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요   약

매우 많은 스마트 장치가 연결되어 있는 5세 (5G, 5th generation) 이동통신 환경에서 무선 인  장치 탐색 기

술은 상호 인 성 기반의 다양한 서비스를 제공하기 한 근간 기술로 최근 주목을 받고 있다. 특히 5G 서비스 

주 수  하나인 리미터  역에서의 인  장치 탐색은 고용량 송률을 지원하는 새로운 근  치 기반 서

비스 출 을 이끌 수 있을 것으로 기 된다. 이에 따라, 리미터  역에서 장치 탐색의 네트워크 차원 성능 분

석은 새로운 근  치 기반 서비스 설계를 한 기반 연구가 될 수 있다. 하지만 기존의 리미터  네트워크 

차원 성능 분석은 주로 다 셀 네트워크와 같은 단 단 통신 성능이 분석되었으며, 인  장치 탐색 성능에 한 

연구는 부족하다. 이러한 에서 본 논문에서는 리미터  역의  달 속성을 반 함으로써 네트워크 차원

의 무선 장치 탐색 성능을 분석한다. 이를 해 기존 확률 기하 기반의 결과들을 활용한 무선 인  장치 탐색을 

한 간소화된 시스템 모델을 정립하고, 리미터  역 고유 특징인 방해물 효과, 빔포  효과가 장치 탐색 성

능에 미치는 향을 분석하고, 6GHz 이하 역의 성능과 비교한다.

Key Words : mmWave, peer discovery, neighbor discovery, D2D communication, system level simulation

ABSTRACT

In the 5G (5th generation) mobile communications, where a large number of smart devices are connected, the 

wireless neighbor discovery has attracted an attention as a basic technology for providing various services based 

on mutual proximity. In particular, the neighbor discovery over millimeter wave (mmWave), which is a spectrum 

for 5G services, is expected to lead to the emergence of new proximity based services that support a high data 

rate. In this regard, the network-level performance evaluation of neighbor discovery over mmWave spectrums can 

become a basis for new service designs. However, conventional network-level performance evaluations in 

mmWave has been primarily done for unicast communications such as multicell networks, and there is a lack of 

research on the neighbor discovery in mmWave. In this sense, this paper evaluates the network-wide performances
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of the wireless neighbor discovery through reflecting the propagation properties of mmWave. To this end, this 

study builds a simplified system model through applying stochastic geometry based results, analyzes the 

performance impacts of blockages and beamforming that are inherent properties of mmWave, and compares the 

performances with those over a below 6GHz.  

Ⅰ. 서  론

최근 몇 년간 기하 수  스마트장치 수의 증가와 

사물인터넷(IoT, Internet of Things) 시 의 도래로 

다수 장치 간 직 통신(D2D, Device-to-Device)에 

한 심이 차 고조되고 있다. 그  인  장치 간 탐

색은 D2D 네트워크나 센서 네트워크에서 송수신 장

치 간의 상호 식별뿐만 아니라, 근  치 인 성 기

반 서비스(ProSe, Proximity based service) 제공을 

한 근간 기술로 사용된다. 특히 무수히 많은 스마트장

치가 연결되는 5G(5th Generation) 이동통신에서, 근

 치 기반 서비스는 재 고려되고 있는 공공안  

서비스, 인 성 기반 소셜 네트워크 서비스뿐만 아니

라 수많은 사물인터넷을 활용한 인 성 기반 서비스

들이 출 할 것으로 상된다. 한편 5G의 표 주 수 

 하나인 리미터  역은 역 확보에 용이하

여 용량의 멀티미디어 서비스나 자율 주행을 한 

차량 간 통신에 응용될 수 있다는 에서 차세  인

성 기반의 서비스를 한 주 수 역으로 주목받고 

있다. 리미터  역은 기존 인 성 기반 서비스에

서 주로 사용되던 6GHz 이하 역과는 차별되는 고

유한 특징을 갖고 있다. 1) 신호의 경로감쇄가 크고, 

방해물의 향이 크다는 . 2) 장이 짧아, 다수의 

안테나를 이용해 신호 이득을 높일 수 있어 앞선 경로

감쇄를 보상해  수 있는 이 이 있다. 따라서 리미

터  역에서 인  장치 탐색은 앞서 언 한 리미

터  고유 주 수 특성이 반 된 무선 네트워크 차원

의 성능 분석이 요구된다. 지난 몇 년간 네트워크 성

능 분석 방법 에서 주목 받고 있는 확률 기하

(stochastic geometry) 이론 기반의 네트워크 차원 성

능 분석은 주요 변수간 상 계를 수학 으로 표  

할 수 있는 장 을 제공한다. 하지만 리미터  역

에서 확률 기하 이론 기반 성능 결과는 6GHz 이하 

역 비 변수간 계의 복잡성으로 인해 상 으로 

복잡한 수학식을 가지고 있다. 이에 따라 매개변수간

의 상 계를 명확히 도출하기 어려운 한계를 가진

다. 한 부분의 리미터  역의 네트워크 차원

의 성능 분석은 이동통신 환경을 심으로 분석되었

으며, 장치 탐색을 한 시스템 모델이나 정량화된 성

능 결과가 부족하다. 따라서 본 논문에서는 리미터

 역에서 장치 탐색 성능 분석을 해 확률 기하 

기반의 간소화된 시스템 모델을 정립하고 해당 모델

에 기반한 시스템 차원 시뮬 이션을 수행하여 탐색 

성능 속성을 분석한다.

기존 LTE D2D 통신 기술은 3GPP(Thrid 

generation partnership project)에서 ProSe를 한 표

화가 진행되었으며, 이  장치 간 탐색은 ProSe 

direct discovery로 표 화가 진행되었다.[1] 재까지 

부분 연구는 [1]의 모델을 기반으로 6GHz 이하 

역에서의 시스템 차원 시뮬 이션  수학  근사화

를 통해 분석되어왔다.
[2-5] [2]의 연구에서는 장치 탐

색 동작 매개변수간의 향을 분석하기 해, 간단한 

수학식으로 이를 모델링하고, 은 자원을 활용해 탐

색 성능을 향상 시키는 로토콜을 제안했다. [3]의 

연구에서는 탐색 성능 분석을 한 채 을 확률 기하

를 통해 모델링 하 다. 특히 잡음과 Rayleigh 페이딩

을 사용하여, 닫힌 형태(closed form)의 수학식을 보

지만 매개 변수가 탐색 성능에 미치는 향을 명확

히 표 하지 못한 한계가 있다. [4]의 연구에서는 확

률 기하를 통해 6GHz 이하 역에서의 장치 탐색 시

스템 모델을 설계하여, 경로 감쇄, 페이딩, 음 효과 

등 각종 무선 채  매개 변수들이 장치 탐색 성능에 

미치는 향에 하여 분석하고, 이들 무선 채  매개 

변수들과 장치 탐색 성능 간의 상 계를 닫힌 형태

의 근사화된 식으로 정량화하 다. [5]의 연구에서는 

경로감쇄 지수(pathloss exponent)가 4인 경우에 해 

보다 정확한 성능 근사화 수학식과, [4]의 연구에서 

도출하 던 동작변수들로 구성된 방정식의 근 형태의 

최  송신 확률이 아닌 Lambert  함수를 이용하여 

닫힌 형태의 부 최 해를 도출하 다.

한편, 리미터  역의 연구는 5G 기술의 등장과 

함께 본격 으로 연구되고 있으며, 최근에는 셀룰러 

시스템뿐만 아니라 D2D 통신 기술에서도 활발히 연

구가 진행 이다.[6,7] [6]의 연구는 리미터  역 

셀룰러 통신 성능 분석을 하여, 리미터  역의 

고유 특징에 따른 확률 기하 모델링 방안을 제시했다. 

특히 간소화된 방해물 모델과 안테나 모델을 제시함

으로써 리미터  역의 확률 기하 분석의 근간을 
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그림 1. 무선 인  장치 탐색 모델
Fig. 1. Wireless neighbor discovery model.

제공했다. [7]은 군집화 된 리미터  역의 D2D 

통신 성능을 분석한 연구로서 리미터  역의 채

 모델을 반 하여 평균 주 수 효율 측면에서 성능

을 분석하 다. 특히 확률 기하를 통해 커버리지 확률

과 주 수 효율을 정량화하고 이를 닫힌 형태의 식으

로 근사화 하 다. 하지만 Rayleigh 페이딩 채  모델

에 한정되는 한계를 가진다. 

본 논문의 주요 결과는 다음과 같다. 1) 리미터  

인  장치 탐색 성능 분석을 한 시스템 모델을 정립

한다. 이를 해 기존 확률 기하 기반 성능 분석 결과

들에 근거하여 리미터  역의 고유 특징인 방해

물 효과와 빔포  효과를 반 한다. 2) 시스템 차원 

시뮬 이션을 통해 리미터  장치 탐색 성능을 분

석한다. 특히 리미터  고유 특징을 나타내는 매개

변수가 탐색 성능에 미치는 향을 시뮬 이션을 통

해 확인한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 리미

터  역에서 네트워크 차원의 성능 분석을 한 시

스템 모델을 기술 한다. Ⅲ장에서는 리미터  역

의 장치 탐색 모델을 정립하고 특히 6GHz 이하 역

과 비교하여, 리미터  역에서 고려되는 동작 변

수들이 탐색 성능에 미치는 향을 요약 기술한다. Ⅳ

장에서는 앞선 장에서 언 한 동작변수에 따른 탐색 

성능을 구체 으로 분석 하고, 마지막 Ⅴ장에서는 결

론을 기술한다.

Ⅱ. 리미터  역에서 네트워크 차원 성능  

분석 시스템 모델

2.1 시스템 모델  로토콜

본 논문에서는 리미터  역에서의 랜덤 속 

기반 무선 인  장치 탐색 시스템 모델과 동작 로토

콜을 그림 1과 같이 고려한다. 그림 1은 6GHz 이하 

역을 고려한 [4]의 시스템 모델을 기반으로 수정된 

모델로써, 무선 장치들이 2차원 공간상에 균일 아송 

 과정(PPP, Poisson point process)에 따라 분포하

고, 각 장치는 의 확률로 탐색 메시지를 직교하는 리

소스 블록 M개  하나를 임의로 선택하여 송한다. 

송신 메시지는 [4]의 모델과는 달리 리미터  역 

 속성인 방해물 효과와 다  안테나를 통한 송수

신 신호이득이 반 되어 수신 장치로 달된다. 탐색 

메시지를 송하지 않는 나머지 의 확률을 가진 

수신 장치들은 송신 장치로부터 수신한 탐색 메시지

의 SINR(signal to interference plus noise ratio)이 임

계값 보다 크면 해당 송신 메시지를 보낸 장치 탐색

에 성공했다고 가정한다.

2.2 채  모델  안테나 모델

리미터  역은 6GHz 이하 역과 달리 신호의 

직진성이 강하고, 방해물에 의한 회 , 투과, 반사가 

잘 일어나지 않아 방해물에 의해 채  환경이 크게 달

라진다. 그러므로 리미터  역에서는 송수신 장치 

간 방해물 환경에 따라 LoS(Line of Sight), 

NLoS(Non Line of Sight)의 채 이 구분되어 고려되
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Notation Description Definition


The number of 

antenna elements



Half-power 

beamwidth 



 Main lobe gain 

 Side lobe gain
















표 1. 안테나 매개변수[8]
Table 1. Antenna parameters[8].

case 1 2 3 4
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 ·



 ·




 ·


표 2. 송수신 장치 간 빔포  이득과 확률
Table 2. Beamforming gains between transceivers and 
their probability.

어야 한다. 따라서 수신 모드에 있는 장치 가 탐색 

메시지를 송신 하는 장치 로 받는 송신 메시지의 

력 은 다음과 같다[6].

 









∥ ∥  


∥ ∥   (1)

  

여기서 는 장치의 송신 력, , 은 각각 

LoS와 NLoS 환경에서 단  거리(1km)당 경로감쇄를 

나타낸다. 는 송수신 장치 간 Nakagami-m 페이딩 

이득을 나타내며, Nakagami-m 페이딩 변수는 채  

환경 LoS와 NLoS를 각각 구분하여 용한다. 경

로감쇄 지수()는 채  송수신간에 방해물에 의한 채

효과를 반 하여 결정하며, 송수신 장치 간 채  환

경을 확률로 결정하는 모델인 [6]에서 제안한 식 (2)

의 일반화된 LoS Ball 모델을 고려한다.

  ·  (2)

 모델은 방해물 매개변수 , 을 통해 손쉽게 

방해물에 의한 채  효과를 표 할 수 있고, 성능 분

석에 용이한 장 이 있다. 한 부분의 실제 환경에

서 3GPP UMi 모델 비 커버리지 확률을 잘 추정하

는 것으로 알려져 있다
[6].  는 송수신 장치 거

리 에 따른 확률로써, 1에 가까울수록 LoS가 될 개

연성이 큰 것을 의미한다. 여기서  는 지시 

함수로 송수신 장치의 거리 가 LoS ball 반경 보다 

작으면 1을, 그 지 않으면 0을 나타낸다. 따라서 송

수신 장치 간의 거리가 보다 같거나 크다면 송수신 

장치 사이의 채 은 NLoS로 결정되며, 그 외의 경우 

[0, 1]의 균등 랜덤 변수를 나타내는 의 확률로 결정

된다. 는 무선 장치 간 빔포 을 통한 송수신 이득

으로, 리미터  역은 장이 짧아 다수의 안테나

를 이용한 빔포  기술을 통해 신호이득을 높여 경로

감쇄에 따른 성능 하를 극복 한다. 본 논문에서 각 

무선 장치들은 균일 평면 정사각 배열(uniform planar 

square array) 안테나를 고려하여 [8]에서 제안한 섹터

화된 안테나 모델을 용한다. 이 모델은 안테나 수에 

따라서 메인 로 (main lobe) 이득(), 사이드 로

(side lobe) 이득(), 빔폭()이 결정되며, 그 계를 

표 1에 나타내었다. 단, 인 경우에는 표 1의 

계를 따르지 않으며 이 때 는 로 , 는 모두 1

인  방향(omni-direction)으로 이득 없이 신호가 

달되는 안테나 모델을 고려한다. 한편, 송수신 장치 

간의 빔 매칭은 균일 확률 변수를 통해 결정 하는 [6]

의 모델을 따르며, 송수신 장치 사이의 빔포  이득

()과 확률()은 표 2와 같다. 표 2와 같이 송수신 

장치는 각각의 메인 로 와 사이드 로 를 결정하여, 

총 4가지의 경우로 빔포  이득이 결정된다.

Ⅲ. 리미터  인  장치 탐색 성능 모델 : 
6GHz 이하 역 vs 리미터  역 

Ⅱ장에서와 같이 리미터  장치 탐색 모델에서 

무선 장치는 도 에 따라 균일 PPP로 공간에 분포

되어 있고, 장치 탐색 동작에 따라 송수신 장치를 결

정한 뒤, 수신 장치는 탐색 동작을 수행한다. 수신 장

치 가 송신 장치 의 신호를 탐색할 때, 탐색 성공 

여부는 로부터 수신한 력의 SINR로 결정하며, 

SINR이 임계값 을 넘었을 때 탐색에 성공하게 된다. 

이 때 SINR()은 다음과 같이 정의된다.

≜




      
 (3)
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Sub 6GHz [4] MmWave

Channel 

effect

pathloss Single path loss exponent (only NLoS) Double path loss exponents for Los or NLoS

blockage
Only NLoS (Rayleigh fading)

Simple and homogeneous impact

Distinction of LoS and NLoS

E.g., generalized LoS ball model described 

by LoS ball radius () and probability () 

 depending on  and 

Antenna 

elements

beamwidth Omni-directional (  )
Sectorized beam model

 increasing with  , but saturated 

beam gain Flat gain (  )

Combination of transmit and receiving beam 

gains between transmitters and receivers

 in NLoS increasing with  

Transmission 

probability

Design of transmission probability: 

depending on  and 

Design of transmission probability : 

depending on  ,  as well as ,  

(also, considering   and )

표 3. 리미터   6GHz 이하 역 간 무선 인  장치 탐색 속성 비교
Table 3. Comparison of neighbor discovery properties over mmWave and sub 6GHz.

리미터  장치 탐색 성능은 장치 탐색에 성공한 

평균 탐색 성공 장치의 수 로 평가하며, (3)의 

SINR식에 따라서 는 식 (4)와 같이 표 된다.

            

       

  
  

 (4)

여기서 는 장치의 탐색 상태를 나타내는 표 으

로   이면 수신 모드를   이면 송신 모드를 

나타낸다. 과 은 각각 LoS 채 환경과 NLoS 채

환경에 있는 장치로부터 받는 간섭 력을, 

은 잡

음 력을 나타내며, ·은 지시 함수를 나타낸다. 

  는 송수신 장치 간의 빔포  이득으로 2.2

의 안테나 모델에 의해서 결정된다. 장치 탐색 시스템

에서는 메인 로 뿐만 아니라 사이드 로  송수신 빔

을 통해서도 메시지를 송수신하는 상호방송을 고려하

므로, 리미터  단 단 통신에서 송수신 장치 간의 

빔매칭이 이루어져, 오직 메인 로 를 통한 상호 통신

을 고려했던 것과 구분된다.   은 경로감쇄 

함수로 LoS ball 모델을 통해 방해물의 도를 확률

으로 모델링한다. 송수신 장치 간 채  환경은 탐색하

고자 하는 메시지의 신호뿐만 아니라 간섭 신호에도 

향을 미치므로, 탐색 성능에 가장 큰 향을 미치는 

요소가 된다. 따라서 송신확률 의 설계는 6GHz 이

하 역에서의 장치 탐색 모델이 송신 력, 장치의 

도에 의존 이었다면, 리미터  역의 탐색 모델에

서는 리미터  시스템 속성인 안테나 이득, 빔폭, 

방해물 도 한 송신확률 설계에 반  되어야 한다. 

본 장에서 정립한 모델을 토 로 탐색 성능 측면에

서 리미터  시스템 속성들을 요약하고, 6GHz 이

하 역과 비교하여 표 3에 나타내었다. 방해물 요소

는 체 리미터  송수신 장치 간의 채  환경을 결

정하고, 결정된 채  환경이 탐색 상의 신호와 간섭 

신호에 향을 주게 되므로, 탐색 성능에 가장 큰 

향을 미친다. 빔포  요소는 사이드 로 를 통해서도 

탐색 신호를 송수신 하는 상호 방송환경이므로, 체 

성능은 빔폭이 넓을수록 비교  좋은 성능을 보이며, 

빔 이득이 클수록 멀리까지 신호 달이 가능해지기 

때문에 상 으로 멀리 있는 장치 탐색 성공이 증가

하게 된다. 보다 상세한 장치 탐색 성능 분석은 Ⅳ장

에 기술하 다.

Ⅳ. 리미터  환경에서의 무선 인  장치 탐색 

동작의 시뮬 이션 기반 네트워크 차원 성능 분석 

앞선 장에서 제안한 간소화된 시스템 모델을 통해 

리미터  역에서 랜덤 속 기반 무선 인  장치 

탐색의 네트워크 차원 성능을 시스템 차원 시뮬 이

션을 통해 살펴본다. 특히, 6GHz이하 역과 차별화

된 특징인 방해물 효과, 빔포  효과가 탐색성능에 미

치는 향을 분석한다. 한 [4]의 연구와 마찬가지로 

각 매개변수가 잡음의 향이 무시되는 간섭 제한 환

경과 잡음의 향을 무시할 수 없는 환경에 따라 구분

하여 성능을 확인한다. 성능분석에 사용되는 매개변수

는 특별한 언 이 없는 한 표 4를 따른다.
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그림 2. LoS ball 반경에 따른 장치 탐색 성능
Fig. 2. Device discovery performance according to LoS 
ball radius.

Notation Description Value

 Transmission power 23dBm


Avg. number of devices per 

1 
400


The number of resource 

block
10

 SINR Threshold 0 dBm

,
Pathloss at 1   

(LoS, NLoS)

-124.343, 

-157.043 dBm

 
Pathloss exponent

(LoS, NLoS) 
2.1, 3.19

,
Nakagami-m variable

(LoS, NLoS)
1, 3


Main lobe gain to side lobe 

gain ratio



 Noise power (360KHz) -118.44 dBm

표 4. 시스템 모델 매개변수 설명  설정 값
Table 4. Description and values of system model 
parameters.

그림 3. 간섭 제한 환경에서 채  상태별 장치 탐색 성능 
Fig. 3. Device discovery performances in interference 
limited channel environment by each channel state.

4.1 방해물 효과에 따른 장치 탐색 성능

방해물 효과에 따른 탐색 성능을 확인하기 해 빔

폭   인 빔포  신호이득이 없는 방송메시지를 

간섭 제한 환경과, 잡음의 향이 유효한 환경에서 채

상태에 따른 탐색 성능을 보인다. 여기서 채 상태

는 채 을 결정하는 변수 와 을 통해 조 한다. 그

림 2는 LoS ball 반경 가 탐색 성능 에 미치는 

향을 보여 다. 가 증가하면 송수신 장치 간 LoS 

채  환경에 놓인 장치들의 수가 증가하는 것으로, 탐

색 상의 신호가 LoS 채 이 될 뿐만 아니라, 간섭 

상의 신호 한 LoS 채 이 되는 개연성이 높아지게 

된다. 따라서 가 차 으로 커질 때 송수신 장치 

간 LoS 채 에 있는 장치의 수가 증가하고, 는 

증가하게 된다. 하지만 간섭에 향을 주는 장치의 수 

한 함께 증가하기 때문에 간섭 신호의 향이 커지

게 되면 는 차 감소하게 된다. 만약 가 충분

히 커지게 되면, 모든 장치가 LoS 채  환경에 놓일 

때의 성능으로 수렴하게 된다. 이는 리미터  역

에서 장치 탐색 성능은 채  환경에 매우 의존 이며, 

특히 LoS 채 로부터 향을 받는 간섭이 체 성능

에 큰 향을 주는 것을 알 수 있다. 따라서 리미터

 역 장치 탐색 동작은 건물의 도  분포 등 실

제 동작 하는 채  환경에 맞추어 주의 깊게 설계되어

야 함을 시사한다.

그림 3과 4는   인 송수신 빔포  신호이득이 

없는 환경에서 잡음의 향이 무시되는 간섭 제한환

경과 잡음의 향이 무시될 수 없는 환경에서 채  상

태에 따른 탐색 성능을 보여 다. 그림 3에서 6GHz 

이하 역에서 장치 탐색 성능 결과와 마찬가지로, 

가 0으로 수렴할 때, 네트워크 내에서 탐색메시지는 

상호 간의 충돌 없이 달이 가능한 것을 의미한다.
[4] 

하지만 이는 네트워크 체 장치  충돌 혹은 간섭만 

없다면 매우 먼 장치도 탐색한다는 의미로 실제 환경

에서 불가능한 환경이므로, 잡음이 향을 포함한 환

경이 고려되어야한다. 그림 4는 잡음의 향을 받는 

환경에서 체 송수신 채  환경이 LoS인 경우를 제

외하고, 가 최 를 보이는 최  송신 확률()이 

존재함을 보여 다. 이 때 은 LoS ball 모델 내에서 

의 값이 증가할 때, 체 으로 증가하다 다시 감소
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그림 5. 간섭 제한 환경에서 안테나 수에 따른 장치 탐색 
성능 
Fig. 5. Device discovery performances in interference 
limited environment by number of antenna elements.

 

그림 6. 잡음이 있는 환경에서 안테나 수에 따른 장치 탐색 
성능
Fig. 6. Device discovery performances in nonzero noise 
channel environment by number of antenna elements.

그림 4. 잡음이 있는 환경에서 채  상태별 장치 탐색 성능
Fig. 4. Device discovery performances in nonzero noise 
environment by each channel state.

하는 것을 알 수 있다. 이는 이 1에 가까워질수록 

LoS 환경에 놓인 간섭의 향이 탐색 신호 보다 커지

는 지 이 생기므로, 특정  값 이후에는 탐색 성능

은 다소 어드는 경향을 보인다. 하지만 이 때 에 

의한 간섭은 에 의해 LoS 환경에 놓인 장치로부터 

간섭의 최 량이 한정되게 된다. 만약 가 충분히 크

다면 체 환경이 LoS이 환경으로 차 수렴하게 되

고, 이 때 이 작을수록 잡음의 향이 없는 간섭 제

한 환경에 가까워지는 경향을 보이게 된다. 따라서 

6GHz 이하 역과 달리 리미터  역에서 송신 

확률 설계는 방해물 효과에 의한 채  환경을 고려하

여 설계될 필요가 있다.

4.2 안테나 수에 따른 장치 탐색 성능 

그림 5, 6에서 볼 수 있듯이 안테나 수가 증가할수

록 탐색된 장치  NLoS 채  환경에 있는 장치의 수

가 증가하고, 이와 함께 체 탐색 성능은 향상됨을 

알 수 있다. 이는 안테나 수의 증가에 따라 는 좁아

지고, 메인 로  이득과 사이드 로  이득의 비 는 

증가하게 되므로, 이 증가함에 따라 증가된 빔포  

이득을 통해 LoS 반경을 벗어나 먼 곳에서 송신하는 

NLoS 채  환경에 놓인 장치의 탐색이 가능해지고, 

채  환경이 좋지 않던 장치도 빔포  이득을 통해 탐

색이 가능해지기 때문이다. 반면, LoS 채 에 놓인 장

치의 탐색 성능은 미미하게 감소하지만 큰 차이를 보

이지는 않는다. 이는 메인 로 와 사이드 로 를 통해 

모두 장치 탐색을 할 수 있는 상호 방송이 고려되므

로, 사이드 로 를 통해서도 충분히 LoS 채 에 놓인 

장치 탐색에 성공할 수 있음을 의미한다. 따라서 상

으로 근거리에 놓인 장치의 탐색은 안테나 수의 증

가에 따라 성능에 큰 향을 미치지 않으며, 원거리 

혹은 채  상태가 좋지 않은 장치의 탐색은 빔 이득 

개선을 통해 성능을 향상시킬 수 있다.

4.3 안테나 개별 설계변수에 따른 장치 탐색 성능

그림 7은 별 에 따른 장치 탐색 성능을 나타내

었다. 잡음의 향이 없는 환경에서는 에 무 하게 

가 증가함에 따라 는 증가 하다 감소하는 경향

을 보인다. 이는 가 넓어질수록 메인 로 를 통해 수

신되는 탐색 메시지와 함께 메인 로 를 통한 간섭도 

함께 증가하기 때문이다. 하지만 그림 7에서   

dB 일 때, 단 함수의 형태를 보이지 않음은 향후 연
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그림 7. 빔 이득 비 별 빔폭에 따른 장치 탐색 성능
Fig. 7. Device discovery performance according to 
beamwidth by main & side lobe gain ratio.

구로 남겨둔다. 잡음의 향이 있는 환경에서는 가 

클수록 가 좁을 때 오히려 탐색 성능이 떨어지며, 

가 증가할수록 탐색 성능이 향상되는 것을 확인 할 수 

있다. 이는 사이드 로 로 들어오게 되는 탐색 신호가 

잡음보다 작아 탐색에 실패하게 되고, 가 증가할수

록 메인 로 를 통해 장치 탐색이 이루어짐에 따라 탐

색 성능은 증가 된다. 이는 셀룰러 통신과 같은 단

단 통신에서 를 좁  간섭의 향을 이는 것과 달

리 장치 탐색은 를 넓  다소 간섭이 있더라도 메인 

로 를 통해 가능한 넓은 역에 탐색 메시지를 송수

신함으로써 탐색 성능을 개선할 수 있음을 시사한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 리미터  역에서 인  장치 탐

색 성능 분석을 해 확률 기하 기반의 간소화 된 시

스템 모델을 정립하고, 시스템 차원 시뮬 이션을 통

하여 평균 탐색 성공 성능을 분석하 다. 정립한 시스

템 모델은 리미터  주 수 고유 특성을 반 하여 

6GHz 이하 역과 구분되는 특징인 방해물에 의한 

채  효과, 안테나 효과를 확률 기하 기반의 간소화된 

모델을 통해 이를 반 하 다. 시뮬 이션 결과 탐색 

성능은 리미터  고유 특성인 채 환경, 안테나 빔 

이득과, 빔폭에 의존 인 것을 알 수 있었다. 특히 채

환경의 경우 탐색 성능에 가장 큰 향을 미치는 요

소로써, 동작이 수행되는 건물, 차량 등과 같은 방해

물의 분포에 따라 최  송신 확률을 다르게 설계할 필

요가 있다. 안테나 효과  빔 이득의 경우, 빔 이득이 

증가함에 따라 NLoS 채  환경에 놓은 장치를 더 많

이 찾을 수 있어, 탐색 성능이 향상됨을 알 수 있었다. 

빔폭의 경우, 리미터  셀룰러 통신과 달리 빔폭을 

넓  다소 간섭이 있더라도 메인 로 를 통해 가능한 

넓은 역에 탐색 메시지를 송수신하는 것이 탐색 성

능에 개선에 유리함을 알 수 있었다.
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