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OneSAF를 이용한 원격조종 지상무인차량 체계효과분석 방법
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A Method of System Effectiveness Analysis for Remote-Operated 
Unmanned Ground Vehicles Using OneSAF
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Nowadays unmanned ground systems are used in supporting of surveillance and explosive ordnance disposal. 
Also, we expect that will be used to remarkably enhance combat capability through network-based cooperative 
operations with other combat systems. In order to effectively develop those unmanned systems, we needs a 
systematic method to analyze combat effectiveness and validate required operation capabilities. In this paper, we 
propose a practical approach to simulate remote-operated unmanned ground systems by using OneSAF, an 
US-Army simulation framework. First of all, we design a simulation model of unmanned system by integrating 
with core components for wireless communications and remote control of mobility and fire. Next, we extend 
OneSAF functionality to create communication links that connects a remote controller with an unmanned vehicle 
and define a simulated behavior to operate unmanned vehicles via the communication links. Finally, we demon-
strate the feasibility of the proposed model within OneSAF and summarize system effectiveness analysis results.

†   
Keywords: Unmanned Ground Systems, Remote Operation, OneSAF, System Effectiveness Analysis, and Defense 

Modeling and Simulation

1. 서  론

미래 장 환경은 무인 투체계 심의 네트워크 심  

(NCW : Network Centric Warfare) 기반 동시 통합  양상으로 

개될 것이며(Mitchell, 2013), 각 무인 투체계는 하나의 무

기체계로서 측  통신, 이동, 공격  방어 등과 련된 

투행 를 자율 으로 수행하게 될 것이다. 지상무인체계를 효

율 으로 개발하기 해서는 체계 인 효과분석을 통해, 운용

성능과 투효과를 향상시킬 수 있는 최 의 체계 구성 안

을 찾는 노력이 선행되어야 한다. M&S(Modeling and Simula-
tion) 기법을 이용하면 NCW 환경하의 무인 투요소를 모델링

할 수 있고, 반복 인 실험  분석을 통해 지상무인 투체계 

운용개념  작  운용성능 도출을 할 수 있다.
그러나 AWAM, 비  21 등 재 활용 인 모델들은 란체스터 

기반 모델로서 투개체 간의 정보공유  술행  묘사가 

제한되어, 무인화 체계와 같은 개별 투요소들 간의 정보통

신, 지휘통제 등의 NCW 상황에 비한 투모의가 곤란하다

(Choi et al., 2003). NCW 환경에 합한 무인 투체계 효과분

석을 해서는 각 투요소들 간 정보공유가 필수 이며, 이
를 기반으로 투행 를 수행할 수 있도록 하는 시뮬 이션에 

의한 효과분석 모델 개발이 필요하다(Jung et al., 2012). 재 

국내에서 임무  체계효과분석에 활용하고 있는 지상무기효

과분석 모델인 AWAM과 비  21 등은 란체스터 기반의 효과

분석 모델로서, 투객체간의 정보공유  술행  묘사가 

곤란하여 투객체의 행   상호작용에 따른 투효과 모의

에 활용하지 못하고 있다(Yoon et al., 2011). 
미국을 비롯한 여러 선진국에서는 각종 모델링 시뮬 이션 

기법들을 응용하여 새로운 모델을 개발하고 지속 으로 발

시키고 있다. 미 육군에서는 공학  무인차량 시뮬 이션 모

델인 ANVEL(Autonomous Navigation Virtual Environment Labo-
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ratory)와 교  시뮬 이션 임워크인 OneSAF(One Semi- 
Automated Forces)를 연동하여 규모 장 환경 하에서의 무

인체계 성능  체계효과를 분석하 으며(Rohde et al., 2009), 
미 육군 연구소에서도 모의분석용 무인 화생방 정찰차량의 오

염지역 탐색 알고리즘을 OneSAF를 이용해 분석하여 체계 개

념 설계 시 반 한 바 있다(Fields et al., 2003). 네트워크 기반 

무인체계 원격조종 기능 모의와 련해서는 네트워크 시뮬

이터인 OPNET을 무인체계 시뮬 이터에 연동시켜 네트워크 

성능 변화에 향을 주는 주요 매개 변수를 식별하는 민감도 

분석연구를 수행한 사례도 있다(Durham et al., 2009).
재 국내에는 아직 무인로 체계와 같은 네트워크 심 작

 환경하의 각종 투  교 상황을 시뮬 이션 기법으로 

모의할 수 있는 투모의 모델이 없고, 단지 해외에서 개발된 

MANA(Map Awareness Non-uniform Automata) (Lauren et al., 
2002)나 NetLogo(Sklar, 2007) 등을 활용하여 제한 으로 사용

하고 있다. 사실 OneSAF도 이미 무인로 을 시뮬 이션 하기 

한 기본 기능을 제공하고 있으나, 한국에 도입된 국제  5.0
에는 지상무인체계의 네트워킹 기능이 지원되지 않아, 모의실

험을 하는데 상당한 제약이 있다. 이러한 문제를 해결하기 

해, 선행 연구에서는 모의된 유선통신망을 통해 지상무인차량

을 원격제어하기 한 OneSAF 기능 개선 방안과 함께, 원격조

종 무선네트워크 연결 상태를 모니터링 하는 방법을 제한 으

로 다루었다(Han et al., 2013). 본 논문에서는 OneSAF를 이용

한 원격조종 지상무인차량 체계효과분석 방법을 제시한다. 이
는 지상무인체계 운용개념을 고려하여 OneSAF용 무인로  

모의모델을 개발하고, 투모의 시나리오에 따른 체계효과분

석을 수행했다는 에서 이  연구와 다르다. 본 논문에서 제

안하는 것은 다음과 같이 요약된다.

∙ 지상무인체계 모의모델 설계 : 지상무인체계 체계 개념에 

따라 무선통신, 원격조종, 주행제어, 사격통제를 비롯한 부

체계 수 의 성능모의 컴포 트들을 선별 으로 조립하여 

OneSAF용 지상무인체계 모의모델을 설계한다. 단, 지휘통

제차량 1 와 무인차량 1 로 구성된 모의모델로 한정하

여 설계하며, 다  무인차량에 한 모의는 향후 연구로 남

겨둔다. 
∙ 무선통신 기반 원격조종 행 모델 설계 : 지휘통제차량과 

무인차량 간 유무선 네트워크 연결방법을 구 하고, 장

상황에서 통신성능 하를 유발시킬 수 있는 요인들을 고

려하여  네트워크 연결 상태를 모니터링 하기 한 방법을 

제시한다. 한 네트워크를 통해 지휘통제차량이 무인차

량의 기동  사격장치를 원격조종하는 투행  모의방

법을 제안한다.
∙ 시뮬 이션 기반 체계효과분석 : OneSAF 투모의 환경에서 

지상무인체계 모의모델을 이용한 시뮬 이션 실험을 통해 

본 제안된 방식의 실행가능성을 입증하고, 사후분석을 통해 

시나리오에 따른 지상무인체계의 임무/체계효과를 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 OneSAF를 이

용한 투모의 모델 조립 개념을 소개하고, 지상무인체계 효

과분석을 한 몇 가지 고려사항을 살펴본다. 제 3장에서는 지

상무인체계 모의모델을 설계하고 통신효과를 반 한 무인체

계 투행  모의방법을 제시하며, 제 4장에서 구 된 무인체

계 모의모델을 이용한 시뮬 이션 결과를 보인다. 제 5장에서 

무인체계 효과분석을 한 OneSAF 향후 개선 사항에 해 논

의한 후 본 논문을 맺는다. 

2. OneSAF를 이용한 무기체계 효과분석

2.1 OneSAF 소개

OneSAF는 여단  이하 제 의 투모의 모델링이 가능한 

미 육군 차세  조립형 시뮬 이션 임워크이다(Wittman 
et al., 2001). OneSAF는 주어진 체계 운용 요구사항을 만족시

킬 수 있도록, 다양한 조합이 가능한 성능모의 컴포 트들을 

선택 으로 합성하여 투모델을 구성한다. 기존 워게임 모델

에서는 투 부 의 투력을 란체스터 모델로 표 하여 투

효과를 분석하는 반면, OneSAF에서는 에이 트로 구 된 

투장비  투원들의 상호작용을 통해 투효과를 분석한다. 
OneSAF에서는 무기체계의 기본 기능을 화력, 통신, 탐지, 기
동, 수송, 취약성 등으로 식별하고, 식별된 기능을 행하는 에

이 트의 상호작용을 통해 무기체계를 시뮬 이션 한다. 각 

에이 트는 연동되는 공학모델의 충실도를 높임으로써 사실

인 투모의를 할 수 있다(Johnson et al., 2010).
OneSAF를 이용한 투모의 모델 조립 개념은 <Figure 1>과 

같다(Pyun et al., 2012). 시뮬 이션 엔진은 투객체  부

를 표하는 에이 트들과 상호작용한다. 각 투객체는 내부

으로 기동, 화력, 통신, 탐지, 지휘통제, 취약성 등을 표하

는 에이 트 기반 컴포 트들로 구성되어 있다. 이 컴포 트

들은 투객체의 상태정보를 공유하기 한 블랙보드를 통해 

화할 수 있으며 지형, 환경  타 투객체의 에이 트들과 

교신할 수 있다. 

Figure 1. Weapon system simulation model of OneSAF
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OneSAF는 미군이 사용하는 국내 과 한국을 비롯한 동맹국

에서 사용하는 국제 으로 배포되고 있다. 국제  버 별 기능

을 살펴보면 다음과 같다. 국제  1.0에서는 OneSAF Objective 
System에 따라 소 트웨어 구조를 정립하고, 교 모의 도구들을 
개발하 으며, 국제  2.0에서는 주요 투객체 모델을 갖추고 

결과분석 도구를 제공함으로써 기본 인 틀을 갖추기 시작했다. 
국제  3.0 부터는 미군의 상황 변화에 따라 테러  투모델, 
미래 투 체계 모델, 이라크  아 간  응 투모델 등이 추

가되었으며, 국제  5.0에서는 비 살상무기 모델이 추가되고 소

트웨어 사용편의성이 개선되었다. 한국에서는 2007년 국제  

1.0을 도입한 이래, 한국 지상군의 교  M&S 도구로 활용하고 

있으며, 2012년에 국제  5.0을 도입하여 사용하고 있다. 

2.2 OneSAF 기반 지상무인체계 모의분석 시 고려사항

OneSAF를 이용한 지상무인체계 효과분석을 해서는 다음

과 같은 세 가지 사항이 요구된다.
첫째로 모의분석용 지상무인차량 모델이 설계되어야 한다. 

OneSAF가 제공하는 투객체 조립기를 이용하여 투객체 모

델을 만들 수 있는데, 모델 개발자는 이 투객체 조립기를 이용

하여 무인체계의 특성  제원을 입력하고, 자율주행, 사격통제, 
감시정찰 등과 같은 성능요소를 모델링한 컴포 트를 선별한

다. 그러나 OneSAF에서 제공하지 않는 모델링 컴포 트(원격

조종 통신모델, 다 로  네트워킹 모델 등)에 해서는 시뮬

이션 개발자가 별도로 구 해야 한다. 체계 내부구조에 따라 선

별된 컴포 트들을 통합하여 모의분석용 무인 투객체를 만들 

수 있다. 이때 무인체계에 한 실효성 있는 효과분석을 해서

는 반드시 검증된 무기체계 효과데이터가 반 되어야 한다.
둘째로 모의분석용 지상무인체계 집단이 모델링 되어야 한다. 

지상무인체계는 네트워크 심  하에서 상호 동교 능력을 

갖춘 복합무인체계이므로, 운용개념에 따라 집단  투능력

을 모델링할 수 있는 모의논리가 필요하다. 이러한 모의논리에

는 복합무인체계의 구성, 집단  투능력 평가모델, 력교  

행 모델 등이 세부 으로 포함된다. 복합무인체계는 지휘통

제차량이 네트워크를 통해 원격조종 가능한 다수의 무인차량

으로 구성되며, 구성요소 별 세부 역할(지휘통제, 감시정찰, 투 
등)을 포함한다. 집단  투능력 평가모델은 CGF(Computer- 
Generated Forces) 기반 무인차량 투객체들의 동교 능력

을 통해 얻어지는 통합화력, 통합탐지능력, 작 반경 등을 묘사

한다. 이와 같은 요구사항을 반 하기 해, OneSAF 부 개체

(Unit-Level Entity) 모델에 한 연구가 진행되고 있다(Cole, 
2010). 부 개체는 여러 투객체들을 집단화하여 분  는 

소  단 의 투객체로 표시한다. 이러한 부 개체의 모의논

리는 개별개체의 모의논리와는 약간 다르다. 부 에 소속된 

투객체의 모든 투력을 더하여 통합 투력을 산출하고, 교  

시 소속된 투객체들이 각자 독립 으로 탐지/사격할 수 

있도록 통합탐지/화력 모의논리를 설계한다. 반면 부 개체의 

기동 모의논리는 개별개체의 기동 모의논리를 그 로 용한다. 

이를 통해 지상복합무인체계의 동교 능력을 모의할 수 있

을 것으로 보이나, 세부 인 설계는 향후 연구로 남겨둔다.
셋째로 지상무인체계 원격조종용 무선 네트워크가 모델링

되어야 한다. 무선 네트워크를 통해 지휘통제차량은 무인차량

에게 원격제어 명령을 송신하고, 무인차량이 획득한 지형 정

보와 장 상황 정보를 수신한다. 따라서 무선 네트워크의 서

비스 품질은 지상무인체계 원격조종 시 직 인 향을 미치

는 성능요소이다. 지상무인체계 네트워킹을 모의하기 해서

는 무인차량 간 통신성능(통신품질, 통신거리 등)에 향을 미

치는 외부 환경 요인을 식별하고, 여기에 향을 받는 복합무

인체계 무선통신 성능 변화를 모델링하는 것이 필수 이다. 
이와 련하여 이동성을 고려한 네트워크 성능(경로유지시간, 

송실패확률 등)과 장비특성(주 수 역, 무선출력, 수신감

도 등)에 따른 통신 연결성이 모의되어야 하고, 지형조건(개활

지, 도심지, 산악 등)에 따른 통신 가시권  기상조건(폭우, 폭
설, 안개 등)별 통신품질 하 가능성도 함께 고려되어야 한다. 
운용성 측면에서는 방해 공격 시 통신 가용성  무결성

을 비롯해 무선통신망 개  철수의 신속성, 장비손실로 인

한 무선통신망 운용가능성, 군 통신 술 체계(센서 네트워크, 
무인기 네트워크, 유인체계 네트워크, 성통신체계 등)와의 

연결성도 함께 다루어져야 한다.

3. 지상무인체계 모의모델 설계 

본 에서는 OneSAF용 지상무인체계 모의모델 구조를 제안

한 후, 지휘통제차량과 무인차량 간 일 일 통신에 의한 원격

조종행  과정을 설명하고 이와 련된 OneSAF 기능 개선 방

안에 해 살펴본다. 

3.1 모의모델 구조

본 논문에서는 지휘통제차량 1 와 무인차량 1 로 구성된 

지상무인체계 모의모델을 다룬다. 지휘통제차량은 무인차량

의 기동장치와 사격장치를 원격조종하며, 무인차량은 원격조

종통제에 따라 기동장치와 사격장치를 제어하고 탑재센서를 

통해 획득한 지형정보,  , 재 치, 차량상태 등 장상황 
정보를 수집하여 지휘통제차량에게 보고하는 임무를 가진다. 
특히 지휘통제차량과 무인차량은 상호 연결된 통신링크를 통

해 각종 지휘통제 문과 장상황 정보를 송수신하기 때문에, 
통신품질은 원격조종 시뮬 이션에 직 인 향을 다. 통
신링크로는 유선 는 무선통신링크가 지원되며, 무선통신의 

경우에는 여러 가지 통신 방해 요인에 의해 데이터 지연  손실과 
같은 통신품질 하를 야기할 수 있다. 일반 으로 네트워크 

시뮬 이터와의 연동을 통해 무선통신링크에 미치는 외부 요

인들을 사실 으로 모의하여 지휘통제차량과 무인차량 간 네

트워크 연결 상태를 가변 으로 변화시킬 수 있으나, 이와 

련된 내용은 본 논문에서 다루지 않는다.
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Figure 3. OneSAF entity composer to model a unmanned ground vehicle

Figure 2. Conceptual simulation model of unmanned ground system

지상무인체계 모의모델 구조는 <Figure 2>와 같으며, 지휘통

제차량과 무인차량에 한 세부 사항을 다음과 같이 정의한다

(Han et al., 2013). 지휘통제차량은 고속 기동 술 차량, 장갑차

와 같이 무선통신 컴포 트를 갖춘 차량 투객체이다. 지휘통

제차량과 무인차량은 공통 으로 상호 간에 교신 가능한 주

수  통신 로토콜을 지원해야 한다. 무인차량은 원격통제, 
배터리, 주행제어, 센서제어, 사격통제와 련된 핵심 컴포

트들로 이루어지며, 그 외에도 차량 구동에 필요한 부수 인 

컴포 트들을 포함할 수 있다. 먼  원격통제기는 무인차량이 

지휘통제차량과 통신 가능 여부를 주어진 특성 값(최  통신 

가능 거리 등)에 근거하여 반복 으로 검한다. 배터리는 주

어진 원 소모 모델에 따라 무인차량의 배터리 잔량을 결정한다. 
원격통제기와 배터리는 원격조종 가능여부를 결정하는데 

요한 역할을 한다. 만약 무선통신 컴포 트에서 통신 불능 

정을 내리거나, 배터리에서 임무 수행에 필요한 력 공  불

가함을 통지하면, 무인차량은 사실상 원격조종이 불가능한 상

태에 빠진다. 그 외의 경우에는 주행제어, 센서제어, 사격제어가 

가능하다. 무인차량 원격조종은 OneSAF의 CGF에 의해서 이루

어진다. CGF가 결정한 주행제어, 센서제어, 사격제어 명령에 

따라 ① 로 용 주행제어기는 자율주행제어 모델에 따라 무인

차량의  치  이동방향, 속도를 결정하여 무인차량을 이

동시키고, ② 로 용 센서제어기는 탑재된 다 센서모델에 따

라 표 을 식별하고, 표 의 치와 이동속도를 결정하며, ③ 
로 용 사격통제기는 주어진 사격통제 모델에 따라 표 , 무
장, 탄종을 결정한 후 표 을 조 하고 탄을 발사한다.

OneSAF에서 제안된 모의모델을 구 하기 해, 우리는 

투객체조립기를 이용하여 <Figure 3>과 같이 지상무인체계를 

모델링한다. 먼  투객체의 특성  제원을 입력하고, 필요

한 성능 컴포 트들(화기, 포탑, 센서, 라디오, 엔진 등)을 선택

으로 통합하여 투객체의 내부형상을 구성한다. 다음으로 

사격통제, 센서통제, 주행제어 등을 수행하기 한 기능 컴포

트를 추가한다. 주어진 상호의존 계에 따라, 기능 컴포

트는 성능 컴포 트와 조하여 임무 수행을 하게 되는데, 기
능 컴포 트가 부체계 제어방법에 한 것이라면, 성능 컴포

트는 부체계 성능을 기술한 것이다. 를 들면, 주행제어 컴

포 트는 엔진 컴포 트로부터 얻은 주행성능 성능정보를 참

고하여 이동방향  주행속도를 결정한다. 

3.2 지상무인체계 통신링크 연결  통신상태 검

지휘통제차량과 무인차량 간에 원격조종 가능한 통신 상태

를 유지하기 해서는 ① 지휘통제차량과 무인차량 간에 통신

링크가 체결되고, ② 지휘통제차량과 무인차량이 통신 가능한 

범  안에 있으며, ③ 통신 가시선(line-of-sight) 확보와 함께, 
④ 에 의한 방해(jamming)를 받지 않아야 한다(Han et 
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al., 2013). 이와 같은 조건들이 성립되어야만 지휘통제차량과 

무인차량 간 상호 교신이 가능해지므로, <Figure 4>와 같이 지

휘통제차량과 무인차량 간 통신 상태를 반복 으로 확인한다. 
먼  지휘통제차량과 무인차량을 유무선 통신링크로 연결

시켜야 한다. 먼  운용자는 OneSAF 사용자 인터페이스를 통

해 무인차량을 선택한다. 운용자는 선택된 무인차량을 통제할 

수 있는 지휘통제차량들 에서 하나를 선택한 후, 통신방식

(무선통신, 유선통신 등)과 원격조종 상을 선택한다. 여기서 

원격조종 상은 지휘통제차량이 원격조종하고자 하는 무인

차량의 상 기능을 뜻하는 것으로써, 세부 으로는 기동장치, 
사격장치, 는 기동  사격장치가 될 수 있다. 이와 같이 입

력된 통신링크에 한 세부 정보(지휘통제차량 모의객체 식별

자, 무인차량 모의객체 식별자, 통신방식, 원격조종 상 등)를 

지휘통제차량과 무인차량에게 각각 달하여 상호 간에 통신

링크를 체결한다. 무인차량은 주어진 원격조종 상에 따라 자

신의 기동  화기 컴포 트에 한 근권한을 지휘통제차량

에게 인가한다. 

Figure 4. A procedure to monitor communications status of unmanned 
ground system

다음으로 지휘통제차량과 무인차량이 통신 가능한 범  안

에 있는지 확인한다. 식 (1)과 같이, 주어진 최  통신거리 rmax

와 통신방식과 지형조건 별로 상이한 통신거리 감쇠계수 cred-

uction를 곱하여 통신 가능 거리 radj를 계산한다. 만약 통신 가능 

거리 radj가 지휘통제차량과 무인차량 사이의 거리보다 크다면, 
두 모의개체는 서로 통신 가능한 범  안에 있다고 정한다.

                   (1)

이어서 지휘통제차량과 무인차량 간 통신 가시선이 확보되

었는지 확인한다. 식 (2)와 같이 지형 T에서 지휘통제차량의 

치 pcontroller, 무인차량의 치 presponder, 측수단 별 가시거리 

감쇠계수 cattenuate를 고려하여 가시거리 감쇠지수 l을 계산한다. 
만약 계산된 값이 주어진 값보다 클 경우, 지휘통제차량과 무

인차량 간에 통신가시선이 확보된 것으로 간주한다.

                           (2)

마지막으로 지휘통제차량 는 무인차량이 의 방해

공격을 받고 있는지 확인한다. 무선통신링크는 방해에 매

우 취약하므로, 방해 여부에 한 확인이 필요하다. 식 (3), 
식 (4)와 같이 의 방해기 ejammer와 지휘통제차량 econtroller, 

의 방해기 ejammer와 무인차량 eresponder간 거리가 방해 

향범  rjamming보다 클 경우, 지휘통제차량과 무인차량은 

방해를 받지 않는다고 정한다. 여기서 두 개의 투객체 

e1, e2에 한 거리 함수는 d(e1, e2)로 표 된다.

         (3)
         (4)

만약 두 투개체가 방해 향범  안에 있을 경우, 
방해기와 지휘통제차량 는 방해기와 무인차량 간 통

신 가시선이 확보되었는지 살펴보고, 통신 가시선이 확보되어 

있을 경우 무선통신은 불가능한 것으로 정한다.

3.3 원격조종 투행  모델링 

우리는 OneSAF 행 조립기를 이용하여 투객체와 부 가 

수행할 수 있는 투행 를 모델링할 수 있다. 행 모델링 방

법에 해 간략히 소개하면 다음과 같다. OneSAF에서 투행

는 기본 행 (primitive behavior)와 합성 행 (composite be-
havior)로 구분된다. 기본 행 는 더 이상 세분화될 수 없는 가장 
기 인 행 로써 단순 이동, 특정 치를 향해 사격하거나, 
특정 지 으로 이동하는 행  등이 표 인 가 될 수 있다. 
합성 행 는 기본 행 들을 조합하여 복잡한 행동 패턴을 묘

사할 수 있다. 를 들면, 주어진 경로를 따라 이동하면서 과 

조우 시 사격을 하는 술기동 행 는 형 인 합성 행 가 

될 수 있다. 
이와 같은 방식으로 원격조종 투행 를 쉽게 모델링할 수 

있다. 원격조종 투행 는 통신링크 연결이 반드시 제되어

야 하므로, 투행  모델 설계 시에 통신링크 연결 여부를 모

니터링 하는 내용이 반 되어야 한다. 여러 가지 원격조종 

투행 들 에서 우리는 무인차량의 술기동 행 를 설계한다. 
술기동 행 란, 투상황에 따라  을 제거하면서 목

표지 까지 부 를 이동시키는 투행 로써, 지상무인체계

의 경우 지휘통제차량이 원격조종하여 무인차량을 주어진 목

지까지 이동시키는 것을 말한다.
지상무인체계의 술기동 투행 는 <Figure 5>와 같이 

UML(Unified Modeling Language) 행  다이어그램으로 표

된다(Han et al., 2013). 먼  무인차량의  치에서 주어진 

목표지 까지의 상 주행 경로를 계획한다. 참고 으로 본 

논문에서는 주행 경로 계획 알고리즘을 다루지 않는다. 다음

으로 지휘통제차량과 무인차량 간에 통신링크가 체결되었는지 
확인한 후, 계획된 주행 경로에 따라 무인차량을 주행시킨다. 
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(a) Plan view display of OneSAF (b) Communication link generator

(c) Properties of a selected unmanned ground vehicle
Figure 6. Simulating an unmanned ground system model of OneSAF

제 3.1 에서 언 한 바와 같이, 지상무인체계 모의모델은 인

공지능 기법을 응용한 CGF 기술을 이용하여 자율 으로 주행

제어를 하며, 이를 해서는 무인차량과 지휘통제차량이 통신

링크를 통해서 서로 연결되어 있어야 한다. 따라서 원격조종

에 의한 투행 를 지속하기 해서는 무인차량의 기동 간 

통신링크의 검이 수시로 병행되어야 하며, 통신링크의 검

은 <Figure 4>에서 설명한 원격조종 지상무인체계 통신기능 

모의과정에 하여 이루어진다. 만약 지상무인체계가 주어진 

임무를 완수하기 에, 무인체계의 임무장비 는 통신장비가 

손상되었거나, 통신여건 불량으로 인해 데이터 송을 실패하

게 되면 무인 투체계의 투행 는 즉시 단된다.

Figure 5. Combat behavior model for tactical moving

4. 지상무인체계 모의모델 구현 및 검증

이 에서는 제안된 모의모델의 구   검증에 해 논의한다. 
OneSAF 기능 확장에 의한 지상무인체계 시뮬 이션 결과를 

소개하고, 모의분석 시나리오에 따른 체계효과도 분석결과에 

해 논의한다.

4.1 OneSAF를 이용한 모의모델 구

우리는 OneSAF를 이용한 지상무인체계 모델링 가능성을 

탐색하 다(Han et al., 2013). 세부 으로 설명하면 ① 지휘통

제차량과 무인차량 간 통신링크 생성기를 구 하여 지상무인

체계 원격통제기능을 보완하고, ② 통신효과를 반 한 무인차량 
술기동 투행 모델을 작성하 으며, ③ OneSAF 국제  

5.0을 이용하여 체계효과분석을 한 모의실험을 실시하 다. 
제안된 모의모델은 CentOS 5.3 리 스 운 체계에서 Java 언
어로 구 되었으며, 구 된 코드를 OneSAF 국제  5.0에 통합

하여 실행하 다. 
<Figure 6>은 OneSAF에서 지상무인체계 모의분석을 한 

시뮬 이션 리통제기 GUI를 보여 다. 운용자는 <Figure 
6(a)>에 있는 지휘통제차량과 무인차량이 상호 교신할 수 있

도록 원격조종용 통신링크를 생성한다. 먼  무인차량을 선택

한 다음, 콘텍스트 메뉴에서 원격조종용 통신링크 생성메뉴를 

실행하면, <Figure 6(b)>와 같은 ‘Remote Control Link’ 화상

자가 화면에 나타난다. 이 화상자에는 선택된 무인차량을 

원격조종할 수 있는 지휘통제차량 투객체들이 나열되며, 이 
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 하나를 선택하고 시뮬 이션을 실행한다. 원격조종용 통신

링크 생성기는 주어진 데이터를 이용하여 통신링크를 생성하

고 링크 정보를 지휘통제차량과 무인차량에게 바이 리 는 

XML(Extended Markup Language) 데이터 형식으로 부호화하

여 달한다. 지휘통제차량과 무인지상차량은 수신한 정보를 

통해 자신과 연결된 투객체를 악하게 된다. 이와 같은 과

정을 마치면, <Figure 6(c)>에서 보이는 바와 같이, 무인차량의 

속성정보 화상자에서 Controlling Entity에 선택한 지휘통제

차량 투객체 이름이 시되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통

해 두 모의객체 간에 원격통제링크가 성공 으로 연결된 것을 

확인할 수 있다. 이러한 상태에서 운용자는 <Figure 7>과 같이 

임무편집기를 통해 지상무인체계 부 에게 술  과업을 

부여할 수 있다. 운용자는 임무편집기를 통해 무인차량에게 

<Figure 6(a)>의 홍군 격병이 있는 지 까지 술기동 하는 

과업을 부여하고 모의실험을 실시하면, 무인차량은 이동 간에 

홍군 격병 모의객체와 교 하면서 목표지 을 령함으로

써 주어진 과업을 완수한다.

Figure 7. Describing mission for simulated combat objects

4.2 투모의 실험 시나리오  결과

지상무인체계 효과분석을 한 투모의 시나리오는 다음

과 같다. 상 지형은 평탄한 지 의 특정 훈련장을 선택하 다. 
선택한 지형 에, 다음과 같은 부 를 배치하고 임무를 부여

한다. 청군은 보병 1개 를 편성하 다. 미 육군의 M240 
라디에이터 무인차량 모의객체를 기반으로 약 2km까지 원격

조종 가능한 모의분석용 무인차량을 임의로 설계하 으며, 시
나리오별로 설계된 무인 투차량 1~3 를 보병 에 배속시

켰다. 청군의 투부 에게 진지 방어 임무를 부여한다. 무인

투차량은 진지의 방 지역에서 의 이동을 측하고 최  

투를 벌인다. 이후, 이 특정한 경계선을 넘어오면 보병

가 진입한  부 를 공격하고 아군 진지를 방어한다. 홍군

도 보병 1개 로 구성되며, 청군의 방어진지를 향해 술기

동하면서, 과 조우 시 교 하는 임무를 부여하 다. 

본 투모의 실험에서는 OneSAF 국제  5.0이 제공하는 무

기체계 성능자료를 사용한다. 이 데이터는 미 육군 근 투

술훈련장(CCTT : Close Combat Tactical Trainer)에서 훈련용

으로 사용하는 평문 데이터이기 때문에 체계 수 의 성능 분

석용으로 사용하기에는 정 도가 다소 떨어지는 것으로 알려

져 있다. 그러나 무인체계에 한 운용개념 검증  체계효과

분석을 한 비실험용으로는 충분한 해상도를 제공하므로 

본 투모의 실험에서는 이 데이터를 사용한다.
이와 같은 투모의 시나리오에 따라 모의실험을 하며, 유

인체계 단독편성 시 체계효과도와 유무인체계 혼합편성 시 체

계효과도를 비교한다. 신뢰성 있는 결과 산출을 해 반복 실

험을 한 후, 효과척도( 투력비, 손실교환비 등)를 계산한다. 
투력비는 아군과 군 간의 상 인 투력 차이를 정량

으로 표 하기 한 지표로써, 투모의실험의 목 에 피아간

의 화력, 이동력, 방호력 등의 차이를 세 하게 분석하여 계산

하기도 하나, 소수의 무인로 과 다수의 병사들로 구성된 보

병 를 상으로 하므로 본 실험에서는 투력비를 다음과 

같이 정의한다.

투력비 = 군 투객체 수 / 아군 투객체 수 

손실교환비는 투결과의 단지표로 리 사용되며, 다음

과 같이 정의한다. 여기서 손실 투객체 수는 사상자 수와 손

실 장비 수의 합으로 표 된다.

손실교환비 = 군 손실 투객체 수 / 아군 손실 투객체 수
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Figure 8. System effectiveness for given combat scenarios

<Figure 8>은 무인체계 모의모델을 이용한 투 결과를 비

교한다. 유인체계 단독운용  유무인체계 복합운용 시 투

력비와 손실교환비의 변화를 보여 다. 여기서 투력비는 홍

군 투객체 수를 청군 투객체 수로 나 어 계산하 고, 손
실교환비는 홍군 피해 투객체 수를 청군 피해 투객체수로 

나 어 계산하 다. 체 인 추이변화를 보았을 때, 보병

 단독운용 시보다 무인차량을 배속시켜 복합 운용하 을 때 

손실교환비가 더 높다는 것을 알 수 있다. 이는 무인차량이 근

한 과 최  투를 벌임으로써, 아군의 인명손실을 막고 



A Method of System Effectiveness Analysis for Remote-Operated Unmanned Ground Vehicles Using OneSAF 395

반격할 수 있는 시간  여유를 보장해주었기 때문이다. 즉, 무
인체계는 을 유인하고 지하는데 필요한 최소한의 력을 

제공함으로써, 보병 가 한 장소와 시간에 을 공격

할 수 있도록 지원하 다. 
이번 실험에 사용된 투모의 시나리오는 아직 검증되지는 

않은 것으로써 정확도와 사실성 측면에서 부족한 것은 사실이

나, 무인체계가 소부  단 의 투력 개선에 일정한 역할을 

할 수 있음을 확인할 수 있었다. 특히 본 모의실험을 통해 유인

체계 단독운용 보다는 유무인 복합운용 시 손실교환비가 높아

짐을 알 수 있었고, 이를 통해 무인체계를 유인체계에 한 보

조 력으로 활용 시 투효과를 높일 수 있다는 것을 재확인

했다는 에서 의미가 있다. 유무인 복합체계 운용개념이 정

립되면, 이를 반 한 OneSAF 시나리오를 작성함으로써 실효

성 있는 효과분석이 가능할 것으로 단된다.

5. 결  론

본 논문에서는 OneSAF를 이용한 무인 투체계 모의 방안을 

소개하 다. OneSAF 국제  5.0의 기능 개선을 통해, 통신 효

과를 고려한 지상무인체계의 원격조종 투행 를 모의하

고, 주어진 투모의 시나리오 하에서 무인체계 모의모델을 

이용한 투시뮬 이션을 실시한 후, 투효과도 측정 지표를 

활용하여 체계효과분석을 수행하 다. 앞으로 OneSAF 기반 

무인화 체계 시뮬 이션 능력을 계속 발 시켜, 체계운용개념

을 반 한 실효성 있는 임무/체계효과분석을 수행할 것이다. 
특히 정찰, 지뢰지  개척과 같은 무인체계 투행 를 비롯

해 다 로  네트워킹, 네트워크 기반 동교  등 네트워크 

심 작 환경에서의 투행 를 체계 으로 모의할 것이다. 
뿐만 아니라, 검증된 체계성능 데이터(탐지율, 명 률, 살상률, 
취약성 등)  표  시나리오를 OneSAF에 용함으로써, 체계

효과분석의 신뢰성을 높이기 한 노력도 계속할 것이다.
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