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요   약

공  술 네트워크는 공 공 는 공 지 작 에 사용되고  지연이 크다는 특징이 있다. 모든 노드는 

TDMA 기반의 로드캐스 을 사용하여 데이터를 공유한다. 공  술 네트워크에서는 긴  지연으로 인한 충

돌 때문에, 로드캐스 을 보장하기 해서는 각 타임 슬롯마다 보호 시간이 필요하다. 그러나 보호 시간의 낭비

로 인해 네트워크의 채  이용률이 크게 하될 수 있다. 본 논문에서는 송신자 간 거리 정보를 사용하여 보호 시

간의 낭비를 여 채  이용률을 향상시키면서 로드캐스 을 보장하는 Inter-Transmitter Distance-Based TDMA 

(ID-TDMA) 기법을 제안한다. 그리고 성능 평가를 통해 ID-TDMA의 효과성을 확인하 다.

Key Words : Airborne Network, TDMA, Broadcasting, Propagation delay, Tactical Data Link

ABSTRACT

Airborne tactical networks is used to air-to-air or air-to-ground operation and have a large propagation delay. 

All nodes share the data by using TDMA-based broadcasting. In airborne tactical networks, each time slot needs 

the guard time to ensure the broadcasting because the collisions occur due to the large propagation delay. 

However, the channel utilization of the networks can be greatly degraded due to the waste of guard time. In this 

paper, we propose Inter-Transmitter Distance-Based TDMA (ID-TDMA) scheme which ensures the broadcasting 

while improving the channel utilization by reducing the guard time with the inter-transmitter distance information. 

The proposed scheme shows the effectiveness through the performance evaluation.
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Ⅰ. 서  론

 쟁의 개념은 막강한 화력을 기반으로 했

던 랫폼 심 (PCW: Platform Centric Warfare)

에서 네트워크 심 (NCW: Network Centric Warfare)

으로 빠르게 변화하고 있다[1,2]. 네트워크 심 에서

는 센서 체계, 지휘통제 체계, 타격 체계 등 장 

환경의 모든 요소들이 연계되어 네트워크 정보화를 

실 하여 보다 더 나은 상황 인식(SA: Situation 

Awareness)을 확보하고, 정보 우 를 함으로써 
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쟁을 승리로 이끄는 것을 목표로 한다. 이러한 네

트워크 심 을 실 한 것이 술데이터링크(TDL: 

Tactical Data Link)이다.

술 네트워크는 이러한 술데이터링크가 운용

되는 네트워크이다. 술데이터링크는 다양한 종류

가 있다
[1]

. 그 에서도 재  세계에서 가장 

리 사용되고 있는 것이 Link-16이다
[3]

. Link-16은 

공  술 네트워크에서 동작하고 공 공 는 공

지 작 을 지원한다. Radio Frequency(RF) 신호

를 사용하고, 노드의 최  송 거리는 300 

nm(nautical mile)로 작 의 범 가 범 하여 

 지연이 길다. 이와 유사하기  지연이 긴 공

 네트워크 환경에서 동작하는 술데이터링크로 

LET(Link-16 Enhanced Throughput), 

FAST(Flexible Access Secure Transfer), 그리고 

TTNT(Tactical Targeting Network Technology) 등

이 있다[1]. 이러한 공  술 네트워크는 노드 간의 

정보 공유가 매우 요하다. 따라서 술 네트워크

는 로드캐스 을 제로 하고, 이를 지원하기 용

이한 TDMA를 사용한다.

TDMA는 노드 간 충돌을 피하기 해 각 노드

마다 타임 슬롯을 소유하고 자신의 타임 슬롯에 데

이터를 송하는 다  속 방식이다. 그러나 

TDMA를  지연이 긴 네트워크에서 운용할 경

우에는 긴  지연으로 인해 서로 다른 타임 슬

롯에 송된 패킷이 충돌하거나, 반 로 같은 타임 

슬롯에 송된 패킷이 충돌 없이 수신될 수 있다. 

따라서  지연이 긴 네트워크에서 TDMA를 운

용하기 해서는 보호 시간을 사용해야 한다. 그러

나 보호 시간은 낭비되는 시간이기 때문에 네트워

크의 성능을 하시키는 요인이 된다.

 지연이 긴 TDMA 네트워크에서 보호 시간

으로 인한 낭비를 이기 한 연구들은 부분 수

 무선 센서 네트워크(UWSN: Underwater 

Wireless Sensor Networks)에 을 두었다. 

UWSN은 음 를 사용하여 통신을 하기 때문에, 

 지연이 길어지는 특징이 있다. 그리고 UWSN은 

하나의 sink를 심으로 다수의 수  센서 노드들이 

단일홉 혹은 다 홉으로 트리 구조 네트워크를 형

성하고, 모든 노드는 sink로 데이터를 달한다. 

TDMA/Tp[6]는 하나의 sink가 있는 단일홉 네트워

크를 가정하 다. 다수의 수  센서 노드들은 sink

로부터의  지연을 알고 있다고 가정하 다. 각 

노드는 sink가 패킷을 수신하기 시작하는 시간이 타

임 슬롯의 시작 시간이 되도록 시간을 앞당겨 송

하여 sink 입장에서  지연에 한 보호 시간이 

없는 TDMA를 사용할 수 있도록 하 다. 그리고 

STUMP
[7]
와 ST-MAC

[5]
은 다 홉 네트워크를 고려

하 다. 두 기법 모두 노드  노드의 충돌 조건을 

설정하고 선형 로그래 (Linear programming)을 

사용하여 최  스 링 방안을 찾는 기법이라 계

산 복잡도가 매우 높고, 노드의 수가 늘어날수록 더

욱 복잡해진다.

이러한 기법들은 로드캐스 을 보장하지 않는

다. 단순하게 sink나 간 노드에서 충돌이 발생하

지 않도록 하면서 보호 시간을 기 때문에, 실제

로 다른 노드들은  지연의 향을 받아 충돌이 

발생한다. 따라서 이 기법들은 로드캐스 을 제

로 하는 공  술 네트워크에 용할 수 없다. 공

 술 네트워크에서는 로드캐스 을 보장하면서 

보호 시간의 낭비를 일 수 있는 TDMA에 한 

연구가 필요하다.

공  술 네트워크는 기본 으로 단일홉 네트워

크이고, 통신 반경이 매우 길다. 그리고 RF(Radio 

Frequency) 신호를 사용하여 통신한다. 가장 리 

사용되고 있는 Link-16은 로드캐스 을 보장하기 

해서 고정 길이의 보호 시간을 사용한다[8]. 보호 

시간은 최  통신 반경인 300 nm 에 한 최  

 지연을 고려하 다. 그러나 각 타임 슬롯의 송신 

노드로부터 가장 멀리 있는 노드가 항상 최  통신 

반경만큼 떨어져 있는 것이 아니기 때문에, 보호 시

간의 낭비가 발생하고, 채  이용률이 하될 수 있

다. 이를 개선하기 해서 응  보호 시간을 사용

하는 AGT-TDMA가 제안되었다
[9]

. AGT-TDMA는 

각 타임 슬롯의 송신자가 자신으로부터 가장 먼 노

드까지의  지연을 알고 있다고 가정하 다. 그

리고 이를 보호 시간으로 설정함으로써 Link-16의 

TDMA보다 성능을 향상시켰다. 구체 인 내용은 II

장에서 소개하도록 하겠다.

본 논문에서는 로드캐스 을 보장하고 기존의 

기법들보다 보호 시간의 낭비를 여 채  이용률

을 향상시킨 ID-TDMA을 제안한다. ID-TDMA는 

송신자 간 거리 정보를 사용하여 응  보호 시간

의 길이를 결정한다. 그리고 시간 동기나  지연 

측정에 한 에러 모델을 용하여 에러를 보정하

기 한 추가 인 보호 시간을 고려하 다. 

ID-TDMA는 간단한 타임 슬롯 스 링을 통해 기

존의 기법들보다 높은 채  이용률을 제공하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 공  네

트워크 환경에서 로드캐스 을 보장하기 한 기
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존의 연구 동향을 소개한다. 그리고 III장에서는 제

안하는 ID-TDMA를 소개하고, VI장에서는 

ID-TDMA의 성능을 평가한다. 마지막으로 V장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구 동향

본 장에서는  지연이 큰 공  네트워크 환경

에서 로드캐스 을 보장하기 한 기존의 연구 

동향을 구체 으로 소개한다.

첫 번째로 Link-16에서 사용하고 있는 기본 인 

TDMA 기법이다. 고정된 길이의 보호 시간을 사용

하고 최  통신 반경에 한 최   지연 길이

로 설정한다. 그림 1은 노드가 4개이고, 타임 슬롯 

할당 순서가 1⟶3⟶2⟶4일 때, TDMA의 임 구

조를 나타낸 그림이다. 그리고 한 임에서 각 노

드는 한 번씩 송기회를 갖는다. 모든 타임 슬롯의 

길이는 TS로 동일하고 보호 시간의 길이도 마찬가

지로 TG로 동일하다. 그리고 각 타임 슬롯마다 가

장 먼 노드까지 송이 끝났음에도 고정 인 보호 

시간만큼 기다려야 하기 때문에 낭비되는 시간이 

있음을 확인할 수 있다. 따라서 타임 슬롯의 송 

노드로부터 가장 먼 노드까지의 거리가 최  통신 

반경에 비해 가까울수록 낭비되는 시간이 늘어나게 

되는 단 이 있다.

그림 1. TDMA 기법의 임 구조 제
Fig. 1. Example frame structure of TDMA scheme

두 번째로 기본 TDMA를 개선한 AGT-TDMA 

기법이다.

AGT-TDMA의 각 노드는 자신으로부터 가장 먼 

노드까지의 거리를 알고 있다고 가정하 다. 각 타

임 슬롯에서 보호 시간의 길이는 송 노드로부터 

가장 먼 노드까지의  지연으로 설정하 다. 즉, 

가장 먼 노드의 치에 따라 보호 시간의 길이가 

달라지는 응  보호 시간을 사용하 다. 따라서 

기본 TDMA의 타임 슬롯에서 송된 패킷이 가정 

먼 노드까지 송된 후에 낭비되던 시간을 일 수 

있었다. 그림 2는 노드가 4개이고, 타임 슬롯 할당 

순서가 1⟶3⟶2⟶4일 때, AGT-TDMA의 임 구

조를 나타낸 그림이다. TDMA와 동일하게 한 

임에 각 노드는 한 번씩 송기회를 갖는다. 그림 1

과 다르게 4개의 타임 슬롯의 보호 시간은 각각 

TG,1, TG,2, TG,3, 그리고 TG,4로 모두 다르다. 그리고 

각 타임 슬롯의 송 노드로부터 가장 먼 노드가 

데이터를 수신하고 나면 다음 타임 슬롯이 시작된

다. 이 게 각 타임 슬롯마다 응  보호 시간을 

사용함으로써 기본 TDMA보다 낭비되는 구간을 

여 채  이용률을 일 수 있었다. 그러나 각 노드

는 자신으로부터 가장 먼 노드가 구이고, 거리가 

얼마나 되는지 정보를 알고 유지해야 하는 부담이 

있다.

그림 2. AGT-TDMA 기법의 임 구조 제
Fig. 2. Example frame structure of AGT-TDMA 
scheme

Ⅲ. 제안하는 ID-TDMA

본 장에서는 제안하는 ID-TDMA를 설명한다. 1

에서 가정  연구 범 를 설명하고, 2 에서 

ID-TDMA의 보호 시간 설정 방법을 설명한다. 그

리고 3 에서 ID-TDMA 임 구조를 설명한다.

3.1. 가정  연구 범

본 논문의 술 네트워크는  지연이 긴 단일

홉 무선 애드 혹 네트워크를 가정하 다. 각 노드는 

네트워크의 다른 모든 노드들과 한 번에 데이터를 

주고받을 수 있다. 그리고 네트워크에는 하나의 코
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디네이터가 있고, 모든 노드들은 시간 동기가 획득

되어 있다고 가정하 다. 한, 모든 노드들은 별도

의 치 인식 서비스에 의해 자신의 치 정보를 

계산하고, 다른 노드들과 주기 으로 공유하고 있다

고 가정하 다. 따라서 각 노드는 다른 노드들과의 

 지연을 계산할 수 있다고 가정하 다. 그리고 

스 링의 경우에는 코디네이터가 다른 모든 노드

들로부터 타임 슬롯 요청 정보를 수집하고, 타임 슬

롯 스 링을 수행한다. 그리고 나서, 스 링된 

정보를 비콘 메시지를 로드캐스  한다. 그러나 

본 논문에서는 이러한 요청 차는 다루지 않았다.

본 논문의 연구 범 는 응  보호 시간을 설정

하는 방법에만 을 두었다. 로드캐스  방법, 

치 정보 기반의  지연 계산 방법, 스 링과 

련된 내용은 련 연구 동향에서 설명하 던 기

존의 연구 논문들과 동일하다고 가정하 다.

3.2. ID-TDMA의 보호 시간 설정

ID-TDMA는 로드캐스 을 보장하며 채  이

용률을 향상시키기 해 보호 시간의 길이를 다음

과 같이 설정한다. 타임 슬롯의 송신자는 다음 타임 

슬롯의 송신자까지의  지연을 고려하여 보호 

시간으로 설정한다. 기존 Link-16의 TDMA는 최  

 지연을 고정된 보호 시간으로 설정하 고, 이

를 향상시킨 AGT-TDMA는 타임 슬롯의 송신자로

부터 가장 먼 노드까지의  지연을 보호 시간으

로 설정하 다. ID-TDMA 타임 슬롯의 송신자로부

터 다음 타임 슬롯의 송신자까지의  지연을 보

호 시간으로 설정하기 때문에, AGT-TDMA보다 긴 

보호 시간을 가질 수 없다. 타임 슬롯의 송신자로부

터 가장 먼 노드가 다음 타임 슬롯의 송신자인 경

우가 ID-TDMA의 최악의 경우인데, 이 때의 보호 

시간 길이가 AGT-TDMA와 동일하기 때문이다.

ID-TDMA의 보호 시간 설정은 충돌이 발생하지 

않는다. 타임 슬롯의 송신자는 자신의 데이터를 

송하기 에 이  타임 슬롯 송신자의 데이터를 수

신하기 때문이다. 수신한 데이터가 네트워크를 통해 

퍼져나간 후, 자신의 데이터를 송하기 때문에 충

돌이 발생하지 않는다.

3.3. ID-TDMA의 임 구조

ID-TDMA의 각 임은 N개의 타임 슬롯으로 

구성되어 있고, 임의 길이는 Tframe이라고 하자. 

Tframe은 다음과 같이 표 할 수 있다.

  
 



             (1)

여기에서 TS,k는 k번째 타임 슬롯의 길이를 나타

낸다. 각 타임 슬롯은 실수 단 의 시간 운용이 어

렵기 때문에 다수의 미니 슬롯들(mini slots)으로 구

성한다. 미니 슬롯 한 개의 길이는 TMS라고 표 한

다. TS,k는 다음 식(2)와 같이 구할 수 있다.

   ×   ⌈ ⌉    

(2)

여기에서 ⌈⌉는 보다 크거나 같은 가장 작

은 정수를 나타낸다. 그리고 TD,k, TG,k, 그리고 Sk는 

각각 k번째 타임 슬롯의 데이터 길이, 보호 시간의 

길이, 그리고 미니 슬롯의 개수를 나타낸다. 식(2)에

서 알 수 있듯이, 각 타임 슬롯은 데이터 구간과 

보호 시간 구간으로 나 어진다. 그리고 각 타임 슬

롯은 미니 슬롯의 개수로 표 할 수 있다. 우리는 

식(3)을 통해 TG,k를 구할 수 있다.

      for  ≤ ≤  
     for       

(3)

여기에서 pk,k+1는 k번째 타임 슬롯의 송신자에서 

k+1번째 타임 슬롯의 송신자까지  지연을 나타

내고, PN은 N번째 타임 슬롯 송신자로부터 그 노드

의 가장 먼 노드까지의  지연을 나타낸다. 그리

고 eMAX는 최  오차를 보정하기 한 추가 시간이

고, eMAX=2(π+σ)와 같이 표 한다. 여기에서 π는 단

방향으로  지연 측정 시 발생하는 최  오차이

고, σ는 표  시간으로부터 최  시간 동기 오차이

다. 임의의 두 노드 사이에서 각 오차는 최  2배

의 차이가 있기 때문에, 각 오차는 eMAX는 π+σ의 2

배로 표 하 다.

변수 tk를 k번째 타임 슬롯의 시작 시간이라고 하

면, 다음과 같이 표 할 수 있다.

    
 

 

  .          (4)

여기에서 t1은 첫 번째 타임 슬롯이 시작되는 시

간이다. 코디네이터는 모든 k에 한 tk를 계산하고, 
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Timet1

TD,1

t2 t3 t4

Node 4

Node 3

Node 2

Node 1

TS,1 TS,2

TD,3

TS,3 TS,4
Tframe

TMS

TD,2

TD,4

Transmission order: 1 3 2 4

이 값들을 송 순서와 함께 비콘 메시지에 담아서 

로드캐스  한다. 이를 수신한 각 노드는 각자의 

송 시작 시간을 알 수 있다.

  

그림 3. ID-TDMA의 임 구조의 
Fig. 3. Example of ID-TDMA frame structure

그림 3은 N이 4이고, eMAX가 0 msec이며, 주어

진 타임 슬롯 할당 순서는 1→3→2→4 일 때, 

ID-TDMA의 임 구조를 나타낸 그림이다. 각 

노드는 코디네이터의 비콘 메시지에 의해 자신의 

송 시작 시간을 인지하고 있다. 노드 1은 t1에 데

이터 송을 시작한다. 그리고 노드 3은 노드 1의 

데이터를 수신한 후, 가장 가까운 미니 슬롯의 시작

인 t2에 데이터를 송한다. 반복 으로, 노드 2와 

노드 4는 각각 t3와 t4에 데이터를 송한다. 그리고 

각 타임 슬롯의 길이인 TS,1, TS,2, TS,3, 그리고 TS,4

의 합은 Tframe이다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서 고려한 공  술 네트워크는 RF 

(Radio Frequency) 신호를 사용하여 통신한다. 신호

의  속도는 3×10
8
 m/sec이고, 최  통신 거리 

R은 300 nm(nautical miles)이다. 따라서 최   

지연은 1.852 msec이다. 실제로 이런 라미터들은 

Link-16
[3]
과 TTNT

[4]
같은 술데이터링크에서 사용

된다. 채 은 에러가 없는 단일 채 을 가정하 다. 

그리고 시뮬 이션을 100번 수행한 후 평균을 냈다. 

각 시뮬 이션에서, N개의 노드들은 반지름이 R/2

인 구에 균등 분포를 가지고 임의로 배치된다. 각 

노드는 한 임에 한 번씩 송 기회를 갖고, 동

일 길이의 데이터를 로드캐스  한다고 가정한다. 

이 때, 데이터 길이는 TData라고 하면, 식(2)의 TD,k

는 모든 k에 해 TD,k=TData가 된다.

4.1. 평가 항목

본 논문에서 제안하는 ID-TDMA의 성능을 평가

하기 해 그림 4의 두 가지 기법과 비교하 다. 

첫 번째 방식은 그림 4의 (a)와 같이 고정 길이의 

보호 시간을 사용하는 방식으로 Link-16에서 사용

하고 있는 방식이다. 모든 타임 슬롯의 보호 시간을 

PMAX+eMAX로 셋 한다. 여기에서 PMAX는 최  통신 

거리 R에 한 최   지연이다. TDMA의 

Tframe은 N(TData+PMAX+eMAX)가 된다. 그리고 두 번째

로 AGT-TDMA는 TDMA를 개선한 방법으로 각 

타임 슬롯마다 보호 시간의 길이가 가변 이다. 

AGT-TDMA에서는 k번째 타임 슬롯의 보호 시간 

길이를 Pk+eMAX로 셋 한다. 여기에서 Pk는 k번째 

타임 슬롯 송신자로부터 그 노드의 가장 먼 노드까

지의  지연이다. 따라서 AGT-TDMA의 k번째 

타임 슬롯의 길이는 TData+Pk+eMAX이고, 모든 k에 

해서 N개의 타임 슬롯의 길이를 모두 더하면 

AGT-TDMA의 Tframe이 된다.

  성능 평가 시 비교할 평가 항목은 채  이용률

(Channel Utilization) U이다. U의 정의는 한 

임동안 N개 데이터의 송 시간의 합을 Tframe으로 

나  것으로 식(5)를 통해 계산할 수 있다.

 

 ×
.            (5)

본 논문에서는 한 임 당 N개의 데이터가 

송되고 데이터의 길이가 TData로 고정되어 있기 때

문에 U는 Tframe에 따라 달라진다.

그림 4. 비교 기법들 (a) TDMA (b) AGT-TDMA
Fig. 4. Compared Schemes (a) TDMA (b) 
AGT-TDMA
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4.2. 데이터 길이에 따른 성능

그림 5는 N이 200이고, eMAX가 0일 때 데이터의 

길이에 따른 U를 나타낸 그래 이다. 최   지

연을 보호 시간으로 사용하는 TDMA가 Tfrmae가 가

장 길어 U가 낮은 것을 확인 할 수 있고, 

AGT-TDMA는 TDMA에 비해 조  향상된 것을 

확인할 수 있다. 그러나 AGT-TDMA는 각 송 노

드로부터 가장 먼 노드까지의 송 지연을 보호 시

간으로 사용하는 반면에, ID-TDMA는 재 타임 

슬롯의 송신자로부터 다음 타임 슬롯의 송신자까지

의  지연을 보호 시간으로 사용하기 때문에 U

가 높다는 것을 확인할 수 있다. 모든 기법들은 

TData가 증가할수록 U가 증가하는 것을 확인할 수 

있다.

그림 5. TData에 따른 U (N=200, eMAX=0 msec)
Fig. 5. U according to TData (N=200, eMAX=0 msec)

4.3. 노드 수에 따른 성능

그림 6은 TData가 최   지연보다 매우 작은 

0.1 msec이고, eMAX가 0 msec일 때 N에 따른 U를 

나타낸 그래 이다. ID-TDMA가 가장 높은 U를 제

공하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 모든 기법들의 

U는 N에 향을 받지 않는다는 것을 확인할 수 있

다. 그 이유는 식(5)에서 N이 증가하면서, Tframe도 

거의 동일한 비율로 증가하기 때문이다.

그림 6. N에 따른 U (TData=0.1 msec, eMAX=0 msec)
Fig. 6. U according to N (TData=0.1 msec, eMAX=0 
msec)

그림 7은 TData가 최   지연보다 큰 3.0 

msec이고, eMAX가 0 msec일 때 N에 따른 U를 나

타낸 그래 이다. 그림 6과 동일하게 ID-TDMA의 

성능이 가장 우수하다. ID-TDMA와 TDMA의 U는 

N에 향을 받지 않는 것을 확인할 수 있었다. 그

리고 ATG-TDMA의 경우에는 노드 수가 증가하면

서 U가 조 씩 감소하다가 50개를 넘으면 일정 U

를 유지하는 것을 확인할 수 있었다.

그림 7. N에 따른 U (TData=3.0 msec, eMAX=0 msec)
Fig. 7. U according to N (TData=3.0 msec, eMAX=0 
msec)

4.4. 에러에 따른 성능

그림 8은 N이 200이고, TData가 최   지연

보다 매우 작은 0.1 msec일 때, eMAX에 따른 U를 

나타낸 그래 이다. 모든 기법들은 eMAX가 증가함에 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-11 Vol.37C No.11

1110

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

 

 

U
 (C

ha
nn

el
 U

til
iz

at
io

n)

eMAX (msec)

 TDMA
 AGT-TDMA
 ID-TDMA

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

U
 (C

ha
nn

el
 U

til
iz

at
io

n)

eMAX (msec)

 TDMA
 AGT-TDMA
 ID-TDMA

따라 성능이 하되는 것을 확인할 수 있다. eMAX는 

고정값이고, 이를 일 수 있는 방안이 없기 때문에 

성능이 하될 수밖에 없다. 성능이 하되어도 

ID-TDMA가 가장 우수한 성능을 제공하는 것을 확

인할 수 있다.

그림 8. eMAX에 따른 U (N=200, TData=0.1 msec)
Fig. 8. U according to eMAX (N=200, TData=0.1 msec)

그림 9는 N이 200이고, TData가 최   지연

보다 큰 3.0 msec일 때, eMAX에 따른 U를 나타낸 

그래 이다. 그림 8에서와 마찬가지로 모든 기법들

은 eMAX가 증가함에 따라 성능이 하되는 것을 확

인할 수 있다. 그리고 성능이 하되어도 

ID-TDMA가 가장 우수한 성능을 제공하는 것을 확

인할 수 있다.

그림 9. eMAX에 따른 U (N=200, TData=3.0 msec)
Fig. 9. U according to eMAX (N=200, TData=3.0 msec) 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는  지연이 큰 공  술 네트워

크에서 로드캐스 을 보장하기 한 ID-TDMA를 

제안하 다. ID-TDMA는 로드캐스 을 보장하기 

한 보호 시간을 일 수 있는 간단한 타임 슬롯 

스 링을 통해 높은 채  이용률을 제공하 다. 

한, 시간 동기나  지연 측정에 한 에러를 

고려하 다. ID-TDMA는 데이터의 길이, 노드 수, 

에러의 양에 상 없이 비교 기법들보다 높은 채  

이용률을 제공하 음을 확인하 다.
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