 있는데 각각의 수신기를 따로 구현하는 것보다 트렐리스를 결합하여 하나의 비

터비 복호기로 구현하면 수신 성능을 향상시킬 수 있는데 본 논문에서는 이 비터비 복호기를 소프

트 메트릭 출력이 가능한 max-log-map 복호기로 대신하여 LDPC 부호화한 SOQPSK-TG의 수신 

성능을 평가하였다. AWGN 채널에서 컴퓨터 모의 실험한 결과 기존의 방식보다 약 0.7~0.8dB의 

Eb/No 성능 이득이 있다. 
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의 위상 모호성(phase ambiguity)이 존재하므로 이를 

해결하기 위해 송신기의 프리코더 앞에 차등 부호기

(differential encoder)가 추가되었다[3]. 프리코더는 

상태수가 4인 트렐리스 다이어그램으로 정의되는데 

추가된 차등 부호기는 프리코더와 결합하여 차등 프

리코더(differential pre-coder)로 구성하고 이 경우 트

렐리스 상태수는 4에서 2로 감소하여 이를 비터비 

복호기(Viterbi decoder)로 구현 시 수신기의 복잡도

가 1/2로 감소한다[4].

SOQPSK-TG의 CPM 변조기를 상태수가 4인 트렐

리스로 간략화한 후 상태수가 2인 차등 프리코더의 

트렐리스와 결합하여 상태수가 8인 트렐리스로 표현

하고 이를 다시 상태수가 4인 트렐리스로 축약하여 

별도의 CPM 복조기 없이 상태수가 4인 간단한 비터

비 복호기로 수신기를 구현하면 CPM 복조기와 차등 

프리코더 복호기를 따로 구현하는 방식[5,6]보다 BER 

(Bit Error Rate)가 10-5일 때 약 1dB의 비트 에너지 

대 잡음비 (Eb/No) 성능 개선이 있다[7]. 

송신기에 차등 부호기가 없고 프리코더만 있는 경

우에도 참고문헌 [7]과 유사한 방식으로 CPM 변조

기와 프리코더를 상태수가 16인 트렐리스로 결합한 

후 다시 상태수가 4인 트렐리스로 축약하면 수신기

를 상태수가 4인 비터비 복호기로 구현할 수 있는데 

참고문헌 [7]의 차등 부호기가 있는 경우와 비교하면 

BER이 낮은 즉, 높은 Eb/No 영역에서는 성능 차이

가 거의 없지만 BER이 10-2보다 큰 즉, 낮은 Eb/No 

영역에서는 약 1dB 이상 성능이 더 우수하다[8]. 

텔레메트리 표준은 복호 성능이 우수하고 고속 복

호가 가능한 LDPC (Low Density Parity Check) 부호

를 오류 정정 부호로 채택하고 있는데 LDPC 부호기

를 동작시킬 경우에는 차등 부호기의 동작을 중지시

킨다[3]. 이는 차등 부호기의 특성상 수신기에서 오류

가 발생할 경우 오류 전파(error propagation)가 발생

하여 LDPC 복호기의 성능을 저하시키기 때문인 것으

로 추정된다. 낮은 Eb/No 영역에서는 차등 부호기가 

없는 경우가 SOQPSK-TG 수신기 성능이 더 우수한데

[8] LDPC 부호화한 SOQPSK-TG 시스템은 낮은 

Eb/No 영역에서 동작하므로 송신기의 차등 부호기 

존재 유무가 수신기의 LDPC 복호 성능에 큰 영향을 

줄 것으로 예상할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 송

신기에 차등 부호기가 없는 시스템에서 참고문헌 [8]

을 기반으로 컴퓨터 모의실험을 통해 수신기의 LDPC 

복호 성능을 평가하고 기존의 결과와 비교한다.

Ⅱ. LDPC 복호기 성능 평가

2.1 송신기

LDPC 부호화한 SOQPSK-TG 송신기는 Fig. 1과 

같이 LDPC 부호기, 프리코더, CPM 변조기로 구성

Fig. 1. Transmitter block diagram  

K
N

r=1/2 r=2/3 r=4/5

1,024 2,048 1,536 1,280

4,096 8,192 6,144 5,120

Table 1. Telemetry standard 10 6 -17 LDPC code  

 length N  per information length K

된다. 텔레메트리 표준은 우주 통신을 위한 표준인 

CCSDS (Consultative Committee for Space Data 

Systems)[9]에서 채택하고 있는 LDPC 부호의 일부를 

그대로 채택하고 있는데 정보 비트 수 K와 부호율 

r(=K/N)에 따른 부호 비트 수 N은 Table 1과 같다. 

LDPC 부호는 1의 밀도가 매우 낮은 패리티 체크 행

렬 H에 의해 정의되는데 부호 행렬 c = [c0, c1, ... , 

cN-1]와 식 (1)의 관계가 성립한다. Fig. 2는 N=8192, 

K=4096, r=1/2인 패리티 체크 행렬이다. 빗금 친 실

선 부분은 행렬 원소 값이 1이고 여백은 0이다. 식 

(1)에서 cT는 행렬 c의 전치행렬(transposed matrix)를 

의미한다. LDPC 부호기는 식 (1)로부터 패리티 생성 

행렬을 유도하여 구현할 수 있다[3,9,10].

   (1)

LDPC 부호기의 출력 dn은 {0,1}의 이진수인데 프

리코더에서 {-1,0,+1}의 삼진수 an으로 변환된다. 프리

코더는 Fig. 3과 같이 상태수가 4인 트렐리스 다이어

그램으로 정의되는데 출력 신호 an이 +1에서 –1로 

또는 –1에서 +1로 급격히 변화하지 않고 반드시 0

을 거치게 하여 고주파 성분을 억제한다. Fig. 3의 

트렐리스 다이어그램에서 실선 가지(branch)는 입력 

dn의 값이 0일 때, 점선 가지는 1일 때이다.

Fig. 2. Parity check matrix H for N = 8 19 2,  

K = 4 0 9 6 ,  r= 1/ 2[4 , 9 ]



제 49 권  제 10 호,  2021. 10. LDPC 부호화한 SOQPSK-TG의 수신 성능 평가 881

CPM 변조기는 an과 올림 코사인(raised-cosine) 함

수와 구형파의 윈도우 함수를 곱한 형태인 8 심벌 

구간의 주파수 펄스(frequency pulse) 를 곱하여 

더한 결과를 식 (2)와 같이 적분한 누적 위상 를 

 의 형태로 출력한다[2].

 
∞




∞

∞

 (2)

2.2 수신기

SOQPSK-TG 수신기에서 동기(coherent) 복조한 수

신 신호를 심벌 간격 로 표본화할 경우 CPM 변조

기는 Fig. 4와 같이 근사할 수 있고 수신 신호도 간

섭 신호가 더해진 8-PSK(Phase Shift Keying)로 볼 

수 있다[7]. Fig. 3의 프리코더 트렐리스 다이어그램

은 상태수가 4이고 Fig. 4의 메모리가 있는 CPM 변

조기도 상태수가 4인 트렐리스로 표현할 수 있으므

로 둘을 상태수가 16인 트렐리스로 결합할 수 있는

데 이를 다시 Fig. 5와 같은 상태수 4인 트렐리스 다

이어그램으로 축약할 수 있다[8]. Fig. 5에서 각 가지

에는 CPM 변조기의 8-PSK 출력 신호 i(θn=πi/4)를 

표시하였다.

Figure 5를 기반으로 하는 비터비 복호기로 SOQPSK- 

TG 수신기를 구현하면 CPM 복조기와 프리코더 복

호기를 따로 구현하는 방식[5,6]보다 BER이 10-5일 때 

약 1dB의 Eb/No 이득이 있다[7,8]. 

LDPC 복호기 입력 mn은 {0,1}의 판별값(hard deci- 

sion)이 아닌 소트프 메트릭(soft metric)이어야 하므로 

비터비 복호기를 MAP (Maximum A Posteriori) 복호

기를 간략화한 Max-Log-MAP 복호기[11]로 대신하였

Fig. 3 . Trellis diagram of pre-coder

Fig. 4 . Approximated CPM modulator[7]

Fig. 5 . Combined 4 -state trellis diagram [8 ]

Fig. 6 . Receiver block diagram

다. LDPC 복호기는 Fig. 2의 패리티 체크 행렬에서 행 

단위로 차례로 복호를 수행하는 layered-decoding 알

고리듬을 적용하였고 최대 반복 복호 회수는 30으로 

제한하였다[12]. Fig. 6은 수신기 블록 다이어그램이다.

2.3  LDPC 복호기 성능 평가

LDPC 복호기를 포함한 수신기의 BER 성능을 

Table 1에 정의된 K와 r에 따라 AWGN (Additive 

White Gaussian Noise) 채널에서 컴퓨터 모의실험으

로 평가한 결과는 Fig. 7과 같다. SOQPSK-TG 송수신 

장비를 제작 판매하고 있는 Quasonix사의 LDPC 복

호기 성능(참고문헌 [13]의 Fig. 1)과 비교하면 BER이 

10-5일 때 K와 r에 관계없이 약 0.7~0.8dB의 Eb/No 

성능 이득이 있다. Fig. 8은 K = 4096, r = 2/3일 때 기

존의 결과[6,13]와 BER 성능을 비교한 것이다.

Fig. 7. BER performance
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Fig. 8. BER performance comparison (K=4096, r=2/3)

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 Fig. 5의 결합 트렐리스를 max-log- 

map 복호기로 구현하고 layered-decoding LDPC 복

호 알고리듬을 적용하여 LDPC 부호화한 SOQPSK- 

TG 시스템의 수신기 성능을 평가하였다. AWGN 채

널에서 컴퓨터 모의 실험한 결과 BER이 10-5일 때 기

존의 방식보다 약 0.7~0.8dB의 Eb/No 성능 이득이 

있다.
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