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요   약

본 논문은 수중 채널에서 서로 상이한 전달 지연

시간의 분포를 갖는 노드들이 혼재한 상황에서 랜덤 

액세스 슬롯의 크기를 다르게 설정하여 랜덤 액세스 

성능을 향상시키는 방법을 제안한다. 
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ABSTRACT

In this letter, we consider a random access 

scheme for underwater acoustic network, in which a 

slotted ALOHA with variable slot length is designed 

to enhance the random access performance for the 

nodes with the varying propagation delay. 

Ⅰ. 서  론

수중 신호의 전달 속도는 온도, 염분의 농도, 깊이 

등에 크게 따라 달라지고[1], 지연 시간이 육상에 비해 

아주 길기 때문에 완벽한 동기화 성능을 기대하기 어

렵다. 또한, 수중 노드가 빠른 이동성을 갖는 경우라

면 그 속도에 따라서 동기화 성능은 크게 차이가 난

다. 이러한 수중 동기화 문제를 해결하기 위해 다양한 

동기화 알고리즘이 제시되어 왔고, 수중 동기화 오류

를 상쇄시키기 위하여 guard time이 포함된 Slotted 

ALOHA가 제안 된 바 있다
[1,2].

본 논문에서는 서로 다른 동기화 성능, 즉 서로 다

른 지연 시간의 분포를 갖는 노드들이 혼재한 상황에

서, 랜덤 액세스 슬롯의 크기를 서로 다르게 두어 랜

덤 액세스 성능을 향상시키는 방식을 제안하고, 그 성

능 분석을 통해 최적 구조를 제시하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

수중 노드들과 수중 기지국 사이의 통신을 위해, 시

간 축으로는 그림 1과 같이 연속된 고정 길이 를 

갖는 프레임으로 구성된다. 프레임의 앞 부분은 노드

들이 상향 링크의 데이터 전송에 필요한 자원 요청을 

위한 구간이며, 이를 위해 수중 노드들은 주어진 자원 

중에서 임의로 선택하여 랜덤 액세스 메시지를 수중 

기지국에 전송한다. 수중 기지국은 충돌 없이 랜덤 접

속에 성공한 노드에게 자원을 할당해주며, 해당 노드

들은 Data Period (DP)에서 데이터를 전송한다. 이때 

노드의 상황에 따라 유연한 접속을 위해 랜덤 액세스 

슬롯의 길이를 달리 둘 수 있도록 한다. 이를 위해 슬

롯의 길이에 따라 해당 영역을 각각 Short Slot Period 

(SSP) 와 Long Slot Period (LSP)로 구분하고, 그 구

간의 슬롯 길이를 각각 와 이라고 하자. 한 프

레임 내에서 할당된 랜덤 접속 구간의 길이를 이

라고 고정하고, SSP와 LSP에서의 슬롯 개수를 각각 

n 와 m 이라고 하면 다음을 만족한다.

   (1)

노드들의 트래픽 생성 패턴은 Poisson 분포를 따른

다고 가정한다. 또한 수중 노드들의 개수는 충분히 많

으며, 각 노드들의 도착율은 충분히 작다고 가정한다. 

즉, 임의의 노드가 한 프레임 내에서 두 개 이상의 슬

롯에서 랜덤 액세스 메시지를 전송할 확률은 무시할 
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만큼 작다고 가정한다. 

노드들은 지연 시간의 불확실성 정도에 따라 SSP 

또는 LSP에서 랜덤 접속을 시도하며, 이때 각 구간을 

접속하는 노드들의 그룹을 각각 Short Slot Group 

(SSG)와 Long Slot Group (LSG)라고 구분할 수 있

다. 본 논문에서는 분석의 단순성을 위하여 각 노드들

의 지연 시간이 크거나 작은 두 가지 극단적인 상황을 

고려한다. 즉, SSG에 속한 노드들의 지연시간은 상수 

값으로 일정하다고 가정하고, LSP에 속한 노드들의 

지연 시간 분포는 같은 분산 을 갖는 가우시안 분

포를 따른다고 가정한다[1]. 

Ⅲ. 랜덤 액세스의 성능 분석

본 절에서는 SSG와 LSG에 속한 노드들의 랜덤 액

세스 성공 확률 와 를 수학적으로 유도하고, 

각 그룹의 도착율에 따라서 랜덤 액세스 메시지의 성

공 수 와 를 구하도록 한다. SSG에 속하는 

노드들은 지연 시간의 불확정성이 없다고 가정했기 

때문에 SSP의 슬롯에는 guard time이 필요 없다. 즉, 

SSP의 슬롯 길이  는 랜덤 액세스 메시지 크기 
와 같다. SSG에 속한 노드들이 의 도착률로 전송

을 시도할 때, SSP내 슬롯에서 노드가 성공적으로 랜

덤 액세스 메시지를 보낼 확률은 다음과 같다
[1].

  
 

  (2)

SSG에 속한 노드들의 지연시간이 상수 값이고, 이 

경우에는 기존의 Slotted Aloha에서의 연구 결과와 동

일하다
[1]. SSG내에서 노드들이 성공적으로 랜덤 

액세스 메시지를 송신하는 개수는 다음과 같이 

주어진다.

 




  (3)

LSG에 속하는 노드들의 지연 시간은 불확정성이 

존재하기 때문에 슬롯의 크기를 SSG와 같이 랜덤 액

세스 메시지 크기와 동일하게 둘 경우, 다른 슬롯간 

메시지 충돌이 야기된다. 그러므로 LSP 슬롯의 크기

를   으로 의 guard time을 갖도록 하여 

다른 슬롯으로부터 오는 랜덤 액세스 메시지로부터의 

충돌을 방지하고자 한다. 한편,  를 유도하기 앞

서 ⌈⌉≤를 가정하여 인접한 두 슬롯에서 

넘어오는 것에 대한 충돌까지만 고려하도록 한다. 

LSG에 속한 임의의 기준 단말이 랜덤 액세스 메시지

를 전송할 때 해당 메시지는 가우시안 분포를 갖는 지

연 시간을 겪고 도착한다. 기준 단말이 전송하는 랜덤 

액세스 메시지의 지연 시간을 라 하자. 이때 기준 

단말이  LSP 의  번째 슬롯에 메시지를 전송했을 때 

전송에 성공할 확률은 다음과 같이 주어진다. 

 
 

  
   

×
  

∞

   

×
  



 ≤ ≤

× 
  ≠ 

 



  

∞

    

×
  



 ≤ ≤





(4)

(4)는 슬롯 I를 기준으로 최대 인접한 두 개 슬롯까

지 포함하여   에 다른 노드가 보내는 

랜덤 액세스 메시지가 없을 때의 확률에 해당한다. 

LSG에 속한 노드들의 지연시간은 서로 분산이 같은 

가우시안 분포를 따른다고 가정했다. 번째 슬

롯 향해 메시지를 전송할 때 해당 메시지가 겪는 전송 

시간 는  ∼ 
를 만족한다. 










 
 
  



  

 




 
 이고, 이때 

  ,    , 그리고  일 때 

≤  ≤ 를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

≤ ≤ 



  
 




  
(5)

LSP에 속한 노드들의 도착율을 이라고 하면, 

(5)의 정의에 따라 (4)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
  

  








 
 
  



×











 






   



(6)

SSG와 마찬가지로 LSG내에서 노드들이 성공적으

로 랜덤 액세스 메시지를 송신하는 수는 다음과 같이 

주어진다.

 




   (7)

(3)과 (7)에 의해서 시스템 내의 성공한 랜덤 액세

스 메시지의 평균 수  는 다음과 같다. 
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그림 3. Slotted ALOHA와의 성능 비교
Fig. 3. Performance comparison with Slotted ALOHA  

그림 2. SSP 슬롯 수 에 따른 성능
Fig. 2. Performance as varying the number of  

     
 



   


 



   
(8)

는 SSP와 LSP의 각 슬롯의 수, LSP내 슬롯의 

guard time, 그리고 SSG과 LSG의 도착율에 따라 달

라진다. 

Ⅳ. 성능 분석

그림 2는 SSG에 속한 노드들의 지연 시간이 일정

하고, =1.0 packets/s, =1.0packets/s, =5.0s, 

=1.0s,   0.02s, 그리고 LSG에 속한 노드

들의 지연 시간의 분포가 표준 편차가 =2인 가우

시안 분포일 때, SSP의 슬롯 개수 을 조절해가면서 

 , , 의 개수를 각각 guard time 의 유무

에 따라 나타낸 것이다. 여기서 볼 수 있듯이 guard 

time이 존재 하지 않을 경우와 존재할 경우  가 

최대 20% 정도 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 하

지만 이 증가할수록 guard time이 존재하지 않을 때

의 성능이 오히려 좋아지는 것을 확인할 수 있다. 이

는 guard time이 다른 슬롯으로부터 넘어오는 랜덤 액

세스 메시지를 저지하는 효과보다 guard time으로 야

기된 오버헤드로 인하여 슬롯의 개수가 감소함으로써 

나타나는 병목 현상이 심해지기 때문이다. 

그림 3은 보다 부하가 높은 상황으로 =2.2 

packets/s와 =8.0 packets/s을 가정하였고, 시뮬레

이션으로 최적화된 guard time이 포함된 Slotted 

ALOHA와의 비교를 보여준다. SSP와 LSP의 슬롯의 

개수에 따라 S-ALOHA와의 성능 차이가 달라지지만, 

최대 11% 정도의 성능 차이를 보인다. SSP의 슬롯 

개수가 적을 때에는 (n < 10) 오히려 S-ALOHA의 성

능이 훨씬 더 좋다는 것을 관찰할 수 있다. 이는  전송 

성공 확률이 상대적으로 높은 SSG에 속한 노드들의 

성능이 시스템 전체 성능에 큰 영향을 미치기 때문이

다. 이처럼 제안하는 방식이 S-ALOHA보다 성능이 

대체적으로 향상되었지만 시스템 부하에 따라서 SSP

와 LSP의 슬롯 개수의 최적화가 필요하다는 것을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 수중 채널에서 두 개의 다른 길이(SSP 

및 LSP)를 갖는 랜덤 액세스 슬롯을 이용하여 랜덤 

액세스 성능을 향상시키는 방법을 제안하였다. 또한 

제안하는 방식은 최적화된 guard time을 갖는 

S-ALOHA 의 성능보다 뛰어나다는 것을 확인하였다. 

다만 시스템 부하에 따라서 SSP와 LSP 슬롯 수를 최

적화하기 위한 적응적 알고리즘에 대한 연구가 추후

에 필요하다. 또한, 본 방식은 SSP와 LSP의 두 구간

만 고려하나, 이를 일반화한 최적의 시스템 구조에 대

해서 살펴볼 필요가 있다.
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