
Ⅰ. 서  론

주파수 도약 다중 접속(Frequency-hopping 
multiple-access, FHMA)은 블루투스, 초광대역
(UWB), 군사 또는 레이더 애플리케이션 등과 같
은 현대 통신 시스템에 널리 사용된다. 이러한 시
스템의 경우 주파수의 다중 액세스 간섭을 줄이
기 위해 해밍 상관 관계가 낮은 주파수 도약 수
열 (frequency-hopping sequences, FHS)를 사
용하는 것이 바람직하다 [1],[2]. 주파수 도약 수
열은 각 시간 슬롯에서 전송에 사용할 주파수를 
지정하는 데 사용됩니다. Lempel과 
Greenberger는 주어진 길이와 주어진 주파수 집
합 크기에 대해 FHS의 최대 해밍 자기 상관에 
대한 하한을 설정했다 [3]. Lempel-Greenberger 
경계와 관련하여 최적의 FHS의 몇 가지 대수적 
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또는 조합적 구성이 존재한다 [4],[5]. 최적 FHS
의 설계는 FHMA 시스템에 적용하기에 적합한 
FHS를 제공할 뿐만 아니라 경계에 관한 최적 
FHS의 존재를 검증한다. 

실제 통신 환경에서는 가용 주파수 및 전송 주
기 등에 맞는 길이와 알파벳을 가지는 주파수 도
약 수열이 필요하다. 따라서, 다양한 파라미터를 
가진 주파수 도약 수열의 설계는 FHMA 기반 통
신에서 매우 중요한 문제이다. 이를 위해 본 논문
에서는 주파수 도약 수열의 합성을 통해 새로운 
길이의 수열을 합성할 수 있는 방법을 탐구한다. 
이를 통해 다양한 환경에 적용 가능한 주파수 도
약 수열에 대한 가능성을 제시할 수 있다. 

Ⅱ. 주파수 도약 수열의 합성

FHS의 최적성은 Lempel-Greenberger 
bound로 측정되는 반면 FHS 집합의 최적성은 
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요  약

주파수 도약 수열은 군용 통신, 블루투스, 초광대역 통신 등에서 다양하게 사용되어 온 사용자 고유 
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가지는 주파수 도약 수열이 필요하다. 따라서, 다양한 파라미터를 가진 주파수 도약 수열의 설계는 주
파수 도약 기반 대역확산 통신에서 매우 중요한 문제이다. 이를 위해 본 논문에서는 주파수 도약 수열
의 합성을 통해 새로운 길이의 수열을 합성할 수 있는 방법을 탐구한다. 이를 통해 다양한 환경에 적
용 가능한 주파수 도약 수열에 대한 가능성을 제시할 수 있다. 

ABSTRACT

The frequency-hopping sequence is a type of user-specific code that has been used in various ways in military 
communication, Bluetooth, and ultra-wideband communications. In a practical communication environment, a 
frequency-hopping sequence with an alphabet and a length suitable for the number of available frequencies and 
transmission period is required. Therefore, the design of the frequency-hopping sequence having various parameters is a 
very important problem in frequency-hopping spread-spectrum communication. To this end, this paper explores a method 
of synthesizing a sequence of a new length through the synthesis of existing frequency-hopping sequences. As a result, 
it is possible to present the possibility of frequency-hopping sequences applicable to various environments of 
communications.
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Peng-Fan bound [6]로 측정된다. OC-FHS 
(one-coincidence FHS) 집합은 최대 해밍 상관 
값이 1로 상한인 FHS 집합을 의미한다. 새로운 
OC-FHS 집합의 설계는 FHS 설계에서 중요한 
문제 중 하나였다. 1은 복수의 사용자가 사용 가
능한 주파수 집합을 공유하는 경우 가능한 최소 
해밍 교차 상관 값이기 때문이다. [7]에서는 이러
한 OC-FHS를 합성하는 방법이 제시되었다. 

가용 주파수가  인 상황에서 길이가 
 인 주파수 도약 수열  는 다음과 같이 표시될 
수 있다: 
     ≤ ≤    ∈ 

서로 다른 두 개의 주파수 도약 수열   (길이 
  )와  (길이   )에 대해서  과  가 서로 
소라고 가정하자. 새로운 길이의 수열 는 다음
과 같이 정의 될 수 있다: 
   mod   mod 

 ≤  ≤  

새로운 주파수 도약 수열 는 기존의 두 주파
수도약 수열에 비해 더 긴 길이를 가지며, 해밍 
상관값은 각각의 주파수도약 수열군의 해밍상관값
의 곱으로 나타나게 된다. 

이러한 설계 방법에서 시간 지연 가  이나 
 의 배수가 아닌 경우에는 기존의 두 주파수도
약 수열의 낮은 상관값들이 곱해져서 새로운 수
열 의 해밍 상관값도 낮은 특성을 유지하게 된
다. 하지만, 가  이나  의 배수일 경우에 
높은 해밍 상관값을 가지게 되어 이러한 경우에 
대한 해결 방법이 필요하다. 이러한 해결 방법에 
대한 후보군들은 다음과 같다: 
- 특정 값에서의 해밍 상관값이 곱해질 때 구성 
수열을 서로 다른 수열로 배치해서  이나  
의 배수일 때 상관값이 0이 되게 한다.
- 특정 시간에 해당하는 주파수 도약 수열의 심
볼값을 따로 대수적으로 설계해서 해밍 상관값을 
낮게 유지한다. 

이러한 방법들을 통해서 길이가 더 길어지면서 
낮은 해밍 상관 값들을 전 구간에서 유지하는 주
파수도약 수열들을 설계할 수 있을 것이다. 또한, 
Lempel-Greenberger 경계와 Peng-Fan 경계를 
최적으로 만족할 수 있도록 각 주파수도약 수열
들의 수학적 특성을 잘 설계할 필요가 있다. 

III. 결론 및 향후 연구

 주파수 도약 기술은 물리계층 보안의 핵심 기
술 중 하나로서 앞으로 많은 애플리케이션에 적
용될 수 있다 [8]. 본 논문에서는 주파수 도약 수
열의 합성을 통해 새로운 파라미터의 주파수 도
약 수열을 합성하는 방법을 제시하였다. 이를 통
해 특정한 시간 간격을 제외한 구간에서 낮은 해
밍 상관값을 갖는 주파수 도약 수열을 설계할 수 

있을 것으로 예상된다. 또한, 시간 지연 가  
이나  의 배수인 경우에도 해밍 상관값을 낮추
는 방법의 연구를 통해서 매우 우수한 성질을 같
는 주파수도약 수열군을 설계할 수 있을 것으로 
예상된다. 향후에는 이러한 방법론을 좀더 구체화
하여 기존에 알려진 이론적 경계들에 최적인 주
파수 도약 수열들의 설계 방법들을 탐구할 것이
다. 이를 통하여, 다양한 통신 환경에서 적용 가
능한 주파수 도약 수열군들을 제시하는 연구를 
진행할 예정이다. 
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