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전술 무인기 중계 네트워크의 슬롯 할당 지연 및 실패율

감소를 위한 분산 TDMA 기법

김 건 희w, 백 호 기°

Distributed TDMA Scheme for Reducing Both Slot Assignment

Delay and Failure Rate in Tactical UAV Relay Network

Geonhui Kimw, Hoki Baek°

요 약

본 논문에서는 전술 무인기 중계 네트워크 (TURN: Tactical UAV Relay Network)에서 전술 노드의 슬롯 할당

지연과 실패율을 줄이기 위한 분산 TDMA (Time Division Multiple Access) 기법을 제안한다. 기존 분산 TDMA

기법들은 슬롯 할당 지연이 크고 실패율이 높다는 문제가 있다. TURN은 무인기가 전술 메시지를 모든 노드에게

중계하는 멀티홉 네트워크인데, TURN에서 기존 기법들을 사용하면 무인기의 슬롯 할당 여부에 따라 이웃 노드에

대한 정보에 부재가 생기는 상황이 발생할 수 있어서, 지연과 실패율이 증가한다. 따라서 본 논문에서는 TURN

환경에서 낮은 슬롯 할당 지연과 낮은 실패율을 제공하는 URMA (UAV Relay-based Mutliple Access) 기법을

제안한다. 시뮬레이션을 통해 본 논문의 제안 방식의 성능을 평가하며, 그 결과는 기존 분산 TDMA 기법들보다

낮은 슬롯 할당 지연과 실패율을 보여준다.

키워드 : 분산 TDMA, 멀티홉 네트워크, 중계, 전술 네트워크, 무인기

Key Words : Distributed TDMA, Multi-hop Network, Relay, Tactical Network, Unmanned aerial vehicle (UAV)

ABSTRACT

In this paper, we propose a distributed TDMA (Time Division Multiple Access) scheme to reduce slot

assignment delay and failure rate of tactical nodes in TURN (Tactical UAV Relay Network). Existing

distributed TDMA schemes have a problem that slot assignment delays are large and failure rates are high.

TURN is a multi-hop network in which the UAV relays tactical messages to all nodes. When existing

schemes are used in TURN, there may be an absence of information about the adjacent node depending on

whether the UAV slot is assignment, resulting in an increase in delay and failure rate. Therefore, this paper

proposes URMA (UAV Relay-based Mutliple Access) scheme that provides low slot assignment delay and low

failure rate in TURN environment. The performance of the proposed scheme is evaluated through simulation,

and the results show lower slot assignment delay and failure rate than existing distributed TDMA schemes.
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Ⅰ. 서 론

현대전의개념은플랫폼중심전에서네트워크중심

전으로 변화하였다. 그리고 네트워크 중심 작전을 수

행하는데 전술데이터링크가 사용되고 있다. 네트워크

중심전에 참여하는 모든 노드는 데이터링크를 통해

다양한전술메시지(위치나상태, 적좌표, 영상, 음성,

지휘통제등)을서로공유해야 하는데, 이에 브로드캐

스팅이주로사용된다. 예를들어노드의위치나상태

정보는 PPLI(Precise participant location and

identification) 메시지로, 탐지한 적 좌표 정보는

surveillance 메시지로 주기적으로 브로드캐스팅된다.

이때 전술데이터링크는 충돌 없이 브로드캐스팅을 보

장하기 위해 TDMA (Time Division Multiple

Access)를 주로 사용하고 있다.

TDMA 기법은크게중앙집중 TDMA 기법과분산

TDMA 기법으로나뉜다. 중앙집중 TDMA 기법은특

정 노드가 중앙에서 슬롯 할당을 주관하는 슬롯 할당

기법이다. 최근에 연구된 무장데이터링크 네트워크

(WDLN: Weapon Data Link Network)[1]가대표적이

다. 네트워크 기반의 무기체계 (NEW: Network-

Enabled Weapon)인 유도미사일을 발사한 후, 표적

타격 직전까지 상황 정보를 공유하거나 표적을 정밀

조준 하는 등의 역할을 하고 무인기가 유도 미사일과

지휘부 사이에서 전술 메시지를 중계하는 역할을 한

다. WDLN은 자원을 관리하는 지휘부가 존재한다는

점에서 본 연구와 차이가 있다. 중앙집중 TDMA 기

법에서는 자원을 관리하는 노드에 문제가 생기면 네

트워크 전체가 마비되는 문제가 발생할 수 있다.

분산 TDMA 기법에서는 슬롯 할당을 주관하는 별

도의 노드 없이 분산 슬롯 할당 개념을 사용한다. 슬

롯할당을특정관리노드가담당하는것이아니라모

든노드들이협상을통해사용할슬롯을요청및승인

해주는 과정을 거친다. 따라서 중앙집중 TDMA와 다

르게 관리 노드의 이상으로 인한 네트워크 마비의 문

제가 발생하지 않는다는 장점이 있다. 한편, 차량 ad

hoc 네트워크는 차량 간 안전 메시지(inter-BSM:

inter-Basic Safety Message)를 빠른 시간 내에 안정

적으로 공유해야 한다는 측면에서, 국방 전술 네트워

크와 비슷하다. 차량 ad hoc 네트워크에서는 분산

TDMA 기법을 기반으로 한 프로토콜이 다양하게 연

구되어왔다. 각 차량이 일정 주기마다 수신하는 신호

세기를 사용하여 이웃 차량과의 거리를 추정하고 이

정보를 SDMT(slot distance mapping table)에 담아,

거리 정보를 기반으로 슬롯을 할당하는 분산 TDMA

기법이 제안되었다[2]. 또, 메시지의 실시간성과 중요

도에 따라 두 가지 원 모양의 영역 HPQR(High

Perceptual Quality Region), BPQR(Basic Perceptual

Quality Region)로 나누고, 각 차량이 각자를 기준으

로 이웃 차량이 속해있는 영역, 신호 전송 세기, 차량

의이동 속도, 이동방향등을 모두 고려하여빈슬롯

을 선택하여 할당받는 분산 TDMA 기법도 제안되었

다[3]. 이처럼, 최근에차량 ad hoc 네트워크환경을고

려한 분산 TDMA 기법이 활발히 연구되고 있다. 이

러한 연구는 차량이 고속으로 이동하면서 서로 다른

네트워크가 겹쳐져 발생하는 합류 충돌(merging

collision)에 초점을 맞추었다. 그리고 이 충돌을 회피

하거나 해결하면서 슬롯을 할당하는 분산 TDMA 기

법을 제안했다. 그러나 국방 전술 네트워크에서는 차

량 ad hoc과 달리, 많은 노드가 고속으로 이동하지는

않기 때문에, 합류 충돌을 고려한 분산 TDMA 기법

을 사용했을 때, 불필요한 오버헤드가 발생한다. 이

때문에, 차량 ad hoc 네트워크 환경을 고려한 분산

TDMA 기법은 본 논문에서 고려하는 환경에 적합하

지 않다.

국방 전술 네트워크와 같이 고신뢰성이 요구되는

환경에서는네트워크마비가치명적이기때문에, 중앙

집중 TDMA보다는 분산 TDMA 기법을사용하는 것

이 적절하다. 따라서 전술데이터링크는 분산 TDMA

기법에 초점을 맞춰서 연구가 진행되어왔다. 기존에

연구되었던 전술 네트워크 access 방식은 다음과 같

다. USAP (Unifying Slot Assignment Protocol)[4]은

육군에서멀티홉 ad hoc 네트워크에서사용되는기법

이다. USAP에서는 프레임 사이클 내의 모든 노드가

돌아가며 고정된 길이의 프레임의 시작에 본인, 이웃

의 슬롯 위치 정보와 요청 및 승인 메시지가 포함된

NMOP (Net Manager Operational Packet)메시지를

보낸다. 이는모든이웃노드의프레임정보를수신해

야만슬롯을할당할수있어새로운노드가가입할때

지연시간이 길다는 한계가 있다. USAP-MA (USAP

Multiple Access)[5]는육군에서멀티홉 ad hoc 네트워

크에서음성전송용으로사용되는기법으로, USAP의

개념을확장한것이다. USAP-MA에서는프레임사이

클과 프레임 길이를 동적으로 변경하며 노드에 슬롯

을할당하지만, 프레임사이클과길이변경방법이제

안되어 있지 않으며, 새로운 노드의 가입이 불가능하

다. ASAP (Adaptive Slot Assignment Protocol)[6]과

E-ASAP (Extended ASAP)[7]은 프레임 길이를 동적

으로 변경하며 슬롯을 할당하는데, idle한 슬롯이 없

을 때마다 프레임 길이가 2의 거듭제곱 형태로 증가
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하여 오버헤드가 많이 증가하고, 프레임 길이를 다시

감소시킬수없는문제가있다. 실제미군과나토군에

서 운용중이며 전 세계에서 널리 사용되는 전술데이

터링크로는 Link-16과 Link-22가있다[8]. Link-16[9]은

공군 중심의 데이터링크로, TDMA 기법을 사용한다.

Link-16은 중앙노드 없이 네트워크 시작 전에 사람의

설계를 통해 자원이 정적으로 사전 할당된다.

Link-22[10]는해군중심의데이터링크로, 분산 TDMA

기법 중 USAP의 개념을 해군의 전술 네트워크에 맞

게 커스터마이징하여 만들어졌다. Link-16과 Link-22

는 전 세계에서 가장 널리 사용되고 있는 전술데이터

링크로, 중앙에서 자원을 관리하는 노드가 없다.

USAP, USAP-MA, ASAP, 그리고 E-ASAP은 슬

롯을할당할때인접한모든노드의프레임정보를수

신해야 하므로 슬롯 할당을 신속하게 해줄 수 없다는

문제가 있다. 이에, 프레임을 몇 개의 서브프레임으로

나누고, 각 서브프레임 내의 미니 슬롯에 2홉 이내의

이웃 노드 정보만을 수신하여, 슬롯을 빠르게 할당하

는 F-DSA (Fast Dynamic Slot Assignment)가 제안

되었다[11,12]. F-DSA는 기존의 기법들과 달리, 노드가

언제든지네트워크에자유롭게가입및탈퇴할수있다.

그러나 본 논문에서 고려하는 TURN (Tactical

UAV Relay Network) 환경에서는 F-DSA도 한계점

이있다. TURN에서는지상에모든전술노드들이무

인기와 연결되어있고, 전술 노드 간 직접적인 연결이

보장되지 않아 무인기 중계를 통해 전술 메시지를 공

유한다. 이러한 TURN 환경에 F-DSA를 적용하면 크

게 두 가지 문제점이 발생한다. 첫째, 새로운 노드 또

는 자원을 추가로 요청하는 노드가 무인기의 슬롯이

존재하지 않는 특정 서브프레임에 요청을 보낼 때 발

생한다. 이 경우, 슬롯 할당 요청 패킷을 보낸 노드는

무인기와 통신하고 있는 2홉 이내의 모든 이웃 노드

의 정보를 알 수 없기 때문에, 이미 할당되어있는 슬

롯위치에도할당을요구할수있게되어충돌이발생

하고, 슬롯할당지연이길어질수있다. 둘째, 무인기

가 TURN 환경에서 발생하는 전술 메시지를 매번 모

든 노드에 중계하기 위해 슬롯 할당을 빈번하게 요청

할 때 발생한다. 요청이 매우 빈번하게 발생하면, 요

청패킷의충돌확률이높아지기때문에, 지연이길어

질수밖에없다. 네트워크에서는요청패킷에일정횟

수 이상 충돌이 발생하면, 해당 요청 패킷을 드롭 시

켜, 슬롯 할당을 포기한다. 그런데 위의 두 경우 모두

충돌을 많이 발생시키기 때문에, 슬롯 할당 실패율도

높아지는 문제가 있다. 그러나 전장에서 신속하고 정

확한 전술 메시지의 공유는 필수적이기 때문에,

F-DSA는 무인기 중계를 기반으로 한 TURN 환경에

적합하지 않다.

본 논문에서는 노드가 무인기에 전술 메시지를 송

신하고 다른 모든 노드에게 중계되기까지의 지연을

줄일 수 있는 URMA (UAV Relay-based Multiple

Access) 기법을제안한다. URMA에서는앞서언급한

F-DSA의 한계를 해결하기 위해 각 슬롯의 위치에

UL(Uplink) 슬롯과 DL(Downlink) 슬롯을 묶은 슬롯

을 둔 프레임 구조를 설계한다. UL 슬롯과 DL 슬롯

은 각각 노드로부터 무인기로, 무인기로부터 노드로

신호를송신할때사용되는슬롯을의미한다. 이기법

은 F-DSA과비교하여프레임길이가두배로길지만,

UL 슬롯으로송신후 DL 슬롯을할당받을때까지생

기는 긴 지연을 크게 감소시켜 이득을 얻을 수 있다.

이는 UL 슬롯과 DL 슬롯을 묶어둠으로써, 무인기를

별도의 노드로 고려하여 발생하는 과도한 슬롯 할당

요구문제를완화했기 때문에 가능하다. 또한, 제안된

기법은 슬롯 할당을 요청하는 노드가 무인기와 통신

하는 모든 노드의 슬롯 위치 정보를 습득할 수 있게

함으로써 슬롯 할당 충돌을 저하시킨다. 시뮬레이션

결과를 통해 제안한 URMA 기법이 기존의 F-DSA보

다낮은슬롯할당지연과낮은실패율을제공하는것

을 확인하였다.

Ⅱ. 관련 연구

Ad hoc 네트워크에서 동적으로 슬롯을 할당하는

분산 TDMA 기법으로 F-DSA가 있다. F-DSA는 노

드에 타임 슬롯을 동적으로 할당하여, 네트워크 가입

탈퇴가 자유롭다.

F-DSA는 그림 1과 같이 개의 서브프레임으로

이루어진 프레임이 주기적으로 반복되는 구조를 가지

며, 서브프레임의제어구간(Signaling Period)과데이

터 전송 구간(Data Transmitting Period)은 각각

개의미니슬롯과 개의타임슬롯으로구성되

어있다. 제어구간은노드의타임 슬롯스케줄링에필

요한 정보를 교환하기 위한 4가지 종류(REQ, INF,

SUG, REP)의미니슬롯으로구성된다. REQ(Request),

SUG(Suggest), REP(Reply) 미니슬롯은 타임슬롯 할

당을 위한 협상을 위해, INF(Information)는 이웃 노

드의 슬롯 할당 정보 공유를 위해 존재한다.

새로운 노드 또는 자원을 추가로 요청하는 노드는

이미 슬롯을 할당받은 기존의 노드로부터 프레임 정

보를획득해야한다. 이를위해, 서브프레임의 REQ에

요청 패킷을 전송하고, INF 미니 슬롯에 슬롯을 할당
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그림 1. F-DSA의 프레임 구조
Fig. 1. Frame structure of F-DSA

그림 2. TURN 토폴로지
Fig. 2. TURN topology

받은 2홉 이내의 이웃 노드로부터 FI(Frame

Information)를 수신한다. 이웃 노드는 서브프레임의

순번과 동일한 INF에 자신의 FI를 전송하는데, FI에

는자신과이웃노드가할당받은슬롯위치정보가포

함되어 있다. 새로운 노드는 수집한 FI들을 바탕으로

비어있는 슬롯을 추정하여 SUG에 자신의 FI를 송신

한다. 이로써새로운노드는이웃노드에게자신이할

당받을슬롯정보를제안한다. 제안한슬롯을이미할

당받은이웃노드가존재할경우충돌이발생하며, 이

때 REP에 충돌을 감지한 이웃 노드가 톤(tone)을 송

신한다, 즉, 새로운 노드가 수신한 톤이 없으면 해당

슬롯이 사용 가능하다는 것을 의미하고, 수신한 톤의

개수와 상관없이 톤이 감지되면 해당 슬롯은 사용 불

가능하다는 것을 뜻한다. 새로운 노드가 톤을 수신한

경우, 다음서브프레임에서위와같은절차로다시슬

롯 할당을 요청한다. 모든 서브프레임에서 슬롯 할당

에 실패하면, 일정 시간 이후 재시도한다.

F-DSA에서의 충돌은 1) 2홉 이내에 있는 모든 이

웃 노드의 슬롯 위치 정보를 파악하지 못해, 이웃 노

드가 사용하는 슬롯을 빈 슬롯이라 추정하고 SUG에

할당요청을보낼때, 2) 두개 이상의 노드가동시에

REQ에요청 패킷을보낼때발생한다. 1)의경우, 서

브프레임에 부재한 노드로 인해 그 이웃 노드의 슬롯

위치 정보를 알 수 없을 때 발생하는데, 이웃 노드의

수가 많을수록 충돌이 일어날 가능성이 높아지고 이

에 따라 지연도 길어진다. 본 논문에서 고려하는

TURN 환경에서는, 서브프레임에부재한노드가무인

기일경우네트워크의 지연에매우치명적일수있다.

그이유는, TURN 환경에서는각노드가전술메시지

를 무인기에게 송신하고, 무인기는 이를 모든 노드에

게 중계하여, 무인기와 통신하는 노

드가 많을 가능성이 높기 때문이다. 또한 2)의 경

우, TURN 환경에서자주슬롯할당을할수밖에없

는 무인기를 별도의 노드로 취급함으로써, REQ에 무

인기의 요청 패킷이 누적될 때 발생할 확률이 높아진

다. 2)로인한충돌이잦으면, 노드가무인기에게전술

메시지를보낸후, 해당전술메시지가모든노드에게

중계되기까지 많은 지연이 발생한다.

Ⅲ. 제안 기법

전시 상황에서 지상 인프라가 훼손 등으로 부재한

상황을고려하여, 그림 2와같이전술노드에무선네

트워크를지원하기위한무인기를배치한다. 그림 2에

서같은원안에인접해있는노드간은모두연결되어

있기 때문에, 서로의 슬롯 정보를 항상 파악할 수 있

다. 그러나떨어진원에있는노드와는반드시무인기

를통해슬롯정보를파악할수있다. 예를들어, 노드

A는 노드 B, 노드 C의 슬롯 정보를 직접 파악할 수

있지만, 노드 D의 슬롯 정보는 무인기를 통해야만 파

악할 수 있다. 이러한 네트워크를 일컬어 TURN이라

하며, 이때무인기는노드가보내는전술메시지를모

든 노드에게 중계하는 역할을 한다. 본 논문에서

TURN 환경 내의 무인기에 대한 특징은 다음과 같이

가정한다. 소규모네트워크인 TURN 환경에서운용되

는무인기는크기가작고무게가가벼우며값이싼특

징이있어, 다수의무인기를확보할수있고언제든지

손쉽게 공중에 배치할 수 있다. 또한, 무인기가 공격

을받거나문제가생겨제대로운용할수없을 때, 네

트워크에 끼치는 영향을 최대한 줄이기 위해, 무인기

가 중계하는 역할만을 수행하게 함으로써 역할을 최

소화한다. 따라서 무인기가 공격을 받더라도 빠른 시

간내에다시안정적인네트워크를형성할수있다.

또한, 무인기는네트워크에서중계하는역할만을수행

하기 때문에, 무인기 자체에서 추가적인 트래픽이 발

생하지 않는다. 그리고 특정 노드로부터 수신한 모든

전술 메시지를 커버리지 내에 있는 모든 노드에게 항
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그림 4. F-DSA에서의 슬롯 할당 플로우차트
Fig. 4. Flowchart of slot assignment in F-DSA

그림 5. URMA에서의 슬롯 할당 플로우차트
Fig. 5. Flowchart of slot assignment in URMA

그림 3. URMA의 프레임 구조
Fig. 3. Frame structure of URMA

상중계한다. 따라서노드에서무인기로의 UL 슬롯과

무인기에서 노드로의 DL 슬롯의 개수가 항상 같다.

TURN 환경에서 F-DSA의 한계점은, 각 서브프레

임의 미니슬롯과 슬롯을 두 개의 슬롯으로 분할함으

로써해결할수있다. URMA는 F-DSA의서브프레임

개념을 확장하였으며, 프레임 구조는 그림 3과 같다.

하나의프레임은 개의서브프레임으로이루어져있

으며, 각서브프레임은제어구간과데이터전송구간

으로 나뉜다. 제어구간의 REQ, SUG, REP와 개의

INF 미니슬롯은각각 UL 슬롯과 DL 슬롯으로나뉘

어, 제어구간은총 개의슬롯으로구성된다.

데이터 전송구간 또한 모든 타임 슬롯이 UL 슬롯과

DL 슬롯으로 이루어져, 총 개의 슬롯으로 구성되

어 있다. UL 슬롯과 DL 슬롯은 각각 노드에서 무인

기로, 무인기에서 노드로 패킷을 전송할 때 사용되는

슬롯을 의미한다.

URMA에서는새로운노드또는 새로운자원을 요

청하는 노드가 REQ의 UL에 요청 패킷을 보내면, 직

후에 해당 요청이 REQ의 DL에 무인기에 의해 무인

기 커버리지 내의 모든 노드에게 송신된다. 이로써,

같은 무인기의 커버리지 내에 있는 노드는 모두 서로

인접노드인것처럼인식하게된다. 따라서앞서섹션

Ⅱ에서언급한 1)에의한 충돌이발생하지않는다. 또

한, 무인기를 별도의 노드로 취급하지 않고, 프레임

구조에서 슬롯마다 DL 슬롯을 할당해줌으로써, 2)로

인한 지연을 줄일 수 있다.

Ⅳ. 실 험

본 논문은 비교를 위해 URMA로 슬롯을 할당할

때와 F-DSA로슬롯을할당할때소요된총지연시간

을 평가하였다. 해당 실험에서 총 지연시간 은

모든노드가성공적으로슬롯을한번씩할당받고, 무

인기가 모든 전술메시지에 대한 중계 슬롯을 할당받

을 때까지 소요된 서브프레임 개수의 합계이다.

그림 4와 그림 5는 각각 F-DSA와 URMA에 대한

슬롯할당플로우차트를나타낸다. 그림 4와그림 5에

서 각 매개변수가 의미하는 바는 다음과 같다. 은

노드의 수, 는 전술 메시지의 중계를 위해 요구되는
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Parameter Value

Number of nodes ()
10, 20, 30,

40, 50

Probability of requesting in REQ() 0.1, 0.4

Probability of collision in REP () 0, 0.3, 0.6

Subframe length () 1

Drop threshold () 10

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 6. 노드 수에 따른 평균 총 지연 시간 ( )

Fig. 6. Average total delay according to the number of
nodes ( )

표 2. 중계를 위한 슬롯 할당에 성공한 평균 노드 수 비교
( )

Table 2. Comparison of the average number of nodes
that succeeded in assigning slots for relay ( )

슬롯할당횟수, 는 0 이상 1 미만의값을가지는

임의의 실수, 는 노드가 REQ에 요청 패킷 송신을

시도할확률, 은노드가 REQ에요청패킷송신을

성공할 확률, 는 SUG에 통지한 FI에 대해 충돌이

발생해 REP에 톤을 수신할 확률, 는 서브프레임

의길이, 는드롭(drop) 임계치를 의미한다. 실험매

개 변수는 표 1에서 확인할 수 있다.

여기서 드롭이란 슬롯 할당을 포기하는 것을 의미

한다. 모든실험에서각노드가슬롯할당을시도하여

번 실패했을 때, 해당 요청 패킷을 드롭 시킨다.

F-DSA에서는 개의 노드가 전술 메시지 송신을

위해 각각 한 개의 슬롯을 할당받고, 무인기가 모든

전술 메시지의 중계를 위해 개의 슬롯을 할당받아

야 하므로, x의 초깃값을 으로 설정한다. 그리고

난수를발생시켜 과비교한다. 여기서 은다음

과 같이 구할 수 있다.

   (1)

난수가  이하인경우는해당노드가 REQ에요

청 패킷을 성공적으로 송신했다는 것을 의미한다. 요

청패킷송신에실패한경우, 을 만큼증가시

키고요청패킷송신을다시시도할수있게한다. 요

청패킷송신에 성공한경우, 다시한번난수를 발생

시켜 과 비교한다. 여기서 난수가 이하인

경우는 REP에 충돌이 일어나지 않고 해당 노드가 성

공적으로 슬롯을 할당받은 상황을 의미한다. 슬롯 할

당에 실패한 경우, 을 만큼 증가시키고 요청

패킷 송신을 다시 시도할 수 있게 한다. 성공적으로

슬롯을 할당받은 경우, 을 만큼 증가시키고

값을 1 감소시킨다. 값이 0과 같아질 때까지 요청

패킷 송신을 다시 시도할 수 있게 하여 위 과정을 반

복한다.

URMA에서는 프레임 내에 DL 슬롯이 존재하여

무인기의슬롯할당이별도로필요하지않기때문에 x

의 초기값을 으로 설정한다. 그리고 F-DSA와 같은

방법으로 난수를 발생시켜 과 비교한다. 해당 노

드가 요청 패킷 송신에 실패한 경우, 을 ×

만큼증가시키고요청패킷송신을다시시도할수있

게한다. 여기서서브프레임길이가 ×인이유는,

URMA에는각슬롯이 UL 슬롯과 DL 슬롯으로구성

되어, 서브프레임길이가 F-DSA의 2배이기때문이다.

해당 노드가 요청 패킷 송신에 성공한 경우, 을

×만큼증가시키고 값을  감소시킨다. 그리고

값이 과 같아질 때까지 요청 패킷 송신을 다시 시

도할 수 있게 하여 위 과정을 반복한다. URMA의 경

우, Ⅲ장에 언급한 이유로 REP에서 충돌이 일어나지

않아, 난수를 와 비교하지 않는다.

매개변수에따른각경우를 10,000번실행한실험

결과는 그림 6, 표 2와 그림 7, 표 3과 같이 그래프로

나타냈다. 그림 6과 표 2는 가 일 때, 그림 7과

표 3은 가 일때의노드수 에따른총지연시

간 과 중계를 위한 슬롯 할당에 성공한 평균 노
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그림 7. 노드 수에 따른 평균 총 지연 시간 ( )

Fig. 7. Average total delay according to the number of
nodes ( )

표 3. 중계를 위한 슬롯 할당에 성공한 평균 노드 수 비교
( )

Table 3. Comparison of the average number of nodes
that succeeded in assigning slots for relay ( )

드 수를 나타낸다. 실험에서 슬롯 할당을 번 실패했

을 때 노드가 드롭 되는데, 이 때 REQ에 요청 패킷

송신을 실패한 경우와 REP에 톤을 수신한 경우 모두

를 슬롯 할당에 실패했다고 정의한다. F-DSA에서는

개의노드가각각한개의슬롯을할당받고, 무인기

가 중계를 위해 슬롯을 번 할당받아야 하므로, 총

개의슬롯을할당받아야한다. 반면 URMA에서는

개의 노드가 각각 한 개의 슬롯을 할당받기만 하면

된다. 표 2와표 3은전술메시지를중계하기위해필

요한 슬롯을 성공적으로 할당받은 노드 수를 나타낸

다. F-DSA에서는 노드가 타임 슬롯을 성공적으로 할

당받고, 해당 노드가 송신한 메시지를 중계하기 위한

타임 슬롯을 무인기가 성공적으로 할당받은 경우를

중계를 위해필요한 슬롯 할당에 성공하였다고 한다.

그리고 URMA에서는 노드가 UL 슬롯과 DL 슬롯이

합쳐진 하나의 타임 슬롯을 성공적으로 할당받은 경

우를 두고 중계를 위해 필요한 슬롯 할당에 성공하였

다고 한다.

URMA는 F-DSA에 비해 충돌이 적게 발생하나,

서브프레임길이가 2배길다는특징이있다. 그럼에도

가 일때, 본논문에서제안한 URMA에서의총

지연시간은 F-DSA와비교했을 때 작은 것을 그림 6

에서 확인할 수 있다. F-DSA에서는 가 클수록 지

연이 더 길어졌다. TURN 환경에서 F-DSA를 적용하

면 값이 존재할 수밖에 없으나, URMA에서 값

이 항상 임을 고려하여 F-DSA에서 가 인 경우

를가정하여실험해보았다. 그결과, F-DSA에서 REP

에 충돌이 발생하지 않더라도 URMA의 성능이 뛰어

났다. 노드수가 40 이상일때, URMA의지연시간이

더 높아지는데, 그 이유는 다음과 같다. F-DSA에서

노드 개의 모든 전술 메시지를 성공적으로 중계하

기 위해 할당받아야 하는 슬롯은 총 개다. 그러나

노드가 슬롯 할당에 실패하면, 무인기가 해당 노드의

전술 메시지를 중계하기 위한 슬롯을 할당할 필요가

없어져, 슬롯 할당 요청 패킷을 보내지 않는다. 예를

들어, 총 개의 노드 중 개의 노드가 드롭 될 경우,

무인기는 개의슬롯만할당받으면된다. 그런데,

해당실험결과 F-DSA에서노드수가많아질수록더

많은비율의노드가드롭되어, 무인기가슬롯할당을

시도하지 않는 상황이 매우 잦아졌다. 이 때문에,

URMA에서 노드 수가 40 이상일 때 지연 시간이 더

길게나타났다. 또한, 그림 6에서 F-DSA가노드수가

많아질수록 지연 시간이 비슷하게 나타나는데, 이는

노드 수가 많아지면서 대부분의 노드가 드롭 되기 때

문이다. 의 값이 동일할 때, 노드 수가 많아질수록

동시에 요청 패킷을 보내는 노드 수가 많아지기 때문

에 REQ에서의충돌이잦아지며, 노드수가적을때와

비교해 이미 할당된 슬롯이 많으므로 SUG에서의 충

돌이 잦아진다. 이 때문에 많은 노드가 드롭 되어, 해

당 실험에서 노드 수가 많아질수록 드롭 되는 노드의

비율이 매우 커져, 의 값에 관계없이 드롭 된 노드

수가 비슷했다. 그런데 하나의 노드가 드롭 되기까지

시도한 횟수는 10으로 동일하며, 비슷한 수의 노드가

드롭 되었기 때문에 지연 시간이 비슷하게 나타난 것

이다.

표 2에서나타난바와같이, F-DSA는실제운용이

불가능할 정도로 실패율이 높게 나타난 것에 비해,

URMA는 대부분의 노드가 중계에 성공하였다. 특히,

F-DSA에서 를 으로 설정했음에도 불구하고, 노

드수가많아질수록송신실패율이더높아졌다. 지연

시간과슬롯할당실패율을함께고려해보면, 노드수

가 50일때 URMA에서의지연시간은약 1.4배로더

크지만, 슬롯 할당 실패율은 F-DSA에서 값이 0일

때 약 3.9배, 0.6일 때 약 11.7배 더 높다. 즉, F-DSA

로 URMA와 같은 수의 노드를 중계를 위한 슬롯 할

당에 성공하게 하려면, URMA보다 상당히 긴 지연
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시간이생길수밖에없다. 그림 6에서지연시간측면

에서 성능이 저하한 것처럼 보이지만, 실패율과 종합

하여보면 URMA에서상당히나은성능을기대할수

있다.

가 일 때, 표 3을 보면 F-DSA에서 의 값

을 0으로설정하였음에도불구하고, 의값에관계없

이 최대 2개의 노드만 중계를 위한 슬롯 할당에 성공

하였다. 해당실험의 F-DSA에서거의모든노드가드

롭되어, 무인기는노드의전술메시지를중계하기위

한슬롯을할당할필요가없어져슬롯할당요청패킷

을보내지않았다. 이때문에그림 7에서 URMA보다

지연 시간이 더 낮게 나타났지만, F-DSA는 최대 2개

의 노드만 중계를 위한 슬롯 할당에 성공하는 정도의

성능으로, 실제운용이불가능한 수준이다. 해당실험

에서 의값은 0.4로, 동시에슬롯할당요청패킷을

보내는노드수가많기때문에 URMA에서도적은수

의 노드만이 중계하기 위한 슬롯 할당에 성공하였다.

그러나 그림 7의 지연 시간과 함께 고려하여 평가하

면, 노드수 의값이 50일때 URMA에서는 F-DSA

에서와 비교하여 값이 0일 때는 2배, 0.6일 때는 4

배 많은 노드가 중계하기 위한 슬롯할당에 성공하였

다. 그에비해, 지연시간은약 1.9배로 URMA에서의

성능이 뛰어남을 알 수 있다. 값이 0인 경우, 성능

이 뛰어난 정도가 미미한 정도이나, 실제 환경에서

F-DSA의 특성상 값이 존재할 확률이 매우 크다는

것고려하면, URMA의성능이항상 F-DSA보다뛰어

나다고 할 수 있다.

URMA와 F-DSA의 기여도를 비교분석하여 정리

하면 다음과 같다. URMA에서는 F-DSA와 비교하여

슬롯 할당 실패율이 낮고, 슬롯 할당 실패율을 함께

고려하였을 때의 지연 시간이 상당히 작으므로, 전장

에서 전술 메시지를 보다 안정적으로 송수신할 수 있

다. F-DSA는 , , 의 값이 커질수록 슬롯 할당

실패율과 지연 시간의 측면에서 성능이 운용할 수 없

는 수준으로 떨어진다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 TURN 환경에서 빠르게 슬롯을 할

당함으로써 전술 메시지 중계 지연을 줄이는 URMA

를 제안했다. URMA에서는 서브프레임의 모든 슬롯

의 위치에 UL 슬롯과 DL 슬롯을 묶은 슬롯을 두어,

충돌과 지연을 줄일 수 있었다. 실험을 통해 REP에

충돌이 발생할 확률 값을 다양하게 설정하여, F-DSA

와 URMA에서의 총지연시간을 비교하였는데, 실험

결과에 따르면 URMA는 F-DSA와 비교하여 프레임

길이가 2배임에도 불구하고, 슬롯 할당 지연과 패킷

드롭을줄여더욱우수한성능을보인다는것을알수

있었고, TURN 환경에적합하다는것을확인할수있

었다.
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