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요   약

국제 기통신연합- 통신부문(International Telecommunication Union – Radiocommunication; ITU-R)에서는 

최근 응형 송방식을 사용하는 성통신시스템을 한 성능 목표에 한 신규 권고서(Recommendation)를 개발

하 다. 응형 송방식을 사용하는 경우, 채 에서 발생하는 신호 감쇠 극복을 해 가변비트율(variable bit 

rate)을 제공하여 요구되는 성능이 만족되도록 하기 때문에, 기존의 고정비트율 시스템에 합하도록 제정된 성능 

목표 권고서를 용할 수 없다. 이러한 을 고려하여 신규로 제정된 성능 목표는 신호 잡음비에 따른 스펙트럼

효율을 성능목표의 하나로 권고하고 있다. 따라서, 최신 디지털 성통신 기술을 용한 성망간  성망과 타 

시스템간의 간섭 분석도 이와 같은 성능 목표를 용하여 기존과는 다른 방식으로 근할 수 있을 것이다. 본 논

문에서는 이와 련된 표 화 동향을 분석하고, 신규 개발된 권고서에서 정의하고 있는 성능 목표의 의미를 분석

하고자 한다. 
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ABSTRACT

International Telecommunication Union – Radiocommunication Sector (ITU-R) recently developed a new 

Recommendation on performance objectives for satellite communication systems using adaptive transmission 

techniques. Since the adaptive transmission technique regulates the transmission bit rate in order to compensate 

channel fading, the system will use variable bit rate schemes. In this case, we cannot apply the existing 

performance objective Recommendation which was developed for systems using fixed bit rate schemes. In the 

developed Recommendation, spectral efficiency as a function of signal to noise ratio is defined as a new 

performance objective. Therefore, interference analysis can be performed by utilizing the new performance 

objectives for inter and intra satellite networks equipped with recently developed digital satellite communication 

techniques. This paper provides investigation on the related standardization trend and analysis results on the 

performance objectives.
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Ⅰ. 서  론

국제 기통신연합 (International Telecommunica-

tion Union)은 UN의 기통신 분야 문 기구로서, 

세계 각국의 국가 표(delegate)  산업계 문가들

이 모여 다양한 표 화 작업  련 연구를 수행하는 

국제 표  기구이다. ITU 내에는 유선분야에 한 연

구를 통하여 국제 표  업무를 담당하는 ITU-T, 

통신(Radiocommunication) 분야에 한 연구를 통한 

국제 표 화 업무를 담당하는 ITU-R,  개발도상국 

지원을 담당하는 ITU-D의 3개 섹터가 존재한다. 

ITU-R에는 연구 주제별로 구분된 연구반(Study 

Group: SG)들이 있으며, 성과 련된 연구는 SG 4

에서 수행되고 있다. 한, 각 SG 산하에는 다시 세부

인 연구 분야로 구분된 작업반(Working Party; WP)

들이 있으며, SG 4 산하에는 WP 4A, WP 4B,  WP 

4C의 3개 작업반이 있다. 본 논문에서는 2019년도 

WP 4B에서 개발이 완료된 디지털 성통신 시스템의 

성능 목표와 련된 신규 권고서의 내용에 한 의미

와 분석 결과를 제시하고자 한다
[1]. 

ITU-R SG 4에서는 디지털 성통신서비스를 제공

하는 시스템에서 만족해야 하는 성능 목표로 ITU-R 

권고서 S.1062에 비트오류율(bit error rate; BER)과 

련된 라미터를 제시하고 있다
[2]. 이 오류 성능 목

표는 ISDN망을 이용하여 서비스가 제공되었던 1980

년   1990년  기술을 기 으로 하여 개발된 것으

로서, 제공되는 비트율(bit rate) 별로 만족해야 하는 

값을 제시하고 있는데, 이는 BER과 오류버스트의 길

이로 결정되는 값이다
[3]. 따라서, ITU-R 권고서 

S.1062에서 제시하고 있는 성능 목표는 고정비트율

(fixed bit rate; FBR) 서비스를 제공하는 시스템에만 

용이 가능하다. 

최신 성통신 시스템들은 UHDTV등 고품질의 고

속 멀티미디어 서비스 제공을 하여 10 GHz 이상의 

고주 수 역의 활용이 필수 이다. 이 경우, 강우에 

의한 감쇠가 무시할 수 없을 정도로 심각하게 발생하

며, 주 수 역이 높아질수록 감쇠 값은 더 증가하게 

된다. 따라서, 단순한 력 마진만으로는 감쇠를 보상

할 수 없으며, 감쇠의 정도에 따라 응 으로 변조 

 부호화 방식을 할당하여 정보를 송하는 응형 

부호  변조(adaptive coding and modulation; ACM) 

기법의 활용이 필수 이다
[4,5]. 

ACM 기법의 기본 개념은 감쇠의 양에 따라, 송

하는 정보의 양을 응 으로 조 하고 변조 차수와 

부호화율을 조정함으로써, 력 효율과 스펙트럼 효율

간의 트 이드 오  계를 히 활용하는 것이다. 

즉, 감쇠의 양이 클 경우에는 변조 차수  부호화율

을 낮춤으로써 보내는 정보의 양을 이고 력 효율

을 최 한 높여 요구되는 오류 성능이 유지되도록 한

다
[6]. 반면에 감쇠가 거의 없을 경우에는 변조 차수  

부호화율을 높임으로써 보내는 정보의 양을 늘이고 

스펙트럼 효율을 도모한다. 이와 같은 원리에 따라 요

구되는 성능이 항상 유지될 수 있도록 하는 것이기 때

문에 ACM 방식을 사용하는 시스템에서 BER과 같은 

오류성능목표는 항상 유지될 수 있다는 것이 기본 

제조건이 된다. 신, 감쇠의 양에 따라 송되는 정

보의 양이 가변되기 때문에, ACM을 활용하는 시스템

에서는 가변비트율(variable bit rate; VBR) 서비스를 

제공하게 된다.

에서 설명한 바와 같이 성통신시스템에서 강우

감쇠를 보상하기 하여 ACM 방식을 사용할 경우에

는, FBR 서비스를 제공하는 성통신시스템에만 

용이 가능한 ITU-R 권고서 S.1062를 용할 수 없다. 

실제로 최근 개발된 성방송 규격인 DVB-S2  

DVB-S2X에서는 다양한 부호화율을 제공하는 도

패리티체크(low density parity check; LDPC) 부호와 

다양한 차원의 진폭  상변조(amplitude and phase 

shift keying; APSK) 방식을 결합한 ACM 모드를 정

의하고 있다
[7,8]. 

이처럼 ACM을 사용하는 최신 성통신시스템에

서는 기존의 권고서에 정의된 성능 목표를 수할 수 

없고, 새로운 성능목표의 개발이 필요하다는 요구 조

건에 따라, ITU-R WP 4B에서는 2017년도부터 신규 

권고서 개발이 시작되었다
[9]. 개발된 권고서에는 패킷

오류율에 따른 성능 목표  신호  잡음비에 따른 

스펙트럼 효율 측면에서의 성능 목표를 정의하고 있

다. 본 논문에서는 개발된 신규 권고서에서 정의하고 

있는 성능 목표의 의미와 실제 계산 결과를 제시함으

로써 권고서의 활용에 도움이 되는 내용을 제공하고

자 한다. 본 서론에 이어, II장에서는 개발된 권고서에

서 정의하고 있는 성능 목표의 개발 배경과 그 의미를 

기술한다. III장에서는 정의된 성능 목표  스펙트럼 

효율에 의한 성능목표를 실제 강우감쇠 모델을 용

하여 계산한 시를 제시하고, 그 결과를 분석한다. 

마지막으로 IV장에서는 결론을 맺는다. 
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그림 1. DVB-S2/S2X에서 사용하고 있는 MODCOD에 
한 스펙트럼 효율 비교 
Fig. 1. Comparison of spectral efficiency of MODCOD 
defined in the DVB-S2/S2X

Ⅱ. ACM을 사용하는 성시스템을 한 성능 

목표 표  개발

2.1 표  개발의 배경  필요성

1980년  이후 지상망과 연동하여 성통신서비스

가 제공되기 시작하 고, 이 경우 지상 유선망에서 요

구하는 성능 목표를 만족하도록 하기 하여 성 부

문에서 충족해야 하는 성능 목표가 ITU-T 권고서 S. 

826에 정의되었다
[10]. 이에 근거하여 ITU-R SG 4에

서는 성 채 이 가지는 특성을 고려하여 ITU-R 권

고서 S.1062을 1994년에 처음으로 제정하 다. 

ITU-R 권고서 S.1062에서는 송율이 155 Mbps 이

하이고 사용하는 주 수 역이 15 GHz 이하인 FBR 

성시스템에 하여 제공되는 송비트율에 따라 오

류성능 값으로 성능 목표를  권고하 고, 2007년까지 

최신 성기술의 특성을 반 하여 네 차례에 걸쳐 개

정되었다. 그러나, 이는 모두 FBR로 서비스 되는 

성 시스템에 한 것으로서, ACM 방식을 사용하는 

시스템에는 합하지 않다. 

최신 개발되어 활용되고 있는 성시스템  성 

통신  방송 규격에서는 ACM 방식  력 증폭기 

선형화 기술 등을 용하여 성 스펙트럼 효율의 증

와 송 성능의 개선을 도모하고 있다. ACM 방식

을 용하게 되면, 채  페이딩 환경에서 송율, 즉 

처리율을 하시키는 신 수신단에서의 BER 성능이 

거의 동일하게 유지되도록 함으로써 요구되는 BER 

성능을 항상 만족시킬 수 있게 된다. 단, 이러한 상황

은 ACM 방식에 사용되는 채  측  모드 할당 알

고리즘이 거의 오류없이 동작한다는 가정 하에서 가

능한 것이다. 즉, ACM 방식에서 가용할 수 있는 변조 

 부호(modulation and coding; MODCOD) 모드가 

남아 있는 한 시스템에서는 요구 BER 성능을 만족시

킬 수 있게 되기 때문에 BER에 근거한 오류성능 목

표는 별 의미가 없을 수 있다. 

신 채  페이딩에 따라 송할 수 있는 정보의 

양에 제한이 있기 때문에 스펙트럼 효율 는 처리율

의 하에 근거한 성능 분석이 타당한 성능 지표가 될 

수 있다. 실제로, 기존의 한 연구에서는 ACM 방식을 

사용하는 성시스템에 한 유효 처리율(effective 

throughput) 는 상  처리율 손실(relative loss of 

throughput)을 하나의 성능 지표로 사용할 수 있다는 

아이디어가 제안된 바 있다
[11]. 

이와 같은 들을 고려하여 신규 권고에는 성능 목

표를 정의하는 라미터로 두 가지가 정의되어 있다. 

첫 번째 라미터는 시간율에 따른 패킷오류율(packet 

error rate: PER) 성능이다. 이는 최근 서비스되고 있

는 패킷 기반 송 시스템의 특성을 고려하고, 기존 

성능 목표 권고서에서 정의하고 있는 오류성능 목표

의 특성을 병합하여 기존 지상망과 연동하여 서비스 

할 때의 성능 목표가 최소한 유지될 수 있도록 한 것

이다. 두 번째는 신호  잡음비의 함수로 표 되는 스

펙트럼 효율이다. 이는 ACM 방식을 사용함으로써 오

류성능목표가 항상 만족될 경우 처리율의 하를 고

려한 것이다. 다음 에서는 두 번째 성능 목표 라

미터의 의미와 최신 성방송규격인 DVB-S2(X) 규

격에서 정의하고 있는 ACM 방식을 사용할 경우 성능 

목표 라미터가 어떻게 정의될 수 있는지에 해 살

펴보기로 한다. 

2.2 신호 잡음비에 따른 스펙트럼 효율

가산성 백색 가우시안 잡음 (additive white 

Gaussian noise; AWGN) 채 에서 정보가 송되는 

채 의 용량, 즉 최 로 얻을 수 있는 스펙트럼 효율 

(bit/s/Hz)는 샤논 바운드에 의해 아래와 같이 표

될 수 있다.

  
  (1)

여기서, 는 dB 단 의 신호  잡음비이다. 한, 그

림 1에는  식 (1)에 따른 샤논 바운드와 함께 

DVB-S2  DVB-S2X에서 사용하고 있는 모든 

MODCOD를 비선형 성채 에서 이용하 을 경우 

www.dbpia.co.kr
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그림 2. 강우감쇠에 한 CDF
Fig. 2. CDF of rain attention

얻을 수 있는 스펙트럼 효율 와 를 각각 함께 

나타내었다
[7,8]. 한, 신규로 개발된 권고서에서는 최

소평균자승(least mean squared; LMS) 오류를 최소화

하는 방식을 이용하여 아래 식 (2)의  는 (3)의 

와 같이 두 가지 형태의 2차 다항식으로 표 할 수 

있음을 제시하 다[1]. 

  
 ≥  

 ≥ 
  

(2)

  
 ≥  

 ≥ 
  

(3)

여기서, 식 (2)는   에 한 LMS를 최소화하

면서도 이   보다 크지 않도록 피 된 결

과이며, 반면에 (3)은   에 한 LMS를 최소

화 할 수 있도록, 즉 가 평균에 맞도록 피 된 결과

이다. 

 수식 (2) 는 (3)과 같이 를 변수로 하는  

는  값을 이용하면 시스템의 성능 목표를 주어진 

값에서의  는  값으로 설정할 수 있다. 단, 

ACM 방식에서 채  측  모드 할당 오류를 보상

할 수 있는 어느 정도의 력 마진이 필요하다. 기존

의 여러 가지 연구에 따르면, 정지궤도(geostationary 

earth orbit; GEO) 성시스템의 경우 지연이 약 

0.5 이고, Ku  Ka 역을 사용하는 성시스템에

서 당 감쇠량의 변화가 평균 1 dB 이내인 을 감

안하여
[4,5], ACM 방식의 모드 환 주기를 약 1 로 

지정하여 사용하는 것이 보편 이다. , 이와 같은 

상황을 고려하여 개발된 성능 목표로, 스펙트럼효율이 

주어진 값에서   는 보다 크도

록 설정할 수 있음이 제시되었다
[1]. 

Ⅲ. 강우감쇠 모델을 용한 스펙트럼 효율 계산 

본 장에서는 II장에서 기술된 성능 목표 라미터 

 스펙트럼 효율이 실제 송 환경에서 장기간에 걸

쳐 어느 정도의 하가 발생하는지를 분석한 결과를 

제시한다. 성시스템에서 ACM이 활용되는 가장 큰 

요인은 강우 감쇠이며, 강우 감쇠의 특징은 강우 지역

과 주 수 역에 따라 매우 다르게 나타난다. 따라서, 

스펙트럼 효율이 강우로 인하여 하되는 특성은 

ACM 방식에 사용되는 송방식과 강우 지역  주

수 역에 따라 다르게 나타난다. 

본 논문에서는 DVB-S2X 규격의 ACM 방식에 정

의되어 있는 스펙트럼 효율 값을 사용하 으며, 강우 

모델로는 ITU-R 권고서 P.618에 정의된 강우 감쇠 

측 모델을 용하 다
[12]. , 우리나라에서 표 으

로 강우감쇠에 향을 받을 수 있는 Ku  Ka 역에 

해당하는 14.2 GHz, 20.7 GHz  30 GHz 역을 사

용하는 성시스템에 하여 성능 지표를 분석한다. 

이 후 결과분석에서, 14.2 GHz, 20.7 GHz  30 GHz 

주 수 역을 사용하는 시스템을 각각 시스템 A, B, 

 C로 지칭한다. 그림 2는 이 3가지 주 수 역에서 

시간율에 따른 강우감쇠 확률분포함수 

(cumulative probability distribution function; CDF)

를 나타낸 것이다. 

그림 1에 표기한 DVB-S2X에 정의된 모든 

MODCOD들을 활용하게 되면 ACM 방식이 활용될 

수 있는 의 범 는 약 27 dB이다. 여기서 채  측, 

모드 할당  기타 다른 오류  채  열화를 보상하

기 한 마진 1 dB를 감안하면, 26 dB 범  내의 감

쇠를 보상할 수 있게 된다. 즉, 26 dB 이상의 감쇠가 

발생하게 되면, 시스템은 더 이상 보상이 불가능해지

는 비가용(unavailable) 상태가 된다. 이를 각 시스템

에 용하게 되면, 시스템 A는 약 99.999%, 시스템 B

는 약 99.990%,  시스템 C는 약 99.5%의 시간율로 

가용도를 제공할 수 있게 된다. 시스템 C에서 가용도 

값이 가장 낮은 이유는 사용하는 주 수 역이 가장 

높기 때문에 ACM 방식으로 보상이 가능한 감쇠량의 

범 를 과하는 과도한 감쇠가 발생하는 경우가 더 

자주 발생하기 때문이다. 즉, 시스템 C의 경우 연  
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그림 3. 시간율에 따른 상  스펙트럼 효율 하량
Fig. 3. Relative spectral efficiency degradation according 
to percentage of time

0.05% 시간율 동안에는 가장 낮은 스펙트럼 효율, 즉 

력 효율이 가장 높은 방식을 사용하여도 보상이 불

가능한 수 의 감쇠가 발생한다.

이와 같은 감쇠 상황에서 어느 정도의 스펙트럼 효

율 하가 발생하는가는 감쇠의 양에 따라 달라지기 

때문에, 스펙트럼 효율 하의 정도도 감쇠의 양, 
에 한 함수가 될 것이다. , 감쇠의 양은 시스템의 

신호  잡음비 즉,   값에 일 일 응 값이 되므로, 

시스템에서 얻을 수 있는 최  스펙트럼 효율에 한 

상 인 스펙트럼 효율 하 값, 는 의 함수로 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
(4)

여기서   운용되고 있는 시스템에서 얻을 수 있는 

최  스펙트럼 효율 값이다.

이제 식 (4)에서 정의한 값이 어떻게 계산되는지 

그림 1에서 정의된 여러 가지 스펙트럼 효율을 여러 

가지 시스템에 용하여 계산해 본다. 그림 1의 

DVB-S2X ACM 방식을 운용한다고 가정하면, 최  

스펙트럼 효율 값, 즉 는 약 5.9가 되고, 해당되

는   값은 약 24 dB 임을 알 수 있다. 시스템의 기본 

  값을 24 dB로 용하게 되면, 감쇠의 양에 따라 수

식 (2) 는 (3)을 이용하여   는 를 계

산할 수 있게 된다. 이 결과를 수식 (4)의 에 

입하면 해당되는 를 계산할 수 있다. 

, 그림 2의 감쇠량과 시간율에 한 일 일 응 

계를 이용하면, 계산된 를 시간율에 일 일 

응시킬 수 있다. 그림 3에는 운용 주 수 역이 다른 

세 개의 시스템별로 를 계산한 결과가 나타나 있

다. 그림에서 알 수 있듯이 운용되는 주 수 역이 

높을수록 신호 감쇠량이 크기 때문에 스펙트럼 효율

의 하량 한 크게 나타남을 알 수 있다. , 사용되

는 MODCOD에 한 실제 스펙트럼 효율을 더 보수

으로 추정하여 수식 (2)를 용하 을 경우가 수식 

(3)을 용한 경우보다 스펙트럼 하량이 더 크게 나

타난다는 것을 알 수 있다. 그러나, 그 차이 값은 그래

에서 무시할 수 있을 정도의 은 값으로 나타난다.

이제 시간율에 따른 를 이용하여 평균 스펙트럼 

효율 하량에 한 기  값, 를 추정할 수 있다. 

즉 그림 1의 시간율에 따른 감쇠량에 한 그래 의 

y 축 값을 나타내는 감쇠량을 랜덤 변수 로 정의하

면, 에 한 CDF 는 그림 1의 역함수로 구

할 수 있고, 에 한 확률분포함수(probability 

density function; PDF),  로 구할 

수 있다. , 랜덤변수 와 는 1 1 응이 되고, 이

와 같은 성질을 이용하면 는 아래 식과 같이 나타

낼 수 있다.

 


∞

 (5)

아래 표 1은  수식에 따라 세 개의 서로 다른 시

스템에서 수식 (2)  (3)에서 정의된   를 이

용하여 계산된 평균 값을 나타낸 것이다. 표 1의 

결과에 따르면 DVB-S2X에 정의된 ACM 방식과 같

이 약 26 dB의 보상 범 를 가지는 성시스템이 주

어진 세 가지 주 수 역에서 운용될 경우, 표 1에 

제시된 바와 같은 연평균 스펙트럼 효율의 하를 가

져오게 된다는 의미이다. 쉽게 상할 수 있듯이 운용

되는 주 수 역이 높아질수록 감쇠의 양이 더 많아

지기 때문에 평균 스펙트럼 효율의 하량도 더 증가

된다는 것을 알 수 있다. , 보다 비 으로 스펙트

럼 효율을 추정한 를 용한 결과가 평균값으

로 추정한 를 용한 것보다 더 큰 하량을 

래한다는 것을 알 수 있다. 그러나, 그 차이는 0.05% 

이내 범 에 있으며, 그 차이 값 한 운용되는 주

수 역이 높을수록 더 크다는 것을 알 수 있다. 

한가지 염두해 두어야 할 사실은 식 (5)를 이용하여 

평균 값을 계산할 때, 사용하는 감쇠에 한 확률분포

함수 와 스펙트럼 효율 함수 에 따라 표 1

의 값이 달라질 수 있다는 것이다. 는 사용하는 
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System A 

(14.2 GHz)

System B 

(20.7 GHz)

System C 

(30 GHz)

  용 0.50% 1.17% 2.39%

  용 0.49% 1.14% 2.33%

표 1. 평균 스펙트럼 효율 하량 비교 
Table 1. Comparison of average spectral efficiency 
degradation

주 수 역과 지리  치에 따라 달라질 뿐만 아니

라, 를 미분 는 차분하여 를 구하는 과

정에서 발생하는 오차도 계산에 향을 미칠 수 있다. 

한,  표 1의 결과에서 살펴보았듯이 어떤 스펙트

럼 효율 함수를 사용하는지, 즉 어떤 MODCOD를 구

비한 ACM 방식을 용하는지에 따라,   함수가 

달라질 수 있기 때문에 계산되는 하량 결과도 달라

질 수 있다. 이는 곧 주어진 감쇠 환경에서 가장 효율

인 ACM 방식을 설계하는 데에도  값에 한 

추정치를 용할 수 있다는 의미가 된다. 

재 ITU-R WP 4A에서는 50/40 GHz 역에서 

운용되는 비정지궤도 성망이 정지궤도 성망으로 

주는 간섭 허용치를 규정하는 권고서를 개발하고 있

으며, 본 논문에서 분석된 방법으로 계산된 스펙트럼 

효율에 한 평균 하량을 가지고 간섭 허용치를 결

정하는 비 안 문서가 개발되어 있다
[13].  표 1의 

결과를 참조하면 주 수 역이 40 GHz 이상 역으

로 증가하게 되면 강우감쇠를 보상하기 한 ACM 방

식의 활용으로 인한 스펙트럼 효율의 하는 4% 이상

이 될 것으로 상되며, 강우감쇠 외에 타 성망으로

부의 간섭과 같은 다른 감쇠 요건이 추가될 경우 하 

정도는 더 증가하게 될 것이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 ITU-R에서 최근에 개발 완료된 표

으로서, 디지털 성통신시스템의 성능 목표에 련

된 표 화 동향과 표 에서 명시된 성능 목표 라미

터의 의미를 분석해 보았다. 개발된 권고서는 최신 디

지털 성통신시스템에서 강우 감쇠로 인하여 ACM 

방식을 채택하고 있다는 과 이로 인하여 이제까지 

기존의 시스템에서 용되던 오류성능목표가 합지 

않다는 것을 고려하여 스펙트럼 효율에 련된 라

미터를 성능 목표로 규정했다는 것이 특징 이다. 본 

논문에서는 이러한 의미를 분석하는 동시에, 국내 강

우 환경에서 발생할 수 있는 세 가지 성 주 수 

역에서의 강우 감쇠 측 모델을 이용하여 권고에서 

규정하고 있는 성능 목표 값이 어떻게 계산되는지에 

한 제를 제시하고, 그 결과를 분석하 다. 본 논

문에서 제시된 제  그 결과는 향후 여러 가지 

성통신시스템, 특히 ACM 방식에 한 효율  설계와 

운용  성능 분석과 간섭 분석에 활용될 수 있을 것

으로 기 된다.
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