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요   약

다  안테나 시스템에서 UMM (unitary matrix modulation)을 사용한 방법을 USTM (unitary space-time 

modulation)이라 부른다. OFDM 시스템에서 coherence bandwidth 만큼의 이격을 두고 UMM의 각 행렬을 이용

한 방법이 제안되고 있다. 한 최근에 디코딩 방법이 간단하고 좋은 성능을 갖는 LDPC (low density parity 

check) 코드에 한 연구가 진행되고 있다. 본 논문에서 UMM (unitary matrix modulation)을 사용하고 LDPC 코

디드 된 OFDM 시스템을 제안한다. 한 다  송신 안테나를 사용하여 송신 diversity 이득을 얻는 것이 아니라, 

하나의 송신 안테나를 이용하여 채 의 coherence bandwidth 만큼의 주 수 간격 (splitting)을 두어 채 에 한 

주 수 이득을 고려하여 UMM/OFDM 시스템을 설계 하 다. 이 방법을 이용하여 본 논문에서 제안된 

UMM-S/OFDM에 한 성능 특성을 다  경로 Rayleigh 페이딩 채  환경에서 시뮬 이션을 통하여 검증하 다.

Key Words：직 수열 부호분할 다 속, 서명수열, 상  함수, 4- 상 신호 방식, 의사잡음 수열

ABSTRACT

Unitary matrix modulation (UMM) is investigated in multiple antennas system that is called unitary space-time 

modulation (USTM). In an OFDM, the diagonal components of UMM with splitting over the coherence 

bandwidth (UMM-S/OFDM) have been proposed. Recently LDPC code is strongly attended and studied due to 

simple decoding property with good error correction property. In this paper, we propose LDPC coded 

UMM-S/OFDM for increasing the system performance. Our proposed system can obtain frequency diversity using 

UMM-S/OFDM like USTM/OFDM, and large coding gain using LDPC code. The superior characteristics of the 

proposed UMM-S/OFDM are demonstrated by extensive computer simulations in multi-path Rayleigh fading 

channel.
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Ⅰ. 서 론

  최근의 통신 방식은 음성 주의 통신 방식에서 

고속 데이터 통신  멀티 미디어 통신 방식으로 

환되고 있다. 이러한 요구는 3세   4세  통신 

방식에서는 더욱더 많아질 것으로 여겨진다. 이러한 
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고속 통신 시스템의 요구에 부합하여 OFDM 

(orthogonal frequency division multiplexing) 통신 

방식이 최근에 많은 심과 연구가 계속되고 있다 

[1], [2]. OFDM 통신 방식은 주 수의 효율을 좋게 

하여 고속의 데이터 송을 가능하게 하는 방식으로, 

상호 직교성을 갖는 주 수 성분을 IFFT(inverse 

fast Fourier transform)에 의해 병렬 으로 송하는 

방식이다. 한 OFDM 통신 방식은 각 sub-carrier 

마다 주 수 간격이 조 하여 flat 페이딩으로 간주

할 수 있는 특징을 갖는다.

  좋은 성능을 유지하면서 고속 송을 가능하게 

하는 방법으로는 다  송신 안테나와 다  수신 안

테나를 사용하는 것이다[3]-[6]. 그러나 단말기에는 

다  안테나를 용하기 힘들기 때문에, 송 

diversity를 좋게 하는 연구는 기지국 측면에서 많이 

진행되고 있다 [7]. 이러한 시공간에 한 신호처리 

기법을 이용하여 다  수신 안테나에 용한 것이 

시공간 블록 코드(space-time block code, STBC) 

이다. 이 STBC에 한 연구로는 [8]에서 구 이 용

이하고, 디코딩이 간단한 방법을 제안하 다. 그러

나 디코딩 구조는 간단하지만, STBC를 구 하기 

해서는 다  송신 안테나로 수신된 신호를 수신

기에서 분리하고, 선형 연산을 수행해야 하는 단

이 있다.

  최근에는 STBC를 사용할때의 단 인 선형 연산

이 없이 시공간 diversity를 높이는 방법으로 USTM 

(unitary space-time modulation) 방법이 제안되었다 

[9][10]. Hochwald와 Marzetta의 연구에서는 사용자

에 한 용량 증 에 을 두고 있고, 이러한 

unitary 행렬은 안테나의 개수가 늘어나도 용된다. 

만약, fast 페이딩이 다  안테나 사이에서 발생한다

면, 송신 안테나와 수신 안테나 사이의 페이딩 라

메터를 검출하는 것도 어렵고, 비효율 이다. [10]에

서는 Rayleigh fast 페이딩 채 하에서의 다  안테

나 시스템에 한 USTM 방법에 한 연구를 하

다. 하나의 unitary 시공간 신호는 행 벡터가 서로 

독립 이고, 직교성을 유지하는 신호로써, 다  송

신 안테나에 의해 송된다. [11]에서는 이러한 행 

벡터의 성상도에 한 연구를 수행하 다. 

  부분의 USTM 시스템에 한 연구는 flat 페이

딩 채 에서의 연구가 심이 되었다. 그러나 많은 

무선 통신 채 은 주 수 선택성(frequency selec-

tive) 페이딩 채 이고, 페이딩 상에 의한 감쇄가 

많이 발생한다. 이러한 문제 을 이기 해서 

coherent하고, differential하며, convolution 코드를 사

용하는 USTM/OFDM 시스템이 제안되었다[12][13]. 

이 USTM/OFDM 시스템은 주 수 선택성 페이딩 

채 에서의 시공간에 한 diversity 이득을 얻을 수 

있는 특징이 있다. 한, 최근에 convolution 코드 

외에 터보코드, low density parity check (LDPC) 

코드 [14]에 한 연구가 진행되고 있다. LDPC 코

드는 선형성을 갖는 코드이고, 디코딩 알고리즘이 

간단하여 실제 시스템에 용하기에 합하다. 한, 

LDPC 코드 길이가 충분히 길면, LDPC 코드의 성

능은 Shannon limit에 근 할뿐만 아니라, 터보 코

드의 성능과도 비슷한 특징이 있다. 

  본 논문에서 UMM(unitary matrix modulation)을 

사용하고 LDPC 부호화 OFDM 시스템을 제안한다. 

한 다  송신 안테나를 사용하여 송신 diversity 

이득을 얻는 것이 아니라, 하나의 송신 안테나를 이

용하여 채 의 coherence bandwidth 만큼의 주 수 

간격 (splitting)을 두어 채 에 한 주 수 이득을 

고려하여 UMM/OFDM 시스템을 설계 하 다. 그

러므로 본 논문에서 제안한 알고리즘을 UMM-S/ 

OFDM이라고 하자. 이러한 방법을 이용하여 본 논

문에서 제안된 UMM-S/OFDM에 한 성능 향상 

정도를 다  경로 Rayleigh 페이딩 채  환경에서 

시뮬 이션을 통하여 검증하 다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서는 

기존 두 개의 안테나 시스템에서의USTM/OFDM 

방식과 본 논문에서 제안하는 UMM-S/OFDM 방식

에 한 설명을 하고, LDPC 코드를 이용한 itera-

tive 디코딩 방법을 제 3 장에서 설명한다. 제 4 장

에서는 본 논문에서 제안한 방식에 한 검증을 시

뮬 이션을 통하여 성능 향상을 다  경로 Rayleigh 

페이딩 채  환경에서 시뮬 이션을 통한 검증을 

수행하고, 제 5 장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. UMM-OFDM 시스템

2.1 두개의 송신 안테나를 갖는 USTM-OFDM 

시스템

  본 에서는 두 개의 송신 안테나를 USTM- 

OFDM 시스템에 용하기 해서 송신하고자 하는 

데이터를 어떻게 할당할 것인지에 한 설명과 시

스템 구조를 살펴본다. USTM은 각 열에 해당하는 

요소가 두 개의 안테나를 통해 그림 1과 같이 

OFDM 부반송 에 할당되고, 송하는 데이터는 

서로 직교성 (orthogonal)을 유지하며 송된다. 송

신기에서 송하고자하는 데이터는 두 개의 안테나

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-5 Vol.30 No.5A

438

그림 1. 두개의 송신 안테나를 갖는 USTM-OFDM 구조

로 나뉘고, MR ⋅ 비트로 구성되어 있다고 하면, 여

기서 R은 각 안테나로 나눠지는 심볼당 비트 수이

고, M은 안테나의 개수를 나타낸다. 이 MR ⋅  비트

열은 USTM을 해서 식 1과 같이 각 행렬식으

로 이루어진 ( ) ( )LllU ≤≤1, 로 mapping 된다. 
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  식 1에서 ( )lU 은 크기가 MM × 인 각 행렬식

이다. 를 들어, 그림 2와 같이 2=M 이고, 1=R
인 BPSK(binary phase shift keying) 변조방식에 

해서 살펴보자. 그림 2에서도 알 수 있듯이 송하

고자 하는 원 데이터 비트열은 행이 직교성을 유지

하는 2×2 unitary 행렬, ( )lU 의 하나로 구성된다. 

T 1
 시간에서 비트열이 [0 0]일 때, 첫째 송신 안테

나는 1로, 둘째 안테나는 0으로 데이터가 mapping 

된다. 한, T 2
 시간일 때, 첫째 송신 안테나는 0

으로, 둘째 송신 안테나는 1로 mapping되서 송됨

을 알 수 있다. 

그림 2. 비트열에 한 unitary 행렬

  의 설명에서도 알 수 있듯이, unitary 행렬식은 

각 행렬을 제외하고 모두 0으로 구성되어 있기 

때문에, 수신되는 신호들은 Alamouti [8] 방법과 같

이 선형 연산을 수행하지 않고도 수신되는 신호들

을 분리할 수 있는 장 이 있다. 한 Maximum 

Likelihood (ML) 검 기를 이용하여 수신되는 신호

에 한 Euclidean 거리를 계산하고, 송신기와 수신

기 사이의 채 을 추정함으로써 USTM을 갖는 수

신기를 구 할 수 있다. 이 게 수신된 신호는 두 

개의 다른 송신 안테나를 통해서 시간 간격동안 수

신된 신호이기 때문에, ML 검 기는 diversity를 얻

을 수 있다. 그러나, 특정한 sub-carrier 주 수에 

한 채  추정은 인 한 sub-carrier 주 수들과 다르

게 체를 추정하기란 어렵다. 이 채  추정은 채

의 coherence bandwidth ( BC)에 의존한 상 계

를 구해야 한다. 이러한 이유 때문에, BC 만큼의 

간격을 이용하여 주 수 성분에 한 diversity를 얻

을 수 있다. 그러므로 다음 에서는 본 논문에서 

제안하는 USTM 방법을 이용하여 각행렬에 한 

데이터를 주 수 도메인으로 mapping 할때, BC만

큼 간격을 두어 단일 송신 안테나를 사용함에도 불

구하고 주 수 성분에 한 diversity를 얻고자 한다.

2.2 제안된 UMM-S/OFDM 시스템

  본 에서는 그림 3과 같이 본 논문에서 제안하

는 단일 안테나에서 UMM을 이용한 OFDM 시스

템이다. 제안된 UMM-S/OFDM 시스템은 coherence 

bandwidth만큼의 주 수 간격을 갖는 unitary 행렬

의 각 성분들을 이용하여 주 수 diversity를 향상

시킨다. 이 경우, unitary 행렬의 각 성분들은 다

른 채  이득을 얻기 때문에, 단일 안테나 시스템에
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그림 3. 제안된 UMM-S-OFDM 개념도

서 제안된 UMM-S/OFMD 시스템은 diversity 이득

을 얻을 수 있다. 

  이를 수식으로 표 하면, 하나의 송신 안테나에서 

k번째 sub-carrier에 한 주 수 역의 채  응답

은 아래 식과 같다.

( ) ( )∑
−

=
=

1
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/2~ P

p

Kkpj
p ekhkH π ( ) ( )kkH Hα= (2)

  여기서 
H

PhhhH ],,,[ 110 −= Κ 으로 시간 응답을 

나타내고 크기가 P인 벡터이다. 식 (2)를 이용하여 

k번째 sub-carrier의 수신 신호 ( )ky 는 아래와 같이 

쓸 수 있다.

    ( ) ( ) ( ) ( ) KkknkXkHky ,,1,~
Κ=+=  (3)

  식 (3)에서 ( )kX 는 coherence bandwidth만큼 간

격 (splitting)으로 송되는 unitary 행렬의 각 성

분이고, ( )tn 는 백색 Gaussian 잡음 (AWGN) 성분

이다. 수신기에서 수신되는 신호를 de-splitting하고, 

채  추정을 한 후, k번째 sub-carrier의 주 수 

역 신호 ( )ky 는 M 비트로 나뉜다. 이러한 주 수 

역의 M 비트는 ML 검 기에 의해 검 되고, 식 

(3)의 신호 모델에 한 검 식은 아래와 같이 쓸 

수 있다. 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
1 1,moddiag~minarg~

∑ ∑
=

= +⋅−=
K

k

L
l Mk lUkHkyU

 (4)

  여기서 ( ) ( ) ( )∑ = +
L
l Mk lU1 1,moddiag 은 unitary 행렬의 

각 성분 이다. 식 (4)로부터 unitary 행렬의 각 성

분이 coherence bandwidth만큼의 주 수 간격을 갖

지 않을 때, ( ) ( ) ( )∑ = +
L
l Mk lU1 1,moddiag 의 인 한 신호들

은 동일한 채  응답과 상  계를 갖는다. 그러나 

coherence bandwidth 만큼의 주 수 간격을 갖는 

unitary 행렬식에 해서는 으로 다른 채  응

답을 갖게 된다. 이것은 UMM을 사용하는 OFDM 

시스템에서 하나의 안테나를 사용하더라도 coherence 

bandwidth 만큼의 주 수 간격을 유지하면 주 수 

diversity 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

다음 은 본 논문에서 용한 LDPC 코드에 한 

설명과 그 코드의 디코딩 알고리즘인 sum-product 

알고리즘에 하여 설명하겠다.

Ⅲ. LDPC 코드와 디코딩 알고리즘

3.1 LDPC(Low density parity check) 코드

  LDPC 코드는 1962년 Gallager 에 의해 제안되

었으며 부분의 값들이 0으로 이루어진 검사행렬

에 의해 정의된다 [14][15]. LDPC 부호는 블록 길

이가 길어질수록 복호 오류를 지수 으로 감소 시

킬 수 있으며 터보 부호와 같이 Shannon 의 채  

용량 한계에 근 하는 좋은 성능을 보이기 때문에, 

최근 이동 통신 시스템에서 각 을 받고 있다. 

  LDPC 코드는 sparse bipartite 그래 로부터 얻어

지는 선형 코드로써, sum-product 알고리즘에 의해 

간단하게 디코딩 된다. Sum-product 디코딩 알고리

즘은 복잡도가 낮고 좋은 성능을 갖는 특징이 있다. 

식 (5)는 LDPC 검사행렬 (parity check matrix) H

을 나타낸 것으로써, 각 행마다 4개씩의 1을, 각 열

마다 2개씩의 1을 가진 형태이다. 
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1110000100
0101101000
1000010101
0011100010
0000011011

H

 (5)

  식 (5)의 검사행렬 H를 메시지 노드(message 

node)와 체크 노드 (check node)로 이루어진 그래

로 나타낼 수 있으며 그 를 그림 4에 나타내었

다. 그림 4의 왼쪽인 메시지 노드는 검사행렬 H의 

열에 해당하며, 오른쪽의 체크 노드는 행에 해당한

다. 한 선으로 연결된 부분은 검사 행렬 H에서의 

메시지 노드와 체크 노드에서 1이 치한 부분이며 

각각의 메시지 노드들은 연결된 체크 노드에서 짝

수 패리티를 만족시키도록 구성된다.

3.2 디코딩 알고리즘(Sum-product 알고리즘)

  LDPC 코드는 iterative한 디코딩 알고리즘으로 

regular LDPC 코드와 irregular LDPC 코드로 나뉘

어 진다. Regular LDPC 코드는 uniform한 column 
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그림 4. LDPC 코드의 그래

weight와 row weight를 갖고, irregular LDPC 코드

는 non-uniform한 column weight를 갖는 특징이 

있다. 본 논문에서는 regular LDPC 코드를 사용하

고, 합곱 (sum-product) 알고리즘을 이용하여 디코

딩을 수행한다. 이러한 합곱 알고리즘은 turbo 코드

의 디코딩 알고리즘보다 더 은 연산량을 갖는다. 

LDPC 코드의 페리티 체크 행렬 H는 ( )tnr ,, 로 나

타낼 수 있다. 여기서 r은 column 의 개수이고, n

은 row 의 개수이고, t는 각 column 에서의 1의 개

수이다. 한 LDPC 코드 ( )tnr ,, 의 rate은 nr /1−
이다. 그러므로 LDPC 코드에서는 코드 길이를 길

게 함으로써 최소거리(minimum distance, dm)를 

크게 할 수 있기 때문에 더 좋은 코딩 이득을 얻을 

수 있다. 그러나 디코딩 복잡도와 실제 환경에서의 

용 가능성을 고려해야 할 것이다. 먼 , 두 개의 

집합 A(r)과 B(n)을 아래와 같이 정의 하자.

              

( ) { }
( ) { }.1:

,1:

,

,

==

==

nr

nr

HrnB
HnrA

 (6)

  식 (6)에서 ni ≤≤1 에 한 local LLR(log-like-

lihood rate, iλ )는 아래의 식과 같다.

             ( ) ( )( )1|0|ln iii yy ωωλ =  (7)

  다음은 합곱 알고리즘의 실행되는 6단계 과정이다. 

  - 1단계(Initialization): Hr,n=1을 만족하는 

(r,n)에 해서 β
r,n=0로 하고, loop counter 

l=1, 최  반복 회수 l max
를 정한다.

  - 2단계 (Row operation): Hr,n=1을 만족하는 

(r,n)에 해서 α
r, n

을 구한다.

     
( ) ( )

( )( )
∏ ∑
∈ ∈

+⋅+=
nrAn nrAn

nrnnrnnr ff
\' \'

','',', sign βλβλα
 (8)

여기서 

            
( )

⎩
⎨
⎧

<
≥

=
0,0
0,1

sign
x
x

x
, (9)

             
( ) ( )

( ) .
1exp
1expln

+
−

=
x
xxf

 (10)

  - 3단계 (Column operation): Hr,n=1을 만족

하는 (r,n)에 해서 β
r,n=∑ r'∈B (N )\r α r',n

을 구한다.

  - 4단계 (Tentative decision): n∈[1,n]에 해

서 아래의 식을 구한다.

       

( )
( )

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=+

=+
=

∑
∑

∈

∈

nBr nr

nBr nr

nc
' ,'n

' ,'n

1signif1

1signif0
ˆ

αλ

αλ

 (11)

  - 5단계(Parity check): ( ) 0ˆ,,1̂ =T
n Hcc Κ 을 만족하

면, 결과는 ( )ncc ˆ,,1̂ Κ 이고, 알고리즘을 탈출한다.

  - 6단계(Increment counter): l mzx일 때까지 2단

계부터 다시 반복한다.

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬 이션

  본 에서는 앞 에서 제안된 UMM-S/OFDM 

시스템의 성능을 컴퓨터 시뮬 이션을 통한 검증을 

수행한다. 그림 5는 본 논문에서 제안한 UMM-S/ 

OFDM 시스템으로 컴퓨터 시뮬 이션 모델을 나타

낸 것이고, 그림 6은 본 논문에서 제안한 방법인 

splitter를 이용하여 coherence bandwidth 만큼의 주

수를 분리시키는 블록도이다. 

  그림 5에서 알 수 있듯이, 송신기 구조는 입력되

는 비트열을 LDPC 인코딩을 하여, 병렬처리를 

해서 직렬 신호를 병렬 신호로 변환한다. 병렬로 된 

신호들은 각각 unitary 변조 방식에 의해 변환된 후, 

주 수에 한 diversity를 얻기 해 splitter를 통

하여 coherence bandwidth만큼의 주 수 간격을 만

들고, OFDM 변조를 해서 IFFT를 수행하며, 시

간 역에서의 보호 구간을 삽입하여 송된다. 수
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그림 5. 제안된 UMM-S/OFDM의 시뮬 이션 모델

그림 6. Splitter의 구조

신기에서는 수신된 신호는 시간 역의 보호구간을 

제거하고, FFT를 통하여 OFDM 복조를 수행한다. 

이 OFDM 변조된 신호는 de-splitter, 채  추정기, 

ML 검 기를 통하여 unitary 복조를 한다. 그리고, 

최종 으로 LDPC 디코딩을 수행하여 최종 데이터

를 얻게 된다. 시뮬 이션을 해서 IFFT/FFT의 크

기 Nc＝128을 사용하 고, 시간 역의 보호구간

은 25샘 을 사용하 다. 한, LDPC 코드는 R= 

1/2, H={128, 64, 7}을 사용하 다.

  채  구조는 그림 7과 같이 다  경로인 Ray-

leigh 페이딩 채 을 사용하 고, 각 샘 의 시간 

간격 Ts＝42nsec이고, 18개의 다 경로이며, -1dB

씩 감소하는 특징을 갖는다고 가정하자. 이러한 채

 구조는 심각한 frequency selective 채 을 나타

낸다. 그리고, 최  도 러 주 수는 10Hz라고 가

정하자. 그 외의 시뮬 이션을 한 라메터들은 

표 1에 정리했다. 
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그림 7. 다  경로 채  모델

Data Modulation BPSK

Demodulation Coherent ML detection

Data size 15.68 Msymbol/sec

Frame size
64 symbols 

(pilot = 4, data = 60)

Number of carrier 128

Guard interval 25 samples

Split size 8, 16, 64, 98 samples

Fading 18 path Rayleigh fading

Doppler frequency 10 Hz

Forward Error 

Correcting Code

LDPC Code

(R= 1/2, H={128, 64, 7})

The number of antenna Tx=1, Rx=1

표 1. 시뮬 이션을 한 라메터

  그림 8은 AWGN 채 에서의 LDPC coded OFDM 

시스템에 한 BER(bit error rate) 성능 시뮬 이션 

결과이다. 이 시뮬 이션에서의 iteration수는 1, 2, 

5, 10, 50으로 수행하 다. 결과에서도 알 수 있듯

이 iteration을 늘일수록 좋은 성능을 보임을 알 수 

있다. 그러나 iteration을 많이 하면 그만큼 연산량

이 늘어나기 때문에 당한 iteration 수를 결정해야 

한다. 그림 8의 결과를 보면 iteration 수가 5와 10

일 때 비슷하고, 50일 때 약간 성능일 좋아짐을 알 

수 있다. 그러므로 연산량에 한 성능의 tradeoff를 

생각하여 iteration 수를 결정하는 것이 좋다.

  그림 9는 diversity가 없는 일반 인 OFDM, 본 

논문에서 제안하는 하나의 송신 안테나를 사용하는 

UMM-S/OFDM, 그리고 두 개의 송신 안테나와 1

개의 수신 안테나를 사용하는 USTM/OFDM 시스

템에 한 성능 비교를 수행하 다. 여기서 사용된 

split 크기는 8, 16, 64 sample 이고, 도 러 주 수

는 10Hz로써 그림 7의 채 을 용하 다. 그림 9

의 결과에서도 알 수 있듯이, UMM-S/OFDM 시스

템은 split를 많이 할수록 성능이 좋아짐을 알 수 

있다. 한 두 개의 송신 안테나를 사용한 USTM/ 

그림 8. AWGN에서의 LDPC coded OFDM 성능 (iterations 
= 1, 2, 5, 10, 50)

그림 9. USTM-S-OFDM 성능 비교 (split size = 8, 16, 64)

OFDM 시스템의 성능과 하나의 송신 안테나를 사

용하고, 64 sample split한 UMM-S/OFDM 시스템

의 성능이 비슷하다. 그러므로 하나의 안테나로 주

수 diversity를 좋게 하여 성능 향상을 가져옴을 

알 수 있다. Split 간격이 많다는 것은 그만큼 다른 

채 에 한 주 수 특성을 알 수 있기 때문에 하

나의 안테나로 UMM-S/OFDM 시스템은 BER 특성

이 좋다. 

  그림 10은 채  코딩이 안된 OFDM, 98 샘 만

큼 split되고 채  코딩이 안된 UMM-S/OFDM, 

LDPC 코딩된 OFDM, 그리고 하나의 안테나를 사

용하고 LDPC 코딩과 98 샘 만큼 split된 UMM-S/ 

OFDM 시스템에 한 성능 비교를 수행한 결과이

다. 본 시뮬 이션에서 도 러 주 수는 10Hz을 사

용하 다. 시뮬 이션 결과에서도 알 수 있듯이, 

LDPC 부호화된 OFDM 시스템의 성능과 채 코딩

이 없는 UMM-S/OFDM 시스템의 성능이 비슷함을 

알 수 있다. 그러므로 본 논문에서 제안한 LDPC 
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그림 10. 제안된 LDPC coded UMM-S-OFDM 성능비교
(split size = 98, Doppler frequency = 10Hz)

부호화된 UMM-S/OFDM 시스템의 성능이 가장 좋

음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

  OFDM 시스템의 성능 향상을 해서 다  송신 

안테나를 사용하여 시간과 공간에 한 diversity를 

좋게 하는 방법이 제안되고 있지만, 하드웨어의 복

잡도가 늘어나고 연산량도 많아진다. 이러한 문제

을 보완하기 해서, 본 논문에서는 하나의 송신 안

테나를 사용하여 UMM 방법과 LDPC 코드를 

OFDM 시스템에 용한 LDPC 부호화 UMM-S/ 

OFDM 시스템을 제안하 다. 제안된 UMM-S/ 

OFDM 시스템은 UMM의 각 성분을 coherence 

bandwidth만큼의 주 수 간격을 두어 주 수에 

한 diversity를 좋게 한 방법이다. 시뮬 이션 결과

에서도 알 수 있듯이, 제안된 98 샘  간격을 둔 

LDPC 코디드 UMM-S/OFDM 시스템의 BER 성능

이 가장 좋았다. 그러므로 제안된 시스템은 향후 4

세  통신 시스템의 성능 향상을 해 용될 것으

로 기 된다. 
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