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요   약

본 논문에서는 요구할당 다중접속 기반의 네트워크에서 다양한 전송주기의 특징을 고려하여 주어진 시간슬롯을 

효율적으로 운용할 수 있는 중심국의 시간슬롯 할당 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘의 성능을 검증하기 

위해 시뮬레이션으로 제안 알고리즘과 랜덤 할당 알고리즘을 비교하였다. 시뮬레이션 결과, 제안한 알고리즘의 시

간슬롯 이용효율이 랜덤 할당 알고리즘 보다 우수함을 확인할 수 있었으며, 이러한 경향은 네트워크 혼잡도가 낮

은 환경에서 짧은 전송주기의 시간슬롯 할당에 있어서 더욱 뚜렷하였다.
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ABSTRACT

In this paper, the time slot assignment algorithm, which is based on various transmission interval in TDMA 

DAMA communication system, has been proposed. The performance of the proposed algorithm and the random 

assignment algorithm is compared through computer simulations. The simulation results show that the new 

algorithm can enhance the efficiency of time slot usage much more than the random assignment algorithm. 

Especially, the lower the congestion of the network is, the higher the efficiency of time slot usage for short 

transmission interval is.
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Ⅰ. 서  론

최근의 전장 환경에서는 플랫폼의 민첩성 또는 

보유무기의 사거리와 같은 개별 무기체계의 성능과 

능력보다 상황인식(SA：Situational Awareness)을 

획득, 유지하는 능력이 요구되는데, 이러한 정보우

위를 기반으로 전쟁을 수행하는 것이 네트워크 중

심전의 개념이다. 전술 상황인식, 협동교전 및 정밀

타격은 네트워크를 통한 체계간의 국지 전술 상황

자료 상호전파, 수집된 상황자료의 융합, 공통 상황

인식에 의거한 지휘통제 및 교전에 의해 이루어진

다. 이때 네트워크 수단으로서 전술데이터링크(TDL 

: Tactical Data Link)가 사용된다.

전술데이터링크는 1960년대부터 육·해·공군의 다

양한 무기체계 운영 및 통제, 공중감시 등의 필요에 

따라 개발되었다. 그 후에 정보통신기술 발전에 따

른 센서체계, 무기체계, 지휘통제체계의 디지털화, 

전술자료 수집 및 처리량의 증가, 전술자료를 활용
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한 공격/방어 작전개념이 반영되어 다양하게 발전하

여 왔다
[1]

.

현재 한국군에서 사용되고 있는 전술데이터링크

로는 Link-16, Link-11A/B, ISDL(Inter Site Data 

Link), ATDL(Army Tactical Data Link)-1, 

IDM(Improved Data Modem) 등이 있는데, 각 군

별 지휘통제 및 무기체계 요구에 따라 전술데이터

링크가 개별적으로 구축되고 있어 육/해/공군 합동

작전을 수행할 수 있는 한국군 고유의 합동전술데

이터링크가 절실히 필요한 상황이다. 이에 한국군 

고유의 작전개념을 반영하고, 체계통합 및 유지비용 

절감, 차세대 정보기술에 기여하고 한국군의 단독 

작전 수행능력 확보를 위해 육해공 합동작전을 수

행할 수 있는 한국형 합동전술데이터링크체계

(JTDLS : Joint Tactical Data Link System)가 현재 개발 

중에 있다.

한국형 합동전술데이터링크체계는 Link-16과 마

찬가지로 TDMA(Time Division Multiple Access)

의 다중접속 방식이 적용되는데, 이 TDMA 방식은 

다른 단말과의 송신 신호 충돌을 방지하기 위해, 여

러 단말이 시간적으로 분할하여 자신에게 할당된 

시간 슬롯 동안에만 신호를 송신하게 된다. 또한, 

각 단말은 작전의 필요에 의해서 자신의 정보를 전

송하는 주기를 변경할 수 있다. 이러한 네트워크 운

용 상황에서 제한된 시간슬롯을 보다 효율적으로 

운용하기 위해서는, 단말에 고정적으로 시간슬롯

을 할당하는 것 보다는 전체 시간슬롯 운용 현

황을 고려하여 시간슬롯을 동적으로 관리하는 

DTDMA(Dynamic TDMA) 방식이 더 적합하다
[2]

.

본 논문에서는 망 중심국에서 각 단말의 시간 슬

롯을 통제 및 관리하는 요구할당 다중접속(DAMA : 

Demand Assigned Multiple Access) 기반의 네트워크

에서 데이터링크체계의 네트워크 운용 특징을 고려

하여 주어진 시간슬롯을 효율적으로 운용할 수 있

는 망 중심국의 동적 시간슬롯 관리 알고리즘을 제

안하고자 한다. 

Ⅱ. 전송주기를 고려한 시간슬롯 관리 알고리즘

동적 슬롯분배 알고리즘은 단말의 전송주기 요구

에 따라 시간슬롯을 할당하는 요구할당 시분할다중

접속 통신시스템의 동적 시간슬롯 관리 알고리즘에 

대한 것이다. 

2.1. 데이터링크에서의 요구할당 다중접속시스템

요구할당 다중접속시스템은 여러 단말이 하나의 

망 중심국의 통제 하에 망에 접속 또는 가입하는 

통신시스템이다. 동적 채널 관리 개념이 적용된 요

구할당 다중접속 시스템에서는 망에 가입한 단말은 

자신의 통신소요량에 따라 필요한 양의 통신자원을 

망 중심국에게 요청하고 이에 망 중심국은 현재 통

신자원 활용현황을 바탕으로 해당 단말에게 적절한 

통신자원을 할당하게 된다. 시간슬롯을 할당받은 단

말은 해당 시간슬롯을 주기적으로 독점적으로 사용

한다. 통신이 종료되면 단말은 사용한 시간슬롯을 

망 중심국에게 반납한다
[3]

.

2.2. 제안 알고리즘

 
그림 1. 요구할당 기반의 시분할다중접속 망.
Fig. 1. The TDMA network based on DAMA

망 중심국과 단말 간 시간슬롯의 할당 및 회수 

과정을 간략하게 설명하면 다음과 같다. 우선 단말

은 초기 동기를 획득한 후에 망 중심국과의 정보교

환을 통해 망 가입을 수행한다. 시분할 다중접속망

의 여러 시간슬롯 중에서 사전에 정해진 시간슬롯

을 통해서 망 중심국과 단말 간 통신이 수행된다.

망에 가입된 단말 중에 단말 #1이 망 중심국에게 

시간슬롯 할당을 요청한다고 가정한다. 단말 #1은 

자신의 단말 ID와 정보의 전송주기를 망 중심국에

게 알려준다. 망 중심국은 이를 수신하여 망 중심국 

내의 시간슬롯 관리기에게 전달한다. 시간슬롯 관리

기는 현재의 시간슬롯 할당 현황을 바탕으로 요청

한 전송주기를 만족하는 시간슬롯을 선택한다. 선택

된 시간슬롯에 대한 정보는 망 중심국의 모뎀을 통

해 단말 #1에게 전달되고 망 중심국의 DB에는 시

간슬롯이 할당된 단말별로 단말 ID, 프레임 번호, 

슬롯 번호, 전송주기가 저장된다. 따라서, 망 중심국

은 단말 ID만으로 해당 단말에게 어떤 시간슬롯이 

할당되어 있는지 파악할 수 있다. 단말 #1은 할당
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받은 시간슬롯을 통해 자신의 정보를 전송한다.

그런데, 각 정보의 전송주기가 다양한 상황에서

는, 전송주기를 고려하여 시간슬롯 할당이 수행되어

야 한다. 예를 들어서, 그림 2의 예시와 같이 4개의 

슬롯으로 구성되고 크기가 12초인 프레임에서 0번 

슬롯과 3번 슬롯이 12초 전송주기를 갖는 다른 단

말에 각각 할당되어 있는 상태를 가정했을 때, 임의

의 단말이 6초 전송주기를 요청할 경우, 시간슬롯 1

번과 2번으로는 6초 전송주기를 만족할 수 없다.

반면, 그림 3과 같이 시간슬롯 0번과 2번이 12초 

주기를 갖는 단말에 각각 할당되어 있는 상황이라

면, 시간슬롯 1번과 3번 슬롯을 할당하여 6초마다 

정보전송을 할 수 있다. 즉, 정보별로 전송주기가 

상이할 경우에 현재의 시간슬롯 할당이 앞으로의 

시간슬롯 할당 경우의 수에 영향을 준다. 따라서, 

시간슬롯 할당 시에 미래의 시간슬롯 할당 경우의 

수를 고려하여 할당하는 것이 유리하며, 이러한 개

념이 제안 알고리즘의 핵심이다.

그림 2. 시간슬롯 할당 예(1).
Fig. 2. An example of time slot assignment(1).

그림 3. 시간슬롯 할당 예(2).
Fig. 3. An example of time slot assignment(2).

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 개념을 예시를 

통해 설명한다. 프레임 크기가 12초이고 전송주기가 

6초, 12초, 24초, 48초인 통신시스템을 가정한다. 

본 통신시스템은 망 중심국의 통제 하에 시간슬롯

이 관리되는 요구할당 시분할 다중접속시스템이며, 

하나의 프레임은 4개의 시간슬롯으로 분할되며, 망 

중심국과 단말 간에는 별도의 채널을 통해 시간슬

롯 할당 및 회수에 관련된 메시지를 송수신한다고 

가정한다. 

최초에 망 중심국의 시간슬롯 관리기는 각 시간

슬롯에 대한 할당경우의 수를 초기화한다. 여기서 

초기화 과정은 각각의 시간슬롯에 어떤 전송주기의 

슬롯이 할당될 수 있는지를 파악하는 것이다. 본 예

시에서는 최대 전송주기가 프레임의 4배인 48초이

므로 4개 프레임에 대해서 할당경우의 수를 초기화

하여 그림 4의 시간슬롯 가계도(a)와 할당경우의 수

(b)를 생성한다. 그림 4에서 0-X, 1-X, 2-X, 3-X는 

각각 전송주기 6초, 12초, 24초, 48초 메시지를 의

미한다. 즉, 어떤 단말이 12초 메시지 할당을 요청

할 경우, 망 중심국은 1-0 ～ 1-3까지의 시간슬롯 

중에서 가장 유리하다고 판단되는 시간슬롯을 선택

하여 할당한다. 만약 어떤 단말이 1-0 시간슬롯을 

할당 받는다면 단말은 매 프레임의 첫 번째 시간슬

롯을 사용할 수 있게 되어 매 12초마다 전송기회가 

부여된다. 만약 1-1 시간슬롯을 할당 받는다면 단말

은 매 프레임의 두 번째 시간슬롯을 사용하여 매 

12초마다 정보 전송을 할 수 있다. 

그림 4와 같이 망 중심국의 시간슬롯 관리기가 

초기화된 상태에서 단말이 24초 전송주기 메시지에 

대한 시간슬롯을 요청했다고 가정하면, 망 중심국은 

현재의 시간슬롯 할당상태에서 가장 유리한 것을 

선택한다. 현재는 어떠한 시간슬롯도 할당되어 있지 

않기 때문에 2-0 ～ 2-7 중에서 임의의 하나를 선

택하여 할당하면 된다. 본 예시에서는 2-0을 할당했

다고 가정한다. 이 경우, 2-0의 할당으로 인해 2-0

을 중심으로 위와 아래의 위치한 할당경우의 수인 

0-0, 1-0, 3-0, 3-8의 할당경우의 수가 사라지게 되

어 그림 5와 같이 변경된다. 이와 같이 할당경우의 

수가 사라지는 이유는 2-0 할당경우의 수가 점유하

는 시간슬롯이 0-0, 1-0, 2-0, 3-0, 3-8의 할당경우

의 수가 점유하는 시간슬롯과 중복되기 때문이다.

(a) 할당경우의 수 가계도

(b) 시간슬롯별 할당경우의 수

그림 4. 시간슬롯 할당 예(3).
Fig. 4. An example of time slot assignment(3).

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-03 Vol.37B No.03

184

(a) 할당경우의 수 가계도

(b) 시간슬롯별 할당경우의 수

그림 5. 시간슬롯 할당 예(4).
Fig. 5. An example of time slot assignment(4).

(a) 할당경우의 수 가계도

(b) 시간슬롯별 할당경우의 수

그림 6. 시간슬롯 할당 예(5).
Fig. 6. An example of time slot assignment(5).

(a) 할당경우의 수 가계도

(b) 시간슬롯별 할당경우의 수

그림 7. 시간슬롯 할당 예(6).
Fig. 7. An example of time slot assignment(6).

그림 8. 전송주기를 고려한 시간슬롯 관리 알고리즘 흐름도.
Fig. 8. The flowchart of the time slot assignment 
algorithm based on time interval.

단말이 또다시 24초 전송주기 메시지에 대한 시

간슬롯을 요청한다고 가정한다. 이 경우, 망 중심국

의 시간슬롯 관리기는 그림 5의 상황에서 2-4를 할

당하는 것이 가장 유리하다. 왜냐하면 2-4 할당에 

의해서 영향을 받는 할당경우의 수가 3-4와 3-12로 

제한되기 때문이다. 이는 2-0과 2-4가 할당경우의 

수에 미치는 영향이 상당부분 중복되는데, 기존의 

2-0 할당으로 인해 상당수의 할당경우의 수가 이미 

삭제되었기 때문이다. 2-4 할당으로 인해 시간슬롯 

가계도와 할당경우의 수는 그림 6과 같이 변경된다. 

다음으로 그림 6에서 단말이 12초 전송주기 시간

슬롯을 요청한다고 가정한다. 12초 전송주기의 할당

경우의 수는 1-1 ～ 1-3인데, 1-1 또는 1-3을 할당

할 경우, 0-1의 할당경우의 수가 삭제되어 6초 전송

주기 메시지에 대한 시간슬롯 할당이 불가하므로, 

그림 7과 같이 1-2를 할당하여 6초 주기의 할당경

우의 수를 유지하는 것이 유리하다.

현재 미 공군에서 운용 중인 Link-16에서도 전송주

기를 고려한 시간슬롯이 적용되어 있다. 하지만, 시간

슬롯 간에 중복이 발생되지 않도록 상호배타성

(Mutually Exclusive)만 확인하며, 본 제안 알고리즘과 

같이 전체 시간슬롯 이용효율을 고려한 시간슬롯 선

택 알고리즘은 없는 것으로 알려져 있다[4].

위에서 예시를 통해 설명한 전송주기를 고려한 
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시간슬롯 관리 알고리즘을 흐름도로 표현하면 그림 

8과 같다. 망 중심국은 단말의 시간슬롯 할당요청을 

기다리고 있다가 단말의 요청이 수신되면 단말이 

요청한 시간슬롯이 할당 가능한지를 판단하여 가용

한 시간슬롯이 있으면 이를 할당하고, 가용한 시간

슬롯이 없으면 할당 불가함을 통보한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 프로그램

3.1. 시뮬레이션 모델링

제안한 알고리즘의 성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 

통해 입증하였다. 제안 알고리즘이 한정된 시간슬롯

을 효율적으로 운용하여 가급적 많은 노드에게 시간

슬롯을 할당하는 것이 목적이므로 단말의 할당요청

에 대한 할당 실패율을 성능분석의 기준으로 삼았다.

본 시뮬레이션에서는 중심단말과 가입단말로 구

성되는데, 가입단말이 중심단말에게 시간슬롯 할당

을 요청하면 중심단말은 정해진 알고리즘에 따

라 가입단말이 요청한 주기의 시간슬롯을 할당

하게 된다. 이 때, 중심단말과 가입단말 간 통

신채널은 Error-free이고 프레임의 크기는 12초

로 가정하였다.

단말의 슬롯 할당 요청 및 반납 패턴을 다음과 

같이 모델링하였다. 전체 슬롯에 대한 점유율 기준

값(R)은 시뮬레이션 초기 파라미터를 입력하도록 하

였는데, 이 값은 현재 네트워크의 혼잡도를 의미한

다. 예를 들어서, 기준값이 80%로 설정되었다면 이

는 전체 시간슬롯 중에서 평균 80%의 시간슬롯이 

단말에 할당되어 있는 상황을 의미한다. 따라서 이 

기준값이 높을수록 네트워크에 운용 중인 단말의 

수가 많은 상황이 된다. 입력된 기준값으로부터 A

구간, B구간, C구간을 설정하여 각 구간별 슬롯 할

당 요청 확률 및 슬롯 반납 확률을 그림 9와 같이 

설정하였다. 또한, (R-5)%과 (R+5)%는 각각 B구간

과 C구간에만 포함된다.

3.2. 시뮬레이션 구조

본 시뮬레이션 구조는 그림 10과 같다. 시뮬레이

션 초기 파라미터 설정 후, 시뮬레이션을 수행하면서 

현재의 슬롯 점유율과 그림 9의 모델링 구간을 비교

하여 구간에 따른 가입단말의 슬롯 할당 및 요청 확

률을 설정한다.

본 시뮬레이션에서는 매 시뮬레이션마다 루프 구

간이 1,000번 반복되도록 설정하였다. 즉, 첫 번째 시

뮬레이션을 수행할 때, 초기의 슬롯 점유율은 0%가 

되고 루프 구간을 슬롯 할당 및 반납을 수행하는데, 

루프 구간을 1,000회 반복하면 첫 번째 시뮬레이션을 

종료하고 첫 번째 시뮬레이션에서의 슬롯 할당 실패

율을 저장한다. 그 후에 두 번째 시뮬레이션을 수행

하는데 이 때 슬롯 점유율을 다시 0으로 초기화하고 

루프 구간을 1,000번 반복하여 두 번째 시뮬레이션에

서의 슬롯 할당 실패율을 계산한다. 이와 같은 과정

을 통해 확보된 매 시뮬레이션에서의 슬롯 할당 실

패율에 대한 평균을 최종적인 슬롯 할당 실패율로 

출력한다. 본 시뮬레이션 프로그램에서 수행하는 시

뮬레이션 회수는 1,000번이다.

그림 9. 단말의 슬롯 할당 요청 및 반납 모델
Fig. 9. A model for time slot request and return of 
subscribers.

그림 10. 시뮬레이션 구조.
Fig. 10. The simulation structure.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 분석

시뮬레이션 초기 파라미터는 표 1과 같이 4가지 

Case에 대해 시뮬레이션을 수행하였고, 6초, 12초, 

24초 전송주기 할당요청 비율은 각각 10%, 80%, 

10%로 설정하였다.
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초기 파라미터 Case#1 Case#2 Case#3 Case#4

점유율 기준값 80% 90% 80% 90%

프레임 내 슬롯 수 20개 20개 40개 40개

표 1. Case별 점유율 기준값 및 슬롯 수 설정.
Table 1. Assumption of occupation and the number of time 
slots in each simulation case. 

그림 11. Case#1과 Case#2에서 6초 전송주기 할당 실패율.
Fig. 11. The failure rate of 6-second interval time slot 
assignment in the simulation case#1 and case#2.

그림 12. Case#3과 Case#4에서 6초 전송주기 할당 실패율.
Fig. 12. The failure rate of 6-second interval time slot 
assignment in the simulation case#3 and case#4.

그림 13. Case#1과 Case#2에서 12초 전송주기 할당 실패율.
Fig. 13. The failure rate of 12-second interval time slot 
assignment in the simulation case#1 and case#2.

그림 14. Case#3과 Case#4에서 12초 전송주기 할당 실패율.
Fig. 14. The failure rate of 12-second interval time slot 
assignment in the simulation case#3 and case#4.

제안 시간슬롯 할당 알고리즘에 따른 시간슬롯 

할당 실패율 개선 효과를 확인하기 위해 단말이 요

청한 시간슬롯에 대해서 가용한 시간슬롯 중 임의

로 선택하여 할당하는 랜덤 할당 알고리즘의 시간

슬롯 할당 실패율을 그림 11～그림 14와 같이 비교

하였다. 그림 11～그림 14에서 X축은 점유율 기준

값이고, Y축은 할당 실패율에 해당된다. 할당 실패

율은 전송주기별 할당실패 회수를 전송주기별 할당

요청 회수로 나누어 계산하였다. 

6초 전송주기 시간슬롯 할당의 시뮬레이션 결과, 

모든 경우에 대해서 제안 알고리즘이 랜덤 알고리

즘보다 성능이 우수함을 확인할 수 있었는데, 그림 

11과 그림 12를 통해 6초 전송주기 시간슬롯 할당 

실패율과 점유율 기준값 및 프레임 내 슬롯 수 간

에 두 가지의 상관관계를 발견할 수 있었다. 첫 번

째는 점유율 기준값이 높은 경우에 할당 실패율이 

높아지는 경향을 보인다는 점이고, 두 번째는 프레

임 내 슬롯 수가 많을수록 할당 실패율이 낮아진다

는 점이다. 이러한 공통점은 점유율 기준값이 낮을

수록, 프레임 내 슬롯 수가 많을수록 가용한 시간슬

롯의 수가 증가하기 때문이다. 예를 들어서, 점유율 

기준값이 90%인 상황에서 프레임 내 슬롯 수가 20

개이면 평균적으로 2개의 시간슬롯이 단말에게 할

당되지 않은 가용한 시간슬롯으로 남게 된다. 반면, 

프레임 내 슬롯 수가 40개일 경우에는 평균적으로 

4개의 시간슬롯이 가용한 상태로 남게 되는데, 가용

한 슬롯의 수가 많을수록 시간슬롯 할당이 유리해 

진다. 이러한 상황에서 제안한 알고리즘에 따라 시

간슬롯을 할당할 경우, 6초 시간슬롯 할당을 고려하

여 12초 시간슬롯이 할당되므로 랜덤 할당 알고리

즘보다 성능 개선효과가 더 크게 된다. 

12초 전송주기 시간슬롯 할당의 시뮬레이션의 경
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우, 제안 알고리즘의 성능이 랜덤 알고리즘의 성능

과 동일(100% 할당 성공)하거나 우수하였다. 또한, 

12초 전송주기 시간슬롯 할당 실패율과 점유율 기

준값 및 프레임 내 슬롯 수 간에 상관관계가 6초 

전송주기 시간슬롯 할당과 유사함을 확인할 수 있

었다. 

한편, 24초 전송주기 시간슬롯 할당은 할당 알고

리즘에 관계없이 모든 경우에서 100% 할당에 성공

하였다.

그림 11 ~ 그림 14의 시뮬레이션 결과에서 확인

되는 또 다른 공통적인 특징은 전송주기가 짧을수

록 제안한 알고리즘에 의한 성능 개선 폭이 상대적

으로 크다는 점이었다. 이는 상대적으로 긴 주기의 

시간슬롯 할당에 본 제안 알고리즘이 적용되어 결

국 짧은 주기의 시간슬롯 할당경우의 수가 증가하

는 결과를 유발시키기 때문으로 분석된다.

Ⅴ. 결  론

하나의 시분할 다중접속 통신시스템에서 여러 전

송주기로 혼용될 경우, 전송주기 간 연관성으로 인

해 긴 전송주기의 시간슬롯 할당이 짧은 전송주기

의 시간슬롯 할당에 영향을 준다. 이러한 영향을 경

감시키기 위해 전송주기를 고려하여 전체 시간슬롯 

이용 효율을 개선한 시간슬롯 할당 알고리즘을 제

안하였고, 이에 대한 성능개선 효과를 시뮬레이션을 

통해 확인하였다. 

시뮬레이션 결과, 모든 경우에 있어서 제안한 알

고리즘의 성능이 랜덤하게 시간슬롯을 할당하는 알

고리즘의 성능보다 우수한 것으로 확인되었다. 특히, 

전체 시간슬롯에 대한 점유율 기준값과 낮고 프레

임 내 시간슬롯의 수가 많을수록 성능 개선이 뚜렷

하였고 짧은 전송주기의 슬롯 할당에 대해서 성능 

개선의 폭이 컸다.
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