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요   약

본 논문은 다운링크 다중 선박 네트워크에서 동적으로 협력 전송(CoMP Transmission; Coordinated Multi-point 

Transmission)을 사용하는 유틸리티 함수를 도출하고 이를 기반으로 스케줄링 기법을 제안한다. 제안하는 스케줄

링 기법은 수율과 공정성을 고려한 PF 형태의 유틸리티 함수를 최대화하기 위해서 매 프레임 협력적 전송 여부를 

결정하고, 유틸리티 함수를 최대화하는 사용자를 선택한다. 특히 제안하는 유틸리티 함수 기반의 스케줄링 기법은 

셀 경계 지역에 위치하는 사용자의 서비스 품질을 만족시키는 것을 목적으로 한다. 무선 환경에서 PF(Proportional 

Fair) 스케줄링을 사용할 때 제안한 유틸리티 함수를 기반으로 하는 스케줄링 기법의 성능을 평가한다. 모의실험을 

통하여 제안하는 스케줄링 기법은 협력적 통신 네트워크와 비협력적 통신 네트워크를 동적으로 사용함으로써 전체 

네트워크의 성능을 유지하면서 가장자리에 있는 선박의 성능을 향상시키는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

This paper proposes a coordinated multi-point (CoMP) based dynamic transmission scheme in a downlink 

multi-ship network, where a central ship selects a ship in order to maximize the utility function. The proposed 

scheduling scheme dynamically decides to the usage of the coordinated multi transmissions and selects a user to 

be served for every frame, in order to the utility function on the basis of the throughput and fairness. In 

particular, the proposed utilify function based scheduling scheme aims to increase the quality of service of ships 

at the edge of cells. Under the proportional fair scheduling, the simulation results show that the proposed utility 

function-based scheduling improves the throughput of the ships at the cell edge with the little sacrifice of the 

system capacity. 
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Ⅰ. 서  론

조선업에 IT기술을 접목하려는 시도가 많이 일어나

고 있으며, 특히 스마트선박이라는 이름으로 선박의 

관리 및 제어를 원격으로 관리할 수 있는 서비스가 활

발히 증가하고 있다. 이러한 추세 때문에 해상에서 무

선통신의 중요성이 더욱 부각되고 있다. 기존 해상통

신은 위성통신이 주로 이루어졌지만 위성통신은 속도

의 한계가 존재하기 때문에 늘어나는 해상에서의 트

래픽 수요를 충족하기 위해서는 지상의 이동통신 망

과의 연동이 필요하게 되었다. 지상과 선박과의 통신 

거리는 지상에서의 통신거리보다 더 길기 때문에 성

능이 좋은 통신모듈이 필요하다. 이 통신모듈을 갖출 

수 없는 규모가 작은 선박(이하 선박)은 주위의 통신

모듈을 갖추고 있는 규모가 큰 선박(이하 기지국)과 

통신을 하고 규모가 큰 선박은 그 데이터를 지상에 전

달하게 된다. 이 구조는 큰 선박이 기지국 역할을 하

고 작은 선박이 사용자 역할을 하는 하나의 이동통신 

네트워크로 볼 수 있다. 또한 선박은 한 척이 따로 다

니지 않고 여러 척이 함께 있는 다중 선박 네트워크를 

고려한다. 

다중 선박 네트워크에서 스케줄링 기법의 경우 각 

기지국의 신호는 다른 기지국이 서비스하는 선박에게

는 간섭으로 작용하기 때문에 선박의 전송률을 계산

하기가 복잡해진다. 전체 선박의 전송률을 계산하기 

위해서 복잡도가 증가하기 때문에 실제 네트워크에 

적용시키기 어렵다는 단점이 있고 커버리지의 가장자

리에 있는 선박이 다수의 기지국에서 발생하는 간섭 

경로에 의해서 전체 네트워크의 성능에 비해서 낮은 

성능을 가지는 문제점이 생긴다
[1].

해상 통신의 경우 육상 통신과 달리 기지국 역할을 

하는 선박들이 이동하는 경우가 발생하고, 파도에 의

해 선박들의 편대가 바뀔 수 있으므로, 셀 경계가 모

호해지는 특징이 있다. 따라서 일반 육상 통신에서 셀 

경계 지역 사용자의 신호 품질을 향상시키기 위해 사

용하는 협력적 통신 기법을 해상 통신에 그대로 적용

하기 어려운 문제가 있다
[2]. 협력적 통신은 다수의 기

지국이 서비스하는 안테나 방향을 조절하여 서비스하

는 선박의 간섭을 최소화하는 방법과 여러 개의 기지

국이 한 개의 선박에게 신호를 전송하는 방법으로 구

분할 수 있다. 협력적 통신을 위해서는 다수의 기지국

이 협력적으로 운용하여야 하기 때문에 기지국의 복

잡도는 늘어나지만 각 선박에게 간섭으로 작용하는 

기지국 숫자를 줄여 선박의 성능을 향상시켜주는 방

법이다
[3]. 그러나 각 기지국의 신호는 커버리지 밖에 

있는 선박에게 간섭으로 작용하기 때문에 기존의 단

일 선박 이동통신 네트워크에 비해서 낮은 성능을 가

진다[4,5]. 

기존 논문에서는 다운링크 다중 선박 네트워크의 

성능을 향상시키기 위해 채널 간섭에 따른 성능 저하

가 생기는 원인들에 대해서 분석하고 그것을 극복하

기 위한 방법으로 낮은 신호 대 잡음비를 가지는 선박

의 채널 품질 향상을 위해 신호뿐만 아니라 간섭으로 

작용하는 신호를 이용하는 연구가 진행되었다
[6,7]. 그

러나 대부분의 기존 연구는 다중 선박 네트워크에서

의 가장자리 선박의 성능을 높이기 위한 연구 혹은 전

체 네트워크의 성능을 높이기 위한 연구이었다. 

본 논문에서는 다중 선박 네트워크에서 전체 네트

워크의 성능을 저하시키지 않으면서, 가장자리 선박의 

성능을 높이는 연구를 진행한다. 다운링크 다중 선박 

네트워크에서 서비스할 선박은 PF(Proportional Fair) 

방식으로 선택하며, 이때 협력적 통신 방식을 사용할 

것인지의 여부를 동적으로 결정한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 비협력

적 통신 네트워크와 협력적 통신 네트워크의 네트워

크 모델에 대하여 설명한다. III장에서는 종래의 스케

줄링 기법에 대하여 설명하고, 제안하는 스케줄링 기

법의 유틸리티 함수를 최대화하는 스케줄링 기법을 

제안한다. IV장에서는 제안하는 스케줄링 기법과 종

래의 스케줄링 기법과의 성능을 도출하고 비교 분석 

한다. V장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 장에서는 다운링크 협력적 통신 네트워크와 비

협력적 통신 네트워크에서 사용하는 전송 방식에 대

하여 기술 한다. 또한, 각 네트워크 시나리오에서 선

박의 수신 신호 대 잡음비를 정의한다.

2.1 다중 선박 네트워크 모델

다중 선박 네트워크 구조는 그림 1과 같다. 해상에

서 지상과 통신을 하기 위해서는 장거리 통신을 할 수 

있는 통신 모듈이 필요하다. 크기가 작은 선박의 경우 

그 통신 모듈을 갖추는 데에 어려움이 있기 때문에 상

대적으로 크기가 큰 선박이 통신모듈을 갖추어서 기

지국 역할을 하고 주변에 있는 작은 선박이 사용자 역

할을 하여 큰 선박으로부터 신호를 수신하게 된다. 본 

논문에서는 협력적 통신 네트워크를 고려하기 때문에 

중심에 기지국 하나와 주변에 개의 기지국을 두

었고 각 기지국의 커버리지 내에 개의 선박을 두었
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그림 2. 비협력적 통신 네트워크 모델
Fig. 2. A non-coordinated network model

그림 1. 다중 선박 네트워크 모델
Fig. 1. A multi-ship network model

다. 이 구조는  -셀 이동통신 네트워크 모델로 볼 수 

있다. 

2.2 비협력적 통신 네트워크

본 절에서는 다운링크 비협력적 통신 네트워크에서 

사용되는 전송방식에 대하여 기술한다. 각 선박이 기

지국으로부터 받는 신호를 이용하여 선박의 신호 대 

잡음비를 정의하고 특성에 대하여 설명하도록 한다. 

다중 선박 네트워크에서 다운링크는 기지국이 선박에

게 데이터 정보와 제어 정보를 전송 하는 것을 의미한

다. 비협력적 통신 네트워크의 경우, 기지국이 한 개

의 안테나를 가지고 있고 선박이 한 개의 안테나를 가

지고 있어서 한 개의 기지국이 한 개의 선박에게 서비

스하는 SISO(Single Input Single Output) 환경을 사

용한다. 다운링크 비 협력적 통신 네트워크 모델은 그

림 2와 같다. 각 프레임마다 기지국은 자신의 커버리

지 내에 있는 선박에게 데이터를 전송한다. 단일 선박 

네트워크 모델은 각 프레임마다 커버리지 내에 있는 

선박에게 서비스를 하기 때문에 선박간 간섭을 고려

할 필요가 없다. 하지만 비협력적 다중 선박 통신 네

트워크 모델은 선박간 간섭을 고려해서 신호 대 잡음

비를 계산하기 때문에 기지국이 계산해야 하는 복잡

도가 증가한다. 각 프레임마다 중심 기지국에서 선택

된 선박은 인접한 개의 기지국으로부터 간섭신

호를 받는다. 각 기지국은 각 프레임마다 선박의 신호 

대 잡음비를 알고 있다고 가정한다. 비협력적 다운링

크 다중 선박 네트워크에서 번째 프레임마다 번째 

기지국에서 선택된 번째 선박의 신호 대 잡음비는 

식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.


 


≠







(1)

   
   (2)  

위의 수식에서 는 번째 기지국이 번째 선박을 

서비스할 때의 기지국 송신 전력, 는 번째 기지국

과 번째 선박 사이의 채널 이득, 는 번째 기

지국과 번째 선박 사이의 경로 감쇄, 은 번째 

기지국과 번째 선박 사이의 레일리 채널 모델이다. 

그리고 t 프레임에서 번째 기지국이 번째 선박을 

선택하면     그렇지 않으면   이라

는 지시변수를 정의한다. 서비스 받는 선박의 순간 전

송률은 수식 (3)과 같이 계산이 된다.

       


  

 (3)

비협력적 통신 네트워크에서 기지국이 서비스하려

는 선박에게 자원을 할당하는 스케줄링 방법으로 PF 

스케줄링을 사용한다.

2.3 협력적 통신 네트워크 

본 절에서는 다운링크 협력적 통신 네트워크에서 

사용되는 전송방식에 대하여 기술한다. 각 선박이 기

지국으로부터 받는 신호 대 잡음비를 정의하고 특성

에 대하여 설명하도록 한다. 협력적 통신 네트워크의 

경우, 기지국과 선박이 한 개의 안테나를 가지고 있고 

복수의 기지국이 한 개의 선박에게 서비스하는 

MISO(Multiple Input Single Output) 환경을 사용한

다. 다운링크 협력적 통신 네트워크 모델은 그림 3과 

같다. 비협력적 통신 네트워크 시나리오와 마찬가지로 

협력적 통신 네트워크 모델도 각 프레임마다 각 기지

국은 커버리지 내에 있는 선박에게 데이터를 전송한

다. 다중 선박 네트워크 모델에서 협력적 통신 네트워
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그림 3. 협력적 통신 네트워크 모델
Fig. 3. A coordinated network model 

크는 선박간 간섭을 고려하여 신호 대 잡음비를 계산

한다. 비협력적 통신 네트워크는 각 프레임마다 중심 

기지국에서 선택한 선박에게 작용하는 간섭 신호가 

개였던 것과 다르게 협력적 통신 네트워크에서

는 각 프레임마다 중심 기지국에서 선택한 선박은 인

접 기지국에서 작용하는 개의 간섭신호를 받는

다. 간섭신호가 줄어든 만큼 가장 큰 간섭 신호를 발

생시키는 기지국에서 데이터를 협력 전송하여 신호 

대 잡음비를 최대로 만들 수 있도록 한다. 협력적 통

신 네트워크에서 기지국은 각 프레임마다 선박의 신

호 대 잡음비를 알고 있다고 가정한다. 

이동통신의 표준인 LTE-Advanced에서는 업링크

와 다운링크 모두 협력적 통신 네트워크를 제안하고 

있다. 다운링크의 경우, 협력 스케줄링 방법과 조인트 

프로세싱 방법으로 두 가지 방법의 협력적 통신 방법

이 있다. 첫 번째 방법인 협력 스케줄링 방법의 경우 

하나의 기지국이 한 개의 선박에게만 서비스를 할 수 

있다. 대신 다른 기지국이 서비스하는 선박을 조절하

여 서로의 전송률을 최대로 하는 방법이다. 두 번째 

방법인 조인트 프로세싱 방법의 경우 여러 개의 기지

국이 한 개의 선박에게 서비스를 하는 것이 가능하다. 

협력적 스케줄링 방법과 달리 수신 신호의 크기를 키

울 수 있고 간섭의 크기를 줄일 수 있지만 협력 스케

줄링 방법에 비해서 전체 네트워크의 성능이 줄어든

다는 단점이 있다
[7,8,9]. 다운링크에서 두 가지 방법을 

사용할 수 있는 것에 비해 업링크의 경우, 각 선박의 

신호에 대해서 기지국은 협력 스케줄링 방법만을 사

용할 수 있다
[10].

협력적 전송이 가장자리에 있는 선박의 신호 대 잡

음비가 낮은 경우에만 가치가 있을 것으로 예상이 되

지만, 특정한 경우에서는 가장자리에 있는 선박뿐만 

아니라 다른 선박의 평균 데이터 전송률 또한 증가할 

수 있다. 조인트 프로세싱 방법은 여러 개의 기지국을 

이용하여 선박이 받는 수신 신호의 품질을 향상시키

거나 여러 간섭 신호를 줄이기 위해 한 개의 선박에게 

여러 기지국이 협력적으로 데이터를 전송한다. 조인트 

프로세싱 방법을 이용하기 위해서는 협력적 통신 처

리 방법을 분산처리 방법이 아닌 중앙처리 방법을 사

용해야 한다. 중앙에서 협력적 통신이 필요한 선박에

게 협력적으로 송신하는 데이터를 공유하기 위해서 

각 기지국을 운용해줄 수 있도록 해주어야 한다.

협력적 통신 네트워크 모델에서 각 프레임마다 기

지국이 서비스하는 선박의 성능을 평가하기 위해서 

각 기지국이 서비스하는 전체 선박의 전송률을 계산

해야 한다. 본 논문에서는 두 개의 기지국으로부터 협

력적으로 데이터를 전송하는 조인트 프로세싱 방법을 

사용한다. 

기존 논문[11]에서는 번째 선박이 개의 기지국으

로부터 받는 신호를 라고 할 때 를 다음과 같

이 표현한다.

 




  (4)

협력적 통신 네트워크 모델에서 번째 프레임에 서

비스 받는 선박에게 간섭의 크기가 최대가 되는 ′번
째 기지국과 비협력적 통신 네트워크 모델에서 서비

스를 하는 번째 기지국에서 선택된 번째 선박의 신

호 대 잡음비는 수식 (5)과 같이 나타낼 수 있다[12]. 


 


≠≠′





′′′
(5)

다중 선박 환경에서 협력적 통신 네트워크를 사용했

을 때 번째 프레임에서 번째 기지국이 번째 선박에

게 서비스하는 전송률은 식 (6)과 같이 계산이 된다.


  

 (6)

다중 선박 협력적 통신 네트워크 모델은 두 가지 

특징을 가진다. 첫 번째로, 자신의 커버리지에서 서비

스를 하지 않는 기지국이 존재한다. 더 좋은 채널 환

경을 가지는 선박이 존재하더라고 협력적 통신을 하

기 위해 인접 기지국에게 서비스 받는 선박에게 서비

스를 하게 된다. 따라서 협력적 통신 네트워크 모델이 

비협력적 통신 네트워크 모델에 비해서 전체 네트워

크의 성능이 줄어들 수 있다. 두 번째로, 두 개의 기지

국이 한 개의 선박에게 서비스하기 때문에 성능이 좋

아지는 대신 주파수 자원을 두 배를 사용한다. 비협력

적 통신 네트워크 모델에서 한 개의 기지국이 한 개의 
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선박에게 서비스를 하는 것에 비해 협력적 통신 네트

워크 모델은 두 개의 기지국이 한 개의 선박에게 서비

스를 하기 때문에 한 개의 선박에게 두 배의 주파수 

자원을 가지고 서비스를 하게 된다. 

Ⅲ. 다중 선박 네트워크 스케쥴링 기법

본 장에서는 협력적 통신 네트워크와 비협력적 통

신 네트워크의 사용을 선택적으로 사용하기 위한 유

틸리티 함수 기반의 스케줄링 기법을 제안한다. 우선 

종래의 스케줄링 기법으로써, 다중 선박 네트워크 환

경에서 PF 스케줄링 기법을 설명한다. 그 다음, 제안

하는 스케줄링 기법에서 협력적 통신 네트워크나 비

협력적 통신 네트워크를 선택하기 위한 유틸리티 함

수를 정의한다. 협력적 통신 네트워크와 비협력적 통

신 네트워크를 사용하는 선박을 동시에 스케줄링하기 

위해서, 통합된 유틸리티 함수를 정의한다.

3.1 종래의 PF 스케쥴링 기법

다중 선박 네트워크의 각 프레임에서 기지국이 서

비스하는 선박의 성능을 평가하는 방법 중에 선박의 

순간 데이터 전송률과 평균 데이터 전송률 간 비를 고

려하는 PF 스케줄링 기법이 사용 된다. PF 스케줄링 

기법의 유틸리티 함수는 다음과 같이 정의 된다
[13].

 

 


   (7)

는 다운링크 다중 선박 네트워크에서 각 선박

의 채널 상태를 기지국이 알고 있다고 가정하고, 번

째 프레임에서 번째 기지국이 번째 선박에게 서비

스하는 선박의 순간 전송률이다. 는 번째 프레

임에서 서비스 받는 선박이다. 는 각 선박의 

채널 상태를 기지국이 알고 있다고 가정하고, 매 번

째 프레임에서 번째 기지국이 번째 선박에게 서비

스하는 선박의 평균 전송률로써 수식 (8)과 같다[13].

 















   






 ≠

(8)

는 평균 데이터 전송률의 계산하기 위한 프레임 

의 윈도우 크기로써, 상수의 값을 가진다. MR 

(Maximum Rate) 스케줄링 기법이 각 프레임에서 선

박의 순간 데이터 전송률만을 가지고 유틸리티 함수

를 만들어 최적의 선박을 선택하는 것과 달리, PF 스

케줄링 기법은 각 프레임에서 선박의 순간 데이터 전

송률과 평균 데이터 전송률을 계산하여 각 기지국이 

서비스하는 전체 선박의 공정성을 고려하여 선택된다.

3.2 제안하는 유틸리티 함수 기반의 스케줄링 기법

본 절에서는 협력적 통신 네트워크 선박과 비협력

적 통신 네트워크 선박의 유틸리티 함수를 통합하여 

동시에 스케줄링 할 수 있는 스케줄링 기법을 제안한

다. 제안하는 유틸리티 함수를 통합시켜주는 정규화 

파라미터에 대하여 소개한다. 다중 선박 네트워크에서 

네트워크 선택을 위한 제안하는 유틸리티 함수는 수

식 (9)와 수식 (10)으로 나타낼 수 있다.

 




 (9)

 







 (10)

수식 (10)에서 제한된 시간 동안 같은 자원을 사용

했을 때, 다중 선박 네트워크 MISO 환경에서 2개의 

기지국이 1개의 선박에게 서비스하는 것이 SISO 환

경에서 1개의 기지국이 1개의 선박에게 서비스를 하

는 것보다 2배 많은 주파수 자원을 할당하기 때문에 

공정한 비교를 할 수 없다. 


은 협력적 통신 네트워

크를 사용하는 경우 주파수 자원을 정규화해 주는 요

소이다[9]. 제안하는 통합된 유틸리티 함수 기반의 스

케줄링 기법은 개의 선박이 번째 프레임에서 비협

력적 통신 네트워크와 협력적 통신 네트워크 중에서 

최대 수율을 가질 수 있는 네트워크를 결정하고, PF기

법을 이용하여 성능향상을 이끌어내는 것을 목적으로 

한다. 제안하는 스케줄링 기법의 의사코드는 표 1로 

나타낼 수 있다.

초기화 단계에서는 각 기지국의 위치와 반경, 선박

의 위치를 설정한다. 기지국은 각 선박의 신호 대 잡

음비를 알고 있다고 가정한다. 기지국의 스케줄러는 

처음부터 프레임 동안 제안하는 유틸리티 함수 기반

의 스케줄링 기법을 진행한다. 각 선박에 대해서 프

레임 동안 선박의 전송률을 계산한 후에 프레임에서 

전체 선박 명에 대해서 수식 (10)에 의해 다운링크

에서 협력적 통신 네트워크를 사용할지 비협력적 통

www.dbpia.co.kr



논문 / 협력적 다중 선박 네트워크에서 유틸리티 함수 기반의 스케줄링 기법

543

Algorithm 1. A proposed Algorithm based on Utility 

function ():

1:  Initialize

2:  for =1 to 
3:     for =1 to 

4:          



  



 

5:     end

6:     for =1 to 

7:          

  

 

8:     end

9:  end

10: return                

표 1. 제안하는 스케줄링 기법의 의사코드
Table 1. Pseudocode for proposed scheduling scheme
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그림 4. 선박이 가장자리 쪽으로 반경의 20%에만 분포할 
때 매 프레임에서의 순간 전송률의 CDF
Fig. 4. CDF of Instantaneous capacity when ships locate 
at 20% of radius toward edge

파라미터 값

중심 주파수 2GHz

대역폭 10MHz

전송 전력 43dBm

안테나 무지향성

신호감쇄 지수 3

큰 선박(기지국) 수 7개

기지국 당 작은 선박(사용자) 수 30개

큰 선박간 거리 1000m

프레임 수 10000

반복 횟수 1000

표 2. 모의실험 파라미터
Table 2. Simulation parameters

신 네트워크를 사용할지 결정한다. 전체 선박 개에 

대해서 순간 전송률이 결정이 되면 프레임에서 서비

스 할 선박을 선택한다. 서비스 할 선박의 선택은 PF 

스케줄링 기법을 이용하고 수식 (7)에 의해 결정된다. 

전체 시간 프레임 동안 스케줄링을 모두 마친 뒤에 

매 프레임에서의 순간 전송률을 출력한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 기존 스케줄링 기법과 제안하는 스케

줄링 기법의 모의실험 환경을 기술하고 성능을 평가

한다.

4.1 모의실험 환경

모의실험을 진행하기 위한 환경은 다음과 같다. 하

나의 기지국을 중심으로 개의 선박이 분포되어 있

다. 선박의 분포는 가장자리 쪽으로 커버리지 반경의 

20%에만 분포, 커버리지 반경의 10%에만 분포하는 

두 가지 경우로 나누었다. 신호 감쇄 모델은 로그 디

스턴스(Log-distance) 모델을 사용하였고 각 선박의 

수신 신호 채널은 레일리 페이딩 채널을 가정하였다. 

협력적 통신 네트워크에서 전송 방식은 조인트 프로

세싱을 이용하였고 2개의 기지국이 한 개의 선박에게 

전송한다. 그 밖의 모의실험의 파라미터는 표 2에 정

리하였다.

4.2 기존 스케줄링 기법과 제안하는 스케줄링 기

법의 성능 결과 비교

본 절에서는 제안하는 스케줄링 기법의 모의실험 

결과를 도시하고 기존 스케줄링 기법과 비교 및 분석

한다. 모의실험은 4.1절에서 언급한 두 경우의 선박 

분포에서 매 프레임에서의 순간 전송률인  와 

선박 수에 따른 시스템의 수율을 살펴보았다. 각 경우

에는 비협력적 통신, 협력적 통신, 제안하는 알고리듬

을 사용한 통신을 고려한 결과를 포함한다. 그림 4, 그

림 5는 선박이 가장자리 쪽으로 커버리지 반경의 20%

에만 존재할 때의 결과 그래프이다. 그림 4는 매 프레

임에서 서비스 받는 선박의 순간 전송률을 CDF 

(Cumulative Distributed Function)로 나타낸 것이다. 

CoMP를 항상 사용하는 협력적 전송방식은 주파수 자

원을 2배로 사용하기 때문에 정확한 비교를 위해 수

율을 

배 했고 그 결과 가장 낮은 수율이 나오는 것

을 볼 수 있다. 제안하는 알고리듬의 수율은 CoMP를 

사용하지 않은 방식인 비협력적 전송방식과 비교해 

봤을 때 순간 전송률이 낮은 쪽의 성능 증가 폭이 큰 

것을 볼 수 있다. CoMP는 커버리지의 가장자리에 있

을수록 효과가 크게 되는데 순간 전송률이 낮다는 것

은 선박이 커버리지의 가장자리 쪽에 위치할 확률이 

큰 것을 의미하므로 가장자리 쪽에 있는 선박의 수율
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그림 5. 선박이 가장자리 쪽으로 반경의 20%에만 분포할 
때 선박 수에 따른 시스템 수율
Fig. 5. System capacity according to the number of ships 
when ships locate at 20% radius toward edge 
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그림 6. 선박이 가장자리 쪽으로 반경의 10%에만 분포할 
때 매 프레임에서의 순간 전송률의 CDF
Fig 6. CDF of Instantaneous capacity when ships locate 
at 10% of radius toward edge
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그림 7. 선박이 가장자리 쪽으로 반경의 10%에만 분포할 
때 선박 수에 따른 시스템 수율
Fig. 7. System capacity according to the number of ships 
when ships locate at 10% radius toward edge

이 증가함을 확인할 수 있다. 

그림 5는 기지국당 선박 수를 증가하면서 시스템 

전체의 수율을 확인한 결과이다. 앞서 언급하였듯이 

협력적 전송을 하면 커버리지의 가장자리 쪽의 선박

은 이득을 보게 되지만 시스템 전체의 수율은 감소하

게 된다. 제안하는 알고리듬은 비협력적 통신 네트워

크와 협력적 통신 네트워크를 모두 사용하기 때문에 

시스템 전체의 수율을 낮추지 않으면서 커버리지의 

가장자리 쪽에 있는 선박의 수율을 증가시킨다. 결과

적으로 시스템 수율이 증가하게 된다. 

그림 6, 그림 7은 선박이 가장자리 쪽으로 커버리

지 반경의 10%에만 존재할 때의 결과 그래프이다. 결

과의 경향은 선박이 커버리지 반경의 20%에만 위치

할 때와 같지만 가장자리에 있는 선박의 수가 많아졌

기 때문에 기존의 알고리듬과 제안하는 알고리듬간의 

성능차가 더 커지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다운링크 다중 선박 네트워크에서 

유틸리티 함수 기반 동적 스케줄링 기법을 제안하였

다. 제안하는 유틸리티 함수 기반의 스케줄링 기법은 

다중 선박 네트워크 환경에서 전체 네트워크의 성능

과 가장자리 선박의 수율을 만족하기 위해서 동적으

로 협력적 통신의 사용유무를 결정하는 기법이다. 제

안하는 알고리듬의 성능 평가를 위하여 협력적 통신 

사용유무에 따른 선박의 순간 데이터 전송률을 성능 

척도로 선정하였다. 모의실험 결과 제안하는 알고리듬

은 협력적 통신 네트워크 방식에 비해 전체 네트워크

의 성능이 증가하고, 비협력적 통신 네트워크 방식에 

비해 커버리지의 가장자리 선박의 성능이 증가한 것

을 확인할 수 있었다.
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