
 
 

1. 서 론  
 
위성통신은 개방된 전송채널을 이용하여 데이터를 전송한다. 

그러나 개방된 전송채널에서는 의도적인 재밍 신호에 의한 
간섭이 발생할 수 있으며, 이는 통신성능을 감소시킬 수 있다. 
따라서 위성통신시스템이 항재밍 능력을 보유하도록 하기 위한 
연구가 활발히 진행되어 왔다. 현재 위성통신시스템에서는 
재밍의 간섭효과를 줄이기 위해 FHSS(Frequency Hopping 
Spread Spectrum) 방식을 사용하고 있다. FHSS 방식은 
무작위로 주파수 채널을 도약하며, 채널 도약 시 대상 채널에 
대한 사전 스캐닝을 수행하여 방해전파가 있는 채널의 할당을 
피함으로써 재밍신호에 의한 통신성능 저하를 감소시킬 수 
있다. FHSS 방식은 채널을 도약하는 주기의 길이에 따라 
SFH(Slow Frequency Hopping) 방식과 FFH(Fast Frequency 
Hopping) 방식으로 나뉜다. SFH 방식은 채널 도약 주기가 긴 
방식으로 한 주기 동안 하나 또는 다수의 데이터 비트를 
전송할 수 있으며 동기식 데이터 검출이 가능하다. 반면, FFH 
방식은 채널 도약 주기가 짧아 여러 개의 채널을 도약하는 
동안 하나의 데이터 비트가 전송되며 동기식 신호 검출이 
어렵고 구현하는데 비용이 많이 든다. 하지만 FFH 방식은 SFH 
방식에 비해 확산처리 이득에서 우수한 특성을 갖는다.  

차세대 위성통신시스템에서는 재밍에 의한 통신성능 저하를 
줄이기 위해 SFH 방식이 MFSK, SDPSK, GMSK 등 여러 
변조방식과 함께 사용되는 경우에 대해 활발히 연구되고 있다. 
하지만 기존 연구에서는 변조 방식의 변화에 따른 성능 비교 
및 채널 부호화의 적용 유무에 따른 성능 비교가 이루어 지지 
않았다. 따라서 본 논문에서는 차세대 위성통신시스템에 적용 
가능한 변조 방식이 채널 접송 방식으로 SFH와 함께 사용될 
때 무선채널에서 발생되는 재밍의 특성에 따라 BER 성능의 
변화를 살펴보도록 한다. 

 

2. 관련 연구 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

이번 단락에서는 재밍의 종류와 변조 방식에 따른 특성을 
살펴보도록 한다. 

 
2.1 재밍 

재밍은 크게 두 가지 방법에 의해 구분할 수 있다[1]. 먼저 
공격 방법에 따라서는 부분 대역 재밍과 광대역 재밍으로 나눌 
수 있다. 그림 1은 주파수 대역에서 재밍의 분포를 나타낸 

것이다. 그림에서 잡음 전력 J 는 전체 확산 대역 SSW 중 

일부분인 JW  대역에 분포한다. 이때 전체 확산 대역 중 잡음의 

분포 비율은  로 나타내며 수식 (1)과 같이 구할 수 있다. 
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수식 (1)에서  의 값이 1보다 작은 경우 부분 대역 잡음이 

되며,  가 1인 경우 광대역 잡음이 된다. 또한 재밍은 공격 

대상에 따라 펄스 재밍, 링크 계층 재밍, 네트워크 계층 재밍 
등 다양하게 나뉠 수 있다. 본 논문에서는 재밍의 공격 방법에 
따른 통신 성능 감소에 대해서만 고려하도록 한다. 

 
2.2 변조 방식 

본 논문에서는 변조 방식으로 MFSK(Multiple Frequency Shift 
Keying)와 SDPSK(Symmetrical Differential Phase Shift Keying), 
GMSK(Gaussian filtered Minimum Shift Keying)를 고려하도록 
한다. MFSK는 M개의 서로 다른 주파수를 갖는 신호를 
이용하여 데이터를 전송하는 방식이다. 이 방식에서는 같은 

/b JE N 에서 M 값이 증가할수록 BER 성능이 향상된다. 

SDPSK는 서로 직교성을 갖는 4개의 심볼을 이용하는 

 
그림 1. 재밍의 대역 분포 

Fig. 1. Noise jammer frequency distribution 
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Abstract: 위성통신시스템에서는 재밍에 의한 간섭을 줄이기 위해 FHSS(Frequency Hopping Spread 

Spectrum) 방식을 사용한다. 최근 연구에서는 무선채널에 존재하는 재밍 신호의 특성과 대역확산 

방식, 변조방식, 길쌈부호의 사용 여부에 따라 위성통신시스템의 전송 성능 분석이 이루어졌다. 하지만 

최근 연구에서는 각각의 방식이 사용될 때의 성능 차이에 대해 비교 분석이 수행되지 않았다. 따라서 

본 논문에서는 PBNJ(Partial-Band Noise Jamming) 환경에서 NC-MFSK(Non-Coherent M-ary 

Frequency-Shift Keying), SDPSK(Symmetric Differential Phase-Shift Keying), GMSK(Gaussian 

filtered Minimum-Shift Keying)의 세가지 변조 방식과 콘볼루션 부호화의 사용 여부에 따른 

무선통신시스템의 BER 성능 변화를 분석한다. 또한 성능 평가를 통해 각 전송환경에서 성능을 

극대화할 수 있는 최적의 전송 방식을 제안한다. 
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방식으로, 입력되는 데이터 심볼에 따라 위상을 / 2 단위로 
회전시키는 방식이다[2]. 수식 (2)는 SDPSK에서 입력되는 
데이터 심볼에 따라 위상의 변화를 나타낸 것이다. 

  ,
2n nS t A COS t a
     

 
              (2) 

01 0, 1 1, 0n n n n n nwhere a a for I a a for I a        

이때,  nS t 는 데이터를 전송할 때 사용되는 신호의 위상을 

나타내며, A 는 신호의 진폭을, na 은 상수로서 입력되는 

데이터에 따라 가감된다.  
GMSK는 MSK 변조를 수행하기 전에 가우시안 필터를 

사용하여 디지털 입력신호를 필터링하게 된다. 이 과정을 통해 
PSD(Power Spectral Density) 함수에서 MSK와 비교하여 Main 
lobe의 폭은 줄어들고 Side lobe의 크기는 감소하게 된다. 
따라서 MSK에 비해 대역을 효율적으로 활용할 수 있게 된다. 
GMSK의 PSD 특성은 BT(Bandwidth Time product)라는 상수에 
의해 결정되며, BT는 가우시안 필터의 3dB 대역폭와 데이터 
비트의 주기를 곱하여 얻을 수 있다. 그림 2는 BT에 따른 
GMSK 변조 방식의 PSD 특성을 나타낸 것이다. 그림 2에서 알 
수 있듯이 BT가 커질수록 MSK의 특성과 유사해지며, BT가 
작을수록 Side lobe의 제거 비율이 높아진다. 

 

3. 시스템 모델  
 

본 논문에서는 성능평가를 위해 그림 3과 같은 시스템 
모델을 가정하였다. 전송될 데이터는 콘볼루션 부호화와 변조 
과정을 거치게 된다. 변조된 데이터를 전송하기 위한 채널은 
PN(Pseudo random Number)에 의해 주기적으로 랜덤하게 
선택된다. 또한 무선채널에서는 AWGN(Additive White Gaussian 
Noise)과 재밍에 의한 성능 감소가 발생하는 것을 가정하였다. 
성능평가는 PBNJ(Partial-Band Noise Jamming) 모델에서 재밍의 
특성을 결정하는   값을 변화시켜가며 수행하였다. 

전송된 신호의 복호화 시, BER(Bit Error Rate)은 수식 (3)과 
같이 도약 대상 채널에 재밍이 존재하는 경우와 존재하지 않는 
경우를 고려하여 구할 수 있다[3].  

  1 2 21bP P P P         ,              (3) 

여기서 1P 은 채널에 재밍이 존재하지 않는 경우의 BER이며, 

2P 는 재밍이 존재하는 경우의 BER이다. 수식 (3)에서는 1P 이 

매우 작다고 가정하였다. 
 

4. 성능 평가 
 

이번 장에서는 SFH 방식을 사용할 때, 각 변조 방식 별 
재밍의 특성에 따른 BER 성능을 구하고, 성능평가 결과에 대해 
살펴보도록 한다. 성능평가를 위해 필요한 파라미터는 표 1에 
나타내었다. 표 1에서 콘볼루션 부호화를 사용하는 경우 r은 
부호화율을 나타낸다. 

 
그림 2. GMSK의 power spectral density 

Fig. 2. Power spectral density of GMSK 

 
그림 3. 시스템 구성도 

Fig. 3. System block diagram 
 

표 1. 시뮬레이션 파라미터 
Table 1. Simulation parameters 

Parameter Value 

Data rate 
Uncoded 256kbps 
Coded 64kbps 

 0.01, 0.1, 0.5, 1 
BT in GMSK 0.25, 1 

Uncoded 
NC-BFSK, SDPSK, 

GMSK 

SFH 16 symbols/hop 

Hopping rate 16 khops/sec 

Uncoded NC-QFSK
SFH 16 symbols/hop 

Hopping rate 8 khops/sec 

Uncoded NC-8FSK
SFH 8 symbols/hop 

Hopping rate 10.7 khops/sec 

Coded NC-BFSK, 
SDPSK, GMSK 

SFH(r=1/2) 8 symbols/hop 
SFH(r=1/3) 16 symbols/hop 

Hopping rate(r=1/2) 16 khops/sec 
Hopping rate(r=1/3) 12 khops/sec 

Coded NC-QFSK 

SFH(r=1/2) 8 symbols/hop 
SFH(r=1/3) 16 symbols/hop 

Hopping rate(r=1/2) 8 khops/sec 
Hopping rate(r=1/3) 6 khops/sec 

Coded NC-8FSK 

SFH(r=1/2) 8 symbols/hop 
SFH(r=1/3) 16 symbols/hop 

Hopping rate(r=1/2) 5.3 khops/sec 
Hopping rate(r=1/3) 4 khops/sec 

 
 

4.1 콘볼루션 부호화를 사용하지 않는 경우 
 

4.1.1 NC-MFSK를 사용하는 경우 
NC-MFSK가 사용될 경우 BER은 M이 2인 경우와 2 이상인 

경우, 수식 (4), (5)와 같이 각각 구할 수 있다[3]. 
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여기서  2logK M 이며, M 은 변조를 통해 생성될 수 있는 

심벌의 수이다. 수식 (4)와 (5)를 통해 BER은  가 감소함에 

따라 빠르게 증가하는 것을 알 수 있다. 성능분석 결과를 

이용하여 M 이 2와 4인 경우에 성능평가를 수행한 결과 그림 

4와 그림 5의 결과를 얻었다. 그림 4는 M 이 2인 NC-BFSK가 
사용될 경우  에 따른 BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 

4로부터 이론적인 결과와 성능평가 결과가 거의 일치하는 것을 
알 수 있다.  

그림 5는 M 이 4인 NC-QFSK가 사용될 때의 성능평가 

결과이다. 그림 4와 그림 5의 결과로부터 M 이 증가할수록 
BER 성능이 향상되는 것을 알 수 있다.  

 
4.1.2 SDPSK를 사용하는 경우 

SDPSK를 사용하는 경우 BER 성능은 수식 (6)과 같이 구할 
수 있다[4]. 

 / .
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그림 6은 SDPSK의 수식 (6)의 이론적인 결과와 시뮬레이션 
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그림 4. Uncoded SFH/NC-BFSK의 BER 성능 
Fig. 4. BER performance of uncoded SFH/NC-BFSK 

 

 
그림 5. Uncoded SFH/NC-QFSK의 BER 성능 
Fig. 5. BER performance of uncoded SFH/NC-QFSK 

 
결과를 나타낸 것이다. 그림 6으로부터 PBNJ에서 SDPSK의 
BER 성능이 SFH/NC-BFSK의 경우와 유사하게  가 큰 경우 

/b JE N 가 작을 때 가장 성능이 나쁘며,  가 작을 때에는 

/b JE N 가 클 때 가장 나쁜 성능을 보였다. 

 
4.1.3 GMSK를 사용하는 경우 

GMSK가 1-bit 시차 검출과 함께 사용될 경우 SFH/GMSK의 
이론적인 BER을 구하는 것이 어려워 본 논문에서는 
시뮬레이션만을 수행하여 성능을 분석하였다. 그림 7은 BT가 
각각 0.25, 1인 경우 SFH/GMSK의 BER 성능을 나타낸 것이다. 

그림 7로부터 /b JE N 가 작을 때에는  가 1일 때 BER이 

가장 높게 나타났으며, BT가 클수록 BER 성능이 향상하는 것을 
알 수 있다. 이는 BT가 커질수록 ISI(Inter Symbol 
Interference)가 줄어들기 때문이다. 

 
4.2 콘볼루션 부호화를 사용하는 경우 

본 절에서는 콘볼루션 부호화가 사용되는 경우의 BER 성 
능을 구하도록 한다. 콘볼루션 부호화가 사용되는 경우 
이론적인 BER 성능 분석 결과를 얻기는 매우 어렵다. 따라서 
본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 각각의 변조방식에서의 BER 
성능을 구하여 보도록 한다. 
4.2.1 NC-MFSK를 사용하는 경우 

그림 8은 콘볼루션 부호화가 사용되고 변조 방식은 
NC-BFSK가 사용될 경우의 BER 성능을 나타낸 것이다. 그림 

8로부터  가 0.5와 1인 경우 /b JE N 가 각각 8dB, 9dB보다 

큰 경우 부호화 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 또한 
부호화 이득은  값에 관계없이 부호화율이 낮을수록 더 높게  
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1. Theoretical curve under AWGNp=1)
2. Simulated curve under AWGN(p=1)
3. Theoretical curve under PBNJ(p=0.5)
4. Simulated curve under PBNJ(p=0.5)
5. Theoretical curve under PBNJ(p=0.1)
6. Simulated curve under PBNJ(p=0.1)
7. Theoretical curve under PBNJ(p=0.01)
8. Simulated curve under PBNJ(p=0.01)
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그림 6. Uncoded SFH/SDPSK의 BER 성능 
Fig. 6. BER performance of uncoded SFH/SDPSK 
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1. SFH/GMSK, BT=0.25, p=0.01
2. SFH/GMSK, BT=0.25, p=0.1
3. SFH/GMSK, BT=0.25 p=0.5
4. SFH/GMSK, BT=0.25, p=1
5. SFH/GMSK, BT=1, p=0.01
6. SFH/GMSK, BT=1, p=0.1
7. SFH/GMSK, BT=1, p=0.5
8. SFH/GMSK, BT=1, p=1
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그림 7. Uncoded SFH/GMSK의 BER 성능 

Fig. 7. BER performance of uncoded SFH/GMSK 
 

나타나는 것을 알 수 있다. 마지막으로 그림 4와 그림 8로부터 
 값의 변화에 따른 BER 성능의 변화는 콘볼루션 부호화를 

사용하지 않는 경우와 같은 패턴으로 변화하는 것을 알 수 
있다. 

 
4.2.2 SDPSK를 사용하는 경우 

그림 9는 변조 방식으로 SDPSK가 사용될 경우의 BER 
성능을 나타낸다. 그림 9로부터  가 0.5인 경우 약 6dB 

이상에서 부호화 이득을 얻을 수 있는 것을 알 수 있으며, 
부호화율이 1/2일 때가 1/3일 때와 비교하여 더 큰 것을 확인 

할 수 있다. 또한  가 0.5인 경우 모든 /b JE N 에서 부호화 

이득을 얻을 수 있으며, 약 8dB 이상에서 부호화율이 1/2일 때 
더 큰 부호화 이득을 얻을 수 있다. 

 
4.2.3 GMSK를 사용하는 경우 

그림 10과 11은 콘볼루션 부호화와 GMSK가 사용될 경우 
 가 0.1과 1일 때의 BER 성능을 나타낸 것이다. 이 

결과로부터 BT가 커질수록 BER 성능이 향상되는 것을 알 수 
있다. 한 예로  가 1이고 BER이 0.01, 부호화율이 1/2인 경우, 

BT가 0.25에서 1로 증가할 때 약 4dB 정도의 이득을 얻을 수 
있다. 이는 BT가 커질수록 인접 심볼에 미치는 간섭의 효과, 즉 
ISI가 줄어들기 때문이다. 또한 그림 10과 11로부터  가 클 때 

/b JE N 이 증가할수록 BER 성능이 빠르게 개선되는 것을 알 

수 있다. 이 이유는  가 클수록 대역 전체에서 재밍 신호의 

크기가 감소하기 때문에 /b JE N 가 조금만 증가하여도 성능이 

크게 개선되기 때문이다. 
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그림 8. Conv.-coded SFH/NC-BFSK의 BER 성능 
Fig. 8. BER performance of conv.-coded SFH/NC-BFSK 
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그림 9. Conv.-coded SFH/NC-BFSK의 BER 성능 
Fig. 9. BER performance of conv.-coded SFH/NC-BFSK 

 
4.3 분석 결과의 활용 
 

4장에서 분석된 성능평가 결과는 전송환경에 따라 최적의 
전송 방식을 찾는데 활용될 수 있다. 한 예로 시스템의 타깃 
BER이 정해져 있고, 특정 변조 방식을 사용할 경우, 측정된 

채널환경에서 타깃 BER을 만족시키기 위한 /b JE N  값을 

도출할 수 있다. 또는 특정 채널환경에서 타깃 BER을 만족하는 
변조방식을 찾아내는데 활용할 수도 있을 것이다. 예를 들어, 
타깃 BER이 0.001이고 현재 채널에 ρ =0.5의 특성을 갖는 
재밍 신호가 존재하며 콘볼루션 부호화를 사용하지 않는 경우, 
NC-BFSK와 SDPSK는 약 14dB 이상에서 사용할 수 있으며, 
NC-QFSK는 약 11dB에서 사용 가능하다. 또한 BT가 0.25인 
GMSK에서는 약 22dB이상에서 사용 가능하며, BT를 증가시킬 
경우 수신 신호의 세기가 보다 낮은 경우에도 사용 가능함을 
알 수 있다. 

 

6. 결 론  
 

본 논문에서는 SFH 시스템에서 NC-MFSK, SDPSK, GMSK의 
변조방식이 사용될 경우 PBNJ 환경에서  값에 따른 BER 

성능을 분석하였다. 성능 분석 결과,  가 클수록 BER 성능이 

/b JE N 의 변화에 민감하게 나타났다. 또한 GMSK의 경우, 

BT가 증가할수록 BER 성능이 감소하는 것을 확인하였다. 
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그림 10. Conv.-coded SFH/GMSK의 BER 성능(  =0.1) 

Fig. 10. BER performance of Conv.-coded SFH/GMSK(  =0.1) 
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그림 11. Conv.-coded SFH/GMSK의 BER 성능(  =1) 

Fig. 11. BER performance of Conv.-coded SFH/GMSK(  =1) 

 
분석된 결과와 성능평가를 위해 구현한 시뮬레이터는 특정 

전송환경에 적합한 변조방식 또는 파라미터 값을 찾는데 
활용할 수 있으며, 이론적인 결과 분석이 어려운 GMSK, 
콘볼루션 부호화가 사용될 경우 설계된 시스템의 성능 평가 
도구로 활용할 수 있을 것이다. 
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