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로보틱스에 대한 수요가 빠르게 증가하고 있다. 

시장조사기관인 스태티스타(Statista)에 따르면, 글로벌 산업용 로봇 시장의 

경우, 2021년 810억 달러에서 2028년 1,650억 달러 규모로 두 배 이상 

성장할 것으로 예상되고 있다.(1) 오늘날 인간과 함께 동작하는 안전하고 

신뢰할 수 있는 로봇을 만드는데 필요한 기술들은 이미 제공되고 있지만, 

이러한 기술들이 함께 동작할 수 있도록 구현하는 것은 상당히 어려운 

작업이 될 수 있다. 특히 머신러닝과 AI(Artificial Intelligence)가 

추가됨에 따라 컴퓨팅 요건을 충족하기가 갈수록 어려워지면서 

문제는 더욱 복잡해지고 있다. 로봇 공학자들은 오늘날의 

빠른 혁신 속도를 따라잡기 위해 적응형 컴퓨팅 플랫폼에 주목하고 

있다. 이는 확장 가능한 모듈식 플랫폼에 안전 및 보안 기능을 

구현함으로써 더 짧은 지연시간과 결정론적 다축 제어를 

제공할 수 있는 미래 지향적 솔루션이다.
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CHAPTER 1:  
GROWING DEMAND FOR ROBOTS

로봇 수요의 증가

로보틱스 적용사례: 

AI와 로봇으로 운영되는 수직농법

로봇의 도움으로 작업을 수행함으로써 화훼단지에서 

식물을 돌보는 것처럼 사람의 역할을 최소화할 수 있다. 
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예전에는 공상과학 소설 작가들의 상상 속에 머물렀던 로봇은 

이제 어느 곳에서나 찾아볼 수 있게 되었다.

국제로봇연맹(IFR: International Federation of Robotics)이 

발표한 월드 로보틱스 2021(World Robotics 2021) 산업용 로봇 

보고서에 따르면, 전세계 공장에서 작동하고 있는 산업용 로봇은 

약 300만대에 이르며, 전년대비 10% 증가(그림 1)한 것으로 

나타났다.(2) 또한 전문 서비스 로봇 시장은 2020년 67억 달러로 

12% 성장한 반면, 컨수머 서비스 로봇 시장은 44억 달러로 

16%의 성장률을 기록했다.(3)

2015년 ~ 2020년까지 산업용 로봇의 연간 설치 규모 및 2021년~ 2024년 전망

(단위: 천대)

그림 1 – 국제로봇연맹에 따르면, 전세계 로봇 설치 규모는 2020년말까지 약 300만대에 이른 것으로 나타났다. 출처: IFR(International Federation of Robotics)

(1): 월드 로보틱스(World Robotics), 2021
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오늘날 많은 로봇들은 사람들이 원치 않거나 감당할 수 없는 

작업을 동일한 수준의 정밀도로 처리하기 위해 인력난이 

심각한 산업 분야에 배치되어 사용되고 있다. 

미국에서는 대부분의 로봇(4)이 자동차 제조, 전자제품, 

플라스틱/화학제품 및 금속 제조에 사용되고 있다. 

로봇은 위험한 환경이나 좁은 공간에서 작업이 가능하고, 

독성물질을 취급하거나 무거운 물건을 들어 올리는데 용이하며, 

반복적인 작업을 손쉽게 수행할 수 있다. 또한 쉬지 않고 

24시간 지속적으로 일관되고, 정확하게 고품질의 결과를 

생성할 수 있다. 

최근에는 공장과 농장을 비롯해 여러 산업 분야에서  

구인난이 점점 더 심화되고 있다. 이러한 심각한 노동력 수급과 

공급망 문제가 결합되면서 기업들은 생존을 위해 반자동 또는 

완전 자율 시스템으로의 전환을 고려할 수밖에 없다. 

소프트웨어 및 머신비전 기술이 발전하고, 

적응형 컴퓨팅 플랫폼이 추진력을 얻으면서 앞으로는 

더 많은 로봇이 조립라인과 웨어하우스에 배치되어 상품 공급을 

원활하게 유지하고, 자율주행 및 패키지 배송 서비스와 같은 

첨단 애플리케이션을 발전시키는 것을 보게 될 것이다.

그림 2 – 일부 로봇은 사람의 안전이 우려되는 위험한 환경에서 작업을 수행한다. 

1장: 로봇 수요의 증가
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CHAPTER 2:  
WHAT IS A ROBOT? 

로봇이란?

로보틱스 적용사례: 산업용 로봇

산업용 로봇 팔과 같은 협동 로봇은 반복적인 작업을 

쉽게 처리할 수 있으며, 사람의 개입이 거의 또는 

전혀 없이 사람과 함께 작업이 가능하다.  

2장
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복합 체계 시스템

로봇은 특정 작업을 수행할 수 있도록 설계된 복합 체계 

시스템이다. 이는 하드웨어와 소프트웨어의 궁극적인 복합체라 

할 수 있다. 일부에서는 로보틱스를 ‘시스템 통합의 예술’이라고도 

부른다. 로봇 공학자들은 네트워킹과 센서, 액추에이터 및 컴퓨팅 

리소스 등의 조합을 사용하여 우리의 삶을 보다 편리하게 만드는 

정교한 머신을 구현하고 있다. 

로봇은 여러 기술이 하나로 합쳐진 복합체이다. 여기에는 산업용 

제어 및 통신, 비전, 머신러닝, AI, HMI, 보안 및 안전 등의 기술이 

포함된다. 

“우리는 광범위하게 사용할 수 있는 적응형 하드웨어 구성요소와 시스템을 

보유하고 있다. 이를 결합하면, 검증된 아이디어를 가진 사람이라면 누구나 

성공할 수 있는 플랫폼을 만들 수 있다.” 

- 자하이(Zahrai), ABB 로보틱스(ABB Robotics) 혁신 책임자

2장: 로봇이란?
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로봇의 동작

대부분의 로봇은 시스템의 연산 그래프 (Computational 

Graph)를 통해 동작이 정의되는 반면, 로봇 구성요소의 물리적 

그룹에 대한 모델링은 데이터 계층 그래프로 이뤄진다. 간단하게 

말해서 데이터 계층 그래프는 로봇의 레이아웃에 해당하고, 연산 

그래프는 회로도라 할 수 있다. 이것은 로봇 공학자의 캔버스이다. 

그림 3 참조.

그림 3 – 이륜 로봇에 대한 이 연산 그래프 예제는 의도된 로봇의 기능과 동작을 

보여준다.(5) 출처: VMV(Victor Mayoral-Vilches), AMD-자일링스(AMD-

Xilinx)

로봇은 온보드 입력/출력 장치 및 컴퓨팅 성능이 제한되어 

있기 때문에 시스템 통합을 간소화하고, 전력요건을 충족하며, 

변화하는 환경에 적응할 수 있도록 로봇 시스템에 적합한 컴퓨팅 

플랫폼을 선택하는 것이 중요하다. 독창성에서 가치를 찾는 

예술 작품과 달리, 이상적인 로봇은 개방형 표준을 기반으로 

대량생산이 가능하도록 구현되어야 한다. 이러한 개념은 나중에 

자세히 설명하도록 하겠다.

2장: 로봇이란?
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2장: 로봇이란?

로봇의 유형

로봇은 여러 형태와 크기로 제공되며, 다양한 용도로 사용되고 있다. 일반적인 몇 가지 사례들을 아래 표에서 확인할 수 있다. 

 그림 4 – 로봇은 복잡한 수술에서 물품 배송에 이르기까지 다양한 수준의 정밀도로 광범위한 용도에 사용되고 있다. 

대부분의 로봇은 용도와 관계없이 다음 장에서 다루게 될 공통적인 기술 과제에 직면해 있다.

로봇 유형 용  도

항공 로봇
일반적으로 드론 또는 무인 항공 시스템으로 알려진 이러한 로봇은 정밀 농업, 지도제작/측량, 점검/모니터링 등을 비롯해 빠르게 

성장하는 다양한 애플리케이션에 사용된다. 

AGV/AMR 로봇

AMR(Autonomous Mobile Robot)은 온보드 센서와 프로세서를 사용하여 자율적으로 물품을 이동시킬 수 있는 로봇이다. 

AGV(Automated Guided Vehicle)는 가이드(예: 마그네틱 테이프)에 기반하여 경로를 탐색할 수 있도록 사전 프로그래밍된 

로봇 차량이다. 

협동 로봇 코봇(Cobot)이라고도 하는 이 로봇은 사람과 함께 작업이 가능하도록 설계되었다.

배송 로봇 머신러닝 알고리즘으로 구동되는 이 로봇은 사람과 상호작용을 거의 또는 전혀 하지 않고도 자율적으로 물품을 배송할 수 있다. 

접객 로봇
호텔 및 공항에서 고객 서비스를 개선하기 위해 사용된다. 이러한 로봇들은 수하물 체크인, 룸 서비스 제공, 레스토랑 추천 등과 

같은 간단한 작업을 수행한다!

휴머노이드 로봇
일반적으로 인간과 상호 작용하도록 설계된 이러한 로봇은 사람의 신체와 유사한 형태와 특징을 가지고 있으며, 심지어 얼굴 

표정까지 지을 수 있다. 

산업용/직교 로봇
직교 로봇(Cartesian Robot)은 3개의 축(x, y, z)을 따라 움직이는 산업용 로봇이며, 모션 컨트롤러를 통해 좌표에 따라 움직임을 

제어한다. 

수술 로봇 수술 과정을 더욱 정확하게 수행할 수 있도록 사람을 지원한다. 



8

CHAPTER 3:  
COMMON DESIGN CHALLENGES 

일반적인 설계 과제 

로보틱스 적용사례: 항공 로봇

일반적으로 드론으로 알려진 항공 로봇은 

농업에서 지도제작에 이르기까지

 다양한 애플리케이션에 사용된다. 

3장
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대부분의 로봇은 구현하고자 하는 유형에 관계없이 다음과 같은 

극복해야 할 몇 가지 일반적인 설계 과제를 가지고 있다:

휴먼 머신 인터페이스

로봇은 간단하면서도 생산적인 방식으로 사람과 상호 작용할 수 

있어야 한다.

안전

로봇은 지속적으로 주변 환경을 매핑하여 주변의 물체와 

사람을 인식하고, 이들과 안전하게 동작할 수 있어야 한다. 

다중 축 모션에 대해 정밀하고 결정론적 제어가 가능해야 하며, 

이상적으로는 기능 안전을 위한 IEC 61508 SIL 3을 비롯해 

다양한 안전 표준을 준수해야 한다. 

“자일링스 기술을 통해 레이더 신호를 빠르게 처리하여 실시간으로 타깃을 

추적할 수 있게 되었다. 시스템에서 레이더 데이터 파일을 얻기 위해 

기다려야 한다면, 시스템의 효율성은 크게 떨어지게 될 것이다.” 

– 라이먼 혼(Lyman Horne), 포르템(Fortem)의 FPGA 엔지니어

3장: 일반적인 설계 과제
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멀티태스킹

로봇은 여러 작업을 동시에 매우 정밀하게 처리할 수 있어야 한다. 

이를 위해서는 로봇이 동시에 데이터를 수신, 해석 및 응답하고, 

보다 지능적인 결정을 내릴 수 있도록 타임-크리티컬(Time-

Critical)한 컴퓨팅 부하를 오프로드하고, 컴퓨팅 기능을 

가속화해야 한다. 

보안

로봇의 운영체제는 수집한 데이터를 일관되게 보호하고, 잠재적인 

손상을 방지할 수 있어야 한다. 이를 위해 사이버 보안을 위한 IEC 

62443을 비롯해 다양한 보안 표준을 준수해야 한다.

전력

모든 로봇은 전원으로 구동되기 때문에 특히 재충전이 어려운 

열악하고, 고립된 환경에 사용되는 로봇을 설계하는 경우 전력 

효율적인 솔루션을 찾는 것이 중요하다.

3장: 일반적인 설계 과제
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연결성

로봇은 다중 센서 및 노드 전반에 걸쳐 빠르고(속도),  

신뢰할 수 있는(배송 보장), 실시간(신속한 반응) 통신을  

필요로 한다. 이를 위해서는 다양한 네트워킹 표준을 지원할 수 

있어야 한다. 

복잡성

로봇은 복잡한 하드웨어와 소프트웨어를 통합해야 한다.  

이는 하드웨어 언어와 방법론에 익숙하지 않은 많은 로봇공학 

지망생들에게 극복하기 어려운 장애물이 될 수 있다.

임베디드 인텔리전스/AI

모든 로봇은 특정 작업을 수행하도록 설계된다. 이를 위해 일정 

수준의 임베디드 인텔리전스 (일반적인 연산 기능 이상을 수행할 

수 있는 프로세서)와 다양한 센서 입력이 지원되어야 한다.  

보다 진화된 로봇은 실시간 분석과 예측유지보수 및 원격진단 

등을 위해 일련의 AI가 필요할 수도 있다. 

이러한 과제를 해결하기 위해서는 대부분의 경우 올바른 

프로세서와 기술 파트너를 선택하는 것이 중요하다.  

이에 대해서는 다음 장에서 설명하도록 하겠다.

3장: 일반적인 설계 과제
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CHAPTER 4:  
TODAY’S ROBOT TECHNOLOGY

오늘날의 로봇 기술

로보틱스 적용사례: 수술 로봇

수술 로봇은 사람이 의료 행위를  

보다 정밀하게 수행할 수 있도록 지원한다.  

4장
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오늘날 대부분의 전문 산업용 로봇 및 의료용 로봇은 동작을 

구동하기 위해 두 가지 주요 기술을 사용하고 있다. 

하나는 연산 그래프를 구성하는 복잡한 데이터 및 제어 구조를 

관리하기 위해 사용되는 CPU이고, 다른 하나는 신호를 수집하여 

이를 실시간으로 처리하고, 추가 프로세싱을 위해 CPU로 

전송하는데 사용되는 FPGA 기반 적응형 SoC이다. 

컴퓨팅 성능의 대부분은 센서와 기계식 액추에이터의 다양한 

요청을 처리하는 CPU에 의해 좌우된다. 그러나 연산 그래프의 

복잡성이 증가하고, 다양해짐에 따라 CPU는 신속한 응답이 

필수적인 타임-크리티컬 이벤트를 처리하는데 많은 어려움을 

겪고 있다. CPU의 지연시간이 증가하면 로봇의 성능이 저하되고, 

효율성이 떨어진다. 이는 로봇에게 매우 좋지 않은 일이다.  

또한 지연시간을 줄이기 위해 CPU 수를 늘린다 하더라도 문제는 

해결되지 않는다.

4장: 오늘날의 로봇 기술
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적응형 SoC는 3가지 방법으로 도움을 줄 수 있다. 

타임-크리티컬한 컴퓨팅 부하를 오프로드하고, 컴퓨팅 성능과 

응답 시간 간의 균형을 맞출 수 있도록 하드웨어의 일부 컴퓨팅 

기능을 가속화할 수 있으며, 병렬로 컴퓨팅 기능을 실행함으로써 

전반적인 전력소모를 줄일 수 있다.

ASIC과 같은 다른 기술은 응답 시간을 개선하고, 컴퓨팅 부하를 

경감시키는데 사용할 수 있지만, 맞춤 생산되는 로봇 시스템의 

특성으로 인해 다양한 환경 조건을 처리하고, 소프트웨어 

업그레이드 수준 이상의 사이버 공격에 대한 향상된 복원력을 

제공할 수 있는 현장 적응형 하드웨어가 필요하다. 

4장: 오늘날의 로봇 기술

“우리는 수술 중 중요한 환자 데이터를 모니터링할 수 있도록 외과 의사를 

위한 다중 윈도우 비디오 소스를 도입하기 위해 기존의 비디오 프로세싱 서브 

시스템을 업데이트하고자 했다. 자일링스 디바이스를 사용하기 시작하면서 

이것이 얼마나 멋진 설계 플랫폼인지 알게 되었으며, 실제로 후속 플랫폼은 

모든 주요 시스템 구성요소에 수십 개의 자일링스 FPGA를 사용할 수 있도록 

진화했다.” 

–데이비드 파월(David Powell), 인튜이티브 서지컬(Intuitive Surgical)의 

비디오 프로세싱 솔루션 부문 수석 설계 엔지니어
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로봇 공학자들은 다음과 같은 3가지 방법으로 FPGA를 사용할 수 

있다:

칩다운(Chip-Down) 방식

이는 애플리케이션 요건을 충족시키기 위해 커스텀 PCB에 

SoC(System-on-Chip)를 통합하는 경우이다. 비용에 최적화된 

대규모 배치에 적합한 접근방식이다.

SOM(System-on-Module)

사전 조립 및 사전 테스트를 거친 SOM은 커스텀 보드에 플러그만 

하면 되기 때문에 엔지니어들이 통합, 테스트 및 인증에 대한 

부담을 갖지 않고 시스템의 가치를 추가하는데 집중하여 보다 

신속하게 제품을 구현할 수 있도록 지원한다. 

완전 조립형 보드

이는 플러그인 보드에 많은 주변장치들이 사전에 통합된 

경우이다. 이 보드는 고성능 컴퓨팅 작업을 수행하는 

애플리케이션에 이상적이다. 

로보틱스에 사용되는 또 다른 프로세싱 형태는 적응형 

컴퓨팅이다. 적응형 컴퓨팅은 더 빠른 컴퓨팅 시간과 전력소모 

절감, 보다 결정론적 동작을 제공하여 하드웨어를 가속화할 

수 있다. 로봇 공학자들은 적절한 가속 툴을 사용하여 

애플리케이션에 따라 하드웨어 리소스를 최적화하는 컴퓨팅 

아키텍처를 설계할 수 있다. 적응형 컴퓨팅에 대해서는 6장에서 

보다 자세히 설명하도록 하겠다.

4장: 오늘날의 로봇 기술

그림 5 – 다양한 컴퓨팅 접근방식이 로보틱스 시장에 적용되고 있지만, AI에 의해 주도되는 더 높은 성능에 대한 요구는 적응형 컴퓨팅 모델에 대한 새로운 기회요소가 되고 있다. 
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CHAPTER 5:  
FUTURE ROBOT TECHNOLOGY 

미래의 로봇 기술

로보틱스 적용사례:  

바이오닉 바디

이와 같은 첨단 로보틱스는 사람의 움직임을

 지원하거나 모방하도록 트레이닝이 가능하다.  

5장
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미래의 로보틱스는 엣지에서 더 많은 AI 프로세싱이 필요하게 될 

것이다. 예측유지보수 및 이상감지 등을 비롯해 다중 센서 분석 

및 머신러닝 애플리케이션은 클라우드를 통해 센서 데이터를 

처리하는 대신 로컬에서 AI를 사용하여 즉각적인 결정을 내리게 

될 것이다. 

이와 함께 로봇의 움직임을 포착하고, 가상으로 시뮬레이션하는 

디지털 트윈 로보틱스도 부상하게 될 것이다. 로봇 공학자들은 

이 기술을 사용하여 명령된 로봇 동작과 실제 로봇 동작 간의 

차이점을 분석하여 예측 분석, AI 트레이닝 및 의사결정 등을 

강화할 수 있다. 

또 다른 주목할 점은 5G 무선 기술과 TSN(Time-Sensitive 

Networking)의 결합이다. 5G TSN 서브시스템은 로보틱스 

시스템 간의 연결을 용이하게 함으로써 짧은 지연시간을 필요로 

하는 시간에 민감한 결정론적 산업 및 자동차 애플리케이션의 

융합을 주도할 수 있다. 주요 애플리케이션으로는 공장 자동화, 

스마트 에너지, 운송, ADAS, 차량 내 인포테인먼트 시스템 등이 

있다.

5장: 미래의 로봇 기술
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이러한 트렌드와 함께, 자율 및 로보틱스 시스템을 위한 오픈소스 

기술이 지속적으로 도입되고 있는데다, 적응형 하드웨어 구성요소 

및 시스템이 발전하면서 향후 로봇 산업의 혁신 가능성은 더욱 

가속화될 것이다. 다른 작업을 수행할 수 있도록 로봇의 구성요소 

자체를 재프로그래밍하거나 형태를 바꿀 수 있는 모듈식 

로보틱스를 통해 더 많은 혁신을 기대할 수 있다. 

그림 6 – 5G TSN 서브시스템은 로보틱스 시스템 간의 연결을 용이하게 함으로써 

인포테인먼트 및 ADAS와 같은 짧은 지연시간의 자동차 애플리케이션을 가속화할 

수 있다. 

5장: 미래의 로봇 기술
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CHAPTER 6:  
INTRODUCING ADAPTIVE COMPUTING 

적응형 컴퓨팅 소개

로보틱스 적용사례: 배송 로봇

머신러닝 알고리즘으로 구동되는 

배송 로봇은 선적 및 물류 애플리케이션에 

널리 사용되고 있다.  

6장
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4장에서 로봇 공학자들이 관리해야 하는 많은 과제들과 이러한 

문제를 적응형 SoC를 통해 해결할 수 있는 방법을 살펴보았다. 

적응형 SoC는 결정론적 성능과 예측 가능성을 개선할 수 있는 

방법을 제공하는 반면, 적응형 컴퓨팅은 로봇이 자율성으로 

나아가는데 필요한 추가 기능을 제공한다. 적응형 컴퓨팅은 

메인스트림으로 로보틱스의 성장을 가속화하는데 도움이 되는 

확장 가능한 모듈식 로봇 시스템을 보다 빠르고 효율적으로 

개발할 수 있도록 지원하는 것은 물론, 로봇이 방대한 양의 

데이터를 처리하는데 필요한 대용량 데이터 대역폭과 AI 및 

디지털 신호 프로세싱을 위한 추가 컴퓨팅 리소스를 제공한다.

 

적응형 컴퓨팅은 고도로 최적화된 실시간 및 애플리케이션 

프로세서 클러스터로 구성된 멀티코어 CPU와 같은 기능 모듈과 

프로그래머블 로직, 메시-프로세서 및 지능형 엔진을 결합한 

최상의 아키텍처로 로봇의 작업부하를 분산시킬 수 있다.  

이러한 컴퓨팅 성능과 함께 로봇의 안전 및 보안을 강화하는 기능 

안전을 지원함으로써 로봇의 무결성을 손상시키고, 취약하게 만들 

수 있는 결함을 방지할 수 있다.

6장: 적응형 컴퓨팅 소개
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로봇은 제어 경로와 데이터 경로를 결합하여 시각적 또는  

센서 자극과 같은 외부 이벤트에 대응하여 동작을 수행한다. 

적응형 컴퓨팅은 이를 위해 적절한 컴퓨팅 작업부하를 최적의 

컴퓨팅 유닛에 할당할 수 있다. 또한 하드웨어와 결합된 포괄적인 

설계 및 런타임 소프트웨어를 갖추고 있어 매우 유연하고 

효율적으로 시스템을 구현할 수 있는 독보적인 플랫폼을 

제공한다. 

따라서 적응형 컴퓨팅은 애플리케이션 용도에 따라 하드웨어를 

설계할 수 있으며, 작업부하나 표준의 진화에 따라 하드웨어를 

쉽게 조정할 수 있다. 

6장: 적응형 컴퓨팅 소개

“징크(Zynq) 디바이스는 다양한 전압과 인터페이스 및 프로토콜로 동작할 

수 있는 매우 유연한 솔루션이다. NI 박스로 들어오고 나가는 다양한 유형의 

입력 및 출력 경로를 지원할 수 있는 매우 탁월한 유연성을 제공한다.” 

- 데릭 커드(Derek Curd), 최초의 로보틱스 팀인 업 크릭 로보틱스

  (Up a Creek Robotics)의 멘토
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CHAPTER 7:  
ADAPTIVE SOMS FOR ROBOTS 

로봇을 위한 

적응형 SOM
로보틱스 적용사례: 적응형 로봇

혁신적인 적응형 컴퓨팅 기술로 구동되는 적응형 로봇은 

현장에서 기능을 변경하고, AI 기반 실시간 의사결정을 위한 

프로세싱 성능을 제공할 수 있다.   

7장
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6장에서 적응형 컴퓨팅이 어떻게 동급 최상의 로봇 시스템을 

구현할 수 있도록 지원하는지 살펴보았다. 

로봇 공학자들은 자신이 해결해야 하는 특정 작업에 

집중할 수 있도록 즉시 사용 가능한 시스템을 필요로 하며, 

이를 위해 로봇 하드웨어 플랫폼을 활용하고 있다. 적응형 

SOM(System on Module)은 적응형 SoC와 산업 표준 

인터페이스 및 구성요소들을 조합하여 로보틱스를 위한 이미 

구축된 상용 솔루션을 제공하기 때문에 하드웨어 전문지식이 

없는 로봇 공학자들도 즉시 적응형 플랫폼을 사용할 수 있도록 

해준다. 하드웨어에 익숙한 로봇 공학자들에게 적응형 SOM은 

커스텀 PCB가 필요 없는 고도의 커스터마이제이션을 제공하기 

때문에 로봇 설계자들은 로봇의 맞춤 생산에 필요한 센서와 

액추에이터에만 집중하면 된다.

적응형 SOM의 장점은 하드웨어에만 국한된 것은 아니다. 

소프트웨어 개발자 또한 적응형 SOC를 위해 이미 구현된 

구성(예: 얼굴감지 알고리즘 추가)을 사용하여 설계 주기를 단축할 

수 있다. 적응형 SOM은 파이썬(Python) 또는 C++와 같은 

소프트웨어 개발자에게 익숙한 언어와 텐서플로우(TensorFlow) 

및 파이토치(PyTorch)와 같은 딥러닝 프레임워크에서 간단한 

경로로 로봇 애플리케이션을 즉시 실행할 수 있는 전체 펌웨어 

인프라를 제공한다. 

7장: 로봇을 위한 적응형 SOM
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로봇은 임베디드 시스템이기 때문에 개발과 관련된 약간의 

하드웨어 문제들이 항상 존재한다. 최근에는 소프트웨어 툴과 

라이브러리, 프레임워크 등이 발전하면서 일부 설계 팀은 적응형 

컴퓨팅을 배치하여 하드웨어 엔지니어들의 부담과 수고를 

덜어주고 있다. 따라서 적응형 SOM과 툴 및 라이브러리를 

이용하면 더욱 빠르게 개발 주기를 단축할 수 있다. 

7장: 로봇을 위한 적응형 SOM
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CHAPTER 8:  
THE ROS 2 ROBOT OPERATING SYSTEM FRAMEWORK

ROS 2 로봇 운영체제

프레임워크
로보틱스 적용사례: 상용 로봇

개방형 표준에 기반한 ROS 플랫폼은 

상용 로봇 애플리케이션에 점점 더 많이 사용되고 있다.  

8장
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오픈 로보틱스(Open Robotics)의 ROS(Robot Operating 

System)는 로보틱스 애플리케이션을 위한 산업 표준 소프트웨어 

개발 플랫폼으로 입지를 구축하고 있다. 2007년 학계에 공개된 

ROS 플랫폼은 상용 로보틱스 애플리케이션에도 점점 더 많이 

사용되고 있다. 

ROS는 로봇 애플리케이션에 사용되는 오픈소스 소프트웨어 

라이브러리(예: 모션 플래닝 및 제어)와 툴(예: 시뮬레이션, 

테스트, 디버그)을 포함하고 있으며, 개발 및 지원에 기여하는 

로봇 공학자 커뮤니티도 증가하고 있다. 최신 버전인 

ROS 2는 ROS를 연구 중심 프로젝트에서 더 많은 산업용 

애플리케이션으로 확장시키고 있다.

8장: ROS 2 로봇 운영체제 프레임워크
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ROS 2 프레임워크는 워크스테이션을 실행 플랫폼으로 

가정한 ROS와 달리 임베디드 시스템에 배치할 수 있는 적절한 

구조를 제공한다. 최신 디버깅과 시각화 툴, 라이브러리 및 

통신 프레임워크를 포함하고 있다. 대부분의 기능은 지원되는 

모든 운영체제(우분투(Ubuntu), MacOS 및 윈도우)와 통신 

프로토콜을 비롯해 여러 구현 방식의 DDS(eProsima Fast DDS, 

RTI Connext DDS 및 Eclipse Cyclone DDS)와 프로그래밍 

언어 클라이언트 라이브러리(C++ 및 파이선)에서 사용할 수 있다. 

시뮬레이션은 로봇 공학자들이 로봇이나 주변 환경 및 사람에게 

손상을 가하지 않고 로봇을 테스트하는데 가장 중요하다. 

따라서 ROS에 통합된 널리 사용되는 오픈소스 시뮬레이션 

툴인 가제보(Gazebo)는 신뢰할 수 있는 많은 로봇 모델과 

현실적인 가상 시뮬레이션을 제공할 수 있도록 설계된 프로그래밍 

인터페이스와 물리적 엔진 및 강력한 그래픽을 포함하고 있어 

제품의 시장 출시시간을 단축하는데 도움이 된다. 

그림 7 – 가제보(Gazebo)와 같은 시뮬레이션 툴은 로봇을 가동하기 전에 

로봇 공학자들이 성능을 테스트하는데 도움을 준다. 

출처: 오픈 로보틱스(Open Robotics)

8장: ROS 2 로봇 운영체제 프레임워크
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CHAPTER 9:  
HARDWARE ACCELERATING ROS

ROS 가속 하드웨어

로보틱스 적용사례: 적응형 로봇

적응형 컴퓨팅은 ROS 환경을 가속화하고, 

ROS 연산 그래프의 일부를 프로그래머블 로직에 

오프로드하여 통신 병목현상을 완화한다.  

9장
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AI(Artificial Intelligence)는 로봇의 의사결정 작업에 더 많은 

자율성을 제공하는 방법이다. 특히 AI 추론(예측이 가능하도록 

트레이닝된 AI 모델을 사용하는 프로세스)은 보다 향상된 결과를 

위해 표준 알고리즘을 보완할 수 있는 기능을 제공하지만, 

오늘날의 로봇 시스템 하드웨어에 상당한 부담을 주고 있다. 

또한 로봇 동작은 연산 그래프를 사용하여 고유 기능을 결합할 

수 있도록 레고 블록 세트처럼 구성이 가능해야 한다. 대부분의 

고정형 기능의 프로세서와 가속기는 이러한 구성 가능성 요구에 

부합할 수 있는 컴퓨팅 효율성을 충분히 갖추고 있지 못하다.

반면 적응형 컴퓨팅은 도메인별로 특화된 아키텍처(DSA: 

Domain-Specific Architecture)를 통해 적응형 하드웨어를 

최상의 효율로 실행할 수 있으며, 연산 그래프를 구성하는데 

필요한 유연성 또한 제공한다. 적응형 컴퓨팅은 ROS 환경을 

가속화할 뿐만 아니라 ROS 연산 그래프의 일부를 프로그래머블 

로직에 오프로드하여 통신 병목현상을 완화할 수 있다. 

9장: ROS 가속 하드웨어
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9장: ROS 가속 하드웨어

지금까지 ROS 워크플로우에 적응형 컴퓨팅을 통합하려는 

대부분의 시도는 하드웨어 엔지니어의 관점에서 이루어졌다. 

그러나 많은 로봇 공학자들은 임베디드 및 하드웨어 플로우에 

대한 전문가가 아니다. 적응형 컴퓨팅을 ROS 에코시스템에 

직접 통합함으로써 로봇 공학자들에게 익숙한 사용자 경험을 

제공할 수 있다. 

그림 8은 적응형 컴퓨팅이 다른 ROS 패키지처럼 처리함으로써 

가속 커널 생성을 단순화할 수 있는 방법을 보여준다. 이를 통해 

로봇 공학자들은 하드웨어 전문지식을 갖출 필요 없이 연산 

그래프를 개선하는데 집중할 수 있다. 

그림 8 – 하드웨어 가속 워킹 그룹(Hardware Acceleration Working Group)에 의한 ROS 2의 초기 아키텍처
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CHAPTER 10:  
THE FUTURE OF LIVE VIDEO – SMART VIDEO

요 약

로보틱스 적용사례: 적응형 로봇

AMD-자일링스의 크리아(Kria™) 제품군과 같은 

적응형 SOM은 로봇 공학자들에게 독보적인 조합의 

성능과 유연성 및 빠른 개발시간을 제공한다. 

10장
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로보틱스에서 AI 및 AI 추론에 대한 요구가 증가하면서 엣지에서 

가속화된 고성능 컴퓨팅에 대한 수요가 증가하고 있다. 

적응형 컴퓨팅은 미래를 위한 확장 가능한 적응형 플랫폼 상에서 

이러한 복잡한 작업부하를 처리한다. 하드웨어 및 소프트웨어 

모두 적응이 가능하기 때문에 하드웨어 활용도를 거의 100%까지 

달성할 수 있다. 또한 적응형 컴퓨팅은 ROS 연산 그래프의 일부를 

프로그래머블 로직에 오프로드하여 통신 병목현상을 완화하고, 

ROS 환경을 가속화할 수 있다. 

10장: 요 약

“퍼스트 로보틱스(FIRST Robotics) 프로그램을 통해 지역사회 어린이를 

위한 특수 휠체어를 설계 및 제조한 학생들이 있었다. 또한 터키의 한 

팀은 강아지를 구하는 로봇을 만들기도 했다. 이러한 아이들의 가능성을 

확인하는 것은 정말 감동적인 일이다.” 

– 케이트 필로테(Kate Pilotte), 퍼스트(FIRST)의 부품 키트 수석 매니저



33 로보틱스를 위한 적응형 컴퓨팅

AMD-자일링스의 크리아(Kria™) 제품군과 같은 적응형 SOM은 

로봇 공학자들에게 독보적인 조합의 성능과 유연성 및 빠른 

개발시간을 제공한다. 사용자는 소프트웨어로 정의된 하드웨어를 

만들고, 안전하고, 에너지 효율적이며, 적응 가능한 더욱 뛰어난 

와트 당 성능을 갖춘 솔루션을 구현할 수 있다. 또한 자일링스 

앱스토어(Xilinx App Store)에서 사전 구현된 컨테이너화된 앱을 

다운로드하여 가속 애플리케이션을 평가하고 신속하게 구축할 수 

있다.

하드웨어 가속은 로봇 공학자들에게 익숙한 환경에서 제공되어야 

한다. 크리아 로보틱스 스택(KRS: Kria Robotics Stack)은 

적응형 컴퓨팅을 통해 산업용 로봇 솔루션의 개발, 유지보수 및 

상용화를 가속화할 수 있도록 ROS 2를 기반으로 구현된 로봇 

라이브러리 및 유틸리티 통합 세트이다.

10장: 요 약



34 로보틱스를 위한 적응형 컴퓨팅

KRS는 ROS 2 사용자들에게 쉽고 강력한 하드웨어 가속 

경로를 제공한다. 이를 통해 ROS 2 로봇 공학자들은 보다 

높은 생산성으로 안전한 커스텀 컴퓨팅 아키텍처를 개발할 수 

있다. 이러한 크리아 SOM 포트폴리오를 위한 AMD-자일링스 

기술을 활용하면, 로보틱스 설계에서 짧은 지연시간(실시간)과 

결정론적(예측 가능), 실시간(온타임), 보안 및 높은 처리량을 

달성할 수 있다. KRS는 ROS와 긴밀하게 통합이 가능하며, 최신 

C++ 및 HLS(High-Level Synthesis) 언어와 로봇 공학자들이 

프로젝트를 시작하는데 사용할 수 있는 레퍼런스 보드 및 설계 

아키텍처를 활용하고 있다. KRS는 로보틱스 생산을 가속화할 수 

있도록 크리아 SOM을 지원한다. 

AMD-자일링스의 적응형 컴퓨팅 가속기는 KRS와 ROS 2를 통해 

그림 9에 나타낸 것처럼, 와트 당 성능이 엔비디아 아이작(Nvidia 

Isaac) ROS GEM(AGX 자비에(Xavier)) 보다 8배 이상, 

엔비디아 아이작 ROS GEM(나노(Nano)) 보다 6배 이상 

뛰어나기 때문에 로보틱스 애플리케이션에 이상적인 솔루션이다. 

10장: 요 약

그림 9 – 로보틱스 분야에서 적응형 컴퓨팅의 경쟁 솔루션 대비 성능 및 

생산성 이점
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또한 AMD-자일링스는 AI 지원 로보틱스 및 머신러닝, 산업용 

통신 및 제어를 위한 뛰어난 성능과 짧은 지연시간 및 보다 신속한 

구축을 지원하는 즉시 사용 가능한 플랫폼인 크리아 KR260 

로보틱스 스타터 키트(Robotics Starter Kit)를 제공하고 있다. 

로보틱스 애플리케이션을 강화할 수 있는 적응형 컴퓨팅에 대한 

자세한 내용은 AMD-자일링스의 크리아 SOM 로보틱스 페이지 

https://www.xilinx.com/products/som/kria.html에서 

확인할 수 있다. 

AMD-자일링스(AMD-Xilinx) 소개

AMD-자일링스(AMD-Xilinx)는 적응형 플랫폼을 제공한다. 적응형 SoC와 가속기 카드 및 FPGA를 통해 첨단 기업들이 신속하게 혁신을 

실현하고, 효율적으로 구축할 수 있도록 지원하고 있다. 또한 고객들과 협력하여 클라우드에서 엣지에 이르기까지 확장 가능하고, 

차별화된 지능형 솔루션을 개발하는 것은 물론, 산업 워킹 그룹에 적극적으로 참여하고 있으며, 오픈소스 커뮤니티를 통해 기술 향상에 

주력하고 있다. 변화의 속도가 가속화되면서 더 많은 혁신 기업들이 AMD-자일링스에 대한 신뢰를 기반으로 최적의 효율성과 성능을 

실현하고, 시장 출시시간을 앞당기고 있다. 자세한 내용은 http://www.xilinx.com/에서 확인할 수 있다.

10장: 요 약

그림 10 – 자일링스 KR260 로보틱스 스타터 키트
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