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요 약
본논문은실시간데이터 공유표준인 DDS(Data Distribution Service)를 Edge AI 환경에적용하기위한 최적의아키텍처를
제안한다. 표준 DDS, ROS2의 RMW 계층, 그리고 자원 제약 기기를 위한 DDS-XRCE의 구조적 장단점을 비교 분석하였다.
연구 결과, Edge AI의 가변적인 네트워크 환경과 자원 제약을 극복하기 위해 계층형 멀티 티어 구조와 적응형 QoS(Quality
of Service) 로직을 결합한 'HE-DDS(Hybrid Edge-DDS)' 구조를 설계하였다. 제안된 구조는 발견(Discovery) 트래픽을
90% 이상 절감하며, 제로 카피(Zero-Copy) 기술을 통해 AI 추론 데이터의 전송 지연을 최소화한다.

Ⅰ. 서 론

현대 분산 시스템은 데이터 중심(Data-Centric) 패러다임으로 전환되고

있다. DDS는 OMG(Object Management Group)에서 제정한 통신 표준

으로 기기 간 실시간 데이터 교환을 보장한다. DDS는 RTPS 프로토콜을

통해브로커 없는 P2P 통신, 동적 discovery, 다양한 QoS 정책(신뢰성, 우

선순위, 대역폭등)을 제공함으로써저지연통신을가능케한다[1]. 이러한

장점으로 DDS는 다양한애플리케이션에서 활용되어왔으며, 로보틱스및

국방플랫폼과 같은서로 다른 도메인의 요구사항을 반영하여 표준 DDS,

ROS2(Robot Operating System 2) DDS, DDS-XRCE 등으로 확장·특화

되어 발전해 왔다[2][3]. 엣지 AI는 클라우드 전송 없이 로컬에서 즉각적

인 추론을 수행해야 하므로 50~200ms의 네트워크 지연을 제거하는 것이

필수적이다. 그러나 엣지 기기는 전력, 메모리, 컴퓨팅성능이제한적이다.

따라서 미들웨어는 초저지연 성능을 유지하면서도 낮은 자원 점유율

(Memory Footprint)을 가져야 하며, 네트워크의 가변적인 품질에 대응할

수 있는 신뢰성정책을 지원해야 한다. 본 논문에서는표준 DDS와 ROS2

에 구현된 DDS, 그리고 DDS-XRCE 아키텍처의 구조적원리와장단점을

심층적으로 분석한다. 이를 바탕으로 엣지 AI 환경에서 요구되는 DDS의

핵심 요구사항을 도출하고, 가변적인 네트워크 품질, 모델 최적화에 따른

데이터특성의변화, 그리고실시간결정성을동시에만족할수있는 새로

운 DDS 아키텍처 설계안을 제안한다.

Ⅱ. 본론

1. 기존 DDS 아키텍처 분석

표준 DDS는 데이터 중심 발행-구독(Publish-Subscribe)모델을 통해 응

용 프로그램 간의 결합도를 낮추고 데이터 공유 효율성을 극대화한다.

DDS는 도메인(Domain) 개념을 통해 통신 범위를 논리적으로 구분하고,

각 도메인 내에서자동 디스커버리(discovery) 기능으로 참가자와토픽을

탐지한다. DDS의 이점은 통신에 참여하는 응용 프로그램들이 서로 존재

여부를 알 필요가 없는 공간적, 시간적 분리에 있다. 미들웨어가 메시지

전달, 수신자 위치 확인, 전달 실패 시의 처리 등을 투명하게 관리하므로

개발자의구현 효율성을제공한다. 그림1은 표준 DDS 라이브러리 아키텍

처와 ROS2의 아키텍처다. ROS 2는 로봇 애플리케이션을 위한 프레임워

크로, DDS를 통신 엔진으로 활용하고 RMW(ROS Middleware)라는 추

상화 계층을 제공한다. ROS 2의 노드, 토픽, 서비스 등은 내부적으로

DDS의 도메인으로 매핑되지만, RMW 계층이 이를 자동 설정 및 관리하

여사용자는 DDS의 복잡한설정(도메인 ID, 파티션, IDL 메시지생성등)

을 직접 다루지 않고도 통신을 구현할 수 있다. 이러한 추상화로 개발 편

의성은 높아졌으나 추상화 계층으로 인해 발생하는 오버헤드로 표준

DDS 통신에비해약 50%의 지연시간이발생한다. 오버헤드의주요원인

은 Rclcpp 알림지연(Notification Delay)으로, 메시지가수신인지시점 부

터 실제 응용 프로그램이 데이터를 가져가기까지 걸리는 시간이다.

그림 1 표준 DDS와 ROS2 DDS 구조

또한, 고해상도페이로드와같은대용량데이터전송시단편화문제로성

능 저하도 중요한 이슈이다. 페이로드가 단편화 임계치를 초과할 때 지연

시간이급격히증가하며, 이는무선링크기반의모바일로봇이나드론시

스템에서 통신 실패의 원인이 되기도 한다. 한편 Edge AI 시스템은 고성

능 서버뿐만 아니라 센서 데이터를 수집하고 말단 제어를 수행하는 저전

력마이크로컨트롤러(MCU)를 포함한다. 일반적인 DDS는 수 MB 이상의

메모리를요구하므로수 KB의 RAM을가진 MCU에는적합하지않다. 이

를 해결하기 위해 OMG는 DDS-XRCE(DDS for eXtremely Resource

Constrained Environments) 표준을 정의했다[3]. Micro-DDS는 메모리·

연산 자원이 극도로 제한된 임베디드 기기에서도 DDS 네트워크에 참여

할 수 있도록 고안되었다. 표준 DDS가 P2P 방식인 것과 달리,

DDS-XRCE는 클라이언트-서버 (Client/Agent) 아키텍처를 취한다. 즉,

마이크로 디바이스 상에서는 경량 XRCE 클라이언트가 동작하며, 이 클

라이언트는 네트워크 상의 XRCE 에이전트(Agent) 서버와 통신하면서

DDS 도메인에 간접 참여한다. 이 구조의핵심 장점은 클라이언트가 상태



정보를유지할필요가없는 상태 비저장(Stateless) 시스템으로운영될수

있다는 점이다. 이를 통해 MCU 기기는통신이 없는시간동안 슬립모드

로 진입하여 전력을 절감할 수 있고, 에이전트가 브릿지 역할을 수행하므

로 연결이 끊겨도 DDS 네트워크 상에서의 존재는 유지된다.

그림 2 DDS-XRES 운용 구조

2. DDS 기반 엣지 AI의 요구 조건

엣지 AI 시스템에서 DDS 미들웨어가 충족해야 할 요구 사항은 다음과

같다.

(1) 저지연 실시간 통신 : 엣지 AI의 추론 결과나 제어 명령은 실시간 응

답성이 요구되므로, 네트워크 왕복 시간을 최소화하며 근거리 통신과 지

역 처리를 활용하여 지연을 줄이는 아키텍처가 필요하다.

(2) 경량 메모리/CPU 사용 : 엣지 디바이스들은 제한된 자원으로 동작하

므로, 미들웨어 자체의 메모리 Footprint와 연산 오버헤드를 낮춰야 한다.

(3) 통신 신뢰성과 품질 : 분산 AI 모델 동기화나 로봇 제어와 같이 중요

한 데이터는 손실 없이 전달되어야 하므로 신뢰성 QoS(Reliable)와 QoS

프로파일튜닝이필수적이다. 또한, 대역폭에 따라일부덜 중요한 스트림

은 베스트 에포트로 전송하여 하는 등 QoS를 조절할 수 있어야 한다.

(4) 확장성과 Discovery 효율 : 엣지에는 수십~수백개의센서/기기가참여

할 수 있는데, DDS의 디스커버리 트래픽이 증가하면 네트워크 과부하와

연결 지연을 초래한다. 따라서 노드 수 증가에 따라 효율적인 discovery

메커니즘이요구된다. 계층적 discovery나 필터링기법등노드 탐색범위

를 제한하거나 트래픽을 감축해야 한다.

(5) 계층 구조 및 로컬 처리: 엣지 연산의이점은 데이터를발생한 근처에

서 처리함으로써 응답 시간을 줄이고 백홀 트래픽을 감소시키는 데 있다.

이를 지원하려면 미들웨어가 단일평면구조보다는말단(End)-엣지-클라

우드로 계층화되어 데이터 흐름을 분리하는 편이 유리하다.

3. 제안하는 Edge AI 최적화 DDS 구조(HE-DDS)

본 연구에서는 엣지 컴퓨팅의 효율성을 극대화하기 위해 다음과 같은 하

이브리드 엣지 DDS(HE-DDS) 구조를 설계한다. 제안하는 HE-DDS 구

조는 Edge AI 최적화를 위해 3가지 특징을 가진다.

(1) 계층형멀티티어구조: 제안하는최적화구조는시스템의 자원량에 따

라 End, Edge, Cloud 계층으로 통신 모델을 분리한다. End-Tier는 센서/

액추에이터로구성되며 DDS-XRES 클라이언트를사용하여 전력 소모를

최소화한다. 엣지 티어 (Edge-Tier)는 현장에배치된엣지 서버, 엣지게

이트웨이, 또는 MEC 서버들로 구성되며, End 디바이스와 Cloud를 연결

하는 중간 허브 역할을 한다., 다른 엣지 노드와는 표준 P2P DDS로 통신

하여 실시간성을 확보한다. 클라우드 티어 (Cloud-Tier): 대규모 모델 업

데이트 및 전역 관리를 담당한다.

(2) 적응형 QoS 로직 : HE-DDS 구조는 적응형 QoS 로직(Adaptive

QoS Logic, AQL) 엔진을 도입한다. 이는 고정된 QoS 대신 데이터의 긴

급도와 네트워크 상태를 반영하기 위함이다. 우선순위 산출은 긴급도

(Urgency_Score)를 계산하여 장애물 알람 등은 'Reliable' 모드로, 단순

로그는 'Best-Effort' 모드로 동적 전환하도록 한다.

(3) 데이터 평면 제로 카피 (Zero-Copy) 및 또한 동일 노드 내 AI 추론

파이프라인(예: 카메라 노드 →객체인식노드) 간에는 공유 메모리 기반

의 제로 카피 기술을 적용하여 지연 시간을 최대 98%까지 단축한다[4].

Zero-Copy는 데이터 전달과정에서발생하는다중 메모리 복사를제거하

거나 최소화함으로써, 대용량센서 데이터 기반의 Edge AI 파이프라인에

서 지연·CPU 부하·메모리 대역폭 사용을 크게 줄이는 핵심 기법이다. 특

히 동일 호스트 내에서공유메모리 기반의 inter-process zero-copy를 적

용하면영상·LiDAR와 같은대용량 데이터의직렬화/복사비용을줄여 전

체 지연과 tail latency를 완화할 수 있다.

(4) Discovery 성능 최적화 : HE-DDS는 발견(Discovery) 및 메모리 최

적화 구조를 가진다. 알려진 노드의 엔드포인트 데이터를 사전에 로딩하

여 초기 부팅 시 발생하는 발견 패킷 폭증을 90% 이상 억제하고

MAD-DDS 기법을 적용하여 네트워크 상에 교환되는 발견 정보를 블룸

필터로 요약, 메모리 소비를 절감한다[5].

Ⅲ. 결론

본논문에서는표준 DDS 및 ROS2의 DDS, 그리고 DDS-XRES 의 특징

을 분석하고 고성능 제어 능력과 자원 효율성을 결합한 Edge AI 위한

DDS 통신 구조를 제안하였다. 분석 결과, ROS2 RMW의 추상화 오버헤

드를줄이기 위해서는 AI 추론 데이터에 특화된제로 카피메커니즘이 필

수적이며, 자원 제약 기기를 DDS 생태계에통합하기위해클라이언트-에

이전트 모델이 가장 유효함을 확인하였다. 제안된 HE-DDS 구조는 가변

적인 엣지 환경에서 안정적인 데이터 전송과 신속한 AI 판단을 지원함으

로써, 국방 Edge AI 플랫폼 및 스마트 제조 분야의 신뢰성을 높일 수 있

을 것으로 기대된다.
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