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요   약

조선 산업과 IT의 융합으로 인해 선박에서의 데이터 사용량이 계속적으로 증가할 것으로 예상됨에 따라, 많은 

양의 데이터를 처리하기 위한 여러 무선통신 기술들이 논의되고 있다. 특히 다중 안테나 시스템은 높은 수율을 제

공할 것으로 기대되는 기술 중 하나이다. 본 논문에서는 공간 다중화 해양 통신 시스템에서 채널 특성과 기지국의 

빔 전송 각도를 고려하여 기지국이 서비스 할 선박을 선택하는 알고리듬을 제안한다. 무선 채널의 클러스터링 특

성을 이용하여 선박이 수신 받는 신호를 최대화하는 방식으로 시스템의 수율을 증가시켰다. 또한 빔 간섭이 큰 선

박을 제외하고 선택하는 방식으로 선박 선택에 걸리는 시간을 단축시켰다. 제안하는 알고리듬의 성능 분석을 위해 

모의실험 한 결과, 제안하는 알고리듬의 수율은 전수조사 알고리듬과 근사하지만 연산의 복잡성은 크게 줄어드는 

것을 확인할 수 있다.  
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ABSTRACT

As the data traffic between ships and a land station continuously increase through the shipbuilding-IT 

convergence, several wireless communication technologies are being studied to process large amounts of data 

traffic. In particular, the multi-antenna system is one of the most expected technologies to provide high 

throughput. This paper proposes an algorithm for the base station to select the ship in consideration of channel 

characteristics and the transmission angle for a beam of the land station in spatial multiplexing marine 

communication systems. We increase the system capacity by maximizing the received signal strength of the ship 

using clustering characteristic of the radio channel. Also, we reduce the time to select the ship by excluding the 

ship with the large interference between the beams. On our computer simulation, the proposed scheme 

dramatically reduces the computational complexity with a little sacrifice of the throughput.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 산업 분야에 IT 기술을 접목시켜 고부

가가치를 지닌 신사업으로 창출하기 위한 시도가 빈

번하게 일어나고 있다. 그 중 조선 산업은 산업 전반

에 미치는 파급효과가 크고 기술집약적인 성격을 지

니는 분야로 계속해서 주목받아 왔다. 또한 원가우위

의 양적 성장 전략이라는 한계에서 벗어나 질적인 향

상을 꾀하기 위해서 조선 산업과 IT의 융합은 미래 산

업을 이끌어 나갈 핵심 키워드로써 자리 잡았다
[1]. 특

히 스마트 선박은 세계 조선 시장을 이끌어 나갈 차세

대 기술로 각광받으며 연구되고 있으며, 그에 따라 선

박으로부터 이루어지는 계속적인 통신을 통한 해양 

정보, 선박의 상태 및 항해 정보 등과 같이 다양한 정

보의 통합적 관리가 가능해졌다. 따라서 육지와 해상

에 위치한 선박 간의 네트워크 구축 및 관리 기술 역

시 필수적이게 되었다
[2].

스마트 선박의 영향으로 선박에서의 데이터 사용량

이 계속적으로 증가할 것으로 예상됨에 따라 데이터 

수요량을 맞추기 위한 여러 기술들이 논의되고 있으

며, 특히 다중 안테나 시스템은 높은 수율을 제공할 

것으로 기대되는 기술 중 하나이다
[3]. 그러나 다중 안

테나 시스템을 사용해 데이터 수율을 높이기 위해서

는 해안가의 기지국과 각 선박이 통신하기 위한 비교

적 정확한 채널 상태 정보가 필요하지만
[4], 실제 시스

템의 경우 기지국은 선박으로부터 상향 링크를 통해 

수신 받는 부정확한 채널 상태 정보만을 알 수 있을 

뿐이다. 따라서 다중 안테나 시스템에서는 기지국이 

선박으로부터 상향 링크를 통해 수신하는 피드백 정

보의 양을 감소시키면서 채널 상태 정보를 정확하게 

알려주는 것, 혹은 부정확한 채널 상태 정보만으로도 

높은 수율을 제공하는 것이 중요하다.

기존 연구에서 피드백 정보의 양을 감소시키면서 

높은 수율을 제공하기 위한 가장 효과적인 방법 중 하

나는 기지국이 여러 사용자를 동시에 서비스 할 경우 

채널 상태가 좋은 사용자를 선택해서 서비스하는 것

이며
[3], 그 중에서 사용자를 공간으로 구분하여 각 채

널이 좋은 사용자를 선택하는 방법인 공간 다중 시스

템에 관한 연구가 활발히 진행 중이다
[5,6]. 일반적으로 

공간 다중 시스템에서 기지국은 빔 형태의 전파를 사

용해서 파일럿 신호를 전송한다. 이 때 사용자는 신호

를 전송한 기지국에게 채널 정보를 포함한 피드백 정

보를 전송하며, 해당 기지국은 수신 피드백 정보를 사

용해서 채널 환경이 좋은 사용자에게 서비스를 한다. 

이 때 사용자를 어떻게 선택하는가에 대한 알고리듬, 

파일럿 신호의 사용에 관한 알고리듬 등 다양한 알고

리듬이 제안되었다.

첫 번째로, 기지국이 셀 내의 모든 사용자에 동일한 

파일럿 신호를 전송하면 사용자는 기지국에게 자신의 

신호 대 잡음비 정보를 전송하고, 해당 기지국은 가장 

좋은 신호 대 잡음비 값을 가지는 사용자를 선택하는 

알고리듬이 제안되었지만, 이 경우는 한 슬롯에서 한 

명의 사용자에게만 서비스 할 수 있다
[7]. 두 번째로 기

지국이 여러 사용자에게 다른 파일럿 신호를 동시에 

전송하여 전체 시스템 수율을 증가시키기 위한 알고

리듬이 제안되기도 하였으나, 기지국이 서비스하는 사

용자 수가 적을 경우 다중 사용자 이득이 낮아서 전체 

시스템의 수율 값이 오히려 감소하였다
[8]. 세 번째로 

서비스하는 사용자 수가 적은 환경에서도 전체 시스

템의 수율을 증가시키기 위해 기지국이 사용자들에게 

모두 다른 파일럿 신호를 수 회 전송하는 방법이 제안

되었지만, 이 경우는 파일럿 신호 전송을 위한 시간이 

증가하고 채널의 변화가 적으면 다중 사용자 이득이 

낮아졌다
[9].

이러한 문제점들을 해결하기 위해 파일럿 신호를 

한 번만 전송하지만 채널 변화가 작은 환경에서도 전

체 시스템의 수율을 증가시키기 위해 무선 채널 환경

의 클러스터링 특성의 이득을 사용하는 알고리듬이 

제안되었다
[[10]. 하지만 제안된 논문에서는 사용자가 

간섭의 영향을 받지 않는 환경에서 무선 채널 환경의 

클러스터링 특성의 이득을 사용할 경우 가질 수 있는 

최대 수율 값에 대한 결과를 제시하지 못했다. 또한 

먼저 선택된 사용자들의 신호가 다음에 선택될 사용

자들의 신호에 간섭으로 작용한다는 점을 고려하지 

않았기 때문에 수율이 낮아질 수 있었다.

따라서 본 논문에서는 빔 전송 각도와 선택된 사용

자의 신호가 선택될 사용자의 신호에 간섭으로 작용

한다는 점을 고려하여 기지국이 최적의 선박을 선택

할 수 있는 알고리듬을 제안한다. 본 논문에서 제안하

는 알고리듬의 피드백 정보량과 기지국의 연산 복잡

성은 [10]에서 제안한 알고리듬과 비슷하지만, 전체 

시스템 수율은 전수조사 알고리듬을 사용했을 때와 

비슷한 값을 보인다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 제안

하는 알고리듬의 시스템 모델에 대하여 설명한다. III

장에서는 제안하는 알고리듬의 동작을 기술하고 IV장

에서는 기존 알고리듬, 제안하는 알고리듬, 전수 조사 

알고리듬간의 수율 결과를 모의실험을 통해서 분석한

다. 끝으로 V장에서는 결론을 맺는다.
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그림 1. Array의 개수가 4개인 UCA 안테나
Fig. 1. A four-element UCA antenna
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그림 2. 클러스터에 의한 신호 전송
Fig. 2. Signal transmission by cluster

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 채널 모델 및 프레임 구조

본 논문에서는 기지국이 다중 안테나를 사용하는 

시스템을 고려한다. 또한 하나의 셀 내에 개의 선박

이 있을 때 한 프레임마다 기지국의 안테나 개수만큼

의 선박을 동시에 서비스하는 경우를 고려한다. 

기지국의 안테나 어레이 (array) 개수는 개로써  

Uniform Circular Array (UCA)를 사용하고, 최소 두 

개 이상의 어레이로 구성되어 있으며 선박의 안테나 어

레이의 개수는 1개이다. 그림 1은 UCA 안테나이다[11]. 

기지국과 번째 선박 사이의 채널인 
×는 다

중 안테나의 블록 페이딩 채널을 사용한다. 또한  한 

프레임 동안에는 일정한 채널 상태가 유지되며, 각 선

박의 채널 환경은 시간의 변화에 따라 독립적으로 변

한다고 가정한다. 기지국은 이전 시점에서 일정 기간 

동안 모든 선박으로부터 수신한 피드백 정보를 가지

고 있으며, 선박 선택을 위해 해당 피드백 정보를 사

용할 수 있다. 또한 선박이 기지국에 전송하는 피드백 

정보량은 한정되어 있으나 항상 성공적으로 송신된다

고 가정한다.

빔 송신 각도는 수평 평면에 대해서만 고려하며, 수

직 평면은 고려하지 않는다
[12]. 또한 다중 경로 신호가 

시간 축에서 무시 될 정도로 대역폭이 좁다고 가정한

다. 한 프레임 동안 기지국은 기지국 안테나 어레이 

수와 동일한 개수의 선박에게 동시에 서비스 한다고 

가정하며, 선박이 수신하는 다중 안테나

시스템의 신호 모델은 수식 (1)과 같다.

  (1)

이 때, 는 ×의 채널 행렬, 는 ×의 전송 

신호 벡터, 는 선박의 잡음 벡터를 의미한다. 

본 논문에서는 각 프레임마다 파일럿 신호를 전송

하는 슬롯이 존재한다고 가정하며, 나머지 슬롯은 데

이터를 전송한다. 이 때, 프레임의 길이는  , 파일럿 

신호를 전송하는 슬롯의 길이는 , 데이터를  전송하

는 슬롯의 길이는 이다.

2.2 무선 환경에서의 클러스터링 특성

무선 채널 환경에서는 다양한 물체와 해상 환경에 

의한 반사에 따라 기지국과 선박 사이에 다양한 경로

가 생성된다. 클러스터란 산란체들이 집중적으로 모여 

있는 것을 의미하며, 산란체란 신호를 반사시키는 물

체들이다. 클러스터에 의한 다양한 경로 생성은 그림 

2에 나타냈다.

이 때, 신호 전송 측정 결과에 의하면 신호의 변화

는 공간상에서 일정하게 분포하지 않고 클러스터에 

집중되어 있다
[13,14]. 또한 신호가 반사되어 신호의 특

성이 변할 때, 동일한 클러스터상의 산란체들에 의해 

변화되는 신호는 세기, 위상, 시간 차, 빔의 송수신각

도 등이 유사하게 변한다
[15-17]. 이것을 무선 환경에서

의 클러스터링 특성이라고 한다. 기존에는 클러스터를 

시각적으로 식별하였으나 이 방법은 시간이 지남에 

따라 이동하는 선박 또는 산란체들의 변화를 예측할 

수 없다는 단점이 있기 때문에, 시간에 따른 선박과 

산란체들의 위치 변화까지 고려하는 새로운 방법이 

제안되었다. 동일한 클러스터상의 산란체들에 의한 신

호 변화는 유사하므로, 신호의 중첩에 의해 선박은 특

정 방향으로부터 다른 신호보다 센 신호를 수신할 수 

있다. 이러한 변화의 특성을 이용해 시각적인 확인 없

이 각 선박에게 좋은 채널 환경을 제공하는 클러스터

를 추정할 수 있으며, 다중 선박 이득 또한 증가시킬 

수 있다.
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2.3 피드백 정보 추정 방법

기지국이 선박으로 파일럿 신호 을 보낸다면, 수

식 (1)에 의해서 번째 선박이 수신한 신호는 수식 

(2)와 같다.                     

  
× ⋯ 

   (2)

이 때, 
×는   번째 선박과 기지국 사이의 채널 

환경, 는  번째 선박의 잡음, 은 번째 안테나 

어레이가 전송한 파일럿 신호, ⋯는 전치 행렬을 

의미한다.

본 논문에서는 선박의 안테나가 1개이므로, 선박의 

안테나 어레이가 개인 경우를 고려한 기존 논문
[15,16]을 이용하여 번째 선박과 기지국 사이의 채널 

환경 
×을 수식 (3)으로 나타낼 수 있다.


×






  (3)

이 때, 는 기지국과 선박 사이의 다중 경로에 의해 

선박에게 영향을 미치는 모든 성분의 개수를 의미한

다.  ,  , 는 각각 번째 선박이 번째로 

영향을 미치는 성분에 의한 신호 크기 변화의 값, 위

상 변화의 값, 빔 송신 각도 변화의 값을 의미한다. 

는 번째 선박에게 번째로 영향을 미치는 

성분의 빔 수신각도가 인 경우 기지국 UCA 

안테나의 steering vector값을 의미하며, 의 

값은 수식 (4)와 같다.

 














   


   

⋮


  

(4)

이 때, 수식 (4)에서 는 기지국의 UCA 안테나에

서 번째 어레이의 각 위치로써,  


, 

 ⋯이며, 는 기지국의 UCA 안테나의 

반지름을 의미한다. 

모든 선박이 기지국이 송신하는 파일럿 신호를 알

고 있다면 수신한 신호로부터 기지국과 선박 사이의 

채널 값을 수식 (5)와 같이 추정할 수 있다. 


×
   ⋯ 

†
(5)

이 때, ⋯†은 의사역행렬을 의미한다.

번째 선박에게 가장 센 신호를 송신하는 빔 송신

각도 는 수식 (3)에서 추정한 기지국과  번

째 선박 사이의 채널 환경을 Simple beamscan 알고리

듬으로 추정할 수 있다. Simple beamscan 알고리듬은 

수식 (6)과 같다
[18].

  
×


   (6)

수식 (6)에서 추정한   값으로 번째 선박의 

신호 대 잡음비  값을 구하면 수식 (7)과 같다.

  
×
 

 


 (7)

이 때, 는 번째 선박의 입력 신호 대 잡음비  값을 

의미한다. 본 논문에서는 셀 내에 선박들이 균일하게 

분포하므로 기지국과 선박들 간의 거리가 다르고 각

기 다른 거리 감쇄를 겪으며 입력 신호 대 잡음비가 

선박마다 달라진다. 

Ⅲ. 제안 알고리듬 동작

본 장에서는 선택된 선박의 신호가 다음으로 선택 

될 선박의 신호에 간섭으로 작용한다는 점을 고려한 

최적의 선박 선택 알고리듬을 제안한다. 또한 간섭을 

고려하는 동시에 각도 문턱값까지 고려한 순차적 선

택 알고리듬을 제안한다.  

3.1 간섭을 고려한 순차적 선택 알고리듬

기존 논문
[7]은 빔 전송각도와 무선 채널 환경에서

의 클러스터링 특성 이득을 이용하여 수율을 증가시

키는 알고리듬을 제안하였지만, 기지국의 연산 복잡성

과 피드백 정보량을 감소시키는 것에 초점을 두어 클

러스터링 특성을 충분히 활용하지 못했다. 또한 서비

스할 선박을 선택한 후 그 다음 서비스할 선박을 선택

할 때, 선택된 선박의 신호가 선택될 선박의 신호에 

간섭으로 작용한다는 점을 고려하지 않았기 때문에 

수율이 감소할 수 있다. 가장 높은 수율을 나타낼 수 

있는 전수 조사 알고리듬은 선박이 선택될 수 있는 모

든 경우의 수를 고려하므로 최적의 수율 값이지만, 연

산의 복잡성이 매우 높아 선박을 선택하는데 걸리는 
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시간이 길어진다. 따라서 본 논문에서는 이 점을 고려

하여 시스템의 수율을 높일 수 있는 알고리듬을 제안한

다. 제안하는 알고리듬은 다음 단계를 통해 수행된다.

∙ 1 단계 : 기지국은 선박에게 미리 정해놓은 파일럿 

신호를 전송한다. 파일럿 신호를 수신한 선박은 수

식 (5)를 통해서 기지국과 선박 사이의 채널을 추

정한다. 또한 선박은 추정한 채널 값을 사용해 해

당 선박에 가장 센 신호를 전송하는 빔 송신각도를 

수식 (6)과 수식 (7)을 통해 추정한다. 기지국과 선

박 사이의 채널 값과 빔 송신 각도를 추정한 선박

은 이 값들을 기지국에게 송신한다.

∙ 2 단계 : 기지국이 각 선박으로부터 신호 대 잡음

비 값을 수신한 뒤, 셀 내에서 가장 큰 신호 대 잡

음비 값을 가지는 선박을 선택한다. 선택된 선박은 

서비스 하는 선박의 목록에 추가된다. 

∙ 3 단계 : 선택된 선박의 신호 대 잡음비 값을 변경

하고, 나머지 선박의 신호 대 잡음비 또한 변경 한

다. 이 때, 신호 대 잡음비를 바꿔주어야 하는 선

박, 즉 이미 선택된 선박과 선택될 선박간의 빔 송

신 각도가 비슷할 경우 신호 대 잡음비를 변경해야 

되는 선박에게 미치는 간섭이 이미 선택된 선박의 

신호에 의해 크게 증가한다. 따라서 이미 선택된 

선박과 빔 송신 각도 값이 비슷한 선박일수록 신호 

대 잡음비 값을 작아지게 변경한다. 

∙ 4 단계 : 기지국의 UCA 안테나의 어레이 개수가 

2개인 경우, 선택된 선박과 3 단계에서 변경된 나

머지 선박들의 신호 대 잡음비 값을 이용하여 전수 

조사를 통해 신호 대 잡음과 간섭비 값을 구한다. 

이 때 2단계에서 선택된 선박의 신호 대 잡음비 

과 나머지 다른 선박의 신호 대 잡음비 

의 값은 각각 수식 (8), 수식 (9)이며, 모

든 조합의 개수는 이다.

 
× 

 


× 
 



(8)

 
× 

 


× 
 



(9)

수식 (8), 수식 (9)에서 × 
 


은 2단

계에서 선택된 선박의 신호 대 잡음과 간섭비 값이고 

× 
 


은 3단계의 나머지 다른 

선박의 신호 대 잡음과 간섭비 값이다. 이와 같이 계

산된 개의 신호 대 잡음과 간섭비로 각 쌍이 가

질 수 있는 시스템 수율을 수식 (10)를 이용해 구한다
[10].

  




 (10)

이 때, 는 데이터를 전송하는 슬롯의 길이이며, 

은 UCA 안테나의  번째 어레이에 의해 서비

스 받는 선박의 신호 대 잡음과 간섭비, 은 선박의 

총 개수를 의미한다.

또한 기지국의 UCA 안테나의 어레이 개수가 4개

인 경우, 2 단계에서 선택된 선박과 3 단계에서 신호 

대 잡음비 값이 변경된 선박 중 3척을 선택해서 총 4

척의 신호 대 잡음과 간섭비를 전수 조사 방법으로 구한

다. 이 때, 모든 조합의 개수는 개가 되며, 각 선

박들의 신호 대 잡음과 간섭비 값은 수식 (11)과 같다.

 
 

≠



× 
 



×
 



(11)

기지국의 UCA 안테나 어레이 개수가 2개인 경우

와 마찬가지로 신호 대 잡음과 간섭비를 구하고자 하

는 선박의 신호가 ×
 


가 되고 이 선

박을 제외한 나머지 선박의 신호의 합은 


≠



× 
 


가 되어 간섭으로 작용

하게 된다. 이렇게 구한 개의 신호 대 잡음과 

간섭비로 각 쌍이 가질 수 있는 수율을 수식 (10)을 

이용해 구한다.  

이 때 계산된 각각의 수율 중 가장 높은 수율을 보

이는 선박 쌍을 선택하여 서비스 하는 선박의 목록에 

추가한다. 그러면 기지국의 UCA 안테나 어레이 개수

가 2개인 경우는 총 2척의 선박을, 기지국의 UCA 안

테나 어레이 개수가 4개인 경우는 총 4척의 선박을 서

비스 할 수 있게 된다. 

3.2 각도 문턱값을 고려한 순차적 선택 알고리듬

이번 절에서는 각도 문턱값까지 고려한 순차적 선

택 알고리듬의 동작에 대해서 설명한다. 3.1 절에서 

소개한 간섭을 고려한 순차적 선택 알고리듬에서 선

택된 선박의 빔 전송 각도와 나머지 선박의 빔 전송 
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그림 3. 각도 문턱값을 고려한 순차적 선택 알고리듬
Fig. 3. Sequential selection algorithm regarding angle 
threshold   

각도가 비슷하게 될 때, 선택된 선박의 빔 전송 각도

차가  이하인 선박들을 제외하고 선택하는 알고리

듬을 제안한다. 제안하는 알고리듬은 다음의 단계를 

통해서 수행되며, 1 단계 및 2 단계는  앞선 3.1절과 

동일하다.

∙ 3 단계 : 2 단계에서 선택된 선박, 그리고 선택된 

선박과 빔 전송 각도가  이하인 선박들을 제외

한 나머지 선박들의 신호 대 잡음비 값을 변경한

다. 즉, 2 단계에서 선택된 선박과 빔 전송 각도가 

 이하인 선박들은 서비스 대상에서 제외하는 

것이다. 그림 3과 같이 첫 번 째 선택된 선박과 빔 

전송 각도가  이하인 부분에 포함된 선박들을 

제외한 나머지 선박 중에서 서비스할 선박들을 찾

게 된다.  

∙ 4 단계 : 3.1 절의 4 단계와 동일하게 수행한다. 그

러나 3.1 절에서는 제외되는 선박이 없기 때문에 

기지국의 UCA 안테나 어레이 개수가 2개인 경우

는 총 개의 조합을, 기지국의 UCA 안테나 

어레이 개수가 4개인 경우는 총 개의 조합

을 고려해야 했다. 하지만 각도 문턱값에 의해 제

외된 선박들이 빠지게 되기 때문에 그 값을 고려해 

주어야 한다. 제외되지 않는 선박들의 수를 정확하

게 알 수는 없지만. 전체 셀에 선박들은 균일하게 

분포하기 때문에, 제외되지 않는 선박들의 개수를 

확률적으로 계산해보면 


척이 된다. 만

약   값이 라고 하면 제외되지 않는 선박의 

수는 


가 된다. 이 값을  라고 한다면 기지국

의 UCA 안테나 어레이 수가 2개일 때는 총 

개의 조합을, 기지국의 UCA 안테나 어레이 개수

가 4개인 경우는 총 개의 조합을 고려해주면 

된다. 만약 셀 내의 전체 선박 수가 적거나 첫 번 

째 선택된 선박의 빔 전송 각도와 빔 전송 각도가 

비슷한 선박들이 많이 분포되어 있어서 셀 내의 모

든 선박들이 제외되는 경우가 발생한다면, 기존 논

문 [10]의의 알고리듬으로 선박을 선택한다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안하는 알고리듬의 성능 분석을 위

해 구성한 모의실험 환경에 대해 설명하며, 기존 알고

리듬과 제안하는 알고리듬에 따른 성능을 도출하고 

분석한다. 우선 모의실험 수행을 위해 사용된 파라미

터 값을 정리하고, 모의실험 수행 시나리오에 대해서 

설명한다. 성능 분석에서는 기존 알고리듬을 사용하는 

경우, 제안하는 알고리듬을 사용하는 경우, 전수 조사 

알고리듬을 사용하는 경우 수율의 결과를 비교 및 분

석한다.

4.1 모의실험 환경

모의실험을 위해 선박 UCA 안테나 어레이의 개수

는 1개인 경우만 고려하였으며, 기지국 UCA 안테나

의 어레이 개수는 2개인 경우와 4개인 경우에 대해 모

의실험을 수행하였다. 이 때, 기지국 UCA 안테나의 

반경은 1 미터, 선박 UCA 안테나의 반경은 0.1 미터

로 설정하였다. 모의실험을 위한 중심 주파수는 2 

GHz로 설정 하였고, 기지국의 송신전력은 43 

dBm(20W)로 설정하였다
[18]. 선박이 수신하는 수신전

력은 [19]에서 사용한 거리 감쇄 모델을 사용하여 계

산하였다. 총 모의 실험은 1000 프레임 동안 수행하였

고, 이 때 피드백 정보를 송신하는 슬롯은 프레임 내

에서 2 %인 것으로 설정하였다. 기지국의 셀 반경은 

500 미터, 선박의 개수는 5척에서 50척 사이에서 수

행하였다.

4.2 기존 알고리듬과 제안하는 알고리듬의 성능 

결과 비교

본 절에서는 기존 알고리듬
[10], 제안하는 알고리듬, 

전수 조사 알고리듬의 수율을 비교 및 분석한다. 그림 

4와 그림 5는 각각 기지국 UCA 안테나 어레이 개수

가 2개인 경우와 4개인 경우에 선박 수에 따른 기존 

알고리듬, 제안하는 알고리듬, 전수조사 알고리듬의 

수율 결과이다. 그림 4와 그림 5에서 선박 수가 늘어

남에 따라 셀 내에 신호 대 잡음비 값이 좋은 선박이 
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그림 4. UCA 안테나의 어레이가 2개일 의 시스템 총량
Fig. 4. System capacity when the number of UCA 
antenna array is two

그림 5. UCA 안테나의 어레이가 4개일 의 시스템 총량
Fig. 5. System capacity when the number of UCA 
antenna array is four

많아지게 되므로 시스템의 전체 수율이 커지는 것을 

볼 수 있다. 총 다섯 가지의 결과가 나타나 있는데 그 

값은 각각 기존 알고리듬, 전수조사 알고리듬, 제안하

는 알고리듬에서 각도 문턱값이 [, , ]인 

경우의 수율을 나타낸다.

그림 4의 결과를 살펴보면 전수조사 알고리듬의 수

율이 가장 높은 것을 볼 수 있는데 이는 모든 조합의 

경우를 고려하여 최적의 선박을 선택하는 것이기 때

문에 당연한 결과이다. 또한 기존 알고리듬의 경우 모

든 경우에 대해서 제안하는 알고리듬에 비해 낮은 수

율을 보이고 있는데, 기존의 알고리듬은 나중에 선택

된 선박의 신호 또한 먼저 선택된 선박의 신호 대 잡

음비 값에 영향을 준다는 점을 고려하지 않고 있기 때

문이다. 또한 기존의 알고리듬은 모든 선박들이 기지

국을 중심으로 등 방위에 있다고 가정하고 오로지 빔 

전송 각도에 의해서만 신호 대 잡음비 값을 구하고 있

기 때문에, 실제로 셀 내에 선박들이 균일하게 분포한 

환경에서는 이렇게 낮은 수율을 보일 수 있다. 그렇기 

때문에 제안하는 알고리듬의 수율과 비교하여 낮은 

값을 보이고, 선박 수가 증가함에 따라 증가하는 수율

의 폭 또한 낮을 수밖에 없다. 제안하는 알고리듬에서 

각도 문턱값이 인 경우, 시스템 선박 수가 50척일 

때의 수율을 기존의 알고리듬, 전수조사 알고리듬의 

수율 결과와 비교해보면 기존의 알고리듬에 비해 약 

10 % 증가하는 것을 확인할 수 있고 전수조사 알고리

듬에 비해 약 4 % 감소한 것을 확인할 수 있다. 제안

하는 알고리듬에서 각도 문턱값이 인 경우, 각도 

문턱값이 인 경우보다 약간의 성능 저하를 보이며 

기존의 알고리듬과 각도 문턱값이 인 경우보다는 

성능이 좋음을 확인할 수 있었다. 

그림 5는 기지국의 UCA 안테나 어레이 개수가 4

개일 때의 결과로써, 기지국의 UCA 안테나 어레이 

개수가 2개일 때에 비해 전반적인 수율이 높다. 이는 

기지국의 UCA 안테나 어레이의 개수가 증가할수록 

동시에 서비스 더 많은 선박들을 서비스 할 수 있으므

로 전체 시스템의 수율이 증가하게 된다. 기지국의 

UCA 안테나 어레이 개수가 4개인 경우에도 모든 조

합의 경우의 수를 고려하여 최적의 선박을 선택하는 

전수조사 알고리듬을 사용했을 때 가장 좋은 성능을 

나타내었다. 기존의 알고리듬의 경우, 모든 경우에 대

해서 제안하는 알고리듬에 비해 낮은 수율을 보이고 

있다. 앞서 설명했듯이 이는 나중에 선택되는 선박의 

신호가 먼저 선택된 선박의 신호 대 잡음비 값에 영향

을 준다는 점을 고려하지 않고 선박을 선택했기 때문

에 성능의 저하를 보이며 선박 수에 따라 증가하는 수

율 폭 또한 매우 낮다. 제안하는 알고리듬에서 각도 

문턱값이 인 경우, 시스템 선박 수가 50척일 때의 

수율을 기존의 알고리듬, 전수조사 알고리듬의 수율 

결과와 비교해보면 기존의 알고리듬에 비해 약 25 % 

증가하는 것을 확인할 수 있고 전수조사 알고리듬에 

비해 약 2 % 감소한 것을 확인할 수 있다. 제안하는 

알고리듬에서 각도 문턱값이 인 경우, 각도 문턱

값이 인 경우보다 약간의 성능 저하를 보이며 기존

의 알고리듬과 각도 문턱값이 인 경우보다는 성

능이 좋음을 확인할 수 있었다. 

기존 알고리듬, 제안하는 알고리듬, 전수조사 알고

리듬의 연산 복잡성 표 1에 비교하였다. 기존 알고리

듬의 경우 서비스할 선박 수  척을 고를 때 번만

큼 전체 선박 수 척 중에 1척을 선택하면 되므로 연

산 복잡성은 ⋅가 된다. 제안하는 알고리듬에
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Algorithm Complexity

Previous algorithm ⋅

Proposed algorithm   

Exhaustive search algorithm 

표 1. 알고리듬 별 연산 복잡성
Table 1. Complexity of Algorithm

서는 각도 문턱값이 인 경우 각도에 의해 제외되는 

선박은 없고 처음에 선택된 선박만 전체 시스템 선박

에서 제외되므로, 총 척의 선박 중에서 이미 1척

은 선택된 상태이다. 따라서 전체 서비스할 척 중에

서 척만 전수조사로 선택하면 되기 때문에 연산 

복잡성은 가 된다. 전수조사 알고리듬의 

경우 전체 시스템의 선박 수 척 중에서 기지국의 

UCA 안테나 어레이 개수 개만큼 선박을 선택할 때 

모든 조합의 경우의 수를 고려해야 하므로 연산 복잡

성은 가 된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 공간 다중 시스템에서 전체 시스템 

수율은 전수조사의 결과와 근사한 값을 유지하면서 

서비스할 선박들을 선택하는데 걸리는 시간을 감소시

키기 위한 연구를 수행하였다. 무선 채널 환경에서 클

러스터링 특성의 이득을 사용하였으며 이미 선택된 

선박에게 전송되는 신호가 앞으로 선택될 선박들의 

신호에 간섭으로 작용한다는 점을 고려하여 전체 시

스템의 수율 값을 향상시켰다. 또한 각도 문턱값을 사

용하여 빔 전송 각도의 차이가 작은 선박들끼리는 선

택하지 않는 방법을 통해 서비스할 선박들을 선택하

는 시간을 감소시켰다.  

제안하는 알고리듬의 성능은 모의실험 결과를 통해 

확인하였다. 이를 위해 기존의 알고리듬, 전수조사 알

고리듬을 수율, 연산의 복잡성을 비교 및 분석하였다. 

제안하는 알고리듬을 사용할 경우 전체 시스템의 선

박 개수가 증가하거나 기지국의 UCA 안테나 어레이 

개수가 증가하면 수율이 증가하는 것을 확인하였다. 

전체 시스템의 선박 수가 50척인 경우, 기지국의 

UCA 안테나 어레이 개수가 2개 일 때 제안하는 알고

리듬은 기존 알고리듬에 비해 약 10 % 높은 수율을 

나타내었고 전수조사 알고리듬에 비해 약 4 % 낮은 

수율을 나타내었다. 또한 기지국의 UCA 안테나 어레

이 개수가 4개일 때 제안하는 알고리듬은 기존 알고

리듬에 비해 약 25 % 증가하는 것을 확인할 수 있고 

전수조사 알고리듬에 비해 약 2 % 낮은 수율을 나타

내었다.
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