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요   약

본 논문은 멀티밴드 해양통신망에서 선적 정보를 주기적으로 전송할 때 발생하는 비용을 최소화하기 위해 가용

한 네트워크의 전송 비용과 주어진 허용 가능한 최대 지연 범위 이내에서 예상되는 최소 평균 전송 비용을 비교

하여 전송 시점을 결정하는 방안을 제시한다. 이때 전송 시점과 해당 네트워크의 선택 과정을 Markov Decision 

Process (MDP)로 모델링하며, 이에 따라 각 밴드에서의 채널 상태를 2-State Markov Chain으로 모델링하고 평균 

전송 비용을 Stochastic Dynamic Programming을 통해 계산한다. 이를 통해 최소 비용의 망 선택 방식이 도출되

었으며, 제안된 방식을 사용할 때 고정 주기를 사용하여 정보를 전송하는 방식에 비해 상당한 망 사용 비용을 절

감할 수 있음을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 보인다.

Key Words : Multi-band Maritime Communication Systems, Markov Decision Process(MDP), Stochastic 

Dynamic Programming(SDP), Network Selection

ABSTRACT

This paper presents the minimum-cost network selection scheme which determines the transmission instance in 

the multi-band maritime communication system, so that the shipment-related real-time information can be 

transmitted within the maximum allowed period. The transmission instances and the corresponding network 

selection process are modeled by a Markov Decision Process (MDP), for the channel model in the 2-state 

Markov chain, which can be solved by stochastic dynamic programming. It derives the minimum-cost network 

selection rule, which can reduce the network cost significantly as compared with the straight-forward scheme 

with a periodic transmission.
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Ⅰ. 서  론

해양통신망은 HF 대역에서 지상과의 통신을 위한 

패킷 라디오 장비인 PACTOR와 VHF 대역에서 선박

의 상황을 감시하고 항행 관련 정보를 수신하며 선박

간 안전을 위한 Automatic Identification System 
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(AIS) 등으로 구성되며, 또한 INMARSAT을 통해 위

성통신을 지원하기도 한다[1-3]. 또한, 최근에는 근해에

서 무선 LAN이나 이동통신망으로 접속이 가능하여 

다양한 통신 수단이 선택적으로 사용될 수 있는 환경

으로 바뀌고 있다. 이러한 멀티대역 해양통신망을 통

해 선적된 화물의 위치 및 상태(예를 들어, 온도 및 습

도) 등에 대한 감시 정보를 지상에서 주기적으로 보고 

받을 수 있는 수단이 요구된다
[4]. 예를 들어, 지상에서 

필요한 선적 정보를 선주에게 지속적으로 보고하고, 

필요에 따라서는 제어까지 가능한 서비스가 제공될 

수 있다. 그러나 이들 멀티대역 통신망은 주파수 대역

과 통신 환경에 따라 커버리지와 링크의 신뢰성이 다

르고, 또한 이용 요금도 서로 상이하다. 따라서 선박

에서 주기적으로 선적 정보를 송신하기 위해서는 상

시적으로 비용이 낮은 망으로의 접속이 바람직하며, 

또한 해당 정보에 대한 실시간성을 확보하기 위해서

는 정해진 전송 주기를 보장할 필요가 있다.

본 논문에서는 최소의 비용으로 멀티밴드 해양통신

망에서 주기적인 전송을 보장하기 위한 망 선택 기법

을 제안한다. 서비스에서 요구되는 전송 주기를 보장

하기 위해 고정 주기로 전송할 경우에는 전송 시점에 

비용이 낮은 망이 가용하지 않을 경우에는 보다 비용

이 높은 망을 통해 전송해야 하는 문제가 발생한다. 

따라서 전송 비용을 최소화하기 위해는 최대 허용 가

능한 최대 지연 범위(즉, 요구 전송 주기) 내에서 각 

네트워크의 채널 상태를 고려하여 비용을 최소화할 

수 있는 적절한 네트워크와 해당 전송 시점을 결정해

야 한다. 본 논문에서는 전송 시점과 해당 네트워크의 

선택 과정을 Markov Decision Process (MDP)로 모

델링하며, 이를 위해 각 밴드에서의 채널 상태를 

2-State Markov Chain으로 모델링하고 평균 전송 비

용을 Stochastic Dynamic Programming을 통해 계산

한다. 이를 통해 현재의 위치에서 가용한 네트워크에

서 해당 전송 비용과 주어진 허용 가능한 최대 지연 

범위 이내에서 예상되는 최소 평균 전송 비용을 비교

하여 전송 시점을 결정하는 방안을 제시한다. 여기서 

최소 비용의 망 선택 방식이 도출되었고, 이 방식은 

고정 주기를 사용하여 정보를 전송하는 방식에 비해 

상당한 비용절감 효과가 있음을 보이고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 네트워

크 모델과 채널모델을 제시하고, 3절에서는 멀티밴드 

네트워크에서 전송 비용을 최소화하기 위한 망 선택 

문제에 대한 정식화를 다룬다. 그리고 4절에서는 전송 

시점과 해당 네트워크의 선택 과정을 Markov 

Decision Process로 모델링하여 최적의 전송시점에 

따른 네트워크 선택을 위한 방식을 제시한다. 한편, 5

장에서는 시뮬레이션을 통해 고정 전송 방식과 제안 

방식의 전송 비용을 비교하고, 마지막으로 6장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 문제의 개요 및 시스템 모델

2.1 멀티밴드 해양통신망에서의 주기적 전송문제

2~24MHz대의 HF 대역은 밤과 낮에 따라 커버리

지가 약 500~1300km로 달라지며, 156~174MHz대의 

VHF 대역은 커버리지가 100km 이내로 제한된다. 또

한, 날씨와 주변 환경에 따라 무선 채널의 특성이 지

속적으로 변하므로 선박에서 신뢰성 있는 링크를 확

보하기 위해서는 멀티밴드 시스템에서 각 네트워크의 

가용성을 지속적으로 감시해야 한다. 즉, 가장 낮은 

비용의 네트워크에 접속하다가 일시적으로 해당 링크

의 상태가 열화되어 접속을 유지하지 못할 경우에는 

가용한 다른 네트워크를 선택하여 수직적 핸드오버

(vertical handover)를 수행할 수 있다
[5,6]. 

한편, 주어진 고정 주기(예를 들어, 수십 초 또는 

수 분) 내에 선적 정보에 대한 보고를 보장하기 위해

서는, 그 해당 주기마다 채널을 감시하여 전송을 시도

할 수 있다. 이때, 해당 주기에서 링크가 가용하지 않

을 경우에는 그 다음으로 비용이 낮은 네트워크로 핸

드오버를 수행할 수 있다. 따라서 이와 같은 전송주기

를 보장하기 위해서 보다 비싼 전송 비용을 감수해야 

하는 상황이 발생하게 된다. 하지만, 요구되는 전송 

주기를 보장하면서도 보다 낮은 접속 비용이 발생하

도록 하기 위해, 전송 주기보다 이전에 비용이 낮은 

망을 통해 미리 전송을 수행함으로써 경제성을 확보

하는 것이 가능하다. 이를 위해서는 채널 상태 변화를 

적절히 모델링하여 각 링크의 가용성을 미리 예측하

고, 언제 전송을 하는 것이 비용 측면에서 유리한지를 

판단할 수 있어야 한다.

2.2 시스템 모델

본 연구에서 고려하는 멀티대역 해양통신망에는 서

로 다른 대역에서 동작하는 개의 네트워크가 존재

한다고 가정한다. 번째 네트워크를 이용하여 주기마

다 일정한 길이의 감시 정보를 전송할 때 소요되는 비

용을 라고 하자(  ⋯). 여기서 편의상, 

 ≤ ≤⋯≤ ≤ 라고 가정한다. 매 슬

롯 단위로 각 네트워크의 채널 상태를 감시할 수 있으

며, 이때 각 슬롯에서 채널 상태에 따라 가용한 어떤 

네트워크에서 전송할 수 있다. 주기적인 정보 전송에 
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그림 1. Gilbert-Elliot 채널 모델 

소요되는 비용을 최소화하기 위해서는 적절한 시점에

서 가장 비용이 적게 발생하는 네트워크를 선택하여 

전송하게 된다. 이때, 각 감시 정보 메시지의 전송에 

대해서는 최대  (seconds)의 보고 지연시간을 허

용할 수 있으나, 필요에 따라서는 이 시간보다 이전에 

전송할 수도 있다. 그러나   주기보다 빈번하게 

전송할 경우에는 불필요한 비용이 발생할 수 있다. 한

편, 최대 의 주기로 전송할 경우에는, 링크가 가

용하지 못한 상황이 발생하였을 때 의 주기를 보

장하기 위해 현재 가용한 다른 네트워크를 선택해야

하므로 전송 비용이 증가할 수 있다. 따라서 각 링크

의 가용성과 전송비용간에는 밀접한 관련이 있으며, 

궁극적으로 평균 전송 비용을 최소화하기 위한 망 선

택 기법이 요구된다. 

선택된 네트워크에서 순시적인 채널의 열화에 따라 

전송에 실패했을 경우에는 동일한 감시 정보 메시지

를 재전송하지 않는다고 가정한다. 즉, 특정 시점에서 

생성된 메시지는 단 한번만 전송하고, 실패했을 경우

에는 다음 슬롯에서 현재의 감시 정보를 반영한 새로

운 메시지를 생성하여 전송한다. 한편, 번째 네트워

크는 항상 전송이 가능한 네트워크로서, 어떤 최악의 

상황에서도 전송이 가능한 백업 네트워크이라고 가정

한다. 예를 들어, 이는 INMARSAT처럼 항시 접근이 

가능한 네트워크로서, 일반적으로 가장 전송 비용이 

큰 네트워크에 해당된다.

2.3 채널모델

각 대역에서의 채널 상태는 슬롯 단위로 변동하며, 

대역 간에는 독립성을 갖는다고 가정한다. 이때 슬롯 

길이는 주기적인 정보를 전송하기 위한 최소한의 시

간으로 볼 수 있으며, 이 단위로 채널의 상태를 good

과 bad로 구분할 수 있다. good 상태에 있는 네트워크

에서 전송하는 메시지는 항상 성공한다고 가정하고, 

bad 상태에서는 항상 실패한다고 가정한다. 따라서 각 

네트워크의 채널 상태는 매 슬롯마다 good과 bad 상

태를 천이하는 Gilbert-Elliot 채널 모델을 따른다고 

가정한다
[7]. 즉, 각 네트워크의 무선 채널을 good과 

bad 상태를 천이하는 2-state Markov Chain로 모델링

하며, 이때 번째 네트워크가 good 상태에서 bad 상

태로, 그리고 bad 상태에서 good 상태로 천이할 확률

을 각각 와 라고 하자(그림 1 참조). 이때 매 슬롯

마다 각 네트워크의 채널 상태는 서로 독립적이다.

번째 네트워크의 채널이 초기에 good과 bad 상태

에 있을 확률을 각각 
와 

라고 하면, 슬롯 후

에 각각 good과 bad 상태에 있을 확률 
와 

는 

다음과 같이 주어진다.


 

  
 

  (1)

(1)식에서 는 상태천이 행렬로서 다음과 같이 주

어지며,

 



 
 




 (2)

이 무한대로 가면 안정 상태가 된다. 이때 good과 bad 

상태에 있을 확률을 각각 와 라고 정의하면, 

  에 대해 
의 관계가 성립된다[8].

Ⅲ. 문제의 정식화

본 논문에서는 멀티밴드 해양통신망에서 항해 중에 

선적된 화물의 상태 감시 정보를 주기적으로 육상기

지국에 전송하고, 이때 감시 정보의 길이는 항상 고정

된 값을 갖는다고 가정한다. 이를 통해 육상에 있는 

선주가 최대 의 주기로 한 번씩 화물의 실시간 

상태 감시 정보를 확인하기를 원한다고 가정한다. 이

를 위한 가장 단순한 접근 방법은 의 고정 주기

로 전송하는 것이며, 이때 해당 주기마다 가용한 네트

워크 중에서 가장 비용이 낮은 네트워크를 선택하여 

전송할 수 있다. 번째 네트워크는 항상 가용하다고 

가정하기 때문에, 특정 순간에 가용한 네트워크는 적

어도 한 개 이상 존재한다.

번째 전송이 수행되는 슬롯의 시간을 라고 하자

(  ⋯). 번째 전송이 네트워크 에서 수행된다

면, ()번째 전송부터 번째 전송이 수행되는 시점

까지의 시간간격을 라고 하자(즉,   ). 

이때 최대 허용 가능한 전송 주기가 이므로 

 ≤이어야 하고, 따라서    ≤

이다. 네트워크의 전송비용은 단위 시간당 전송된 비
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트 수에 의해 결정되고, 번째 전송이 네트워크 를 

통해 의 간격으로 전송하는 경우에 전송 비용을 다

음과 같이 슬롯당 전송 비용으로 정의한다.

     ⋯ (3)

여기서 전송을 수행할 때 가용한 네트워크 중에서 

가장 낮은 비용의 네트워크를 통해서 전송하는 것이 

합리적인 선택이다. 이때 에서 네트워크 가 가용할 

경우와 가용하지 않을 경우를 각각 1과 ∞의 값을 갖

는 지시자 로 정의하면 에서의 최소 슬롯당 전송

비용은 

   로 주어지며, 이때 는 해당 

슬롯에서 가용한 네트워크 중에서 비용이 가장 낮은 

네트워크로서 다음과 같이 결정된다.

 

  ⋯

  (4)

한편, 슬롯당 전송 비용의 시간평균( )은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 lim
→∞








  (5)

만일 모든 채널의 상태를 미리 알고 있다면 평균 

슬롯당 전송비용을 최소화하기 위해 모든 가능한 에

서 

 를 최소화하는 를 계산하여 전송을 할 

것이다. 그러나 실제의 경우에는 미래의 채널 상태를 

미리 알 수 없기 때문에 매 슬롯마다 전송 여부를 결

정해야 하며, 이때 미래의 채널 상태는 2절의 채널 모

델에 따라 확률적으로 나타낼 수 있다. 단, 네트워크 

선택 및 전송 여부를 결정해야 하는 현재의 슬롯에서

는 각 네트워크의 채널 상태에 따른 가용성은 알고 있

다고 가정한다. 

슬롯당 전송비용을 최소화하기 위해 전송슬롯을 결

정하는 과정을 Markov Decision Process (MDP)로 

모델링할 수 있다
[9]. 여기서, 한 주기에 걸쳐 사용자가 

매 슬롯에서 전송 여부를 결정하는 과정을 전략

(strategy, )이라고 한다. 번째 슬롯에서 전체 네트

워크의 채널 상태를 로 나타내며, 이때 항상 가용한 

번째 네트워크를 제외한 나머지 ()개의 네트

워크가 good 또는 bad 상태로 존재하므로 모든 가능

한 상태의 집합 는 가지 경우의 수가 존재한다. 

한편, 네트워크의 주어진 채널 상태 에 대해서 취할 

수 있는 행동을 로 나타내며, 이는 각각 “전송

(report)” 또는 “전송하지 않음(silence)”의 행동을 취

할 수 있다. 즉, 의 모든 가능한 집합 는 2가지 경

우의 수가 존재하며, 만약 가 “전송”이라면 

 

의 비용으로 전송한다. 즉, 매 슬롯 에서 사용자가 해

당 슬롯의 상태 를 보고 그에 따른 행동 를 하였

을 때 발생되는 슬롯당 전송비용을 로 나타

내면, 이는 다음과 같이 주어진다.

      



    

(6)

(6)에서, 이전에 전송이 이루어진 시점에서부터 번

째 슬롯에서 전송을 하지 않았을 때는(즉,   ) 슬

롯당 전송비용이 발생하지 않는다. 하지만, 번째 슬

롯에서 전송을 수행했을 때는(즉,   ) 한 주기가 

끝나기 때문에 해당 주기의 슬롯당 전송비용은 

 

가 된다. 따라서 하나의 전송 주기 동안 사용자의 

전략 에 의해 결정되는 슬롯당 전송비용을 

로 나타내면, 이는 다음과 같이 표현된다.

 




   ≤≤ (7)

(7)의 슬롯당 전송비용을 최소화하는 최적의 전략

(optimal strategy)은 매 슬롯에서 최적의 행동(optimal 

action)을 수행했을 때 달성될 수 있다. (7)을 최소화

하기 위해서는 (6)에서   가 (3)과 같이 시간에 따

라 비용이 감소하므로 전송을 최대한 지연하는 것이 

바람직하므로 매 슬롯마다  를 선택하는 것이 해

당 슬롯에서 최적의 선택이 될 것이며, 이에 따라 결

국 의 주기로 전송할 것이라 생각할 수 있다. 그

러나 실제로는  에서 낮은 비용의 네트워크가 

가용하지 않을 수 있기 때문에 ≤ 에서 채널의 

특성에 따라 슬롯당 전송 비용이 최소화 될 것으로 

예상되는 시점에서 전송해야 한다. 따라서 매 슬롯마

다 현재의 전송비용과 계산되는 예상 전송 비용을 비

교하여 전송 여부를 결정해야 하며, 4절에서는 이와 

같은 관점에서 전송 비용을 최소화할 수 있도록 매 슬

롯에서 최적의 행동을 결정하는 방안에 대해서 살펴

본다.
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Ⅳ. 최소 비용의 망 선택 방식

앞 절에서 전체의 전송 비용을 최소화하기 위해서

는 매 슬롯에서 최적의 결정을 위한 행동을 취해야 함

을 확인하였다. 슬롯 에서의 상태가 일 때, 발생할 

수 있는 모든 가능한 행동에 따른 슬롯당 전송비용 중

에서 최소값을 
로 나타내자. 채널 상태와 행동

은 독립적이므로, 슬롯 에서의 행동에 따라 슬롯 

()에서의 상태가 달라지지 않는다. 따라서 슬롯 

에서 어떤 행동을 취하더라도 슬롯 ()에서의 상

태가 이 될 확률은 상태 천이확률 로 

주어진다. 이때, 
는 Stochastic Dynamic 

Programming (SDP) 방정식에 의해 다음과 같이 표현

될 수 있다.


 


∈



  

 ∈


 



(8)

슬롯 에서 최적의 행동을 결정하기 위해서는 우선 

(8)에서 
 이 필요하며, 이를 위해서는 다시 


 가 필요하므로 궁극적으로는 



 가 필요하다. 따라서 슬롯 에서부터 역으로 


 을 유추하는 역귀납법(backward induction)

을 이용하여 모든 계산이 가능하다. 예를 들어, 

  일 때 행동  에 따라  


  는 (9)와 같이 주어진다. (9)에서 

   이라면, 해당 주기의 전송이   

에서 끝나기 때문에  
      



  이 된다.

 

 
    












∈

  

∙
 

   

  
   

(9)

한편,    라면 슬롯 에서는 무조건 

전송을 해야 하므로 
     가 되

며,        
∈



   가 된다. 이때 
∈



   는 슬롯 에서 가능한 모든 

상태에서 예상되는 슬롯당 전송비용의 평균이므로, 이

를  로 나타낸다. 따라서,  
  

는 다음과 같이 슬롯 ( )에서 전송했을 때 발

생하는 슬롯당 전송비용과 전송하지 않았을 때 발생

하는 평균 슬롯당 전송비용 중에서 낮은 값이 된다.

 
  

   
(10)

다음으로   일 때를 살펴보면, 각 행동

에 따른  
   는 다음과 같이 주

어진다.

 
   













 ∈
  

∙ 
  

   



  

   

(11)

이때  
 를 찾기 위해서는 

  ∈
   

  을 계산해야 하

며,  
  는 (10)에 의해 계산되었으므로 

다음과 같이 표현될 수 있다. 


  ∈

   ∙ 
   

 
  ∈

   ∙

  











  ∈

   ∙ 


  ∈

   ∙
 










  

(12)

 는 채널의 특성에 따라 
  ∈
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  와 독립적이므로 변하지 않는다. 

따라서,  
  는 (12)에 의해 다음과 

같이 표현된다.

 
 



   

   

(13)

지금까지의 역귀납법을 일반화하면 임의의 슬롯 

에서의 
는 다음과 같이 주어지며,


  ′ 
′   ⋯

(14)

(14)를 통해 얻은 결과에 의한 슬롯 에서의 최적

의 행동은 다음과 같이 표현된다.


     

  

 
(15)

채널 상태의 천이에 따라 (14)의 평균 슬롯당 전송 

비용 ′ 는 다음과 같이 계산할 수 있다.

′ ′
  ′  ′

  

′   ′  ⋯′
 

 ′  ⋯    
′   

 
   

′   ′


 ′  ⋯    
′   

 


(16)

(16)에서 는 슬롯 에서 번째 네트워크의 가용

성을 벡터로 나타낸 것이며, 이는 네트워크가 가용한 

경우와 그렇지 않은 경우에 각각    과 

   로 정의된다. ′ 는 슬롯 (′)에서 

계산되어야 하므로 슬롯 (′)의 상태가 필요하며, 

이는 슬롯 에서의 상태와 상태천이행렬을 곱하여 


′로 계산할 수 있다. 또한, (2)의 상태천이 

행렬을 변형하여 다음 슬롯에서 채널의 상태가 각각 

good과 bad로 천이할 확률을 각각 상태천이 행렬 

와 로 나타내며, 이는 각각 다음과 같이 주어진다.

 



 


 

 
  




 


 

 

한편, (16)에서 는 각 네트워크의 가용 확률을 계

산할 때 수식을 단순화시키기 위하여 벡터와 행렬계

산으로 하였기 때문에 마지막에 평균을 구하기 위해 

다시 스칼라 값으로 변환시켜주는    로 주어

진 벡터이다.

슬롯 에서 (14)의 해를 찾기 위해 ′ 를 계산할 

때, 만약 슬롯 (′)에서의 상태  
′가 안

정 상태 확률일 경우에 항상  가 항상 최저의 

예상 평균 전송비용이 된다. 예를 들어, 현재가 슬롯 

이라 하면 (14)의 해를 구하기 위해 (16)을 이용하여 

모든 ′에 대한 ′ 를 계산한다. 이때 ≪라

면 (′)에서의 상태가 안정 상태에 도달하기 전에 

계산된 값과 도달한 후에 계산된 값으로 나누어지며, 

만약 (′)에서의 상태가 안정 상태에 도달한 경우, 

(16)에서 ′이 커질수록 분모는 커지나 분자는 변하지 

않으므로 항상  가 최소값이 된다. 그러나 

와 ′의 차가 크지 않아서 (′)에서의 상태가 안정 

상태에 도달하기 전인 경우, 현재 슬롯을 반영한 

′ 을 계산하므로 현재 상태에 따라 ′ 가 커질 

수도 또는 작아질 수도 있다. 하지만 현재 상태를 반

영한 ′ 는 안정 상태에 도달한 후에 계산된 값들 

중 최소값인  에 비하면 상대적으로 큰 값이

기 때문에 ′   가 된다. 이와는 

대조적으로 슬롯 가 계산되는 모든 (′)이 안정 

상태가 되지 않을 정도로 에 근접한다면, 모든 ′
에 대해 현재의 상태를 반영한 ′ 을 계산

할 수 있다. 따라서 슬롯 가 에 근접할 때에만 

현재 상태를 반영한 최소 예상 평균비용을 선택하며, 

이외의 경우에 대해서는  를 선택한다. 이러

한 특별한 경우에 대해서는 행동을 결정하는 과정이 

아래와 같이 단순화될 수 있다.

       
 

 
(17)
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그림 2. 슬롯당 전송비용의 비교:         
        그림 3. 과 의 차이에 따른 비용감소율:   

여기서  는 슬롯마다 고정주기로 전송을 

하는 경우에 발생하는 슬롯당 전송비용의 평균에 해

당한다. 정리하자면, 슬롯 에서 모든 가능한 ′의 

′ 를 계산하기 위해 (′)에서의 상태를 계산할 

때 만일 (′)에서의 상태가 안정 상태에 도달하였

다면 (17)을 통해 전송을 결정할 수 있으며, 그렇지 않

으면 (15)를 통해 전송을 결정한다. 이때 (17)을 통해 

전송하는 방법은 (15)에 의해 전송을 결정하는 방법에 

비해 계산의 복잡도를 낮추어주므로 구현의 관점에서 

유용하게 사용될 수 있다.

그림 2는 일 때   와   를 가정

하고 각각의 슬롯당 전송 비용을 보여주며, 주어진 상

태천이확률에 따라 채널을 발생시킨 후   

(   ) (17)에 의해 전송이 가능한 시점을 보여준 

것이다. 그림 2에서 보는 바와 같이 (17)에 의해 결정

될 수 있는 전송 가능한 시점(이  보다 

작아지는 시점)이 다수 개가 존재할 수 있는 것을 알 

수 있으며, 이때 슬롯당 전송 비용은 에 근접할

수록 낮아지는 것을 알 수 있다.

그러나 (17)에 의해 최초로 전송이 이루어지는 시

점은 27번째 슬롯으로, 보다 더 낮은 비용으로 전송할 

수 있는 기회를 반영할 수 없게 된다. 이러한 문제점

을 해결하기 위하여 최소 전송주기 을 지정하여 

슬롯 이후에서만 전송을 허용하는 방법을 고려

할 수 있다. 이때, 적절한 을 결정하기 위한 별도

의 최적화 작업이 요구된다. 하지만, 본 연구에서는 

이러한 최적화를 별도로 수행하지 않고, 주어진 

에 따른 성능 특성만을 분석함으로써 최적의 에 

미치는 요소들을 파악하는데 초점을 맞춘다.

Ⅴ. 성능분석

본 절에서는 시뮬레이션을 통해 고정된 주기로 전

송하는 방식과 대비하여 (14)에 의해 결정된 슬롯에서 

전송하는 방식을 통해 감소되는 슬롯당 전송비용의 

비율을 비교하고자 한다. 제안 방식은 전송 주기가 가

변적으로 결정되기 때문에 실제 소요되는 총 비용은 

각 주기 별로 슬롯당 전송비용의 평균을 구한 뒤 전체 

슬롯의 수를 곱해서 산출할 수 있다. 다음에서는 각 

슬롯의 길이 를 1로 정규화하고   으로 

고정한 후, 네트워크의 수 , 네트워크별 감시 메시지

의 전송 비용  
 , 또는   등을 각각 변경하

면서 제안 방식의 성능 이득을 살펴본다. 또한, 분석

의 편의상 번째 네트워크를 제외한 모든 네트워크

에서의 채널 상태는 모두 동일한 특성을 갖는다고 가

정한다(즉,  
   및  

  ).

그림 3은 2개의 네트워크가 존재할 때() 

을 설정하지 않고(즉,   ), 채널의 특성이 

변화하면서 각 네트워크에서의 전송 비용  
 에 

따라 제안 방식의 비용 감소 이득 비율(비용 감소율)

을 살펴본다. 네트워크의 비용은   로 고정하고, 

    로 변화시킨다. 그림 3에서 맨 위에

서 있는 그래프, 중간에 있는 그래프, 그리고 맨 아래

에 있는 그래프가 각각      , 

     , 그리고     

일 때의 결과에 해당한다. 이 결과에 따르면 네트워크 

1과 대비하여 비용의 차이가 클수록 비용감소율이 증
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그림 4. 과 의 차이에 따른 비용감소율:   
 

그림 5. 채널 상태에 따른 비용감소율:   

그림 6. 채널 상태에 따른 비용감소율:   
 

그림 7. 채널 상태에 따른 비용감소율:   

가하는 것을 알 수 있다.      의 경우

에 채널 특성에 따라서는 개략적으로 40-80%까지의 비

용 감소가 예상된다. 한편,      의 경우

에는 채널 특성과 상관없이 그 이득은 매우 미미한 것

을 알 수 있다. 또한, 채널의 상태가 매우 좋을 경우에

는(예를 들어,  
 ≤   

 ≥ ) 

를 고정 주기로 전송하는 것과 비슷한 결과가 발생하기 

때문에 성능 이득이 거의 없다는 것을 알 수 있다.

그림 4는 그림 3과 동일한 조건에서 최소 전송주기

를   로 설정했을 때 비용감소율을 보이며, 

그림 3의 결과와 비교할 때 성능 향상이 매우 크다는 

것을 알 수 있다. 물론 예상한 바와 같이 채널 상태가 

매우 좋을 경우에는 에 따른 이득은 거의 없다는 

것을 확인할 수 있다. 

한편, 그림 5, 6, 7은 의 경우에 네트워크의 

전송 비용을      으로 고정하고 

에 따른 비용감소율을 보인다. 이 너무 작

으면 그림 3의 중간 그래프와 같이 고정주기의 전송

방식에 대한 비용감소율이 떨어지며, 그림 7과 같이 

이 너무 클 때도 채널의 상태에 따라서는 비용감

소율이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 채널의 

상태에 따라 최적의 이 존재하는 것을 암시한다. 

마지막으로, 그림 8에서는 네트워크의 수에 따른 

슬롯당 비용을 비교한다. 이때 의 변화에 따른 비용

감소율의 관찰을 용이하게 하기 위해 각 네트워크의 

비용은  
  와   로 설정하였다. 또

한, 해양통신 환경을 고려하여 와 를 작은 값으로 

가정하였다(즉,  
    

  ). 이는 

통신 환경의 특성상 다중경로 페이딩의 영향이 작기 

때문에 네트워크의 상태는 주로 각 네트워크의 커버

리지에 의해 결정된다는 점을 고려한 것이다. 즉, 네
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그림 8. 네트워크의 수에 따른 슬롯당 전송비용 비교 

트워크의 커버리지 내에서는 페이딩의 영향이 작기 

때문에 통신이 원활하나, 커버리지 밖에서는 다시 커

버리지에 진입하기 전까지 통신이 불가능하므로 상관

관계가 매우 큰 채널 환경으로 볼 수 있기 때문이다. 

그림 8에서 보는 바와 같이 고정주기 전송방식에서는 

네트워크의 수가 늘어남에 따라 슬롯당 전송비용이 

줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 네트워크의 수가 

많아지면서 에 근접하더라도 좋은 상태를 갖는 

저렴한 네트워크가 존재할 확률이 높아지면서 평균 

슬롯당 전송비용이 감소하기 때문이다. 그러나 제안 

방식의 경우에는 네트워크의 수가 작더라도 적응적으

로 전송 주기를 제어하기 때문에 네트워크의 수에 크

게 영향을 받지 않는다는 것을 알 수 있다. 한편, 네트

워크의 수가 증가하면서 두 가지 방식 모두 best case

로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 이때 best case는 비용

이 가장 낮은 네트워크의 채널 상태가 항상 good일 

때 비용을 최소화하기 위해 의 주기로 전송했을 

때 발생되는 슬롯당 전송비용을 의미한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 멀티밴드 해양통신망에서 선적의 감

시 정보를 주기적으로 전송하는 경우, 전송의 최대 허

용 주기를 만족하면서 가용한 망의 선택에 따른 전송 

비용을 최소화하기 위하여 채널 상태에 따른 네트워

크 선택과 전송주기를 가변적으로 결정하는 방법에 

대하여 논하였다. 이때, 전송시점을 결정하는 과정을 

Markov Decision Process (MDP)로 모델링하였으며, 

Stochastic Dynamic Programming (SDP)을 통해 비

용을 최소화 하는 전송슬롯을 결정하는 방식을 제안

하였다. 다양한 채널 환경에서 제안하는 방식은 고정 

주기로 전송하는 방식에 비해 상당한 비용을 감소시

킬 수 있음을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 

이때, SDP 과정에서 전송조건을 만족하는 전송 가

능 시점이 다수 개가 발생할 수 있으나, 그 가능성을 

반영할 수 없었기 때문에 불필요한 초기 전송으로 인

한 성능저하가 발생할 수 있었다. 이와 같은 문제를 

해결하기 위해 적절한 최소 전송 주기를 설정하면 상

당한 성능 향상이 이루어짐을 확인하였다. 그러나 최

소 전송 주기에 따라 여전히 성능 차이가 발생할 수 

있기 때문에, 향후 연구에서는 최적의 최소 전송주기

를 도출하거나, 적어도 채널 상태와 기타 파라미터에 

따라 적응적으로 설정할 수 있는 방안이 제시되어야 

할 것이다. 

본 연구에서 제안된 방식을 통해 멀티밴드 해양통

신망을 이용하여 언제 어디서나 선적 정보를 보장된 

주기 내에서 적은 비용으로 전송할 수 있으며, 이를 

통해 보다 경제적인 해양 수송 체계와 사용자 편익을 극

대화할 수 있는 응용 서비스를 제공할 수 있을 것이다.
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