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HLA/RTI 시스템에서 합성전장환경 기반의 

항공 교전 시뮬레이션 모델 구축 프레임워크
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A Framework to Construct the Aviation Engagement Simulation Model 

based on the Synthetic Battlefield in the HLA/RTI System
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ABSTRACT

This paper proposes a framework to construct the synthetic battlefield based aviation engagement simulation 
model for the distributed system. The proposed framework has the synthetic battlefield in the HLA (High Level 
Architecture)/RTI (Run-Time Infrastructure) based distributed system to reflect environmental effects into the aviation 
engagement simulation model. In an aviation engagement, the environment affects weapon systems such as detection 
and movement. Therefore, environmental effects are required to be reflected in the simulation. However, former 
researches are inadequate for complex operations of weapon systems that are requirements of the engagement 
simulation. Thus, the construction of the engagement simulation system of which reflects environmental effects based 
on environmental data is still difficult. The main objective of this paper is to propose a framework to solve the 
difficulty and constructs an example system based on the proposed framework.
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요   약

본 논문에서는 항공 교전 시뮬레이션을 위한 모델을 구축함에 있어서 분산 시스템 상의 합성전장환경 기반으로 구성되는 

시스템 구축을 위한 프레임워크를 제안한다. 제안된 프레임워크는 HLA (High Level Architecture)/RTI (Run-Time 
Infrastructure) 기반의 분산 시스템 상에서 합성전장환경을 구축하여 항공 교전 시뮬레이션 모델에 환경의 영향을 반영하기 

위한 시스템을 설계한다. 항공 전투에서 환경은 탐지체계 및 기동체계 등에 영향을 주기 때문에 시뮬레이션에서 그 영향을 

반영할 필요가 있다. 그러나 교전급 시뮬레이션에서 요구하는 무기체계의 복합적 운용에 관련된 프레임워크 연구는 기존에 

미흡하였고, 이로 인해 환경 데이터를 기반으로 시뮬레이션에 환경 영향을 반영하는 교전급 시뮬레이션 시스템의 구축은 난해

함을 갖는다. 본 논문은 이와 같은 난해함을 해결하기 위한 프레임워크를 제안하고, 제안된 프레임워크를 기반으로 예제 시스템

을 구축하는데 목적을 둔다.

주요어 : 항공, 교전 모델, 분산 시스템, HLA/RTI, 시뮬레이션, 합성전장환경
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1. 서  론

모델링 및 시뮬레이션(M&S, Modeling and Simulation)
을 소요정의, 개념개발, 시제생산, 시험평가, 생산배치, 운
용유지 및 후속 군수지원의 7단계로 구성되는 무기체계 

획득의 전 순기(Acquisition Cycle)에 적용하는 SBA(시
뮬레이션 기반 획득, Simulation-Based Acquisition)에 

대한 중요성이 높아지고 있다(Choi, Pyun, 2008).
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국방 분야의 M&S는 표현 정도에 따라 전구, 임무/전
투, 교전, 공학급으로 구분할 수 있는데, 그 중 본 논문의 

목적인 교전급 M&S는 몇 분에서 몇 시간 정도의 단일 

작전을 대상으로(Hill, McIntyre, 2001) 전투 개체의 행위

와 각 무기체계의 기능을 자세히 묘사하며 적의 위협이나 

작전 형태는 부분적으로 모델링한다(Cha, 2007; Hawley, 
Blauwkamp, 2010). 이와 같은 교전급 M&S 모델의 특성

상 실제 전장환경의 모의가 요구되는데, 그 이유는 실제 

교전의 결과가 환경의 영향에 의해서 달라질 수 있기 때

문이다. 따라서 교전급 M&S 모델은 합성전장환경을 포

함하여 실제 전장의 환경 영향을 모의할 수 있어야 한다

(ROKSA, 2007; Park et al., 2010).
본 연구의 목적인 항공 교전에서의 핵심 요소인 레이

더는 비교적 환경의 영향으로부터 자유로운 탐지체계로 

알려져 있지만, 기존의 걸프전과 코소보전의 결과는 레이

더의 운용도 환경의 영향을 감안해야 한다는 것을 말해주

고 있다(Ban, 2001). 또한 비행체의 기동 성능과 항공 교

전에서 사용되는 다양한 유도방식의 공격체계의 탐지 성

능도 대기 상황과 밀접한 영향을 갖는다(Kim, 2008; 
Lim, 2005; Choi, 2008). 따라서 항공 교전을 모의하기 

위한 교전급 시뮬레이션 시스템은 합성전장환경 기반으

로 시뮬레이션을 수행하여 환경의 영향을 시뮬레이션 결

과에 반영해야 한다(Kye et al., 2007; Keane et al., 2000).
그러나 실제 시뮬레이션 시스템 구축에 환경의 영향을 

반영하는 것은 어려움이 있다. 그 이유는 실제 데이터 제

공자가 제공하는 데이터가 원시 데이터인 환경 수치 데이

터인 반면, 시뮬레이션 시스템에서 필요로 하는 환경 데

이터는 재사용 가능하고 상호 운용성이 있는 데이터라는 

상황에서 발생한 격차에 기인한다(Choi, 2008). 즉, 환경 

데이터가 존재할 때, 그 데이터를 시뮬레이션에 반입

(Import)하여 시뮬레이션 결과에 반영하기 위해서는 환경 

데이터를 사용할 시뮬레이션 엔지니어가 환경에 대해 이

해할 필요가 있다. 하지만 환경에는 해양, 대기, 우주, 지
형, 도심 등 광범위한 스펙트럼이 존재하며, 시뮬레이션 

엔지니어가 환경 수치 데이터의 구조를 모델링하여 합성 

환경으로 활용하는 것은 난해하며 비효율적인 작업이다. 
그러므로 그 격차를 해결해 줄 중간 프로세스가 요구된다

(Son, 2003; Hwam et al., 2012). 
본 논문에서는 이와 같은 격차를 해결하기 위한 프로

세스로 항공 교전 시뮬레이션 시스템의 구축 프레임워크

를 제안한다. 제안되는 프레임워크는 HLA(High Level 
Architecture)/RTI(Run-Time Infrastructure) 기반의 분산 
시스템에서 항공 교전을 위한 합성전장환경을 구축하고, 

이를 통해 환경의 영향을 시뮬레이션 모델에 반영한다. 
기존에 연구들은 단위 무기체계에 환경의 영향을 반영하

는 것이 중심이 되며(Lee et al., 2007) 교전급 시뮬레이

션에서 요구하는 무기체계의 복합적 운용에 관련된 프레

임워크 연구는 미흡하다. 
이후 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 논문에서 

제안되는 프레임워크의 전반적인 접근방법을 소개하고, 3
장에서 제안된 시뮬레이션 프레임워크의 구성을 설명한

다. 4장에서는 제안된 프레임워크를 기반으로 구축된 예

제 시뮬레이션 시스템을 소개하며 마지막으로 5장에서 결

론을 맺는다.

2. 접근방법

2.1 HLA/RTI 기반의 분산 시뮬레이션 시스템
HLA/RTI 시스템은 분산 시스템 설계 방법 중 게시-구

독(P-S, Publish- Subscribe) 방법으로 데이터를 교환하는 

간접 커뮤니케이션 패러다임을 따른다. P-S 시스템은 서

버와 클라이언트로 구성되며, 클라이언트들은 자신에게 

할당된 데이터들을 서버의 특정부분에 게시하고, 필요한 

데이터들을 서버의 특정부분에서 구독하면서 통신한다. 
이와 같은 시스템은 사건 기반의 분산 시스템의 구성에 

효과적인 방법이다(Coulouris et al., 2012).  
HLA/RTI 기반 시스템에서는 클라이언트를 페더레이

트라 칭하며, 페더레이트들이 RTI 서버에 데이터를 게시

하고 구독한다. 이와 같은 전체 시뮬레이션 시스템을 페

더레이션(Federation)이라 하며, 각 페더레이트(Federate)
들이 시뮬레이션 수행 중 교환할 데이터 내역들을 사전에 

정의한 문서를 페더레이션 객체 모델(FOM, Federation 
Object Model)이라 한다. FOM은 객체 모델 서식(OMT, 
Object Model Templates)을 따라서 작성된다. 페더레이

트에서 RTI 서버로부터 FOM의 내용을 게시/구독하기 위

해서 페더레이트는 RTI 인터페이스로 시뮬레이션 객체 

모델(SOM, Simulation Object Model)을 갖는다. RTI 서
버와 페더레이트 사이에서 교환되는 데이터 형식은 객체

(Object) 클래스와 인터랙션(Interaction) 클래스가 존재

하는데, 객체 클래스는 지속적으로 공유되는 데이터, 인터

랙션클래스는 메시지와 같이 단발적인 데이터 교환에 적

합하다. 관련된 객체 와 인터랙션 클래스 데이터의 형식은 

FOM에 선언되어 있으며, 객체클래스에는 속성(Attribute)
들을, 인터랙션 클래스에는 파러미터(Parameter)들을 하

위에 가져 상세 데이터 목록이 정의 되어있다(Australian 
Defense Simulation Office, 2004; IEEE Std 1516TM, 
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Fig. 1. The Conceptual Simulation System

2010).
연구에서는 HLA/RTI 시스템에서 합성전장환경 기반

의 시뮬레이션을 수행하기 위해 항공 교전 모델은 환경 

데이터 관리의 역할을 담당하는 환경 페더레이트를 갖는

다. 환경 페더레이트는 항공 전투 시뮬레이션의 환경 데

이터 요구를 구독(Subscribe)하고, 환경 데이터 요구 내용

에 적합한 환경 데이터를 게시(Publish)하여 합성전장환

경을 구축한다. 본 연구에서는 이와 같은 HLA/RTI 시스

템에서 합성전장환경의 구축을 통해 앞서 언급된 환경 데

이터와 데이터 사용자의 요구의 격차를 해결한다. 

2.2 항공 교전을 위한 합성전장환경
항공 교전을 위한 합성전장환경의 구축은 항공 무기체

계에 영향을 주는 환경 요소인 EPO(Environmental Process 
Object)를 도출하고, 이에 적합하게 수집된 대기 및 기상

환경 데이터를 기반으로 환경 페더레이트가 환경 데이터

를 게시하는 것으로 수행된다. 페더레이션을 구성하는 다

른 페더레이트들은 필요한 환경데이터를 RTI 서버로부터 

구독하여 시뮬레이션에 환경의 영향을 반영한다. Fig. 1
은 이와 같은 시뮬레이션 시스템의 개념도를 표현하고 있

다. Fig. 1은 항공 전장환경을 분석하고, 분석을 통해 도

출된 EPO를 원시 환경데이터 제공자로부터 획득한다. 시
뮬레이션 시스템은 환경 페더레이트에 시뮬레이션에 필

요한 환경 데이터를 요구하고, 환경 페더레이트는 적합한 

데이터를 추출하여 제공한다. 시스템은 획득한 환경 데이

터를 이용해 탐지확률 등을 도출하고, 도출된 결과를 시

뮬레이션의 수행에 반영한다. 따라서 시스템은 탐지확률

을 도출하는 페더레이트와 실제 시뮬레이션을 진행하는 

페더레이트가 필요하다.

3. 시뮬레이션 프레임워크

항공 교전 시뮬레이션을 위한 페더레이션에서 각 페더

레이트들은 페더레이션에 연동되어 각각의 다른 어플리

케이션으로 작업을 수행하지만, 전체 시스템의 관점에서

는 하나의 기능을 담당한다. 본 연구에서는 시뮬레이션 

페더레이트, 환경 페더레이트 및 환경 데이터와 시뮬레이

션 데이터를 기반으로 레이더 탐지확률을 도출하는 레이

더 탐지체계 페더레이트를 갖는 페더레이션 구축 방안을 

제안하며, Fig. 2는 제안된 프레임워크에 기반한 페더레

이션의 구성을 표현한다. 제안된 프레임워크를 통해 시뮬

레이션 엔지니어가 요구하는 환경 데이터에 대해서 환경 

엔지니어가 데이터를 공급하고, 공급된 환경 데이터를 활

용하여 전자기파 감쇄가 레이더 특성에 따라 탐지 성능에 

미치는 영향을 반영한 레이더 탐지확률을 레이더 엔지니

어가 도출한다. 시뮬레이션 엔지니어는 항공 교전 모델의 

시뮬레이션 개체들 사이의 탐지 상태에 대해 레이더 엔지

니어에 의해 도출된 탐지확률을 활용한다.
시뮬레이션의 수행 중 레이더의 전자기파의 전파와 환

경 효과에 의한 전파 감쇄를 계산해서 탐지확률을 도출하

는 과정은 해당 분야의 전문적인 지식이 요구된다. 일반

적으로, 시뮬레이션 엔지니어는 이와 같은 전문 지식을 

갖고 있지 않으므로 해당 분야 전문가의 협조가 요구된다. 
본 연구에서 제안되는 프레임워크는 시뮬레이션 분야와 
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Fig. 2. The Proposed Simulation System in HLA/RTI

Fig. 3. Glimpse Probability Table

각 전문 분야를 분리시키고, 개별적인 페더레이트의 개발

을 통해 시뮬레이션 시스템 구축에 있어서 각 엔지니어의 

역할 분담을 명확히 하고자 한다. 이를 통해 대형 시뮬레

이션 시스템의 구축에서 발생하는 기능 및 역할 분류의 

모호함을 해결하고, 동시 공학적인 페더레이트의 개발로 

효율적인 항공 교전 시뮬레이션 시스템 구축이 가능하다. 
본 연구에서는 시뮬레이션 개체 사이에서 탐지확률의 

반영을 돕기위해 GP(Glimpse Probability) 테이블의 개

념을 도입하였다. GP 테이블은 두 개의 열로 구성되며, 첫
째 열은 거리 범위를 표현하고 둘째 열은 해당 거리 범위

에서의 GP를 표현한다(Korea military academy, 2004). 
GP는 특정 거리범위에서 레이더의 탐지 성능을 의미하

며, 레이더 탐지 성능에 환경 영향을 반영하여 계산된다. 
Fig. 3의 좌측 두 개열은 GP 테이블이며, GP 테이블을 

이용해서 우측 두 개열인 해당 영역에서의 탐지확률 P와 

누적 탐지확률 F를 구하여 시뮬레이션에 반영할 수 있음

을 표현한다. P는 식 (1)과 같이 도출되며, F는 식 (2)와 

같이 도출된다. 첫 거리범위에서 F가 1을 만족하는 거리

범위까지의 거리범위들 사이에서 개체의 탐지가 기대된

다(Driels, 2004).

Pn = (1-GP1) ∙ … ∙ (1-GPn-1) ∙ GPn           (1)

Fn = 
 



Pk          (2)

합성환경을 반영하는 항공 교전 시뮬레이션 모델 구축

을 위해 제안된 본 연구의 프레임워크는 HLA/RTI 기반

의 시뮬레이션 시스템에서 환경과 레이더의 탐지 성능을 

반영한 GP 테이블을 적용하여 구성되며, Fig. 4는 프레임

워크에서 페더레이션 구성과 페더레이트의 운용과 페더

레이트 사이의 데이터 교환을 표현하고 있다. Fig. 4에서 

표현하는 페더레이트 운용과 데이터 교환의 절차는 다음

에 설명되어 있으며, 같은 번호는 동시에 발생함을 의미

한다. HLA/RTI 시스템의 특성상 모든 데이터 교환은 

RTI 서버를 경유하여 발생하며, 다음의 설명에서 페더레

이트가 데이터를 서버에 게시하고 해당되는 페더레이트

가 데이터를 구독하는 과정을 전송이라고 표현하였다.

1) 시뮬레이션 페더레이트는 전장공간의 시간, 위도, 경
도 및 높이/깊이 범위(Range)와 해상도(Resolution)를 

환경 페더레이트에 전송한다.
1′) 시뮬레이션 페더레이트는 위도, 경도 및 높이/깊이로 

이루어진 레이더 위치 정보와 출력, 주파수 등의 레이

더 특성정보(Radar Spec.), 그리고 비어있는 GP 테이

블을 레이더 탐지체계 페더레이트에 전송한다. 
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Fig. 4. Simulation System of the Proposed Framework

2) 환경 페더레이트는 보유한 환경 데이터(시간, 위도, 경
도, 높/깊이에 따른 기온, 습도, 기압, 강수량, 자기장 

등의 속성)에서 전장공간 범위에 해당하는 데이터를 

추출(Tailoring)하여 메모리에 반입한다.
3) 탐지체계 페더레이트는 수신한 레이더의 위치 정보를 

환경 페더레이트에 전송한다.
4) 환경 페더레이트는 레이더의 위치 정보에 해당하는 데

이터(기온, 습도, 기압, 강수량, 자기장 등)를 추출된 

데이터에서 보간법(Interpolation)을 통해 도출한 뒤 

레이더 탐지체계 페더레이트에 전송한다.
5) 레이더 탐지체계 페더레이트는 환경 데이터와 레이더 

특성정보를 활용해 전파의 전파에 관련된 공학급 모델

의 결과를 도출하여 거리에 따른 탐지확률을 GP 테이

블에 삽입하여 완성하고 시뮬레이션 페더레이트에 전

송한다.

최종적으로 완성된 GP 테이블을 구독한 시뮬레이션 

페더레이트는 앞서 언급된 P와 F를 계산하고, 그 결과를 

항공 교전 시뮬레이션의 수행 중 시뮬레이션 개체들 사이

의 탐지상태에 적용한다. 
제안된 프레임워크에서 환경 엔지니어는 환경 페더레

이트, 레이더 엔지니어는 레이터 탐지 페더레이트, 마지막

으로 시뮬레이션 엔지니어는 시뮬레이션 페더레이트의 

구축 및 운용을 통해 합성전장환경 기반의 항공 교전 시

뮬레이션을 수행한다.

4. 프레임워크 구현

본 연구에서 제안한 프레임워크를 기반으로 항공 교전

을 위한 예제 시뮬레이션 시스템을 구축하였다. 예제 시

스템은 제안된 프레임워크의 페더레이션 설계에 따라 시

뮬레이션 페더레이트, 레이더 탐지체계 페더레이트 및 환

경 페더레이트로 구성되어 있다. 환경 페더레이트는 대기

환경 데이터를 가지며, 시뮬레이션 페더레이트가 게시한 

시간, 위도 및 경도에 따른 전장공간의 범위의 환경데이

터를 추출한다. 시뮬레이션 페더레이트는 수상함에서 항

공기를 공격하는 간단한 시나리오에 대해 시뮬레이션을 

수행한다. 예제 시나리오는 항공기들이 A 지점에서 생성

되고, 수상함이 위치한 공역을 지나 B 지점으로 이동한다. 
이동 중 수상함이 GP 테이블의 탐지확률에 의해 항공기

를 탐지하면 미사일을 발사하여 격추시키고, 탐지하지 못

하였을 경우 항공기가 B 지점에 도착한다. 시뮬레이션 페

더레이트는 수상함이 갖는 레이더 특성 정보와 위치 정보

를 포함하는 비어있는 GP 테이블을 게시한다. 레이더 탐

지체계 페더레이트는 수상함이 게시한 정보를 구독하여 

현재 수상함이 위치와 관계된 환경 데이터 요구를 게시한

다. 환경 페더레이트는 요구에 따른 환경 데이터를 게시

하고, 탐지체계 페더레이트는 게시된 환경 데이터와 레이

더 특성을 파러미터로 탐지확률을 계산하여 GP 테이블을 

완성한다. 완성된 GP 테이블은 RTI 서버에 게시되고, 시
뮬레이션 페더레이트는 GP 테이블을 구독하여 수상함의 

항공기 요격 성공률에 반영한다. 
예제 시뮬레이션 시스템은 Pitch사의 pRTI1516을 사

용하여 HLA/RTI 시스템을 구축하였고, C++ 기반의 Ogre3D 
가시화 엔진을 사용하여 시뮬레이션 페더레이트를 구축

하였다. 환경 페더레이트는 강수량을 EPO로 도출하고, 
기상청 데이터베이스의 강수량 데이터를 사용하였다. 시
뮬레이션 페더레이트에서 레이더 특성 정보로는 레이더 
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Fig. 5. Scenario Configuration Dialog

(a) Empty GP Table

(b) Complete GP Table

Fig. 6. GP Table Generation 

(a) The Surface Ship

(b) The Aviation Engagement Simulation

(b) Complete GP Table

(c) Detected and Destroyed Aircraft

(d) Undetected and Survived Aircraft

Fig. 7. The Result of the Simulation of the Example System

출력과 주파수를 가지며, 레이더 탐지 페더레이트는 탐지 

성능을 출력에 비례하고 주파수와 강수량에 반비례하도록 

하여 데모 레이더 탐지 성능을 도출하도록 하였다. Fig. 5
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는 시뮬레이션 페더레이트에서 시뮬레이션 수행을 위한 

시나리오를 설정하는 UI(User Interface)로서, 수상함의 

위치와 항공기들의 생성 지점 및 도착 지점, 생성 대수, 
횟수 및 레이더의 출력과 주파수 등을 설정한다.

시나리오 설정이 완료되면 Fig. 6. (a)에 표현된 비어있

는 GP 테이블을 생성하고, 해당되는 정보를 레이더 탐지

체계 페더레이트가 구독할 수 있도록 게시한다. 레이더 

탐지체계 페더레이트에 의해 완성된 GP 테이블은 시뮬레

이션 페더레이트에 의해 Fig. 6. (b)와 같이 구독된다.
완성된 GP 테이블을 기반하여 수상함이 항공기를 탐

지할 확률을 도출하고 시뮬레이션을 수행한다. 시뮬레이

션 수행 및 결과는 Fig. 7에 표현되었다. 

5. 결론 및 향후연구

합성전장환경을 기반으로 교전 시뮬레이션의 수행에 

환경의 영향을 반영하는 것은 차세대 국방 M&S에서 핵

심적인 요소로 언급되어왔다. 그러나 교전급 시뮬레이션 

모델의 합성전장환경 기반 구축을 위한 기존의 연구는 미

흡한 수준이며, 특히, 합성전장환경을 구축하여 시뮬레이

션에 환경의 영향을 반영하는 방법론에 관련된 연구는 매

우 부족하다. 본 연구에서는 항공 교전에 대한 교전급 시

뮬레이션 모델의 구축에 합성전장환경의 구축 및 시뮬레

이션에 반영을 위한 환경 데이터의 공급, 활용 및 시뮬레

이션 적용 방안을 설계한 프레임워크를 제안하였다. 제안

된 프레임워크는 HLA/RTI 분산 시스템을 기반으로 구성

되며, 페더레이션을 구성하는 페더레이트들이 하나의 전

문 분야를 담당함으로서 서론에서 언급한 격차를 해결할 

수 있다. 본 연구에서는 제안된 프레임워크에 기반한 예

제 항공 교전 시뮬레이션 시스템을 구축하여 시뮬레이션

을 수행하였고, 이를 통해서 프레임워크의 목적 달성을 

확인할 수 있었다. 
향후연구로는 환경의 영향을 반영함에 있어서 탐지 확

률의 도출에 한정되지 않고, 항공기의 기동, 유도 무기의 

정확성 및 기만 가능성 등을 도출할 수 있는 페더레이션

의 구축을 수행한다. 
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