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1. 서 론

  전술통신망은 군사작전지역에 신속히 구축되어 지휘
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체계와 타격체계간의 통신을 지원하는 것이 목적이며, 

군사작전에 의해 통신이 필요한 임의 작전지역에 전

술적으로 구축된다[1]. 전술통신망에서는 백본 무선 링

크가 대용량 트래픽을 전송하는 역할을 수행하며, 백

본 무선 링크는 동일 또는 인접의 주파수 대역이 할

당된 다수의 무선 통신장비로 구성되기 때문에 전파 
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ABSTRACT

  The tactical communications network has to be deployed rapidly at military operation area and support the 

communications between the military command systems and the weapon systems. For that, the frequency 

assignment is required for backbone wireless links of tactical communications network without frequency 

interferences. In this paper, we propose a frequency assignment method using net filter discrimination (NFD) and 

graph coloring to avoid frequency interferences. The proposed method presents frequency assignment problem of 

tactical communications network as vertex graph coloring problem of a weighted graph. And it makes frequency 

assignment sequences and assigns center frequencies to communication links according to the priority of 

communication links and graph coloring. The evaluation shows that this method can assign center frequencies to 

backbone communication links without frequency interferences. It also shows that the method can improve the 

frequency utilization in comparison with HTZ-warfare that is currently used by Korean Army.

Key Words : Tactical Communications Network(전술통신망), Frequency Assignment(주파수 지정), Graph Coloring(그래프 

컬러링)



함재현 ․ 박휘성 ․ 이은형 ․ 최증원

442 / 한국군사과학기술학회지 제18권 제4호(2015년 8월)

간섭으로 인한 통신 장애를 회피하기 위한 주파수 지

정 계획이 필요하다[2].

  기존 주파수 지정에 관한 연구는 대부분이 이동통신

망에서 주파수 지정 문제를 해결하기 위한 방법으로 

제안되었다. Hale의 연구[3]에서 주파수 지정 문제는 

NP-hard 문제로 제시되었고, 이를 해결하기 위하여 그

래프 이론(Graph Theory), 신경망(Neural Network), 모

의 담금질(Simulated Annealing), 유전 알고리즘(Genetic 

Algorithm) 등을 적용한 다양한 방법이 연구되었다[4-8]. 

그러나 기존 이동통신망에서의 주파수 지정에 관한 연

구는 이동통신망과 전술통신망의 특성의 차이로 인하

여 전술통신망 백본 무선 링크의 주파수 지정에는 한

계가 있다[2]. 전술통신망에서 백본 무선 링크는 이동통

신망의 기지국과 상이하게 점 대 점 통신을 제공하기 

때문에 이동통신망에서 영역의 형태로 주파수를 지정

하는 방식의 적용이 불가하다. 또한, 이동통신망에서는 

상향링크와 하향링크가 분리된 주파수 대역을 사용하

지만, 전술통신망에서는 송수신 링크가 동일한 주파수 

대역을 사용하기 때문에 전파 간섭과 주파수 지정의 

경우의 수가 증가된다.

  현재 군에서는 ATDI사의 HTZ-warfare[9]를 도입하여 

전술통신망의 백본 무선 링크에 대한 주파수 지정을 

수행하고 있다. HTZ-warfare는 군 전장환경에 대한 다

양한 주파수 분석이 가능하다. HTZ-warfare의 주파수 

지정 기능은 전체 네트워크에서 간섭을 받는 링크의 

수가 적도록 설계되었으며, 무선 통신장비가 정의된 

순서 또는 임의의 순서로 무선링크에 임의의 주파수

를 선택하고, 전파 간섭을 계산하여 주파수를 순차적

으로 지정한다[10]. 이는 주파수의 재사용을 고려하지 

않기 때문에 부족한 주파수 자원을 효율적으로 사용

하기 어렵고, 하나의 무선 링크에 주파수를 지정할 때

마다 전파 간섭을 계산하기 때문에 반복적인 대량의 

전파 간섭 계산이 필요하다. 미군의 CERDEC에서는 

전술통신망의 주파수 계획을 위하여 Coalition Joint 

Spectrum Management Planning Tool(CJSMPT)를 개발하

였다. CJSMPT는 그래프 컬러링을 이용한 주파수 지정

을 수행하여 주파수의 사용 효율을 높였으나, 무선 링

크에 주파수 지정 시 반복적인 대량의 전파 간섭 계산

에 대한 문제는 여전히 존재한다[11].

  본 논문에서는 통합 필터 변별도와 그래프 컬러링

을 이용한 주파수 지정 방법을 제안한다. 전술통신망

의 주파수 지정 문제를 통합 필터 변별도를 이용하여 

가중치 그래프의 컬러링 문제로 변환하고, 통신 링크

의 우선순위와 그래프 컬러링 이론에 따라 주파수 지

정 순서를 생성하여 주파수 지정을 수행한다. 제안하

는 방법은 단순 산술 비교만으로 백본 무선 링크에 전

파 간섭이 없는 주파수 지정이 가능하며, 주파수의 재

사용을 높여서 부족한 주파수 자원을 효율적으로 사

용하는 장점을 가진다. 이는 성능 평가를 통하여 제안

하는 방법이 35 MHz 주파수 대역폭만으로 6.25 MHz 

대역폭의 백본 무선 링크 50개에 전파 간섭이 없는 

주파수를 지정 가능하고, 현재 군에서 운용 중인 HTZ- 

warfare와 비교하여 주파수의 평균 재사용 수가 최대 

3.08배 향상됨을 확인하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에

서는 제안하는 주파수 지정 방법에 관하여 설명한다. 

3장에서는 성능평가를 위한 실험 환경을 기술하고, 실

험 결과를 분석한다. 마지막으로 4장에서는 결론 및 

향후 연구에 관하여 기술한다.

2. 제안 방법

  본 장에서는 통합 필터 변별도와 그래프 컬러링을 

이용한 전술통신망에서의 백본 무선 링크의 주파수 

지정 방법을 설명한다. 제안하는 주파수 지정 방법은 

Fig. 1과 같이 가중치 유향그래프 생성, 가중치 무향

그래프 변환, 주파수 지정 순서 생성, 주파수 지정의 

4단계로 구성된다. 가중치 유향그래프 생성 단계에서

는 전술통신망의 통신 링크와 간섭 링크를 꼭지와 유

향모서리로 정의하고, 통합 필터 변별도를 이용하여 

유향모서리의 가중치를 생성한다. 가중치 무향그래프 

변환 단계에서는 그래프 컬러링 문제의 복잡도를 감

소하기 위하여 가중치 유향그래프를 가중치 무향그래

프로 변환하고, 통신 링크의 중요도를 표현하는 꼭지

의 가중치를 생성한다. 주파수 지정 순서 생성 단계에

서는 꼭지의 가중치와 모서리의 가중치를 기준으로 

주파수를 지정할 통신 링크의 순서를 결정한다. 주파

수 지정 단계에서는 그래프의 모서리 가중치를 이용

한 단순 산술 비교를 이용하여 통신 링크에 주파수를 

지정한다. 한정된 주파수 자원으로 인하여 전파 간섭

이 없는 주파수 지정이 불가한 경우에는 주파수 지정 

순서 생성 단계에서 새로운 주파수 지정 순서를 생성

하고, 주파수 지정 단계를 반복 수행한다. 이를 통하

여 제안하는 방법은 주파수 사용의 효율성이 높고, 전

파 간섭이 없는 주파수 지정이 가능하다. 또한, 부족
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한 주파수 자원으로 인하여 전파 간섭 회피가 불가한 

상황에서도 주파수 지정 순서에 따른 중요 통신 링크

의 개통이 가능한 최선의 주파수 지정이 가능하다.

Fig. 1. Flow chart of frequency assignment using net 

filter discrimination(NFD) and Graph coloring

2.1 가중치 유향그래프 생성

  본 절에서는 전술통신망의 주파수 지정 문제를 가

중치 유향그래프  로 생성하는 방법을 

설명한다. 전술통신망에서 백본 무선 링크는 통신 링

크와 간섭 링크로 분류된다. Fig. 2와 같이 3개의 백

본 무선 링크로 구성된 전술통신망의 경우에 점 대 

점 통신을 수행하는 푸른 실선이 통신 링크이고, 통신 

링크에 간섭을 발생시키는 붉은 점선이 간섭 링크가 

된다.

Fig. 2. Tactical communications network

  전술통신망의 주파수 지정이 필요한 통신 링크를 

그래프의 꼭지 집합   ⋯ 로 정의하고, 

통신 링크에 대한 간섭 링크를 그래프의 유향모서리 

집합   ⋯     로 정의한다. 

그래프 유향모서리의 가중치는 간섭 링크가 피간섭 

통신 링크에 발생시키는 전파 간섭이 소실되는데 필

요한 중심 주파수 이격값으로 정의하고, 가중치 함수 

는 식 (1)과 같다.

   ≤  ∈

     ∈  (1)

  여기서 
 는 통합 필터 변별도(Net Filter 

Discrimination)의 역함수이고, 은 유향모서리 의 

예상되는 전파 간섭량(Estimated Interference Level) 을 

나타낸다. 예상되는 전파 간섭이 없다면 그래프의 모

서리 가중치는 0이 되고, 예상되는 전파 간섭이 존재

하면 통합 필터 변별도의 역함수를 이용하여 전파 간

섭이 소실되는데 필요한 주파수 이격값을 산출한다.

  통합 필터 변별도는 송신 무선장비의 송신전력 밀도

(Power Spectral Density)와 수신 무선장비의 수신 마스

크(Rejection Filter)를 조합하여 계산되며, 중심 주파수 

이격에 따른 송신출력의 감쇠값을 계산하기 위하여 

사용된다[12,13]. 통합 필터 변별도 그래프의 함수  

는 Fig. 3과 같이 중심 주파수 이격(∆)에 따

른 송신출력 감쇠값(∆)을 나타낸다.

Fig. 3. NFD graph

  본 논문에서는 간섭 링크의 전파 간섭 예측량이 소

실되는데 필요한 주파수 이격값을 계산하기 위하여 

통합 필터 변별도 그래프를 사용한다. 통합 필터 변별

도 그래프의 함수  는 y축을 기준으로 대

칭이므로 ≥ 인 범위에서의 역함수인  
 

를 사용하여 간섭 무선장비의 송신출력이 전파 간섭 
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예측량 만큼 감쇠되는데 필요한 주파수 이격값을 산

출하여 그래프의 모서리 가중치로 이용한다. 전파 간

섭이 발생되는 통신 링크 간에 산출된 주파수 이격값 

이상으로 중심 주파수를 이격하여 지정하면 전파 간

섭이 제거되기 때문에, 모서리 가중치는 백본 무선 링

크의 주파수 지정 단계에서 전파 간섭을 회피하는 조

건으로 이용한다.

  간섭 링크의 전파 간섭 예측량 은 간섭보호

비와 계산된 간섭비의 차이로 산출한다. 즉, 간섭보호

비가 계산된 간섭비보다 크면 전파 간섭이 발생하기 

때문에 식 (2)와 같이 간섭보호비에서 계산된 간섭비

를 뺀 값이 간섭 링크의 전파 간섭 예측량이 된다.

   (2)

  여기서 은 간섭보호비이고, 은 계산된 간섭

비를 나타낸다. 간섭보호비는 T/I 보호비, C/I 보호비

를 이용할 수 있다[13,14].

  T/I 보호비의 경우, 은 장비제조사에서 제공하

는 T/I 보호비 값을 사용하고, 은 식 (3), (4), (5)와 

같이 무선 통신장비의 수신한계레벨( )와 간섭신호의 

수신전력( )의 비로 계산한다.

 min     (3)

  log (4)

     

→ 

 (5)

  식 (4)에서 는 볼츠만 상수, 는 절대온도로 나타

낸 현재온도, 는 잡음지수(Noise Figure), 은 

변조 방식별 신호 대 잡음비를 나타낸다. 식 (5)에서 

 ,  ,  , 는 간섭 링크의 송신장비 주파수, 

출력, 안테나 이득, 선로 손실을 나타내며,  , 

는 간섭 링크의 수신장비 안테나 이득, 선로 손실을 

나타낸다. →는 간섭 링크의 송신장비와 수신

장비간의 전파 경로 손실을 의미한다. 전파 경로 손실

을 계산하기 위해서는 간섭 링크의 송신장비 주파수

가 필요하다. 이를 위하여 본 논문에서는 간섭 링크의 

송수신장비가 동종 무선장비인 경우 무선장비에 할당

된 주파수 대역의 최저 중심 주파수와 최고 중심 주

파수를 사용하고, 이종 무선장비인 경우 각 무선장비

에 할당된 주파수 대역이 겹치는 부분 또는 인접한 

부분의 최저 중심 주파수와 최고 중심 주파수를 사용

한다. 식 (3)에서는 주파수 지정의 전파 간섭 가능성

을 제거하기 위하여 최저 중심 주파수와 최고 중심 

주파수의 T/I 값 중에 최소값을 선택하여 전파 간섭 

예측량은 최대값이 되도록 한다. 이는 주파수 지정 결

과로 인한 전술통신망의 백본 무선 링크 간 전파 간

섭 회피를 보장한다.

  C/I 보호비의 경우, 은 장비제조사에서 제공하

는 C/I 보호비 값을 사용하고, 은 식 (6), (7), (5)와 

같이 희망신호의 수신전력( )과 간섭신호의 수신전력

( )의 비로 계산한다.

 min     (6)

    
→ 

 (7)

  식 (7)에서의 ,  ,  , 는 간섭 링크의 영

향을 받는 통신 링크의 송신장비 주파수, 출력, 안테

나 이득, 선로 손실을 나타내며,  , 는 통신 링

크의 수신장비 안테나 이득, 선로 손실을 나타낸다. 

→는 통신 링크의 송신장비와 수신장비간의 전

파 경로 손실을 의미한다. 여기서 전파 경로 손실 계

산을 위한 통신 링크의 송신장비 주파수는 송수신장

비가 동종 무선장비인 경우이므로 무선장비에 할당된 

주파수 대역의 최저 중심 주파수와 최고 중심 주파수

를 사용한다. 식 (6)에서는 최저 중심 주파수와 최고 

중심 주파수의 C/I 값 중에 최소값을 선택한다.

Fig. 4. Weighted directed graph
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  본 절에서 정의한 , , g(a)를 통하여 Fig. 2의 전

술통신망의 백본 무선 링크 주파수 지정 문제는 Fig. 

4의 가중치 유향그래프  에서 유향모서

리의 가중치를 고려한 꼭지 그래프 컬러링 문제로 표

현된다. Fig. 4에서 꼭지는 통신링크를 나타내며, 꼭지 

명칭의 앞부분과 뒷부분은 각각 송신장비와 수신장비

를 의미한다. 유향모서리는 통신링크에 영향을 주는 

간섭링크를 나타내며, 두 꼭지 사이에 전파 간섭을 회

피하기 위한 유향모서리 가중치는 각 유향모서리 위

에 표시한다.

2.2 가중치 무향그래프 변환

  본 절에서는 가중치 유향그래프  를 

꼭지 그래프 컬러링 문제의 복잡도를 감소시키고, 중

요 통신 링크의 우선순위를 부여한 무향그래프  

 로 변환하는 방법을 설명한다.

  가중치 유향그래프  의 꼭지 그래프 컬

러링 문제의 복잡도를 감소시키기 위하여 모서리 집합 

의 모든 유향모서리를 무향모서리로 변경하고, 동일

한 끝점을 가지는 나란한 모서리는 하나만 남기고 삭

제하여 모서리 집합   ⋯   를 생

성한다. 이때 모서리 가중치 함수()는 식 (8)과 같이 

나란한 유향모서리 가중치의 최대값으로 정의한다.

max  ∈ ∈ (8)

  또한, 예상되는 전파 간섭이 없는 간섭 링크인 모서

리의 가중치가 0인 모서리는 식 (9)와 같이 모서리 집

합에서 삭제한다.

    ∈ (9)

  전술통신망에서의 중요 통신 링크에 주파수 지정 우

선순위를 부여하기 위하여 통신 링크의 중요도를 표현

하는 그래프의 꼭지 가중치 를 식 (10)과 같이 

정의한다. 정의된 꼭지 가중치는 주파수 지정 순서 생

성 시에 우선권을 부여하여 중요한 통신 링크에 우선

적으로 주파수가 지정되도록 함으로써, 통신 링크의 

중요도 반영이 가능하다.

통신링크의 중요도 값 ∈ (10)

  본 절에서 정의한 ,  , 를 통하여 전술통신망

의 백본 무선 링크 주파수 지정 문제는 Fig. 5의 가중

치 무향그래프   에서 꼭지와 모서리

의 가중치를 고려한 꼭지 그래프 컬러링 문제로 최종

적으로 변환된다.

Fig. 5. Weighted undirected graph

  Fig. 5에서 꼭지 가중치는 꼭지 명칭 뒤에 표시하고, 

숫자가 낮을수록 높은 우선권을 가진다. 모서리 가중

치는 두 꼭지 사이에 전파 간섭을 회피하기 위하여 

필요한 주파수 이격값으로 각 모서리 위에 표시한다. 

예로 H5H6의 통신 링크의 중요도는 2이고, H5H6가 

연결된 H3H4, H2H1, H6H5와 전파 간섭을 회피하기 

위한 모서리 가중치 값은 각각 40, 10, 60이 된다.

2.3 주파수 지정 순서 생성

  본 절에서는 주파수를 지정할 통신 링크의 순서를 

생성하기 위한 가중치 무향그래프   

에서의 꼭지 정렬 방법을 기술한다.

  본 논문에서는 통신 링크의 중요도를 나타내는 꼭

지의 가중치  , 통신 링크에 대한 간섭 링크 개

수를 나타내는 꼭지에 이웃한 모서리의 개수  , 

통신 링크에 대한 각 간섭 링크의 전파 간섭 예측량

의 총합을 의미하는 꼭지에 이웃한 모서리의 가중치

의 총합 로 우선순위를 부여하여 주파수 지정 

순서를 생성하기 위한 꼭지 정렬을 수행한다. 통신 링

크의 중요도에 의한 우선순위는 전술통신망에 필수적

인 통신 링크의 중심 주파수 우선 지정이 가능하며, 

와 에 의한 우선순위는 주파수의 효율적 

사용이 가능하다[15].

  최초 주파수 지정 순서를 생성하기 위하여, 먼저 그
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래프 꼭지 를 의 값에 대해서 정렬한다. 동일

한 값을 가지는 그룹 내에서는 값으로 정

렬한다. 동일한 와 값을 가지는 그룹 내에

서는 마지막으로 값으로 정렬한다. 값

까지 동일한 그룹 내에서는 임의의 순서로 꼭지를 정

렬한다. 한정된 주파수 자원 때문에 최초 생성된 주파

수 순서로 전파 간섭이 없는 주파수 지정 결과가 산

출되지 않으면 추가적인 주파수 지정 순서 생성이 필

요하다. 이 때에는 우선순위가 높은 그룹 내에서부터 

임의로 정렬한 꼭지 순서를 변경하여 새로운 주파수 

지정 순서를 생성한다. 이는 주파수 지정 결과에 대한 

영향이 높은 그룹 내의 꼭지 순서를 먼저 변경하기 

때문에 한정된 주파수 자원에서의 주파수 지정 가능

성을 높일 수 있다.

  Fig. 6은 Fig. 5의 가중치 그래프에서 주파수 지정 

순서를 생성하는 예를 보여준다. Fig. 6의 좌측에는 꼭

지의 중요도  , 이웃 모서리의 수  , 이웃한 

모서리의 가중치의 총합 을 우선순위로 정렬한 

결과를 나타낸다. 그룹 1과 그룹 2는 각각 와 

 ,   값이 동일한 우선순위를 갖는 꼭지를 

모은 그룹 이다. 최초 주파수 지정 순서에서는 동일한 

우선순위를 갖는 그룹 내에서는 임의로 꼭지를 정렬하

여 순서를 결정한다. 추가적인 주파수 지정 순서가 필

요하면 그룹 1과 그룹 2중에서 우선순위가 높은 그룹 

1 내에서의 꼭지의 순서를 변경하여 전파 간섭 없는 

주파수 지정 결과를 산출할 수 있는 가능성을 높인다.

Fig. 6. Frequency assignment sequences

2.4 주파수 지정

  본 절에서는 가중치 무향그래프   

에서 주파수 지정 순서에 따라 통신 링크에 중심 주파

수를 지정하는 방법을 기술한다. 그래프의 모서리 가

중치는 간섭 링크의 전파 간섭이 소실되는데 필요한 

주파수 이격값이므로, 통신 링크에 전파 간섭이 없는 

주파수 지정은 이웃 꼭지의 중심 주파수에 모서리 가

중치 이상 이격된 중심 주파수를 선택하여 수행된다.

  통신 링크에 지정 가능한 중심 주파수의 집합을 

   ⋯ 라 정의하고, 주파수 지정 빈도 함

수 를 식 (11)과 같이 정의한다.

중심주파수 지정 횟수 ∈  (11)

  그래프 컬러링 함수가   →  일 때, 꼭지 에 

전파 간섭을 회피하여 지정 가능한 중심 주파수 후보 

집합 는 식 (12)를 만족하는 중심 주파수의 집합이 

된다.

 








   


≤ ≤ 




 ≤ or  ≥









∈       and ∈ ∈

 
(12)

  여기서 와 는 꼭지 의 무선통신

장비에 할당된 주파수 대역폭의 최저 주파수와 최고 

주파수를 나타내며, 는 통신장비의 대역폭을 나타

낸다. 는 와 이웃하고 중심 주파수가 지정된 꼭지

로 는 에 지정된 중심 주파수 이고, 는 

와 가 전파 간섭 회피를 위해 필요한 주파수 이격

값이다. 따라서 꼭지 에 해당 장비에 할당된 최대/최

소의 중심 주파수 범위 내에서   이하이

거나,   이상인 중심 주파수를 지정하면 

전파 간섭 회피가 가능하다. 이것은 제안하는 주파수 

지정 방법이 그래프의 모서리 가중치 를 이용

한 단순 산술 비교로 백본 무선 링크에 전파 간섭이 

없는 주파수 지정이 가능함을 보여준다.

  최종적으로 의 중심 주파수 중에서 주파수 지정 

빈도   값이 높은 중심 주파수를 꼭지 에 지정한

다.   값이 동일하면  중 최저 중심 주파수를 꼭

지 에 지정한다. 이렇게 주파수 지정 빈도, 최저 중

심 주파수에 우선순위를 부여하여 주파수를 지정하면 

중심 주파수의 재사용을 높여서 부족한 주파수 자원의 

효율적 사용이 가능하다.
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  Fig. 7은 Fig. 6에서의 최초 주파수 지정 순서로 꼭지 

H4H3의 중심 주파수를 지정하는 예를 나타낸다. 여기

서 무선 통신장비의 주파수 대역폭은 10이고, 통신장비

에 할당된 주파수 대역폭의 최저 주파수 

은 700, 최고 주파수 은 800이다. 중심 주

파수간 대역폭을 10으로 가정하면 통신 링크에 지정 

가능한 중심 주파수 집합은    ⋯ 가 된

다. Fig. 7에서 꼭지 H4H3과 이웃한 꼭지 H3H4와 

H2H1에는 각각 과 이 지정되었기 때문에, 식 (12)

에 의거하여 꼭지 H3H4와 H2H1의 전파 간섭 영향을 

받는 중심 주파수를 제외하면 꼭지 H4H3에 전파 간섭 

없이 지정 가능한 중심 주파수 후보 집합은  

  가 된다. 이 중에서 과  , 의 

값이 동일하기 때문에 최저 중심 주파수 을 꼭지 

H4H3에 지정한다.

Fig. 7. Frequency assignment

3. 성능 평가

  본 장에서는 제안하는 주파수 지정 방법과 군에서 

운용 중인 HTZ-warfare에서 전술통신망의 백본 무선 

링크에 대한 주파수 지정을 수행하고, 주파수 지정 결

과를 비교 분석한다.

3.1 실험 환경

  제안하는 주파수 지정 방법을 Frequency Planning 

System(FPS)으로 구현하였고, 성능평가를 위하여 가상

의 무선 통신장비와 전술통신망을 구성하였다. 무선 

통신장비 제원은 Table 1과 같다.

  전술통신망은 Fig. 8과 Fig. 9와 같이 대전지역을 중

심으로 50개의 백본 무선 링크로 FPS와 HTZ-warfare에 

구성하였다. 동일한 위치에 Table 1과 같은 동일한 제

원의 무선 통신장비 50개를 배치하고, 동일한 백본 무

선 링크 50개를 연결하였다.

    Table 1. Wireless communications equipment 

characteristics

장비 제원 장비 속성

장비의 주파수 대역 7 GHz ~ 8 GHz

송수신 아테나 이득 29 dBi

송수신 안테나 높이 10 m

송신 출력 1 W

송수신 대역폭 6.25 MHz

선로 손실 0.8 dB

안테나 패턴

송수신 마스크

Fig. 8. Tactical communications network on FPS

     Fig. 9. Tactical communications network on 

HTZ-warfare

  실험 주파수는 최저 주파수를 7 GHz로 설정한 후 

주파수 대역폭을 20 MHz부터 5 MHz씩 증가시켜 Table 
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2와 같이 19개의 주파수 대역폭을 고려하였다. 이때, 중

심 주파수의 간격은 0.125 MHz로 사용하였다. 간섭보

호비는 FPS와 HTZ-warfare에 공통 적용 가능한 C/I 보

호비를 사용하였고, C/I보호비는 43 dB로 설정하였다.

  본 논문에서는 전술통신망의 구성을 Fig. 8과 Fig. 9

와 같이 고정하고, Table 2와 같이 주파수 대역폭을 

증가시키면서 제안하는 방법과 HTZ-warfare의 전술통

신망의 백본 무선링크 50개에 대한 주파수 지정 결과

를 분석하였다. 이는 주파수 자원이 부족한 환경과 충

분한 환경에서의 주파수 지정 성능을 확인할 수 있다.

Table 2. Frequency range

주파수 
대역폭 
(MHz)

주파수 범위 
(MHz)

주파수 
대역폭 
(MHz)

주파수 범위 
(MHz)

20 7000 ~ 7020 70 7000 ~ 7070

25 7000 ~ 7025 75 7000 ~ 7075

30 7000 ~ 7030 80 7000 ~ 7080

35 7000 ~ 7035 85 7000 ~ 7085

40 7000 ~ 7040 90 7000 ~ 7090

45 7000 ~ 7045 95 7000 ~ 7095

50 7000 ~ 7050 100 7000 ~ 7100

55 7000 ~ 7055 105 7000 ~ 7105

60 7000 ~ 7060 110 7000 ~ 7110

65 7000 ~ 7065

3.2 평가 요소

  주파수 지정 결과에 대한 성능 평가 요소로 전파 

간섭 없는 주파수가 지정된 무선 링크 수와 주파수의 

평균 재사용 수를 사용한다[10]. 주파수가 지정된 무선 

링크 수는 주어진 주파수 대역폭에서 전파 간섭 없이 

중심 주파수가 지정된 백본 무선 링크의 수를 말하며, 

전술통신망에서 필요한 것보다 부족한 주파수 자원에

서도 최대한의 백본 무선 링크에 중심 주파수 지정이 

가능한지 확인한다. 주파수의 평균 재사용 수는 백본 

무선 링크에 지정된 중심 주파수의 평균 재사용 수를 

나타내며, 충분한 주파수 자원에서 주파수의 재사용을 

높여서 주파수 자원의 효율적 사용이 가능한지 확인

한다.

  주파수가 지정된 무선 링크의 수는 으로 정의

하고, 주파수의 평균 재사용 수 는 식 (13)과 같이 

정의한다.

 

 ×
 (13)

  여기서 는 무선 통신장비의 대역폭 6.25 MHz

이고, 는 주파수가 지정된 링크의 수를 나타내

며, 는 주파수 지정에 사용된 주파수 대역폭

을 나타낸다.

3.3 실험 결과 및 분석

  본 절에서는 무선 통신장비에 할당된 주파수 대역

폭을 20 MHz부터 5 MHz씩 증가시키면서 수행한 주

파수 지정 결과 및 분석 내용을 기술한다.

  Fig. 10은 각 주파수 대역폭에서 전파 간섭 없는 주

파수가 지정된 무선 링크 수를 나타낸다. 제안한 방법

은 주파수 대역폭이 35 MHz일 때부터 모든 무선 링크

에 주파수 지정이 가능하였다. 이는 제안하는 방법이 

35 MHz 주파수 대역폭만으로 6.25 MHz 대역폭의 백

본 무선 링크 50개에 전파 간섭이 없는 주파수 지정이 

가능함을 보여준다. 또한, 제안하는 방법은 대부분의 

주파수 대역폭에서 HTZ-warfare보다 많은 수의 무선 

링크에 중심 주파수를 지정하였다. Fig. 10에서 그래프

의 기울기는 제안하는 방법과 HTZ-warfare에서 모두 

점차적으로 감소한다. 25 MHz와 30 MHz 사이에서 

HTZ-warfare의 기울기가 더 높은 이유는 HTZ-warfare

에서 임의로 주파수를 선택할 때 30 MHz에서 주파수

가 효율적으로 선택되는 경우가 발생하였기 때문이다.

Fig. 10. Number of wireless links that center frequency 

is assigned to without frequency interferences
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  주파수 지정 결과의 신뢰성을 확보하기 위하여 주파

수 대역폭이 35 MHz일 때의 제안하는 방법의 주파수 

지정 결과를 사용하여 FPS와 HTZ-warfare에서 C/I보호

비를 이용한 간섭 분석을 수행하였다. Table 3의 간섭 

분석 결과는 주파수가 지정된 모든 무선 링크에서 간

섭 링크에 대한 C/I비가 C/I보호비 43 dB보다 큰 조건

을 만족하여 제안하는 방법이 전파 간섭이 없는 주파

수 지정이 가능함을 보여준다. Table 3에서의 링크번호

는 전술통신망을 구성한 무선 링크의 번호를 나타내

며, C/I 비는 각 무선 링크에 대한 간섭 링크의 C/I비 

최소값을 나타낸다.

Table 3. Interference analysis result using frequency 

assignment result of 35 MHz frequency 

bandwidth

링크
번호

FPS 
C/I 
(dB)

HTZ-
warfare

C/I
(dB)

링크
번호

FPS 
C/I 
(dB)

HTZ-
warfare

C/I
(dB)

1 46 47 26 51 51

2 50 46 27 64 96

3 58 46 28 45 46

4 60 52 29 66 56

5 60 62 30 53 53

6 47 49 31 88 95

7 46 68 32 49 49

8 57 57 33 50 51

9 54 57 34 49 50

10 45 46 35 64 65

11 48 49 36 70 71

12 46 47 37 55 46

13 79 73 38 69 65

14 52 60 39 70 80

15 47 48 40 58 59

16 49 43 41 46 47

17 46 46 42 63 64

18 48 49 43 49 49

19 47 48 44 51 44

20 52 54 45 52 53

21 63 65 46 49 43

22 47 48 47 53 51

23 82 87 48 65 56

24 65 66 49 47 48

25 47 48 50 68 59

  Fig. 11은 각 주파수 대역폭에서 주파수의 평균 재사

용 수를 나타낸다. 제안하는 방법은 최대 평균 10.65개

의 중심 주파수를 재사용하고, 주파수 대역폭이 증가

하여도 평균 10.12개의 중심 주파수 재사용을 유지하

였다. 그리고 모든 주파수 대역폭에서 제안하는 방법

의 주파수 평균 재사용 수가 HTZ-warfare 보다 높았다. 

더욱이 주파수 대역폭이 증가될수록 제안하는 방법과 

HTZ-warfare의 주파수 평균 재사용 수의 차이가 증가

되어 제안하는 방법이 105 MHz 주파수 대역폭에서 

최대 3.08배까지 향상됨을 확인하였다. 이는 제안하는 

방법이 무선 통신장비가 정의된 순서 또는 임의의 순

서로 무선링크에 임의의 주파수를 선택하고, 전파 간

섭을 계산하여 주파수를 순차적으로 지정하는 HTZ- 

warfare에 비교하여 주파수의 재사용을 높여서 부족한 

주파수 자원을 효율적으로 사용함을 보여준다.

Fig. 11. Average reuse number of center frequencies 

that are assigned to wireless links

4. 결론 및 향후 과제

  본 논문에서는 전술통신망의 백본 무선 링크에 전파 

간섭을 회피하는 주파수 지정을 위하여 통합 필터 변

별도와 그래프 컬러링을 이용한 주파수 지정 방법을 

제안하였다. 전술통신망의 주파수 지정 문제를 통합 

필터 변별도를 이용하여 가중치 그래프의 컬러링 문제

로 변환하고, 통신 링크의 우선순위와 그래프 컬러링 

이론에 따라 주파수 지정 순서를 생성하여 주파수 지

정을 수행한다.

  제안하는 방법은 단순 산술 비교만으로 전술통신망

의 백본 무선 링크에 전파 간섭이 없는 주파수 지정
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이 가능하며, 주파수의 재사용을 높여서 부족한 주파

수 자원을 효율적으로 사용하는 장점을 가진다. 이는 

성능 평가를 통하여 제안하는 방법이 35 MHz 주파수 

대역폭만으로 6.25 MHz 대역폭의 백본 무선 링크 50

개에 전파 간섭이 없는 주파수를 지정 가능하고, 현재 

군에서 운용 중인 HTZ-warfare와 비교하여 주파수의 

평균 재사용 수가 최대 3.08배 향상됨을 확인하였다.

  향후 제안하는 방법을 확장하여 무선 통신장비의 이

동에 따른 전파 간섭을 고려한 주파수 지정 방법의 연

구를 진행할 예정이다.
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