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요 약

주파수 도약을 활용하는 비지상 네트워크(NTN)에서 A-FFHR(Adaptive-Fast Frequency Hopping Remapping)은

재밍된 채널 발생시, 이를 제외하고 다른 가용 채널을 통해 제외된 부분에 대한 리매핑을 수행하는 항재밍 기법이

다[1]. A-FFHR은 한 채널이 연속으로 충돌한 횟수를 측정하여 재밍 채널을 판단하며, 충돌 횟수가 재밍 임계값

미만인 채널은 무시하여 불필요한 리매핑을 방지한다. 그러나 작전 중 UAV 셀이 중첩되어 다중접속 간섭(MAI)

이 빈번하게 발생하는 환경에서 MAI가 발생한 채널의 충돌 횟수가 재밍 임계값 이상일 수 있다. A-FFHR은 이

를 재밍 채널로 오인하여 가용 채널을 불필요하게 제외하고, 감소한 가용 채널 수는 MAI를 더욱 증가시켜, 다시

리매핑을 유발하는 연쇄적인 펄스 충돌 확률 증가 문제로 이어진다. 이 문제를 해결하기 위해 가드 타임과 유휴

슬롯을 활용하여 제외한 채널 중 비재밍 채널을 탐지하여 가용 채널로 복구하는 채널 복구 기법을 제안한다. 제안

한 기법의 성능은 시뮬레이션을 통해 기존 A-FFHR과 비교하였으며, 제안 기법이 펄스 충돌 확률이 연쇄적으로

증가하는 것 방지 및 감소시킴을 보여준다.

키워드 : 비지상 네트워크, 주파수도약, 다중접속 간섭, 재밍
Key Words : Non-Terrestrial Networks, Frequency Hopping, Multiple Access Interference, Jamming

ABSTRACT

In Non-Terrestrial Networks (NTNs) utilizing frequency hopping, adaptive-fast frequency hopping remapping

(A-FFHR) is an anti-jamming technique that performs remapping to other available channels, excluding the

jammed channel, when a jammed channel occurs[1]. The A-FFHR determines which channels are jammed by

measuring the number of consecutive collisions a channel has, and ignores channels with collision count below

the jamming threshold to avoid unnecessary remapping. However, in an environment with multiple access

interference (MAI) due to overlapping UAV cells during a military operation, the number of collisions on a
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Ⅰ. 서 론

비지상 네트워크(NTN, non-terrestiral network)는
저궤도(LEO, low Earth orbit) 위성과 무인 항공기

(UAV, unmanned aerial vehicle) 등의공중플랫폼을

활용하여 통신 커버리지를 확장할 수 있으며, 통신이
어려운음영지역에서도안정적인통신을지원한다[2-4].

최근전장환경은 NTN으로확장되고있으며[5], 군

사 작전을 위한 통신 기술이 중요하게 여겨지고 있다
[6-8]. 더불어 LEO 위성과전술데이터링크간주파수
자원을 공유하는 스펙트럼 공유 비지상 네트워크

(SS-NTN, spectrum sharing-NTN)로확장될가능성도
제시되고 있다[9].

이러한흐름속에서군사비지상네트워크(M-NTN,

military-NTN) 아키텍처가제안되었으며[1], M-NTN의
설계및운용을위해다음과같은요구사항이제시되었
다. 첫째, 적의재밍공격에대한내성을보장하기위해

주파수도약을활용하여항재밍성능을확보하는것이
필수적이다. 둘째, 주파수 도약 패턴(FHP, frequency

hopping pattern)이적에게유출되지않아야한다. 셋째,

다양한플랫폼간에주파수자원을효율적으로공유할
수있는메커니즘이필요하다. 넷째, 동시다발적인군사
작전을지원하는멀티넷구조가필요하다. 여기서멀티

넷은 복수의 net으로 이루어진 것이고, net은 하나의
FHP를 지칭한다.

첫번째요구사항을만족하는주파수도약에기반한

항재밍기법은다양하게연구되어왔다[10]. 재머의전략
을 알 수 없는 환경에서 강화학습을 활용하여 주파수
도약시간간격을적응적으로조절하는기법[11]은도약

간격의상충관계를활용한다. 도약간격이짧으면신호
대잡음비가감소하여수신성능이저하되고, 도약간격
이길면재밍이나요격을당할확률이증가한다. 이기

법은 강화학습을 통해 이 상충 관계를 고려한 최적의
도약간격을도출하며, 재밍을당하거나최대한머물러
도되는펄스수에도달하면주파수를도약하여항재밍

성능을 보장한다. 이와 달리 block-shifted 패턴 기반
주파수도약기법[12]은항재밍성능과동기화오버헤드
사이의 균형을 맞춘다. 기존의 강화학습 기반 주파수

도약방식은에이전트가매번동적으로주파수를선택
하여송수신기간동기화에상당한오버헤드가발생하
는문제를안고있었다. 이기법은 FHP를블록단위로

생성한후, 블록내패턴을강화학습에이전트가결정한
오프셋만큼이동시키는방식으로작동한다. 이를통해
기존방식보다블록길이에반비례하는동기화오버헤

드를달성하면서도항재밍성능을유지한다. 고속주파
수도약(FFH, fast frequency hopping) 시스템에딥러
닝을 적용한 기법[13] 또한 제안되었다. FFH는 하나의

데이터전송동안여러번주파수도약을수행하는방식
이지만, 딥러닝 에이전트의 의사 결정 속도가 FFH의
도약속도보다훨씬느린한계가있다. 이에따라딥러

닝에이전트는매도약마다개입하지않고가용주파수
집합결정에만관여하도록하였다. 이렇게결정된주파
수집합내에서는카오스수열을이용해 FFH를수행함

으로써 재밍을 효과적으로 대응하였다. 그러나 이 세
기법들은다양한플랫폼간의주파수자원공유및멀티
넷구조를고려하지않기에 M-NTN에그대로적용할

수 없다는 공통적인 한계를 지닌다.

반면, M-NTN[1]은상기 요구사항을 모두충족하는
NTN 구조와주파수자원공유를위한기법들을제시하

였다. M-NTN은 PU(Primary User)로 작동하는 LEO

위성과 SU(Secondary User)로작동하는 UAV 셀들로
구성되어 있으며, 각각 저속 주파수 도약(SFH, slow

frequency hopping)과 FFH를수행한다. 이때동시다발
적으로군사작전을지원할수있는멀티넷구조가적용
된다. 또한, 다양한플랫폼간의스펙트럼공유를위해

FFHR(FFH remapping) 기법과 A-FFHR (Adaptive-

FFHR) 기법이제안되었다. FFHR은 SU가 PU에간섭
을 주는 것을 방지하기 위해 고안된 기법으로, SU의

이동성을고려하여 SU의인접한빔에서 PU가사용할
주파수를제외하고, 제외한부분에대해다른주파수로

channel with MAI can also be above the jamming threshold. The A-FFHR mistakes this channel for a

jamming channel and unnecessarily excludes available channels, and the reduced number of available channels

further increases MAI, causing remapping, leading to the cascading pulse collision probability problem. To

solve this problem, we propose a channel restoration scheme that utilizes guard time and idle slots to detect

nonjamming channels among excluded channels and recover them to available channels. The performance of

the proposed scheme is compared with the existing A-FFHR through simulation, and it is shown that the

proposed scheme can effectively solve and reduce the problem of increasing the probability of cascading pulse

collisions in A-FFHR.
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리매핑을수행하는기법이다. 그리고 A-FFHR 기법은
항재밍기법으로, SU가재밍당한채널을감지할시, 그
채널을 net에서제외하고, 다른가용채널을통해제외

된 부분에 대해 리매핑하는 기법이다. FFHR과
A-FFHR은 FHP에대한정보교환없이, 사전에정의된
규칙으로 FHP를변경하여, 군사네트워크의핵심요구

사항 중 하나인 FHP 유출을 방지한다.

멀티넷구조와 SU의이동성으로인해다수의 UAV

셀이 중첩되어 각 노드에서 다중접속 간섭(MAI,

multiple access interference)이 발생하면 A-FFHR에
치명적인문제가발생한다. 구체적으로, MAI는각 net

에서 FHP에따라펄스를전송할때, 수신노드에동일

한주파수가도달하여충돌하는경우발생한다. 따라서
A-FFHR은 재밍 채널에 대해서만 리매핑을 수행하기
위해, 한채널이연속으로충돌한횟수를측정하여충돌

횟수가재밍임계값이상인채널만재밍채널로간주한
다. 그러나 MAI가 빈번하게 발생하는 상황에서는 한
채널이연속으로재밍임계값이상충돌가능하고, 이로

인해 A-FFHR이해당채널을재밍채널로오인하여리
매핑하는문제가발생한다. 이는가용채널수를불필요
하게감소시키고, MAI를유발하여연쇄적인펄스충돌

확률증가문제로이어진다. 또한, 리매핑으로인해펄
스충돌확률이일시적으로감소하다가다시증가하는
현상이관찰되는데, 이는재밍채널을정확히감지하여

리매핑함으로써펄스충돌확률을감소시켰으나, 감소
한가용채널수가MAI를유발하여추가적인리매핑을
유도하기때문이다. 이러한문제로인해재밍임계값을

설정하는것이어려워진다. 따라서 MAI가존재하는환
경에서 발생하는 A-FFHR의 문제를 효과적으로 해결
할 수 있는 방안이 필수적으로 제시되어야 한다.

본논문에서는연쇄적인펄스충돌확률증가문제를
해결하기위해채널복구기법을제안한다. MAI는일
시적인현상이며, 연속적인재밍과구별되는특징이있

으므로가드타임과유휴슬롯을활용하여리매핑으로
인해제외된채널중비재밍채널을찾아가용채널로
복구하는방법이다. 구체적으로, 채널복구방법은유휴

슬롯과가드타임동안오버히어링한채널의에너지감
지횟수가감지임계값미만이면복구할채널로간주하
는방법이다. 시뮬레이션결과, 제안한기법은 A-FFHR

의가용채널수를확보하여연쇄적으로펄스충돌확률
이증가하는현상을방지하고, 펄스충돌확률을더욱
낮춤으로써 견고한 A-FFHR 구현에 기여함을 확인할

수 있다.

Ⅱ. 네트워크 및 프레임 구조

본장에서는본논문에서고려하는네트워크및프레
임 구조를 제시한다. 그림 1(a)는 고려하는 네트워크
구조를 나타낸다. PU로 작동하는 LEO 위성과 SU로

작동하는 작전 그룹이 있으며, 재밍 공격이 존재한다.

작전 그룹은 UAV와 지상 노드로 구성되어 있으며,

UAV가지상노드를커버하는 UAV cell을만든다. 각

작전그룹은송신노드 1개와수신노드  개로

총 명으로이루어져있고, 하나의 net을할당받아

FFH를수행한다. 이때사용하는 net 인덱스는 로표기

하며, 그림 1(a)에는이를  ,  , 로표기하였다. FHP
는네트워크설계과정에서미리생성된다. 이때, PU인

LEO 위성은전체대역중일부를사용하여도약하며,

SU인작전그룹은인접한빔에서사용되는 PU의대역
을피해서도약한다. 이에따라 SU의총가용채널수는

 , 가용채널집합은 로표기한다. 그림 1(a)는

작전중작전그룹들이중첩된모습을나타내며, 중첩된
셀의 개수는 으로 표기한다.

중첩된셀내에서MAI 발생확률은 에반비례하

며, , 에비례하여증가한다
[14]. 먼저, 다수의

셀이중첩되었을때다른 net의펄스타이밍과겹치면
MAI가 발생할 수 있다. 예를 들어, net 1과 net 2가

중첩되어있다고 가정하자. 이때 net 1의 송신 노드가
net 1의노드들에게채널 5를사용하여전송을시도했

그림 1. 고려하는 네트워크 및 프레임 구조
Fig. 1. The considered network and frame structure
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다. 하지만 이 신호가 net 2의 어떤 노드들에 도달할
수있다. 그순간 net 2의송신노드가 net 2의노드들에
게채널 5를사용하여 보내고있었다면, net 2의수신

노드들은채널 5에대한간섭을겪게된다. 이러한충돌
은각 net의송신노드가동시에같은채널을사용하여
송신하고, 그펄스가수신노드에동일한시간에도달할

때발생한다. 또한, 동시에같은채널로송신하지않았
더라도, 지연범위에따라, 한채널이수신노드에도달
하는 시간이 같으면 MAI가 발생한다. 예를 들어, net

1의 FFH 패턴 중 일부가 1, 2, 3이고, net 2의 패턴
중일부는 4, 5, 1인경우에, net 1의송신노드가채널
1로송신한후, net 2의수신노드에도달하기까지지연

이발생하여 net 2가채널 1로전환되었을때 net 1의
신호가 도달하여 펄스가 충돌할 수 있다.

그림 1(b)는 SU의프레임구조를나타낸다. 이때 

는프레임당타임슬롯수, 는한슬롯당도약하는

펄스수를의미한다. 프레임구조는 UAV 비콘메시지

와 개의타임슬롯으로구성되어있으며, 작전그룹

은한타임슬롯내에서 번도약하는 FFH를수행한

다. 매 슬롯마다 채널 전환의 성공 및 동기화 보장을
위해  펄스 이후에 가드 타임이 존재한다.

Ⅲ. 기존 Adaptive Fast Frequency Hopping 
Remapping 기법

본장에서는기존에제시된 A-FFHR 메커니즘을고
려하는 네트워크를 반영하여 설명하고 한계점을 제시

한다. A-FFHR은이전프레임에서감지한재밍채널을
제외하고, 남은가용채널을통해제외된부분에대해
리매핑을수행하는항재밍기법이다. 지상노드는재밍

채널을 식별하기 위해서 재밍 판단 방법을 적용한다.

이방법은데이터전송슬롯에서 FFH가수행되는동안,

동일채널의연속충돌횟수가재밍임계값  번이상

충돌이발생하면해당채널을재밍채널로간주하는방

법이다. 본논문에서 A-FFHR의재밍판단방법을그림
2와 같이 jamming counter 알고리즘으로 구체화하였
다. 이알고리즘은현슬롯에서사용되는 FHP에서재밍

채널을 찾아 에 할당하고 반환한다. 이때 는 한

노드에서재밍으로간주한채널들의집합이며, 재밍채
널을판단하는방법은도약했던채널의충돌이다음에
도  번이상충돌이발생하는것으로식별한다. 알고

리즘이끝난직후, 모든노드에서재밍으로간주한채널

들의집합인 에 를추가해 UAV에게갱신된

를 보고한다. UAV는 각 노드로부터 보고받은

을 집계한 후, 비콘을 통해 해당 UAV 그룹의

모든노드들에게전파한다. 비콘을받은직후, 각노드
는전체채널집합에서갱신된 을배제하고가용

채널집합인 를결정하게된다. 이후각노드는제외

된부분에수식 (1)에서계산된값에해당하는인덱스를
가용 채널 집합인 의 주파수로 리매핑한다. 의

주파수 개수는 로, 현재 제외된 부분의 위치는

으로 표기하며 와 는 net 의  번째채널을

의미한다.

  (1)

그림 3은 A-FFHR이감지한재밍채널을리매핑하

는과정을보여준다. 재밍된채널이 5, 6, 7, 8임을감지
하면, 를 업데이트하고, 곧 사용될 FHP에서 재밍

채널의위치를찾아제외한다. 제외된채널위치를수식
(1)로계산하면각각 4, 6, 3, 5이고, 이를 에대응시

키면 20, 43, 1, 21로 리매핑할 수 있다.

그림 2. Jamming counter 알고리즘의 의사코드
Fig. 2. Pseudo code of the jamming counter algorithm

그림 3. A-FFHR 작동 예시
Fig. 3. An example of the A-FFHR
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A-FFHR은 MAI가존재하는상황에서치명적인문
제가세가지있다. 첫째, 펄스충돌확률인 를연쇄적

으로 증가시키는 문제가 있다. 구체적으로, jamming

counter 알고리즘에 의하면 MAI 발생시 펄스 충돌이

발생하여충돌횟수가카운트된다. 만약MAI가빈번하
게발생하여충돌횟수가  이상이되면, 이를재밍으

로오인하여리매핑을수행하고 를불필요하게감

소시킨다. 감소한 는 MAI를더욱심화시키는결과

를초래한다. 이는다시더많은펄스충돌을유발하고,

추가적인오인으로이어지며, 결국연쇄적인  증가로

이어지게 된다. 둘째, A-FFHR은 재밍 채널을 정확히

감지하여리매핑하는경우 를일시적으로감소시킬

수 있으나, 그 직후 감소한 가 오히려 MAI 발생

확률을증가시켜추가적인리매핑을유도한다. 이는다
시첫번째문제인연쇄적으로 가증가하는성능저

하 현상이 관찰된다. 셋째, A-FFHR의 성능은 가

고정인 상황에서 재밍 임계값 의 설정에 민감하다.

가크면MAI와재밍을더정확히구별할수있으나,

재밍채널을식별하기까지시간이오래걸려재밍채널
이다수존재할경우 A-FFHR의효율이감소한다. 반

면, 가작으면재밍을빠르게감지할수있지만, MAI

가존재하는환경에서는비재밍채널까지재밍으로오
인하는 연쇄적인  증가 문제를 유발한다.

Ⅳ. 제안하는 채널 복구 기법

본장에서는가용채널을확보하는채널복구기법을
제시한다. 이기법은기존 A-FFHR 기법에서제시되지
않았던재밍채널복구메커니즘을구체화하여연쇄적

인  증가 문제를 해결하는 것을 목표로 한다.

제안하는 채널 복구 기법은 MAI의 산발적 특성과
재밍의지속적특성을구별하는것에기반한다. MAI는
펄스간의일시적인타이밍겹침에서발생하므로가드

타임이나유휴슬롯동안신호가사라지지만, 재밍신호
는의도적으로지속되므로짧은탐색시간동안에도에
너지가감지된다. 이러한점을통해가드타임과유휴

슬롯동안채널을오버히어링한후, 에너지가감지되지
않은 채널은 재밍 채널 집합에서 제외하는 방식이다.

그림 4의 jamming detector 알고리즘은 MAI와재밍

채널에대하여에너지를감지하는방식을모사한것이
다. 에포함된채널들을복사하여 에할

당한다. 유휴슬롯및가드타임동안 에포함

된채널들중에서무작위로탐지가능개수만큼선택하
고이를 에할당한다. detector는모든채널의충

돌 횟수 를 저장하는 역할을 하며, 에 할당된

채널 중, 중첩된 넷에서 지연 범위 내에 있는 채널과

충돌하거나 재밍 채널이 있다면, 그 채널의 를 1씩
카운트한다. 재밍신호는적어도 개펄스지속시간

이상지속되므로, 감지임계값  미만으로감지된채

널은MAI와같은일시적신호로판단하여복구할채널
집합에 할당하고 반환한다.

채널복구절차는그림 5의순서도와같다. 각지상

노드에서 유휴 슬롯이라면, 에 포함된 채널 중

일부를 오버히어링하여 에너지를 감지한다. 이때
jamming detector 알고리즘이적용되어 이반환된

다. 유휴슬롯이아닌데이터전송슬롯에서는 jamming

counter 알고리즘이적용되어 를얻은후 을

갱신한다. 한 슬롯 이후마다 존재하는 가드 타임에는

jamming detector 알고리즘이적용되고 를얻는다.

최종적으로 은데이터전송슬롯에서새로감지

된 과합쳐진후, 유휴슬롯과가드타임에서얻

은 비재밍 채널  및 이 제외되어 갱신된다.

각노드는 을 UAV에보고하고, 본과정은 stop

condition이만족될때까지, 즉네트워크의종료시점까
지반복수행된다. UAV는 을집계한후, 비콘을

통해 모든 그룹에 갱신된 을 전파한다.

기존 A-FFHR과제안하는채널복구기법의한 net

관점에서 펄스충돌확률 는수식 2와같이나타낼

수 있다.

그림 4. Jamming detector 알고리즘의 의사코드
Fig. 4. Pseudo-code of the jamming detector algorithm
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  ××


 



 (2)

수식 2에서 은각노드의충돌펄스개수를나타

내며, 나머지 파라미터는 Ⅱ장에서 소개한 바와 같다.

제안하는채널복구기법은 MAI가존재하는상황에
서 A-FFHR의문제를모두해결한다. 먼저제안기법은
가용채널을지속적으로확보하는메커니즘을통해연

쇄적인  증가 문제를 원천적으로 방지한다. 따라서

재밍 채널을 정확히 리매핑하여 감소한 로 인해

MAI가발생한채널을리매핑하더라도, 이를복원하여
MAI가심화및  증가문제를방지한다. 또한, 에

크게영향받지않는다. 재밍채널을식별가능한 를

설정하기만하면, 채널복구메커니즘을통해 A-FFHR

의 문제를 해결할 수 있다.

Ⅴ. 시뮬레이션 환경 및 결과

본장에서는제안하는채널복구기법의성능을평가

하기위한시뮬레이션환경을소개하고, 에따른기

존 A-FFHR의성능인 를보여준다. 더불어, A-FFHR

의 재밍이나 MAI가 존재하는 상황에서 아무 조치도
취하지않은경우, 기존 A-FFHR 기법을적용한경우,

그리고 제안한 기법을 적용한 경우의 를 비교한다.

시뮬레이션환경은표 1에기반하여다음과같이설
정하였다. FHP는매슬롯마다무작위로생성된다. 재밍
모델은랜덤톤재밍이며,  중 30%에해당하는채널

들을무작위로선택하여시뮬레이션동안고정된다. 
와 값은각각 30과 400으로설정하였다. MAI를모

사하기 위해, 다른 net의 송신 노드가 전송한 채널이

수신노드의펄스타이밍에대해–3에서 3까지의지연
범위내에서랜덤하게도달하도록하였다. 한프레임에
서유휴슬롯일확률은 30%로설정하였고각라디오미

터가 하나의 채널을감지하기 위해서는 4개의펄스가
지속되는시간을수신해야한다고가정하였다. 는 4

로설정하여가드타임동안에는 3개채널, 유휴슬롯에
서는 100개채널을감지할수있도록구성하였다. 시뮬

레이션 결과는 프레임이 50회 진행되는 동안의 를

나타내며, 각시뮬레이션을 10번반복수행한후평균
값을 산출하였다.

5.1 에 따른 A-FFHR의 펄스 충돌 확률 분석
그림 6은 MAI만존재하는상황에서프레임진행에

따른 A-FFHR의 를보여준다. 그림 4(a)는총가용

채널수  값 20에대해서, 그림 4(b)는  값 40에

대해서 시뮬레이션한 결과이고, 과 는 각각

2와 5로고정하였다. 그림 4(a)와 4(b)에서는 가 2일

때에는 가매우급격하게증가하는모습을보여준다.

이는리매핑한채널이너무많고, 가용채널을복구하지
못하므로 가증가하는것이다.  3의경우도마찬

가지로, 가용채널을복구하지못하여 가연쇄적으로

증가하는현상이나타난다. 특히, 그림 4(a)는더욱급

Parameters Values

Jamming tone 30%

The number of time slot in a frame () 30

The number of pulse in a slot ( ) 400

Delay range (-3, 3)

Threshold of detection () 3

The number of overlapped nets ( ) 2

The number of users in a mission group
( ) 5

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. The parameters and values of simulation

그림 5. 제안 기법의 채널 복구 절차 순서도
Fig. 5. Flowchart of the channel restore procedure for the
proposed scheme
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격하게 증가하는 양상을 띠는데 이는 더 적은 를

보유하고 있기 때문이다. ≥인 경우에는 MAI를

재밍으로 간주하지 않아 리매핑하지 않기 때문에 

연쇄증가문제가나타나지않는다. 그러나재밍채널도

인지하지못하여리매핑이이루어지지않고, 가유지

되는 모습을 확인할 수 있다.

그림 7은재밍과MAI가존재할때, 프레임이진행됨
에 따른 A-FFHR의 를 나타낸다. 그림 5(a)는

 인경우로, 가 2와 3일때 가연쇄적으로

증가하는모습을보인다. 특히  인경우에는 가

감소하다가증가하는데, 이는재밍채널을정확히감지

후리매핑하여 가감소하였고, 감소한가용채널수

가다시리매핑을유발하여 가다시증가한것이다.

 인 경우는 강력하게 재밍 채널만 감지하여

A-FFHR의효과를나타내는모습을보인다.  인

경우에는재밍채널을감지하지못하여 가약 0.36으

로유지된다. 그림 7(b)는  인경우로,  

일때재밍을정확히감지하여 를감소시키는모습을

확인할수있다. ≥인경우에는재밍을거의감지

하지 못하여 가 약 0.33 수준에 머문다.

5.2 제안한 채널 복구 기법의 펄스 충돌 확률 분석
그림 8은재밍과 MAI가존재할때프레임이진행됨

에따른 를나타내며, 아무조치도취하지않은경우,

A-FFHR의경우, 제안한기법의경우와비교한다. 제안
한 기법의 성능을 더 잘 보여주기 위해서 MAI가 더
많이 존재하는 상황에서 시뮬레이션하였다. 과

의 값을 (, )로 표기한다고 하자. 그림

8(a)는  , ,     ,  인

경우의 를보여준다. 아무조치도취하지않은경우,

재밍과 MAI를 무방비하게 겪어 가 약 0.5인 높은

수준으로 머무는 것을 확인할 수 있다. 그러나 기존

A-FFHR은 연쇄적인  증가현상이 나타난다. 반면,

제안한기법은리매핑후에가용채널을다시확보하여

(a)  

(b)  

그림 6. MAI만 존재할 때 여러 의 프레임 진행에 따른
A-FFHR의 펄스 충돌 확률
Fig. 6. Pulse collision probability of A-FFHR versus
frame progress under MAI for various  values

(a)  

(b)  

그림 7. 재밍과 MAI가 존재할 때 여러 의 프레임 진행
에 따른 A-FFHR의 펄스 충돌 확률
Fig. 7. Pulse collision probability of A-FFHR versus
frame progress under jamming and MAI for various 
values
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가증가하는현상을억제할뿐아니라더낮추는것

을 보여준다. 그림 8(b)는  , ,

    ,  인경우로, 아무조치도취하

지않은경우에는 재밍과 MAI를 무방비상태로겪어
약 0.4에서머문다. 기존 A-FFHR은 가연쇄적으로

증가하여아무조치도취하지않은경우보다낮은성능

을보여준다. 그러나제안한기법은  연쇄증가를막

고, 오히려 약 0.39에서 0.27로 감소하도록 돕는다.

Ⅵ. 결 론

본논문에서는 MAI가존재하는상황에서 A-FFHR

기법의한계를제시하고, 이를해결할수있는채널복
구 기법을 제안한다. 기존 A-FFHR에는 재밍 채널을

복구하는 메커니즘이 부재해 비재밍 채널까지 리매핑
함으로써 불필요하게 가용 채널 수가 감소하고, 이로
인해연쇄적인펄스충돌확률증가문제가발생한다.

제안한 채널 복구 기법은 유휴 슬롯이나 가드 타임을

활용하여비재밍채널을찾아복구하는방식이다. 시뮬
레이션결과, 기존 A-FFHR은펄스충돌확률이일시적
으로 감소하다가 증가하거나 연쇄적으로 증가하는 반

면, 제안한채널복구기법은이러한연쇄증가를억제
하며펄스충돌확률을더욱낮게유지하는것으로나타
났다. 이는제안한기법이 A-FFHR의성능개선에효과

적임을 입증한다.
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