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요   약

본 논문은 부분 대역 재밍(partial-band jamming, PBJ)과 가산성 백색 가우시안 잡음(additive white Gaussian 

noise, AWGN)이 존재하는 채널에서 주파수 고효율 변조(higher order modulation, HOM)에 적용 가능한 평균 최

소 잡음 전력 기반 소실 삽입 기법(erasure insertion method, EIM)을 제안한다. 제안한 기법을 적용한 저속 주파

수 도약 대역 확산(slow-frequency-hopping spread-spectrum, SFH/SS) 통신 시스템을 설계하고, 이 시스템의 패킷 

오류율(packet error rate, PER) 계산식을 유도한다. 이를 바탕으로 주어진 시스템 사양에서 최적의 성능을 보이는 

소실 삽입 판정의 잡음 임계값을 구하는 방법을 제시하고 설계한 16-QAM SFH/SS 시스템에서 이를 검증한다.

Key Words : partial-band jamming (PBJ), slow-frequency-hopping spread-spectrum (SFH/SS), 

higher-order-modulation (HOM), erase insertion method (EIM), RS concatenated code

ABSTRACT

In this paper, we propose a new EIM(erasure insertion method) based on the average-minimal-noise-power for 

HOM(higher order modulation) over AWGN(additive white Gaussian noise) under PBJ(partial-band jamming). 

Then we design SFH/SS(slow-frequency-hopping spread-spectrum) system by applying this method and formulate 

the PER(packet error rate) of the system. Based on this formula, we propose a new method to set the optimal 

threshold of the EIM and verify it at the designed 16-QAM SFH/SS system.
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그림 1. 수신된 홉이 AWGN과 PBJ의 영향을 받을 때, 성
상도 위에서 송신 신호점(o)과 수신 신호점(+×)의 분포 예시
Fig. 1. Example of the transmitted(o) and received(+×) 
signal constellations over AWGN under PBJ

Ⅰ. 서  론

부분 대역 재밍(partial band jamming, PBJ)은 전 

대역 재밍(full band jamming, FBJ)과 달리 특정 주파

수 대역에 전력스펙트럼밀도를 집중한다. 이 때, PBJ

가 집중하는 주파수 대역의 비율을 대역 비(fractional 

bandwidth)라고 정의하고 로 표기한다. 즉, PBJ는 

FBJ에 비해 의 비율의 대역에 배 강한 재밍을 

건다.

PBJ에 대응하기 위해 크게 세 가지의 기법이 사용

된다. 첫째는 주파수 도약 기법으로 짧은 시간마다 주

파수를 도약함으로써 재밍 신호를 인터리빙

(interleaving)한다.
[1] 둘째는 연접 부호 기법으로 도약 

홉 사이의 다이버시티(diversity)를 확보한다.[2] 마지

막은 소실 삽입 기법(erasure insertion method, EIM)

으로 재밍에 의해 오류가 많이 발생할 홉을 미리 소실

시킴으로써 복호화 이득을 얻는다.
[3]

PBJ의 항재밍 성능은 주어진 목표 오류율을 달성

하기 위해 필요한 비트 에너지 대 잡음 비( )를 

이용해서 분석 가능하다. 어떤 의 값 가 목표 

오류율 을 달성한다 함은 보다 큰 임의의  

에 대하여 오류율이 이하임을 말한다. 어떤 항재밍 

시스템에서 주어진 목표 오류율을 달성하기 위해 필

요한 의 최소값을 모든 에 따라서 도시한 그래

프를 그 시스템의 항재밍 성능 그래프라고 정의한다.

비동기 BFSK(binary frequency shift keying)를 비

롯한 비동기 FSK에서는 ratio threshold test[4], 

Bayesian method
[5] 등과 같이 수신 신호의 포락선

(envelope)을 분석하여 PBJ의 영향 여부를 판별한다. 

이러한 변조 방식은 주파수 대역폭을 효율적으로 사

용하지 못하므로 더 많은 데이터 전송을 위해서는 주

파수 고효율의 변조(higher-order-modulation, HOM)

가 필요하다. 여기서 HOM이란 변조 차수가 4 이상인 

변조로 PSK(phase shift keying)나 QAM (qaudrature 

amplitude modulation)이 대표적이다.

하지만 PSK나 QAM에서는 비동기 FSK와 달리 포

락선의 개념이 존재하지 않기 때문에
[4,5]와 같은 방식

으로 PBJ의 영향을 판별할 수 없다. Ⅱ에서는 HOM

에서의 PBJ의 영향 여부를 탐지하는 새로운 방법을 

제안한다. 이는 수신된 홉에 존재하는 각 심볼의 최소 

잡음 에너지의 평균을 어떤 잡음 임계값 와 크

기를 비교하는 방식이다. Ⅲ에서는 제안한 방법을 기

반으로 하는 EIM 및 RS 연접 부호를 적용한 SFH/SS 

항재밍 시스템을 설계하였다. Ⅳ에서는 이러한 시스

템의 이론적 패킷 오류율을 계산하는 방법을 유도하

였다. Ⅴ에서는 Ⅳ의 계산식을 바탕으로 Ⅲ에서 설계

한 시스템이 최적에 근접하는 항재밍 성능을 갖도록 

하는 잡음 임계값인 


을 찾는 알고리즘을 제안한

다. 최적의 잡음 임계값의 정의는 Ⅴ에서 서술하였다. 

특별히 정방 ­QAM을 사용하는 RS-길쌈 연접 부

호 시스템을 설계하고, 이 시스템에서 제안한 알고리

즘을 적용 및 검증하였다. 마지막으로 Ⅵ에서 본 논문

의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 평균 최소 잡음 전력을 이용한 PBJ 판정

그림 1과 2는    dB의 AWGN과 

 ,    dB의 PBJ가 존재하는 채널에서 

홉 당 심볼 수가 140이고 부호율이 인 부호를 사

용하여 도약통신을 할 때, 홉 하나를 구성하는 심볼들

의 예시를 성상도 위에 나타낸 것이다. 수신된 홉이 

재밍의 영향을 받은 경우가 그림 1이고, 그렇지 않은 

경우가 그림 2이다. 그림 2에 비해 그림 1의 수신 신

호점들이 인접 송신 신호점으로부터 더 멀리 분포하

는 것을 확인할 수 있다. 즉, 재밍의 영향을 받는 경우

가 그렇지 않은 경우에 비해 가장 가까운 송신 신호점

으로부터 수신 신호점의 산포도가 증가한다.

이러한 산포도를 대표하는 값으로써 수신된 홉의 

평균 최소 잡음 전력 를 다음과 같이 정의한다.
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The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-01 Vol.42 No.01

16

그림 2. 수신된 홉이 AWGN의 영향을 받을 때, 성상도 위
에서 송신 신호점(o)과 수신 신호점(+×)의 분포 예시
Fig. 2. Example of the transmitted(o) and received(+×) 
signal constellations over AWGN

  



≤≤∥ ∥



(1)

여기서 은 변복조 시스템의 변조 지수이다. 변조

된 송신 신호의 평균 에너지는 정규화되었다고 가정

한다. 은 홉 당 심볼의 수이고 ≤ ≤ 
는 

성상도 위에서 송신 신호 벡터를 ≤  ≤ 은 수

신 신호 벡터이다. 이렇게 정의한 는 개의 랜덤한 

수신 신호 벡터에 따른 함수로 특정한 분포를 갖는다. 

이 때, 의 평균은 에 따른 감소함수이고 분산

은 에 반비례한다. 이러한 성질을 바탕으로 홉의 평

균 최소 잡음 전력 를 특정 임계값과 비교하여 해당 

홉이 재밍의 영향을 받는 지의 여부를 판정한다. 이 때

의 임계값을 잡음 임계값이라 하고, 로 표기한다.

수신된 홉의 평균 최소 잡음 전력 가

≥ (2)

일 때, 해당 홉은 재밍의 영향을 받는다고 판정하고

 (3)

일 때, 해당 홉은 재밍의 영향을 받지 않는다고 판정

한다.

실제로 수신된 홉이 재밍의 영향을 받는 사건을

 (4)

영향을 받지 않는 사건을

 (5)

이라고 정의하자. 이 때, 재밍 판정에 대한 거짓 음

성 확률 와 거짓 양성 확률 은 다음과 같다.

    ≥  
(6)

여기서 는   의 함수이고 

은 의 함수이다. 또한, 가 일정

할 때, 은 에 따른 감소함수이다. 실제로 수신

된 홉이 재밍의 영향 아래 있을 때, 식 (2)의 판정이 

성공할 확률을 라 하자. 즉,

   (7)

이다.

채널에    dB의 AWGN과  인 

PBJ가 존재하고   로 설정할 때, 과 

에 따른 를 측정한 결과는 식 (8)과 그림 3

과 같다.

    


(8)

그림 3. 잡음 임계값 가 일 때, 에 따른 

의 의 그래프

Fig. 3.   versus   with    
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그림 5. -QAM SFH/SS 시스템의 예시
Fig. 5. Example of the 16-QAM SFH/SS system

그림 4. 제안한 HOM SFH/SS 시스템 블록도
Fig. 4. Block diagram of the proposed HOM SFH/SS system

Ⅲ. HOM SFH/SS 시스템 모델

본 논문에서 제안하는 시스템은 그림 4와 같다. 시

스템은 연접 부·복호화기, ­ary 변·복조기, 주파수 

도약·환원기, 소실 삽입기로 구성된다. 연접 부호는 

 에서 정의된   RS 부호와 

에서 정의된    내부 부호가 연접된 형태이며, 

은 의 배수 은 의 배수이다.

입력 메시지의 부호화, 변조 및 도약 과정은 다음과 

같다. 비트의 입력 메시지를 비트

(블록)씩 한 패킷으로 묶은 뒤, 각 패킷마다 RS 

부호화를 한다. 이때 전체 패킷의 수, 다시 말해 필요

한 RS 부호기의 수는 이고 부호화된 패킷의 길

이는 비트(블록)이다.

RS 부호화된 패킷들은 ≤ ≤번째 RS 

부호의 ≤ ≤번째 블록을 번째 내부 부

호기의 번째 입력 블록으로 인터리빙 한다. 인터리빙 

결과 블록(비트)씩 개의 비트열이 생

성되며, 내부 부호화를 거쳐 길이 의 비트열이 

개 생성된다.

각각의 비트열은 ­ary 변조기를 거쳐 심

볼의 송신 신호가 되어 같은 주파수로 도약한다. 이렇

게 도약한 개의 홉이 하나의 연접 부호를 이룬다. 

정리하면, 총 비트의 메시지를 입력받아 연접 

부호기, 변조기 및 주파수 도약기를 거쳐 심볼

로 이루어진 개의 도약 신호가 된다.

도약 송신 신호는 AWGN과 PBJ가 존재하는 채널

을 거치며, 수신된 신호는 주파수 환원기 및 복조기를 

통과한다. 복조 과정에서 Ⅱ에서 제안한 방식을 이용

하여 수신된 홉이 재밍의 영향을 받았는지의 여부를 

판정한다. 해당 홉의 평균 최소 잡음 전력 가 식 (2)

를 만족하면 전체 홉에 소실을 삽입하고, 식 (3)을 만

족하면 내부 복호기를 통해 해당 홉을 복호화한다. 수

신된 개의 홉은 각각 위 과정을 거쳐 길이 의 

소실열 혹은 비트열이 된다.

이 개의 열들은 디인터리빙 하여 길이 의 

개의 블록열로 정렬된다. ≤ ≤번

째 블록열은 오류 및 소실 복호를 하는 RS 복호기를 

거쳐 출력 메시지의 번째 패킷을 구성한다. 이 때, 

RS 복호기는 최대 거리 분리 가능(maximum distance 

separable, MDS)하게 복호 가능하다고 가정한다.

제안한 시스템을 실제의 부호에 적용한 예시는 그

림 5와 같다. 사용하는 변조 방법은 정방 ­QAM으

로 변조 지수( )는 이다. RS 부호의 사양은 

        이고 내부 부호의 사양은 

    으로   길쌈 부호를 

부호율 로 천공화(puncturing) 및 tail-biting한 것

이다. 이 부호는 WAVA(wrap-around Viterbi 

algorithm)를 이용하여 복호한다.

Ⅳ. 제안한 시스템의 패킷 오류율

RS 부호의 MDS 성질을 이용하면, Ⅲ에서 제안한 

시스템의 패킷 오류율(packet error rate, PER) 를 

계산할 수 있다. 패킷이라 함은 그림 4에서 하나의 RS 

부호기에 입력되는 길이 의 비트열을 의미한다. 

PER을 계산하기 위해서는 총 7개의 파라미터를 알아

야 한다. 이를      라고 

표기한다. 여기서 는 Ⅰ, 와 은 Ⅱ, 과

은 Ⅲ에 정의되어 있다.

내부 부호의 입력 비트열을 비트씩 한 블록으로 
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 ≥ Inner decoding result

 
T 

normal  

error 

F    erasure   

  
T    

normal     

error 

F  erasure 

표 1. RS 부호를 구성하는 블록의 여섯 가지 분류
Table 1. Six types of the blocks of the RS code

묶어서 개의 블록열로 생각할 때, 내부 부호의 

블록 오류율을 으로 표기한다. 두 파라미터

과 은 내부 부호의 블록 오류율로

   (9)

이고

 ≥ (10)

이다. 부호의 스펙과 의 값이 정해졌을 때, 

은 의 함수이고 는  및 

의 함수이다. 두 파라미터의 값은 부호에 따라 

계산을 통해 구하거나 측정을 통해 구할 수 있다.

정리 1. 제안한 시스템의 PER은 식 (11)와 같다.

 





 






 









 

    

(11)

여기서

   



   

  





   


  






 

(12)

       ≤   

(13)

이다.

증명) ≤ ≤ 번째 입력 패킷이란 번

째 RS 부호기에 입력되는 메시지의 비트열을 의미한

다. 또한 번째 출력 패킷이란 번째 RS 복호기를 

통해서 출력되는 메시지의 비트열을 의미한다. 번째 

패킷에서 오류가 발생했다 함은 번째 RS 복호기의 

복호화가 실패했다는 것과 동치이다.

RS 복호기에는 개의 블록이 입력되는데, 이 

중에서 오류인 블록의 수를 ＃라 하고 소실된 블록

의 수를 ＃라 하자. RS 부호의 MDS 성질에 의해, 

번째 패킷에서 오류가 발생할 필요충분조건은

＃ ＃    (14)

이다.

이러한 개의 블록을 구성하는 사건은 표 1과 

같이 세 가지 사건의 교사건으로 분할되며, 이러한 사

건이 발생할 확률은 식 (12)과 같다. 또한, 

＃   (15)

＃   (16)

이므로 식 (14)의 필요충분조건은 식 (13)에서

  인 경우와 같다. PER은 식 (14)를 만

족하는 모든 분할 사건이 발생할 확률의 합이므로 식 

(11)이 성립한다.                            ⃞

계산 혹은 측정을 통해  및 에 따

른  를 구하여 7개의 파라미터를 알면 

에 따른 시스템의 패킷 오류율을 계산할 수 있다.

Ⅴ. 최적의  설정

본 절에서는 Ⅲ에서 제안한 시스템에서 변·복조 방

식, 부호의 스펙 및 목표 PER이 주어지고 AWGN의 

가 일정한 값을 가질 때, 최적의 잡음 임계값 

을 찾는 방법을 논하고자 한다. 

정의 1. 주어진 목표 PER인 를 어떤 의 

값 가 달성한다 함은

   ≤ 


을 의미한다.                                  ⃞
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여기서 의 값이 커서 임의의 에 대하여 목

표 PER인 를 달성하는 가 존재한다고 가정

한다. 또한 모든 에 대하여 PER이 이하인 

경우,  ∞에서 를 달성한다고 말한다.

정의 2. 주어진 목표 PER인 를 달성하는 항재

밍 성능 그래프에서 을 다음과 정의한다.

  ≤≤
 

 
∞

 ⃞

정의 3. 제안한 시스템에서 잡음 임계값 가 

최적이라 함은 가 최대의 값을 가질 때를 말한다. 

의 최적의 값을 
 로 표기하고, 이때의 

과  의 값을 
 와  

 로 

표기한다.                                     ⃞

정의 4. 주어진 목표 PER인 를 달성하는 항재

밍 성능 그래프의  을 다음과 정의한다.


 





 
  



 ⃞

  

제안한 시스템에서 는 에 따른 증가함수이

다. 따라서 매우 작은 양수 값 에 대하여 다음의 값

을 정의할 수 있다. 여기서 가 매우 작다고 함은 

PER 허용오차 ≪에 대하여

      (17)

를 만족하는 값을 의미한다.

정의 5. 와 가 주어졌을 때, 매우 작은 양수 

에 대하여  를 다음과 같이 정의한다.


 





 


   

⃞

  

EIM을 적용한 RS 연접 부호 시스템에서 와 

가 주어졌을 때, 에 따른 PER의 그래프를 

를 기점으로 두 구간으로 분류한다.

 ≤  (18)

인 구간에서는   이므로 값이 PER에 거의 

영향을 미치지 않는다. 따라서 도 PER에 영향을 

주지 않는다. 정리 1에서 와 를 제외한 나머지 

파라미터들은 의 영향을 받지 않고 는 고

정된 값을 가진다고 가정하였으므로 이 구간에서 PER

은 오차 범위  내에서 일정하다.

 

정의 6. 가 주어졌을 때, 를 다음과 같이 

정의한다.

 ≥ 

은 에 따른 감소함수이고 유계

이므로 위 값은 잘 정의되어 있다.             ⃞

 

정의 7. 가 주어졌을 때,  를 다음과 

같이 정의한다.


 





 


  

는 에 따른 감소함수이므로 위 값은 유

일하게 정의된다.                            ⃞

 

정리 2. 제안한 시스템에서 어떤 와 
 가


 








 
 






(19)

이고

 ≤ 
  (20)

을 만족할 때, 
 

 이고   
 이다.
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보조정리 1. 제안한 시스템에서


  

 ⇒ 
 





 
 





(21)

이다.

증명) 는 에 따른 증가함수이므로








 

 


 




 







 

 


 




 

(22)

이 되어 식 (21)이 성립한다.                    ⃞

  

보조정리 2. 제안한 시스템의 PER이 에 따

른 감소함수이기 위한 와 의 충분조건은


 





≥ 
 





(23)

이다.

증명) 정의 5에 의해 가 식 (18)을 만족하는 

구간에서 PER은 상수함수이다. 가

   (24)

를 만족하는 구간에서는 가정에 의해

   (25)

이고, 는

   (26)

를 만족한다. 정의 7에 의해 이 구간에서는 PER을 최

소화하는 의 값이 이상이고, 가 증가함에 따라 

PER이 감소한다. 는 에 따른 증가함수이므

로, PER은 에 따른 감소함수이다.        ⃞

  

증명)  이고  
 일 때의  을 




로 표기하자. 보조정리 2에 의해, 과 


이 식 (19)와 (20)을 만족할 때, 모든 에 대하여 

을 달성한다.

 
 이고 모든 에 대하여 목표 

PER인 를 만족하기 위해서는

 ≤ 
≤  (27)

이다.  ≤ 을 만족하는 구간에서는 

  이므로 시스템의 PER은 와 에 의해 결정

된다. 식 (5)에 의해

 
 ⇒ 

 (28)

이므로 식 (27)을 만족하려면  이다. 즉, 

 
 일 때 모든 에 대하여 을 달

성하기 위해서는  이다.

 
 이고  인 경우 을 달성할 

수 없음을 보이자. 보조정리 1과 식 (20)에 의해 


 





 
 







      
 






 (29)

이다. 정의 7에 의해    일 때 PER

을 최소화하는 의 값은 0이다. 하지만, 식 (29)에 

의해


 


≠ (30)

이다. 따라서

  
  

   (31)

이므로  
 이고  인 경우 을 달성

할 수 없다.

그러므로 과 
 이 식 (19)과 (20)을 만족할 

때, 
 

 이고   
 이다.           ⃞
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그림 6. 제안한 16-QAM SFH/SS 시스템에서   을 
달성하기 위한 와 의 필요조건

Fig. 6. The necessary condition of   to achieve 

    for the proposed 16-QAM SFH/SS system

그림 7. 에 따른     와  

Fig. 7.      and    versus 

정리 2의 식 (20)을 이용하면, 를 달성하기 위한 

와 의 순서쌍 및 의 최대값인 을 구할 수 

있다. 가 고정된 값을 가질 때, 은 에 

따른 감소함수로 일대일대응이 된다. 즉, 를 달성

하기 위한 필요조건을 이용하여 을 에 관한 함

수인 로 나타낼 수 있다. 

식 (19)를 만족하는 ∊  를 구하기 위해 

에 따른    
의 그래프와 

의 그래프를 그린다. 두 그래프의 교점을 만

드는 와 가 식 (19)를 만족한다. 정리 2에 

의해 이 지점에서 가 최적이다.

원칙적으로 
 을 구하기 위해서는 RS 연접 부

호의 시뮬레이터를 구성하여 각각의 마다 목표 

PER을 달성하는 항재밍 성능그래프를 그려가면서 

을 찾은 뒤, 이를 최대화하는 를 찾아야 한

다. 정확한 의 값을 찾기 위해서는 측정한 PER

의 오차가 적어야하는데 이는 높은 계산량을 필요로 

한다. 그에 비해, 제시한 방법은 연접 부호에 비해 상

대적으로 덜 복잡한 내부 부호의 시뮬레이터와 계산

을 통해서 적은 계산량으로 
 를 찾을 수 있다.

이 방법을 그림 5에서 예시로 사용한 시스템에 적

용하고 검증하고자 한다.    dB,  

라고 가정하고, 측정과 계산을 통해 최적에 근접하는 

잡음 임계값을 찾을 것이다. 그림 6은 이 시스템에서 

식 (20)을 만족하는 와 의 관계를 나타낸 것이다. 

각각의 에 따라, 이진 검색(binary searching)으로 

을 찾았고   이다.

그림 7은 식 (19)를 만족하는 ∊ 를 

찾기 위해 에 따른     의 그래프

(graph #1, 점선)와 의 그래프(graph #2, 실

선) 및 교점을 나타낸 것이다.   일 때 두 그래

프는 교점을 갖는다.  일 때, 식 (20)을 만족

하는   ×
이다.    dB일 때, 이

진 검색을 통해 찾은   이다. 따라서 제

안한 방법을 통해 구한 의 최적의 값은



  (32)

이고, 의 값은



  (33)

이다.

계산 과정에서 사용한 이진 검색 방법이나 그래프

의 교점을 찾는 과정에서 발생하는 오차에 의해, 




는 최적이 아닐 수 있지만 이에 근접하는 값을 

갖는다. 이를 검증하기 위해 두 값














× 






× 

(34)

을 정의하여 이 


보다 약간 크거나 작은 값

을 가질 때의 항재밍 성능을 알아보고자 한다. 그림 8

은 이 


, 


, 


일 때의 항재밍 성능 

그래프이다. 항재밍 성능 그래프는 정리 1의 식 (11)
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그림 9. 이 


(×), 


(●), 


(▲)이고 가 

근방일 때의 에 따른 PER성능

Fig. 9. PER versus   near   for each 

그림 8. 이 


(×), 


(●), 


(▲)일 때의 

항재밍 성능 그래프
Fig. 8. The anti-jamming performance graph for  




(×), 


(●), 


(▲)

을 이용하여 각 와 마다 에 따른 PER 

그래프를 구하고,  을 달성하는 최소의 

를 찾아 도시한 것이다.

 



일 때 의 값은



  (35)

이고,  



일 때 의 값은



  (36)

으로 두 값 모두 

 보다 작다. 즉, 




인 경우가 인접한 지점의 값을 가지는 경우 보

다 이 크므로 


이 최적에 근접함을 확인할 

수 있다.

그림 9는 그림 5의 시스템을 시뮬레이터로 구성하

여 가 


, 


, 


일 때, 각각의 

근방에서 에 따른 PER 그래프를 그린 것이다. 

각각의 마다  일 때는 PER이 항상 

이하임을 확인하였고,  일 때 의 

PER을 달성하기 위한   값을 확인하였다. 이를 

통해, 가 제안한 방법으로 구한 


 및 근방

의 값을 가질 때의 항재밍 성능을 검증하였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 AWGN과 PBJ가 존재하는 채널에

서 HOM을 사용할 때의 EIM을 제시하였다. 이를 적

용하여 RS 연접 부호를 사용하는 항재밍 시스템을 제

안하고, 이 시스템의 PER을 구하는 공식을 유도하였

다. 또한 이 공식을 바탕으로 가 일정하고 목표

한 PER의 값이 주어질 때, 모든 에서 이를 달성

하는 의 값을 최대화하는 잡음 임계값 을 구하

는 방법을 제안하였다. 이 방법을 이용하면 복잡한 연

접 부호 시뮬레이터를 사용하지 않고도 의 값을 

최적화할 수 있다. 마지막으로 제시한 항재밍 시스템 

설계 방법으로 RS-길쌈 연접 부호를 이용하여 

16­QAM SFH/SS 시스템을 설계하였고, 제안한 방법

으로 최적에 근접하는 잡음 임계값 


를 구했으며 

연접 부호 시뮬레이터를 이용하여 검증하였다.
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