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1. 서론

21세기의 기술혁신은 경제, 사회, 문화 등 거의 모든 

분야에 새로운 패러다임과 발전 방향을 제시하고 있다. 

그 중 주목할 요소는 정보통신 기술의 발전을 매개로 촉

발된 개별 플랫폼 간의 유기적인 연계 및 협업 환경을 기

반으로 한 새로운 가치의 창출이다. 이러한 환경의 변화

는 국방 분야에도 중대한 영향을 미치고 있으며, 급변해

가는 미래 전장 환경과 이에 대응할 수 있는 변화를 요구

받고 있다(Park 2017; Chung 2017). 기존의 무기체계는 

단순히 수치적으로 쉽게 우열을 가릴 수 있는 성능 등의 

지표에 집중하였으나, 현재는 다양한 환경 및 특성 등을 

복합적으로 고려한 정량적 지표의 도출과 활용을 강조

하고 있다. 모델링 및 시뮬레이션(M&S: Modeling and 

Simulation)은 무기체계의 효과도를 정량적으로 분석하
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여 개발 및 획득 과정에서 합리적 의사결정을 지원하기 

위한 방법으로 활용하고 있으며, 시뮬레이션 기반 획득

(SBA: Simulation-based Acquisition)은 미래 국방력 강

화를 위한 과학적이고 합리적인 정책 수단으로 자리매김

하고 있다(Patricia 1999; Kim and Lee 2016).

M&S는 실제 체계를 가상의 모형으로 표현하고, 논리

와 규칙에 의거하여 모의를 실시하는 방식이다. 가장 이

상적인 M&S는 모든 요소와 상황, 특성을 완벽하게 모의

에 반영하는 것이지만, 가용자원과 비용 등의 현실적인 

한계로 인하여 M&S를 활용하여 풀고자 하는 관심영역

에 집중한다(Kim 2007). 이에 실제 체계의 구성요소는 

모의에서의 중요성에 따라 생략할 수도 있고, 단순한 자

료만 입출력하는 모형으로 표현할 수도 있고, 세부 모의

논리를 정의하여 실제와 똑같이 동작하도록 구현할 수도 

있다. 이러한 차이는 모델의 해상도(Resolution)와 모의 

충실도(Fidelity)로 표현할 수 있으며, 분석하고자 하는 

이슈에서 요구하는 수준에 부합하도록 그 해상도와 충실

도를 설정한다(Choi, Seo, Kwon and Kim 2013). 특히 

국방 분야에서 보편적으로 운용하고 있는 기존의 워 게

임 모델은 개발단계에서 설계한 기본적인 모의 수준에서 

입력 매개변수나 환경변수를 설정하여 약간의 유연성을 

부여하는 방식이다. 그러나 단위 무기체계의 분석은 관심 

이슈에 따라 세부 개체의 요구 모의수준에 차이를 보일 

수 있다. 예를 들어 방공작전 상황에서 대공미사일의 탐

지추적용 감지기의 효과를 분석할 때, 탐지와 관련된 모

델은 상당히 자세하고 정밀한 수준의 표현을 요구한다. 

반면 미사일의 발사나 탄두효과를 표현하는 모델은 탐지

효과 분석에 적합한 수준만 표현할 수 있어도 무방하다. 

또한 어떤 지표를 분석하고 측정할 것인가에 따라 적용 

시나리오나 측정 방식이 달라질 수 있으며, 이에 따라 시

뮬레이션의 구성에도 변화가 발생할 수 있다. 이러한 특

성은 이미 결정된 해상도와 충실도 내에서 일부 입력변

수나 조건을 조정하는 방식만으로는 많은 제약이 따르며, 

상황에 따라서는 모의에 중요한 영향을 끼치지 않는 요

소이지만 모델에서 요구하는 수준에 맞게 모델링을 수행

하거나 환경을 다시 구성해야 할 수도 있다.

본 논문은 교전 시뮬레이션을 실행시간에 동적으로 재

구성하는 것을 목표로 두고 연구를 실시하였다. 다만 이

러한 실행시간 동적 재구성은 플러그인 방식의 환경을 

기반으로 구현할 수 있으며, 이를 위한 표준 형식을 요구

한다(Kim, Kim and Lee 2015; Kim, Lee and Han 

2016a, Kim 2016). 일반적으로 무기체계 효과도 모의

는 교전급 모델을 기반으로 분석을 실시하기 때문에 본 

연구는 이산 산선 형식론과 그 시뮬레이션을 다루는 이

산 사건 시스템 명세(DEVS: Discrete EVent System 

Specification)를 연구의 토대로 설정하였다(Kim 2013; 

Choi, Moon, Kim, Kim and Lee 2015). DEVS는 모듈 

단위와 계층적 결합 구조를 활용하여 실 체계를 모델링 

할 수 있으며, 모델에 명세한 사건의 입출력과 처리, 상

태의 천이와 시간 전진을 통해 시뮬레이션 할 수 있다 

(Ziegler 1987; Ziegler, Moon, Kim and Ball 1997; 

Ziegler, Praehofer and Kim 2000). 본 연구는 이러한 

DEVS 모델링의 특성에 리플렉션(Reflection) 기법을 활

용한 모델의 동적 호출, 교체, 재구성 절차를 적용한 플러

그인 방식의 설계를 제안하며, 무기체계 모의 분석에서 

다양한 형식의 모의실험을 위한 동적 재구성 가능한 환

경을 제공하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구와 

관련된 이산 사건 형식론과 리플렉션을 간략히 소개한다. 

3장은 본 연구에서 다루고자 하는 시뮬레이션 동적 재구

성을 명확히 정의하고, 이를 이산 사건 시뮬레이션에 적

용하는 방안을 소개한다. 그리고 제안 방법을 적용한 모

습을 간략한 시연 형태로 4장에서 소개하여 그 가능성을 

평가하고, 5장에서 결론을 맺는다.  

2. 관련 연구

2.1 DEVS 형식론

DEVS 형식론은 실세계의 요소를 수학적인 형태로 표

현하기 위한 모델링 형식론으로 단위 모델인 원소 모델

은 모델 고유의 상태와 시간을 보유한다. 그리고 원소 모

델은 입력사건에 의한 상태 천이와 시간의 흐름에 따른 

출력사건 및 내부적 상태 천이를 통해 실 체계에서 발생

하는 현상 및 실체계의 동작을 동적으로 나타낼 수 있다. 

이러한 원소 모델은 타 원소 모델과 결합하여 표현하고

자 하는 특정 모듈을 표현할 수 있으며, 이를 결합 모델

이라 칭한다. 그리고 결합 모델은 또 다른 원소 모델 및 

결합 모델과 결합하여 상위의 결합 모델을 구성하는 형

태로 모의하고자 하는 체계를 계층적으로 표현할 수 있

는 특성을 보인다(Ziegler 1987; Ziegler, Moon, Kim 

and Ball 1997; Ziegler, Praehofer and Kim 2000).

DEVS 시뮬레이션은 위와 같은 형식론을 근거로 명세

하고 구성한 모델을 활용하여 사건의 관점에서 모의를 

진행한다. 모의는 예정된 사건을 기준으로 시간전진과 타 

모델로의 출력, 타 모델로부터의 입력을 수행하며 더 이

상 예정된 사건이 없음은 곧 모의 수행할 내용이 없음을 
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의미한다. 이러한 이산 사건 시뮬레이션의 특징은 일정표

에 따라 부여받은 과업을 수행하고 그 결과를 출력하거

나 전시하는 실 체계의 형태와도 부합한다. 국방 분야는 

작전계획에 따라 임무를 수행하는 교전급 이상의 전투모

의 및 워 게임에 DEVS 형식론과 그 시뮬레이션을 활용

하고 있다(Kim 2007; Kim 2013; Seo, Choi, Kim and 

Kim 2014; Choi, Moon, Kim, Kim and Lee 2015).

본 연구 역시 모의분석의 수준을 교전급으로 설정하고 

있기에 DEVS 모델링 및 시뮬레이션에 동적으로 모의 개

체의 교체 및 재구성을 수행할 수 있도록 설계를 추가하

고자 한다.

2.2 리플렉션 기능
리플렉션은 객체지향 구조와 실시간에 코드를 해석하

여 실행하는 인터프리터 방식의 특성을 활용하여 애플리

케이션이 실행시간에 자신의 구조와 동작을 검토하고 수

정할 수 있는 기능을 제공한다. 리플렉션의 특징은 애플

리케이션이나 라이브러리의 상세한 정보를 알지 못하더

라도 실행시간에 그 내부를 추적할 수 있으며, 이렇게 얻

은 정보를 활용하여 개체 생성, 호출, 접근 등의 작업을 

수행할 수 있다(Lee and Park 2012; Kim, Go and Park 

2015).

리플렉션을 가장 효과적으로 사용하고 있는 분야로 통

합 개발 환경(IDE)을 꼽을 수 있다. 최근의 IDE는 사용

자의 활동에 즉각적으로 반응하여 해당 정보를 제공하며, 

임의로 추가하였거나 갱신이 발생한 모듈 및 라이브러리

도 즉시 반영하여 그 정보를 제공할 수 있다. 또한 리플

렉션을 활용한 개체의 생성, 호출, 접근 기능은 기존 서비

스의 확장, 재조합, 재구성 등에 활용할 수 있으며, 이를 

적용하여 애플리케이션의 실행을 중단하지 않고 그 기능

을 다시 로드하여 변경하는 등의 연구 역시 진행되고 있

다(Lee and Park 2012; Ferry, Chauvel, Song and 

Solverg 2017).

본 연구는 이러한 리플렉션 기능을 활용하여 플러그인 

방식으로 모의 구조의 동적 재조합 및 재구성 환경을 설

계하고자 한다. 이를 위해 본 연구는 .NET Framework와 

C# 언어에서 지원하는 네이티브 기능만을 적용하여 모델

링 라이브러리 및 시뮬레이션 엔진을 설계 및 구현하였

으며, 이에 대한 상세한 내용은 3장에서 서술한다.

3. 개체 플러그인 방식의 동적 모의 재구성

본 연구는 2장에서 서술한 바와 같이 리플렉션 기법을 

기반으로 DEVS 기반 시뮬레이션 상에서 개체 플러그인 

방식의 모의 재조합 및 재구성 방법을 구상하였다. 본 장

에서는 플러그인 방식을 적용하기 위한 DEVS 형식론 기

반의 모델링 라이브러리와 시뮬레이션 엔진을 먼저 소개

하고, 설계한 환경에 적용한 모의 구조의 동적 재조합과 

시뮬레이션 재구성 방법을 다룬다.

3.1 모의 재구성을 위한 기반 라이브러리 설계
본 연구는 이미 구성한 시뮬레이션 상의 특정 개체를 

교체하여 모델 구조를 재조합하고, 이를 통해 시뮬레이

션을 재구성하기 위한 목적으로 리플렉션 기능을 활용

하였다. 이를 위해 본 연구는 상술한 바와 같이 비교적 

강력한 리플렉션 기능을 지원하는 C# 언어와 .NET 

Framework를 기반으로 모델링 라이브러리와 시뮬레이

션 엔진을 설계하였다.

Fig. 1. Object structure diagram of modeling library

Figure 1은 본 연구에서 설계한 모델링 라이브러리의 

구조를 보여준다. 기본 구조는 객체 지향 환경에서 이산 

사건 모델링 연구(Ziegler 1987)를 밑바탕으로 하고 있으

며, 객체의 상속과 다형성을 토대로 유연한 확장성을 보

장하도록 설계하였다. Figure 1의 라이브러리에서 Entity

는 기본적으로 문자열, 정수, 실수 등의 단일 정보를 담는 

모델이자 DEVS 형식론 모델 간의 정보를 교환하기 위한 

가장 기본적인 형태의 메시지 모델이다. 그리고 이렇게 

단일 정보를 다루는 모델에 어떤 기능적 요소를 추가하

여 어떤 목적으로 활용할 것인가에 따라 다양한 형태로 

확장할 수 있는 기저 객체의 역할을 수행한다(Ziegler 

1987, Kim 2016). 본 연구에서 설계한 라이브러리에서 

이 기저 객체를 확장하여 정의한 객체의 목적 및 역할은 

Table 1과 같이 요약할 수 있다.

모델링 라이브러리는 객체 지향 프로그래밍에서의 상

속과 다형성 개념을 활용하여 DEVS 형식론에 맞게 모델
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링을 수행할 수 있도록 최소 범위의 표준 구조를 제공하

는 것이 기본 목적이다. 이를 통해 사용자가 모델링 라이

브러리를 활용하여 명세한 객체는 DEVS 시뮬레이션 엔

진과 결합하여 모델로서의 역할을 수행할 수 있다. 다만 

본 연구는 모델링 라이브러리가 이러한 기본적인 목적과 

기능뿐만 아니라, 모델 객체가 순수하게 모델링 단계에서 

필요로 하는 정보와 그 기능만 다룰 수 있도록 제한하도

록 설계하였다. 이에 따라 모델링을 수행한 산출물은 단

순히 DEVS 형식론에 따라 명세한 객체만을 포함하며, 

그 자체로는 그 어떠한 기능을 수행하지 못하는 동적 링

크 라이브러리(DLL: Dynamic Link Library) 형태의 모

델 객체 라이브러리로 구성된다. 이러한 특성은 시뮬레이

션 엔진의 설계에도 영향을 미친다.

본 연구에서 설계한 시뮬레이션 엔진은 Figure 2에 도

시한 바와 같이 모델 풀을 관리하는 모듈과 DEVS 시뮬

레이션을 제어하는 모듈로 구성된다.

Fig. 2. Brief configuration of simulation engine

모델 풀 관리 모듈은 상술한 모델링 라이브러리를 통

해 구성한 모델 객체 라이브러리에서 모델 객체를 가져

와 그 정보를 관리하기 위한 목적이다. 특히 시뮬레이션 

엔진과 모델 객체 라이브러리는 별개의 프로그래밍 산출

이므로 리플렉션 기능을 활용하여 모델 객체 라이브러리

의 어셈블리(.NET Assembly) 자체를 시뮬레이션 엔진의 

실행 영역으로 들여온다. 이 과정에서 모델 풀 관리 모듈

은 DEVS 시뮬레이션에 호환 가능한 구조와 동작을 포함

하는지 메타 정보를 검토한다. 기본적으로 메타 정보의 

검토는 표준 구조를 따르고 있는지 최소한의 요건을 먼

저 확인하고 그렇지 않을 경우 사용자가 정의한 변수와 

메서드가 시뮬레이션에서 요구하는 기능에 맵핑하여 활

용할 수 있는지를 작명규칙과 실제 실험적 호출을 통해 

검증한다. 그리고 검증을 통과한 모델 객체는 사용자가 

시뮬레이션에 사용할 수 있도록 모델 풀에 그 정보를 등

록한다.

시뮬레이션 제어 모듈은 사용자가 선택한 모델 객체를 

기반으로 모의 환경을 구성하고, 수행 과정에서 전체 시

뮬레이션의 시간 관리 역할만 담당하도록 설계하였다. 구

체적으로 시뮬레이션 제어 모듈은 현재의 시간과 다음 

사건이 일어날 시간 정보만을 관리할 뿐이며, 이에 따라 

다음 시간을 부여하는 기능만을 수행한다. 이로 인해 시

뮬레이션 엔진은 자신과 결합한 모델이 어떠한 구조이고, 

어떠한 기능으로 무슨 정보를 다룰 수 있는지 알지 못한

다. 이러한 설계를 통해 시뮬레이션 엔진은 결합한 모델

의 구조와 무관하게 정해진 일련의 작업을 수행할 수 있

으며, 결합된 모델의 구조가 중간에 변화하더라도 다음 

사건이 일어날 시간의 변화 이외에는 그 어떠한 영향을 

받지 않는다. 다만, 시뮬레이션의 수행은 모델에서 출력, 

내부 상태 천이, 외부 상태 천이과 모델 간의 결합관계에 

따른 메시지 전달 등을 적절한 절차에 맞게 호출하여 기

능을 수행하도록 제어해야 한다. 이에 본 연구는 사용자

가 구성한 모델과 시뮬레이션 엔진 사이에서 중개 역할

을 수행하도록 Figure 3과 같이 어댑터 개체를 설계하였

다(Kim, Kim and Lee 2015; Kim 2016).

Figure 3의 어댑터 개체는 사용자가 구성한 모델이 시

뮬레이션 엔진과 결합할 수 있도록 플러그 역할을 수행

한다. 구체적으로 어댑터 개체는 시뮬레이션을 위해 구성

한 모델의 구조를 파악하고, 하위 구성 모델의 정보를 계

Class Name Parent Roles

Entity - Root object, General-purpose data container

EntityList Entity List type data container

EntityTable Entity Table type data container

Port EntityList Event message port for DEVS model

ModelBase EntityTable State common properties for DEVS model

AtomicModel ModelBase State specific properties for Atomic model

CoupledModel ModelBase State specific properties for Coupled model

Table 1. Object description table of modeling library
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Fig. 3. Concept Design of Plug-in Adaptor for Simulation

층적으로 수집하고 관리한다. 이 때 어댑터의 관심 정보

는 하위 구성 모델에서 다음에 수행해야 할 기능과 그 시

간이다. 그리고 어댑터 개체는 시뮬레이션 엔진에서 내려

온 다음 시간의 부여에 따라 모델이 적정한 작업을 수행

하도록 해당 기능에 접근하며, 모델 간의 결합관계에 따

른 메시지의 전달 등의 상호작용을 다룬다. 그리고 시뮬

레이션 엔진에서 다음 사건이 일어날 시간을 파악할 수 

있도록 모델의 상태 정보를 갱신하고, 다음 시간을 부여

받았을 때 수행할 작업을 준비한다. 이러한 일련의 절차

를 반복하면서 어댑터 개체는 사용자가 구성한 모델과 

시뮬레이션 엔진이 적절하게 상호작용 하면서 모의를 수

행할 수 있도록 지원한다.

이러한 어댑터 개체의 특성은 모델의 교체와 그에 따

른 구조의 변화에 유연하게 대응하고자 적용한 설계이다. 

즉, 어댑터 개체는 자신과 결합한 객체의 내부를 검토하

여 DEVS 시뮬레이션 수행을 위한 정보 수집과 내부의 

기능을 호출할 수 있으며, 기존에 결합했던 객체가 다른 

객체로 바뀌더라도 호환성을 충족한다면 아무런 영향 없

이 시뮬레이션을 위한 상호작용을 이어나갈 수 있다.

다만 상술한 내용은 모의 재구성을 위하여 설계한 모

델링 라이브러리와 그에 따라 구성된 모델 개체와 시뮬

레이션 엔진 사이에서 중간 역할을 담당하는 어댑터 개

체의 기능과 특성에 관한 부분이다. 이를 활용한 모의 모

델의 재조합과 시뮬레이션 재구성은 이어지는 3.2장에서 

상세하게 다룬다.

3.2 플러그인 방식의 모의 재구성 구현
본 연구는 3.1장에서 서술한 바와 같이 기본적으로 모

델링 라이브러리를 통해 표준 구조를 통해 모델 개체를 

생성하며, 시뮬레이션 엔진의 모델 관리 모듈에서 정보 

미상의 객체 내부를 추적하여 그 호환성을 검증하는 절

차를 거친다. 따라서 어댑터 개체와 결합하는 객체는 기

본적으로 DEVS 형식론에 따른 모듈 단위의 구성과 계층

형 결합구조를 지니는 모델이다(Ziegler 1987). 이 때 모델

의 구조는 Figure 4와 같이 트리 형태로 표현할 수 있다.

Fig. 4. Model Structure of Discrete Event System

일반적으로 트리 구조는 노드의 값을 변경하여 그 내

용을 변화시키거나, 새로운 노드의 추가 및 기존 노드의 

삭제를 통해 그 구조를 변경할 수 있다. 이러한 특성을 

고려하면 DEVS 모델 역시 하위의 특정 모델을 교체하거

나, 새로운 모델의 추가 및 기존 모델의 삭제를 적용하여 

재조합할 수 있는 구조에 가깝다. 그러나 DEVS 결합구

조는 일반적인 트리구조와 차별되는 요소를 하나 품고 

있다. 특히 결합모델은 단순히 하위 구성모델의 명세뿐만 

아니라 구성 모델 간의 소통을 위한 연결 관계(Coupling)

를 명세해야 한다. 이는 모의 수행 과정에서 모델 간 메

시지 전달을 위한 통로이며, 결합구조에 명확히 포함되는 

요소이다(Ziegler 1987). 따라서 이를 가시화하면 Figure 

5와 같이 표현할 수 있다. 그림에서 사각형 테두리로 표

현한 레이어가 모델에 해당하며, 각 모델은 다른 모델과 

Fig. 5. Appearance of Coupled Model in DEVS



김태영

54 한국시뮬레이션학회 논문지

소통하기 위한 링크를 보유하고 있다. 따라서 모델의 교

체, 추가, 삭제는 이러한 모델 간의 연결 관계까지 고려해

야 한다(Choi, Seo, Kwon and Kim 2013).

DEVS에서 연결 관계는 구체적으로 사건의 입출력을 

위한 송신 포트와 수신 포트 사이의 연결을 명세한 것이

다. 이에 연결 관계의 명세는 모델과 포트의 쌍 형식으로 

송신부와 수신부를 짝지으며, 이 정보를 참조하여 모델에

서 출력한 사건을 다른 모델의 입력으로 전달한다. 이러

한 명세구조와 동작원리는 현실의 우편 시스템에 비유할 

수 있으며, 모델 부분은 보내는 사람과 받는 사람, 포트 

부분은 보내는 주소와 받는 주소에 대응시킬 수 있다. 또

한 현실의 우편 시스템은 주소만 정확하게 기입되어 있

으면 문제없이 우편물을 전달하며, 우편물의 내용이나 받

는 사람의 문제는 우편시스템에서 고려하지 않는다.

이러한 개념은 DEVS 시뮬레이션에도 유사하게 적용

할 수 있다. 즉, 어떤 모델이 다른 모델로 바뀌더라도 초

기에 설정한 연결 관계에 변화가 없다면 모의 과정에서 

다루는 메시지의 발송과 수신 과정은 동일하게 처리할 

수 있다. 따라서 Figure 6에 도시한 바와 같이 모델의 메

타 정보에서 입출력 포트를 비교하여 호환 가능 여부를 

검증(Choi, Seo, Kwon and Kim 2013; Kim 2016)하여 

대체 가능한 모델을 식별할 수 있다. 이와 같이 검증한 

모델 개체는 DEVS 형식론에 따라 명세한 로직을 보유하

고 있고, 기존에 구성한 모의 모델에 결합하여 자유롭게 

재조합할 수 있음을 보장한다.

이러한 모의 모델 재조합은 무기체계 효과도 분석 관

점에서 크게 4가지 유형으로 구분할 수 있다.

∙ 원소 모델 → 원소 모델 : 동일한 기능을 수행하지

만 세부 모의논리나 입력 매개변수가 다른 대안 모

델로 교체한다.

∙ 원소 모델 → 결합 모델 : 분석 이슈에 관한 요소를 

좀 더 정밀하게 분석할 수 있도록 모델의 기능을 

확장한다.

∙ 결합 모델 → 원소 모델 : 분석에 영향을 끼치지 않는 

요소를 생략할 수 있도록 모델의 기능을 축소한다.

∙ 결합 모델 → 결합 모델 : 위 3가지 유형에 모두 해

당할 수 있으며, 다른 요소를 분석하기 위하여 모

델 전체를 교체하는 목적으로도 적용할 수 있다

이러한 모델의 동적 재조합은 모델 개체와 시뮬레이션 

엔진, 그리고 DEVS 모델의 구조에서 상위 결합 모델과 

하위 구성 모델 간의 유연한 결합을 지원하는 환경을 요

Fig. 6. Model re-coupling based on homogeneous I/O port specification
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구한다. 이에 본 연구는 3.1장에서 다룬 어댑터 개체를 

통해 Figure 7과 같이 플러그인 방식으로 결합할 수 있는 

구조의 모의 환경을 설계하였다.

Fig. 7. DEVS simulation environment with plug-in approach

Fig. 8. Construction procedure for plug-in simulation 
environment

본 연구에 설계한 모의 환경은 어댑터 개체가 시뮬레이

션 하려는 모델의 구조와 동일하게 계층적 구조를 형성

한다. 이를 위해 시뮬레이션 엔진의 모의 모듈은 Figure 

8에서 도시한 절차에 따라 하향식으로 결합구조를 탐색

하여 생성한 어댑터 개체에 모델을 플러그인 하고, 상위

의 개체와 연결하면서 모델의 상태 및 다음 사건 시간 등

의 정보를 보고하는 시뮬레이션을 구성(Kim 2016; Kim, 

Lee and Han 2016a)한다. 이 과정에서 어댑터 개체는 원

소모델이나 결합모델 중 하나를 탑재하게 되므로, 각 유

형에 맞는 기능을 포함하는 어댑터를 필요로 한다. 이에 

본 연구는 모델링 라이브러리의 구성 방식을 참조하여 

Figure 9와 같이 공통적인 기능을 정의한 추상 객체와 이

를 기반으로 각 유형의 모델에 대응하는 객체를 정의하

였다. 이러한 설계에 라 어댑터 개체는 현재 플러그인 결

합을 수행하려는 모델의 형식을 검토하여 그와 매칭 되

는 객체로 생성된다. 시뮬레이션 엔진은 이러한 어댑터 

개체의 정보를 추상 객체를 기반으로 관리하며, 객체지향 

프로그래밍의 다형성, 동적 바인딩 특성 등을 적용

(Ziegler 1987; Kim 2016)하여 탑재한 모델의 유형에 맞

게 기능을 호출한다.

Fig. 9. Polymorphism structure for adaptor object

이러한 설계에 따라 모델의 재조합과 그에 따른 모의 

재구성은 Figure 8에 도시한 절차의 부분적 추가 수행으

로 표현할 수 있다. 즉, 모델의 재조합은 기존 모델을 탑

재한 어댑터 개체에서 대체하려는 모델의 내부를 하향식

으로 탐색하여 구조를 바꾸는 작업에 해당하며, 모의 재

구성은 추가로 구성된 하위 계층의 어댑터 개체에서 수

집한 모델의 정보를 상위 계층에 보고하여 시뮬레이션 

엔진에 전달하는 작업이다.

이를 통해 본 연구에 설계한 환경은 다양한 분석 대안

에 따른 실행시간 모델 재조합 및 모의 재구성 환경을 지

원할 수 있다. 그러나 이는 기본적으로 기존에 구성된 모

의 환경을 임의로 개조하는 접근법이므로 여러 위험성을 

내포하고 있는 작업이다. 다만 무기체계 효과분석을 목적

으로 수행하는 워 게임 모델의 개체는 핵심적인 요소를 정

형화 할 수 있는 특성을 지닌다. 교전을 수행하는 개체는 

표적의 정보를 입력받아 공격 등의 행위를 수행하며, 탐지

를 위한 개체는 현재 가시범위 내의 표적 정보를 입력받아 

탐지 결과를 출력한다. 물론 모의 개체가 어떤 장비를 표

현하는가에 따라 구체화된 모델에서는 차이를 보일 수 있

다. 그러나 유사한 기능을 수행하는 장비, 예를 들어 소총

과 권총은 표적을 인식하여 사격을 하는 본질적 행위 자체

는 동일하다. 또한 무기체계의 분석 대안은 동일한 개념의 

유사 장비이며, 완전히 성질이 다른 장비를 비교하지 않는

다. 따라서 이로 인한 문제 가능성은 낮은 편이다.

다만 메시지 호환성으로 인한 문제는 완벽하게 해소할 

수 없다. 본 연구의 설계는 메시지 입출력을 위한 외부 

형상적 호환성은 모델의 정보를 기반으로 검증할 수 있

다. 그러나 메시지 형식의 호환성은 모든 메시지 유형에 

관한 메타 정보와 자료 간의 매핑 관계를 식별하여 내장
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하지 않는 이상은 이 문제를 다루지 못한다. 다만 이 문

제는 모델 간 공통 메시지 형식을 설계 및 적용(Kim, Lee 

and Han 2016b)하여 일부 해소할 수 있다. 예를 들어 어

댑터 개체에서 리플렉션을 통해 수신한 메시지 객체의 

내부를 검토하고, 데이터에 해당하는 부분을 추출하여 모

델링 라이브러리에서 명세한 EntityTable 객체로 변환하

여 모델에 전달하는 방법을 적용할 수 있다. 이를 통해 

모델은 항상 공통된 형식으로 데이터를 수신할 있다. 다

만 본 연구에서 제안한 설계는 데이터를 변환하여 제공

하는 과정까지만 지원할 수 있으며 필요한 자료의 존재 

여부 조회와 값을 가져오는 절차는 모델링 단계에서 직

접 명세해야 한다.

상술한 방법을 통해 본 연구는 무기체계 모의 분석에

서 시뮬레이션 동적 재구성은 모델링 단계에서의 각 개

체 모델에 대한 정형성을 부여하고, 유형 명세 등을 통한 

분류기법을 적용하여 범용 체계를 다루는 환경에 비해 

그 위험성을 상당히 낮출 수 있다. 이를 통해 다양한 모

의 대안 분석요구와 환경에 맞는 교전 시뮬레이션의 동

적 재구성 환경을 제공할 수 있다.

4. 사례연구

본 연구는 3장에서 소개한 개체 플러그인 방식의 교전 

시뮬레이션 동적 재구성 기법의 가능성 평가를 위해 

Figure 10과 같은 교전 시나리오를 적용하여 사례연구를 

실시하였다.

Fig. 10. Sample Scenario for Point Defense Engagement

사례연구를 위한 시나리오는 함선 간의 해상교전 상황

을 기반으로 하며, 개함방공에 초점을 맞춰 모의 시나리

오를 구성하였다. 모의 상황은 임의의 지점에서 날아오는 

적의 탄도탄 위협을 탐지하고 이에 대한 요격을 실시하여 

아군 함선의 생존 효과를 평가한다. 이를 위해 본 연구는 

현대 전장에서 적의 공격수단을 직접 요격할 수 있는 방

어화력(Defensive Firepower) 개념을 기존의 란체스터 모

델에 추가로 반영한 Salvo Combat 모델(Hughes 1995)을 

기반으로 이산 사건 시스템과 그 모델을 명세하였다.

Fig. 11. Base Structure of Case Study Model

모델의 기본 구조는 Figure 11과 같으며, 모의상황 부

여 및 결과판정을 하는 Referee 모델과 청군과 홍군을 표

현하기 위한 Blue 모델 및 Red 모델로 구성된다. 그리고 

Blue와 Red 모델은 모의상황에 따라 세부 모델의 제어 

및 자신의 피해평가를 수행하는 Player 모델, 탐지모의를 

수행하고 그 결과를 보고하는 Sensor 모델, 공격 및 방어

화기를 모의하기 위한 Firearms 모델로 구성된다. 각 모

델은 모의를 위한 최소 충실도 수준으로 구성하며, 시연

을 위한 M&S 모델은 3장에서 소개한 바와 같이 C# 기

반으로 개체 플러그인 방식의 동적 모의 재구성 가능한 

환경을 구현하였다. 세부 모델 풀은 모델링 단계에서 동

적 링크 라이브러리(DLL) 형태로 구축되며, 대안에 대한 

비교분석 상황을 고려하여 아래와 같이 실행시간 재구성

을 실시할 수 있도록 모델을 추가로 작성하였다.

첫 번째 재구성은 청군에서 탐지 레이더 역할을 하는 

감지기 모델을 교체하는 상황이다. 이 때 기존의 Sensor 

모델은 탐지 범위 내의 표적을 아무런 제약 없이 모두 발

견할 수 있는 단순한 모델인 반면, 교체하려는 Sensor2 

모델은 거리 별 탐지확률을 적용한 모델이다. 이어서 두 

번째 재구성은 청군에서 방어사격을 실시하는 화기 모델

을 교체하는 상황이다. 기존의 Firearms 모델은 가장 가

까운 표적을 하나 선정하여 요격하는 모델인 반면, 교체

하려는 Firearms2 모델은 원거리 요격을 위한 ABM 모

델과 근접방어를 위한 CIWS 모델로 구성되는 결합 모델

이다. 마지막 재구성은 결합모델인 Red 모델의 동작을 간

소화하여 모의하는 RedABT 모델로 교체하는 상황이다.

이러한 모의 재구성 시나리오는 Salvo Combat 모델을 

기반으로 특정한 비교분석 시뮬레이션을 가정하여 본 연

구에서 설계한 개체 플러그인 방식을 적용한 사례이다. 

이에 시나리오는 시뮬레이션 중 모델의 교체를 상정하여 

작성하였으며, Referee 모델에서 임의로 생성하는 총 1만

개의 교전 상황을 모의하도록 설정하였다. 시뮬레이션 모

델의 재구성은 모의 엔진에 설정한 계획에 따라 상술한 
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4가지 모형을 번갈아가면서 적용하는 방식이며, 교체 대

상 모델에 현재 처리중인 사건이 없고 사건의 출력 이후 

내부 상태 천이에 따라 다음 사건을 예약하는 단계에서 

교체하도록 설계하였다. 이러한 조건은 기존에 입력받은 

사건을 모델에서 처리하는 과정에서 출력된 사건의 결과

가 왜곡되는 상황을 막기 위함이다. 이에 따라 전체 상황

을 하나의 사건으로 부여하는 시나리오는 부여한 상황의 

종료 이후에 교체할 수 있으나, 해당 상황을 특정 시점을 

기준으로 여러 사건으로 분할한 경우에는 수행 중간에 얼

마든지 이를 교체할 수 있다(Choi, Seo and Kim 2017).

이에 따라 본 시나리오는 기존에 부여한 항공위협의 

요격 및 피해평가에 영향을 끼치지 않는 시점에 모델의 

Side Model Parameter Value

Blue

BlueSensor
Probability of Detection 0.60

Max. Detection Range 40.0km

BlueFirearms Probability of Kill 0.20

BlueABM Max. Shoot Range for Missile 25.0km

BlueCIWS Max. Shoot Range for CIWS 2.5km

Red
RedPlayer Initial Distance from Blue 50.0km

RedFirearms Probability of Kill 0.701

Table 2. Input parameters for case study simulation

Fig. 12. Reconfigured model structure and result graph of each state for case study simulation
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교체를 수행하여 각 모형별로 2,500회의 상황을 다루도

록 설정하였다. 그리고 이러한 시뮬레이션 재구성이 모의 

결과에 미치는 영향을 평가하고자 공중위협의 탐지거리

와 요격거리, 피격횟수를 측정하였으며, 이를 위한 세부 

입력 값은 Table 2와 같다. 이를 통해 총 1,000회의 모의

를 반복하였으며, 각 단계 별 모델 구조의 모습과 측정한 

결과는 Figure 12와 같다.

시뮬레이션 재구성이 중대한 영향을 미치는 구간은 그

래프에서 볼 수 있듯이 청군의 감지기 모델을 단순 탐지

모델에서 거리별 탐지확률을 적용한 모델로 교체하는 두 

번째 재구성으로 탐지거리가 약 6km 가량 감소하는 결과

를 얻었다. 또한 청군의 화기모델을 단순 교전모델에서 

원거리 요격과 근거리 요격으로 세분화한 세 번째 재구

성은 피격횟수가 절반 수준으로 감소하였고, 동시에 평균 

요격거리가 2km 가량 증가하는 결과를 얻었다. 이는 확

장된 모델에 따라 설정한 거리를 기준으로 ABM 모델과 

CIWS 모델이 서로 역할을 분담했기 때문이다. 반면 홍

군 모델을 축소한 네 번째 재구성은 각 하위 모델로 분산

되어 있던 기능을 하나의 모델에서 수행하도록 변경한 

수준이었기 때문으로 분석된다. 따라서 앞선 변화에서 유

추할 때 특정 기능을 제거하거나 간략화 하는 형태로 추

가 변화를 꾀하였다면 그에 따른 효과를 볼 수 있었을 것

으로 추정할 수 있다.

이와 같은 형태로 제안한 실시간 재구성 방법은 시뮬레

이션 수행 과정에서 모델 기능 및 모의 수준을 교체하거나 

확장과 축소를 통해 다양한 모의 상황을 표현할 수 있으며, 

이를 통해 분석하고자 하는 목적에 맞게 실험을 재구성할 

수 있는 동적 환경을 지원할 수 있을 것으로 기대된다.

5. 결론

무기체계 효과도는 측정 및 분석하고자 하는 이슈에 

따라 여러 대안에 대한 비교 실험을 요구한다. 이러한 대

안 무기체계의 모델은 파라메트릭 데이터, 모의 논리, 세

부 모델의 구성 등과 같은 차이를 보일 수 있다. 다만 정

적으로 구성되는 시뮬레이션은 모의 조건에 따른 시나리

오와 환경을 개별적으로 준비해야 되므로 본 연구는 모

델의 입출력 호환성과 어댑터를 활용하여 동적 모의 구

조 및 시뮬레이션 재구성이 가능한 환경을 설계하였다. 

그리고 Salvo Combat 모델을 참고한 간략한 교전 시나

리오를 사례연구로 적용하여 무기체계 모의 분석에서 제

안한 방법의 활용 방안을 검토 및 시연하였다. 향후 연구

는 본 연구에서 간략한 설명으로 대체한 모델 유형에 따

른 모델 풀의 자동 구성, 이형 메시지의 변환, 시뮬레이션 

재구성 시 위험성 감소를 위한 안전성 확보 등의 보강연

구를 통해 본 연구의 완성도를 높이고자 한다. 
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