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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 모자이크 전쟁 환경에서 CPS 기반 군집위성의 분산 실시간 스케줄링 문제를 다룬다. CPS 환경에서는 사이버요소 뿐만 아니라 이동성, 위치, 접근시간 등 물리적 요소를 함께 고려해야 하나 기존 단일 노드 기법은 이를 충분히 반영하지 못한다. 특히 군집위성에서는 특정 위성에서 실패한 임무라도 다른 위성으로 재할당 시 수행 가능하다. 이를 위해 지연마감시간(Postponed Deadline)을 도입하고 군집 전체 관점에서 임무 가능성을 판단하는 PD-DRTS를 제안한다. 제안 기법은 접근시간, 자세기동시간, 수행시간을 반영한 유효슬랙(effective slack) 기반으로 임무를 동적으로 할당하며, 위성과 표적이 모두 이동하는 이중 이동 환경을 고려하였다. STK 시뮬레이션 결과, PD-DRTS는 마감시간 준수율 약 42%, 평균 임무 성공률 약 66%를 달성하였으며, Random, FIFO, LST 기법이 동일 평가 지표에서 약 27~28% 수준에 머무른 것과 비교하여 높은 성능을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study addresses the distributed real-time scheduling problem for satellite constellations in CPS environments under mosaic warfare, where flexible cooperation and real-time decision-making are crucial. CPS-based scheduling must consider computational resources and physical factors such as mobility, location, and access time, which conventional single-node approaches capture inadequately. In satellite constellations, tasks that miss deadlines on one satellite can still be completed through reassignment. To address this, we introduce a postponed deadline and propose a distributed real-time scheduling algorithm, PD-DRTS, which evaluates mission feasibility from a constellation-wide perspective. The proposed method computes effective slack using access time, attitude maneuvering time, and execution time, and dynamically assigns tasks to the most suitable satellite. A double mobility environment, where both satellites and targets move, is also considered. STK-based simulation results show that PD-DRTS achieves approximately 42% deadline satisfaction and 66% average mission success, exhibiting a performance higher than Random, FIFO, and LST algorithms, which remain at approximately 27–28% for the same metrics.
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      Ⅰ. 서 론 
      최근 전장 환경은 네트워크 중심전(Network-Centric Warfare, NCW)을 넘어, 다양한 이기종 자산들이 분산적으로 협력하여 임무를 수행하는 모자이크 전쟁(Mosaic Warfare) 개념으로 발전하고 있다[1]-[3]. 특히 이란-미국 간 중동 분쟁과 러시아–우크라이나 전쟁 사례에서는 드론, 위성, 센서 등 다양한 자산들이 실시간으로 연동되어 운용되는 양상이 두드러지게 나타나고 있다[4],[5]. 이러한 변화는 분산된 자산 간 협업과 신속한 의사결정의 중요성을 더욱 부각시키고 있다. 이러한 전장 환경은 다양한 물리적 요소와 계산 시스템이 결합된 사이버물리시스템(Cyber-Physical Systems, 이하 CPS)의 특성과 밀접하게 연관된다[6],[7]. 

      CPS 환경에서는 작업 수행 시 계산 자원뿐만 아니라 이동성, 위치, 접근 가능 시간과 같은 물리적 요소를 함께 고려해야 하며, 시간 제약 하에서 작업을 수행하는 실시간성이 핵심적인 특징으로 작용한다[8]. 국방, 항공, 교통, 로봇, 에너지 시스템 등 다양한 분야에서 실시간 스케줄링은 시스템의 안정성과 성능을 결정짓는 핵심 요소로 활용되고 있다[9],[10]. 기존의 실시간 스케줄링 기법들은 주로 CPU, 네트워크, 메모리와 같은 사이버 자원을 중심으로 설계되어 왔으며, FIFO(First-In First-Out), EDF(Earliest Deadline First), LST(Least Slack Time First) 등의 알고리즘이 대표적으로 활용되어 왔다[11]. 그러나 CPS 환경에서는 작업 수행 과정에서 물리적 이동이 수반되며, 이에 따른 이동 지연과 위치 변화가 실시간 성능에 직접적인 영향을 미친다[8]. 따라서 기존의 사이버 중심 스케줄링 기법을 그대로 적용할 경우 실제 CPS 환경의 특성을 충분히 반영하기 어렵다는 한계가 존재한다[6],[7]. 이러한 한계를 극복하기 위해 저자의 기존 연구 및 특허에서는 이동시간을 고려한 유효 슬랙(effective slack) 기반 스케줄링 기법과 지연마감시간(Postponed Deadline) 개념이 제안되었다[12],[13]. 해당 접근은 특정 노드에서 마감시간을 만족하지 못하는 작업이라 하더라도, 시스템 내 다른 노드로 재할당할 경우 수행 가능성이 존재함을 보여주었다[7]. 이는 협업을 통해 기존에 실패로 판단되던 작업을 성공 가능한 작업으로 재해석할 수 있음을 의미한다. 따라서 본 논문에서 다루는 지연마감시간 개념은 완전히 새로운 개념의 제안이 아니라, 기존 CPS 기반 분산 실시간 스케줄링 연구에서 제안된 개념을 군집위성 환경으로 확장하여 적용한 것이다. 그러나 기존 연구들은 서비스 노드는 고정되어 있고 서비스 대상만 이동하는 환경을 가정하고 있어, 보다 복잡한 물리적 상호작용을 충분히 반영하지 못하는 한계를 가진다[7]. 특히 이러한 접근은 위성과 같이 서비스 노드 자체가 지속적으로 이동하는 우주 환경에는 직접적으로 적용하기 어렵다. 최근에는 다수의 위성이 협력하여 임무를 수행하는 군집위성(constellation) 환경이 주목받고 있다[14],[15]. 군집위성 시스템에서는 위성 자체가 궤도 운동에 따라 지속적으로 이동하며, 동시에 관측 대상 또한 시간에 따라 위치가 변화한다. 즉, 서비스 노드와 서비스 대상 노드가 모두 이동하는 이중 이동 환경(double mobility environment)이 형성된다. 이러한 환경에서는 단일 노드 또는 단일 이동만을 고려한 기존 스케줄링 모델로는 실제 시스템을 효과적으로 반영하기 어렵다. 특히 군집위성 환경에서는 특정 위성 기준으로는 마감시간을 만족할 수 없는 임무라 하더라도, 다른 위성으로 재할당할 경우 마감시간 내 수행이 가능한 경우가 발생한다. 이는 지연마감시간 개념이 군집위성 환경에서도 효과적으로 적용될 수 있음을 시사한다. 이에 본 연구에서는 CPS 환경에서 제안된 지연마감시간 개념을 군집위성 시스템으로 확장하고, 서비스 노드와 서비스 대상이 모두 이동하는 이중 이동 환경을 고려한 분산 실시간 스케줄링 기법을 제안한다. 제안 기법은 각 임무에 대해 위성별 접근시간(access time), 자세기동시간(slew time), 임무 수행시간(execution time)을 종합적으로 고려하여 예상 완료 시각과 유효슬랙(effective slack)을 계산한다. 이후 개별 위성 기준의 수행 가능성만을 판단하는 것이 아니라, 군집 내 모든 위성의 유효슬랙(effective slack)을 비교하여 군집 수준의 유효슬랙(constellation-level slack)을 산출하고, 이를 기반으로 임무 수행 가능성을 판단한다. 또한 특정 위성에서 마감시간을 만족하지 못하는 임무라도 후속 위성 또는 다른 위성의 접근 가능 시간 내에서 수행 가능한 경우에는 협업 기반 재할당(collaborative reassignment)을 수행하도록 하여, 단일 위성 기준에서 실패로 판단될 수 있는 임무를 군집 전체 관점에서 수행 가능한 임무로 재해석한다. 이를 통해 단일 위성 기준으로 수행이 어려운 임무를 협업 기반 재할당을 통해 수행 가능하도록 전환함으로써, 전체 시스템의 마감시간 준수율과 임무 성공률을 향상시키고자 한다.

      본 연구에서는 제안 기법의 성능을 검증하기 위해 STK(System Tool Kit) 기반의 군집위성 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 시뮬레이션에서는 동일 궤도를 갖는 저궤도위성(Low Earth Orbit, LEO) 군집을 대상으로 위성 간 시간적 비동기성, 표적 접근 윈도우, 자세기동 제약, 임무 수행시간을 반영하였다. 이를 통해 제안 기법이 기존의 Random, FIFO, LST 기반 스케줄링 기법과 비교하여 군집위성 환경에서 마감시간 준수율과 임무 성공률을 향상시킬 수 있는지를 분석하였다. 본 논문의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, CPS 환경에서 제안된 지연마감시간 개념을 군집위성 환경으로 확장하였다. 둘째, 서비스 노드와 서비스 대상이 모두 이동하는 이중 이동 환경을 고려한 실시간 스케줄링 모델을 제시하였다. 셋째, 군집위성 환경에서 협업 기반 임무 재할당이 가능한 분산 실시간 스케줄링 기법(PD-DRTS)을 제안하였다. 넷째, 제안 기법을 통해 기존 단일 위성 기준으로 마감시간을 만족하지 못하는 임무를 협업을 통해 수행 가능하도록 전환할 수 있음을 보였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구 및 한계 분석 
      실시간 스케줄링은 다양한 시스템에서 핵심적인 연구 주제로 다루어져 왔으며[10],[16],[17], 특히 CPS 환경에서는 시간 제약을 만족시키기 위한 다양한 접근 방법이 제안되어 왔다[7],[8]. 본 장에서는 본 연구와 관련된 기존 연구를 전통적 실시간 스케줄링, CPS 기반 실시간 스케줄링, 위성 임무 스케줄링, 군집위성 협업 스케줄링의 관점에서 분석한다. 또한 각 연구 분야의 한계를 정리하고, 본 연구에서 제안하는 지연마감시간 기반 군집위성 분산 실시간 스케줄링 기법과의 차별성을 명확히 한다.

      
        2-1 전통적 실시간 스케줄링
        전통적인 실시간 스케줄링 기법으로는 FIFO(First-In First-Out), EDF(Earliest Deadline First), RM(Rate Monotonic), LST(Least Slack Time First) 등이 대표적으로 사용되어 왔다[1],[10]. 이러한 기법들은 주로 CPU 및 네트워크와 같은 사이버 자원의 효율적인 활용을 통해 작업의 마감시간을 만족시키는 것을 목표로 한다. 특히 EDF와 LST는 마감시간과 유효슬랙을 고려한 동적 우선순위 기반 알고리즘으로 실시간 시스템에서 널리 활용되고 있다. 그러나 이러한 기법들은 작업 수행 과정에서 발생하는 물리적 이동, 위치 변화, 접근 시간 등의 요소를 고려하지 않기 때문에, CPS와 같이 물리적 특성이 중요한 환경에서는 적용에 한계를 가진다[8]. 또한 전통적 실시간 스케줄링 기법은 대부분 단일 노드 또는 개별 자원 기준으로 작업의 수행 가능성을 판단하므로, 다수의 이동 노드가 협업하는 군집위성 환경에서 임무 수행 가능성이 위성 간 재할당에 의해 변화하는 상황을 직접적으로 반영하기 어렵다.

      

      
        2-2 CPS 기반 실시간 스케줄링
        CPS 환경에서는 물리적 이동, 위치 변화, 센서 및 액추에이터 간 상호작용이 시스템 성능에 직접적인 영향을 미친다. 이에 따라 기존의 사이버 중심 스케줄링 기법을 확장하여 물리적 요소를 함께 고려하는 연구가 활발히 진행되어 왔다[8]. 저자의 기존 연구에서는 서비스 노드가 작업 위치로 이동해야 하는 상황을 고려하여, 이동시간을 포함한 유효슬랙(effective slack) 기반 스케줄링 기법과 지연마감시간(Postponed Deadline) 개념이 제안되었다[12],[13]. 해당 접근은 특정 노드에서 마감시간을 만족하지 못하는 작업이라 하더라도, 다른 노드로 재할당될 경우 수행 가능성이 존재함을 보였다[7]. 이는 협업을 통해 기존에 실패로 판단되던 작업을 성공 가능한 작업으로 재해석할 수 있음을 의미한다. 다만 기존 CPS 기반 지연마감시간 연구는 제한된 이동 환경을 대상으로 하며, 서비스 노드와 서비스 대상이 모두 시간에 따라 이동하는 이중 이동 환경(double mobility environment)을 충분히 고려하지 못한다. 특히 군집위성 환경에서는 위성 자체가 궤도 운동에 따라 지속적으로 이동하고, 표적 또는 관측 대상 또한 시간에 따라 위치가 변화하므로, 기존 CPS 스케줄링 모델을 그대로 적용하기 어렵다. 따라서 기존 CPS 기반 지연마감시간 개념을 군집위성 환경에 적용하기 위해서는 위성별 접근시간, 자세기동시간, 임무 수행시간을 함께 고려한 새로운 수행 가능성 판단 구조가 필요하다.

      

      
        2-3 위성 임무 스케줄링
        위성 임무 스케줄링은 제한된 시간과 자원 내에서 다양한 관측 요청을 효율적으로 처리하기 위한 문제로, 오랫동안 연구되어 온 분야이다. 일반적으로 위성 임무 스케줄링에서는 표적의 관측 가능 시간, 위성의 궤도 및 위치 변화, 자세기동 제약, 임무 수행 시간, 에너지 및 저장 용량 제약 등이 주요 고려 요소로 작용한다[18]. 기존 연구들은 주로 최적화 기반 기법이나 휴리스틱 알고리즘을 활용하여 임무 수행 수 또는 총 이득을 최대화하는 방향으로 진행되어 왔다[19],[20]. 그러나 이러한 접근 방식은 대부분 오프라인 또는 준실시간 환경을 가정하며, 엄격한 실시간 마감시간 제약을 직접적으로 고려하지 않는 경우가 많다. 또한 다수의 위성이 존재하는 환경에서도 개별 위성 단위로 문제를 분리하여 해결하는 경우가 일반적이며, 군집 전체 관점에서의 협업 기반 스케줄링은 상대적으로 제한적으로 연구되어 왔다. 즉, 기존 위성 임무 스케줄링 연구는 관측 기회와 자원 제약을 고려한다는 점에서 현실적인 장점을 가지지만, 단일 위성 기준으로 마감시간을 만족하지 못하는 임무가 다른 위성의 후속 접근을 통해 수행 가능해지는 현상을 실시간 마감시간 충족 가능성(deadline feasibility) 관점에서 해석하는 데에는 한계가 있다.

      

      
        2-4 군집위성 협업 스케줄링
        최근에는 다수의 위성이 협력하여 임무를 수행하는 군집위성 환경이 주목받고 있으며, 이를 위한 협업 기반 스케줄링 기법들이 제안되고 있다[14],[15]. 이러한 연구들은 임무 분산, 자원 공유, 통신 협력을 통해 전체 시스템 성능을 향상시키는 것을 목표로 한다. 그러나 기존 군집위성 스케줄링 연구들은 다음과 같은 한계를 가진다. 첫째, 임무 할당은 수행되지만 실시간 마감시간 기반의 동적 재할당 문제를 충분히 고려하지 않는다. 둘째, 협업에 따른 임무 수행 가능성 변화를 마감시간 개념의 확장으로 해석하지 않는다. 셋째, 서비스 노드와 서비스 대상이 동시에 이동하는 이중 이동 환경에 대한 명확한 모델링이 부족하다. 특히 군집위성 환경에서는 각 위성의 접근 가능 시간과 표적 위치가 시간에 따라 변화하므로, 동일 임무라 하더라도 어느 위성에 할당되는지와 어느 시점에 수행되는지에 따라 유효슬랙 값이 달라진다. 따라서 군집위성 협업 스케줄링에서는 단순한 임무 분산뿐만 아니라, 군집 전체 관점에서 임무 수행 가능성을 판단하는 군집위성 수준 슬랙(constellation-level slack) 기반 접근이 필요하다.

        최근 대규모 군집위성 및 지구관측위성 스케줄링 문제는 분산 제약 최적화(Distributed Constraint Optimization Problem, DCOP)와 분해 기반 분산 스케줄링 관점에서도 연구되고 있다[14],[21]. 이러한 연구들은 대규모 위성군에서 관측 요청을 효율적으로 할당하고 전체 스케줄 품질을 향상시키는 데 기여하였다. 그러나 대부분 관측 이득, 요청 만족도 또는 전체 스케줄 품질 향상에 초점을 두며, 본 연구와 같이 실시간 마감시간 제약과 군집 수준 유효슬랙을 이용하여 임무 수행 가능성을 즉시 판단하고 재할당하는 문제는 제한적으로 다룬다.

      

      
        2-5 기존 연구의 한계 및 본 연구의 차별성
        종합하면, 전통적 실시간 스케줄링 기법은 물리적 이동을 고려하지 않으며, CPS 기반 스케줄링 기법은 이중 이동 환경을 충분히 반영하지 못한다. 또한 위성 임무 스케줄링 연구는 실시간 마감시간 제약을 직접적으로 다루지 않는 경우가 많으며, 군집위성 스케줄링 연구는 협업은 고려하나 마감시간 확장 개념에 대한 연구는 제한적이다. 특히 기존 연구에서는 단일 노드 기준으로 마감시간을 만족하지 못하는 임무를 협업을 통해 재해석하는 개념이 부족하며, 서비스 노드와 서비스 대상이 모두 이동하는 환경을 동시에 고려한 실시간 스케줄링 모델은 충분히 다루어지지 않았다. 그리고, 기존 작업 이전(task migration) 기반 접근은 주로 부하 분산(load balancing)이나 자원 활용률 향상을 목적으로 하며, 작업을 다른 노드로 이동시켜 시스템 전체의 처리 효율을 높이는 데 초점을 둔다. 반면 본 연구에서 다루는 군집위성 환경에서는 단순히 작업을 다른 노드로 이동시키는 것만으로는 충분하지 않다. 위성과 표적이 모두 이동하기 때문에, 동일 임무의 수행 가능성은 시간, 위성 위치, 접근 가능 시간, 자세기동시간에 따라 동적으로 변화한다. 따라서 본 연구는 기존 task migration과 달리, 후속 위성의 접근 가능성과 위성 간 시간적 비동기성을 활용하여 마감시간 충족 가능성(deadline feasibility) 자체를 군집 수준에서 재정의한다. 또한, 기존 유효슬랙 기반 스케줄링은 일반적으로 개별 노드의 지역 유효슬랙(local slack)을 기준으로 작업의 우선순위를 결정한다. 그러나 PD-DRTS는 군집 내 모든 위성에 대해 유효슬랙을 계산하고, 그중 가능한 유효슬랙 값을 이용하여 군집위성 수준 슬랙(constellation-level slack)을 정의한다. 이를 통해 단일 위성 기준에서는 마감시간을 만족하지 못하는 임무라도, 군집 내 다른 위성에 의해 수행 가능한 경우에는 실패 임무가 아니라 재할당 가능한 임무로 판단할 수 있다.

        이에 본 연구에서는 CPS 환경에서 제안된 지연마감시간 개념을 우주 기반 군집위성 환경으로 확장하고, 이중 이동 환경을 고려한 분산 실시간 스케줄링 기법(PD-DRTS)을 제안한다. 제안 기법은 협업 기반 임무 재할당을 통해 마감시간을 만족하지 못하는 임무를 수행 가능한 임무로 전환함으로써, 군집 전체의 스케줄링 성능을 향상시키는 것을 목표로 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 군집위성 기반 CPS 시스템 모델 및 문제 정의
      
        3-1 CPS 기반 군집위성 환경
        사이버물리시스템(CPS)은 사이버 시스템과 물리 시스템이 긴밀하게 결합된 구조로, 시간 제약 하에서 물리적 작업을 수행하는 특성을 가진다[6],[8]. CPS 기반 실시간 스케줄링에서는 계산 자원뿐만 아니라 작업 수행 위치, 이동성, 접근 가능 시간, 물리적 제약이 함께 고려되어야 하며, 이러한 요소들은 작업의 완료 시각과 마감시간 만족 여부에 직접적인 영향을 미친다[7]. 기존 CPS 스케줄링 연구에서는 서비스 노드가 고정되고 서비스 대상만 이동하는 단일 이동 환경(single mobility environment)을 중심으로 실시간 스케줄링 문제가 다루어져 왔다. 그러나 실제 군집위성 환경에서는 위성 자체가 궤도 운동에 의해 지속적으로 이동하며, 동시에 관측 대상 또한 시간에 따라 위치가 변화한다. 즉, 서비스 노드와 서비스 대상이 모두 이동하는 이중 이동 환경(double mobility environment)이 형성된다. 이러한 환경에서는 접근 시간, 자세기동 시간, 표적의 위치 변화가 동시에 고려되어야 하며, 이는 기존 CPS 기반 스케줄링 모델보다 훨씬 복잡한 실시간 의사결정 문제를 유발한다.

        본 연구에서는 이러한 군집위성 기반 CPS 환경을 이중 이동 환경으로 정의하고, 위성별 접근시간(access time), 자세기동시간(slew time), 임무 수행시간(execution time)을 반영하여 임무 수행 가능성을 판단한다. 특히 단일 위성 기준에서 마감시간을 만족하지 못하는 임무라도, 군집 내 다른 위성의 후속 접근을 통해 마감시간 내 수행 가능한 경우가 존재하므로, 임무 수행 가능성을 개별 위성이 아닌 군집 전체 관점에서 평가한다.

      

      
        3-2 표적 및 위성 모델
        군집위성 시스템에서 표적 집합과 위성 집합을 각각 다음과 같이 정의한다.

        𝑇 = { 1, 2, …, 𝑁 }, 𝑆 = { 1, 2, …, 𝐾 }

        각 표적 𝑖 ∈𝑇 다음과 같은 속성을 가진다.

        di : 마감시간 (deadline), 

        ei : 임무 수행 시간(execution time)

        각 위성 k ∈ S는 시간 t에 따라 위치 및 자세 상태가 변화하며, 표적 i를 수행하기 위해 다음과 같은 시간이 필요하다.

        aik: 표적 𝑖 에 대한 접근 시간, 

        sik: 자세기동 시간(slew time)

        따라서 위성 𝑘 가 시각 t에서 표적 𝑖 를 수행할 경우 예상 완료 시각은 다음과 같이 정의된다.
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        이는 위성이 표적에 접근하고, 자세를 정렬한 후 임무를 수행하는 전체 소요 시간을 반영한 완료 시각을 의미한다.

      

      
        3-3 단일 위성 환경에서의 수행 가능성
        단일 위성 환경에서 표적 𝑖가 마감시간을 만족하기 위한 조건은 다음과 같다.
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        이를 유효슬랙(effective slack)으로 정의하면 다음과 같다.
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        따라서,

        lik t ≥ 0: 수행 가능, 

        lik t< 0: 수행 불가능

        단일 위성 환경에서는 임무 수행 가능 여부가 해당 위성 k의 상태에 의해 결정되며, 수행 불가능한 임무는 즉시 실패로 간주된다.

      

      
        3-4 다중 위성 환경에서의 수행 가능성
        다중 위성 환경에서는 하나의 표적 i가 군집 내 여러 위성 중 하나에 의해 수행될 수 있다. 위성 집합을 S = {1, 2, …, K}로 정의할 때, K는 전체 위성의 수를 의미하며, k는 개별 위성을 나타내는 인덱스이다. 시각 t에서 위성 k가 표적 i를 수행할 경우의 완료 시각 fik t에 대해, 해당 임무가 마감시간을 만족하기 위한 조건은 다음과 같다.
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        각 위성에 대한 유효슬랙(effective slack)은 다음과 같이 정의된다.
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        군집 전체 관점에서의 유효슬랙(effective slack)은 다음과 같이 정의한다.
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        식 (6)은 시각 t에서 표적 i에 대해 군집 내 모든 위성 중 가장 큰 유효슬랙(effective slack) 값을 선택함으로써, 군집 전체 관점에서의 수행 가능성을 나타낸다. 따라서 다음과 같은 판단 기준을 얻을 수 있다.

        liconstellationt ≥ 0: 수행 가능, 

        liconstellationt < 0: 수행 불가능

        이는 임무 수행 가능성이 개별 위성이 아닌 군집 전체의 상태에 의해 결정됨을 의미한다. 

      

      
        3-5 지연마감시간(Postponed Deadline)의 정의
        단일 위성 환경에서는 다음과 같은 경우 임무가 실패로 간주된다.
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        그러나 다중 위성 환경에서는 다음과 같은 상황이 발생할 수 있다.
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        즉, 특정 위성에서는 수행이 불가능하더라도 다른 위성에서는 수행이 가능한 경우가 존재한다. 이를 군집 관점에서 재정의하면 다음과 같다.
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        본 연구에서는 이러한 현상을 지연마감시간(Postponed Deadline)으로 정의한다. 즉, 지연마감시간이란 단일 위성 기준으로는 마감시간을 만족하지 못하는 임무가 군집 내 다른 위성으로 재할당됨으로써 결과적으로 마감시간을 만족하게 되는 현상을 의미한다. 

      

      
        3-6 수식 기반 분석의 한계와 시뮬레이션 기반 접근
        군집위성 환경에서는 다음과 같은 특성으로 인해 수식 기반 분석에 한계가 존재한다. 첫째, 위성 수와 표적 수가 증가함에 따라 가능한 임무 할당 조합이 조합적으로 증가한다. 둘째, 접근 시간과 자세기동 시간은 시간에 따라 동적으로 변화하며, 표적 또한 이동한다. 셋째, 특정 임무 선택이 이후 임무의 수행 가능성에 영향을 미치는 상호 의존성이 존재한다. 이러한 특성으로 인해 전체 시스템을 폐쇄형 수식으로 분석하는 것은 어렵다. 따라서 본 연구에서는 단일 위성 및 소규모 환경에서는 수식 기반 분석을 적용하고, 다중 위성 및 복잡한 환경에서는 시뮬레이션 기반 접근을 적용한다. 특히 위성의 궤도 운동, 접근 시간, 자세기동 등을 현실적으로 반영하기 위해 STK(System Tool Kit)를 활용한 시뮬레이션 환경을 구성한다. 또한 실제 군집위성 운용에서는 통신 지연, 에너지 제약, 위성 간 협업 비용 등이 임무 재할당 성공률에 영향을 줄 수 있다. 본 연구의 기본 모델에서는 접근시간, 자세기동시간, 임무 수행시간을 중심으로 유효슬랙(effective slack)을 계산하며, 이 중 자세기동시간과 자세기동 제약은 실제 위성 운용에서 에너지 소모 및 운용 가능성과 밀접하게 관련되는 요소이다. 따라서 본 연구에서는 별도의 배터리 잔량 모델을 사용하지는 않았으나, 자세기동 제한과 자세기동시간을 통해 에너지 관련 운용 제약을 간접적으로 반영한다.

        또한 임무 재할당은 각 위성의 접근 윈도우와 위성별 상태 갱신 이후의 수행 가능성에 따라 제한되도록 구성한다. 따라서 본 연구는 임무 재할당이 각 위성의 접근 윈도우와 위성별 상태 갱신 조건에 의해 제한되는 상황을 고려한다. 다만 통신 지연 시간과 잔여 에너지를 독립 변수로 설정하여 임무 재할당 성공률 변화를 정량적으로 분석하는 민감도 분석은 본 논문의 범위를 넘어서는 내용이므로, 향후 연구에서 통신 지연, 에너지 제약, 위성 간 협업 비용을 포함한 확장 모델로 분석할 예정이다.

        본 장에서는 CPS 기반 군집위성 환경을 이중 이동 환경으로 확장하여 정의하고, 단일 위성과 다중 위성 환경에서의 수행 가능 조건을 수식적으로 도출하였다. 이를 통해 지연마감시간 개념이 군집위성 환경에서 자연스럽게 확장될 수 있음을 보였으며, 시뮬레이션 기반 분석의 필요성을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 제안 기법: PD-DRTS(Postponed Deadline-based Distributed Real-Time Scheduling)
      본 장에서는 3장에서 정의한 지연마감시간(Postponed Deadline) 개념을 기반으로, 군집위성 환경에서의 분산 실시간 임무 스케줄링 기법인 PD-DRTS(Postponed Deadline-based Distributed Real-Time Scheduling)를 제안한다. 기존 실시간 스케줄링 기법은 개별 노드 단위에서 임무 수행 가능 여부를 판단하는 반면, PD-DRTS는 군집 전체 관점에서 수행 가능성을 평가하고 협업 기반으로 임무를 재할당하는 것을 특징으로 한다. PD-DRTS는 군집위성 스케줄링 문제의 조합적 복잡성과 실시간 의사결정 요구를 고려한 휴리스틱(heuristic) 기반 탐욕적 온라인 스케줄링 기법(greedy online scheduling method)이다. 대규모 군집위성 스케줄링 문제에서는 위성 수, 표적 수, 접근 윈도우, 자세기동 제약이 증가함에 따라 가능한 임무 할당 조합이 급격히 증가한다. 최근 분산 최적화 기반 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 DCOP 기반 스케줄링 및 분해 기반 분산 스케줄링 기법이 제안되고 있다[14],[21]. 그러나 이러한 접근은 전체 스케줄 품질 향상에는 장점이 있으나, 반복 탐색이나 메시지 교환 과정으로 인해 즉각적인 의사결정이 요구되는 실시간 전장 환경에서는 계산 지연이 발생할 수 있다. 따라서 본 연구의 PD-DRTS는 전역 최적해 보장보다는 실시간 의사결정 가능성에 초점을 두고, 군집 수준 유효슬랙을 기준으로 현재 시점에서 수행 가능한 임무를 즉시 선택하는 탐욕적 온라인 휴리스틱 구조로 설계하였다. 본 연구의 목적은 전체 스케줄링 구간에 대한 전역 최적해(global optimum)를 보장하는 것이 아니라, 매 시점에서 접근시간, 자세기동시간, 임무 수행시간을 반영하여 수행 가능한 임무를 실시간으로 선택하고 할당하는 데 있다. 따라서 제안 기법은 실시간 환경에서 계산 복잡도를 낮추면서 마감시간 위반 가능성이 높은 임무를 우선적으로 처리하는 방향으로 설계되었다. PD-DRTS는 3장에서 정의한 예상 완료 시각과 유효슬랙(effective slack)을 기반으로 동작한다. 각 표적 i와 위성 k에 대해 다음과 같이 정의한다.
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      이를 바탕으로 군집 전체 관점의 slack은 다음과 같이 계산된다.
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      liconstellation t ≥ 0 인 경우 해당 임무는 군집 협업을 통해 수행 가능한 것으로 판단한다. 위 연산은 PD-DRTS의 의사결정의 기준이 된다. 여기서 liconstellation t은 개별 위성의 local slack이 아니라, 군집 내 모든 위성의 수행 가능성을 비교하여 얻은 군집 수준의 유효슬랙이다. 따라서 특정 위성에서는 마감시간을 만족하지 못하는 임무라도, 다른 위성이 충분한 slack을 제공하는 경우에는 재할당 가능한 임무로 판단된다. 이는 기존 작업이전(task migration)이 주로 부하 분산을 목적으로 하는 것과 달리, PD-DRTS가 마감시간 충족 가능성(deadline feasibility) 자체를 군집 수준에서 재평가한다는 점에서 차별성을 가진다.

      
        4-1 PD-DRTS 알고리즘 
        PD-DRTS는 크게 다음 세 단계로 구성된다.

        
          1) 군집 기반 수행 가능성 평가
          각 표적에 대해 모든 위성 k ∈ S에 대한 lik t를 계산하고, 식 (10)을 이용하여 군집 기준 liconstellation t를 산출한다.

        

        
          2) 임무 선택
          군집 기준 slack이 0 이상인 표적들 중에서 liconstellation t가 최소인 표적을 선택한다. 이는 마감시간에 가장 임박한 임무를 우선적으로 처리하기 위함이다. 

        

        
          3) 위성 선택 및 할당
          선택된 표적 i에 대해 lik t가 최대가 되는 위성 k를 선택하고 해당 임무를 할당한다. 이와 같은 구조를 통해 PD-DRTS는 임무의 긴급성과 자원 활용 효율성을 동시에 고려한다. 다음은 제안 기법의 전체 절차를 나타낸 의사코드이다.

          
            

            

          

          
            
              	Algorithm : PD-DRTS scheduling procedure
Input:
    Satellite set S,    Target set T,    Current time t
Output:
    Distributed mission schedule
Step 1. Initialize the set of unscheduled targets.
Step 2. For each unscheduled target, compute the completion time for all satellites considering access time, slew time, and execution time.
Step 3. Compute the effective slack of each target for each satellite.
Step 4. For each target, determine the constellation-level slack by selecting  the maximum slack among all satellites.
Step 5. Select only the targets whose constellation-level slack is non-negative.
Step 6. Among the feasible targets, select the target with the minimum slack.
Step 7. Assign the selected target to the satellite that provides the maximum slack.
Step 8. Update the state of the selected satellite and remove the target  from the unscheduled target set.
Step 9. Repeat Steps 2–8 until no schedulable target remains.
            

          

          

        

      

      
        4-2 기존 기법과의 비교
        제안 기법은 기존 스케줄링 기법과 비교하여 다음과 같은 차별성을 가진다.

        
FIFO / Random: 임무 순서 기반 → 협업 고려 없음
LST: 단일 위성 기준 slack → 군집 효과 반영 불가

        PD-DRTS: 군집 기준 slack 활용 → 협업 기반 수행 가능성 확장. 특히 PD-DRTS는 단일 위성 기준으로 수행이 불가능한 임무를 군집 협업을 통해 수행 가능하도록 전환할 수 있다는 점에서 기존 기법과 근본적인 차별성을 가진다.

        본 장에서는 지연마감시간 개념을 기반으로 군집위성 환경에서의 분산 실시간 스케줄링 기법인 PD-DRTS를 제안하였다. 제안 기법은 군집 전체 관점에서 임무 수행 가능성을 평가하고, 협업 기반의 재할당을 통해 수행 가능 영역을 확장하는 특징을 가진다. 다만 제안 기법은 휴리스틱 기반 탐욕적 온라인 스케줄링 기법이므로, 전체 스케줄링 구간에 대한 전역 최적해를 보장하지는 않는다. 본 연구에서는 실시간 의사결정이 요구되는 군집위성 환경에서 계산 가능성과 실시간성을 확보하는 데 초점을 두었다. 또한 PD-DRTS는 기존 최적화 기반 군집위성 스케줄링 기법과도 차별성을 가진다. 최적화 기반 기법은 전체 스케줄 구간에 대한 높은 해 품질을 목표로 하지만, 반복 탐색 또는 메시지 교환 과정이 필요할 수 있다[14],[21]. 반면 PD-DRTS는 현재 시점에서 각 위성의 접근시간, 자세기동시간, 임무 수행시간을 이용해 유효슬랙을 계산하고, 군집 수준에서 가장 긴급한 임무를 즉시 선택한다. 따라서 전역 최적성은 보장하지 않지만, 계산 구조가 단순하고 온라인 의사결정에 적합하여 실시간성이 중요한 모자이크 전장 환경에 적용하기 용이하다. 최적화 기반 기법과의 정량 비교는 향후 연구에서 다룰 예정이다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 및 성능 평가
      
        5-1 실험 환경
        본 장에서는 제안한 PD-DRTS 기법의 성능을 검증하기 위해 군집위성 환경에서 시뮬레이션을 수행하였다. 본 연구에서는 표적을 단일 지점이 아닌 지역 단위로 모델링하고, 각 지역 내에서 복수의 세부 임무를 생성함으로써 보다 현실적인 작전 환경을 반영하였다. 그림 1, 2는 제안기법 개념도로 위성과 표적이 모두 시간에 따라 변화하는 이중 이동 환경에서 접근 가능 시간과 유효슬랙이 달라질 수 있음을 보여준다. 특히 위성1(Sat1)에서 수행하지 못한 임무가 후속 접근 구간을 갖는 위성2(Sat2)에 의해 수행 가능해질 수 있는 구조를 반영한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall conceptual diagram of the STK simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            STK simulation environment
          
          

          

        

        위성 및 센서 관련 주요 설정은 표 1과 같다. 본 연구에서는 동일 궤도를 갖는 두 개의 LEO 위성을 사용하였으며, 두 위성 간 위상차를 약 20분으로 설정하였다. 이에 따라 동일 표적에 대해 약 20분 간격으로 재접근이 가능하며, 이는 선행 위성에서 수행되지 못한 임무를 후속 위성이 처리할 수 있는 환경을 제공한다. 표 2에서 나타난 바와 같이, 각 위성의 단일 패스 내에서 복수 표적의 접근 구간이 상당 부분 중첩된다. 이는 한반도 작전환경과 유사하여 신뢰성을 형성한다. 또한 Sat2는 Sat1 이후 동일 표적군에 대해 재접근함으로써, 선행 위성에서 수행되지 못한 임무를 후속 위성에서 처리할 수 있는 구조를 제공한다. 이러한 특성은 본 연구에서 제안한 군집 협업 기반 스케줄링 기법의 효과를 검증하기에 적합하다. 각 표적은 지역 기반으로 모델링되며, 각 지역 내에서 복수의 세부 임무가 생성된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Satellite constellation simulation parameters
          
          

        

        
          
            	Parameter
            	Value
          

          
            	Simulation Time
            	15 Mar 2026, 03:00–04:00 (UTC)
          

          
            	Number of Satellites
            	2 (LEO constellation)
          

          
            	Orbit
            	Identical orbit with ~20 min phase difference
          

          
            	Sensor
            	EO Sensor
          

          
            	Observation Duration
            	15 sec
          

          
            	Attitude Maneuver Rate
            	1.5°/sec
          

          
            	Attitude Constraints
            	Pitch ±10°, Roll ±25°
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Regional target simulation parameters
          
          

        

        
          
            
              	Satellite
              	Target
              	Start Time (UTC)
              	End Time (UTC)
              	Duration (s)
            

          
          
            	Sat1
            	A(A-1,A-2)
            	03:11:12
            	03:11:42
            	29.6
          

          
            	Sat1
            	B(B-1,B-2)
            	03:11:23
            	03:11:52
            	29.6
          

          
            	Sat1
            	C(C-1,C-2)
            	03:11:24
            	03:11:54
            	29.9
          

          
            	Sat2
            	A(A-1,A-2)
            	03:31:15
            	03:31:45
            	29.8
          

          
            	Sat2
            	B(B-1,B-2)
            	03:31:24
            	03:31:54
            	29.6
          

          
            	Sat2
            	C(C-1,C-2)
            	03:31:33
            	03:32:03
            	29.8
          

        

        

        임무의 마감시간은 접근 윈도우를 기준으로 설정하였으며, 일부 임무는 선행 위성에서만 수행 가능한 긴급 임무로, 일부는 후속 위성까지 지연이 허용되는 임무로 구성하였다. 또한 다양한 스케줄링 난이도를 반영하기 위해 마감시간을 확률적으로 분포시키고, 단일 위성 환경에서는 수행이 어려우나 군집 협업을 통해 수행 가능해지는 시나리오를 포함하도록 설계하였다. 

        본 연구에서는 성능 평가를 위해 마감시간 준수율과 평균 임무 성공률을 사용하였다. 마감시간 준수율은 전체 임무 중 마감시간 내에 완료된 임무의 비율을 의미한다. 평균 임무 성공률은 각 지역별로 수행 완료된 임무의 비율을 계산한 후, 이를 모든 지역에 대해 평균한 값으로 정의한다. 

      

      
        5-2 실험결과 및 분석
        제안된 PD-DRTS 기법의 성능을 기존 기법(Random, FIFO, LST)과 비교하기 위해 마감시간 준수율과 평균 임무 성공률을 기준으로 분석하였다. 그림 3은 알고리즘별 성능 평가 결과를 나타낸다. 실험 결과, PD-DRTS는 마감시간 준수율 약 42.42%를 기록하였으며, Random, FIFO, LST 기법은 약 27~28% 수준에 머무르는 것으로 나타났다. 또한 평균 임무 성공률에서도 PD-DRTS는 약 66% 수준의 성능을 보였으며, 기존 기법들은 약 27~28% 수준에 머물렀다. 이는 PD-DRTS가 개별 위성 기준이 아닌 군집 전체 관점에서 유효슬랙을 계산하고, 가장 적합한 위성에 임무를 동적으로 재할당함으로써 기존 기법보다 높은 성능을 보였음을 의미한다. 특히 단일 위성 환경에서는 마감시간을 만족하지 못하는 임무라도, 후속 위성 또는 다른 위성을 통해 처리할 수 있기 때문에 마감시간 준수율과 평균 임무 성공률이 모두 향상된 것으로 분석된다. 이러한 결과는 PD-DRTS가 군집 전체 관점에서 slack 기반 수행 가능성을 평가하고, 가장 적합한 위성에 임무를 동적으로 재할당하는 구조에 기인한다. 특히 이중 이동 환경에서 위성 간 시간적 비동기성을 활용함으로써, 선행 위성에서 수행되지 못한 임무를 후속 위성이 처리할 수 있으며, 이는 지역별 임무 처리율의 균형을 향상시키는 주요 요인으로 작용한다. 종합하면, 제안 기법은 단일 위성 기준의 스케줄링 한계를 극복하고, 군집 협업을 통해 임무 수행 가능 영역을 확장함으로써 마감시간 준수율과 평균 임무 성공률 모두에서 우수한 성능을 달성하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Performance evaluation results by algorithm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 향후연구
      본 논문에서는 사이버물리시스템(CPS) 환경에서의 군집위성 기반 분산 실시간 스케줄링 문제를 다루고, 지연마감시간(Postponed Deadline) 개념을 기반으로 한 PD-DRTS(Postponed Deadline-based Distributed Real-Time Scheduling) 기법을 제안하였다. 제안 기법은 군집 전체 관점에서 임무 수행 가능성을 평가하고, 협업 기반으로 임무를 동적으로 재할당함으로써 기존 단일 노드 중심 스케줄링 기법의 한계를 극복하고자 하였다.

      시뮬레이션 결과, PD-DRTS는 마감시간 준수율 약 42%, 평균 임무 성공률 약 66%를 달성하였으며, Random, FIFO, LST 기법이 동일 평가 지표에서 약 27~28% 수준에 머무른 것과 비교하여 높은 성능을 보였다. 이러한 결과는 제안 기법이 군집 수준에서 수행 가능성을 평가하고, 위성 간 협업을 통해 임무를 재배치함으로써 단일 위성 환경에서 수행이 어려운 임무를 효과적으로 처리할 수 있음을 보여준다. 특히 제안 기법은 이중 이동 환경에서 위성 간 시간적 비동기성을 활용하여 임무 재할당을 수행함으로써, 임무 수행 가능 영역을 확장하는 특징을 가진다. 이는 기존 스케줄링 기법으로는 달성하기 어려운 성능 향상을 가능하게 하며, 군집위성 기반 임무 수행의 효율성을 크게 향상시킬 수 있음을 확인했다.

      다만 PD-DRTS는 군집위성 스케줄링 문제의 조합적 복잡성과 실시간 의사결정 요구를 고려한 휴리스틱 기반 탐욕적 온라인 스케줄링 기법이므로, 전체 스케줄링 구간에 대한 전역 최적해를 보장하지는 않는다. 본 연구에서는 실시간 환경에서 접근시간, 자세기동시간, 임무 수행시간을 반영하여 수행 가능한 임무를 동적으로 선택하고 할당하는 데 초점을 두었다.

      향후 연구에서는 통신 지연, 에너지 제약, 위성 간 협업 비용 등을 고려한 보다 현실적인 스케줄링 모델로 확장하고, 다수의 위성을 포함하는 대규모 군집 환경에서의 성능 검증을 수행할 예정이다. 또한 불확실한 환경에서의 강건한 스케줄링 기법에 대한 연구가 필요하다. 특히 본 연구에서는 자세기동시간과 자세 제약을 통해 에너지 관련 운용 제약을 간접적으로 반영하였으나, 별도의 배터리 잔량 모델이나 에너지 소비 모델을 명시적으로 포함하지는 않았다. 또한 통신 지연 시간을 독립 변수로 설정한 정량적 민감도 분석은 수행하지 않았으므로, 향후 연구에서는 통신 지연, 잔여 에너지, 위성 간 협업 비용이 임무 재할당 성공률과 마감시간 준수율에 미치는 영향을 정량적으로 분석할 계획이다. 아울러 distributed EDF 및 constellation-level EDF와 같은 변형 기법을 구현하여 PD-DRTS와의 정량 비교를 수행할 예정이다. 
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