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Ⅰ. 서  론

SOQPSK (Shaped Offset Quadrature Phase Shift 

Keying)은 프리코더(pre-coder)와 CPM (Continuous 

Phase Modulation)을 결합한 변조방식으로 프리코더

가 CPM 변조기 입력 신호의 고주파 성분을 억제하

여 전력 효율뿐만 아니라 주파수 효율도 매우 우수

하며[1,2], CPM 변조 시 심벌 간 간섭 유무에 따라 

군사 표준으로 채택된 SOQPSK-MIL (Military) 방식

과 텔레메트리 표준으로 채택된 SOQPSK-TG (Tele- 

metry Group) 방식으로 구분한다[3,4].

SOQPSK-TG 수신기는 CPM 복조기와 프리코더의 

복호기로 구성되는데 CPM 변조기 출력이 8 심벌의 

심벌 간 간섭이 있으므로 CPM의 복조기를 MLSD 

(Maximum Likelihood Sequence Detector)로 비터비 

복호기로 구현하면 복잡도가 크게 증가하므로 대신에 

주파수 펄스를 PAM (Pulse Amplitude Modulation) 

[5] 또는 PT (Pulse Truncation)[6] 방식으로 한 개의 

심벌 구간으로 근사하여 메트릭(metric)을 계산하고 

프리코더의 복호기만 트렐리스 상태수가 4인 간단한 
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   록
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비터비(Viterbi) 복호기로 구현한다. 또한 송신기에 

차등 부호기를 추가하고 이를 프리코더와 결합하여 

차등 프리코더로 구성하면 트렐리스 상태수가 4에서 

2로 감소하여 수신기가 더욱 간단해지고 성능 열화

도 거의 없어 이 방식이 텔레메트리 표준으로 채택

되었다[7].

SOQPSK-TG CPM 변조기의 주파수 펄스를 한 개

의 심벌 구간으로 근사한 PAM 또는 PT 방식과 달

리 두 개의 심벌 구간에서 일정한 값으로 근사하고 

이를 차등 프리코더의 트렐리스와 결합하면 별도의 

CPM 복조기 없이 트렐리스 상태수가 4인 간단한 비

터비 복호기로 수신기를 구현할 수 있는데 각각을 

따로 구현하는 방식보다 약 1dB의 비트 에너지 대 

잡음비(Eb/No) 성능 개선이 있다[8].

본 논문에서는 참고문헌 [8]의 차등 프리코더의 트

렐리스와 CPM 변조기의 결합 방식을 차등 부호기 

없이 프리코더만 있는 경우에도 적용하고 컴퓨터 모

의실험을 통해 차등 부호기가 있는 경우와 수신기 

복잡도와 성능을 비교한다.

Ⅱ. 차등 부호기의 향 평가

2.1 SOQPSK-TG 송신기

SOQPSK-TG 송신기의 구성은 Fig. 1과 같다. 프리

코더는 이진수 입력 dk={0,1}를 삼진수 출력 ak= 

{+1,0,-1}로 변환하는데 동작은 Fig. 2와 같이 상태수

가 4인 트렐리스 다이어그램으로 정의된다. Fig. 2의 

트렐리스 다이어그램에서 실선 가지(branch)는 입력 

dk의 값이 0일 때, 점선 가지는 1일 때이다. 프리코

더는 (-1→0→+1) 또는 (+1→0→-1)과 같이 출력 부호 

전환 시 반드시 0을 거치게 하여 고주파 성분을 억

제하는 역할을 한다.

CPM 변조기는 올림 코사인(raised-cosine) 함수와 

구형파의 윈도우 함수를 곱한 형태의 주파수 펄스를 

적분한 누적 위상 을     형태로 출력한다.

Fig. 1. SOQPSK-TG transmitter block diagram

Fig. 2. Trellis diagram of pre-coder

Fig. 3. SOQPSK-TG signal constellation

Fig. 4. Approximated CPM modulator [8]

CPM 변조기 출력 신호 S(t)를 심벌 간격으로 표본

화(sampling)한 IQ 신호 성상도(signal constellation)

는 Fig. 3과 같이 약간의 심벌 간 간섭이 더해진 

8-PSK(phase shift keying)이므로 CPM 변조기의 누

적 위상 를 심벌 간격으로 표본화한 위상 는 

식 (1)과 같이 근사할 수 있다[8]. Fig. 4는 식 (1)의 

블록 다이어그램이다. 

  









 (1)

2.2 차등 부호기가 추가된 시스템

Figure 1의 프리코더 앞에 차등 부호기를 추가하여 

Fig. 5와 같이 차등 프리코더를 구성할 수 있다. 차등 

부호기의 입출력 관계식은 식 (2)와 같이 짝수 출력 

I2k와 홀수 출력 Q2k+1에 대해 각각 정의되는데 ⊕는 

exclusive-OR 연산자이고, 는 의 1의 보수이다.

  ⊕
   ⊕ (2)

Fig. 5. SOQPSK-TG transmitter block diagram 

with differential encoder
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Fig. 6. Trellis diagram of differential pre-coder

식 (2)의 차등 부호기와 Fig. 2의 상태수가 4인 프

리코더 트렐리스를 결합한 차등 프리코더는 트렐리

스 다이어그램이 Fig. 6과 같이 상태수가 2로 간단해

지면서 고주파 성분을 억제하는 저역통과필터 특성

은 그대로 유지된다[7]. 

SOQPSK-TG 수신기는 CPM 복조기와 차등 프리코

더의 복호기로 구성되는데 주파수 펄스를 PAM 또는 

PT 방식으로 한 심벌 구간으로 근사하여 메트릭을 

계산하고 차등 프리코더의 복호기는 Fig. 6의 트렐리

스 상태수가 2인 간단한 비터비 복호기로 구현한다. 

송신기에 차등 부호기를 추가함으로써 수신기의 비

터비 복호기의 상태수가 4에서 2로 감소하여 복잡도

가 1/2이 되고 수신 성능 열화도 거의 없어 차등 부

호기가 추가된 SOQPSK-TG 시스템이 텔레메트리 표

준으로 채택되었다[4].

Figure 6의 상태수가 2인 차등 프리코더의 트렐리

스와 Fig. 4의 CPM 변조기를 Fig. 7과 같은 상태수가 

4인 트렐리스 다이어그램으로 결합할 수 있다. 이를 

기반으로 CPM 복조기와 차등 프리코더의 상태수 2의 

비터비 복호기를 각각 따로 구현하지 않고 통합하여 

상태수가 4인 비터비 복호기로 구현하면 Eb/No 성능

도 약 1dB 개선된다([8]의 Fig. 10 참조).

2.3 차등 부호기가 없는 시스템

Figure 6의 차등 프리코더 트렐리스와 Fig. 4의 

CPM 변조기를 Fig. 7과 같은 상태수가 4인 트렐리

스 다이어그램으로 결합한 것과 유사한 방법으로 차

등 부호기가 없는 송신기의 경우에도 Fig. 2의 프리

코더 트렐리스와 Fig. 4의 CPM 변조기를 결합할 수 

있다. 프리코더 트렐리스의 상태수가 4이고 CPM 변

조기의 메모리에 저장되는 값도 {0, 1, 2, 3}으로 네 

가지이므로 이를 결합하면 Fig. 8과 같이 상태수가 

16인 트렐리스 다이어그램이 된다.

Fig. 7. Combined 4-state trellis diagram [8]

 Fig. 8. Combined 16-state trellis diagram

Figure 8의 트렐리스 다이어그램의 초기 상태를 고

정하면 전체 16개의 상태 중에서 4개의 상태만 천이

한다. 예를 들어 초기상태를 (0,0)으로 고정하면 Fig. 8

에서 굵은 선으로 표시한 것과 같이 상태 (0,0), (1,3), 

(2,1), (3,2)만을 천이한다. 따라서 송신기가 항상 상태 

(0,0)에서 전송을 시작한다고 가정하면 상태수 16인 

트렐리스 다이어그램을 Fig. 9와 같이 상태수 4인 트

렐리스 다이어그램으로 변환하여 단순화할 수 있다. 

송신기에 차등 부호기가 있는 Fig. 7의 결합 트렐

리스 다이어그램과 차등 부호기가 없는 Fig. 9의 결

합 트렐리스 다이어그램을 비교하면 모두 상태수가 4

이므로 비터비 복호기로 구현 시 복잡도는 동일하다. 

Fig. 10은 이들을 기반으로 하여 AWGN (Additive 

White Gaussian Noise) 채널에서 비터비 수신기의 

Fig. 9. Reduced 4-state trellis diagram
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Fig. 10. BER Performance

BER (Bit Error Rate) 성능을 비교한 것이다. Eb/No

가 큰 경우는 차이가 거의 없지만 Eb/No가 작은 경

우에는 차등 부호기가 없는 경우가 BER이 10-1일 때 

약 2dB, 10-2일 때 약 1dB의 Eb/No 이득이 있다. 

송신기의 차등 부호기 유무는 SOQPSK-TG가 단독

으로 사용되는 경우에는 수신기가 BER이 10-5보다 

작은 Eb/No 영역에서 동작하므로 크게 중요하지 않

을 수 있지만, 텔레메트리 규격과 같이 LDPC (Low 

Density Parity Check) 부호와 함께 사용되는 경우에

는 BER이 10-1 또는 10-2보다 큰, 즉 낮은 Eb/No 영

역에서 동작하므로 수신기 성능에 큰 영향을 줄 것

으로 예상된다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 차등 부호기가 없는 SOQPSK-TG 

시스템의 프리코더와 CPM 변조기의 트렐리스를 결

합하여 이를 상태수가 4인 비터비 복호기로 복호하

는 방법을 제안하였다. 차등 부호기가 있는 기존 시

스템[8]과 비교하면 수신기의 복잡도는 동일하지만 

AWGN 채널에서 Eb/No 성능은 BER이 10-1일 때 

약 2dB, 10-2일 때 약 1dB 더 우수하다. 본 논문의 

결과를 이용하여 향후 LDPC 부호와 결합된 시스템

에서 수신기의 성능을 평가할 계획이다. 
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