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[요    약]

데이터 융합 기술은 단일 독립 레이더에 의해 이루어지는 것보다 더 정확한 추정치들을 갖기 위해 다중 레이더와 관련 정보로부

터 데이터를 결합한다. 본 논문에서는 다중 레이더에서 처리되는 패킷의 지연 시간 및 손실을 분석하여 다중 레이더 데이터 융합 

시 중앙 자료처리 연산부에서 자료 처리 인터벌을 최소화한다. 이를 위하여 중앙 집중형 자료융합에 대한 레이더 네트워크를 모델

링하고, NS-2를 이용하여 각각의 큐를 M/M/1/K로 가정하고 큐 내부에서의 패킷 지연시간과 패킷 손실을 분석한다. 분석 자료를 

통해 다중 레이더 자료를 융합처리 할 때 평균 지연시간을 확인 하였으며, 이 지연시간은 융합센터에서의 레이더 자료 대기시간 

기준으로 사용될 수 있다. 

[Abstract]

Data fusion techniques combine data from multiple radars and related information to achieve more accurate estimations than could 
be achieved by a single, independent radar. In this paper, we analyze delay and loss of packets to be processed by multiple radar 
and minimize data processing interval from centralized data processing operation as fusing multiple radar data. Therefore, we model 
radar network about central data fusion, and analyze delay and loss of packets inside queues on assuming queues respectively as 
the M/M/1/K using NS-2. We confirmed average delay time, processing fused multiple radar data, through the analysis data. And 
then, this delay time can be used as a reference time for radar data latency in fusion center.
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Ⅰ. 서  론

현대 항행시스템 중에서 레이더는 가장 중요한 시스템 중

의 하나이다. 레이더는 2차 세계대전부터 사용된 역사가 긴 항

행시스템이지만 현재의 항공감시체계는 여전히 레이더에 대

한 의존도가 매우 높다[1]. 레이더가 이렇게 널리 쓰이고는 있

지만, 항공기 위치를 정밀하게 획득하지는 못한다. 이런 단점

을 극복하기 위해 제안된 방법이 다중 레이더 자료 융합이다

[2],[3]. 다중 레이더 자료 융합은 2개 이상의 레이더들을 통합

하여 운용함으로써, 다수의 레이더에 의한 데이터들을 종합하

고 분석하여 표적에 대한 탐지율 및 정확도를 증대시킬 수 있

다. 일례로 중․장거리 레이더와 단거리 저고도 레이더를 지형

여건에 따라 복합적으로 배치하면 탐지 사각지대를 감소시킬 

수 있는 것이다. 또한 한 레이더가 고장이 나거나 전파방해로 

작동하지 않는 상황 등에 대해서도 대응능력이 커지게 된다. 
따라서 본 논문에서는 다중 레이더 자료 융합 과정을 네트

워크 모델링하여 큐 내부에서의 패킷 지연시간과 패킷 손실을 

분석하고자 한다. 이 분석을 통해 다중 레이더 자료를 융합할 

때 얼마의 지연시간이 걸리는지 확인할 수 있다. 이 지연시간

이 중앙 자료처리 연산부에서 자료 처리 시 최소한의 자료처

리 인터벌로 사용될 수 있다. 
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 관련 연

구로 다중 레이더 자료 융합과 네트워크 모델링에 사용된 큐

잉 이론에 대해 설명하고, 3장에서는 레이더의 네트워크 모델

링을 설명한다. 4장에서는 레이더 네트워크 모델링의 성능 분

석을, 마지막으로 5장에서는 본 논문의 연구 성과와 앞으로의 

연구 과제를 제시하며 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 관련연구

2-1 다중 레이더 자료 융합

다중 레이더 자료 융합은 중앙집중형 자료 융합과 분산형 

자료 융합으로 구분된다. 모든 레이더의 자료를 하나의 융합

센터에서 처리하는 융합방법이 중앙집중형 자료 융합이다[4]. 
중앙집중형 자료 융합은 이론적으로 가장 정확한 추적을 구현

할 수 있지만, 구현에 어려움이 많이 따른다. 그림 1은 중앙집

중형 자료 융합을 나타낸다.
분산형 자료 융합은 다수의 레이더에서 자료를 분산처리하

고 여기서 얻어진 추정치와 공분산을 융합센터로 전송하여 레

이더 자료를 융합하는 방식이다[5]. 중앙집중형 자료 융합은 

모든 측정치를 융합하기 때문에 계산량이 매우 많은 단점이 있

지만 분산형 자료 융합은 레이더 자료의 추정치와 공분산만을 

융합하기 때문에 계산량이 적다는 장점이 있다. 그림 2는 분산

형 자료 융합을 나타내며, 그림 1, 2에서는 측정치인 를 중

앙필터 또는 지역필터를 통하여 계산된 추정치 와 공분산 

그림 1. 중앙집중형 자료 융합

Fig. 1. Central data fusion 

그림 2. 분산형 자료 융합

Fig. 2. Distributed data fusion

와의 방식별 자료융합을 나타낸다.

2-2 큐잉 이론

큐잉 이론은 네트워크 환경에서 큐를 수학적으로 해석하는 

이론이다[6]. 큐잉 이론을 통하여 큐에 도착하는 이벤트, 큐에 

대기하는 이벤트, 큐에서 빠져 나와 서비스를 받는 네트워크 

이벤트들의 수학적 분석을 할 수 있다. 다만 시간에 따라 다양

하게 이벤트들이 변하기 때문에 이러한 랜덤한 상황을 측정하

여 의미 있는 값으로 표현할 수 있어야 한다. 큐잉 시스템에서

는 큐에서 기다리는 평균 시간, 큐에 대기하는 멤버의 기대 값, 
서비스를 받는 멤버의 기대 값 등의 평균값을 측정치로 활용

하게 된다. 그리고 서버가 비어있게 될 이벤트, 꽉 차게 될 이

벤트, 큐 안에 특정 수의 멤버가 있을 이벤트 등의 상태를 가지

게 될 확률을 활용한다. 본 논문에서는 큐잉 이론 중에서 

M/M/1/K 모델을 사용한다. 
M/M/1/K는 큐잉용량이 K이고 서버가 하나인 단일 큐잉 모델

이며, 고객의 도착 시간 간격과 서비스 시간은 M/M/1과 같다

[7]. 첫 번째 M은 도착간 시간(interarrival time)의 확률 분포, 두 

번째 M는 서비스 시간(service time)의 확률 분포, 1은 서버의 

수, K는 큐의 용량이다. 단위 시간당 도착 횟수는 포아송 과정

(Poisson process), 도착 시간 간격과 서비스 시간은 지수 분포
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구분 특  징 비  고

M Exponential distributed 마코프 체인

D Time is  determistic 시간이 고정된 경우

G General distributed 분포함수를 모르는 경우

표 1. 확률 분포함수

Table 1. The distribution functions

(Exponential distribution)를 따른다. 도착률(Arrival rate)을 λ라

고 하고 서비스율(Service rate)을 μ, 패킷 도착과 서비스 시간

은 독립적인 이벤트이므로 시스템 안의 멤버 수를 연속시간 

마코프 체인(Continuous markov chain)으로 모델링할 수 있다. 
예를 들어 큐의 용량이 무한대인 단일 큐는 A/B/1/라고 쓴다.  
A와 B의 확률 분포를 표현할 때 자주 사용되는 분포함수는 표 

1과 같다.

Ⅲ. 레이더 네트워크 모델링

본 논문에서는 레이더 네트워크 모델링을 위해  모든 측정

치를 전송해서 처리하는 중앙집중형 자료 융합을 사용하였다. 
레이더는 3개로 가정하였으며, 모델링은 그림 3과 같이 레이

더 3개에서 자료 송신, 중앙 처리소에서의 자료 수신, 중앙 자

료처리 연산부의 자료 통합 등으로 모델링하였다. 그리고 각

각의 큐는 M/M/1/K로 가정하여 모델링하였다.
M/M/1/K의 입력은 패킷의 도착율, 패킷 서비스율, 큐의 크

기이다. 패킷의 도착율은 각 레이더로부터 발생되는 데이터 

패킷을 의미하며, 레이더는 동기화 되어 있지 않으므로, 패킷

도착 시간간격은 지수함수 분포를 갖도록 모델링하였다. 서비

스율은 레이더 자료 처리율을 의미하며, 큐의 크기는 서비스 

되는 큐로 나타낸다.
모델링의 핵심은 노드의 생성과 링크의 생성이다. 그림 4는 

레이더 네트워크 모델링에서 노드의 생성을 나타낸다. 그림 4

그림 3. 레이더 네트워크 모델링

Fig. 3. The radar network modeling

그림 4. 레이더 네트워크 모델링에서 노드의 생성

Fig. 4. The node generation of radar network modeling

그림 5. 레이더 네트워크 모델링에서 링크의 생성

Fig. 5. The link generation of radar network modeling

에서는 먼저 2개의 노드를 생성하는 모습을 나타내며, 총 5개
의 노드를 생성해야 한다. 대역폭은 100 kb 를 주었고 전송 딜

레이를 없애기 위해 0 ms를 세팅하였다. 큐잉 정책은 DropTail 
로 큐의 용량이 다 찼을 경우 뒤에 오는 패킷은 버리게 된다. 

그림 5는 레이더 네트워크 모델링에서 링크의 생성을 나타

낸다. 링크에 연결되는 데이터 전송 프로토콜은 UDP로 설정

한다. TCP는 혼잡 제어 및 복구 알고리즘의 수행으로 인해 트

래픽의 분포를 다양하게 변화시킬 수 없기 때문에 UDP를 사

용한다.
마지막으로 트래픽의 생성과 모듈 설정은 그림 6과 같다. 

NS-2 에서 제공하는 지수분포 모듈을 이용하여 패킷 생성의 

주기를 설정한다. 이로써 패킷의 도착 분포는 포아송 과정을 

따르게 된다. NS-2 에서는 서비스율을 동적으로 할당할 수 없

기 때문에 대안으로 패킷의 크기 자체를 지수 분포를 따르게 

함으로써 서비스율이 마치 지수분포인 것처럼 표현할 수가 있

다. 또한 큐의 모니터링 모듈을 설정함으로써 큐 안의 패킷의 

그림 6. 트래픽의 생성과 모듈의 설정

Fig. 6. The traffic generation and module setup
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도착, 패킷의 사이즈, 총 도착 패킷 수 및 크기, 출발 패킷 수 및 

크기, 손실 패킷 수 및 크기를 모니터링 할 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

4-1 시뮬레이션 환경

시뮬레이션은 NS-2로 진행하였다. NS-2는 오픈소스로 배

포되는 프로그램이어서 라우팅, 전송 프로토콜, 트래픽 타입, 
큐잉 정책, QoS, 무선 네트워크 등의 제공된 모듈을 변경하여 

원하는 시뮬레이션 환경을 조성할 수 있는 것이 특징이다[8]. 
그러나 텍스트 기반이라는 것과 OTcl이라는 인터프리터 언어

를 사용한다는 것, 부족한 매뉴얼 등이 단점이다. NS-2에서는 

소스와 클라이언트 간의 링크에 대하여 다양한 큐잉 정책을 

적용할 수 있으며, 큐 사이즈도 제한할 수 있다.  그리고 다양

한 트래픽 타입과 확률 분포 함수를 제공하므로 각 큐잉 모델

에 맞는 트래픽을 생성할 수 있다. 만약 포아송 과정으로 트래

픽을 생성하고자 하면 생성 주기를 지수 분포로 주면 된다. 
시뮬레이션 및 분석에 사용된 모델은 M/M/1/K 모델이며, 

실시간 시스템 처리 성능에 대한 분석을 위해 큐 내부에서의 

패킷 지연시간과 패킷 손실율을 시뮬레이션 하였다. 

4-2 성능 평가

시뮬레이션에서는 레이더를 접근관제 레이더 2개와 항로

관제 레이더 1개, 총 3개의 레이더를 구성하여 패킷 도착율을 

설정하였다. 현재 사용 중인 레이더를 고려하여 접근관제 레

이더는 각각 4초, 6초, 항로관제 레이더는 12초 마다 패킷이 전

송된다고 가정하였다. 패킷 서비스율은 각각 0.5, 0.5, 1.0으로 

설정하였고, 큐의 크기는 각각 2, 2, 3으로 설정하였다. 그림 7
은 NS-2의 NAM 파일을 이용한 시뮬레이션 결과를 표시하였

다. 각각의 레이더에서 패킷이 전송되고 있는 것을 알 수 있다. 
실제로 시뮬레이션 분석에 쓰이는 파일은 NS-2 trace 파일이

며, NAM 파일은 참고사항일 뿐이다. 시뮬레이션 시간은 2000

그림 7. NS-2 NAM 시뮬레이션 결과

Fig. 7. The simulation result of NS-2 NAM

초로 설정하였고, 시뮬레이션 시작 후 5초간의 데이터는 시뮬

레이션 결과에서 제외하였다.
그림 8, 9, 10은 접근관제 레이더 2개와 항로관제레이더의 

네트워크 지연시간을 나타낸다. 각각의 λ는 0.25, 0.16, 0.08이
며, μ와 k는 1과 3으로 모든 레이더에서 동일하다. 이와 같은 

시뮬레이션을 μ와 k를 변화시켜 가면서 각각의 레이더 별로 

그림 8. 접근관제 레이더 1의 네트워크 지연시간

Fig. 8. The network delay of approach radar 1

그림 9. 접근관제 레이더 2의 네트워크 지연시간

Fig. 9. The network delay of approach radar 2

그림 10. 항로관제 레이더의 네트워크 지연시간

Fig. 10. The network delay of en-route radar
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구 분 λ μ k
평균 지연

시간
패킷 손실

접근
관제 

레이더 1

0.25 0.5 2 5.100 29

0.25 0.5 3 6.277 20

0.25 1.0 2 2.384 8

0.25 1.0 3 2.411 3

접근
관제 

레이더 2

0.16 0.5 2 4.865 15

0.16 0.5 3 5.282 11

0.16 1.0 2 2.254 3

0.16 1.0 3 2.214 1

항로
관제 

레이더

0.08 0.5 2 4.465 1

0.08 0.5 3 4.493 0

0.08 1.0 2 2.100 1

0.08 1.0 3 2.003 0

표 2. 시뮬레이션 결과

Table 2. The simulation results

시뮬레이션하여 정리하였고, 그 결과는 표 2와 같다. 접근관제 

레이더 2개가 항로관제 레이더에 비해 평균 지연시간이 길게 

측정되었다. 그리고 접근관제 및 항로관제 레이더 모두 μ가 커

질수록 지연시간이 감소하였다. 패킷 손실 역시 μ가 커질수록 

감소하였다. 큐의 크기에 따라 평균 지연시간이 다르게 나타

났고, 큐의 크기가 증가하면 패킷 손실이 감소하는 것을 알 수 

있다.
시뮬레이션 결과에 따라 중앙집중형 자료 융합의 경우 레

이더 자료 전송 시 평균 지연시간 만큼의 지연이 발생한다. 따
라서 중앙 처리소에서는 최소한 지연시간 만큼은 레이더 자료

를 보관하고 있다가 융합에 사용해야 한다. 만약, 지연시간 이

전에 자료를 처리하거나 레이더 자료가 손실되었음에도 불구

하고 무한정 기다린다면 문제가 발생하게 된다. 따라서 평균

적으로 지연시간만큼 기다린 후에 현재까지 들어온 레이더 자

료를 이용해서 레이더 자료를 융합 처리해야 한다.

Ⅴ. 결  론

최근 항공교통관제의 중요성이 증대됨에 따라 정확한 항공

기의 위치 획득에 대한 문제가 지속적으로 대두되고 있다. 다
중 레이더 자료 융합을 통해 보다 정확한 항공기의 위치를 얻

을 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이를 효율적으로 처리하기 

위해 레이더 네트워크를 모델링하고 분석하였다. 3개의 레이

더에서 측정된 모든 측정치를 하나의 융합센터에 전송해서 처

리하는 중앙집중형 자료 융합에 대해 모델링을 하였으며, 각
각의 큐는  M/M/1/K로 가정하여 큐 내부에서의 패킷 지연시

간과 패킷 손실을 분석하였다.
이 분석을 통해 다중 레이더 자료를 융합처리 할 때 얼마의 

지연시간이 걸리는지 확인할 수 있었다. 이 지연시간은 융합

센터에서의 레이더 자료 대기시간 기준으로 사용될 수 있다. 
즉, 대기시간이 너무 짧아 측정된 각 레이더 자료가 사용되지 

못하는 경우를 방지하고, 레이더 자료가 손실되었음에도 불구

하고 융합센터에서 오랫동안 레이더 자료를 기다리는 경우를 

방지할 수 있다. 
향후에는 레이더에 대한 네트워크 모델링 뿐만 아니라 차세

대 항행시스템으로 각광받고 있는 ADS-B(Automatic Depende- 
nt Surveillance - Broadcast) 시스템, MLAT(Multilateration) 시스

템 및 WAM(Wide Area Multilateration) 시스템의 네트워크를 모

델링하고 분석하는 것이 필요하다.
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