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요  약  일반적으로 무선 통신에 널리 사용되는 직교 변조 (Orthogonal Modulation) 방식은 대역폭 효율 (Bandwidth 

Efficiency)이 지나치게 떨어져 대용량의 데이터를 전송하기에는 부적절하다. 따라서 본 논문에서는 기존의 직교 변조 

방식의 대역폭 효율을 증가시키기 위해 다중 부호 전송 개념을 트랜스 직교 변조 방식에 적용하여 대용량 데이터를 

전송하는 다중 부호 트랜스 (이진) 직교 변조 (Multi-Code Trans-(Bi-)Orthogonal Modulation) 방식을 제안한다. 제안된 

다중 부호 트랜스 (이진) 직교 변조는 직교 변조에 비해 대역폭 효율 측면에서 2배 이상의 개선을 얻을 수 있고 수신

기의 복잡도 측면에 있어서도 2배 이상의 개선을 얻을 수 있다. 제안된 다중 부호 트랜스 (이진) 직교 변/복조 방식은 

고속 데이터 율을 제공해야 하는 디지털 무선 통신 시스템 (멀티미디어 통신 시스템, 고속 무선 개인 영역 네트워크)

의 물리층으로 사용될 수 있다.

Abstract  As a general rule, the orthogonal modulation scheme which is widely used for wireless 

communications is not appropriate for the high speed data transmission applications due to the low bandwidth 

efficiency. Therefore, to increase the bandwidth efficiency of the conventional orthogonal modulation, we 

propose the multi-code trans-(bi-)orthogonal modulation in this paper. It is the combined scheme of multi-code 

modulation and trans-orthogonal modulation. We can know that the bandwidth efficiency of the proposed scheme 

is better than that of the conventional orthogonal modulation. Additionally, the receiver complexity of the 

proposed scheme is lower than that of the conventional orthogonal modulation. The proposed scheme can be 

used for the physical layer of the high speed wireless digital data transmission applications such as multimedia 

communications system and high speed personal area networks.
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1. 서론

직접 수열 대역 확산 (DS/SS: Direct Sequence /Spread 

Spectrum) 시스템은 간섭에 강한 특성 때문에 주요한 무

선 통신 시스템에 사용되고 있다[1]. 그러나 DS/SS 시스

템은 대역 확산으로 인해 과도한 대역폭을 점유함으로서 

고속 데이터 전송을 제공하지 못하는 치명적인 단점이 

있다. 

이에 따라 고속 데이터 전송을 제공하는 대역 확산 시

스템에 대한 연구 및 구현이 진행되어 왔다[2-8]. 고속의 

전송 서비스를 지원하는 기술로는 확산 이득을 변화시키

는 가변 확산 이득 부호 분할 다중 접속 (VSG-CDMA: 

Variable Spreading Gain-Code Division Multiple Access) 

시스템과 여러 개의 병렬 다중 부호를 사용하는 다중 부

호 CDMA  (MC-CDMA: Multi-Code-CDMA) 시스템이 

가장 보편적인 것으로 알려지고 있다[2-4]. 이 중 

MC-CDMA 기술은 확산 이득의 변화가 없고 주파수 효

율성을 높임으로써 전송 속도를 올릴 수 있다는 장점이 

있어서 차세대 무선 접속 규격으로 주목 받고 있다. 

그러나 MC-CDMA 기술은 높은 대역폭 효율 
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(Bandwidth Efficiency)을 얻을 수는 있지만 다중 레벨 신

호의 증폭을 위한 고가의 선형 전력 증폭기를 필요로 한

다. 이를 클리핑으로 해결하기 위한 방식이 연구되기도 

했다[5]. 이와는 다른 접근 방식으로 IEEE802.11b에 적용

된 상보 부호 변조 (CCK : Complementary Code Keying)

이 제안되기도 하였다[6]. 언급된 방식 중에서 

VSG-CDMA 방식은 3GPP (Third Generation Partnership 

Project) UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) 

WCDMA (Wideband CDMA)에서 데이터 율을 증가시키

는 변조방식으로 사용되기도 하였다 [7,8].

본 논문에서는 직교 변조 (Orthogonal Modulation) 방

식을 변형한 트랜스 직교 변조 (Trans-Orthogonal 

Modulation)에 대해 알아본다. 일반적으로 직교 변조 방

식은 그 효용성에 비해 대역폭 효율이 지나치게 떨어져 

대용량 데이터의 전송에는 부적절한 면이 있다. 따라서 

다중 부호 전송 개념을 트랜스 직교 변조 방식에 적용하

여 대용량 데이터를 전송하는 방식을 제안한다. 제안된 

방식은 다중 부호 트랜스 (이진) 직교 변조 (Multi-Code 

Trans-(Bi-)Orthogonal Modulation) 방식이라고 명명한다. 

또한 본 논문에서는 제안된 다중 부호 트랜스 (이진) 직

교 변조 방식의 성능을 실험을 통해 제시하고 기존의 직

교 변조 방식과 그 성능을 비교한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 방식인 

단순 직교 변조 방식의 원리에 대해 설명하고, 3장에서는 

트랜스 직교 부호의 원리에 대해 설명한다. 4장에서는 이 

부호를 사용하는 다중 부호 트랜스 직교 변조 방식에 대

해 논의한다. 5장에서는 다중 부호 트랜스 이진 직교 변

조 방식에 대해 제안한다. 6장에서는 앞서 제시한 변조 

방식들의 차이점에 대해 기술하고 모의 실험 결과를 통

하여 성능을 비교해 보도록 한다. 마지막으로 7장에서는 

결론을 맺도록 한다.

2. 직교 변조 방식

직교부호집합

2k 부호 워드

b0

bk-1

펄스 발생기

0  � 1

1  � -1{c0 …c2
k
-1} ∈ Hk

ci

Acos(wct)

[그림 1] 직교 부호를 사용한 송신기의 구조.

그림 1에 직교 변조를 사용한 시스템의 송신기 구조를 

보인다. 직교변조에서는 k비트의 정보비트에 의해 2
k
개

의, 길이 2
k
비트인 부호워드 (Codeword) 중 한 개가 선택

되어 반송파에 실려서 전송된다.  

Walsh 부호가 직교 부호로 사용되는 시스템에서는 

2
k
×2

k
크기의 Hadamard 행렬에서 k비트의 입력 정보 비트

에 의하여 한 개의 행이 선택되어 펄스 생성기를 거쳐 전

송되는 것으로 볼 수 있다. 2
k
×2

k
 크기의 Hadamard 행렬

은 아래 식과 같이 2
k
×2

k
 Hadamard  행렬로부터 반복 연

산을 수행하여 발생시킬 수 있다.

 1 1

0 1

1 1

0 0
0

0 1
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k k
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직교 변조 방식을 사용하고 상관 검출기를 사용하여 

복조하는 통신 시스템의 비트 오율에 대한 상한 값은 식 

(2)와 같이 주어진다[6].

 

1

0

(2 )k b

b

kE
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N

− ⎛ ⎞
≤ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ (2)

직교 변조의 비트 오율 성능은 k값의 증가에 따라 개

선되지만 신호의 대역폭은 2
k
/k의 인수로 지수적으로 증

가하여 대역폭 효율이 크게 떨어진다는 단점이 있다. 따

라서 대역폭 효율을 개선시킬 수 있는 새로운 변조 방식

의 개발이 필요하다.

3. 트랜스 직교 부호

Hadamard 행렬에 의해 생성된 직교 부호 단어에서 첫 

번째 비트를 삭제하여 얻은 부호를 트랜스 직교 부호 

(Trans-Orthogonal Code), 또는 심플렉스 부호 (Simplex 

Code)라 한다. 트랜스 직교 변조에서는 k비트의 정보 데

이터에 의하여 생성된 2
k
-1비트 길이의 부호 단어를 반송

파에 실어서 전송한다. 

부호의 상호 상관 계수 (Crosscorrelation Coefficient)

는 식 (3)과 같다[9,10].

 

1      for 

1
    for 

1

ij

i j

z
i j

M

=⎧
⎪= −⎨ ≠⎪ −⎩ (3)

따라서 직교 변조에 비해 약간의 대역폭 효율 증가를 

얻을 수 있다. 그러나 k가 커지면 부호의 길이가 지수적

으로 증가하여 대역폭 효율의 개선 효과는 매우 작다.
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대역폭 효율을 하나의 비트의 데이터를 전송하는데 필

요한 최소 대역폭으로 정의하면, 직교 변조의 경우 

k/2
k
[Hz/bit/sec]가 되며, 트랜스 직교 변조의 경우 k/(2

k
-1)

가 되어 k가 큰 경우 대역폭 효율은 개선되지만 여전히 

매우 나쁘다는 것을 알 수 있다.

4. 다중 부호 트랜스 직교 변조 방식

본 논문에서는 부호 워드 집합 (Codeword Set)을 4개

의 그룹으로 분할하고, 정보 데이터 비트열에 의해 각 그

룹에서 부호 단어가 선택되도록 하여 다중의 부호 단어

를 합산하여 전송하는 방식을 고려한다. 부호의 생성에서

는 4x3 트랜스 직교 부호 행렬을 기본으로 하고 부호 단

어 개수가 2의 지수가 되도록 블록 단위로 확장한다. 아

래에 제시한 방법을 따라 블록 확장 트랜스 직교 부호를 

발생시키면, 서로 다른 그룹의 부호 단어들은 서로 직교

하는 특성을 갖게 된다. 따라서 다중의 부호를 더해서 전

송하더라도 수신기에서 상관을 취하면 각각의 부호를 구

별할 수 있게 된다.

그림 2에 이 방식의 송신기 구조를 보인다. 블록 확장 

트랜스 직교 부호 집합을 4개의 부 집합 (Subset) 부호 그

룹으로 나누어 부호 그룹별 파형 부호화기를 L(≤4)개를 

병렬로 구성한다. 각 블록의 부호화기에 입력되는 데이터 

비트 수는 r이며 각 부호 그룹에는 2
r
개의 부호가 존재한

다. 따라서 전체 부호 집합의 크기는 L·2
r
이 된다. 이 시스

템에 동시에 입력되는 데이터 비트 수는 k=L·r이 되며, r

개의 비트씩 부호화기에 입력되어 부호 단어를 출력하고, 

이  부호 단어들이 합산되어 전송된다.

트랜스직교
부호부집합

Σ

c1

Acos(wct)

r

d
트랜스직교
부호부집합

c2r

트랜스직교
부호부집합

cLr

[그림 2] 다중 부호 트랜스 직교 변조기의 구조

다중 부호 트랜스 직교 변조를 위한 부호 생성 방법은 

다음과 같다. 먼저 k=2인 4x4 Hadamard 행렬에서 첫 번

째 열을 제거하여 만들어지는 4x3 트랜스 직교 부호 행

렬은 식 (4)와 같다:

 

2

0 0 0

1 0 1

0 1 1

1 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H

(4)

식 (4)의 4개 부호 단어 간 상호 상관 계수는 다음과 

같이 된다.

 1      for 

1
     for 

3

ij

i j

z
i j

=⎧
⎪= ⎨− ≠⎪⎩ (5)

따라서 직교 부호와 비교하여 대역폭 효율이 더 좋아

진다는 것을 알 수 있다.

식 (4)의 기본 행렬을 식 (6)과 같이 확장시킨 부호를 

살펴보자.

 

1 1
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k k

k

k k
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식 (7)에 16x12로 확장시킨 블록 확장 트랜스 직교 부

호 행렬의 예를 보인다. 예를 들어 식 (7)과 같은 16x12 

행렬을 4개의 4x12 부 행렬로 분할한다고 하자. 이 경우 

4 개의 부 행렬로 부터 만들어지는 부호 단어 집합은 

{C0, ... , C3}, {C4, ... , C7}, {C8, ... , C11}, {C12, ... , C15}

가 된다. 
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이와 같은 부호 단어 그룹에 있는 부호 단어들 간의 

상호 상관 계수는 식 (8)과 같은 값을 가지는 것을 알 수 

있다.

1      for 

1
     for , , same group

3

0      for , same group

ij

i j

z i j i j

i j i j

=⎧
⎪⎪= − ≠ ∈⎨
⎪
⎪ ≠ ∉⎩ (8)

그러므로 그림 2에서와 같이 4개의 블록을 가진 다중 

부호 방식의 송신기를 구성하고 각 블록에서는 앞서 기

술한 블록 확장 트랜스 직교 부호의 각 그룹에 있는 부호 

단어를 사용하도록 하면, 각 블록의 출력 부호 단어들은 

서로 직교하게 되는 것을 알 수 있다. 따라서 각 블록의 

출력 부호 단어들을 더해서 전송하더라도 수신기에서 블

록별로 상관기를 구현하면 전송된 부호 단어를 찾아낼 

수 있으며, 정보 비트들을 복구할 수 있게 된다.

식 (8)에서 알 수 있는 것처럼 동일 그룹 내의 부호 간 

상호 상관 값은 음의 값을 갖고 부호 행렬의 크기와 관계

없이 -1/3의 값을 유지한다. 이와 같은 구조의 송신기를 

사용하면 대역폭 효율을 높일 수 있다. 대역폭 효율이 높

아지게 되는 요인은 트랜스 직교 부호의 블록 확장과 다

중 부호의 구조를 사용하는 것이다. 시스템이 4개의 부호 

부 그룹으로 구성되었다고 가정하고, 각 부호 그룹에서 

부호를 선택하는 정보 데이터 비트 수를 r이라고 하자. 

그러면 각 그룹에는 2
r
개의 부호가 있으며, 따라서 전체 

부호의 개수는 4x2
r
개가 된다. 부호의 길이는 3x2

r
비트가 

되고, 동시에 입력되는 데이터 비트 수는 k=4r이 된다. 그

러므로 시스템의 대역폭 효율은 식 (9)와 같이 된다.

 4

3 2
r

rη =
× (9)

한편 단일 블록을 사용하여 직교 변조를 하는 경우, k

비트의 데이터에 의해 2
k
비트 길이의 부호가 출력되므로 

대역폭 효율은 k/2
k
가 된다. 예를 들어 16개의 부호를 갖

는 다중 부호 트랜스 직교 변조 시스템에서 각 부호 그룹

은 4개의 부호를 가지며 두 비트의 데이터에 의해 부호가 

선택된다 (r=2). 따라서 총 8비트의 데이터에 의하여 12

비트의 부호들이 출력되어 더해져서 전송된다. 이 경우 

대역폭 효율은 8/12=0.67이 된다. 한편 k=8비트의 데이터

가 동시에 입력되는 시스템을 단일 직교 부호에 의하여 

변조하도록 송신기를 구성하면 대역폭 효율이 

8/256=1/32가 되어 다중 부호 트랜스 직교 변조 방식의 

효율이 10배 이상 높은 것을 알 수 있다.

앞서 살펴본 바와 같이 다중 부호 트랜스 직교 변조를 

사용하면 단일 직교 변조에 비해 대역폭 효율이 증가하

는 장점이 있다.

5. 다중 부호 트랜스 이진직교 변조방식

그림 3에 있는 다중 부호 트랜스 이진 직교 변조 방식

은 4장에서 설명한 다중 부호 트랜스 직교 변조 방식을 

좀 더 개선한 방법으로 각 그룹에 해당하는 비트 외에 극

성을 결정하는 비트를 추가하는 방식이다. 앞의 다중 부

호 트랜스 직교 변조 방식에서는 각 그룹의 부호 단어를 

선택하기 위해서 r개의 정보 데이터 비트를 사용했다. 하

지만 제안된 방식에서는 각 그룹에 1비트씩을 더 추가하

여 r+1개의 정보 데이터를 전송할 수 있다. 추가된 하나

의 비트는 r개의 비트에 의해 선택된 부호 단어의 극성을 

결정한다. 동시에 입력되는 정보 데이터 비트 수는 k=L

∙r+L이 되며 r개의 비트씩 부호화기에 입력되어 부호 

단어를 출력하고 추가된 하나의 비트에 의해서 극성이 

결정된 후 합산되어 전송된다.

트랜스직교
부호부집합

Σ

c1

Acos(wct)

r

d
트랜스직교
부호부집합

c2r

트랜스직교
부호부집합

cLr

극성결정

극성결정

극성결정

1비트

[그림 3] 다중 부호 트랜스 이진 직교 변조기의 구조

다중 부호 트랜스 직교 부호 방식과 같이 서로 다른 

그룹의 부호 단어들은 서로 직교하는 특성을 갖게 되기 

때문에 수신기에서 상관을 취하면 각각의 부호를 구별할 

수 있는 상관 계수를 구할 수 있게 된다. 다른 점은 식 

(10)과 같이 추가된 하나의 비트가 만약 0이라면 부호 단

어의 극성이 바뀌었기 때문에 상관 계수가 -1이 나오게 

된다. 상관 계수의 부호에 따라서 추가된 하나의 비트 값

을 추정하는 것이 가능하다. 
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여기서 s 비트는 부호 단어의 극성에 할당된 비트이다. 

예를 들어 식 (7)과 같은 16×12 행렬을 4개의 4×12의 부 

행렬로 분할한다고 하자. 동시에 입력되는 정보 데이터 

비트 수는 k=4r+4이고, 부호 단어의 길이는 3×2
r
 비트가 

되므로 이 시스템의 대역폭 효율은 식 (11)과 같다.

[표 1] 변조 방식에 따른 대역폭 효율

k (정보비트수) 8 12 16 20 24

직교 변조 1/2
5

3/2
10

1/2
12

5/2
18

3/2
21

다중 부호 트랜스 

직교 변조
2/3 1/2 1/3 5/24 1/8

다중 부호 트랜스 

이진 직교 변조
1 2/3 5/12 1/4  

※ 다중 부호 트랜스 이진 직교 변조에서 8비트 데이터 전

송 불가능

 


×


 
(11)

16×12의 블록 확장 트랜스 직교 부호를 사용할 경우, 

4장의 다중 부호 트랜스 직교 변조 방식과 대역폭 효율을 

비교 하면 0.67이 나오지만, 본 장에서 제안된 방식은 1

이 나오는 것을 알 수 있다. 따라서 다중 부호 트랜스 이

진 직교 변조 방식의 효율이 2배 정도 높은 것을 알 수 

있다.

6. 실험 결과

본 장에서는 먼저 앞서 소개되고 제안된 각 변조 방식

의 대역폭 효율을 비교해본다. 또한 수신기의 비트 오율 

성능을 비교한다. 마지막으로 수신기의 복잡도를 비교하

도록 한다.

6.1 대역폭 효율 비교

이번 장에서는 앞서 설명한 변조 방식들의 대역폭 효

율을 비교해 보기로 한다. 표 1은 전체 정보 데이터 비트 

수 k에 대하여 변조 방식들의 대역폭 효율을 계산한 결과

를 보이고 있다.

표 1에서 볼 수 있는 바와 같이 다중 부호 트랜스 직교 

방식과 다중 부호 트랜스 이진 직교 변조 방식은 직교 변

조 방식에 비해 대역폭 효율이 현저히 향상된 것을 확인

할 수 있다. 전송하려는 정보 비트의 수가 많아질수록 그 

차이는 지수적으로 증가한다. 이는 다중 부호 트랜스 직

교 변조의 대역폭 효율이 기존의 직교변조에 비해서 매

우 뛰어나다는 것을 증명해준다. 다중 부호 트랜스 이진 

직교 변조는 다중 부호 트랜스 직교 변조보다 두 배 더 

좋은 대역폭 효율을 갖는다. 극성을 결정하는 비트의 추

가로 인해 트랜스 직교 부호의 길이가 두 배 줄어드는 효

과가 있기 때문이다.

예를 들어, 12비트의 정보 비트를 다중 부호 트랜스 

직교 변조와 이진 직교 변조 방식을 사용하여 전송 할 

때, 트랜스 직교 변조의 경우 2
3
×3/4×4=24 비트 길이의 

부호 단어가 필요하지만, 다중 부호 트랜스 이진 직교 변

조의 경우 각 블록의 극성을 결정하는 4개 비트를 제외한 

8개 비트의 정보 비트만이 트랜스 직교 부호의 선택에 영

향을 주게 된다. 따라서 2
2
×3/4×4=12 비트 길이의 부호 

단어가 필요하게 된다. 결국 다중 부호 트랜스 직교 변조

는 12비트의 정보 비트를 24비트 길이의 부호 단어로 전

송하게 되고 다중 부호 트랜스 이진 직교 변조는 12비트

의 부호 단어로 전송하게 된다. 그러나 이러한 대역폭 효

율의 개선은 전송 전력을 희생하여 얻은 결과이다.

대역폭 효율이 좋다는 의미는 전송하는 주파수 대역폭

이 같다면 같은 시간에 더 많은 정보 비트를 전송 가능하

므로 같은 대역폭을 사용할 경우 더욱 빨리 정보 데이터

를 전송 가능함을 뜻한다. 반대로 똑같은 정보 비트를 전

송할 때 대역폭 효율이 좋으면 적은 대역폭을 사용하게 

된다. 동일한 정보 비트를 전송할 경우 다중 부호 트랜스 

이진 직교 변조 방식은 다중 부호 트랜스 직교 변조 방식

보다 2배 더 적은 대역폭을 사용한다. 

6.2 비트 오율 비교

비트 오율을 비교하기 위해서 본 연구에서는 C언어를 

이용하여 시뮬레이터를 구성하였으며 가산성 백색 가우

시안 잡음 채널에서 성능을 평가하였다. 그림 4는 앞서 

소개한 세 가지 변조 방식의 비트 오율을 비교한 그림이

다. 부호 단어의 길이를 되도록 비슷하게 하기 위해서 직

교 변조는 4비트의 정보 데이터, 16비트 길이의 부호 단

어를 이용하여 시뮬레이션 하였고, 다중 부호 트랜스 직

교 변조, 다중 부호 트랜스 이진 직교 변조는 각각 8비트 

정보 데이터, 12비트 부호 단어와 12비트 정보 데이터, 

12비트 부호 단어를 이용해서 시뮬레이션 했다.

비트 오율의 성능은 직교 변조에서 가장 좋은 결과가 
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나왔고, 다중 부호 트랜스 이진 직교 변조, 다중 부호 트

랜스 직교 변조 순서로 나타난 것을 알 수 있다. 다중 부

호 트랜스 이진 직교 변조 방식이 직교 변조에 비해서 비

트 오율 성능은 떨어진다. 즉 동일한 비트 오율 성능을 

얻기 위해서 더 많은 신호 전력이 필요하다. 예를 들어 

10
-3
의 비트 오율에서 다중 트랜스 이진 직교 변조의 경

우에 약 2dB의 신호 전력이 더 필요하다. 제안된 변조 방

식의 같은 비트 오율 성능을 위해 신호전력이 2dB 정도 

더 필요하지만 앞서 대역폭 효율 비교에서 얻어진 결과

와 같이 대역폭 효율에서 10배 이상의 개선을 얻을 수 있

기 때문에 대역폭 효율적인 통신방식임을 알 수 있다. 

[그림 4] 세 가지 변조 방식의 복조기 성능.

[표 2] 변조 방식에 따른 수신기의 복잡도

변조 방식 상관기 최대값검출기

직교 변조 2
k

1

다중 부호 트랜스 직교 변조 2
k/4+2

4

다중 부호 트랜스 이진 직교 

변조
2
k/4+1

4

6.3 수신기의 복잡도 비교

표 2는 세 가지의 변조 방식에 쓰이는 상관기와 최대

값 검출기를 정보 데이터 비트 (k≧12)를 기준으로 도식

화 한 표이다. 세 변조 방식의 최대값 검출기를 보면 직

교 변조의 구조가 더 간단해짐을 알 수 있다. 그러나 정

보 데이터 비트의 길이가 길어질수록 상관기의 숫자가 

크게 증가하게 된다. 정보 데이터 비트의 길이가 20 이상

이 되면 상관기의 개수가 상대적으로 적어지므로 다중 

부호 트랜스 이진 직교 변조 방식의 복조기 구조가 비교

적 간단해지게 된다.

7. 결론

본 논문에서는 기존의 직교 변조 방식을 변형한 다중 

부호 트랜스 (이진) 직교 변조 방식을 제안하고. 그 성능

을 실험을 통해 제시하였다. 실험 결과에 의하면 제안된 

방식은 10
-3
의 비트 오율에서 약 2dB의 신호 전력이 더 

필요했지만 대역폭 효율에서 10배 이상의 개선을 얻을 

수 있었다. 제안된 다중 부호 트랜스 (이진) 직교 변/복조 

방식은 고속 데이터 율을 제공해야 하는 디지털 무선 통

신 시스템 (멀티미디어 통신 시스템, 고속 무선 개인 영

역 네트워크)의 물리층으로 사용될 수 있다.
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