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요   약

본 논문은 위성 랜덤 액세스 채널에서 데이터의 신속한 전송을 위한 다중 슬롯 예약 기법을 제안한다. 

R-CRDSA(Reservation scheme with Contention Resolution Diversity Slotted ALOHA)에서는 각 단말이 하나의 

프레임에서 하나의 슬롯만을 예약하여 사용하기 때문에 트래픽 부하가 낮은 상황에서 많은 슬롯이 낭비되는 문제

가 발생하고, 상대적으로 크기가 큰 데이터를 전송하려는 위성 단말은 사용되지 않는 슬롯이 있다고 하더라도 여

러 개의 프레임을 사용하여 데이터를 전송하기 때문에 지연시간이 증가한다. 본 논문에서 제안하는 다중 슬롯 예

약 기법에서 각 단말은 자신의 패킷과 함께 데이터의 크기를 함께 전송하며 각 단말에서 발생한 데이터의 크기와 

슬롯 예약 상태를 고려하여 다수의 슬롯을 예약하여 데이터를 전송한다. 따라서 각 위성단말은 다수의 슬롯을 예

약하여 데이터를 전송하기 때문에 기존 슬롯 예약 기반의 위성 랜덤액세스기법에 비해 적은 수의 프레임을 사용

하여 자신의 데이터를 전송할 수 있다. 또한 본 논문은 모의실험을 통해 기존 슬롯 예약 기반의 위성 랜덤 액세

스 기법 대비 제안 기법의 성능 향상을 확인하였다.

Key Words : Satellite Networks, Random Access, Framed Slotted ALOHA, CRDSA, R-CRDSA

ABSTRACT

In this paper, we propose a multiple slot reservation scheme to transmit data rapidly in the satellite random 

access channel. In the R-CRDSA (Reservation scheme with Contention Resolution Diversity Slotted ALOHA), 

each satellite terminal can use only one slot in a frame. Therefore, many slots are wasting in the low traffic 

load and the satellite terminals which have large date needs many frame to transmit their data although there are 

unused slots. In the multiple slot reservation scheme, each satellite terminal transmits a packet with their data 

size and reserves many slots in the light of data size and slot reservation status. Therefore, each satellite 

terminal transmits their data faster than R-CRDSA. This is because they can reserve many slots in a frame. 

Furthermore, we simulate proposed scheme and validate the performance of proposed scheme. 
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Ⅰ. 서  론

위성통신 네트워크는 위성통신의 넓은 통신 반경과 

브로드캐스팅 특성을 활용하여 효율적인 통신서비스

를 제공할 수 있다는 장점으로 인하여 꾸준히 수요가 

증가하고 있다. 또한 군 통신에서 위성통신 네트워크

의 역할은 초기 음성 통신 서비스에서 시작하여 최근

에는 각종 데이터의 전송을 위한 데이터 통신으로 확

대되고 있다. 위성 채널을 사용하는 방식은 크게 자원 

할당을 통해 위성 채널을 사용하는 방식과 자원 할당 

절차 없이 채널을 사용하는 랜덤 액세스 (Random 

Access) 방식으로 구분할 수 있다. 자원 할당 방식을 

통해 위성 채널을 사용할 경우, 각 단말이 운용국과 

자원 요청 및 할당을 위한 제어 메시지 교환을 통해 

독립된 채널을 할당받고, 할당받은 채널을 통해 데이

터를 전송하기 때문에 데이터 전송의 신뢰성을 보장 

할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 위성의 높은 고도

로 인한 약 250ms의 긴 지연시간과 자원 할당을 위한 

제어 메시지의 교환으로 인해 크기가 작고 간헐적으

로 발생하는 데이터를 전송할 경우 효율이 감소한다

는 단점이 있다. 이와 달리 랜덤 액세스 방식을 통해 

위성 채널을 사용할 경우, 별도 자원 할당 절차 없이 

데이터 발생 즉시 전송하기 때문에 제어메시지 교환

으로 인한 지연시간을 줄일 수 있고, 별도 제어메시지

의 메시지 교환 없이 데이터가 발생할 경우 즉시 데이

터를 전송하기 때문에 크기가 작은 데이터를 효율적

으로 전송할 수 있다. 하지만 랜덤 액세스 방식의 경

우 패킷 간 충돌이 발생할 수 있기 때문에 처리율과 

신뢰도가 매우 낮다는 단점이 있다
[1]. 초기 랜덤 액세

스 기법인 Slotted ALOHA의 경우 최대 처리율이 

0.36packets/slot으로 매우 낮아 데이터 전송 용도로는 

사용하지 못하고 주로 초기 로그온 메시지의 전송 및 

간헐적 트래픽의 전송을 위한 용도로만 사용하였다
[2].

이에 따라 위성 랜덤 액세스 기법을 통한 데이터 

전송을 위해 위성 랜덤 액세스 기법의 처리율을 높이

기 위한 연구가 진행되었다. 그 중 대표적인 향상된 

랜덤 액세스 기법으로는 CRDSA (Contention 

Resolution Diversity Slotted ALOHA)
[3] 와 IRSA 

(Irregular Repetition Slotted ALOHA)
[4]가 있다. 두 

기법은 모두 Framed Slotted ALOHA기반의 랜덤 액

세스 기법으로 복제 패킷전송과 간섭 제거 

(Interference cancellation)기법을 통해 처리율을 향상 

시켰다. CRDSA의 경우 2개의 복제 패킷을 전송한 

후, 간섭 제거 기법을 통해 처리율을 약 0.55 

packets/slot까지 증가 시켰고, IRSA는 복제 패킷의 

수를 가변하며 최대 처리율을 약 0.75packets/slot까지 

증가 시켰다. 이와 같은 결과를 통해 CRDSA와 IRSA

를 통해 랜덤 액세스 채널을 통한 데이터 전송의 가능

성을 확인하였으며, 2012년 재정된 위성 통신 표준 

DVB-RCS2 (Second Generation Digital Video 

Broadcasting Interactive Satellite System)
[5]부터 적

용되어 배포되고 있다. 하지만 두 기법의 경우 최대 

처리율 이상의 패킷이 유입될 경우, 과도한 복제 패킷

으로 인해 오히려 패킷 간의 충돌이 증가하여 처리율

이 급격히 감소한다는 단점이 있다
[6]. 2012년 제안된 

R-CRDSA (Reservation scheme with Contention 

Resolution Diversity Slotted ALOHA)[7] 는 슬롯 예

약 기법을 통해 슬롯 예약에 성공한 단말은 더 이상 

복제 패킷을 전송하지 않는 방식으로 복제 패킷의 수

를 제어하여 최대 처리율을 향상 시켰다. 하지만 

R-CRDSA의 경우 각 단말이 하나의 프레임에서 최대 

하나의 슬롯만을 예약해서 전송 할 수 있다. 따라서 

트래픽 부하가 낮은 환경에서는 다수의 슬롯이 낭비

될 수 있으며, 크기가 큰 데이터를 전송하기 위해서는 

사용되지 않는 슬롯이 있더라도 여러 프레임을 사용

하여 데이터를 전송하여야 한다. 특히 군 통신에서는 

플랫폼별 수집 및 전송하는 데이터 크기의 편차가 크

게 발생하게 된다
[8-10].이처럼 소수의 단말이 대부분의 

데이터를 전송하는 환경에서 R-CRDSA를 사용하여 

데이터를 전송 할 경우, 효율성이 낮아지게 된다.

본 논문에서는 단말에서 발생한 데이터 크기의 편

차가 큰 환경에서 각 단말에서 발생한 데이터 크기 및 

채널 상태를 고려하여 데이터를 더욱 신속하게 전송

하기 위한 다중 슬롯 예약 기법을 제안한다. 기존 

R-CRDSA와의 가장 큰 차이점은 각 위성단말에서 발

생한 데이터 크기와 현재 채널의 예약 상태를 고려하

여 한 프레임에서 다수의 슬롯을 예약하여 데이터를 

전송하는 것이다. 본 논문에서 제안하는 기법에서 각 

단말은 데이터의 크기 및 채널의 상태를 고려하여 최

적 개수의 슬롯을 예약하여 데이터를 전송함으로써, 

전송 지연 시간의 단축 및 채널 사용률의 증대를 가능

하게 하였다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 랜덤 액세스 기법

2.1 시스템 모델

본 논문에서 각 위성 단말은 DVB-RCS표준의 

MF-TDMA (Multi-frequency Time Division Multiple 

Access) 시스템을 사용하는 것으로 가정하였다. 

MF-TDMA 시스템에서 하나의 프레임은 제어 채널과 
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요구 할당 절차를 통해 사용하는 트래픽 채널 그리고 

랜덤 액세스 기법을 통해 사용하는 트래픽 채널로 구

분된다. 또한 위성채널은 네트워크의 운용국 

(Network Control Center) 에 의해 관리 및 할당되며
[11], 각 위성단말은 랜덤 액세스를 위해 운용국에게 슬

롯들을 할당받아서 사용한다. 

또한 위성통신에서는 업링크 주파수와 다운링크 주

파수 사이의 간섭을 방지하기 위해 두 주파수를 서로 

다르게 사용한다. 다시 말해서 지상의 위성단말은 공

중의 위성을 향해 업링크 주파수()로 패킷을 전송하

고, 위성은 해당 패킷의 주파수를 바꾸어 다운링크 주

파수()로 해당 패킷을 지상의 위성 단말에게 전달해

준다. 

모든 위성단말의 오버히어링 (Overhearing) 을 보

장하기 위해 랜덤 액세스 채널의 프레임 길이는 위성

단말의 최대 전송지연시간보다 길고, 프레임 내 슬롯

의 길이는 위성단말의 패킷 전송을 보장하기 위해 위

성단말이 전송하는 패킷의 길이보다 길다고 가정하였

다
[12]. 또한 랜덤 액세스 채널에서 패킷 간의 충돌을 

제외한 패킷 손실은 없다고 가정하였다. 즉, 지상의 

모든 위성단말이 수신한 패킷의 정보는 동일하다. 본 

논문에서 사용하는 랜덤 액세스 시스템 모델은 그림 1

과 같다.

그림 1. DVB-RCS에서의 랜덤 액세스 시스템 모델
Fig. 1. Random access system model in DVB-RCS

2.2 CRDSA (Contention Resolution Diversity 
Slotted ALOHA)

CRDSA는 위성 랜덤 액세스 기법의 처리율 향상

을 위해 2007년 제안된 기법이다. CRDSA은 Framed 

Slotted ALOHA기반의 랜덤 액세스 기법으로, 

CRDSA 시스템에서 위성단말은 2개의 복제 패킷을 

서로 다른 슬롯을 통해 전송함으로써 패킷 다이버시

티 (Diversity)를 획득하였다. 또한 하나의 프레임 구

간동안 전송된 모든 패킷을 버퍼에 저장한 후 간섭 제

거 기술을 통해 동일한 패킷을 제거함으로써 최대 처

리율을 약 0.55packets/slot까지 증가시켰다. 

CRDSA시스템에서 각 위성단말(Satellite Terminal, 

ST)은 그림 2와 같이 동작한다. 그림 2에서 4개의 위

성단말은 2개의 서로 다른 슬롯을 통해 복제패킷을 

전송한다. 만약 그림 2에서 간섭 제거를 하지 않을 경

우, 4번 슬롯을 제외한 모든 슬롯은 충돌이 발생하여 

패킷을 전송 할 수 없다. 하지만 간섭제거를 통해서 

동일한 패킷을 하나씩 제거할 경우, 모든 단말이 전송

한 패킷이 전송에 성공하는 것을 볼 수 있다. 

하지만 CRDSA시스템에서 최대 처리율 이상의 트

래픽이 유입될 경우, 과도한 복제 패킷으로 인해 처리

율이 급격히 감소하게 된다. CRDSA의 트래픽 부하

에 따른 최대 처리율의 그래프는 그림 3과 같다. 그림 

3에서 CRDSA는 Slotted ALOHA에 비해 최대 처리

율 까지 높은 처리율과 낮은 패킷 손실률을 보이지만 

최대 처리율 이후 처리율이 급격히 감소하여 Slotted 

ALOHA의 처리율보다 낮아지는 것을 볼 수 있다. 이 

이유는 최대 처리율 이후에는 각 단말이 전송한 복제 

패킷이 오히려 패킷 간 충돌을 크게 증가시키기 때문

이다.

그림 2. CRDSA의 동작 예시
Fig. 2. Example of CRDSA

 

Fig. 3. Throughput of CRDSA and Slotted ALOHA
그림 3. CRDSA와 Slotted ALOHA의 처리율
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그림 4. R-CRDSA의 동작 예시
Fig. 4. Example of R-CRDSA

2.3 R-CRDSA Reservation scheme with Contention 
Resolution Diversity Slotted ALOHA)

R-CRDSA는 위성통신의 오버히어링 특성을 활용

하여 분산 환경에서 각 위성단말의 슬롯 예약을 가능

하게 하는 기법이다. 위성통신 네트워크에서 지상의 

위성단말은 오버히어링을 통해 자신이 보낸 패킷을 

포함하여 모든 패킷을 수신할 수 있다. 따라서 각 위

성단말은 각 슬롯의 전송 성공 여부를 알 수 있기 때

문에 패킷 전송에 성공한 슬롯을 예약된 슬롯으로 인

식하게 된다. R-CRDSA시스템에서 위성단말의 슬롯 

예약 절차는 그림 4와 같다. 그림 4에서 Res.는 해당 

슬롯이 예약된 상태인 것을 나타낸다. 그림 4에서처럼 

각 위성단말은 CRDSA기법을 통하여 초기 패킷을 전

송하고 이후에는 전송이 성공한 슬롯을 예약된 슬롯

으로 인식하고 해당 슬롯을 통해 나머지 패킷을 전송

하게 된다. 다시 말해서 슬롯 예약에 성공한 위성단말

은 더 이상 복제 패킷을 전송하지 않고 자신이 예약한 

슬롯을 통해 나머지 패킷을 전송하게 된다. 따라서 

R-CRDSA시스템에서 각 위성단말은 CRDSA에 비해 

적은 수의 복제패킷을 사용함으로써 네트워크의 최대 

처리율을 더욱 증가시킬 수 있다. 하지만 R-CRDSA

시스템의 경우 위성단말은 하나의 프레임에서 하나의 

슬롯만을 예약해서 사용하게 된다. 따라서 여러 개의 

패킷으로 이루어진 데이터를 전송하기 위해서는 여러 

개의 프레임을 사용하여 전송하기 때문에 지연시간이 

길어지게 된다. 특히 부하가 낮은 환경에서는 다수의 

슬롯이 사용되지 않더라도 패킷 개수만큼의 프레임이 

필요하게 된다. 예를 들어 개의 슬롯 길이로 구성된 

데이터를 전송하기 위해서는 다른 슬롯의 사용 여부

에 상관없이 개의 프레임이 필요하게 된다.

Ⅲ. 제안기법

3.1 다중 슬롯 예약 기법

본 논문에서는 위성 랜덤 액세스 채널의 부하가 낮

은 환경에서 다중 슬롯 예약을 통해 지연시간을 단축

시키기 위한 기법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 

기법에서 위성단말은 CRDSA 기반으로 동작하는 것

으로 가정하였다. 즉, 위성단말은 2개의 복제 패킷을 

전송하며, 간섭 제거 기법을 통해 전송에 성공한 패킷

의 복제 패킷을 제거한다. 또한 2절에서 언급한 것과 

같이 모든 위성단말이 수신한 패킷은 동일하다. 본 논

문에서 제안하는 기법에서 위성단말은 네트워크 내 

다른 위성단말로부터 발생한 데이터의 크기와 현재 

예약 가능한 슬롯의 수를 고려하여 다수의 슬롯을 예

약한다. 이를 위해 위성 단말은 패킷과 함께 자신이 

전송하려고 하는 데이터의 크기를 함께 전송하고, 각 

위성단말은 패킷을 수신하여 버퍼에 저장한 후 간섭 

제거처리를 수행한다. 간섭 제거 처리를 한 후, 위성

단말은 각 위성단말의 주소와 필요한 슬롯의 개수를 

파악하게 된다. 위성단말 에게 필요한 슬롯의 개수 

는 다음과 같다.

    (1)

수식 (1)에서   는 위성단말  에서 발생한 데이터

의 크기이고 첫 프레임에서 하나의 패킷을 전송하기 

때문에 추가적으로 위성단말  에게 필요한 슬롯의 개

수는  과 같다. 또한   는 다음 프레임에서 위

성단말  가 예약할 슬롯의 개수를 의미한다. 

본 논문에서 제안하는 기법에서 각 위성단말은 분

산 환경에서 여러 개의 슬롯을 예약하기 때문에 일정

한 규칙 없이 슬롯을 예약할 경우, 서로 다른 위성단

말에 의해 예약된 슬롯이 겹치는 상황이 발생할 수 있

다. 예약된 슬롯이 겹칠 경우, 해당 슬롯을 통한 데이

터 전송은 불가하며, 위성단말은 복제패킷을 사용하여 

슬롯 예약을 다시 시도할 것이다. 이는 충돌을 증가시

키며, 처리율을 감소시킬 것이다. 이와 같은 상황을 

방지하기 위해 본 논문에서 제안하는 기법에서 각 위

성단말은 간섭 제거 이후 버퍼에 위치한 순서대로 해
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그림 5. 제안 기법의의 동작 예시
Fig. 5. Example of Proposed Scheme

 

그림 6. 제안 기법에서의 문제점
Fig. 6. Problem in Proposed scheme

당 위성 단말이 필요한 만큼의 슬롯을 예약한다. 따라

서 본 논문에서 제안하는 다중 슬롯 예약 절차는 그림 

5와 같이 동작한다. 그림 5에서 위성단말   의 

데이터 크기는 각각 3, 2, 2이므로 각 단말에 추가적

으로 필요한 슬롯의 개수는 각각 2, 1, 1개이다. 또한 

간섭 제거 이후 버퍼에는 위성단말   가 전송

한 패킷이 순서대로 위치하기 때문에, 다음 프레임에

는 위성단말   순서로 각각 1개의 슬롯, 2개의 

슬롯, 1개의 슬롯을 예약하게 된다. 예약되지 않은 슬

롯은 이후 다른 위성단말에 의해 사용되게 된다. 위성

단말   뿐만 아니라 네트워크 내의 다른 위성

단말 역시 동일한 패킷을 수신하여 동일한 처리 과정

을 거치기 때문에, 다른 위성단말 역시 다음 프레임의 

슬롯 예약 상태와 예약되지 않은 슬롯의 위치를 파악

할 수 있게 된다. 또한 자신의 데이터를 모두 전송한 

위성단말은 마지막 패킷의 전송과 함께 예약 종료 신

호를 함께 전송하여 다른 단말이 해당 슬롯을 사용할 

수 있도록 한다.

3.2 예약 될 슬롯 개수 재계산

3.1절에서 위성단말   가 다음 프레임에서 

예약하게 될 슬롯의 개수는 총 4개이다. 이는 5개의 

슬롯으로 구성된 하나의 프레임에서 모두 예약할 수 

있었다. 하지만 각 위성단말이 다음 프레임에서 예약

할 슬롯의 개수가 프레임 구간보다 많을 경우 프레임 

내에서 각 단말에게 필요한 만큼의 슬롯을 예약할 수 

없게 된다. 그림 6에서 위성단말   가 필요한 

슬롯의 개수는 3개, 4개, 2개로 총 9개이기 때문에 5

개의 슬롯으로 구성된 하나의 프레임에서 모두 예약

할 수 없다. 즉, 하나 이상의 위성단말은 슬롯을 예약

할 수 없게 된다. 그림 6에서 위성단말 는 하나의 

슬롯만을 할당 받았고, 위성단말 는 하나의 슬롯도 

할당 받지 못하였다. 이와 같은 상황을 방지하기 위해 

다음 프레임에서 예약 될 슬롯의 총 개수가 프레임의 

슬롯 개수보다 많을 경우, 각 위성단말에 의해 예야 

될 슬롯의 수를 감소시켜야한다. 

본 논문에서 제안하는 다중 슬롯 예약 기법의 경우 

분산 환경에서 별도 운용국의 제어 없이 슬롯을 예약

하기 때문에 각 위성단말의 공정성은 반드시 보장되

어야 한다. 즉, 각 위성단말이 예약하게 될 슬롯의 개

수는 다른 모든 위성단말과 동일한 비율로 감소해야 

한다. 따라서 다음 프레임에서 예약 될 슬롯의 총 개

수가 프레임의 슬롯 개수보다 많을 경우, 각 위성단말

에 의해 예약될 슬롯의 개수  는 다음 수식을 통해 

다시 계산하게 된다.

⌊ ×⌋ (2)

  

수식 (2)에서  는 현재 프레임에서 패킷 전송

에 성공한 위성단말이 필요한 총 슬롯의 개수이다. 즉, 

다음 프레임에서 예약 될 총 슬롯의 개수를 의미한다. 

다음으로   는 다음 프레임에서 이용할 수 있

는 비 예약 상태인 슬롯의 개수이다. 또한 ⌊⌋는   

보다 작거나 같은 정수를 나타내는 기호이다. 수식 (2)

를 사용하여 각 위성단말은 다음 프레임에서 이용할 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-10 Vol.40 No.10

1894

그림 8. 제안 기법의 플로우차트
Fig. 8. Flow-chart of Proposed scheme

그림 7. 제안 기법에서의 슬롯 재계산 예시
Fig. 7. Example of Re-calculation in Proposed scheme

수 있는 슬롯의 수를 고려하여 각 위성단말에 의해 예

약 될 슬롯의 수를 거의 동일한 비율로 감소시킬 수 

있다. 예를 들어 그림 6과 같은 환경에서 수식 (2)를 

사용하여 할당 될 슬롯의 개수를 다시 계산 할 경우, 

위성단말   가 예약 하게 될 슬롯의 개수는 각

각 1개, 2개, 1개로 감소하여 총 4개의 슬롯을 필요로 

하게 된다. 따라서 다음 프레임에서 모든 위성단말이 

슬롯을 예약할 수 있다. 슬롯 개수 재계산을 통한 슬

롯 예약 결과는 그림 7과 같다.

하지만 특정 위성단말  가 다음 프레임에서 예약 

할 슬롯의 개수   가 다른 위성단말에 비해 작을 경

우, 수식 (2)를 통해 다시 계산한   가 0이 될 수 있

다. 이는 다음 프레임에서 슬롯을 예약하지 못하는 것

을 의미한다. 따라서 이 단말은 패킷은 전송하였지만 

다음 프레임에서 슬롯을 예약하지 못하게 된다. 이와 

같은 상황이 발생 할 경우 해당 단말은 다시 슬롯 예

약을 시도해야하고 결국 지연시간이 증가하게 된다. 

따라서 패킷 전송에 성공한 단말에게 최소 하나의 슬

롯 예약을 보장하기 위해 수식 (2)는 다음과 같이 수

정되어야한다.

⌊ ×⌋ (3)

수식 (3)에서 max함수는 둘 중 큰 값을 선택한다. 

(3)을 통해 다중 슬롯 예약 과정에서 위성단말은 최소 

하나의 슬롯 예약을 보장 받으며 각 위성단말의 공정

성을 최대한 보장할 수 있다. 위성단말은 다음 프레임

에서 예약될 슬롯의 개수가 이용 가능한 슬롯의 수보

다 작아질 때 까지 수식 (3)을 반복하여 각 단말이 예

약 할 슬롯의 수를 감소시킨다. 본 논문에서 제안하는 

기법의 플로우차트는 그림 8과 같다.

Ⅳ. 성능 분석

4.1 제안 기법의 전송지연시간

본 논문에서는 전송 지연 시간의 분석을 위해 데이

터 전송을 위해 사용한 프레임의 수를 측정하였다. 

2.2절에서 설명한 것과 같이 R-CRDSA시스템에서 

개의 슬롯 길이로 구성된 데이터를 전송하기 위해 위

성단말은 트래픽 부하에 상관없이 개의 프레임을 사

용하게 된다. 하지만 본 논문에서 제안하는 다중 슬롯 

예약 기법에서 각 위성 단말은 여러 개의 슬롯을 예약

하여 데이터를 전송하기 때문에 R-CRDSA에 비해 적

은수의 프레임을 사용하여 데이터를 전송할 수 있다. 

다중 슬롯 예약 기법에서 개의 슬롯 길이로 구성

된 데이터를 전송하기 위해 필요한 프레임의 수 

는 다음과 같다.

 

 
(4)

수식 (4)는 슬롯 예약을 위해 사용하는 하나의 프레

임과 예약된 슬롯을 통해 전송하는 프레임들을 포함

한 총 개수이다. 또한 수식 (2)와 (3)을 통해 평균 예

약 슬롯 개수 은 다음과 같이 정의할 수 있다.
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










 ≤ ⌊×⌋   (5)

또한 수식 (5)에서 다음 프레임에서 예약 될 총 슬롯 

개수   은 위성단말의 평균 예약 슬롯 개수   와 

접속에 성공한 단말 수의 곱 으로 표현할 수 

있다. 따라서 수식 (5)는 다음과 같이 정리할 수 있다.











 ≤ ⌊×× ⌋
⌊ ⌋  

(6)

수식 (6)을 사용하여 다중 슬롯 예약 기법에서 개

의 슬롯 길이로 구성된 데이터를 전송하기 위해 필요

한 평균 프레임의 개수 은 다음과 같이 계산할 

수 있다.











 ≤ 
⌊⌋


 

(7)

수식 (7)에서 접속에 성공한 단말 수가 이용할 수 

있는 슬롯의 개수보다 적거나 같을 경우 즉, 

⌊⌋가 1보다 크거나 같을 경우 다중 

슬롯 예약 기법이 R-CRDSA보다 적거나 같은 수의 

슬롯을 사용할 것으로 예상 할 수 있다. 랜덤 액세스 

기법에서 이용 가능한 수의 슬롯보다 많은 수의 단말

이 채널을 사용할 수는 없기 때문에, 본 논문에서 제

안한 기법이 R-CRDSA에 비해 적거나 같은 수의 프

레임을 사용하는 것을 알 수 있다. 다시 말해서 

R-CRDSA에 비해 전송지연시간이 짧다는 것을 알 수 

있다. 

4.2 제안 기법의 슬롯 사용률

2.2에서 설명한 것과 같이 R-CRDSA에서 위성단

말은 하나의 슬롯만을 예약하여 사용하기 때문에 최

대 처리율까지는 트래픽 부하와 슬롯 사용률이 동일

하다. 즉, 부하가 낮을 경우 낮은 슬롯 사용률을 보인

다. 본 논문에서 제안하는 다중 슬롯 예약기법에서는 

위성단말이 다수의 슬롯을 예약하여 사용하기 때문에 

높은 슬롯 사용률을 보이게 될 것이다. 본 논문에서는 

제안 기법의 슬롯 사용률을 분석하기 위해 [7]에서 사

용한 용어와 수식을 사용하였다. 예약 기반의 랜덤 액

세스 기법에서 슬롯의 상태는 예약(reserved)상태와 

비 예약(non-reserved)상태로 나뉘게 되며, [7]에서는 

번째 프레임에서 예약된 슬롯의 수 를 다음과 같

이 정의한다.

  
 

 (8)

수식 (8)에서 
은 번째 프레임에서 예약 

상태이고, 번째 프레임에서도 예약 상태인 슬롯의 개

수이고, 
은 번째 프레임에서 비 예약 상태

이고, 번째 프레임에서는 예약 상태인 슬롯의 개수이

다. 다시 말해서 번째 프레임에서 예약 된 슬롯의 수

는 이전 프레임에 이어서 예약 상태를 유지하는 슬롯

의 개수(
)와 현재 프레임에서 새롭게 예약된 슬

롯의 개수(
)의 합으로 표현한다. [7]에서 



은 다음과 같이 계산한다.


  


× (9)

수식 (9)에서 은 데이터의 평균 길이를 의미한다. 

다시 말해서 수식 (9)는 이전 프레임에서 예약 상태인 

슬롯의 개수와 이전 프레임에서 전송한 패킷이 데이

터의 마지막 패킷이 아닐 확률의 곱을 의미한다. 유사

한 방법으로 본 논문에서 제안하는 다중 슬롯 예약 기

법에서 
은 다음과 같이 계산할 수 있다. 


  


× (10)

수식 (10)에서 은 각 단말이 평균적으로 예약하

는 슬롯의 개수를 의미한다. 또한 수식 (6)을 대입하

여 수식 (10)을 다음과 같이 정리할 수 있다. 


  










 ≤ 



×⌊ ⌋×    

(11)
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Parameters Values

No. of slots in a frame 100 slots

No. of frames per simulation 10,000 frames

No. of packets in a data 3, 5, 10 packets

No. of STs in a simulation 100 STs

No. of Interference cancellation 10

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters


 










××
∙

 ≤ 
⌊⌋××∙                   (15)

수식(11)에서 은 다음 프레임에서 예약할 

수 있는 슬롯의 개수이며, 4.1에서 언급한 것처럼 랜

덤 액세스 기법에서⌊⌋는 1보다 크

거나 같기 때문에, 본 논문에서 제안하는 기법의 


은 R-CRDSA 의 

보다 작거나 같다. 다시 

말해서 R-CRDSA에 비해 적거나 같은 수의 슬롯이 

예약 상태로 유지되는 것이다. 즉, 더욱 많은 수의 위

성단말이 자신의 데이터 전송을 완료하여 예약 상태

를 종료한다는 것을 의미한다. 다음으로 [7]에서 


은 다음과 같이 계산한다. 


  ×

∙
 (12)

수식 (12)는 시스템의 트래픽 부하가 일 때, 번

째 프레임에서 채널에 접속을 시도 할 위성단말의 수

와 접속 성공 확률의 곱을 의미한다. 하지만 [6]과 달

리 다중 슬롯 예약 기법에서 위성단말은 여러 개의 슬

롯을 예약하기 때문에 다중 슬롯 예약기법에서의 


은 이를 고려하여 다음과 같이 계산한다.


  ∙×

∙


(13)

또한 예약 기반의 랜덤 액세스 기법에서 트래픽 부

하는 이전 프레임의 슬롯 예약 상태에 따라 변하기 때

문에 매 프레임마다 트래픽 부하 를 다시 계산해야 

한다. 본 논문에서 제안하는 다중 슬롯 예약 기법에서 

는 다음과 같이 계산할 수 있다. 




×


(14)

수식 (14)에서 분모는 예약되지 않은 슬롯의 개수

를 의미하고, 분자는 예약 슬롯을 가지고 있지 않은 

단말의 수를 의미한다. 또한 수식 (6)을 대입하여 수

식 (13)를 수식(15)와 같이 정리할 수 있다.

수식 (15)에서 과 ⌊⌋은 

모두 1보다 크거나 같다. 따라서 본 논문에서 제안하

는 기법의 
은 R-CRDSA의 

보다 크거나 

같다. 다시 말해서 더 많은 수의 슬롯이 추가적으로 

예약되는 것이다. 수식 (11)과 (15)를 통해 본 논문에

서 제안한 기법을 사용 할 경우, R-CRDSA보다 많은 

수의 위성 단말이 자신의 전송을 신속하게 끝내고 많

은 수의 슬롯이 추가적으로 예약되는 것을 알 수 있

다. 마지막으로 본 논문에서 제안하는 기법의 슬롯 사

용률   는 다음과 같다.







 



    (16)

Ⅴ. 모의실험

5.1 모의실험 파라미터 및 트래픽 모델

본 논문에서는 모의실험을 통해 R-CRDSA와 제안

기법의 성능을 비교하였다. 모의실험에서 사용한 파라

미터는 표 1과 같다. 하나의 프레임은 100개의 슬롯으

로 구성되어 있으며, 100개의 위성 단말이 있는 환경

을 가정하였다. 또한 위성단말이 생성하는 데이터의 

크기는 평균적으로 3개, 5개, 10개의 패킷으로 구성된 

것으로 가정하였으며, CRDSA의 간섭 제거는 최대 

10회 수행하는 것으로 지정하였다.

본 논문에서는 데이터 크기를 고르게 발생시키기 

위해 균등 분포를 따르도록 하였다. 균등 분포의 경우 

다른 분포에 비해 구간 내의 각 값들이 고르게 분포되

기 때문에 데이터 크기의 편차가 큰 환경을 모델링하

는데 적합한 트래픽 모델이 될 것이다. 또한 평균이 
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그림 10. 슬롯 사용률 비교
Fig. 10. Comparison of slot utilization

그림 9. 전송 지연 시간 비교
Fig. 9. Comparison of propagation delay

일 때, 각 데이터의 길이는 ×  구간에서 균

등하게 선택되도록 하였다. 

5.2 모의실험 결과

모의실험은 데이터를 구성하는 평균 패킷의 수를 

달리하면서 평균 전송지연시간과 평균 슬롯 사용률을 

측정하였다. 평균 전송지연시간을 측정하기 위해 100

개의 위성단말이 계속해서 데이터를 발생시키는 상황

을 가정하였으며, 채널 접속을 시도하는 위성단말의 

수는 트래픽 부하  에 따라 결정된다. 다시 말해서 

트래픽 부하  가 0.1일 때는 10개의 위성 단말이, 트

래픽 부하  가 0.9일 때는 90개의 위성 단말이 채널 

접속을 시도하게 된다. 그림 8은 평균 데이터 크기   

에 따른 각 기법의 평균지연시간을 나타낸다. 해당 모

의실험에서 측정한 평균전송지연시간은 각 위성단말

이 자신의 데이터를 전송하기 위해 사용한 평균 프레

임 수와 같다. 그림 9은 트래픽 부하에 따라 각 단말

이 데이터를 전송하는데 평균적으로 사용한 프레임 

개수를 반올림 한 결과이다. 값이 일정하지 않은 이유

는 데이터 크기의 편차가 비교적 크기 때문이다. 이 

결과를 통해 본 논문에서 제안한 기법이 R-CRDSA에 

비해 적은수의 프레임을 사용하여 데이터를 전송하는 

것을 알 수 있다. 즉 R-CRDSA에 비해서 평균전송지

연시간에 비해 짧은 것을 알 수 있다. 이는 4.1절에서 

성능 분석을 통해 예측한 결과와 크게 다르지 않다. 

다음으로 그림 10은 트래픽 부하  와 평균 데이

터 크기   에 따른 각 기법의 평균 슬롯 사용률 를 

나타낸다. 그림 9를 통해 거의 모든 구간에서 본 논문

에 제안하는 기법을 사용하는 것이 R-CRDSA에 비해 

높은 슬롯 사용률을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

R-CRDSA를 사용할 경우, 트래픽 부하에 상관없이 

각 위성단말이 하나의 슬롯만을 예약하여 사용하기 

때문에 트래픽 부하와 같은 수준의 슬롯만이 사용되

며, 최대 처리율 이후 슬롯 사용률이 감소한다. 반면

에 본 논문에서 제안한 기법을 사용할 경우, 트래픽 

부하가 낮은 환경에서는 각 단말이 자신이 필요한 만

큼의 슬롯을 모두 예약해서 사용하기 때문에 높은 슬

롯 사용률을 보이고, 트래픽 부하가 증가하더라도, 수

식(3)을 사용하여 각 단말에게 할당할 수 있는 최적의 

슬롯 개수를 예약하여 사용하기 때문에 비교적 일정

하게 슬롯 사용률이 유지되는 것을 볼 수 있다.

마지막으로 그림 11은 패킷간의 충돌을 고려한 전

송지연시간을 측정한 결과이다. 해당 모의실험에서는 

각 단말이 자신의 데이터를 전송한 이후에는 추가적

인 데이터를 발생시키지 않는 특수한 상황을 가정하

였다. 다시 말해서 100개의 위성단말이 모두 자신의 

데이터를 하나씩 전송하는데 사용한 총 프레임 개수 

  을 측정하였다. 모의실험에서 사용된 프레임

은 표 1과 같이 100개의 슬롯으로 구성되어있다. 그림 

11을 통해 본 논문에서 제안한 기법을 사용할 경우, 

R-CRDSA에 비해 적은 수의 프레임을 사용하며 비교

적 일정한 숫자의 프레임을 사용하는 것을 알 수 있

다. 이는 각 단말이 사용할 수 있는 최대한의 슬롯을 

사용하여 자신의 데이터를 전송하기 때문이다. 특히 

트래픽 부하가 낮은 환경에서는 R-CRDSA에 비해 월

등히 적은 수의 프레임을 사용하는 것을 알 수 있다. 

다시 말해서 위성단말이 경쟁을 통해 채널을 사용하

는 환경에서 본 논문에서 제안하는 기법을 사용하는 

것이 R-CRDSA를 사용하는 것에 비해 더욱 신속하게 

데이터를 전송할 수 있다. 또한 이 모의실험에서는 
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그림 11. 사용 프레임 개수 비교
Fig. 11. Comparison of the number of used frame

100개의 위성단말이 각각 하나의 데이터를 가지고 있

으며, 추가적인 데이터를 발생시키지 않는 상황을 가

정하였다. 따라서 위성단말이 계속해서 데이터를 발생

시킬 경우 두 기법간의 지연시간차이는 누적되어 더 

커질 것이다. 

세 개의 모의실험 결과를 통해 본 논문에서 제안하

는 기법이 트래픽 부하가 낮은 상황에서 데이터를 전

송하는데 효율적인 통신 기법이라는 것을 알 수 있다. 

또한 트래픽 부하가 증가하더라도 R-CRDSA와 비슷

하거나 높은 성능을 보이는 것을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 군 위성통신 네트워크에서 슬롯 사용률

을 높이고, 전송 지연 시간을 단축시키기 위한 다중 

슬롯 예약 기법을 제안하였다. R-CRDSA의 경우 복

제 패킷 제어를 통해 CRDSA의 처리율을 향상 시킬 

수 있었지만, 각 단말이 하나의 슬롯만을 예약 하여 

사용하기 때문에 트래픽 부하가 낮은 환경에서는 많

은 수의 슬롯이 낭비되었다. 본 논문에서는 이러한 문

제점의 해결을 위해 각 단말에게 발생한 데이터의 사

이즈를 고려하여 최대한의 슬롯을 제공하는 방식으로 

슬롯 사용률을 증가 시켰으며, 이를 통해 전송 지연 

시간을 단축 시켰다. 

본 논문에서 제안한 기법은 CRDSA에서 간섭 제

거를 위해 사용하는 버퍼를 활용하여 다중 슬롯 예약

을 수행하기 때문에 추가 적인 비용을 발생시키지 않

으며, 별도 운용국의 제어 없이 동작하기 때문에 구현

이 용이하다는 장점이 있다. 특히 모의실험을 통해 본 

논문에서 제안한 기법을 사용할 경우, 트래픽 부하가 

낮은 환경에서 R-CRDSA에 비해 월등한 성능을 보이

는 것을 알 수 있다. 따라서 소수의 단말이 대부분의 

데이터를 수집 및 전송하는 군 통신네트워크에서 본 

논문에서 제안하는 다중 슬롯 예약 기법을 사용하여 

데이터를 전송할 경우 더욱 효율적인 데이터 전송을 

달성할 수 있을 것이다.
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