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ABSTRACT

Modern warfare, which adopt an intensive technique of applied sciences, is difficult to predict, and has a high 

complexity. Thus, it is necessary to build a battle-field environment and simulation-based analysis. Various organizations 

are participated to build battlefield model for defense M&S according to a scale and format. On the basis of this 

trend, approaching from various systems is needed to reconfigure battlefield modeling for distributed system. This 

paper proposes building design for battlefield simulation environment with a sample of one-to-one single unit engagement 

model. The proposed method can expect to utilize an example of distributed environment for various participants that 

are involved in battlefield modeling and simulation.
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요   약

응용과학이 집약된 현대의 전쟁은 예측하기 어렵고 복잡도가 높아서, 전장 모의환경의 구축과 시뮬레이션 기반 획득을 통한 

분석이 필수적이다. 국방 M&S 에서의 전장 모의환경 구축은 그 규모와 형태에 따라 다양한 연구기관이 참여한다. 이러한 추세

에 따라, 전장 모의환경의 모델링을 분산 시스템으로 재구성하여 다양한 시스템에서의 접근을 수용할 필요가 있다. 본 논문에서

는 분산전장 모의환경 구축 방법을 제안하고 단일부대 1:1 교전모델의 사례를 통해 검증한다. 제안하는 분산전장 모의환경 

구축 방법은 다수의 참여자로부터 비롯되는 다양한 시스템 환경에서 전장 모의환경 모델링 및 시뮬레이션을 가능하게 하며, 

구축된 분산 환경 또한 구축 예시로서 활용될 것으로 기대한다. 
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1. 서  론

근대 이전의 전쟁은 수직적 상하구조를 가진 지휘체계

에 의해 여러 지휘관이 존재했으며, 전장에서의 승패는 

지휘관의 경험에 근거한 판단력, 부대원들의 작전 수행능

력 등에 의해 결정되었다
[1]. 한편, 응용과학이 집약된 현

대의 전쟁은 실시간으로 변하는 상황에 따른 예측 데이터 

분석 결과, 모의전장 구축을 통한 시뮬레이션 결과 등을 

참고하여 지휘관이 최소한의 의사결정을 통해 부대를 지

휘한다. 즉, 현대전은 전장에서의 승패를 결정하는 요소가 

그 이전의 전쟁에 비해 훨씬 다양해짐과 동시에 그 복잡

도 또한 높아졌다
[2].

국방 분야에서는 전장에서 일어날 수 있는 다양하고 

많은 상황을 예측하기 위하여 전장 모의환경
[3]
을 구축하

고 실험하는데, 이를 국방 M&S[4]
라고 한다. 국방 M&S 

는 전장에서의 과학적 의사결정, 효율적 전투수행, 안전한 

국방시스템 운용을 목표로 하며, 모델링의 추상화 정도와 

모의 대상에 따라서 전구급 모델, 임무급 모델, 교전급 모
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Fig. 1. Simulation Model for Defense M&S

Fig. 2. Atomic Model on DEVS Formalism

델, 공학급 모델로 구분한다
[5]. 이러한 계층적 구분은 각 

모델링의 목표를 규정하므로, 명확한 모델의 구성 및 설

계를 수행할 수 있게 한다.

전장 모의환경 구축은 국방 M&S에서 필수적이며, 그 

규모와 형태에 따라 다양한 연구기관이 참여하기도 한다. 

즉, 전장 모의환경의 구축과 그것을 통한 시뮬레이션은 

모델링에 참여한 다수의 참여자로부터 비롯되는 다양한 

시스템 환경에서 분산 수행될 수 있어야 하며, 본 논문에

서는 이러한 수행 환경을 분산전장 모의환경이라 한다.

분산 환경 구축의 일반적인 목적은 시스템 수행속도 

향상, 용량 측면 효율 증가, 자원 공유 등으로 다양하지만
[6], 

본 연구에서는 전장 모의환경 구축에 참여하는 다수의 참

여자가 어디서든 접속 가능하며, 어떤 시스템 환경에서든 

모델에 접근할 수 있도록 하는 위치 및 접근 투명성을 확

보할 수 있도록 기본적인 구축 절차를 제시하고자 한다.

본 논문에서는 국방 M&S 의 계층적 모델 중, 수십 분

부터 수십 시간 이내까지의 범위에서 수행되는 단일 작전

을 대상으로 하는 교전급 M&S 모델을 기준으로 한, 분산

전장 모의환경 구축 방법을 제안한다. 분산전장 모의환경

의 구축에서, 모델링은 이산사건 시스템 형식론인 DEVS 

(Discrete Event System Specification) 형식론
[7]
을 따르

며, 분산 시스템은 미국 국방성 표준인 HLA (High Level 

Architecture) / RTI (Run Time Infrastructure)[8]
를 기반

으로 수행한다. 또한 모의환경의 사례를 단일부대 간 1:1 

교전모델로 하여 분산전장 모의환경의 수행을 확인한다. 

제안하는 분산전장 모의환경 구축 방법은 전장 모의환경 

모델링 및 시뮬레이션에 참여하는 다수의 참여자를 위한 

분산 환경의 구축 예시로서 활용될 것으로 기대한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 논문과 관

련된 내용을 소개하고, 3장에서는 분산 환경에서의 모의

실험을 위한 단일부대 1:1 교전모델을 개발한다. 4장에서

는 분산전장 모의환경의 구축 방법을 제안하고 5장에서는 

제안한 분산전장 모의환경에서 단일부대 1:1 교전모델로 

시뮬레이션 수행을 반복 실험하여 모의환경의 통신에 대

한 신뢰성을 검증한다. 마지막으로 6장에서는 결론을 맺

고 향후연구를 소개한다.

2. 관련 내용

2.1 국방 M&S와 교전급 모델
국방 M&S는 모델링 관점 및 추상화의 정도에 따라 

Fig. 1과 같이 4단계의 계층적 모델인 전구급 모델, 임무

급 모델, 교전급 모델, 공학급 모델로 구분되며, 본 연구에

서의 전장 모의환경 구축은 교전급 모델을 기준으로 한다.

교전급 모델은 주로 이산사건 체계를 기반으로 모델링

되는 모델로, 연대 및 대대급 전술상황을 모의한다. 교전

급 모델링은 주어진 무기체계를 사용한 1:1(다수) 교전 효

과를 분석하는 것으로, 일대일, 혹은 소수 교전 상황과 같

은 제한된 시나리오를 묘사한다. 교전급 모델의 모의 결

과는 부대구조 및 무기체계 편성, 전투 체계 개발 등에 관

한 분석에 활용되고 있다.

2.2 DEVS 형식론
DEVS 형식론(DEVS Formalism)은 시스템을 계층적

으로 모듈화하여 표현하는 형식론으로, 이산사건 시스템

의 상태 방정식을 집합론에 기반하여 표현하는 틀이다. 

DEVS 형식론은 2개의 모델 즉, 원자 모델(Atomic Model)

과 결합 모델(Coupled Model)을 정의한다. 원자 모델은 

더 이상 나누어질 수 없는 컴포넌트이며, 결합 모델은 원

자 모델들 혹은 결합 모델들의 결합체를 의미한다. 원자 

모델에 대한 DEVS 형식론의 수학적 정의는 Fig. 2와 같

다. DEVS 모델링의 간편성 및 객체지향적 프로그래밍 
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Fig. 3. Simulation Environment based HLA/RTI

Table 1. Elements of Combat-Object

Elements Related Mission Details

Unit Maneuver
Consists of
24 people

Radar Detection Detect Enemy

Weapon Engagement Attack Enemy

Analyzer Evaluation Make Decision

Fig. 4. State Transition Diagram of Combat-Object

구현 용이성으로 인해, 분산전장 모의환경에서의 교전급 

모델은 DEVS 형식론을 통해 모델링된다.

2.3 HLA/RTI Standards
HLA는 미국 국방성에서 이기종 시스템 간 상호 운용 

및 재사용을 목적으로 표준화 한 범용 분산 미들웨어 기

술이며, RTI는 HLA의 구성요소인 Federate간의 상호작

용을 위해 구성된 통신 계층의 명칭이다. HLA/RTI 기반 

시뮬레이션 환경은 Fig. 3과 같으며, 본 연구에서는 상술

한 DEVS와 HLA를 연동한 DEVS/HLA[9]
를 이용하여 

분산전장 모의환경을 구축한다. 

3. 단일부대 1:1 교전모델 개발

교전급 모델은 주어진 무기체계를 사용한 1:1 교전을 

분석하는 것을 목표로 한다. 본 연구에서는 단일부대 간

의 1:1 교전모델을 개발하여 전장 모의환경에 적용하며, 

DEVS 형식론을 기반으로 한 단일부대 1:1 교전모델에 

대한 명세는 다음과 같다.

3.1 부대 구성요소
단일부대 간의 1:1 교전이므로 전투 객체는 아군 부대

와 적군 부대로 나누어지며, 두 부대는 동일한 전력을 갖

는 것으로 가정한다. 실제 교전을 위한 모의환경 구축인 

경우에는 정보전을 통한 적군에 대한 정보 수집을 수행한 

후 모델링해야 하겠지만, 모의실험을 위한 교전모델은 무

기체계에 따른 구성요소만을 명세한다. Table 1은 전투 

객체인 ‘부대’의 구성요소이며, 아군 부대와 적군 부대에 

동일하게 적용되는 항목이다.

3.2 시뮬레이션 설계
워게임은 실제 또는 가상 군사작전 상황을 묘사한 시

뮬레이션 프로그램으로, 합리적인 전략 결정을 위해 미국 

육군에서 처음 도입되었다. 워게임 시뮬레이션
[10]

은 많은 

국방 M&S 관련 연구에 사용되고 있으며, 전장 모의환경 

또한 워게임의 전투 논리에 따라 교전 규칙 및 임무를 정

의할 수 있다. 전투 논리에 따르면 단일부대의 소수 교전

모델에서 부대는 기동, 탐지, 교전, 평가의 임무를 수행한

다. 즉, 부대는 기동, 탐지, 교전, 평가라는 상태를 가질 수 

있으며, 상태 간의 천이는 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다.

3.2.1 기동(Maneuver)

기동은 교전이 있기 이전까지 적을 탐색하며 전장을 

배회하는 임무이다. 부대의 규모에 따라서는 정찰 및 공

격징후 파악을 위해 소부대를 분리하여 기동을 세분화하

지만, 본 연구에서는 단일부대가 단순히 전장을 단위시간 

동안 이동하는 것을 기동 임무로 한정한다.
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Fig. 5. Development of Distributed Environment

Fig. 6. Combat Model based on DEVS

3.2.2 탐지(Detection)

탐지는 기동을 통해 적의 위치, 사정권 내 여부, 적의 

장비 및 표적 이동상태 등을 발견하는 임무이다. 전장에

서 상대방을 얼마나 빠르게 탐지하느냐에 따라 승패가 좌

우될 수 있기 때문에 탐지는 매 기동이 끝남과 동시에 수

행한다.

3.2.3 교전(Engagement)

교전은 적군 부대가 아군 부대의 화력 사정권 내의 거리

에 있는 것으로 탐지되었을 때 실시하는 임무이다. 본 연구

에서는 아군 부대와 적군 부대의 전력이 동일한 것을 고려

하여, 교전의 결과를 무작위로 산출하는 것으로 정한다.

3.2.4 평가(Evaluation)

평가는 교전 이후에 아군 부대가 교전에 의해 얼마나 

피해를 입었는지 혹은 무기가 손상되었는지에 대해 평가

하는 임무이다. 평가는 피해 평가 혹은 손상 평가라고도 

하며, 부대의 현재 전력에 따른 작전 수행능력을 최대한 

객관적으로 평가하여 다음 작전을 수행할지 여부를 결정

하는 근거로 삼는다.

3.3 전장 공간
전장 공간은 단일부대 1:1 교전모델이 전투 객체의 특

성 상 대공 임무를 수행할 수 없으므로, 2차원 좌표 공간

으로 한정한다. 단, 아군 부대와 적군 부대가 서로 탐지하

여 교전하게하기 위하여 전장 평면의 면적을 닫힌 공간으

로 한정해야 한다.

4. 분산전장 모의환경의 구축

분산전장 모의환경 구축 방법은 분산 시스템을 통해 

전장 모의환경의 모델링 및 시뮬레이션에 다수의 참여자

가 동시에 접근할 수 있도록 하는 방법과 절차이다. 분산

전장 모의환경의 구축은 Fig. 5와 같은 절차를 통해 이루

어지며, 각 절차에 대한 설명은 다음과 같다. 단, 교전급 

모델을 대상으로 한다.

4.1 모의대상 선정
분산전장 모의환경의 첫 번째 구축 절차는 모의대상을 

선정하는 것이다. 모의대상의 선정은 모델링하려는 전장

의 규모가 어떠한지, 모델링의 거시적 목적 혹은 구체적 

목표가 무엇인지에 따라 추상화 수준을 선택할 수 있으며, 

추상화 수준에 따라 국방 M&S에서 분류하고 있는 4가지

의 계층적 모델 – 전구급 모델, 임무급 모델, 교전급 모델, 

공학급 모델 - 중 하나로 모델링해야 한다. 본 연구에서는 

전투 객체 컴포넌트인 부대 모델 단위로 분산하기 위하여 

교전급 모델을 모의대상으로 채택하였다.

4.2 시나리오 모델링
분산전장 모의환경의 두 번째 구축 절차는 시나리오에 

따른 모델링이다. 모의실험을 수행하려는 전장의 모델이 

교전급 모델로 설정되었다면, 주어진 전장 시나리오
[11]

에 

따라 교전급 모델을 DEVS 형식론에 맞게 재구성해야 한

다. 전장 시나리오란, 시뮬레이션 모델 구축을 위해 예상 

가능한 범위의 전장상황, 전투 논리에 의한 교전규칙, 무

기체계에 따른 탐지확률 및 명중률 등을 설정하여 시뮬레

이션의 결과에 대한 신뢰를 보장하는 구성요소로, 모델링 

절차에서 반드시 고려되어야 한다. Fig. 6은 교전급 모델

을 DEVS 형식론에 맞게 구성한 DEVS 모델이다.
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Fig. 7. DEVS/HLA Architecture

Fig. 8. Simulation in Distributed Environment

4.3 DEVS 모델 구현
분산전장 모의환경의 세 번째 구축 절차는 프로그래밍 

즉, 모델의 구현이다. 구현은 앞서 시나리오 모델링 과정

에서 구성한 DEVS 모델을 토대로 원자 모델 및 결합 모

델을 차례로 구현하여, 모의전장 전체를 이산사건 체계로 

나타내는 것이다. 교전급 모델에서는 전투 객체가 원자 

모델로 정의되며, 전장 전체와 실험 프레임이 합쳐져서 

결합 모델로 표현된다. DEVS는 프로그래밍 언어인 C++, 

Java 등에 API를 제공하고 있어 다양한 언어 환경에서 모

델 구현이 가능하지만, 분산전장 모의환경을 구축할 때에

는 하나의 언어로 통일해야 한다. 즉, 여러 명의 모의환경 

구축 참여자가 자신이 담당한 모델을 각각 구성한다 하더

라도, 프로그래밍 언어는 통일해야 한다.

4.4 HLA/RTI를 이용한 분산 환경 구축
분산전장 모의환경의 네 번째 구축 절차는 HLA/RTI

를 이용한 분산 환경의 구축이다. 분산 환경은 전장 모의

환경을 구축하는데 참여하는 다수의 참여자가 자신의 시

스템 환경을 통해 접근 위치와 환경의 제약에서 벗어날 

수 있도록 하는 역할을 한다. DEVS와 HLA를 연동한 

DEVS/HLA는 DEVS를 통해 구현된 개별 모델 즉, 전장 

모의환경을 구성하는 원자 모델 혹은 결합 모델들이 여러 

개의 분산된 시스템에 각각 존재하더라도, 하나의 분산전

장 모의환경으로서 통합하여 작동할 수 있도록 한다. Fig. 

7은 전장 모의환경을 구성하는 각각의 모델이 HLA/RTI

를 통해 어떤 형태로 통신하는지를 나타내고 있다.

각각의 원자 모델 혹은 결합 모델은 자신이 가진 정보를 

자신의 이름과 동일하게 생성된 Federation 이라는 HLA 

고유의 통신 계층에 전달한다. 이 과정에서 DEVS 모델

을 이루는 객체, 변수 그리고 함수들은 Federation 이 제

공하는 규약에 맞게 변환된다. 이후 각각의 모델에 대한 

Federation은 HLA/RTI라는 분산 미들웨어 구조에 변환

된 DEVS 모델을 전달하며, HLA/RTI 는 통상적인 네트

워크 계층인 TCP/IP 계층
[12]

에 재차 DEVS 모델을 전달

함으로써 실제 통신이 이루어져서 실제의 분산 환경이 구

축된다.

4.5 분산전장 모의환경 시뮬레이션
분산전장 모의환경의 마지막 절차는 구축된 환경을 통

해 전장 모의실험을 수행하는 것이다. Fig. 8은 네트워크

에 연결된 2개의 시스템 환경에서 각각 아군 부대와 적군 

부대의 모델을 열고, HLA/RTI를 통해 구축된 분산전장 

모의환경을 통해 시뮬레이션 하는 장면을 나타낸 것으로, 

하단의 콘솔 창을 통해 아군과 적군이 어떤 임무를 수행

하고 있는지 확인할 수 있다.

5. 분산전장 모의환경 수행 실험

본 절에서는 분산전장 모의환경 구축에 앞서 개발한 

단일부대 1:1 교전모델을 DEVS/HLA를 통해 구축된 분

산전장 모의환경에 적용하여 실험한다. 교전급 모델에서

의 구체적 M&S 목적은 주어진 무기체계를 사용한 1:1 

교전 효과를 분석하는 것이지만, 해당 실험에서는 구축된 

분산전장 모의환경이 정상적으로 수행되는지 확인하는 

것이 중점이므로, 아군 부대와 적군 부대를 분산전장 모
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Fig. 9. Mission Success Rate in Distributed Battlefield 
Simulation Environment

의환경에 배치하였을 때 정상적으로 기동, 탐지, 교전, 평

가의 임무를 수행하는지에 대한 실험 결과를 도출한다.

실험은 임무 수행 성공률을 측정한다. 임무 수행 성공

률은 분산전장 모의환경에 참여한 아군 부대에 대해, 상

술한 4가지의 임무에 대한 전투 객체의 상태 갱신 및 메

시지 교환이 HLA/RTI 분산 환경의 통신을 통해 정상적

으로 일어나는지를 측정한 것으로, 분산전장 모의환경의 

시뮬레이션 성공 확률을 나타내는 지표이다. 정상적으로 

종료된 교전 시뮬레이션의 횟수를 총 수행된 분산전장 모

의환경 시뮬레이션의 횟수로 나누어서 계산하며, 식 (1)

과 같다.

분산전장 모의환경의 임무 수행 성공률 =

총 수행된 교전 시뮬레이션 횟수
정상 종료된 교전 시뮬레이션 횟수

 (1)

Fig. 9는 단일부대 1:1 교전모델이 분산전장 모의환경

에서 각각의 임무를 정상적으로 수행했는지 즉, 각각의 

원자 모델 및 결합 모델이 서로 정상적으로 통신했는지를 

알아보기 위한 임무 수행 성공률이다. 실험은 100회의 분

산전장 모의환경 시뮬레이션을 수행하여 그 중, 로그를 

통해 확인할 수 있는 오류에 의해 분산 환경에서의 통신

에 실패한 즉, 임무를 정상적으로 마치지 못한 경우를 제

외하고 성공한 작업에 대해서만 집계하여 백분율로 나타

내었다.

실험 결과에 의하면 각각의 임무 수행 성공률은 기동 

93%, 탐지 76%, 교전 73%, 평가 84% 로 나타났다. 기동

과 평가는 80%를 상회하는 임무 수행을 보이는 반면, 탐

지와 교전의 성공률은 기동과 평가에 비해 비교적 낮은 

성공률을 보인다. 이러한 이유는 기동과 평가는 부대가 

전장 공간 내에서 이동함으로써 변경된 2차원 좌표 정보 

혹은 부대가 입은 피해를 HLA/RTI 에 단순히 메시지로 

전달하는 통신이기 때문이다. 반면, 탐지와 교전은 각기 

다른 환경에 위치한 아군 부대와 적군 부대가 서로의 모

든 객체 정보를 계속적으로 교환해야하기 때문에 기동과 

평가에 비해 통신 빈도가 높아서 비교적 통신에 실패하는 

경우가 많았다.

또한, 기동과 평가 중에서도 기동의 임무 수행 성공률

이 더 높게 나타나는 이유는 분산 환경을 구축한 이후에 

부대가 최초로 수행하는 임무가 기동이기 때문이다. 그에 

반해 평가는 탐지와 교전의 결과에 따라 수행하는 횟수가 

매번 달라질 수 있는 종속적인 임무로, 탐지와 교전의 임

무 실패에 영향을 받기 때문에 단순히 수치정보가 담긴 

메시지를 전달하는 임무임에도 불구하고 기동보다는 임

무 수행 성공률이 떨어진다.

본 논문에서 제안한 분산전장 모의환경 구축 방법은 

다양한 시스템 환경을 가진 모델링 참여자가 접근 위치와 

환경에 구애받지 않고 분산 환경을 통해 전장 시나리오를 

모델링 할 수 있도록 하며, 실험 결과와 같이 일정 수치 

이상의 통신 성공률을 보장하여 모델링 참여자 입장에서 

분산 환경의 구축을 고려하도록 유도하였다.

6. 결론 및 향후연구

응용과학이 집약된 현대의 전쟁은 예측이 어렵고 복잡

하기 때문에 국방 M&S는 필수적이며, 국방 분야에서는 

안전한 국방 운용을 위하여 전장 모의환경을 통한 다양한 

시뮬레이션을 수행하고 있다. 전장 모의환경 구성에는 다

수의 전문 인력이 참여하는데, 이러한 추세에 따라 다양

한 시스템 환경에서의 분산된 접근을 수용할 필요가 있다.

본 논문에서는 분산전장 모의환경 구축 방법을 제안하

고, 단일부대 1:1 교전모델의 사례연구를 통해 분산전장 

모의환경이 실제로 적용될 수 있음을 확인하였다. 제안한 

분산전장 모의환경 구축 방법은 전장 모의환경 모델링 및 

시뮬레이션에 참여하는 다양한 인력을 위한 분산 환경 구

축 예시로서 활용될 것을 기대한다.

향후 연구로는 임무급 이상에서의 대규모 분산전장 모

의환경을 구축하는 방법에 대해 연구하여, 전장 상황을 

더욱 구체적이고 실시간으로 재현할 수 있는 사례를 적용

해 볼 예정이다.
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