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요  약

다기능 레이다는 한정된 자원으로 다수의 임무를 수행하여야 하며, 최근 이와 관련된 자원 관리 연구가 활발

히 진행되어왔다. 특히, 드웰 타임은 탐색 및 추적 임무 성능에 영향을 주는 주요 자원이기 때문에 두 임무 간의 

균형 잡힌 할당이 이루어져야 하며, 이와 관련된 기존 연구는 두 임무의 성능이 균형 있게 최대화 되도록 최적화 

기법을 사용하여 수행되어왔다. 하지만, 최적화 기법을 실시간으로 적용하기에는 드웰 타임 설계 및 운용 측면에

서 많은 실무적 어려움이 존재한다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 어려움을 해결하기 위하여 보다 효율적인 다

기능 레이다 드웰 타임 할당 기법을 제안한다. 먼저, 드웰 타임을 매개변수로 하는 탐색 및 추적 임무의 관계를 

수학적으로 분석한 후, 기존 최적화 기법의 실무적 어려움을 고찰한다. 그리고 이를 해결하기 위하여 드웰 타임

의 최적 펄스 개수를 다양한 할당 모드에 따라 미리 정의하여, 다기능 레이다 자원 관리의 실용성을 향상시킨다.

Abstract

Recently, several methods for multi-functional radar resource management (RRM), which performs many tasks with 
limited resource, have been widely developed. Especially, a balanced allocation of dwell time, which is an important 
parameter for search and tracking tasks, is necessary to achieve the RRM, so the conventional methods for RRM 
have been conducted by using optimization algorithms. However, there are many difficulties in applying the 
optimization methods to multi-functional radar in terms of design and operation. Therefore, in this paper, we propose 
an efficient dwell time allocation method to address these difficulties. First, we mathematically analyze the 
relationship between search and tracking tasks with dwell time, and discuss the difficulties for RRM. Next, by 
previously defining the optimal number of pulses for dwell time according to several allocation modes, the efficiency 
for RRM can be improved.
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Ⅰ. 서  론

최근 레이다 기술 발달로 인해 원하는 방향으로 

전자식 빔 조향이 가능해짐에 따라, 이로 인한 다기

능 레이다(MFR, Multi-Function Radar)가 개발되어 

여러 분야에 활용되고 있다[1]. 이때 다기능 레이다

는 다수의 표적에 대한 다양한 임무를 유한한 자원 

내에 수행해야 하므로, 각 임무를 효과적으로 할당

하기 위한 자원 관리 기법 연구가 진행되어왔다.
국외 연구의 경우 임무의 성능 향상을 위한 목적

으로 자원 관리 연구가 수행되었으며, 주로 탐지 및 

추적 성능 향상을 위해 레이다 자원(e.g 파형, 전력, 
대역폭, 드웰 타임, PRF 등)을 다차원 변수로 공식

화하여 최적화 알고리즘을 통한 최적의 해를 선택

하는 문제로 접근하였다[2]-[4]. 여기서 드웰 타임

(Dwell time)이란 각 임무에 대해 할당한 빔 조사 

시간 자원을 뜻하며, 이러한 시간 자원은 탐색 및 

추적 임무 성능에 영향을 주는 주요 자원이다. 따라

서 한정된 시간 자원으로 다수의 임무를 수행하는 

MFR 특성상, 탐지 및 추적 임무 간의 균형 잡힌 

시간 자원 관리가 이루어져야 한다.
이러한 문제를 해결하기 위해서 국외에서는 한정

된 드웰 타임을 탐지 및 추적 임무 성능이 균형 있

게 최대화 되도록 최적화 알고리즘을 사용하여 각 

임무에 드웰 타임을 할당하는 방향으로 진행되었다

[5]. 이와 관련된 최적화 알고리즘으로는 weighted 
sum, linear programming, minimax solving 알고리즘 

등이 있으며, 탐지 임무에서는 SNR(Signal to Noise 
Ration), 추적 임무에서는 BCRLB(Bayesian Cramer- 
Rao Lower Bound)를 주로 비용함수로 사용하였다. 
이러한 최적화 기반의 접근법으로 공학적인 관점에

서 임무 성능을 위한 최적의 해를 자명하게 찾을 

수 있기 때문에 해석 및 자원 관리 측면에서 아주 

유용하며, 다양한 드웰 타임들을 최적으로 선택하여 

운용의 폭을 보다 다양하게 넓힐 수 있다.
하지만 최적화 기반의 접근법은 실제로 실무에 

적용하기에는 많은 어려움이 존재한다. 먼저 드웰 

타임은 PRF와 관련되며 PRF는 레이다 운용에서 매

우 중요한 작전요소이기 때문에 이러한 자원을 조

절하는 것은 레이다 운용에 많은 영향을 미칠 수 

있다. 또한, 변화하는 상황에 맞추어 지속적으로 최

적화 계산 업데이트 및 드웰 타임을 설계하여야 하

기 때문에 최적화 기법을 실시간으로 적용하기에는 

실무적 운용 측면에서 적합하지 않을 수 있다. 
이에, 본 논문에서는 최적화 기법의 실무적 어려

움을 해결하기 위해 가변 될 드웰 타임을 미리 정의

하여 상황에 맞게 탐색 및 추적 임무에 드웰 타임을 

할당하는 효율적인 다기능 레이다 드웰 타임 할당 

기법을 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼
저, 드웰 타임을 매개변수로 하는 탐색 및 추적 임

무의 관계를 수학적으로 분석한다. 이후, 기존 최적

화 기법의 실무적 어려움을 고찰하고, 이를 해결하

기 위한 본 논문에서 제안하는 기법을 소개한다.
      
Ⅱ. 다기능 레이다 탐색 및 표적 추적 모델링

본 논문에서는 아래 그림 1과 같이 타임라인을 

구성한다. 여기서 는 자원 할당 구간 인덱스, 
 는 번째 할당 구간의 총 드웰 타임을 나타

내며, 탐색 및 추적 임무 수행에 각각 할당된다.

그림 1. 자원 할당 타임라인
Fig. 1. Resource allocation timeline

2.1 탐색 모델

번째 할당 구간에서 아래의 그림 2와 같이 

개의 레이다 탐색 영역이 할당되었다고 가정하자. 
여기서 는 탐색 영역, 는 탐색 영역 각도, 
    는 탐색 영역 인덱스이다. 표적을 탐지

하기 위해 다기능 레이다는 각각의 탐색 영역에 시

간 자원을 할당하여야 하며, 각 영역에 할당된 드웰 

타임이  일 때, 탐색 레이다의 SNR은 다음과 

같이 정의할 수 있다[6].

 
 

   (1)
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그림 2. 레이다 탐색 영역[5]
Fig. 2. Radar search sector[5]

여기서 는 표적의 RCS, 는 볼츠만 상수, 는 

잡음 온도, 는 탐색 거리, 는 평균 송신 전

력,  는 감쇄를 나타낸다.
식 (1)을 통해 결정된 탐색 거리  및 각도 

에 대해서 드웰 타임을 많이 할당할수록 더 큰 

SNR을 생성한다는 것을 알 수 있다. 또한, 주어진 

드웰 타임에 대해 레이다가 더 큰 탐색 거리 및 각

도로 영역을 탐지해야 할 경우 더 작은 SNR이 생

성됨을 알 수 있다. 따라서, 지정된 SNR을 달성하

기 위해서 더 큰 탐색 거리 및 각도를 가진 영역에 

더 많은 시간 자원을 할당하여야 한다. 

2.2 추적 모델

번째 할당 구간에서 개의 표적이 있다고 가

정하면, 표적의 상태천이 모델은 다음과 같이 정의

할 수 있다.

x
  Fx


u

 , F  ⊗



 

 




        (2) 

여기서 x
  

  
  

  
는 표적의 상태 벡터(위

치, 속도),   는 표적 인덱스, u는 공분산 

Q
  갖는 zero mean gaussian 잡음을 나타내며, F

는 상태천이 행렬[7]을 나타낸다. 이때, ⊗는 

Kronecker 연산자,  단위행렬, 는 revisit time을 

나타낸다. 표적이 탐지되고, 추적 초기화가 수행되

면, 다기능 레이다는 표적의 예측 지점으로 추적 빔

을 조사하게 된다. 이로 인해, 수신 신호로부터 표

적의 거리, 방향 정보를 얻을 수 있고, 표적의 거리 

및 각도 측정값은 다음과 같이 획득할 수 있다.

z  hx
  w (3)

여기서 hx
 는 거리 및 각도 정보, w는 

uncoupled 측정 오차 오차를 나타내며 식 (4)(5)와 

같이 정의 할 수 있다.

hx
 

  
 




 

 
 

arctan 
   

 






  (4)

w  blkdiag 

   

   (5)

이때, 는 레이다 위치, 
  

 는 거리 및 

각도의 평균 제곱 오차에 대한 CRLB(Cramer-Rao 
Lower Bound)를 나타내며, 다음과 같이 정의할 수 

있다[8].










 ∝





 ∝


 (6)

여기서 는 유효 대역폭, 는 수신 안테나의 

3dB 빔 폭, 는 표적의 을 나타내며, 의 

경우 다음과 같이 근사화 할 수 있다.

 ∝  
  (7)

이때, 는 레이다와 표적 사이의 거리, 는 

표적의 RCS, 그리고 는 표적에 할당된 드웰 

타임을 나타낸다. 식 (7)을 통해 많은 드웰 타임을 

할당하면 오차가 줄어듦을 알 수 있다.

Ⅲ. 최적화 기반의 탐색 및 임무 자원 할당

3.1 탐지 임무 자원 할당

각각의 탐색 영역은 서로 다른 중요도를 가질 수 

있으며, 중요도에 비례해 드웰 타임을 할당하여야 

한다. 여기서 중요도는 NP-hard 문제로 취급할 수 

있으며, 처한 상황마다 각각의 임무들은 천차만별 

다르게 중요도를 가지기 때문에 명확한 공학적인 

해답이 없다. 따라서 중요도 판단의 경우 운용자가 

상황에 맞게 판단하여야 한다.
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중요도가 높다고 판단되는 탐색 구역의 SNR이 

작을 경우, 원하는 성능이 되도록 해당 탐색 구역에 

많은 드웰 타임을 할당하여 SNR을 높여야 한다. 따
라서, 원하는 성능을 위한 제약조건을 설정하고 최

적화 알고리즘을 통해 각 영역에 할당될 드웰 타임

을 계산할 수 있다. 

max
T

min
∈i

   (8)

st 
i∈i

 , ≥   ∈ i      

여기서 T      는 탐색 영역에 

할당될 드웰 타임 벡터, 는 탐색 임무에 할당

된 총 드웰 타임을 나타낸다.

3.2 추적 임무 자원 할당

추적 임무 또한 운용자가 원하는 임무 성능에 맞

추어 자원이 가능하며, 추적 오차의 정규화된 

BCRLB는 다음과 같이 정의할 수 있다.

FTTk Tr 
  (9)

여기서 TTk     는 추적 표적

에 할당될 드웰 타임 벡터, 는 정규화 행렬, 
는 BCRLB[9] 행렬을 말하며 다음과 같이 정

의 할 수 있다.

    Jx
 

 (10)

여기서 Jx
 는 예측된 Bayesian information 

matrix(BIM)을 나타내며, 다음과 같이 정의 할 수 

있다[10].

Jx
 Qx

 FJ
x

 F
 

  (11)

 G
 Y

G  x 
  

이때, Y
는 식 (5)에서 드웰 타임 성분을 제외

한 나머지 행렬 성분, G  ∆x
h x

  

는 

Jacobian 행렬을 나타낸다[11]. 추적 표적 또한, 중요

도에 비례해 드웰 타임을 할당하여야 하며, 추적 임

무에 할당된 총 드웰 타임 를 이용해 탐색 

임무와 같이 제약조건을 설정하여 할당될 최적의 

드웰 타임을 계산할 수 있다.

min
TT

max
∈q

FTT   (12)

 
q∈q

 , ≥   ∈ q  

3.3 최적화 기법의 실무적 운용 단점

하지만, 이러한 최적화 기법의 해는 레이다 실무

에 적용하기에는 많은 어려움이 존재한다. 먼저, 탐
색 및 추적 임무는 MPRF(Medium-PRF) 파형을 사용

한다[12]. MPRF 파형 사용은 표적의 거리 및 속도 

모호성을 발생시키고, 탐색 임무의 경우 이를 해결

하기 위해 서로 다른 개의 MPRF 파형을 사용한

다. 그림 3은 -of-  탐색 체계의 파형을 나타내

며, 은 서로 다른 MPRF의 burst 수, 는 번

째 burst의 PRI, 는 펄스 개수 이다. 따라서 탐색 

임무의 드웰 타임은 다음과 같이 정의 할 수 있다.

그림 3. -of- 탐색 체계의 파형
Fig. 3. Waveform for -of- detection
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 
  



×       (13)

추적 임무의 경우, 추적 필터로부터 표적의 거리 

및 속도를 예측할 수 있기 때문에 다수의 PRF가 

아닌 하나의 PRF 추적 파형을 사용한다[13]. 아래 

그림 4는 추적 임무 체계의 파형을 나타내며, 추적 

임무의 드웰 타임은 다음과 같이 정의 할 수 있다.

그림 4. 추적 체계의 파형
Fig. 4. Waveform for track

 × (14)

식 (13)(14)을 통해서 알 수 있듯이, 드웰 타임은 

펄스 개수와 PRF에 의해 결정되며 다양한 최적의 

드웰 타임들을 설계하기 위해 펄스 개수 및 PRF를 

조절하여야 함을 알 수 있다. 하지만, 표적의 모호성 

문제를 해결하기 위한 PRF 조합이 요구되는 만큼, 
PRF 조절은 모호성 해결에 문제가 발생할 수도 있

으며, 또한 PRF는 레이다 운용에서 매우 중요한 작

전요소이기 때문에 PRF 조절은 레이다 운용에 많은 

영향을 미칠 수 있다. 그렇기 때문에, 다양한 최적의 

드웰 타임들을 실제로 설계 및 운용하기에 실무적으

로 많은 어려움이 존재한다. 따라서 이러한 실무적 

운용의 어려움을 해결하기 위한 연구가 필요하다.

Ⅳ. 제안된 기법

본 절에서는 새로운 드웰 타임 할당 기법을 제안

한다. 제안된 기법은 모호성 PRF 조합을 사용하여 

레이다 운용에 차질을 일으키지 않고, 펄스 개수 조

절을 통해 드웰 타임을 설계함으로써 최적화 기반 

접근법의 실무적 어려움을 해결하면서 다양한 드웰 

타임을 설계할 수 있는 장점이 있다. 또한 가변될 

드웰 타임의 정도에 따라 사전에 다수의 할당 모드

를 구성하여 지속적인 최적화 계산 업데이트가 아

닌 모드 변경을 통해 실시간으로 빠르게 드웰 타임

을 할당함으로써 긴박한 상황에 대응할 수 있다. 제
안된 기법의 자세한 설명은 다음과 같다.

4.1 모호성 해결을 위한 PRF 조합

PRF의 경우, 표적의 모호성과 관련되며, PRF에 

따라 최대 비모호 거리 및 속도가 결정된다. 표적의 

상태가 최대 비모호 거리 및 속도를 넘어설 경우, 
표적의 모호성 문제가 발생하며, 이를 해결하기 위

해 최적의 PRF 조합이 요구된다. 이러한 PRF 조합

은 레이다 운용 목적에 따라 다르며, 이와 관련된 

연구는 많이 수행되어왔다. 따라서, 드웰 타임을 조

절하기 위해 PRF를 조절하는 것은 모호성 해결에 

영향을 미치기 때문에 드웰 타임 설계를 위한 변수

로 사용하지 않고, 모호성 해결을 위해 선택된 PRF 
조합을 사용함으로써 모호성 문제해결에 영향을 미

치지 않게 한다.

4.2 할당 모드에 따라 펄스 개수 정의 및 드웰

타임 설계

먼저, 가변될 드웰 타임의 할당 정도에 따라 총 

단계의 할당 모드로 구성한다. 여기서, 할당 모드

의 단계가 높아질수록 더 많은 펄스 개수를 설정하

며, 펄스 개수 설정은 탐지 및 추적 임무 성능에 의

해 결정된다.

    ⋯   (15)

여기서     ⋯ 는 각각의 할당 모드에 

미리 설정한 펄스 개수를 나타낸다. 할당 모드에 따

라 펄스 개수를 미리 정의하면, 모호성 해결을 위해 

선택된 최적의 PRF 조합과 펄스 개수를 이용하여 

각 운용 모드의 드웰 타임을 설계할 수 있다. 아래 

그림 5는 제안된 기법을 통해 정의된 드웰 타임을 

나타내며, 할당 모드의 단계가 높아질수록 펄스 개

수가 증가함에 따라 더 많은 드웰 타임이 나타난다. 
따라서, 펄스 개수 조절을 통해 표적의 모호성 문제

에 영향을 미치지 않으면서 많은 드웰 타임 설계가 

가능하며, 이를 이용해 다기능 레이다 자원 할당의 

실용성을 향상시킬 수 있다.
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그림 5. 제안된 기법
Fig. 5. Proposed method

4.2 제안된 기법의 드웰 타임 할당 과정

할당 모드에 따른 드웰 타임이 정의되면 자원 할

당 과정은 다음과 같다. 먼저 그림 6과 같이 5개의 

탐색 영역과 3대의 표적이 있다고 가정하면 각각의 

임무에 드웰 타임을 할당하여야 한다. 드웰 타임 할

당의 경우 할당 모드에 따라 변하며 모드 단계가 

높을수록 더 많은 드웰 타임을 할당할 수 있다. 그
림 6(a)는 각각의 임무에 Mode 1에 해당하는 드웰 

타임을 할당한 것이고, 그림 6(b)는 두 번째 탐색 

영역과 두 번째 표적이 중요하다고 판단되어 할당 

모드를 높여 Mode 2에 해당하는 드웰 타임을 할당

함으로써 임무 성능을 높였다. 이와 같이 운용자가 

번째 할당한 자원 대비 임무 성능을 보고, 특정 

탐색 구역 및 추적 표적이 중요하다고 판단할 경우, 
할당 모드를 높여 더 많은 드웰 타임을 할당한다.

또한, 할당 가능한 총 자원은 한정적이기 때문에 

레이다가 부과할 수 있는 허용량을 초과할 수는 없

다. 만약 할당된 총 드웰 타임의 합이 허용량을 초

과하면 운용자가 임무 중요도의 우선순위를 결정하

고 우선순위에 따라 할당 모드을 조절하여 총 드웰 

타임을 조절한다. 예를 들어 그림 7과 같이 총 드웰 

타임의 합이 허용량을 초과하는 상황이 발생하면 

중요도 우선순위 판단을 통해 2, 4, 5번째 탐색 영

역의 드웰 타임을 줄여 총 드웰 타임을 조절한다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 절에서는 제안된 기법에 대한 시뮬레이션 결

과를 도시한다. 탐색 및 추적 임무 할당 모드를 구

성하고, 할당 모드에 따라 서로 펄스 개수를 설정한

다. 그 후, 시나리오를 설정하여 본 논문에서 제안

하는 기법의 성능을 분석한다.

(a) 자원 할당
(a) Resource allocation

(b) 자원 할당 업데이트
(b) Update of resource allocation

그림 6. 제안된 기법 자원 할당(첫번째 경우)
Fig. 6. Resource allocation of proposed method(case 1)
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그림 7. 제안된 방법의 자원 할당(두번째 경우)
Fig. 7. Resource allocation of proposed method(case 2)

5.1 시뮬레이션 구성

본 시뮬레이션에서는 탐색 및 추적 할당 모드를 

3단계로 구성하였으며, 아래 표 1과 같이 설정하였

다. PRF의 경우, 모호성 해결을 위한 PRF 조합이 

사용되었다고 가정하였으며 각 할당 모드에 따라 

각각 50, 100, 150개의 펄스를 사용하여 드웰 타임

을 설계하였다.

표 1. 할당 모드 설정
Table 1. Setting of allocation modes

Mode
Pulse
number

Dwell time

Search
Mode 1 50 0.03s
Mode 2 100 0.06s
Mode 3 150 0.09s

Track
Mode 1 50 0.03s
Mode 2 100 0.06s
Mode 3 150 0.09s

탐색 구역은 총 6개 구역, 추적 표적은 4대로 설

정하였으며 각각의 파라미터는 표 2, 표 3과 같다. 
또한 레이다 파라미터는 표 4와 같다.

표 2. 탐색 구역 파라미터
Table 2. Search sector parameters

Sector
index

1 2 3 4 5 6

 (km) 120 120 120 150 100 105
  8 8 8 8 6 8

표 3. 표적 파라미터
Table. 3. Target parameters

Target index 1 2 3 4
Position(km) (32,77) (53,15) (60,70) (95,60)
Velocity(m/s) 200 250 220 190
Direction (-1,-1) (-0.5,-1) (1,2) (-2,1)
RCS 2 1.5 1 1

표 4. 레이다 파라미터
Table 4. Radar parameter

 [W] 10000  [
] 15

 [m/s] ×   [W] 400

 [m] 0.05  [Hz] 1
 ×   [K] 290

 [W] 100  [MHz] 3
 [degree] 3

5.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 시나리오는 아래 그림 8과 같다. 

그림 8. 시뮬레이션 시나리오
Fig. 8. Simulation scenario
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우선 각각의 탐색 및 추적 임무에 우선 Mode 1 
단계에 해당되는 드웰 타임을 할당하였다. 이후 운

용자가 3, 6번 탐색 구역, 2, 4번 추적 표적이 중요

하다고 판단하여 운용 모드를 높여 더 많은 드웰 

타임을 할당하여 임무 성능을 높였다. 이때 변경된 

운용 모드는 다음과 같다.

- 탐색 구역 3번 : Mode 2, 탐색 구역 6번 : Mode 2
- 추적 표적 2번 : Mode 2, 추적 표적 4번 : Mode 3

그림 9는 시나리오에 대한 시뮬레이션 결과이다. 
탐색 구역 3, 6번의 경우, 기존 Mode 1에서 Mode 
변경을 통해 드웰 타임을 더 많이 할당한 결과 

SNR이 증가함을 확인할 수 있다(그림 9(a)). 추적 

표적 또한 Mode 변경을 통해 많은 드웰 타임을 할

당한 결과 기존 Mode 1에 비해 BCRLB가 줄어듦을 

확인할 수 있다(그림 9(b)). 

(a) 탐색 임무 자원 할당
(a) Resource allocation for search task

(b) 추적 임무 자원 할당
(b) Resource allocation for track task

그림 9. 시뮬레이션 결과
Fig. 9. Simulation result

그림 10은 할당 Mode에 따른 탐색 및 표적의 성

능을 나타낸 결과로, Mode가 높아짐에 따라 임무 

성능이 좋아짐을 확인할 수 있다.

(a) 탐색 임무
(a) Search task

(b) 추적 임무
(b) Track task

그림 10. 할당 모드에 따른 시뮬레이션 결과
Fig. 10. Simulation result according to allocation mode

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 최적화 기반의 드웰 타임 할당의 

실무적 어려움을 해결하기 위해, 새로운 드웰 타임 

할당 기법을 제안하였다. 최적화 기반의 접근법은 

최적의 해를 설계하기 위해 PRF를 조절해야 하는

경우가 발생하며, 이는 레이다 운용에 막대한 영향

을 미친다. 이에 본 논문에서는 펄스 개수 조절과 

모호성 해결을 위한 PRF 조합을 사용하여 미리 다

양한 드웰 타임을 정의함으로써 최적화 기법의 실

무적 어려움을 해결하였다. 
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또한 변화하는 상황에 맞추어 지속적으로 최적화 

계산 업데이트 및 드웰 타임 설계가 아닌 상황에 

따라 실시간으로 할당 모드를 조절하여 탐색 및 추

적임무 드웰 타임을 빠르게 할당함으로써 자원 관

리 실용성을 향상시켰다.
향후 연구에서는 본 자원 할당 기법을 revisit 

time 조절과 임무 스케줄링에 결합하여 연구할 예

정이며, 또한 단일대역이 아닌 이중대역으로 확장하

여 자원 할당 연구를 수행할 예정이다.
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