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1. 서  론

다가올 미래, 국방 과학기술의 발전에 따라 전장의 양상은 

현재와 매우 다를 것으로 예상된다. 사람들 간의 총격전이 주

를 이루던 기존의 전장과는 달리, 사이버전, 신무기전 등으로 

전쟁 수단이 다양화되고 고도화될 전망이다[1]. 이미 우크라

이나 전쟁과 이·팔 전쟁에서 드론 같은 새로운 형태의 무기체

계가 사용된 바 있다 [2]. 이처럼 변화하는 전장 환경에서 생

체모방로봇은 미래전의 판도를 변화시킬 중요한 기술로 부상
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ABSTRACT

Biomimetic robots, which emulate characteristics of biological entities such as birds or insects, have the potential to offer a tactical 

advantage in surveillance and reconnaissance in future battlefields. To effectively utilize these robots, it is essential to develop technologies 

that emulate the wing flapping of birds or the movements of cockroaches. However, this effort is complicated by the challenges associated 

with securing the necessary hardware and the complexities involved in software development and validation processes. In this paper, 

we presents the design and implementation of a multi-HILS based biomimic robot software validation testbed using modeling and simulation 

(M&S). By employing this testbed, developers can overcome the absence of hardware, simulate future battlefield scenarios, and conduct 

software development and testing. However, the multi-HILS based testbed may experience inter-device communication delays as the 

number of test robots increases, significantly affecting the reliability of simulation results. To address this issue, we propose the data 

distribution service priority (DDSP), a priority-based middleware. DDSP demonstrates an average delay reduction of 1.95 ms compared 

to the existing DDS, ensuring the required data transmission quality for the testbed.
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요     약

생체모방로봇은 조류나 곤충과 같은 생체의 특성을 모방하여 미래 전장에서 은밀한 감시와 정찰 작업에 큰 역할을 할 것으로 기대된다. 이 

로봇들의 효과적인 활용을 위해서는 새의 날갯짓이나 바퀴벌레의 움직임 등을 모방하는 기술이 중요하지만, 이를 지원하는 하드웨어 확보와 소프트웨

어 개발 및 검증 과정의 복잡성으로 인해 어려움이 따른다. 본 논문에서는 모델링 및 시뮬레이션(M&S) 기술을 적용한 다중 HILS 기반 생체모방로봇 

소프트웨어 검증 테스트베드를 설계하고 구현한 결과를 소개한다. 테스트베드를 사용함으로써 개발자들은 하드웨어 부재 문제를 극복하고, 미래 

전장 시나리오를 시뮬레이션하며 소프트웨어 개발과 테스트를 수행할 수 있다. 그러나, 다중 HILS 기반 테스트베드는 테스트 대상 로봇 수의 증가에 

따른 장치 간 연동 지연 문제를 경험할 수 있으며, 이는 시뮬레이션 결과의 신뢰도에 크게 영향을 미칠 수 있다. 이를 해결하기 위해, 우리는 우선순위 

기반 미들웨어인 data distribution service prority (DDSP)를 추가로 제안한다. DDSP는 기존 DDS 대비 1.95 ms의 평균 지연 감소 효과를 보이며, 

테스트베드에서 요구되는 데이터 전송 품질을 보장할 수 있음을 입증하였다.

키워드 : 생체모방로봇, 모델링 및 시뮬레이션, HILS, 로봇 테스트베드
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하고 있다. 조류, 곤충 등 생체의 특성을 모방한 이 로봇들은 

은밀한 기동을 통해 감시 및 정찰에 우위를 점할 수 있는 잠

재력을 지니고 있다.

생체모방로봇의 효과적 활용을 위해선, 그들의 특성을 적

절히 이용하는 것이 중요하다. 예를 들어, 조류의 날갯짓[3]이

나 바퀴벌레의 움직임[4] 같은 특징을 활용하면 은밀한 비행

이나 좁은 공간 탐색과 같은 임무를 수행할 때 감시 및 정찰

에서 우위를 점할 수 있다. 하지만 이러한 로봇의 새로운 기능

과 특성은 기술 개발과 검증을 어렵게 만든다. 

바퀴벌레의 움직임이나 새의 날갯짓과 같은 생체의 특징

을 모방한 로봇의 하드웨어를 구현하는 것은 비용과 시간이 

많이 들며, 바퀴가 달린 로봇이나 로봇팔과 달리 레퍼런스 로

봇을 구하기가 어렵다. 소프트웨어 개발자 관점에서 생체모

방로봇은 임무 달성을 위한 임무 소프트웨어와 더불어 생체

모방로봇의 구동을 위한 특화된 소프트웨어의 개발이 요구된

다[5, 6]. 이런 상황에서 개발 대상 하드웨어의 부재는 관련 

소프트웨어 개발의 진입장벽임과 동시에 개발된 소프트웨어

의 품질에도 문제가 될 수 있다. 게다가, 임무 수행의 시너지

를 위해 단독 운용뿐만 아니라 다양한 유형의 로봇의 복합적

인 운용도 고려한다면 로봇 소프트웨어의 개발과 검증 과정

은 더욱 복잡해질 수 있다.

언급한 문제의 상황의 해결책 중 하나로 모델링 및 시뮬레

이션(M&S) 기술을 고려해 볼 수 있다[7, 8]. 다양한 유형의 생

체모방로봇을 설계 프로그램을 통해 모델링하고, 시뮬레이션 

소프트웨어를 활용하여 이들의 특징적 기능을 구현함으로써, 

실제 로봇 하드웨어의 확보 문제를 해소할 수 있다. 또한, 다

양한 미래 전장 상황을 시뮬레이션하여 임무 소프트웨어 개발

과 테스트를 지원할 수 있다. 게다가, hardware-in-the-loop 

simulation (HILS)를 활용하면 타겟 임베디드 보드를 기반한 

시뮬레이션 테스트베드를 구축할 수 있어, 생체모방로봇의 구

동에 관련된 소프트웨어의 기능을 함께 개발, 테스트할 수 있

다[9]. 단, HILS 기술을 테스트베드에 적용하면서 시뮬레이션 

환경과 검증 대상 소프트웨어가 구동되는 장치 간의 물리적 

거리로 인해 지연 문제가 발생할 수 있으므로, 이에 대한 대응 

방안을 테스트베드 설계 및 구현 시 고려해야 한다.

본 논문에서는 M&S 기술의 장점을 바탕으로 다중 HILS 기

반 생체모방로봇 운용 검증 지원 테스트베드를 설계, 구현하

였다. 논문의 2절에서는 설계한 테스트베드를 살펴보고 다중 

HILS 환경에서 생체모방로봇을 검증하기 위한 연동 요구사항

을 논의한다. 3절에서는 설계를 바탕으로 구현된 테스트베드

를 살펴보고, 4절에서는 2절에서 논의된 연동 요구사항을 충

족시키기 위해 개발된 우선순위 기반의 연동 미들웨어와 실험 

결과를 소개한다.

2. 테스트베드 설계

본 논문에서 설계한 다중 HILS 기반 테스트베드는 Fig. 1과 

같다. 테스트베드는 시뮬레이터, 테스트베드 graphical user 

interface (GUI), 연동 게이트웨이, 다중 HILS 장치로 구성된

다. 가상 시뮬레이션 환경에서 생체모방로봇 모델은 임무 시

나리오에 따라 환경과 상호작용하며 센서 데이터를 생성한다. 

이 데이터는 HILS 장치로 전송되며, HILS 장치에 탑재된 검증 

대상 로봇 소프트웨어(SW)는 센서 데이터를 받아 제어 신호

를 생성한다. 이 제어 신호는 다시 시뮬레이터의 가상 로봇 모

델로 피드백되며 이러한 과정을 바탕으로 소프트웨어의 검증

을 수행한다.

2.1 테스트베드 소프트웨어 구조 설계

앞서 언급한 바와 같이 테스트베드는 크게 시뮬레이터, 게

이트웨이, 다수의 HILS 장치로 구성된다. 시뮬레이터는 별도

로 개발하거나 상용과 오픈소스를 고려해 볼 수 있다. 본 논문

에서는 Gazebo 시뮬레이터[10]를 고려하였다. 따라서 테스트

베드 소프트웨어의 기본 구조는 Gazebo의 소프트웨어 구조

를 따른다. 

시뮬레이터에는 시뮬레이션 실행을 위한 시뮬레이션 실행 

모듈과 시뮬레이션 구성 모듈이 있다. 시뮬레이션 실행 모듈

에서는 application programming interface (API)를 통해 물

리 엔진과 렌더링 엔진의 도움을 받아 로봇 운용 검증을 위한 

시뮬레이션을 실행한다. 플러그인은 시뮬레이터(Gazebo) 기

능에 접근하기 위한 코드로서 환경 모델 및 생체모방로봇 모

델이 시뮬레이터 기능에 접근하기 위해 사용한다. 시뮬레이션 

구성 모듈에서는 환경 모델 DB와 로봇 모델 DB에 존재하는 

환경 모델과 로봇 모델을 load하여 시뮬레이션 시나리오를 설

정한다. 설정된 시나리오에 따라 시뮬레이션 실행 모듈에서 

시뮬레이션을 실행한다.

Fig. 1. Design of Multi-HILS based Biomimetic Robot Testbed



생체모방로봇 소프트웨어 검증 지원 다중 HILS 기반 로봇 테스트베드 설계 및 구현  245

게이트웨이는 시뮬레이터와 다수의 HILS 장치 간 연결될 

때 데이터 Access를 관리한다. 가상 환경의 로봇 모델은 각각 

구성된 가상 센서 모델이 서로 다르며, 각 로봇이 시나리오에 

따라 운용되며 생성하는 센서 데이터는 대응되는 HILS 장치

로 전달되어야 한다. 데이터는 적시에 전달되어야 검증의 신

뢰성이 유지될 수 있다. 이 과정의 효율적인 관리를 위해 데이

터 Access 시간 관리기는 데이터의 접근 시간을 관리하며, 

I/O 관리기는 각 가상 로봇 모델과 대응되는 HILS 장치 간의 

연결을 담당한다.

HILS 장치는 검증 타겟 로봇 SW가 탑재되어 검증을 위한 

임무 시나리오 환경에서 해당 SW의 검증이 수행된다. 로봇 

SW는 operating system (OS)가 없는 환경에서 구동될 수 있

어 테스트베드 설계 시 non-OS 장치도 고려하였다.

2.2 생체모방로봇 모델 설계

본 논문에서 고려하고 있는 생체모방로봇은 Fig. 2와 같이 

바퀴벌레 로봇, 장수풍뎅이 로봇, 및 벌새 로봇 총 3종이다. 

바퀴벌레 로봇은 바퀴벌레의 생체적 특징을 바탕으로 장애물

을 넘어가며 수색이 어려운 장소에서 활약할 수 있다. 장수풍

뎅이 로봇은 빠른 이동을 통해 특정 공간을 빠르게 감시, 정찰 

임무를 수행할 수 있다. 벌새 로봇은 비행을 통해 정찰 감시 

반경을 극대화할 수 있고 회전익 또는 고정익 대비 소음이 적

어 은밀한 탐지가 가능하다. 본 논문에서 검증 대상으로 고려

하는 소프트웨어는 다양한 종류 및 기능을 가진 생체모방로봇

에 공통적으로 적용할 수 있는 모델 기반 소프트웨어이다. 

HW 플랫폼에 독립적인 소프트웨어 기능만을 테스트하기 위

해 로봇의 센서부와 제어부는 테스트베드를 통해 추상화된다. 

테스트베드는 로봇 공통 기능들과(이동, 감시, 선회 등) 로봇 

특화 기능들(점프, 날갯짓 등)의 테스트를 지원한다. Gazebo 

시뮬레이터가 지원하는 기능을 바탕으로 구현한 상세한 로봇 

모델 구성은 3.2절에서 살펴보겠다.

2.3 임무 검증 지원 테스트베드 GUI 설계

본 논문에서는 생체모방로봇의 검증을 위해 별도의 테스트

베드 GUI를 설계하였다. 설계된 테스트베드 GUI는 Fig. 3과 

같다. 설계에 있어 고려한 기능들은 Table 1과 같다.

2.4 HILS 기반 테스트베드 연동 요구사항

HILS 기반 연동 테스트베드에서는 시뮬레이션 상의 가상 

로봇 모델을 제어하는 검증 대상 SW가 HILS 장치에서 실행된

다. 이는 closed loop system인 로봇 내부의 센싱과 제어가 

시뮬레이터와 HILS 장치 사이에서 이루어져야 함을 말한다. 

즉, 가상 로봇 모델이 가상의 환경과 상호작용하며 생성하는 

센서 데이터는 HILS 장치로 전송되고, 이 데이터를 기반으로 

HILS 장치 내 검증 대상 SW가 제어한 데이터는 다시 시뮬레

이터로 피드백되야 한다. 생체모방로봇 또한 일반 로봇과 마

찬가지로 안정적인 제어를 위해 요구되는 제어 주기가 있다. 

[11]에서 ‘roboBee’라는 로봇은 안정적인 비행 제어를 위해 

날개를 날개 비트당 120 Hz로 날갯짓을 하며, 이는 8.3ms마

다 제어되어야 함을 의미한다. 정리하면, HILS 기반 테스트베

드에서는 시뮬레이터에서 생성된 센싱 데이터로부터 HILS 장

치를 거쳐 다시 가상 로봇 모델로 제어 데이터가 피드백되기

Feature Purpose

Mission Scenario 
Selection

Selection of a mission scenarios for 
robot software validation

Simulator Management

Management of the simulator, 
including its initiation and 

termination, along with monitoring 
the operations of HILS devices

Simulation View
Key view points of the mission 
scenarios

Robot Operation 

Validation

Validation of the current 
operational status for each type of 
robot

Robot Status Check
Assessment of the specific status of 
a robot using sensor data (camera, 

imu, etc.)

Simulation Map

Monitoring the movement of robots 

and the location of enemies/allies 
in the operation fields

Fig. 3. Design of Testbed GUI

Table 1. Requirements of the GUI

Fig. 2. Design of Biomimetic Robots



246  정보처리학회 논문지 제13권 제6호(2024. 6)

까지의 총 시간이 8.3 ms (벌새 로봇 기준) 이내여야 한다. 본 

논문에서는 해당 값을 HILS 기반 테스트베드의 연동 요구사

항으로 선정하였고, 이를 만족하기 위한 우선순위 기반 연동 

미들웨어를 4절에서 자세히 살펴본다.

3. 테스트베드 구현

본 절에서는 2절에서 설계한 테스트베드 설계안을 바탕으

로 구현한 테스트베드를 살펴본다.

3.1 테스트베드 구성 및 구현

구현된 테스트베드는 Fig. 4와 같다. 테스트베드는 앞서 언

급한 바와 같이 테스트베드를 실행시키는 시뮬레이터 PC와 

게이트웨이, 그리고 다수의 HILS 장치로 구성된다. 시뮬레이

터와 게이트웨이는 robot operation system 2 (ROS2) [12]의 

data distribution service (DDS) [13]를 통해 연동된다. HILS 

장치에서는 검증을 요구하는 생체모방로봇 SW가 실행된다. 

시뮬레이터에서 생성된 가상의 센서 데이터는 HILS 장치에 

전송되어 각 장치의 관리기를 통해 로봇 SW로 전송된다. 로

봇 SW는 해당 센서 데이터를 기반으로 제어 명령 데이터를 

생성, 해당 데이터가 시뮬레이터로 전송됨으로서 가상 로봇 

모델을 제어한다. 게이트웨이는 HILS 장치와 이더넷으로 연

결되며 로봇을 위한 센서 및 제어 신호를 이더넷 프레임에 

encapsulation 하여 전송한다. 본 논문에서 구현된 게이트웨

이 및 HILS 장치(보드)는 Fig. 5에서 살펴볼 수 있다.

3.2 생체모방로봇과 임무 검증 환경 모델 구현

Gazebo 시뮬레이터를 기반으로 개발한 로봇 모델의 구조

는 Fig. 6A, Fig. 6B, 및 Fig. 6C에서 살펴볼 수 있다. 가상의 

로봇 모델은 HILS 장치의 로봇 SW가 생성한 제어 데이터가 

포함된 control topic을 통해 제어된다. 이때, Control topic 

내 제어 데이터는 검증 타겟 로봇 SW와 HILS 장치 구성에 따

라 하드웨어 수준의 하위 레벨 제어 신호(예. pulse width 

modulation)일 수도 있고, 상위 레벨 제어 신호(로봇의 선속

도와 각속도)일 수 있다. Converter는 가상 로봇 모델의 제어 

수준과 맞춰주는 역할을 한다. 본 논문에서 구현된 가상 로봇 

모델은 선속도와 각속도(cmd_vel)를 바탕으로 제어되기에, 상

위 레벨 제어 수준에 맞췄다. 가상의 환경 모델과 상호작용하

며 제어 데이터에 따른 가상 로봇 모델의 구동은 구동 플러그

인에서 계산된다.

로봇 SW로부터 가상 로봇 모델이 제어됨에 따라 가상 환경 

모델과 상호작용하며 센서 데이터가 생성된다. 카메라 플러그

인, IMU 플러그인, 배터리 플러그인 등은 Gazebo 시뮬레이터

의 기능들을 활용하여 적합한 센서 데이터를 생성한다. 로봇

의 위치와 이동 경로를 정확하게 계산할 수 있다는 시뮬레이

션의 장점으로 odometry와 같은 센서 데이터에서 추정해야 

하는 값들도 추출하여 활용할 수 있다. 이는 생체모방로봇 소

프트웨어 개발자들이 개발 대상을 더 명확히 정의하고, 개발 

시간 및 비용을 절약하는 데 큰 도움이 된다.

제시된 로봇 모델 외에도 바퀴벌레, 장수풍뎅이 등 다양한 

생체모방로봇을 개발, 테스트베드 내에서 활용할 수 있다. 본 

 

Fig. 4. Implementation of Testbed

         

Fig. 5. Implementation of Gateway and HILS Device 

Fig. 6A. Roach Robot Fig. 6B. Beetle Robot Fig. 6C. Bird Robot
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Fig. 7A. Roach Robot in Subway Fig. 7B. Beetle Robot in Warehouse Fig. 7C. Bird Robot Around Enemy Building

Fig. 8. Implementation of Testbed GUI

논문과 연관된 과제에서 해당 로봇 모델들의 설계와 구현을 

진행한 바 있으나 보안상의 이유로 설명에서 제외하였다.

생체모방로봇의 개발과 더불어 생체모방로봇을 검증하기 

위해 이들의 기능 테스트에 적합한 임무 환경 모델을 구현하

였다. 각 로봇의 특성에 따라 바퀴벌레 로봇은 지하철의 수색 

및 탐색, 장수풍뎅이 로봇은 적 점령 시설의 정찰, 벌새 로봇

은 적 건물 외곽에서의 은밀 정찰 시나리오를 고려, 이에 따라 

구현된 환경 모델은 Fig. 7A, Fig. 7B, 및 Fig. 7C에서 살펴볼 

수 있다. 일련의 임무 환경 모델을 바탕으로 테스트베드 사용

자는 생체모방로봇 모델의 생체를 모방한 기능들이 올바르게 

동작하는지 검증할 수 있다.

3.3 임무 검증 지원 테스트베드 GUI 구현

구현한 임무 검증 지원 테스트베드 GUI는 Fig. 8과 같다. 

앞서 설계 단계에서 고려한 GUI의 기능을 바탕으로 각 기능

별 GUI layout을 구성하였다. 해당 GUI를 바탕으로 사용자는 

임무 시나리오 수행 상황과 더불어 생체모방로봇의 기능 검증

과 상태를 확인할 수 있다. 

본 절에서는 우리가 제안한 다중 HILS 기반 생체모방로봇 운

용 검증 지원 테스트베드를 살펴보았다. 시스템의 운용과 검증

의 핵심 요소는 시뮬레이터와 다수의 HILS 장치 간 효과적인 연

동이다. 다수의 생체모방 로봇을 검증할 시 검증 로봇 대수의 

증가에 따라 송수신이 요구되는 데이터의 양이 증가하면서 연

동 과정에서 지연이 발생할 수 있다. 이러한 지연을 방지하기 

위해 우선순위 기반 연동 방법을 고려하였으며, 이와 관련된 제

안과 실험 결과는 이어지는 4절에서 자세히 다룰 예정이다.

4. 우선순위 기반 테스트베드 장치 연동 및 실험

본 논문에서 설계 및 구현한 테스트베드는 2.4절에서 언급

한 바와 같이 HILS 기반의 임무 검증을 수행하기 때문에 시뮬

레이터와 HILS 장치 간의 데이터 연동이 무엇보다 중요하다. 

데이터의 손실 또는 지연으로 전송이 제대로 이루어지지 않는

다면 검증 대상 로봇 SW에서 도출한 결과값이 달라질 수 있

다. 우리는 8.3 ms를 시뮬레이터와 HILS 장치 간 연동 요구사

항으로 선정하였고, 시뮬레이션 수행에 따른 processing delay

를 고려하여 단방향 통신 평균 지연 4 ms 이내를 목표로 하는 

우선순위 기반 연동 미들웨어인 DDS-Priority (DDSP)를 구

현, 기존 미들웨어 기술과의 비교 실험을 진행하였다. 비교 대

상 미들웨어는 DDS와 TCPROS다.

다중 HILS 기반 테스트베드는 검증 대상 SW의 증가로 HILS 

장치의 수가 많아지거나, 송/수신 데이터의 양이 많아짐으로 

인하여 데이터의 손실 또는 지연이 발생할 수 있다. 데이터 전

송의 품질 관리를 위해 DDS의 QoS를 사용할 수 있으나, 이는 

설정된 QoS 값을 만족하는지에 대한 여부만을 알려주기 때문

에, QoS를 만족하지 못할 상황의 대응 방안은 별도로 구성해야 

한다. 본 논문에서는 이에 대한 해결책으로 전송해야 할 데이

터에 우선순위를 부여하여 미들웨어 단에서 QoS를 만족하지 

못한 event를 받으면 우선순위가 낮은 데이터의 전송 순서를 

조절하여 높은 우선순위를 갖는 데이터의 전송을 보장하는 

DDSP를 제안한다. DDSP 데이터 처리 순서도는 Fig. 9와 같다.

테스트베드 상황에서 DDS를 기반으로 주기적인 pub-sub 

통신을 수행하는 n개의 플로우가 존재한다고 하였을 때, 각 

subscriber 노드는 publisher 노드로부터 수신한 주기적 데이

터가 QoS(Deadline)를 만족하는지 지속적으로 확인한다. 만약 

데이터 스트림이 m번 이상 Deadline을 만족하지 못할 경우(실

험에서는 m을 5로 설정함), subscriber 노드는 publisher 노드

로 이벤트를 발생시킨다. 

           
  



    ≥           (1)

이벤트를 수신한 각 publisher 노드는 데이터 스트림의 우

선순위를 비교하여 높은 우선 순위를 갖는 데이터 스트림이 

먼저 전송될 수 있도록 전송 순서를 조절한다. 
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Fig. 9. Flow Chart of DDSP

if       then  is transmitted before (2)

그 후 모든 데이터 스트림에 대해 Equation (3)에 따라 우

선순위를 기반으로 전송 순서를 결정한다.

  
∣  ≥    ∀       (3)

데이터 전송의 우선순위를 고려한 테스트베드 연동 실험 

환경은 Table 2와 같다. 본 실험에서는 시뮬레이터로부터 5대

의 HILS 장치에 로봇 제어를 위한 자세 데이터(Topic Type A: 

52 Byte)와 카메라 데이터(Topic Type B: 120K Byte)가 전송

되어야 하는 상황을 가정한다. TCPROS는 Topic 마다 별도의 

QoS를 설정하지 않았다.

DDSP, DDS 및 TCPROS의 평균 지연 결과는 Fig. 10과 같

다. 평균 지연 결과 그래프에서 살펴볼 수 있듯이 DDSP는 우선

순위 기반의 전송 순서 처리를 수행하기 때문에 단순 event만 

발생시키는 DDS와 달리 우선순위에 따른 데이터 전송 순서를 

조절함으로써 높은 우선순위를 갖는 Topic Type A의 4 ms 이

내 평균 지연 요구사항을 만족시킴을 보였다.

DDSP의 Type B의 평균 지연을 살펴보면 DDS의 Topic 

Type B 대비 상대적으로 지연이 더 길어진 것을 볼 수 있다. 

이는 Topic Type A의 QoS 요구사항을 지원하기 위해 발생한 

지연으로, 만약 연동이 요구되는 HILS 장치의 수가 더 늘어난

다면 Topic Type B의 QoS를 만족할 수 없기에 우선순위를 

기반한 네트워크 자원할당은 시뮬레이션 시나리오에 영향을 

미치지 않는 수준으로 설정해야 한다. 이에 대한 방안 중 하나

QoS Setting Data Priority

DDSP
Type A - Deadline, 4 ms

Type B - Deadline, 20 ms

Type A – Priority high

Type B – Priority low

DDS
Type A - Deadline, 4 ms

Type B - Deadline, 20 ms
-

TCPROS - -

Table 2. Experimental Setting

Fig. 10. Comparison of Average Latency

로 본 논문 저자들이 [14]에서 제안한 시뮬레이션 시나리오에

서 시간대별 중요 우선순위를 기반으로 네트워크 자원할당을 

조절하는 방법을 고려해볼 수 있다.

결과 그래프에서 특이한 점은, TCPROS는 Topic Type B 

지연이 DDSP 및 DDS보다 작게 나오는 것을 볼 수 있다. 이는 

TCPROS의 메시지 전송 프로세스가 DDS와 다른 점에 의한 

차이이다. TCPROS는 일련의 메시지를 하나의 대형 버퍼에 

채운 뒤, 해당 버퍼에서 TCP의 send를 call한다. 반면, DDS는 

메시지를 여러 UDP 패킷으로 나누고, UDP 전송을 여러 번 

호출하는 방식이기 때문에 TCPROS가 전송 지연이 짧을 수 

있다. 하지만, Topic 마다의 QoS 요구사항을 고려하지 않고 

일관된 메시지로서 버퍼에 채워 보내기 때문에, TCPROS의 

Topic Type A처럼 지연 요구사항을 만족하지 못하는 상황이 

발생할 수 있다. 게다가 검증 대상 HILS 장치의 node 수가 증

가한다면, 신뢰성 보장을 위한 TCP의 연결형 서비스로 인해 

통신 지연이 지수적으로 증가할 수 있다[15, 16]. 따라서 소프

트웨어 검증을 위해 생성되는 센서 또는 제어 데이터들의 지

연 요구사항이 다르고 검증 대상 HILS 장치 수가 다수인 본 

테스트베드에서는 DDSP를 적용하는 것이 더 바람직하다.

5. 결  론

본 논문에서는 생체모방로봇 소프트웨어를 검증하기 위한 

다중 HILS 기반 로봇 테스트베드를 설계, 구현하였다. 실제 

로봇 확보의 어려움으로 인한 소프트웨어 기술 개발과 검증의 

어려움을 해소하고자 M&S 기반의 테스트베드를 구축하였고, 

생체모방로봇의 구동부를 포함한 소프트웨어 검증을 위해 

HILS 기술을 적용하였다. 또한 개발된 로봇 소프트웨어를 검
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증할 수 있는 테스트베드 GUI를 별도로 개발하였다. 우리는 

테스트베드를 활용하여 가상의 로봇 모델(바퀴벌레 로봇, 장

수풍뎅이 로봇, 벌새 로봇)과 각 로봇의 운용 시나리오에 적합

한 환경 모델을 구현, 시뮬레이션을 수행하였다. 검증 대상 로

봇 소프트웨어의 명령에 따라 가상 로봇 모델이 제대로 구동

됨을 테스트베드 GUI를 통해 확인함으로써 생체모방로봇용 

소프트웨어 검증 테스트베드로서 활용될 수 있음을 확인하였

다. 테스트베드 내 장치 간 연동을 고려한 별도의 실험에서는 

우선순위 기반의 DDS와 일반 DDS, TCPROS와 비교하였으

며, 우선순위 기반 DDS가 높은 우선순위를 갖는 데이터의 전

송 QoS를 보장할 수 있음을 확인하였다. 우리는 제안한 테스

트베드가 생체모방로봇 소프트웨어의 검증을 지원함으로써 

국내 생체모방로봇 기술 확보와 경쟁력 강화에 기여할 수 있

을 것으로 기대한다.
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