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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 CCSDS에서 권고하고 있는 대역폭 효율적인 변조 방식 중 채널당 2.0, 2.25, 2.5, 2.75 bits/symbol의 전송효율을 가지는 4D-8PSK TCM 시스템의 송신부와 수신부를 설계하고 시뮬레이터를 구현하여 AWGN 환경에서 모의시험을 통하여 BER 성능을 분석한다. 송신부는 CCSDS 표준을 준용하여 설계하고, 수신부는 차동 부호화 및 복호화를 일반화하여 차동 복호기를 설계하며, 트렐리스 복호 알고리즘은 보조격자의 정보와 비터비 알고리즘을 적용하여 설계하고, CCSDS 표준에서 주어진 8차원 성상도 맵퍼의 방정식을 가감법으로 풀어 성상도 디맵퍼를 설계한다. 특히, 컴퓨터 모의실험을 통해 비터비 복호기 설계 시 역추적 깊이에 따른 오류 성능을 제시하여 4D-8PSK TCM 시스템의 최적화된 송/수신부를 구현하고 성능을 분석한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we design and implement the simulator for the transmitter and receiver of 4D-8PSK TCM with 2.0, 2.25, 2.5, and 2.75 bits/symbol-channel transmission efficiency recommended by the CCSDS for satellite communications, and then analyze the BER performance of 4D-8PSK TCM system in AWGN channel. The transmitter of 4D-8PSK TCM is designed in accordance with the recommendation in the CCSDS standard. Meanwhile, for the receiver design of 4D-8PSK TCM, we design the differential decoder generalizing the differential encoder/decoder scheme. The trellis decoding algorithm is designed by applying the auxiliary trellis information and the Viterbi algorithm, and an 8-dimensional constellation mapper equation given in the CCSDS standard is deconstructed to design constellation mapper. Especially, we present the optimized receiver for 4D-8PSK TCM system by investigating the BER　performances for the traceback lengths in the Viterbi decoder through computer simulations..
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      Ⅰ. 서 론
      세계 각국 우주기구의 지구 탐사 위성 업무 및 우주 연구 업무의 끊임없는 증가로 인해 주파수 자원 환경은 간섭에 의해 점점 열악해져 가고 있다. 인접 채널 간섭을 줄이기 위해 우주 주파수 조정 그룹 과 국제통신연합과 같은 스펙트럼 자문 및 규제 기관들이 대역 외(Out-of-band) 방출 권고안을 제정하고 있으며[1], 이에 우주 데이터 시스템 자문위원회(CCSDS, Consultative Committee for Space Data Systems)에서는 고속 데이터 전송에 적합한 대역폭 효율적인 변조 기술 표준을 권고하고 있다[2].

      1980년대 초 Ungerbock은 대역이 제한된 채널환경에서 부호화와 변조기술을 결합하여 부호화 이득을 얻으며 대역효율을 떨어트리지 않고 전력효율도 향상시킬 수 있는, 컨볼루션 부호화, 맵퍼(Mapper) 그리고 변조를 결합한 트렐리스 부호 변조 (Trellis Coded Modulation, TCM)를 제안하였다[3]-[5]. 그 후 80년 후반에 Forney는 다차원 성상도를 도입하였고 [6], Pietrobon은 다차원 부호화 기술을 적용하여 다차원 TCM 방식을 제안하였다[7]. 다차원 TCM 방식은 컨볼루션 부호화와 위상 변조 기술을 결합하여 대역폭을 유지하면서도 전력 이득을 얻을 수 있어, 주어진 정보량에 대하여 전력 및 대역폭 효율적인 변조방식으로 지상국과 원격 위성간 통신에 응용되고 있다[2][10][11].

      본 논문에서는 CCSDS 표준으로 권고한  8GHz와 26GHz 대역에서 지구 탐사 위성 업무를 위해 권고된 대역폭 효율적인 변조 방식 중, 채널당 2.0, 2.25, 2.5, 2.75 bits/symbol 전송효율을 가지는 4D-8PSK TCM 시스템의 송신부와 수신부를 시스템 설계 및 하드웨어 상세 설계하고, 하드웨어 상세설계를 검증하기 위하여 하드웨어 상세 설계된 시스템 구조와 동일하게 시뮬레이터를 구현하여 성능을 비교[10,11] 분석함으로써 표준에 준하는 4D-8PSK TCM 시스템의 설계과정과 그 성능을 검증한다. 4D-8PSK TCM 시스템 송신부는 CCSDS 표준을 준용하여 설계하고, 수신부는 차동 부호화 및 복호화 과정을 일반화하여 차동 복호기를 설계하며, 트렐리스 복호 알고리즘은 보조격자의 정보와 비터비 일고리즘을 적용하여 설계한다. 특히, 비터비 알고리즘 설계 시 역추적 깊이에 따른 비트 오류(BER, Bit Error Rate) 성능을 살펴본다. 또한, CCSDS 표준에서 주어진 8차원 성상도 맵퍼 방정식을 가감법으로 풀어 성상도 디맵퍼를 설계하여 4D-8PSK TCM 시스템의 최적화된 수신부를 제시한다. 매스웍스의 시뮬링크를 이용하여 4D-8PSK TCM 위성통신 시스템을 구현하며, 시뮬레이션을 통해 구현된 4D-8PSK TCM 시스템의 성능을 검증한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 4D-8PSK TCM 시스템
      
        2.1 4D-8PSK TCM 시스템 송신부 설계 및 구현
        주어진 정보량에 대하여 전력 및 대역폭 효율적인 변조방식으로 CCSDS에서 권고하고 있는 4D-8PSK TCM의 구조 중 전송효율이 채널당 2.0 bits/symbol 일 때의 구조를 그림 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Block diagram of 4D-8PSK TCM encoder with 2.0 bits/symbol-channel
          
          

          

        

        그림 1에서와 같이 4D-8PSK TCM은 직렬/병렬 변환기, 차동 부호기, 컨볼루션 부호기, 성상도 맵퍼와 8PSK 변조기로 구성된다. 본 논문에서는 CCSDS 표준에서 권고하고 있는 채널당 2.0, 2.25, 2.5, 2.75 bits/symbol의 전송효율을 갖는 4D-8PSK TCM을 설계하고 시뮬레이터를 구현하여 성능을 분석한다.

        지면상의 제약으로 구체적인 설계의 예시는 채널당 2.0 bits/symbol의 전송효율의 경우에 대하여 설명하며, 다른 전송효율의 경우는 이와 유사한 과정으로 설계하고 구현할 수 있다.

        표 1에는 CCSDS에서 권고하고 있는 4D-8PSK TCM 시스템 파라미터를 나타내었는데, 본 논문에서는 표 1의 파라미터를 준용하여 설계하고 구현한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            System parameters for 4D-8PSK TCM
          
          

        

        
          
            	Constellation Size(M)
            	8 (8PSK)
          

          
            	No. of Signal set(L)
            	4
          

          
            	No. of Trellis State
            	64
          

          
            	Coding Rate(R)
            	3/4
          

          
            	TCM Rate(Rm)
            	m/(m+1), m=8,9,10,11
          

          
            	Transmission Efficiency(Reff)
            	Reff=2, 2.25, 2.5, 2.75
bits/symbol for Rm=8/9, 9/10, 10/11, 11/12
          

        

        

        4D-8PSK TCM 시스템의 송신부 입력신호는 직렬/병렬 변환기에서 전송효율에 따라 각각 8, 9, 10, 11비트 단위로 변환된다. 예를 들어, 전송효율이 채널당 2.0 bits/symbol일 때는 8비트 단위로 변환된다.

        
          2.1.1 차동 부호기(Differential Encoder)
          직렬/병렬 변환기 다음 단에 위치한 차동 부호기는 반송파 동기에서 위상 불연속을 제거하기 위하여 사용하며, 성상도 맵퍼와 연동하여 채널당 2.0 bits/symbol의 전송효율을 얻을 수 있게 한다. 차동 부호기는 현재의 입력 데이터와 버퍼에 저장되었던 데이터를 모듈로(Modulo)-8 연산을 수행하는 3비트 지연소자와 3비트 전가산기(Full Adder)로 구성되며, 차동 부호기의 입력 비트 매핑은 CCSDS 표준에서 정의된 표를 참조한다[Table 3-1, 2]. 그림 2에는 모듈로-8 연산을 수행하기 위한 차동 부호기 구조를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Block diagram of modulo-8 differential encoder
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 트렐리스 부호기
          CCSDS 표준에서 권고하는 트렐리스 부호기는  8PSK에 대하여 다차원 TCM에서 얻을 수 있는 최대 평균 부호이득(약 5.5dB)을 얻을 수 있는 구속장(Constraint Length)이 7인 컨볼루션 부호를 사용하는데, 채널당 2.0 bits/symbol 전송효율의 경우, 컨볼루션 부호기를 통해 1/8의 정보율 감소만으로도 최적의 부호 이득을 얻게 된다.

          표 2에는 구속정이 7인 64 상태의 조직적 컨볼루션 부호기의 특성을 나타내었으며, 이에 대한 부호기 구조를 그림 3에 도시하였다. 그림 3의 컨볼루션 부호기는 채널당 2.0, 2.25, 2.50, 2.75 bits/symbol 전송효율에 대하여도 동일하게 적용된다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Characteristics of convolutional encoder
            
            

          

          
            
              	No. of States
              	64
            

            
              	Constraint Length(ν)
              	7
            

            
              	Coding Rate(R)
              	3/4
            

            
              	Generator Polynomial
              	h3=050, h2=024, h1=006, h0=103
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Convolutional encoder with R=3/4 coding rate
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 성상도 맵퍼(Constellation Mapper)
          CCSDS에서 권고하는 채널당 전송효율 2.0bits/ symbol에 대한 8차원 맵퍼는 식 (1)과 같은데[2], 식 (1)은 참고문헌 [7]을 통해서 유도 가능하다.

          식 (1)에서 Zi (i = 0, 1, 2, 3)와 xi (i = 0, 1, 2,···, 7)는 각각 4개의 심볼과 맵퍼에 입력되는 8개의 비트를 나타낸다. 식 (1)에서 오른쪽항의 첫 번째 항인 (x8,x5,x1)비트는 각 벡터 집합에서 공통적으로 π/4의 위상 변화에 민감하기 때문에 차동 부호화 되어 입력된다.

          식 (1)을 각 심볼에 대하여 풀면, 식 (2)와 같이 표현할 수 있으며, 그림 4에는 이를 논리적으로 구현한 성상도 맵퍼를 나타내었다. 성상도 매퍼를 통해 매핑된 연속된 4개의 심볼(Zi)은 변조기를 통해 8PSK 신호로 전송된다. 그림 5에는 전송효율이 2.0 bits/symbol 일 때, 잎에서 구현한 각각의 블록을 통합한 4D-8PSK TCM 시스템의 송신부를 나타내었다.
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            Fig. 4. 
				
            

            
              Constellation mapper with 2.0 bits/symbol
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              4D-8PSK TCM encoder with 2.0 bits/symbol
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 4D-8PSK TCM 시스템 수신부 설계 및 구현
        CCSDS 표준에 따른 4D-8PSK TCM의 복호기는 전송 메트릭 유닛(TMU, Transmission Metric Unit), 비터비 복호기, 심볼 판정 유닛(SDU, Symbol Decision Unit), 디맵퍼 유닛(DMU, De-mapper Unit), 차동 복호기 및 병렬/직렬 변환기로 구성된다[8][9]. 그림 6에는 4D-8PSK TCM 복호기 구조를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Block diagram of 4D-8PSK TCM decoder
          
          

          

        

        
          2.2.1 TMU
          4D-8PSK TCM 수신기는 연관된 4개의 심볼(Z0,Z1,Z2,Z3)을 수신 받아, 일단 각 서브셋을 최종 결정하지 않고, I/Q 성분으로 수신된 4개의 연속된 심볼((Zr0,Zr1,Zr2,Zr3)과 서브셋(C0,C1,C2,C3)간의 유클리드 거리(Euclidean Distance)를 계산하여 그 값을 출력한다.

        

        
          2.2.2 트렐리스 복호기(컨볼루션 복호기)
          다차원 TCM의 복호 알고리즘은 잘 알려진 비터비 알고리즘을 기본으로 사용한다. 송신부에서 컨볼루션 부호화된 신호는 트렐리스에 의한 복호화 과정이 수행된다. 비터비 알고리즘을 바탕으로 TCM을 복호화 방법으로는 전수 대입 방법(Brute-Force Method)과 간략화 접근(Simpler Approach)방법이 있다. 본 논문에서는 구현상 복잡도를 고려하여 유클리드 거리에 대하여 최적화 되도록 정의된 TCM의 특성을 이용하여 계산량을 현저히 줄일 수 있는  간략화 접근 방식을 적용하여 복호기를 구현한다.

          비터비 복호기는 TMU에서 출력된 연속된 4개의 심볼과 서브셋(C0,C1,C2,C3)간의 유클리드 거리 값을 이용하여 각 심볼에 대하여 16 브랜치 메트릭(BM, Branch Metric)을 구성하고, 16개의 가능한 천이(Transition)중에 최소 값으로 선택된 천이의 서브셋을 결정하여 출력한다. 또한 경로 메트릭(PM, Path Matric)은 이전의 PM과 현재의 BM을 더하여 누적 메트릭 값을 계산하면서 역추적 방식를 이용하여 비터비 알고리즘을 적용한다.

          16개의 상태를 가지는 (x3,x2,x1,x0)에 대하여 보조격자 정보를 이용하여 BM을 계산하고, 이의 누적 메트릭 값을 계산하여 PM을 만든다. 역추적 방식을 이용하여 코드 셋(C0,C1,C2,C3)을 결정하고, 모든 가능한 트렐리스 경로(Trellis Path)를 찾아 x0을 결정한 후 최종적으로 x3,x2,x1,x0을 결정하여 출력한다. 채널당 2.0 bits/symbol의 전송효율을 갖는 경우, 식 (1)의 매핑을 적용하면 8PSK에 대하여 4개의 심볼을 생성하게 되며, 따라서, 보조격자의 최종 상태는 4번째 단 이후에 얻을 수 있게 된다. 따라서 x8x7x6x5x4의 가능한 조합으로 형성된 4개의 심볼 (Z3Z2Z1Z0) 을 수신하여 PM을 계산함으로써, 트렐리스의 모든 가능한 경로를 찾을 수 있으며, 이를 정리하면 표 3과 같이 나타낼 수 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              All possible paths for state merging to (x3x2x1x0)=0000
            
            

          

          
            
              
                	x8x7x6x5x4
                	z0z1z2z3
                	paths
                	x8x7x6x5x4
                	z0z1z2z3
                	paths
              

            
            
              	00000
              	0000
              	C0C0C0C0
              	00010
              	2222
              	C2C2C2C2
            

            
              	00001
              	0004
              	C0C0C0C0
              	00011
              	2226
              	C2C2C2C2
            

            
              	00100
              	0044
              	C0C0C0C0
              	00110
              	2266
              	C2C2C2C2
            

            
              	00101
              	0040
              	C0C0C0C0
              	00111
              	2262
              	C2C2C2C2
            

            
              	01000
              	0404
              	C0C0C0C0
              	01010
              	2626
              	C2C2C2C2
            

            
              	01001
              	0400
              	C0C0C0C0
              	01011
              	2622
              	C2C2C2C2
            

            
              	01100
              	0440
              	C0C0C0C0
              	01110
              	2662
              	C2C2C2C2
            

            
              	01101
              	0444
              	C0C0C0C0
              	01111
              	2666
              	C2C2C2C2
            

            
              	10000
              	4440
              	C0C0C0C0
              	10010
              	6662
              	C2C2C2C2
            

            
              	10001
              	4444
              	C0C0C0C0
              	10011
              	6666
              	C2C2C2C2
            

            
              	10100
              	4404
              	C0C0C0C0
              	10110
              	6626
              	C2C2C2C2
            

            
              	10101
              	4400
              	C0C0C0C0
              	10111
              	6622
              	C2C2C2C2
            

            
              	11000
              	4044
              	C0C0C0C0
              	11010
              	6266
              	C2C2C2C2
            

            
              	11001
              	4040
              	C0C0C0C0
              	11011
              	6262
              	C2C2C2C2
            

            
              	11100
              	4000
              	C0C0C0C0
              	11110
              	6222
              	C2C2C2C2
            

            
              	11101
              	4004
              	C0C0C0C0
              	11111
              	6226
              	C2C2C2C2
            

          

          

          보조격자는 마지막 상태 (x3x2x1x0)가 (0000)일 때, 표 3에서 보면 경로 C0C0C0C0와 C2C2C2C2만이 최종 상태 (0000)으로 수렴하게 된다. 모든 보조격자는 모든 16개의 최종 상태에 따라 위와 동일한 과정을 통해 구성 할 수 있으며, 이를 16가지의 최종 상태에 따라 정리하면 보조격자 정보와 보조격자를 얻을 수 있다. 그림 7에는 전송효율이 채널당 2.0 bits/symbol일 때, 보조 격자도를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Auxillary trellis diagram of 4D-8PSK TCM with 2.0 bits/symbol
            
            

            

          

          단위 심볼당 비트 전송률이 높아질수록 각 상태를 판정하기 위한 후보 가지 수도 증가하게 되며, 다른 전송효율에 대하여도 동일한 방법으로 구할 수 있다.

          표 4에는 이와 같은 과정을 다른 전송효율에 대하여 정리하여 나타내었다. 표 4를 통해, 심볼당 2비트 전송모드에서는 각 상태마다 2개의 보조격자가 존재하며, 2.25비트 전송 모드에서는 4개, 2.5비트 전송모드에서는 8개, 2.75비트 전송모드에서는 16개가 각각 존재함을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 간략화 접근 방법에 적용하면 하드웨어 구현하여 복잡도를 줄일 수 있다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Auxillary trellis information of 4D-8PSK TCM for transmission efficiency
            
            

          

          
            
              
                	Auxillary
trellis
                	Parallela Branches
              

              
                	(x3x2x1x0)
                	2.0
                	2.25
                	2.5
                	2.75
              

            
            
              	0
(0000)
              	C0-C0-C0-C0
C2-C2-C2-C2
              	C0-C0-C0-C0
C0-C2-C0-C2
C2-C2-C2-C2
C2-C0-C2-C0
              	C0-C0-C0-C0
C0-C0-C2-C2
C0-C2-C0-C2
C0-C2-C2-C0
C2-C2-C2-C2
C2-C2-C0-C0
C2-C0-C2-C0
C2-C0-C0-C2
              	C0-C0-C0-C0,
C1-C1-C1-C1
C0-C0-C2-C2,
C1-C1-C3-C3
C0-C2-C0-C2,
C1-C3-C1-C3
C0-C2-C2-C0,
C1-C3-C3-C1
C2-C2-C2-C2,
C3-C3-C3-C3
C2-C2-C0-C0,
C3-C3-C1-C1
C2-C0-C2-C0,
C3-C1-C3-C1
C2-C0-C0-C2,
C3-C1-C1-C3
            

            
              	1
(0001)
              	C0-C0-C0-C2
C2-C2-C2-C0
              	C0-C1-C0-C1
C0-C3-C0-C3
C2-C3-C2-C3
C2-C1-C2-C1
              	C0-C0-C1-C1
C0-C0-C3-C3
C0-C2-C1-C3
C0-C2-C3-C1
C2-C2-C3-C3
C2-C2-C1-C1
C2-C0-C3-C1
C2-C0-C1-C3
              	C0-C0-C0-C1,
C1-C1-C1-C2
C0-C0-C2-C3,
C1-C1-C3-C0
C0-C2-C0-C3,
C1-C3-C1-C0
C0-C2-C2-C1,
C1-C3-C3-C2
C2-C2-C2-C3,
C3-C3-C3-C0
C2-C2-C0-C1,
C3-C3-C1-C2
C2-C0-C2-C1,
C3-C1-C3-C2
C2-C0-C0-C3,
C3-C1-C1-C0
            

            
              	2
(0010)
              	C1-C1-C1-C1
C3-C3-C3-C3
              	C0-C0-C0-C2
C0-C2-C0-C0
C2-C2-C2-C0
C2-C0-C2-C0
2
              	C0-C1-C0-C1
C0-C1-C2-C3
C0-C3-C0-C3
C0-C3-C2-C1
C2-C3-C2-C3
C2-C3-C0-C1
C2-C1-C2-C1
C2-C1-C0-C3
              	C0-C0-C1-C1,
C1-C1-C2-C2
C0-C0-C3-C3,
C1-C1-C0-C0
C0-C2-C1-C3,
C1-C3-C2-C0
C0-C2-C3-C1,
C1-C3-C0-C2
C2-C2-C3-C3,
C3-C3-C0-C0
C2-C2-C1-C1,
C3-C3-C2-C2
C2-C0-C3-C1,
C3-C1-C0-C2
C2-C0-C1-C3,
C3-C1-C2-C0
            

            
              	3
(0011)
              	C1-C1-C1-C3
C3-C3-C3-C1
              	C0-C1-C0-C3
C0-C3-C0-C1
C0-C3-C2-C1
C2-C1-C2-C3
              	C0-C1-C1-C2
C0-C1-C3-C0
C0-C3-C1-C0
C0-C3-C3-C2
C2-C3-C3-C0
C2-C3-C1-C2
C2-C1-C3-C2
C2-C1-C1-C0
              	C0-C0-C1-C2,
C1-C1-C2-C3
C0-C0-C3-C0,
C1-C1-C0-C1
C0-C2-C1-C0,
C1-C3-C2-C1
C0-C2-C3-C2,
C1-C3-C0-C3
C2-C2-C3-C0,
C3-C3-C0-C1
C2-C2-C1-C2,
C3-C3-C2-C3
C2-C0-C3-C2,
C3-C1-C0-C3
C2-C0-C1-C0,
C3-C1-C2-C1
            

            
              	4
(0100)
              	C0-C0-C2-C2
C2-C2-C0-C0
              	C1-C1-C1-C1
C1-C3-C1-C3
C3-C3-C3-C3
C3-C1-C3-C1
              	C0-C0-C0-C2
C0-C0-C2-C0
C0-C2-C0-C0
C0-C2-C2-C2
C2-C2-C2-C0
C2-C2-C0-C2
C2-C0-C2-C2
C2-C0-C0-C0
              	C0-C1-C0-C1,
C1-C2-C1-C2
C0-C1-C2-C3,
C1-C2-C3-C0
C0-C3-C0-C3,
C1-C0-C1-C0
C0-C3-C2-C1,
C1-C0-C3-C2
C2-C3-C2-C3,
C3-C0-C3-C0
C2-C3-C0-C1,
C3-C0-C1-C2
C2-C1-C2-C1,
C3-C2-C3-C2
C2-C1-C0-C3,
C3-C2-C1-C0
            

            
              	5
(0101)
              	C0-C0-C2-C0
C2-C2-C0-C2
              	C1-C2-C1-C2
C1-C0-C1-C0
C3-C0-C3-C0
C3-C2-C3-C2
              	C0-C0-C1-C3
C0-C0-C3-C1
C0-C2-C1-C1
C0-C2-C3-C3
C02-C2-C3-C1
C2-C2-C1-C3
C2-C0-C3-C3
C2-C0-C1-C1
              	C0-C1-C0-C2,
C1-C2-C1-C3
C0-C1-C2-C0,
C1-C2-C3-C1
C0-C3-C0-C0,
C1-C0-C1-C1
C0-C3-C2-C2,
C1-C0-C3-C3
C2-C3-C2-C0,
C3-C0-C3-C1
C2-C3-C0-C2,
C3-C0-C1-C3
C2-C1-C2-C2,
C3-C2-C3-C3
C2-C1-C0-C0,
C3-C2-C1-C1
            

            
              	6
(0110)
              	C1-C1-C3-C3
C3-C3-C1-C1
              	C1-C1-C1-C3
C1-C3-C1-C1
C3-C3-C3-C1
C3-C1-C3-C3
              	C0-C1-C0-C3
C0-C1-C2-C1
C0-C3-C0-C1
C0-C3-C2-C3
C2-C3-C2-C1
C2-C3-C0-C3
C2-C1-C2-C3
C2-C1-C0-C1
              	C0-C1-C1-C2,
C1-C2-C2-C3
C0-C1-C3-C0,
C1-C2-C0-C1
C0-C3-C1-C0,
C1-C0-C2-C1
C0-C3-C3-C2,
C1-C0-C0-C3
C2-C3-C3-C0,
C3-C0-C0-C1
C2-C3-C1-C2,
C3-C0-C2-C3
C2-C1-C3-C2,
C3-C2-C0-C3
C2-C1-C1-C0,
C3-C2-C2-C1
            

            
              	7
(0111)
              	C1-C1-C3-C1
C3-C3-C1-C3
              	C1-C2-C1-C0
C1-C0-C1-C2
C3-C0-C3-C2
C3-C2-C3-C0
              	C0-C1-C1-C0
C0-C1-C3-C2
C0-C3-C1-C2
C0-C3-C3-C0
C02-C3-C3-C2
C2-C3-C1-C0
C2-C1-C3-C0
C2-C1-C1-C2
              	C0-C1-C1-C3,
C1-C2-C2-C0
C0-C1-C3-C1,
C1-C2-C0-C2
C0-C3-C1-C1,
C1-C0-C2-C2
C0-C3-C3-C3,
C1-C0-C0-C0
C2-C3-C3-C1,
C3-C0-C0-C2
C2-C3-C1-C3,
C3-C0-C2-C0
C2-C1-C3-C3,
C3-C2-C0-C0
C2-C1-C1-C1,
C3-C2-C2-C2
            

            
              	8
(1000)
              	C0-C2-C0-C2
C2-C0-C2-C0
              	C0-C0-C2-C2
C0-C2-C2-C0
C2-C2-C0-C0
C2-C0-C0-C2
              	C1-C1-C1-C1
C1-C1-C3-C3
C1-C3-C1-C3
C1-C3-C3-C1
C3-C3-C3-C3
C3-C3-C1-C1
C3-C1-C3-C1
C3-C1-C1-C3
              	C0-C0-C0-C2,
C1-C1-C1-C3
C0-C0-C2-C0,
C1-C1-C3-C1
C0-C2-C0-C0,
C1-C3-C1-C1
C0-C2-C2-C2,
C0-C3-C3-C3
C2-C2-C2-C0,
C3-C3-C3-C1
C2-C2-C0-C2,
C3-C3-C1-C3
C2-C0-C2-C2,
C3-C1-C3-C3
C2-C0-C0-C0,
C3-C1-C1-C1
            

            
              	9
(1001)
              	C0-C2-C0-C0
C2-C0-C2-C2
              	C0-C1-C2-C3
C0-C3-C2-C1
C2-C3-C0-C1
C2-C1-C0-C3
              	C1-C1-C2-C2
C1-C1-C0-C0
C1-C3-C2-C0
C1-C3-C0-C2
C3-C3-C0-C0
C3-C3-C2-C2
C3-C1-C0-C2
C3-C1-C2-C0
              	C0-C0-C0-C3,
C1-C1-C1-C0
C0-C0-C2-C1,
C1-C1-C3-C2
C0-C2-C0-C1,
C1-C3-C1-C2
C0-C2-C2-C3,
C1-C3-C3-C0
C2-C2-C2-C1,
C3-C3-C3-C2
C2-C2-C0-C3,
C3-C3-C1-C0
C2-C0-C2-C3,
C3-C1-C3-C0
C2-C0-C0-C1,
C3-C1-C1-C2
            

            
              	10
(1010)
              	C1-C3-C1-C3
C3-C1-C3-C1
              	C0-C0-C2-C0
C0-C2-C2-C2
C2-C2-C0-C2
C2-C0-C0-C0
              	C1-C2-C1-C2
C1-C2-C3-C0
C1-C0-C1-C0
C1-C0-C3-C2
C3-C0-C3-C0
C3-C0-C1-C2
C3-C2-C3-C2
C3-C2-C1-C0
              	C0-C0-C1-C3,
C1-C1-C2-C0
C0-C0-C3-C1,
C1-C1-C0-C2
C0-C2-C1-C1,
C1-C3-C2-C2
C0-C2-C3-C3,
C1-C3-C0-C0
C2-C2-C3-C1,
C3-C3-C0-C2
C2-C2-C1-C3,
C3-C3-C2-C0
C2-C0-C3-C3,
C3-C1-C0-C0
C2-C0-C1-C1,
C3-C1-C2-C2
            

            
              	11
(1011)
              	C1-C3-C1-C1
C3-C1-C3-C3
              	C0-C1-C2-C1
C0-C3-C2-C3
C2-C3-C0-C3
C2-C1-C0-C1
              	C1-C2-C2-C3
C1-C2-C0-C1
C1-C0-C2-C1
C1-C0-C0-C3
C3-C0-C0-C1
C3-C0-C2-C3
C3-C2-C0-C3
C3-C2-C2-C1
              	C0-C0-C1-C0,
C1-C1-C2-C1
C0-C0-C3-C2,
C1-C1-C0-C3
C0-C2-C1-C2,
C1-C3-C2-C3
C0-C2-C3-C0,
C1-C3-C0-C1
C2-C2-C3-C2,
C3-C3-C0-C3
C2-C2-C1-C0,
C3-C3-C2-C1
C2-C0-C3-C0,
C3-C1-C0-C1
C2-C0-C1-C2,
C3-C1-C2-C3
            

            
              	12
(1100)
              	C0-C2-C2-C0
C2-C0-C0-C2
              	C1-C1-C3-C3
C1-C3-C3-C1
C3-C3-C1-C1
C3-C1-C1-C3
              	C1-C1-C1-C3
C1-C1-C3-C1
C1-C3-C1-C1
C1-C3-C3-C3
C3-C3-C3-C1
C3-C3-C1-C3
C3-C1-C3-C3
C3-C1-C1-C1
              	C0-C1-C0-C3,
C1-C2-C1-C0
C0-C1-C2-C1,
C1-C2-C3-C2
C0-C3-C0-C1,
C1-C0-C1-C2
C0-C3-C2-C3,
C1-C0-C3-C0
C2-C3-C2-C1,
C3-C0-C3-C2
C2-C3-C0-C3,
C3-C0-C1-C0
C2-C1-C2-C3,
C3-C2-C3-C0
C2-C1-C0-C1,
C3-C2-C1-C2
            

            
              	13
(1101)
              	C0-C2-C2-C2
C2-C0-C0-C0
              	C1-C2-C3-C0
C1-C0-C3-C2
C3-C0-C1-C2
C3-C2-C1-C0
              	C1-C1-C2-C0
C1-C1-C0-C2
C1-C3-C2-C2
C1-C3-C0-C0
C3-C3-C0-C2
C3-C3-C2-C0
C3-C1-C0-C0
C3-C1-C2-C2
              	C0-C1-C0-C0,
C1-C2-C1-C1
C0-C1-C2-C2,
C1-C2-C3-C3
C0-C3-C0-C2,
C1-C0-C1-C3
C0-C3-C2-C0,
C1-C0-C3-C1
C2-C3-C2-C2,
C3-C0-C3-C3
C2-C3-C0-C0,
C3-C0-C1-C1
C2-C1-C2-C0,
C3-C2-C3-C1
C2-C1-C0-C2,
C3-C2-C1-C3
            

            
              	14
(1110)
              	C1-C3-C3-C1
C3-C1-C1-C3
              	C1-C1-C3-C1
C1-C3-C3-C3
C3-C3-C1-C3
C3-C1-C1-C1
              	C1-C2-C1-C0
C1-C2-C3-C2
C1-C0-C1-C2
C1-C0-C3-C0
C3-C0-C3-C02
C3-C0-C1-C0
C3-C2-C3-C0
C3-C2-C1-C2
              	C0-C1-C1-C0,
C1-C2-C2-C1
C0-C1-C3-C2,
C1-C2-C0-C3
C0-C3-C1-C2,
C1-C0-C2-C3
C0-C3-C3-C0,
C1-C0-C0-C1
C2-C3-C3-C2,
C3-C0-C0-C3
C2-C3-C1-C0,
C3-C0-C2-C1
C2-C1-C3-C0,
C3-C2-C0-C1
C2-C1-C1-C2,
C3-C2-C2-C3
            

            
              	15
(1111)
              	C1-C3-C3-C3
C3-C1-C1-C1
              	C1-C2-C3-C2
C1-C0-C3-C0
C3-C0-C1-C0
C3-C2-C1-C2
              	C1-C2-C2-C1
C1-C2-C0-C3
C1-C0-C2-C3
C1-C0-C0-C1
C3-C0-C0-C3
C3-C0-C2-C1
C3-C2-C0-C1
C3-C2-C2-C3
              	C0-C1-C1-C1,
C1-C2-C2-C2
C0-C1-C3-C3,
C1-C2-C0-C0
C0-C3-C1-C3,
C1-C0-C2-C0
C0-C3-C3-C1,
C1-C0-C0-C2
C2-C3-C3-C3,
C3-C0-C0-C0
C2-C3-C1-C1,
C3-C0-C2-C2
C2-C1-C3-C1,
C3-C2-C0-C2
C2-C1-C1-C3,
C3-C2-C2-C0
            

          

          

        

        
          2.2.3 SDU
          비터비 복호기에서 판정된 C0,C1,C2,C3를 이용하여 수신된 신호와의 유클리드 거리가 가장 작은 서브 셋를 결정하여 Zc0,Zc1,Zc2,Zc3를 결정하고 출력한다. 여기서 Zci는 SDU를 통해 정정된 심볼을 나타낸다.

        

        
          2.2.4 DMU
          결정된 심볼 Zc0,Zc1,Zc2,Zc3을 가지고 디맵핑을 수행하기 위해, 매핑 식 (2)에 가감법을 적용하여 송신된 비트 x8,x7,x6,x5,x4,x3,x2,x1,x0에 대하여 풀면 식 (3)을 얻을 수 있다.
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          그림 8에는 식 (3)의 결과를 논리회로로 구성한 성상도 디맵퍼를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Constellation de-mapper with 2.0 bits/symbol
            
            

            

          

        

        
          2.2.5 차동 복호기
          차동 복호기는 DMU 다음 단에 위치하며, 차동 부호기와 동일하게 입력 데이터와 버퍼에 저장되었던 데이터에 대하여 모듈로-8 연산을 수행한다. 차동 복호기 구조는 3비트 지연소자와 3비트 전 감산기(Full Substractor)로 구성할 수 있으며, 그림 9와 같이 구성 할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Block diagram of modulo-8 differential decoder
            
            

            

          

          성상도 디맵퍼에서 출력된 x8,x7,x6,x5,x4,x3,x2,x1중에 채널당 2.0 bits/symbol일 때, 송신부에서 차동 부호화시에 사용하였던 x8,x5x1을 가지고 차동 복호를 수행한다. 그림 9에는 이에 대한 차동 복호기 구조를 나타내었다.

          차동 복호화된 데이터는 병렬/직렬 변환 장치를 통해 최종 데이터로 출력된다. 그림 10에는 각 부분별로 구현된 4D-8PSK TCM 시스템의 수신부 구조를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              4D-8PSK TCM decoder with 2.0 bits/symbol
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 성능 분석
      이 장에서는 시뮬레이터로 구현된 4D-8PSK TCM 시스템에 대하여 CCSDS 표준에서 권고하는 시스템파라미터를 준용하여 모의실험을 진행하고 BER 성능을 분석한다. 모의실험을 위해 시뮬링크를 이용하여 시뮬레이터를 구현하였으며, 채널 환경은 위성 채널을 고려하여 AWGN 환경에서 모의실험을 수행하였다. 4D-8PSK TCM 시스템 파라미터는 표 1과 2를 준용하였고, 정현파 필터로는 0, 0.35, 0.5, 1의 roll-off factor를 갖는 SRRC(Square Root Raised Cosine) 필터를 고려하였다.

      그림 11에는 구현된 4D-8PSK TCM에 대하여 각 전송효율에 따른 BER 성능을 나타내었다. 4D-8PSK TCM의 성능은 전송효율이 2.0 bits/symbol일 때 EbNo가 증가함에 따라 전송효율 2.25 bits/symbol의 성능에 근접해짐을 알 수 있다. 이는 4D-8PSK TCM의 성능이 8PSK대비 일정한 코딩이득에 수렴하고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          BER performance for 4D-8PSK TCM with 2.0 bits/symbol
        
        

        

      

      또한, 그림 12에는 비터비 복호기의 역추적 깊이에 따른 BER 성능을 나타내었다. 여기서 역추적 깊이는 구속장의 2, 2.5, 3, 4, 5배로 설정하였으며 이때 전송효율 2.0, 2.25, 2.5, 2.75 bits/symbol에 대한 각각의 BER　성능을 나타내었다. 역추적 깊이에 따라 최대 약 0.8dB의 성능 차이가 발생하며, 전송효율이 클수록 역추적 깊이에 의한 성능의 영향을 많이 받음을 알 수 있으며, 역추적 깊이를 24(구속장 길이의 4배) 정도로 설계하였을 때 복잡도 대비 최적의 성능을 가짐을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          BER performance of 4D-8PSK TCM system for the depth of viterbi decoder with 2.0, 2.25, 2.5, 2.75 bits/symbol
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 CCSDS에서 권고하고 있는 대역폭 효율적인 변조 방식 중 채널당 2.0, 2.25, 2.5, 2.75 bits/symbol의 전송효율을 갖는 4D-8PSK TCM 송신부와 수신부를 설계하고 시뮬레이터를 구현한 후 BER 성능을 분석하였다. BER이 10-4일 때, 채널당 2.0, 2.25, 2.5, 2.75 bits/symbol의 전송효율에 대하여, 4D-8PSK TCM은 각각 5.6, 6.3, 7, 8.1dB가 요구됨을 확인하였다. 이는 TCM를 사용하지 않는 8PSK(BER 10-4일 때 10.9dB)와 비교했을 때, 채널당 2.0 bits/symbol인 경우 5.3dB, 채널당 2.25 bits/symbol인 경우는 4.6dB의 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있었으며, 다차원 TCM에서 얻을 수 있는 최대 이득 5.5dB에 근접하는 성능을 가짐을 확인할 수 있었다.
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