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요   약

최근 선박 간 안전 및 물류 정보 전송에 이용되는 데이터양이 크게 증가함에 따라, 내해에 있는 선박은 육상국

과 외해의 선박으로 부터의 전송되는 데이터로 인해 트래픽 부하량이 크게 증가하여 실시간 정보 전송에 어려움

이 발생 한다. 따라서 본 논문에서는 육상국에서 외해의 선박이 밀집해 있는 분포에 따라 적응적으로 섹터의 세부 

빔폭을 조절하여 통신을 수행함으로써 내해에 밀집해 있는 선박과 육상국 간의 실시간 통신지원이 가능하도록 하

는 적응 섹터 시스템을 적용 후 시뮬레이션을 통해 산출한 전 방향 안테나, 고정 섹터 시스템, 적응 섹터 시스템

의 각각의 호 차단율을 근거로 성능 검증을 실시하였다. 성능 검증 결과 선박의 밀집도  값이 증가 할수록 고정 

섹터 시스템에 비해서 적응 섹터 시스템의 성능의 우수함을 알 수 있으며 동시에 섹터의 세부 빔의 빔폭이 작을

수록 적응 섹터 시스템의 성능의 우수함을 알 수 있었다. 

Key Words : Maritme Communication, Ship Ad-hoc Network, ITU-R M.1842, Sectorization, Adaptive Sector 

ABSTRACT

A rapid increase of data amount, used in ship-to-ship transmission of safety and logistics information, ships in 

the inland sea have trouble transmitting real-time information transmission due to an increase in traffic load 

caused by data transmitted by land station and offshore ships. In this study, therefore, communication is carried 

out by adaptively controlling the detailed beam width based on the distribution of offshore ships in land station 

durable in marine environment. Then after the adaptive sector system enabling real-time communication support 

between ships concentrated in an inland sea and land station is applied, the performance verification is conducted 

based on the respective Call Blocking Rates of an omnidirectional antenna, fisted sector system, and adaptive 

sector system. The performance verification result shows that adaptive sector system has better performance than 

the fixed sector system as the density of ship, q value, increases, and that the smaller the beam width is, the 

better performance of adaptive sector system will be.
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Ⅰ. 서  론

해상에서의 선박 간 또는 선박과 육상국 간의 통신

은 통신거리와 사용하는 주파수 대역에 따라 

MF/HF/VHF 대역으로 구분한다. MF/HF 대역과 위

성을 이용한 통신은 전송거리가 길으나 낮은 데이터 

전송율과 고비용으로 인한 물류비의 증가로 이어지는 

단점이 있다
[1]. 현재 해상 통신을 위해서 ITU-R 

M.1842-1에서 VHF 대역의 해상 통신의 표준화가 되

었다. ITU-R M.1842-1 표준에 따르면 해상 VHF 통

신은 Annex 1과 2는 각각 43.2kbps와 21.2kbps의 중

속 데이터율을 제공, 50kHz 대역의 Annex 3은 

153.6kbps 데이터율로 100kHz 대역의 Annex 4는 

307.2kbps 데이터율로 다중접속이 가능한 양방향 광

대역 데이터교환 서비스를 제공한다. 또한 VHF 대역

의 전송 거리가 수십 km 인 것을 감안하면 각 선박들

에게 원활한 통신서비스의 제공이 가능하다
[2,3]. 그러

나 최근 선박 간 물류 정보 전송에 의한 데이터양의 

증가로 외해 선박의 물류 정보를 선박 간 ad-hoc 통신

을 이용하여 내해에 있는 선박으로 전송 및 내해 선박 

자체의 물류정보 전송에 의한 내해 선박의 통신 부하

량의 증가로 실시간 정보 전송에 어려움이 발생한다.

육상국에서 섹터 방식을 적용하여 통신을 수행하

면, 각 섹터 별로 각각의 통신이 수행되기 때문에 섹

터의 수만큼의 통신 용량이 증가한다. 하지만 선박이 

어느 한 방향을 중심으로 밀집되어 있는 경우 선박이 

밀집되어 있는 섹터는 통신 부하량이 증가하여 모든 

선박에게 양질의 통신 서비스를 해줄 수 없는 반면, 

선박이 많이 없는 섹터는 서비스가 가능한 통신 용량

이 있음에도 불구하고 통신을 해줄 수 있는 선박이 없

어 육상국 전체적으로 볼 때 전체 통신망의 처리량이 

감소하게 되는데 육상국에 적응 섹터 시스템을 적용

을 하여 선박이 밀집해 있는 분포에 따라 적응적으로 

섹터의 빔폭을 조절하여 통신을 수행시 내해에 밀집

해 있는 선박과 육상국 간의 실시간 통신이 가능하다. 

기존 육상에서의 적응 섹터 시스템 연구는 CMDA 

환경에서 동일 주파수를 공유로 인한 다중 접속 간섭

(MAI)에 의한 시스템 성능과 용량이 제한되는 것을 

적응 섹터화 (Adtive sectorization)를 통해 섹터의 트

래픽 부하를 균일 하게 유지하여 기지국 시스템의 전

체 용량을 효율적으로 활용하기 위한 연구가 진행되

었는데 육상에서의 적응 섹터 시스템은 각 사용자

(User)에 따라서 각 세부 빔의 수신 전력이 서로 다르

기 때문에 세부 빔의 수신 전력을 세부 빔에 속한 사

용자의 수로 추정하여 각 세부빔을 섹터(Sector) 빔으

로 결합하는 구조로 각 사용자의 수를 추정하기 위해 

각 사용자에게 전력제어를 통하여 기지국에 수신되는 

전력이 모두 균일하다는 가정 하에 연구되었다
[4~9].

그러나 현재의 선박 통신은 AIS(Automatic 

Identification System)를 이용한 TDMA 방식을 채택

하고 때문에 각 선박에 대한 전력제어가 되지 않아 육

상과 같은 각 사용자의 균일한 전력제어를 가정한 방

식은 해양 환경에 적합지 않는다. 

하지만 GPS(Global Positioning System)를 사용 

시 육상의 경우 높은 건물들로 인해 반사시 이동 시간

이 길어져 수신이 늦어지거나 전기적인 충돌로 오차

와 위치편차가 발생하나 해상의 경우는 육상과 달리 

반사로 인한 오차 요소가 적어 비교적 정확한 위치 추

정이 가능하다. 

따라서 본 논문에서는 기존 육상 방식과 달리 GPS

를 이용하여 각 세부 빔의 선박 수를 추정 가능하며 

그 추정을 근거로 섹터에 가해지는 부하가 균일하게 

분포되도록 섹터의 빔 형성이 가능하다. 또한 육상의 

경우 통신 서비스를 받는 유저들의 움직임이 매우 불

규칙하고 이동속도가 빠르나 해상의 경우 선박들의 

이동은 어느 정도 예측이 가능하며, 육상에 비해서 상

대적으로 낮은 이동속도를 가지고 지정된 항로를 따

라 이동하기 때문에 세부빔 결합방식을 적응 빔 결합 

방식과 달리 각 섹터의 세부빔의 가중치 값을 미리 정

해주고 빔 결합을 한다면 적응 빔 결합 방식에 비해서 

연산량이 감소하게 된다. 육상국에 섹터 시스템을 적

용하여 신호를 선박 밀집도에 따라 보다 안정적인 빔 

패턴을 가지는 빔으로 섹터 빔으로 결합 후 고정 섹터 

시스템과 적응 섹터 시스템의 성능 비교 분석과 섹터

의 세부 빔의 수를 점차 증가 하였을 때의 성능 분석

을 위해 시뮬레이션을 통해 산출한 호 차단율(Traffic 

blocking rate)을 근거로 성능 검증을 실시하였다.

Ⅱ. 육상국용 적응 섹터 시스템

해상에서 일반적으로 외해에는 선박의 밀집도가 낮

으나 내해에는 선박들의 밀집도가 높아 선박들이 셀 

내에 균일하게 분포되어 있더라도 육상국에 수신되는 

신호의 도달 각 분포는 일정한 방향에서 더 높은 확률 

값을 가지고 있을 수 있어 셀 내의 선박 분포는 균일 

함수가 아니라 어느 일정 방향에 더 많이 집중 되어 

있다고 가정이 가능하다.

비 균일 분포 모델은 선박의 분포를 육상국과 선박 

간 사이의 거리 과 육상국에서의 방향 를 이용 

의 극좌표로 정의한다. 따라서 한 셀에서의 선
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그림 1. q값에 따른 비균일 분포모델
Fig. 1. non uniform distribution Model for Q Value

    (a) fixed sector        (b) adaptive sector

그림 2. 섹터 시스템
Fig. 2. sector system

그림 3. 육상국용 적응 섹터 구조도
Fig. 3. Adaptive sector system structure for Terrestrial 
station

박의 분포 모델은 아래와 같다[4].

 ∙


 (1)

  

여기서  는 셀 당 전체 선박의 수이며  는 선박

들의 분포 방향을 나타내며  는 각 분산의 정도를 조

절해주는 값으로  의 값이 클수록 사용자는  부근

에 밀집하게 된다. 아래 그림 1은 비 균일 분포 모델

에서  값의 변화에 따른 선박의 분포 함수이다.

육상국에 적응 빔 방식의 구현을 위해서는 통신범

위를 미리 여러 개의 빔 방향으로 나누어진 것을 각 

섹터의 트래픽 부하량이 균일해지도록 세부 빔을 적

응적으로 결합하여 섹터 빔을 형성 후 구성된 섹터 빔

의 신호를 해당 선박의 모뎀으로 송수신함으로써, 선

박의 일정 방향에 밀집되어도 섹터당의 부하량을 균

일하게 유지하여 육상국 시스템의 처리량의 향상이 

가능하다. 

3개의 섹터를 가진 고정 섹터 시스템과 적응 섹터 

시스템의 예가 아래 그림 3에서 보인다. 내해의 선박

의 중앙 부근에 밀집할 경우 고정 섹터 시스템은 중앙 

섹터에 선박이 밀집되어 통신 부하량을 증가함으로써 

중앙 섹터의 선박의 트래픽 부하량이 증가하나 좌·우

측 섹터에 속한 선박으로 부터의 트래픽 부하량이 낮

아 전반적인 처리량이 낮아지는 반면 적응 섹터 시스

템은 내해의 좌·우측의 빔폭을 증가시키고 중앙섹터

의 빔폭을 감소시킴으로써 좌·우측 섹터에서 중앙에 

위치한 선박의 트래픽을 일부 소화함으로써 전체 통

신 시스템의 처리량의 증가가 가능하다
[5].

따라서 본 논문에서는 외해 선박의 물류정보를 선

박 간 ad-hoc 통신을 이용하여 내해에 있는 선박으로 

전송 및 내해 선박 자체의 물류정보 전송시 통신 시스

템 처리량의 향상을 위해 육상국으로의 통신 용량이 

증대되는 환경에서의 내해 선박과 육상국과의 실시간 

통신을 지원하기 위한 아래와 같은 적응 섹터 구조도 

설계를 수행하였다.

본 연구에서 제안한 육상국용 적응 섹터 구조도에

서는 그림 3에서 보이는 바와 같이, 육상국에서 복수

개의 안테나와 아날로그 빔형성기를 이용하여 서로 

다른 방향으로 작은 빔폭을 갖는 세부 빔을 복수개 형

성하고, 해당 섹터의 선박으로부터 수신된 GPS 정보

를 이용하여 각 빔 방향의 통신 트래픽 양을 추정하

며, 섹터에 가해지는 트래픽 양이 균일해지도록 섹터

의 크기와 위치를 조정 후 세부 빔을 결합하여 섹터 빔

을 구성하고, 구성된 섹터 빔을 이용하여 각 섹터에서

의 신호가 선택된 섹터의 모뎀으로 송수신되게 하는 

구조로 섹터의 수가 증가되어도 제안된 구조도와 같은 

방식으로 모뎀의 수를 늘려 그대로 적용 가능하다.

  










  ⋯ (2)
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(a) Detailed peam of different path

  

 
(b) Beam pattern of simple combining 

sector

 
(c) Beam pattern using Phase Shifter

그림 4. 다른 방향의 세부 빔을 섹터 빔으로 결합
Fig. 4. Combining Sector beam at Combining detailed beam of Different Path

서로 다른 방향에 대한 세부빔이 식(2)와 같을 때 

아래 그림 4(a)에서 보이는 것과 같이 일반적으로 다

른 빔 방향에 대해 작은 빔폭을 가지는 세부빔을 섹터 

빔으로 만들어 주기 위해서 단순 결합시 아래 식(3)과 

같이 정의된다.

 
 

 

 (3)

  

단순 결합하면 그림 4(b)에서 보이는 바와 같이 주 

빔과 주 빔 사이에 null이 발생되어 선박의 방향에 따

라 통신성능이 저하된다. 따라서 본 논문에서는 그림 

4(b)에서 보이는 섹터 빔 결합의 문제를 해결하기 위

하여 아래의 식(4)에서 보이는 바와 같이, 각 세부 빔

의 후단에 Phase Shifter를 설계하고, 설계된 Phase 

Shifter를 제어하여 섹터 빔을 형성한다.

 
 

 

 (4)

  

식 (4)의 방식을 이용하여 생성된 섹터 빔의 패턴이 

그림 4(c)에 보인다. 그림 4(c)에서 보이는 바와 같이 

식 (4)의 방식을 이용하여 섹터 빔을 형성하면 세부 빔

의 주 빔과 주 빔 사이에 발생하였던 null이 제거되어, 

선박의 방향에 관계없이 원활한 통신이 가능 해진다.

Ⅲ. 시뮬레이션

적응 섹터 시스템의 성능 비교분석을 위해 사용할 

호 차단율은 식(5)와 같이 선박에서 육상국으로의 상

향 방향 링크에서 서비스를 원하는 전체 선박수에 대

한 통화 서비스를 제공 받지 못하는 선박의 비율로 표

현한다[4].

 






  (5)

여기에서   는 섹터의 수이고,   는  번째 섹터

에서 통화를 원하는 선박의 수이며,   는 전체 선박

의 수이다. 는 한 섹터에서 통신 서비스를 제공 가

능한 선박의 수이다. 본 논문에서는 한 내해 선박 당 

요구되는 AIS 프레임의 슬롯 수가 90~100개라고 가

정하였으며 전체 AIS 프레임의 슬롯 수가 2250개이

므로   값은 대략 24~25 이다. 

본 논문에서는 선박의 밀집도에 따른 고정 섹터 시

스템과 한 적응 섹터 시스템의 성능을 호 차단 율을 

사용하여 분석하였다. 호 차단 율은 각 섹터에서의 통

신 가능한 타임 슬롯의 수를 정하고 총 타임 슬롯의 

수가 섹터에서 통신 가능한 타임 슬롯의 수 보다 크면 

통신 블로킹이 발생한다고 가정하였으며 또한 두 개

의 섹터를 사용한다고 가정 하였다. 

그림 1의 공간분포 확률 밀도 함수에서  값은 선

박의 공간분포에 대한 밀집도를 나타내고 있는데  

값이 커질수록 수신되는 선박의 밀집도는 증가한다. 

그림5, 6 에서 보이는 것처럼 전 방향 안테나를 사용

하는 경우에 비해 섹터 시스템을 사용 시 호 차단 율

이 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 고정 섹터 시스템

에 비해서 적응 섹터 시스템을 사용 시 호 차단 율이 

더 감소하는 것과 선박의 밀집도 즉,  값이 증가 할

수록 고정섹터 시스템에 비해서 적응 섹터 시스템의 

성능 우수함을 알 수 있었으며 동시에  값이 커지면

서 섹터의 세부 빔 폭이 작을수록 적응 섹터 시스템의 
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그림 5. 선박의 밀집도가 크지 않은 경우 (q=5)
Fig. 5. not greater case for density of ship (q=5)

그림 6. 선박의 밀집도가 큰 경우 (q=30)
Fig. 6. Great case for density of ship (q=30)

성능의 우수함을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 선박 간의 물류 정보 전송에 의한 

데이터양의 증가로 외해 선박의 물류 정보를 선박 간 

ad-hoc 통신을 이용하여 내해에 있는 선박으로 전송 

및 내해 선박 자체의 물류정보 전송에 의한 내해 선박

의 통신 부하량의 증가로 실시간 정보 전송에 어려움

이 발생하는 것을 육상국이 선박으로부터의 신호를 

실시간으로 처리하기 위해 육상국에 섹터 시스템을 

적용하여 고정 섹터 시스템과 적응 섹터 시스템의 호 

차단율(Traffic blocking rate)을 근거로 성능 분석을 

수행하였다.

성능 분석 결과 섹터 방식을 사용하지 않는 경우에 

비해 섹터 방식을 이용하면 호 차단율이 감소하고, 고

정 섹터에 비해서 적응 섹터를 사용한 경우의 호 차단

율이 더 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 선박의 밀집

도가 높을수록 적응섹터 방식의 성능이 더 우수함을 

알 수 있었으며 동시에 세부 빔의 빔폭이 작을수록 적

응 섹터 시스템의 성능의 우수함을 알 수 있었다. 따

라서 본 논문에서 제안한 적응 섹터 시스템을 육상국

에 적용하여 섹터 시스템을 구현한다면 육상국의 처

리량을 증가시킬 수 있을 것이다.
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