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Ⅰ. 서  론

레이다를 전자적으로 조향할 수 있는 기술이 개발됨에
따라 여러 임무를 동시에 수행할 수 있게 되었고, 한정된
레이다 자원을 효율적으로 분배할 수 있도록 하는 레이

다 자원관리에 관한 연구의 중요성이 크게 대두되었다. 
특히, 레이다가 여러 임무를 동시에 효율적으로 수행

하기 위해서는 임무의 중요도, 갱신주기에 따라 방사될
빔을 스케줄링하는 과정이 필요하다. 이와 관련해 시간
균형(time balance) 개념을 이용하여 스케줄링하는 방법[1], 

  
「이 논문은 2018~2019 한화시스템(주)의 재원을 지원받아 수행된 연구임.
  한국과학기술원 전기 및 전자공학부(Department of Electrical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology) 
 *한화시스템(Hanwha Systems)
  1: 석사과정(https://orcid.org/0000-0003-0329-1475), 2: 전문연구원(https://orcid.org/0000-0001-8539-2506), 3: 팀장(https://orcid.org/0000-0001-6329-9917), 
  4: 교수(https://orcid.org/0000-0002-3506-1722)
․Manuscript received November 20, 2019 ; Revised January 13, 2020 ; Accepted January 31, 2020. (ID No. 20191120-125)
․Corresponding Author: Jiung Park (e-mail: jiung@kaist.ac.kr)

우선순위 큐를 이용한 함정용 다기능 레이다의 빔 스케줄링 기법

Beam Scheduling Method of Shipborne Multifunction Radar 
Using Priority Queues

박지웅1․양우용2*․신상진3*․전주환4

Jiung Park1․Wooyong Yang2*․Sangjin Shin3*․Joohwan Chun4

요  약

본 논문에서는 우선순위 큐를 이용한 다기능 레이다의 빔 스케줄링 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 방사될 시점을
우선순위로 하는 우선순위 큐를 사용하여 미래에 방사될 레이다 빔을 고려하여 스케줄링하도록 하였으며, 정밀 추적
임무, 일반 추적 임무, 탐색 임무 각각의 우선순위 큐가 임무의 중요도를 고려하여 레이다 타임라인에 빔을 배치함으로
써 효율적인 빔 스케줄링이 가능하도록 하였다. 검증 과정에서는 마르코프 체인을 이용하여 실제 해상 전투상황과 유사
한 시뮬레이션 환경을 구현하였으며, 기존의 빔 스케줄링 기법과 비교했을 때 지연시간의 총 가중합을 극소화하면서
그 효율성을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a beam scheduling method for analyzing shipborne multifunction radars using priority queues is presented. The 
proposed method uses priority queues that use the beam’s emission time as a priority. The priority queues for each of precision tracking, 
normal tracking, and search consider the significance of the task in performing efficient beam scheduling. We adopted a simulation 
environment similar to an actual maritime combat situation using a Markov chain. The efficiency of the proposed method is verified 
via comparison with other beam scheduling methods, and the total weighted tardiness is minimized.
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일반 추적 큐의 길이를 조절하여 정밀 추적 빔의 갱신주

기를 보장하는 스케줄링 방법[2] 그리고 주로 산업공학 분
야에서 사용하는 작업 단위 스케줄링(job shop scheduling)
을 레이다 스케줄링에 접목한 방법[3] 등이 연구되기도 하
였다.
실제 운용되는 함정용 다기능 레이다에서는 표적을 추

적하거나 표적을 격추하기 위해 발사된 미사일을 추적하

는 등 정밀 추적 임무의 목적이 각기 다르므로 임무의 갱
신율이 다른 점을 고려해야 한다. 또한, 실제 교전 상황을
가정했을 때, 일반 추적보다는 위협요소가 큰 표적에 대
한 정밀 추적을 먼저 처리해야 하는 것이 매우 중요하다. 
본 논문에서는 이와 같은 필요조건들을 충족할 수 있도
록 우선순위 큐를 이용해 가까운 미래에 방사될 빔을 고

려하였으며, 임무의 중요도를 잘 반영할 수 있도록 알고
리즘을 설계하였다. 또한, 마르코프 체인을 이용해 시뮬
레이션을 구현하였고, 시뮬레이션을 통해 제안한 기법이
지연시간의 총 가중합을 극소화함으로써 효율적으로 빔
스케줄링함을 확인하였다.

Ⅱ. 빔 스케줄링 파라미터와 비용함수   

제안하는 빔 스케줄링 기법에서 사용하는 파라미터는
다음과 같다. 아랫첨자 는 번째 임무를 의미하며, 빔
방사 시작 시간(: release time), 빔 방사 완료 시간( : 
completion time), 빔이 표적에 머무르는 시간(: dwell 
time)은 식 (1)과 같은 관계를 갖는다.

    (1)

빔 방사 완료시간은실제빔 방사가 완료된 시간을의
미하지만, 빔의 방사가 완료되어야 할 시간( : Due date)
은 이전에 실행된 빔이 완료된 시간(′)과 임무에 따른
레이다 갱신율( : update rate)을 식 (2)를 이용하여 구할
수 있다. 

  ′ 


(2)

빔의 방사가 완료되어야 할 시간에 맞춰 완료되는 것
이 가장 이상적이지만, 그렇지 못한 경우 임무 지연시간

(: tardiness)이 식 (3)과 같이 발생할 수 있다. 

  max    (3)

그림 1에서 Task 1은 빔의 방사가 완료되어야 하는 시
간과 완료 시간이 같으므로 지연시간이 발생하지 않았고, 
Task 2의경우, 빔의방사가완료되어야할시간보다완료
시간이더 늦어졌기때문에지연시간이발생했음을알수
있다.
알고리즘 검증을 위한 비용함수는 프레임 시간(frame 

time)과 지연시간의 총 가중 합(total weighted tardiness: 
TWT)을 사용하였다. 프레임 시간은 레이다 프레임 하나
를 모두 탐색하는데 걸리는 시간이며, TWT는 발생한 모
든지연시간에임무의중요도( : weight)를 곱한 후 합한
것을 의미한다. TWT는 식 (4)와 같이 구할 수 있다. 임무
의 중요도는 실제적인 전투상황에 따라 달라질 수 있지
만, 일반적으로 우선순위 높은 임무가 더 큰 값을 갖도록
설정한다. 

 max   (4)

Ⅲ. 우선순위 큐를 이용한 빔 스케줄링

우선순위 큐는 우선순위에 따라 데이터가 선출되는 순
서가 달라지는 추상 자료형을 의미하며, 데이터를 삽입하
거나 선출하는 과정에서 정렬을 수행하여 우선순위가 높
은 데이터가 먼저 선출된다. 우선순위 큐는 힙이나 배열
과 같은 자료구조를 통해 구현할 수 있다.
본 논문에서는 임무의 중요도를 정밀 추적, 일반 추적, 

탐색으로 나누어 그림 2와 같이 총 세 개의 우선순위 큐
가 존재하도록 스케줄러의 구조를 설계하였다. 스케줄러

그림 1. 빔 스케줄링 파라미터
Fig. 1. Beam scheduling parameters.
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그림 2. 빔 스케줄러 구조
Fig. 2. Structure of beam scheduler.

는 빔 방사 요청을 받으면 처리기를 통해 해당 빔을 중요

도에 따라 우선순위 큐에 삽입하며, 결과적으로 레이다
타임라인에 빔이 배치함으로써 스케줄링을 수행하게 된

다. 제안한 기법은 빔을 우선순위 큐에 삽입하는 과정과
우선순위 큐에 있는 빔을 선출하여 레이다 타임라인에

배치하는 두 단계로 나누어 설명될 수 있다.
빔이 우선순위 큐에 삽입되는 과정은 다음과 같다. 어

떠한 임무가 개시되면 첫 번째 빔을 우선순위 큐에 삽입
하고, 그 빔이방사되는 순간(′) 그다음빔의 방사가시
작될 시간()을 식 (5)와 같이 계산하여 삽입한다.

  ′ 


(5)

각각의 우선순위 큐 내부는 빔 방사 시작 시간이 이른

빔을 우선으로 정렬되도록 하여, 빔의 삽입 순서와는 무
관하게 빔 방사 시작 시간을 기준으로 스케줄링되도록

한다. 
빔을 우선순위 큐에 삽입한 후에는 우선순위 큐에서

빔을 선출하여 레이다 타임라인에 배치하는 과정이 수행

된다. 이 단계에서는 임무의 중요도에 따른 파라미터를
구분하기 위해 기존 파라미터의 아랫첨자를   또는   
또는 로 변경하였으며, 각각의 첨자는 순서대로 정밀
추적, 일반 추적, 탐색을 나타낸다. 현재 시점에 레이다
타임라인이 비어 있다면, 정밀 추적우선순위큐, 일반 추
적 우선순위 큐 그리고 탐색 우선순위 큐 순으로 큰 임무

중요도를 가지므로 정밀 추적 큐에 들어있는 빔을 먼저

꺼내어 빔 방사 시작 시간( )을 확인한다. 가 현재 시
간보다 같거나 작다면, 그 빔을 레이다 타임라인에 배치

한다. 반면에 가 현재 시간보다 크다면, 꺼낸 빔을 다
시 정밀 추적 우선순위 큐에 넣음으로써 빔이 보다 일

찍 방사되지 않도록 한다. 정밀 추적 빔이 레이다 타임라
인에 배치되지 않으면, 일반 추적 우선순위 큐에 들어있
는 빔을 꺼내어 빔방사시작시간( )을확인한다. 이
현재 시간보다 같거나 작고, 일반 추적 빔이 표적에 머무
르는 시간( )과의 합(   )이 이전 단계에서 확인한
보다 작으면 그 빔을 레이다 타임라인에 배치한다. 정
밀 추적빔과는다르게일반 추적 빔은그림 3과 같이 
과 의 합이 를 침범하지않도록빔방사가제한됨을

알 수 있다. 이 현재 시간보다 크거나,   이 
와 같거나 크다면, 꺼낸 빔을 다시 일반 추적 큐에 넣는
다. 비슷한 방법으로, 탐색 우선순위 큐에 들어있는 빔을
꺼내어 빔 방사 시작 시간( )을 확인한다. 가 현재 시
간보다 같거나 작고, 탐색 빔이 표적에 머무르는 시간
( )과의 합(   )이   그리고 보다 작을 경우 그
빔을 레이다 타임라인에 배치한다. 이러한 빔 스케줄링
방법은 임무 중요도가 낮은 빔에 의해 임무 중요도가 높

은 빔의 지연시간이 발생하지 않도록 한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

실제 전투상황에서는 탐색 빔에 의해 표적이 탐지되면
그 뒤로는 추적 빔을 방사하게 되고, 표적의 거동에 따라
정밀 추적 임무로 전환이 될 수도 있다. 시뮬레이션에서
는 사용되는 레이다 프레임이 300개의 탐색 빔으로 이루
어진 상황을 가정하였으며, 각각의 탐색 빔은 그림 4의
마르코프 체인을 따름을 가정한다. 탐색(search), 단거리

그림 3. 임무 중요도에 따른 빔 배치 방법
Fig. 3. Beam placement based on priority of a task.
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그림 4. 시뮬레이션에 적용된 마르코프 체인
Fig. 4. Simulation Markov chain.

표적 추적(short range tracking), 장거리 표적 추적(long 
range tracking), 정밀 표적 추적(precision target tracking), 
미사일 추적(missile tracking)이 상태(state)로서 존재하며, 
한 상태에서 다른 상태로 전이가 가능한 경우 화살표로

방향을 나타내었고, 그 옆에 전이 확률을 표현하였다. 또
한, 일반 추적 임무에서 정밀 추적임무로 전환되면, 정밀
표적 추적과 미사일 추적이 함께 발동하도록 하였다. 본
논문의 비용함수인 프레임시간은 300개의 탐색 빔이 다
방사될 때까지의 시간을 측정하였으며, 정밀 추적 빔, 일
반 추적 빔에 각각 0.7과 0.3의 중요도를 부여하여 TWT
를 구하였다. 
비교를위해제안한기법에서미래에배치될빔을고려

하지 않고 빔 방사 시간이 빠른 것을 기준으로 탐욕 알고
리즘을 구현하였으며, 기존에 연구된 작업 단위 스케줄링
기법 중 레이다 스케줄링에 가장 적합한 WMDD(weighted 
modified due date : WMDD) 기법[3]을 구현하여 비교하였

다. 시뮬레이션은 각 알고리즘 당 30번씩 진행하고 프레
임시간과 TWT의 평균값을 구하였다. 아래의 표 1은 시뮬
레이션에 사용된 파라미터이다.
시뮬레이션 결과인 그림 5를 보면, 제안된 알고리즘의

프레임시간이 10.561초 정도로 다른 알고리즘에 비해 약
3초 가량 증가하게 되었지만, TWT는 58.003으로 다른 알
고리즘에 비해 매우 낮은 수치를 보인다. 일반적으로 해
상전투상황에서는 새로운 표적을 탐색하는 임무보다 함
정을 향해 날아오는 표적의 추적과 요격용 미사일 추적
임무가 더욱 높은 중요도를 가진다. 시뮬레이션 결과는
다기능 레이다의 빠른 탐색에 대한 지표인 프레임 시간
이 증가했지만, 추적의 질을 나타내는 지표인 TWT가 대
폭 감소하는 유의미한 결과를 나타낸다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters.

Task Dwell 
time(ms)

Update 
rate(Hz)

Maximum 
task number

Search 20 - 1
Short range 

tracking 3.2 0.8 100

Long range 
tracking 8.0 0.4 10

Precision target 
tracking 4.1 8 15

Missle tracking 5.0 10 15

그림 5. 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation result.

Ⅴ. 결  론

제안한 알고리즘은 미래에 배치될 빔의 방사 시작 시
간과 임무 중요도를 고려하여 스케줄링하였으며, 결과적
으로 다른 알고리즘에 비해 프레임시간이 조금 증가하지
만 TWT가 대폭 감소하여 효과적인 빔 스케줄링이 가능
함을 보였다.
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