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요   약

본 논문에서는 주파수도약 무선 통신 시스템의 초기동기 구조를 모델링하고 시뮬레이션을 통해 주파수도약 성

능을 알아보았다. 주파수도약 동기성능은 실제 시스템에서 측정이 어렵기 때문에 본 연구에서는 주파수도약 초기동

기 구조를 실제 시스템과 유사하게 모델링하고, AWGN 채널 환경에서 최적 상관동기 임계값과 동기성능을 시뮬레

이션 하였다. 그 결과 낮은 SNR에서도 주파수도약 시스템의 상관동기 최적 임계값 및 동기획득을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we studied the frequency hopping(FH) performance on the FH radio communication system via 

M&S of initial synchronization architecture. It is difficult to test the synchronization performance on the real FH 

communication environment. Thus, we have modeled the synchronization system similar to the real radio 

communication structure, and simulated the optimum correlation value and the synchronization performance on 

AWGN channel. As the result, we could obtain the thresholds of correlation synchronization and the FH 

synchronization performance under the low SNR. 
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Ⅰ. 서  론

주파수도약(FH ; Frequency Hopping) 통신 기법은 

재밍 또는 감청을 회피하기 위한 대전자전 군용 통신 

시스템에 널리 사용되고 있으며, 상용에서는 다중 사

용자 간섭회피를 목적으로 Bluetooth 등에 사용되고 

있다
[1,2].

이러한 주파수도약 무선통신 시스템은 랜덤코드를 

사용하여 송신기에서 실시간으로 반송주파수를 의사

랜덤 도약시키고, 수신기는 송신기의 랜덤도약에 시퀀

스를 일치시켜야 하므로 정확한 주파수도약 초기동기

를 찾고, 송신 시퀀스에 맞춰 도약 신호를 수신할 수 

있는 동기 구조가 필요하다
[3].

또한 주파수도약 동기는 운용자가 느낄 수 없을 정

도로 짧은 시간에 획득되어야 하며, 도약 시퀀스가 랜

덤하여 쉽게 추정되지 않아 감청을 회피할 수 있도록 

설계되어야 한다. 

초기의 주파수도약 동기 구조는 도약동기의 난이도

로 인해 고정 주파수로 초기동기를 맞추고 정보 데이

터는 주파수 도약을 시키는 고정주파수 동기 방식에

서 시작하여, 동기용 주파수 외에 의사 주파수를 혼합

하여 전송하는 고정/의사 주파수 혼합 방식으로 발전

하였다. 현재 도약 시스템은 항재밍 성능 향상을 위해 

여러 개의 동기용 주파수를 사용하는 도약주파수 동

기 방식으로 발전하였고, 초기동기 소요시간을 줄이기 

위한 적응도약 방식도 있다
[3].

주파수도약 동기는 매우 짧은 시간에 획득되어 실

제 시스템에서 동기성능을 측정하기 어렵기 때문에, 
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그림 2. 랜덤 동기주파수 생성도

그림 1. 주파수도약 동기성능 분석 모델

본 연구에서는 여러 개의 동기용 주파수를 사용하는 

도약주파수 동기 방식을 모델링 및 시뮬레이션 하였

다. 성능 분석을 위해 AWGN 환경에서 초기동기 프

리앰블의 최적 상관동기 임계값과 주파수도약 동기성

능을 시뮬레이션으로 확인하였다.

주파수도약 동기 시뮬레이션 결과 상관 임계값은 

상관기 프레임 길이 40bits 중 33bits, AWGN 채널환

경 Eb/N0=0dB에서 99% 이상의 확률로 주파수도약 

동기 획득이 가능한 것을 알 수 있었다.

본 논문은 Ⅱ장에서 주파수도약 동기 구조를 모델

링하고, Ⅲ장은 AWGN 환경에서 주파수도약 동기 시

스템의 상관동기 임계값 및 동기성능을 시뮬레이션하

고 결과를 분석하였으며, Ⅳ장 결론에서는 분석결과 

및 향후 주파수도약 기술의 발전방향을 제시하였다.

Ⅱ. 주파수도약 동기 모델링

주파수도약 동기 시스템의 성능 분석을 하기 위한 

시뮬레이션 모델은 그림 1과 같다. 주파수도약 동기 

모델은 크게 송신기와 수신기로 구성되며, 송신기에서

는 동기정보를 인코딩하여 변조하고 동기주파수 생성

기에서 만들어진 주파수를 사용하여 주파수도약 시켜

서 전송한다. 수신기에서는 동기 주파수 생성기에서 

만들어진 주파수를 통해 역도약을 시켜 복조를 하고, 

FH 프레임 상관 동기를 통해 동기정보의 시작 지점을 

찾아 디코딩하여 동기정보를 획득한다. 획득된 동기정

보는 도약동기 제어부에 공급되어 정확한 주파수 순

서와 타이밍으로 역도약 주파수를 생성하게 된다. 그

림 1에서 Ttx, Ctx는 각각 송신기의 현재 시간과 주파

수 도약정보이며, Trx, Crx는 각각 수신기의 현재 시간

과 주파수 도약정보이다.

이번 장에서는 위와 같은 절차를 통해 이루어지는 

주파수도약 동기성능 분석을 위해, 그림 1의 모델 요

소 중에서 동기주파수 생성부, FH 프레임 상관동기부, 

동기제어부에 대해 자세히 알아볼 것이다.

2.1 동기주파수 생성부

도약주파수 동기 방식은 초기동기 주파수를 도약시

키면서 동기 시퀀스를 일치시키는 방식으로써 도약하

는 동기주파수가 랜덤하고 동기 소요시간이 최소가 

되도록 설계 되어야 한다. 동기주파수가 쉽게 추정되

지 않으려면 주기가 긴 랜덤코드를 사용해야 하지만, 

주기가 길어짐에 따라 초기동기 시간이 길어진다. 따

라서 짧은 시간 내에 주파수도약 동기가 이루어지면

서 동기주파수가 시간에 따라 랜덤하게 바뀌는 구조

가 되어야 한다.

위와 같은 요구 조건을 만족시키기 위해 동기주파

수는 그림 2와 같은 구조를 통해 발생시킨다. 동기주

파수 생성기에는 코드(Ctx 또는 Crx)와 초 단위의 시간

(Ttx 또는 Trx)을 입력으로 n개의 랜덤 동기 주파수를 

선택하여 주파수 합성기에 보내주는 역할을 한다. 이 

때 생성되는 초기동기 주파수는 일정한 시간(Tu)이 지

나면 바뀌게 되며, 송/수신기의 시간차이에 따라 다를 

수 있다. 따라서 위와 같은 주파수 도약 동기 시스템

에서는 송/수신기의 시간차이가 일정한 값 이내로 설

정되어야 한다.

그림 3과 같은 동기주파수 구조에서, 동기주파수 

송신 형식은 랜덤 주파수 생성기에서 만들어진 n개의 

주파수를 1홉 시간(Th)마다 도약시키게 되며, 패턴의 

주기는 수차례 반복된다. M번의 싸이클이 초기동기 

홉 시간이 되며, 이 시간 동안 초기동기가 끝날 수 있

어야 한다. 

동기주파수 수신 형식은 주파수 패턴은 동기주파수 

송신형식과 같으나, 그림 3에서와 같이 한 주파수의 

지속 시간이 (n+1)홉 시간이 되도록 설계한다. 수신 

주파수의 지속시간이 초기동기 1주기 시간보다 1홉 

길게 되므로 임의의 송신 주파수 fk가 수신 주파수 fk

와 한 주기에서 반드시 한 번 일치하며 열악한 무선환

경에서 동기확률을 높일 수 있도록 동기주파수 주기

를 M번 반복하도록 하였다.
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그림 4. FH 프레임 상관동기 분석 모델

그림 3. 동기주파수 송/수신 형식

주파수가 일치될 때 동기정보를 획득함으로써 송신

측의 동기 주파수를 알 수 있게 된다. 수신된 동기 주

파수는 수신 동기 주파수를 제어하기 위한 목적으로 

사용한다.

또한 동기 주파수가 n개로 고정되면 빈번한 통화가 

있게 되면 주파수가 노출 가능성이 있으므로 초기동

기 마다 일정 시간(Tu)이 지나면 동기 주파수를 새로

운 주파수로 갱신함으로써 동기 주파수의 노출 확률

을 낮추고 빠른 시간 안에 주파수 도약 동기가 가능하

도록 모델링 하였다.

2.2 FH 프레임 상관동기 분석 모델

FH 프레임 상관동기부는 그림 4(a)와 같이 모델링 

하며, 상관연산은 그림 4(b)에서와 같이 참조 프레임 

rN과 수신 프레임 xN을 비트 단위로 논리적 AND 연

산의 결과 합을 구하게 된다. 복조기에 수신된 N bits

의 프레임은 참조프레임과 이러한 연산을 통해 상관

결과 C를 얻는다. rN과 xN이 완전히 같으면 그 결과값 

C는 N이 되며, 완전히 다르면 결과값 C는 0이 된다. 

상관 결과 C는 상관 임계값 η와 비교하여 C가 η보다 

크면 프레임 동기가 획득된 것으로 판단하며 그렇지 

않은 경우에 상관동기를 계속 하게 된다
[5].

그림 4의 FH 상관동기 분석 모델을 수학적 모델로 

나타내면 다음과 같다. 먼저 수신 프레임 xN은 길이가 

N인 벡터 [x(n) x(n-1) ··· x(n-(N-1))]
T이며, 참조 프

레임 rN은 길이가 N인 벡터 [r0 r1 ··· rN-1]
T로 나타낼 

수 있다. 결과값 C는 두 벡터  xN과 rN을 아래와 같이 

내적하여 얻는다.

C = xN
T

 · rN

이때, 상관동기의 판정룰은 다음과 같다. 

C > η : H2

C < η : H1

여기서 H1, H2는 가설 검정을 위한 변수로써 아래

와 같은 의미를 갖는다.

H1 : 상관동기 시퀀스가 포함되지 않음

H2 : 상관동기 시퀀스가 포함됨

이러한 FH 프레임 상관동기 모델에서는 먼저 단독

으로 시뮬레이션을 수행하여 AWGN 채널에서 상관 

임계값에 따른 FH 프레임 동기 성공확률을 확인한다. 

시뮬레이션 결과는 전체 시스템에서 사용하게 될 대

략의 FH 프레임 상관동기 임계값을 알아보는데 사용

한다.

2.3 주파수도약 동기성능 분석 모델

주파수도약 동기성능 분석 모델(그림 1) 수신기의 

동기 제어부에서는 수신된 동기정보를 사용하여 현재 

발생하는 역도약 주파수를 제어하며 수신된 동기정보

는 송신기의 시간과 도약주파수 순번이 포함된다. 시

간과 순번을 정확하게 디코딩 했다면 송신기와 같은 

동기 주파수 테이블과 현재 발생하고 있는 주파수를 

알 수 있으므로 수신기는 송신 신호에 시간을 정확하

게 일치하여 역도약 시킬 수 있게 된다. 그러나 잘못

된 FH 프레임 상관동기 획득으로 인해 시간과 순번에 

오류가 있으면 오동기가 된다. 따라서 이러한 문제를 

해결하는 알고리즘이 필요하다.
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그림 5. 도약동기 제어 알고리즘 순서도

그림 5는 FH 프레임 상관 오동기 해결 알고리즘이

다. 처음 FH 프레임 상관동기가 이루어지면 그림 5의 

“동기확인”이 시작되면서 그림 1의 동기 제어부가 동

작되게 된다. 

도약동기 제어 알고리즘은 먼저 기존의 주파수 테

이블과 현재 도약주파수를 저장한다. 획득한 동기정보

를 가지고 새로운 동기 주파수 테이블과 도약주파수 

순번을 얻고, 새로운 주파수로 수신 신호를 역도약 시

키면서 계속 상관동기 확인을 하게 된다. 이 때 상관

동기 확률을 높이기 위해 majority 방법을 사용하게 

된다. 3번 연속 상관동기를 확인하여 2번 이상 상관동

기 확인이 된다면 상관동기가 성공한 것으로 판단하

며, 그렇지 않은 경우에는 오동기로 판단하여 기존에 

저장된 주파수 테이블과 도약주파수 순번을 복원시켜 

상관동기가 최초로 성공했던 이전의 상태로 되돌아간

다. 위의 알고리즘에서  Counter는 3번의 상관동기 확

인을 위해, 홉의 수를 세는 변수이며, SyncConf는 상

관동기 획득이 된 횟수를 세는 변수이다. 3번 상관동

기를 확인하고 나서 SyncConf 값이 2보다 크면 주파

수도약 “동기성공”이 되며, SyncConf가 1보다 작거나 

같으면 다시 “동기추적” 상태로 가도록 알고리즘을 

설계하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과 분석

3.1 동기모델 파라미터 설정

시뮬레이션을 위한 도약주파수 동기 모델 파라미터

는 표 1과 같다. 

Ctx는 송신기, Crx는 수신기의 랜덤주파수 생성을 

위한 코드이며, 두 코드를 같은 값으로 설정하여 실제 

시스템 운용과 같이 시뮬레이션 한다. d는 송/수신기

간 clock 차이로써, 차이가 0 ~ 10sec 이내이면 d=0, 

차이가 10 ~ 20sec일 때는 d=1, 50 ~ 60sec일 경우 

d=5가 된다. d가 0일 때는 송/수신기의 동기주파수 6

개가 같으며, d가 1일 때는 송/수신기의 동기주파수 5

개가 같고, d가 5일 때는 동기주파수 1개가 같다. 

Tu는 주파수를 갱신하는 시간으로 여기에서는 송신

기와 수신기의 Tu 모두 10sec로 설정하였다.

Th는 1홉의 지속 시간은 10msec로 정하고, 1홉구

성은 160bits로써, 개략적 구성은 bit 동기 16bits, FH 

프레임 상관동기 40bits, 동기정보 전달용 104bits로 구

성된다. 시뮬레이션에서 비트 동기는 포함되지 않았다.

동기 주파수의 수 n은 6, 송신동기 주기는 8, 상관

을 위한 비트는 40bits로 정하며, 상관동기 판정을 위

한 상관 임계값 η은 28 ~ 34의 범위에서 시뮬레이션 

하였다.

파라미터 값

Ctx, Crx Ctx=Crx(임의 상수)

d 0 ~ 5(정수)

Tu 10sec

Th(1홉 시간) 10msec

L(1홉의 동기정보) 160bits

n(동기 주파수 갯수) 6

M(송신 동기 주기) 8

N(상관 비트 수) 40 bits

η(상관 임계값) 28 ~ 34(정수)

표 1. 주파수도약 동기 모델 파라마티

3.2 FH 프레임 상관동기부 시뮬레이션 결과

본 절에서는 FH 동기성능 분석 시뮬레이션 적용할 

상관 임계값을 결정하기 위해 AWGN 채널 환경에서 

FH 프레임 상관동기 모델(그림 4(a))에 대해 시뮬레

이션을 수행하였다.

그림 6(a)는 Eb/No에 따른 FH 프레임 상관동기 확

률로써 상관 임계값이 28일 때 약 -2dB 이상에서 
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(a) FH 프레임 상관동기 확률 

(b) FH 프레임 상관 오동기 확률

그림 6. FH 프레임 상관동기 확률

(a) 송/수신기 시간차이가 ±10sec 이내(d=0)

(b) 송/수신기의 시간차이가 ±60sec 이내(d=5)

그림 7. 주파수도약 동기 확률

99% 이상의 상관동기 확률을 얻었으며, 상관 임계값

이 34일 때는 Eb/No가 약 1dB 이상에서 상관동기 확

률 99%를 얻었다.

그림 6(b)는 FH 프레임 상관 오동기 확률로써 임계

값 28에서 Eb/No가 -4dB 이상에서 오동기 확률 0.8%, 

임계값이 34에서 Eb/No가 약 -6dB 이상에서 오동기 

확률 0.1% 이하를 얻었다.

결과적으로 상관 임계값이 낮을수록 상관동기 확률

은 높아지나 그에 따른 오동기 확률이 높아지게 되는 

것을 시뮬레이션을 통해 알 수 있었다. 

3.3 FH 동기성능 분석부 시뮬레이션 결과

FH 동기성능 분석 시뮬레이션은 FH 프레임 상관

동기 결과를 적용하여 전체적인 주파수도약 동기 시

스템의 성능 시뮬레이션(Ⅱ장 3절)을 하였다. 

그림 7은 전체 주파수도약 동기 성공 확률을 나타

낸 것으로 그림 7(a)는 송신기와 수신기의 시간차가 

±10sec 이내(d=0)인 경우로써 상관 임계값이 28일 경

우 Eb/No가 4dB에서도 80% 이하의 동기 성능을 가지

며, 상관 임계값이 29 이상일 때는 Eb/No가 -1dB 이상

에서 90% 이상의 동기 성공확률을 가지며 33이상일 

경우에는 약 -1dB에서 99% 이상의 동기 성공확률을 

갖는 것을 확인하였다. 그림 7(b)는 송신기와 수신기

의 시간차가 50 ~ 60sec 인 d=5일 경우로써 상관 임

계값이 32 이상일 때 90% 이상의 동기 성공확률을 보

이며, 상관 임계값이 33 이상일 때는 약 0dB 이상에

서 99% 이상의 동기 성공 확률을 갖는다.

결과적으로 FH 동기성능 분석 시뮬레이션에서는 

Eb/No가 0dB 이상에서 상관 임계값이 33, 34일 때 

99%의 성능을 만족한다.

3.4 결과 분석

FH 프레임 동기성능 분석 시뮬레이션 결과 상관 

오동기가 많이 일어날수록 주파수도약 시스템의 동기

성능은 떨어지게 되며, 따라서 상관 임계값에는 일정

한 하한선이 필요하다는 것을 알 수 있다.

또한, 낮은 Eb/No에서 시간 차이가 ±10sec (d=0)로
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부터 ±60sec(d=5)일 때도 충분한 동기성공 확률을 보

장할 수 있도록 상관 임계값 33이 산출되었으며, 동기

성공 확률 99%를 얻었다. 그러나 상관 임계값을 더 증

가시키면 낮은 Eb/No에서 동기성공 확률이 떨어지게 

되므로, 동기성공 확률이 낮아지는 것을 볼 수 있다.

결론적으로 본 주파수도약 동기 시스템은 송신기와 

수신기의 시간 차이가 최대 60sec인 경우에도, 

Eb/No=0dB에서 상관 임계값을 33으로 정하게 되면 

99% 이상의 동기성공 확률을 갖는 것을 알 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 주파수도약 동기 시스템에 대하여 모델

링과 시뮬레이션을 통해 주파수도약 동기성능을 분석

하였다. 시뮬레이션에서 주파수도약 동기에 적합한 상

관 임계값을 찾고, 주파수도약 동기 시스템의 동기 성

공확률을 확인하였다.

모델링은 상관기 40bits 중 임계값을 29 ~ 34, 도약

주파수 파라미터는 표 1과 같이 정하고 송신기와 수

신기 사이의 시간 차이가 ±60sec 이내에서 시뮬레이

션 하여, 채널환경 Eb/No=0dB 이상의 조건에서 상관 

임계값은 33을 얻었으며, 동기 성공확률 99% 이상임

을 확인하였다. 또한 송신기와 수신기 사이의 시간 차

이가 더 적으면 상관 임계값의 범위는 더 넓어질 수 

있을 것이다.

본 연구결과 유사한 FH 시스템은 본 연구의 M&S

를 활용하여 성능 측정이 가능할 것이며, 미래의 네트

워크 환경에서 주파수도약 동기 시스템 연구에 활용 

가능할 것이다.
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