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1. 서  론

21세기 이후 오랜 연구와 개발을 거쳐 상용화된 

무인비행체(UAV, Unmanned aerial vehicle)는 현재 

군수 시장은 물론 민간 시장에서도 활발하게 사용되

고 있다. 초기의 드론은 비행을 통해 영상물을 촬영

하는 수준에 불과했으나 현재는 탐색하고자 하는 지

형에 대한 스테레오 이미지 촬영을 통해 3D 포인트 

클라우드 영상을 제작하여 입체적인 지형 데이터를 

얻거나[1], 목적지에 물건을 옮기거나 가져올 수 있

는 헤비리프트 드론이나 방재를 위한 소방 드론같이 

인간이 물리적으로 접근하기 어려운 영역에 대해 저

렴하고 효과적인 수단으로써 활용되고 있다[2]. 하지

만 UAV가 이전보다 더욱 광범위하고, 높은 위험성

을 가진 분야에서 사용됨에 따라 UAV를 활용하기 

위해서는 탐색하거나 활용하려는 영역에 대한 충분

한 안정성의 사전 검토가 필요하다. 예를 들어, 안티

드론(Anti-Drone) 기술에 의한 위협이 존재하는 상

황에서 UAV는 저고도 비행을 통해 레이더를 회피하

는 동시에 나뭇가지나 철조망, 새 떼와 같은 장애물

에 의한 동체의 피해 또한 회피해야 할 필요가 있다

[3]. 산업 현장에서는 고도나 기상 상황에 의한 영향

을 최대한 억제하고 낮은 비용으로 최대한의 작동 

시간을 보증해야 한다.
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UAV의 자율 주행을 위한 경로 기술은 사전에 필

드 데이터가 입력으로 주어져 있다는 전제 하에 우선 

정적 경로를 생성하고, 정해진 알고리즘에 따라 정해

진 경로를 추종하며 발생하는 위협을 회피하기 위해 

동적으로 경로를 수정하는 최소 두 가지 이상의 기술

로 구성되어있다. 이동 가능 경로에 대해 UAV의 

Way-point를 생성하고, 생성한 Way-point 상에서 

가장 잘 알려진 알고리즘인 데익스트(Dijkstra)라 또

는 데익스트라에 휴리스틱 개념을 추가한 A*, 그리

고 미식별 구역에 대한 경로 재계획 알고리즘인 D*

와 같은 잘 알려진 경로 계획 알고리즘을 통해 목적

지까지의 최단 경로를 획득할 수 있다. 다른 방법으

로는 샘플링 기반 알고리즘인 RRT*등을 이용하여 

무작위 탐색을 통한 목적지까지의 최단 경로를 얻어

낼 수 있다[4]. 하지만, 공중 체류 시간에 제약이 존재

하고 가벼운 충격에도 큰 위협이 뒤따르는 UAV는 

기상의 변화 또는 불일치한 경로 데이터, 예기치 못

한 장애물의 존재에 의한 물리적 충돌에 대해 매우 

조심스럽게 접근하여야 하며[5], 주로 사용되고 있는 

경로 계획 알고리즘만으로는 GPS의 오차, 드론 비전

의 거리에 따른 장애물 인식 문제, 위에서 언급하였

던 각종 위협 상황에 따른 불확실성에 대해 유연하게 

대처하기 어렵다. 이를 해결하기 위해서 시작점에서 

목적지까지의 최적 경로를 생성하는 일반적 경로 계

획을 위한 알고리즘 대신 입력으로 주어진 지도에 

대한 모든 이동 가능 영역에 대해 경로를 생성하여 

필드 전역을 셀 그룹 단위로 분할하고 BFS를 통한 

완전 탐색을 통해 모든 지형의 위협 정도를 검토하여 

안전하면서도 가능한 최대로 빠른 최적의 경로를 획

득하고자 한다. 또한, UAV가 실제 작전 상황에서 

UAV의 비전과 관제시스템의 지역 정보 갱신에 따라 

계획된 경로들의 일부 노드를 수정하고, 진행중인 경

로를 빠르게 이탈하여 다른 안전 경로를 찾아갈 수 

있음을 보이기 위해 시뮬레이션 환경을 구축하고자 

한다.

본 연구를 통하여, 분할된 셀 그룹 지도상에서 

UAV의 요청에 따라 기존 경로 주행을 중단하고 대

안 경로를 획득하기 위한 UAV 에이전트의 경로 계

획 및 경로 주행 시뮬레이션을 수행할 수 있는 이산

사건시스템(DEVS, Discrete Event System Speci-

fication) 시뮬레이션 환경[6] 기반의 디지털 트윈 모

델을 제안한다. DEVS 기반의 이산 시뮬레이션 환경

에서 제안된 UAV 디지털 트윈 모델을 활용하여 제

약이 존재하는 환경 속에서 예측하지 못하였던 위협

이나 UAV의 계획 경로 주행에 방해가 되는 요소들

을 고려하여 복수의 주행 예정 경로를 생성하고, 유

사시 대안 경로로 전환할 수 있음을 검증하여야 한

다. 제2절에서는 연구 주제와 관련된 내용들에 대해 

언급하고, 제3절에서는 입력받은 필드 데이터를 탐

색 및 이동 가능한 셀 그룹으로 나눈 뒤 DEVS 모델

에서 특정 조건에 따른 경로를 요청하였을 때 응답하

기 위한 사전 처리 방법론에 대해 다룬다. 제4절에서

는 DEVS 방법론을 적용한 가상 UAV 시뮬레이션 

모델을 작성하고, DEVS 기반의 가상 시뮬레이션 모

델을 토대로 복수의 가상 UAV 모델을 이용한 최적 

경로선택 및 시뮬레이션 방법을 논한다. 제5절에서

는 해당 시뮬레이션 방법론에 대한 결론을 내리는 

동시에 향후 연구 방안에 대한 주제를 제시한다.

2. 연구의 구성 및 관련 내용 

본 연구는 UAV가 출발지에서 목적지에 도달하기

까지 다수의 지리적 위협이 있는 상황에서 어떻게 

이동에 적합한 경로를 선정하고 주행할지 DEVS 기

반의 시뮬레이션을 이용하여 분석하고 최종 경로를 

선택하는 방법론에 대해 다룬다. 장애물에 따른 위험 

지수를 지닌 필드 정보와 함께 UAV의 출발점, 그리

고 목적지가 제공되었을 때 분할정복을 이용하여 이

동 가능 경로 및 경유지를 획득하고 위험성에 대한 

문턱 조건을 입력으로 한 단기 시뮬레이션을 수행함

으로써 UAV의 실전 주행 전에 적합한 경로를 선택

할 수 있는지에 대한 가상공간에서의 검증을 목표로 

한다. 해당 역할을 시뮬레이션하기 위한 배경지식들

은 다음과 같다.

2.1 디지털 트윈

디지털 트윈이란, 물리 세계에 실재하고 있는 대

상을 디지털 공간의 객체로써 사실적으로 표현한 것

을 가리킨다. 디지털 트윈은 현실에서의 환경을 가상

공간에서 유사하게 구현함으로써 현실감 있는 시뮬

레이션을 가능하게 한다[7]. 기존 시뮬레이션에서는 

이론적으로 디자인하여 수행한 시뮬레이션에 대해 

어떠한 내외부적 요인으로 인한 변화가 발생하였을 

때, 새로운 데이터를 사람이 재차 입력하여 다시 새



1009무인비행체의 유사시 대안 경로 선택을 위한 DEVS 기반 디지털 트윈 시뮬레이션 환경 모델링

로운 시뮬레이션을 수행할 필요가 있다. 하지만 디지

털 트윈의 개념을 적용한 시뮬레이션 환경에서는 현

실에서 발생할 것이라고 여겨지는 변화를 가상 객체

에도 같이 적용하기 때문에 가상 위협에 의한 장치의 

파손, 불안정성, 출력의 저하 등이 실시간으로 가상

공간에서 재현된다. 따라서 디지털 트윈 모델에서 시

뮬레이션을 통해 문제가 발생하였을 때, 현실 세계의 

실재하는 대상은 해당 결과를 기반으로 사전에 위협

을 회피하고 유연하게 대응할 수 있게 된다. Fig. 1은 

디지털 트윈의 개념을 UAV에 적용하였을 때 실물 

객체와 가상 객체의 역할과 시뮬레이션 결과에 대해 

나타내고 있다.

Fig. 2는 경로 주행 시뮬레이션 환경에서 디지털 

쌍둥이의 개념을 적용하였을 때 복수의 경로를 생성

하여 가상의 추종을 수행하는 것을 보여주고 있다.

(a)에서 UAV는 목적지까지 전진하며 일정한 거리

를 통과할 때마다 디지털 쌍둥이 UAV를 통해 사전 

경로 추종 시뮬레이션을 수행한다. 대각선으로 표현

되고 있는 t는 관측 시간을 시각적으로 보기 좋게 표

시한 것이며, 실제로는 목표 방향으로 전진하는데 걸

린 DEVS 시간을 기준으로 삼기에 실제 UAV의 출

발 지점과, 경유하는 Cell에 따라서 대각선 축의 위

치는 다를 수 있다.  은 이전 지역 경로 결정 과

정에서 UAV가 최종적으로 선택하여 현재 전진 중인 

Cell이 위치하는 경로 계획 지점이다.  에서 까

지 진행되는 경로는 UAV가 다음 경로를 선택하기 

위해 DT-UAV를 호출하여 다음 경로까지 가상 경

로 주행을 진행하도록 하는 경로이며, 에서  까

지 진행되는 경로는 해당 DT-UAV들이 최적의 경

로를 찾도록 하는 탐색 과정이다. (b)는 주행 경로 

중 임의의 공간에 정해진 DEVS time마다 자신의 위

치를 변경하는 장애물 객체가 출현했을 때의 경로 

변화를 예시로 든다. (a)에서는  에서 로 가는 

모든 경로를 이용할 수 있었지만, (b)에서는 에서 

 로 전진해야 하는 DT-UAV 모델들 중 일부 경

로가 장애물에 의해 진행 불가능한 상황에 놓이기 

때문에 UAV 에이전트 모델에 주행 실패에 대한 정

보를 전달함으로써 UAV 모델이 사전 설정 시나리오

에 따라 가장 적합한 경로를 추종할 수 있게 한다.

실세계의 UAV가  → 주행을 수행하고 

있을 때, 디지털 트윈이 접목된 가상 세계의 UAV

모델은 공간 모델의 장애물 충돌 시나리오 정보와 

Fig. 1. Workflow between real-world UAV and digital 

twin model.

(a) (b)

Fig. 2. Digital twin based path-follwing simulation example. (a) Multiple path planning and (b) after path blocking.
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정해진 주행 정책에 따라 →  구간을 사전

에 주행하여 다음 경로를 선택할 수 있도록 하는 정

보를 전달 할 수 있다.

2.2 이산시간 사건 시뮬레이션(DEVS) 형식론

DEVS 형식론은 계층 및 모듈 형식의 이산사건 

시스템을 명세한다. DEVS 형식론을 기반으로 한 모

델링 및 시뮬레이션은 복잡한 시스템을 분석하고 설

계하기 위한 완전성, 검증 가능성, 확장성 및 유지보

수성과 같은 다양한 이점을 갖는 정보 모델링을 수행

할 수 있는 프레임워크를 제공한다[6]. 전체 시스템

을 원자 모델(Atomic Model)이라는 최소 단위로 분

해한 뒤, 이산 시간의 흐름에 따라 최소 단위에서 결

합 모델(Coupled Model)과 복수의 모델로 구성된 실

험 프레임(Experimental Frame)등 bottom-up 방식

으로 이벤트를 주고받으며 시뮬레이션을 수행 할 수 

있다. Fig. 3은 최소 단위로 사용되는 임의의 원자 

모델 을 나타내며, 입력받은 사건의 집합 에 의

한 상태의 천이와 원자 모델의 상태를 설명하는 상태

의 집합  , 내/외부 상태 천이를 기술하기 위해 사용

되는  ,  , 사건 및 시간 진행에 따른 출력의 

집합 Y, 시간 전진 함수 와 내부 천이에 따른 출력 

함수 λ로 구성된다[8]. 결합 모델은 이러한 원자 모델

들을 복잡한 시스템의 모듈로써 계층적으로 기술하

기 위한 방법을 제공한다. DEVS 방법론을 적용한 

시뮬레이션 시스템은 원자 및 결합 모델의 복수 세트

로 구성되며, 각 DEVS 모델은 실제 세계의 객체에 

해당한다.

2.3 주행 가능 영역의 구분

본 논문에서 제안하는 시뮬레이션 환경의 구현을 

위해 안정성과 시간적 효율을 모두 고려할 수 있도록 

주어진 지도 데이터에 대해 대표적인 경로 계획 접근

방법인 분할정복(divide and conquer)과 셀 분해(cell

decomposition)를 통한 격자 지도 표현 방법을 적용

하여 완전 탐색을 수행한다. 셀 분해는 로봇 경로 계

획에서의 고전적이지만 가장 성공적인 방법론으로 

꼽힌다. 이 방법은 전체 공간을 셀이라는 단위의 작

은 공간으로 나누는 방법이며, 공간 내에 장애물이 

존재하는 경우 해당 공간을 셀 단위로 나눴을 때 장

애물이 포함된 셀은 제외, 장애물이 포함되지 않은 

셀을 그래프의 노드로 추가한다. 각 공간에는 실제 

지도에서의 환경 정보를 이진화하여 분할된 셀의 매

트릭스 안에서 On/Off 하는 방식으로 객체의 존재를 

표현하게 된다. 셀은 자신과 인접한 장애물이 포함되

지 않은 다른 셀이 있을 때 연결된 것으로 간주한다.

셀 분해법은 장애물이 많아지고 그 모양이 다양해지

면 정밀도가 낮아지는 문제가 있어 이를 해결하기 

위한 Exact/Approximate Cell Decomposition 방법

들이 있으나, 본 논문에서는 UAV의 경로 추종 시뮬

레이션을 위해 인접 행렬 방식의 공간 모델을 사용하

여 최소 단위가 고정된 셀을 사용하였다[9].

Fig. 4의 (a)는 시작 노드와 도착 노드 사이에 장애

물이 있는 경우를 나타내고 있으며, (b)는 이 공간을 

9x9 크기의 인접 행렬 공간으로 표현하였을 때 장애

물이 존재하는 셀과 장애물이 없는 셀을 3x3 크기로 

나눈 뒤 경로를 생성하는 것을 보여준다. 분할된 셀 

내에서 하얀색 원은 목적지까지 진행하기 위한 경유 

지점이다.

2.4 경로 생성을 위한 셀 그룹화

전체 필드를 좀 더 완전 탐색이 쉽고, 위험성을 

고려한 경로를 생성하기 위해 N×N 행렬 단위로 그

룹화한다. 이는 로봇 경로 계획에서 장애물이 존재하

는 영역에 대해 로컬 지도(local map)를 생성하는 방

식의 하위 개념이다. 원본 지도를 같은 수의 셀로 나

누기 때문에 추종 단계에서 동적 경로 변환할 때의 

계산 비용이 줄어들게 된다. N의 크기가 커질수록 

정점과 간선의 수가 줄어들어 실제 최적 경로가 존재

할 확률이 감소하며, 적을수록 정점과 간선의 수는 

늘어나기 때문에 연산을 위한 비용이 상승한다.

Fig. 5에서, 임의의 필드가 주어졌을 때 해당 필드

를 9개의 셀 그룹으로 나눈 뒤 각 셀 그룹의 위험 Fig. 3. DEVS Atomic model.
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정도에 따라 하얀색 저위험군 지역, 회색의 고위험군 

지역으로 구분해둔 예시를 보여준다. 출발지를 중심

으로, 분할된 셀들을 BFS 방식으로 하나씩 탐색하며 

이전 Cell과의 연결 가능성에 따라 이동 가능, 이동 

불가능 노드로 구분한다. 3×3 형태의 분할된 필드 

 ⋯  가 존재할 때, a에서 b로 이동하는 

것이 불가능한 경우 a-b는 이동 불가 상태가 된다.

하지만 b 와 연결된 이동 가능 셀이 두 개 이상 존재

하고, 임의의 셀 x가 b로 이동할 수 있다면 b는 활성 

셀로 분류되고, x-b는 이동 가능 상태가 된다. 이는 

위협 때문에 경로를 변경해야 할 상황이 왔을 때 x로

부터 이동가능한 경유지로써 사용될 수 있음을 의미

한다. 극단적인 위험 회피를 위해 저위험군 셀만을 

경유하도록 하는 경로는 고위험군 셀을 지나갈 수 

있도록 허용한 경로와 비교했을 때 실질적인 주행 

비용이 더 높을 수 있다. Fig. 6은 지도 데이터가 입력

으로 주어졌을 때 때, 이를 일정한 셀 단위로 묶은 

뒤 각 셀 그룹의 중앙점에서 인접한 셀의 중앙점으로 

BFS 탐색하여 사전 경로를 생성하는 과정에 대해 

설명한다.

2.5 위험 지수 기반의 접근

일반적으로, 경로 계획에서 최적의 경로를 선택하

는 것은 요청 지점에서 목적지까지의 최단 거리를 

기준으로 한다. 하지만, 본 연구에서는 어떻게 하면 

UAV가 가능한 한 안전하게 효율적으로 목적지에 도

달할지 결정하는 최적 경로 선택 문제를 다루므로 

각 셀과 셀간 연결성을 가진 간선 경로들은 다음 경

로로 가기 위해 경유해야 할 위험 지수(Risk point)를 

하나의 파라미터로 가진다. 위험 지수는 평야나 개활

지 등은 0으로 간주하고, 인접 행렬에 장애물이 존재

하거나 강풍, 위험물, 그 외에 UAV에게 위협을 가할 

가능성이 있는 경로가 존재하면 최단 경로 기반의 

탐색을 수행하는 상황이 아닌 경우 가능한 한 회피하

(a) (b)

Fig. 4. Show local way-point generation method. (a) Obstacle between nodes and (b) after cell decomposition applied.

Fig. 5. Cell group division of input field and path follow-

ing by each path planning algorithm.

Fig. 6. Compressed cell map for operating cost reduction 

and apply dynamic programming.
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도록 한다. 벽이나 송전탑 같은 아예 통과 불가능한 

경우에는 위험 지수가 INF인 것으로 처리한다. 적대

적 객체들은 자신이 존재하는 위치의 주변 영역에도 

어느 정도의 영향력을 행사할 수 있다. 경로 생성 단

계에서 정점으로 사용하는 셀 자체의 위험성은 고려

하지 않지만, 해당 셀로부터 다른 인접한 셀로 이동

할 수 있는 경우 해당 경로의 거리 비용뿐만 아니라,

위험성에 대한 비용의 합도 계산한다. Table 1은 셀 

그룹 내에 존재하는 셀들이 주변 셀 장애물 존재 여

부에 따라 위험 지수를 갖는 것을 보여준다.

Fig. 7은 UAV가 이동 노드와 노드 사이를 통과할 

때 경로의 위험성을 보여주며, 식 (1)은 경로의 위험

성을 구하는 방법에 관해 설명한다. 식에서 는 

경로 내에 존재하는 셀의 위험 정도를 나타내며,

는 해당 셀과 인접한 이웃 셀들의 위험 정도

의 합을 나타낸다. 은 정점과 정점 사이에 거쳐 가

는 셀의 수를, 은 최종적인 경로의 위험 정도 합계

를 나타낸다.

  
  

  


 

 (1)

따라서, 하나의 셀 그룹 안에 장애물이 존재하면 

값은 매우 증가하며 노드로 사용되는 두 개의 정점

이 있을 때 그 사이의 비용은 위험 정도를 나타내는 

값과 이동 거리를 나타내는  두 종류로 나눠진

다. 이동 거리와 무관하게 최대한의 안전을 보장하고

자 하는 경우 값을 토대로 한 적극적인 위험 회피 

전략을, 목적지까지의 빠른 이동을 하는 경우 임곗값 

기반의 경로 선택 전략 혹은 조건 없는 최단 경로 

기반 전략을 선택할 수 있다. Table 2는 UAV가 선택

할 수 있는 경로 선택 전략을 나열하고 있다.

2.5.1 최단경로 우선 전략 

이동할 수 없는(INF) 상황이 아니라면 항상 최단

의 거리로 주행하도록 선택하는 경로 선택 알고리즘

을 통해 UAV 디지털 트윈 모델이 목적지에 도달하

도록 경로를 탐색하고 반환한다. 이 방법을 통해 시

뮬레이션을 수행하여 목적지까지 주행에 성공한 

UAV 모델에 특별한 문제가 발생하지 않았다면, 이 

전략은 가능한 빨리 목적지까지 도달해야 할 때 가장 

유효한 전략으로 선택될 수 있다. 일반적인 A*

Algorithm을 이용하여 경로를 선택한다.

2.5.2 적극적 위험 회피 전략 

음수 간선이 아니라면 항상 가장 안전한 경로만을 

경유하도록 선택하는 알고리즘을 통해 UAV 디지털 

트윈 모델이 안전하게 목적지에 도달하도록 경로를 

탐색하고 반환한다. 이 전략은 최대한 안전하게 목적

지까지 도달해야 하는 상황에서 유효한 전략으로 선

택될 수 있다. 위험 정도의 합이 가장 낮은 경로를 

인접 셀 그룹과의 경로로 갱신한다.

2.5.3 임곗값 기반 경로 선택 전략 

이동이 허용되는 위험 점수 구간을 사전에 정의하

고, 값이 임곗값을 초과하지 않는 영역만을 포함하

여 최단 경로 알고리즘으로 주행하도록 경로를 탐색

하고 반환한다. 이 방법을 통해 시뮬레이션을 수행하

여 목적지까지 주행에 성공한 UAV 모델에 특별한 

문제가 발생하지 않았다면 주어진 전체 필드의 실제 

상황을 명확히 모르는 상황에서 이 전략은 가장 높은 

확률로 최적의 결과를 도출할 수 있을 것으로 예상된

Table 1. Cell properties of cell group maps.

Cell property Risk point

Obstacle & Adversarial
object exist cell

INFINITY

Obstacles in the
adjacency cell

1～254
(set by object properties)

Safety cell 0

Fig. 7. Risk of each cell when UAV move start node 

to next node.
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다. 실험에서는 임곗값 기반 경로 선택 전략을 기반

으로 경로를 생성한 뒤 시뮬레이션을 수행하였다.

3. DEVS 기반의 UAV 시뮬레이션 방법론

Fig. 8은 프로그램이 실행되었을 때, Agent Model

에 지도 데이터와 시나리오가 전달되었을 때 Agent

Model이 각 하위 모델들에게 어떤 정보를 전달하고,

시뮬레이션이 어떻게 수행되는지를 개념적으로 나

타내는 그림이다. 여기에서 Agent Model은 실세계

의 UAV와 직접적으로 통신하는 관제시스템을 나타

내며, GIS 정보를 가지는 Space Model을 가진다. 디

지털 트윈 시뮬레이션을 위해, Agent Model은 프로

그램이 실행될 때 정해진 수만큼의 DT-UAV Model

을 생성하고, DT-UAV Model은 DT-Space 상에서 

사전 정의된 DEVS Time마다 할당받은 경로의 전진

과 결과의 전송을 수행한다.

3.1 UAV 시뮬레이션 환경 모델링

본 연구에서 제안하는 시뮬레이션 환경은 Space

Model, Platform Model, UAV Model, Agent Model

로 구성된다. Space Model은 시뮬레이션을 수행하

는 대상과 대상 객체와 상호 작용이 가능한 또 다른 

객체들이 활동하는 공간 영역이다[10]. UAV Model

은 Agent Model로부터 자신이 할당받은 경로에 대

한 정보를 Platform Model의 Movement에 전달하

며, Movement는 매 DEVS Time마다 자신이 이동하

는 경로 정보를 Space Model의 Logger에게 전달한

다. 이때, Space Model의 Event Generator는 동시에 

Space Model의 장애물 위치 정보를 Logger에게 전

달한다. Logger는 동일/인접 셀 그룹에 장애물이 존

재한다면, Movement로부터 전달받은 UAV의 위치 

정보와 비교하여 인접 장애물 정보를 Propagator에 

전달한다. Propagator는 장애물과의 거리 정보를 

Sensor에 전달하여 최종적으로 전진에 관한 결과가 

UAV Model에 전달된다. Fig. 9는 시뮬레이션 환경 

내에서 UAV Model이 한 번 전진할 때마다 각 model

간의 message 흐름을 보여주고 있다.

3.2 Agent Model 구성

Agent Model은 실세계의 UAV에게는 최적의 경

로를 전달하여 임무를 최적의 경로를 통해 수행할 

수 있도록 하고, 가상 UAV들에게는 미래에 추종할 

가능성이 있는 대안 경로들을 전달한 뒤 경로상의 

위험 정도, 목적지까지의 남은 거리를 돌려받아 최적 

경로를 결정한다. 이를 위해 에이전트 모델은 Path

Planning, Analyzer, Path Decision, Event Receiver,

UAV Control의 단위 에이전트를 가진다. Table 3은 

Agent Model의 세부 구성요소인 단위 에이전트들의 

기능에 관해 설명하고 있다. Path Planning Agent는 

Table 2에 기반한 경로를 DT-UAV들에게 전달한

다. 각 DT-UAV들은 할당된 경로를 추종하게 된다.

각 DT-UAV들은 주행의 결과로 추종 경로의 위험

성 합인  , 주행 거리, 목적지까지의 잔여거리 

을 반환하며 이때 시나리오에 기반한 사건이 있는 

Table 2. List of path planning policies.

Method Note

Shortest-path based path planning
Use A* based modified path-finding algorithm, All cell group
make shortest move-possible path if not exceed limit (< 255)

Active risk avoidance based path planning
Use BFS based modified path-finding algorithm, All cell group
make most safety path which in route list, not distance.

Risk-threshold based path planning
Use BFS based modified path-finding algorithm, All cell group
make the shortest path which not exceed risk threshold. (< 128)

Fig. 8. Whole DT-UAV path decision model summary.
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경우 해당 DT-UAV모델과 상호 작용중인 Space

Model의 Event Generator에 의해 의 값이 변화하

거나, 업데이트된 장애물 객체에 의해 충돌이 발생할 

수 있다.

Fig. 10은 복수의 DT-UAV 모델이 DEVS Time

{ ,  , }에 따라 경로를 주행할 때 Event

Generator의 영향을 받아 추가적인 위험 정도를 얻

거나, 주행에 실패하는 예시를 보여준다. 원은 셀을 

통과할 때 해당 시점의 값이며, Event Generator로부

터의 검은색 화살표는 Event Generator에 의한 시나

리오 기반 영향 행사를 표현한다. Path Decision

Agent는 DT-UAV의 주행 결과를 Analyzer가 돌려

받았을 때, 가장 효율적인 결과를 선택하여 UAV에

게 다음 경로로써 할당한다. 이후 UAV가 일정한 경

로를 주행하면 다시 다음 예정된 경로로부터 시뮬레

이션을 수행한다.

Fig. 9. Model structure of space model and platform model.

Table 3. Structure and multi-agent functions of UAV Agent.

Agent name Functions

Path Planning Planning routes and assign to DT-UAV model

Analyzer Get results from DT-UAV model, analyze  ,,

Path Decision Send optimal path based on result of analyzer

Event Receiver Map update by external event (scenario based)

UAV Control Request emergency route change by critical map update

Fig. 10. DEVS-Time based short-term path following simulation.
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4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 환경 설정

본 연구의 실험은 DEVSJAVA M&S Environ-

ment를 기반으로 하여 시뮬레이션을 수행하였다

(AIS, 1997). Table 4는 시뮬레이션에 사용된 개별 

모델들의 세부 파라미터와 입력데이터의 정보를 나

타낸다. 전체 지도는 100 * 100 규모의 셀로 구성되어 

총 1만 개의 셀을 가지며, UAV가 하나의 셀을 통과

하여 다음 셀로 전진하는 데 걸리는 시간은 가속도나 

방향의 전환을 고려하지 않고 30으로 설정하였다. 하

나의 셀 그룹은 100개의 셀로 구성되며, 셀 그룹은 

주변 셀에 대한 접근 가능성 정보{x+1, x-1, y+1,

y-1}와 목적지까지의 거리, 경로 간 위험성 정보를 

가지고 있다. 장애물이 존재하는 특이한 상황이 아닌 

경우에는 항상 셀 그룹의 중앙에 연결된 것으로 간주

한다.

4.2 셀 그룹 지도에 대한 단일 시뮬레이션 결과 

접근 경로에 미식별 장애물 A가 나타났을 때, 압

축된 셀 지도를 기반으로 경로를 작성한 UAV 모델

은 현재 경로에서 연결성을 가진 인접 셀 그룹으로 

경로를 즉시 전환할 수 있다. 반면, 일반적인 A* 알고

리즘을 적용한 UAV 모델은 현재 위치에서 임무 지

점까지의 새로운 경로를 생성한 뒤 이동하게 된다.

시뮬레이션의 초기화 단계에서 Fig. 11의 셀 그룹 지

도를 생성하는 것은 매우 많은 연산이 발생하지만,

이후 주행 단계에서 경로를 수정할 때는 셀 그룹 지

도를 참조하여 단기 경로 비용만 연산하면 되기 때문

에 Fig. 12과 같이 주행 단계에서는 비슷한 지점에서 

장애물이 발견되어 경로를 변경하였을 때 상대적으

로 적은 연산이 발생하는 것을 알 수 있다.

4.3 Event Generator의 경로 방해에 대한 단일 시뮬

레이션 결과 

Table 5는 UAV 시뮬레이션 환경에서 DT-UAV

단기 시뮬레이션 없이 단일 UAV 시뮬레이션을 수행

할 때 에이전트 모델의 세부 구성요소들과 Space

model과 Platform model간의 상호작용에 대해 표시

하고 있다. Event Generator는 에이전트로부터 별도

의 이산시간기반 이벤트 세트를 받지 않은 경우 idle

상태가 된다. 비교를 위해서 단일 UAV의 시뮬레이

션에서   (time advance + 420) 시간마다 진행 

예정 경로에 미식별 장애물을 발생시켜 강제적으로 

경로를 전환하게 하는 시나리오를 적용하였다.

Fig. 11은 A* 알고리즘을 적용했을 때의 단일 

UAV 시뮬레이션의 결과로써 적색 그래프는 Event

Generator가 idle일 때를 나타내며, 흑색 그래프는 시

나리오에 따른 장애물 이벤트가 발생한 경우를 나타

낸다. EVG_idle의 UAV의 최종 주행 시간은 5430이

Table 4. Parameters of simulation model.

Parameter Value

Cell group size 10 × 10 cells

Number of cells 10000

UAV Time advance 30 per cross cell

Number of DT-UAV 3

Prediction Distance +2

Fig. 11. Risk map for experiment environment and edge data of C36 to C18 route.
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었으며, EVG_on의 경우 5850의 시간이 걸렸다. 이 

시뮬레이션에서, UAV가 장애물을 만난 경우 정지한 

뒤 새로운 경로를 생성하는 과정에서의 UAV의 정지

로 인한 시간 지연은 고려하지 않았다. 이때의 ob-

stacle range는 UAV 전방에 존재하는 하나의 셀에

만 한정되므로, UAV는 광범위하게 경로를 전환하지 

않았음에도 불구하고 어느 정도 목적지로의 도착 시

간에 차이를 보임을 확인할 수 있었다.

4.4 DT-UAV 적용 시뮬레이션 결과  

복수의 DT-UAV를 사용하는 시뮬레이션의 경우,

Agent 모델은 Threshold를 통해 위험할 것으로 예

상되는 노드의 간선을 일부 비활성화한 경로 정책을 

적용하였다. Agent의 모든 경로 할당은 셀 그룹 지도

를 통해 이루어지며, 완전한 맵의 사용은 경로 추종 

단계에서 UAV가 Platform의 Movement에 경로를 

전달하는 과정에서 정밀한 경로를 전달한다. UAV

에이전트가 인접 셀 그룹의 위험 정도가 담긴 압축된 

셀 지도를 가지고 있고, 에이전트가 dtn+3 마다 현재 

진행중이던 경로에 장애물 정보를 갱신하는 이벤트

를 생성하는 경우를 보여주고 있다. A* 알고리즘이 

적용 된 UAV 에이전트는 현재 나아가고 있던 경로

상에 장애물이 존재한다는 사실을 알게 되었을 때,

경로를 폐기하고 새로운 경로를 작성하여 전진한다.

Fig. 14는 복수의 DT-UAV를 시뮬레이션하는 과

정에 대한 순서도이다. 시뮬레이션이 시작되면, Agent

는 DT-UAV들에게 사전에 결정한 경로 정보를 할

당하고 Space Model은 Event Generator에 의해 생

성된 장애물 갱신 시나리오를 받아 현재 시간에 일치

하는 장애물 정보를 GIS 상에 업데이트한다. 만약 

DT-UAV가 같은 시간에 장애물이 존재하는 셀에 

접근한 경우, 충돌이 발생하였는지를 판단하여 DT-

UAV에게 충돌 혹은 통과 메시지를 전달한다. 단기 

시뮬레이션이 완료되면, 각 DT-UAV 모델은 Agent

Model에게 할당받은 경로를 주행한 결과를 보고하

고, Agent Model은 얻은 정보를 토대로 다음 경로를 

선택한 뒤, Real world UAV를 전진시킨다.

Table 5. State of single UAV Agent model.

Atomic Model State/Function

Agent assign A* based shortest path

UAV move command/simulation result delivery

Platform

interact UAV model and Space model

(sensor) receive alert message from Space model

(movement) send next path to Space model

Space
(logger) receive UAV position from sensor

(propagator) calculate sensor/obstacle distance in current/neighbor cell group

Event Generator (1) idle (2) generate unexpected obstacle each 150 devs time

Fig. 12. Operation cost difference between Cell Map with 

BFS and Single A*.

Fig. 13. Single UAV path following simulation result.
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Fig. 15는 Real world UAV가 최종적으로 결정된 

경로를 주행하는 동시에, Agent가 DT-UAV의 단기 

시뮬레이션 결과를 토대로 Real world UAV의 다음 

경로를 결정하는 과정을 보여주고 있다. Real world

와 Open List사이의 P3은 최종적으로 확정되어 UAV

가 실제 추종 중인 경로를 의미하며, Open List와 

DT-UAV 사이의 경로 P1:P3은 DT-UAV의 시뮬레

이션 결과에 따라 확정되어 다음 Real world UAV의 

진행 경로로써 할당될 스케쥴 경로와 대안 경로로 

구성되어있다. 대안 경로는 음수 간선이 아닌 인접 

셀로 향하는 경로이다. DT-UAV Simulation의 우측

에 존재하는 P1:P3 경로는 시뮬레이션 결과에 따라 

Open List에서의 경로를 확정하거나, 혹은 P1:P3 경

로가 모두 이동불가능 판정을 받았을 때 Open List내

의 대안 경로로 빠르게 스위칭 함으로써 Real world

UAV가 새로운 경로 생성을 위해 멈추지 않고 능동

적으로 경로를 전환할 수 있도록 한다. 단일 UAV

시뮬레이션 환경에서는 장애물 발견으로 인하여 주

행이 중지되고 다시 경로를 생성했던 반면, 복수의 

DT-UAV 시뮬레이션 환경에서는 ((scheduled route

+ alternative route의 수) * DT-UAV 수)만큼의 기

회가 주어진 뒤 새로운 경로를 생성하기 때문에, 단

기 시뮬레이션의 비용은 다소 높지만 장애물 및 충돌 

정보의 업데이트 상황에서 상대적으로 유연하게 대

처할 수 있다.

Fig. 16은 회색으로 표시되고 있는 기존 경로를 

UAV가 충돌 지점에서 catch한 뒤 정지 상태로 대기

하다가 Agent로부터 새로운 경로를 할당받아 새로

운 경로로 이동하던 중 충돌 지점의 장애물이 UAV

의 경로를 침범하여 Collision event가 발생하는 케이

스를 설명하고 있다. 반면 Fig. 15의 경우 경로의 추

종마다 dtn+2시간 앞의 경로를 DT-UAV를 통해 시

뮬레이션하고 있기 때문에, 사전에 위협을 감지하고 

대안 경로를 이용하여 UAV를 장애물의 영향권에 도

Fig. 14. Flowchart of simulation progress for multiple 

DT-UAV.

Fig. 15. Path-following difference between real world UAV and DT-UAV.
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달하기 전 회피시킬 수 있다. 이때, 대안 경로를 선택

하는 방식은 사전에 정의된 Table 2의 주행 정책을 

따른다. 통상적으로 DEVS 형식론에서는 Atomic

Model의 행위가 발생하는 시간이 전체 시뮬레이터 

상의 시간 테이블에 동기화되지만, 디지털 트윈 개념

을 접목한 시뮬레이터 상에서는 DT-UAV 모델들이 

DEVS Time의 전진을 발생시킨 경우 실제 UAV의 

전진 시간을 추적하기 어려운 문제가 있어 실 세계의 

UAV가 할당받은 경로를 추종할 때 실제 시뮬레이터

의 시간이 흐르고 나머지 DT-UAV의 단기 시뮬레

이션은 전부 델타 타임에 수행되며 각 모델 간 메시

지 전달 시에 가상 DEVS Time을 공유하도록 하였

다. 아래의 Table 6은 각 Atomic Model들간의 통신 

메시지를 설명한다.

Space Model은 Platform Model로부터 전달받은 

DEVS Time과 Event generator로부터 받은 위치 정

보, 그리고 range에 따라 해당 주행에서 충돌이 발생

할 가능성이 있는지 확인한다. 판별은 식(2)의 유클

리디언 거리를 측정하여 수행하였다. 수행 결과에 따

라 장애물의 range 정보를 초과하는 경우 해당 경로

는 진행 불가능한 것으로 간주하고, 대안 경로를 통

해 목적지까지의 다음 경로를 추종하도록 한다.

    if  
   

   
  

  
(2)

DT-UAV는 dtn+2 시점의 경로를 예약하고 있었

기 때문에, dtn+2에 존재하는 장애물이 포함된 경로

를 폐기하고 다른 경로를 선택하여 진행할 수 있다.

Table 7은 Real World UAV가  시점인 2310

DEVS Time에 Agent로부터 할당받은 목적지에 도

달한 상황에서  시점인 2940 DEVS Time에 도

달하기까지 3회의 단기 시뮬레이션이 수행되었을 때 

각 DT-UAV들의 주행 결과와 Agent Model의 경로 

선택에 대한 기록을 보여준다. Agent가 2610 DEVS

Time에서 330 만큼 DT-UAV들에게 전진하도록 하

였을 때, DT-UAV1은 Event Generator로부터의 장

애물 이벤트로 인해 위험 지수가 INF로 전환되어 경

로에서 제외되고, DT-UAV3의 경로가 선택된 것을 

확인할 수 있다. 2940 DEVS Time에서는 DT-UAV2

의 경로가 Threshold를 초과하여 제외되었으며, 3270

DEVS Time에서는 모든 경로가 조건을 만족했지만 

목적지까지의 거리가 가장 가까운 DT-UAV1의 경

로가 선택되었다.

Table 8은 장애물 이벤트로 인하여 DT-UAV1의 

경로의 위험 지수가 INF로 업데이트 되었던 시점인 

Table 6. Message properties for interaction of atomic models.

Name Contents Atomic models

Evg_msg DEVS_time(end), x_pos, y_pos, z_pos, range Event_generator, Space

Path_msg DEVS_time, route_data{(x1, y1, z1),...} Agent, DT-UAV, Platform, UAV

Res_msg DEVS_time, T/F message, risk_value, distance Platform, Space, DT-UAV, Agent

path DEVS_time, Only single path(x, y, z) Platform, UAV

(a) (b)

Fig. 16. Show obstacle event situation. (a) Non-DT path-following and (b) multiple DT-UAV with alternative routes.
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2760 DEVS Time의 Propagator 함수 에이전트 기록

을 나타낸다. 같은 DEVS Time에 장애물은 (52, 57,

13)위치에 나타났고, 동일한 경로를 추종하지 않는 

DT-UAV2, 3은 영향권 밖에 있어 문제가 없었지만 

DT-UAV는 같은 시간 장애물의 영향 범위에 접근

하여 충돌 이벤트가 발생하였고, 최종적으로 2760

DEVS Time에 단기 시뮬레이션의 실패 메시지를 

DT-UAV와 Agent Model에게 전달하였음을 나타

Table 7. Simulation result of UAV, Agent, DT-UAV models at DEVS Time 2610 to 3270.

simulationAt 2610

Time pos x pos y pos z risk distance in list

Agent 2610 55 45 15 - 64.03 -

DT-UAV1 2940 55 55 15 INF - throw

DT-UAV2 2940 65 45 15 2971 58.3 alt

DT-UAV3 2940 60 50 15 3141 57 select

RW-UAV 2310 45 35 15 - 78.1 -

simulationAt 2940

Time pos x pos y pos z risk distance in list

Agent 2940 60 50 15 - 57 -

DT-UAV1 3330 60 60 15 3835 49.5 alt

DT-UAV2 3270 70 50 15 13085 - throw

DT-UAV3 3270 65 55 15 3376 50 select

RW-UAV 2610 55 45 15 - 64.03 -

simulationAt 3270

Time pos x pos y pos z risk distance in list

Agent 3270 65 55 15 - 50 -

DT-UAV1 3660 65 65 15 7733 42.42 select

DT-UAV2 3660 75 55 15 6452 44 alt

DT-UAV3 3600 70 60 15 7098 43.1 alt

RW-UAV 2940 60 50 15 - 57 -

Table 8. Obstacle distance log in Space Model at DEVS time 2700 to 2760.

simulationAt Object pos x pos y pos z distance threshold sensor

2700
(+90)

DT-UAV1 55 48 15 6.16

< 5.19
(Collision)

< 6.19
(Alert)

Alert

DT-UAV2 45 58 15
8.83

DT-UAV3 45 58 15

Obstacle 52 57 13 - -

2730
(+120)

DT-UAV1 55 49 15 5.38 Alert

DT-UAV2 45 59 15
9.43

DT-UAV3 45 59 15

Obstacle 52 57 13 - -

2760
(+150)

DT-UAV1 55 50 15 4.69 Collision

DT-UAV2 45 60 15
10

DT-UAV3 45 60 15

Obstacle 52 57 13 - -
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낸다. 단기 시뮬레이션의 결과를 토대로, Agent

Model은 Real World UAV에게 해당 DEVS Time에 

도달하기 전에 적절한 경로를 할당할 수 있음을 알 

수 있다. 이러한 단기 시뮬레이션의 결과는 시뮬레이

터에 설정하였던 depth만큼 진행되기에,   시점

에서 DT-UAV들이 할당받은 모든 경로가 threshold

를 초과한 경우나 Agent Model이   시점의 경로

에 External Event를 통해 셀 block 메시지를 받은 

경우 Real World UAV가 도착하는  위치에서 

Agent Model의 Path planning 함수 에이전트를 통

해 새로운 경로를 할당 할 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 DEVS 형식론에 기반하여 디지털 

트윈의 개념을 접목한 UAV 경로 추종 시뮬레이션 

환경을 고안하였고, 가상 환경에서의 주행 시뮬레이

션이 최대한 간단하게 수행되어질 수 있도록 일정한 

공간을 셀 그룹 단위로 압축한 뒤 경로의 할당은 셀 

그룹 지도를 기반으로, 실제 주행은 전체 지도의 정

보를 담은 공간 모델 상에서 진행하였다.

제안한 시뮬레이션 환경에서 DT-UAV들은 할당

된 경로를 사전 주행하거나, 인접 셀 그룹으로 향하

는 경로를 주행하는 것으로 개별 경로들의 위험성 

정도를 사전에 파악하고 더욱 효율적인 경로로의 전

환 또는 위협이 예고된 경로를 회피할 수 있었다. 시

뮬레이션 과정에서 관제를 담당하는 Agent와 대상 

객체가 되는 가상 UAV모델, 그리고 추가적인 파라

미터를 전달받아 시뮬레이션 환경에 변화를 줄 수 

있는 공간 모델 간의 메시지 교환이 설계대로 동작하

는 것을 확인하였고, 미래 시점의 단기 시뮬레이션 

결과를 얻어 시뮬레이션 결과를 추종하는 원본 UAV

모델의 경로를 교정할 수 있음을 검증하였다.

시뮬레이션을 위해 설계한 모델은 연산 최소화와 

동작 검증을 위한 최소한의 단위 컴포넌트로 구성되

었다는 추상적인 제약이 있기에 향후에는 다양한 경

로 계획 알고리즘의 모듈화된 적용과 함께 기울기,

가속도, 배터리와 같은 UAV의 상세한 요소들을 디

지털 트윈 모델에 포함하여 고도화된 환경으로 확장

하고자 한다.
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