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요 약

본 연구는 IoT·스마트시티·휴머노이드 로봇 등 초연결 환경에서 발생하는 단일 취약점(SPoF) 문제를 해결
하기 위해 PUF·QRNG·PQC·AI IDS/IRS·Tangle을 통합한 고강인 자율보안 아키텍처를 제안한다. 본 논문은
실험 연구가 아닌 문헌 기반(literature-based) 정량 분석으로, 모든 수치와 모델은 기존 실험 연구 및 국제표
준에서 인용하였다. PUF는 ISO/IEC 20897-1 및 문헌에서 Intra-HD ≤ 6%, Inter-HD 48-50% 등 우수한 재
현성과 복제 불가능성을 보였다. QRNG는 SP800-90B 기반 연구에서 min-entropy ≥ 0.98 bit/bit의 고엔트로
피 난수를 지속적으로 보고하였다. IDS/IRS는 UNSW-NB15·CIC-IDS2017에서 Precision 89-94%, F1-score
89-91%, 지연 4-8 ms 등 실시간 탐지 성능을 확인하였다. Tangle의 지연 모델 O(log n)/n은 기존 분석 연구
를 재인용해 적용 범위와 가정을 명확히 하였다. 또한 PQC(Kyber/Dilithium)는 NIST PQC 보고서 기반으로
자원-성능 trade-off를 평가하였다. 이상의 문헌 분석 결과, 제안 아키텍처는 실시간성·양자내성·하드웨어 신
뢰성을 동시에 충족하는 자율보안 구조로서 향후 휴머노이드·IoT 환경에 적용 가능함을 확인하였다.

Abstract

This study presents a robust autonomous security architecture that integrates PUF, QRNG, PQC,
AI-based IDS/IRS, and Tangle to address single-point-of-failure risks in hyper-connected IoT, smart-city,
and humanoid systems. As a literature-based analysis, all performance metrics are sourced from empirical
studies and standards. Prior research shows PUF reproducibility and uniqueness (Intra-HD ≤ 6%,
Inter-HD 48-50%) and QRNG entropy above 0.98 bit/bit under NIST SP800-90B evaluations. AI IDS/IRS
results on UNSW-NB15 and CIC-IDS2017 report 89-94% precision, 89-91% F1-scores, and 4-8 ms
latency. The Tangle latency model O(logn/n) is drawn from earlier analytical work, and NIST
assessments of Kyber and Dilithium clarify resource-performance trade-offs. These findings collectively
support the feasibility of a real-time, quantum-resistant security framework for future IoT and humanoid
environments.
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1. 서 론

IoT, 스마트시티, 휴머노이드 로봇 등 초연결

인프라가 확산되면서 단일 취약점(SPoF: Single

Point of Failure)에 의해 전체 시스템이 침해될

위험이 크게 증가하고 있다[1]. 또한 양자컴퓨팅

의 발전은 RSA·ECC 기반 암호체계를 무력화할

가능성을 제기하고 있으며[2], AI 기반 자동화 공

격은 기존 규칙 기반·서명 기반 탐지 체계를 우

회하는 사례가 지속적으로 보고되고 있다. 이러

한 환경 변화는 복제·예측이 불가능하고 실시간

대응이 가능한 고강인 자율보안(Robust

Autonomous Security) 구조의 필요성을 더욱 부

각시키고 있다.

본 연구는 실험 기반이 아닌 문헌 기반

(literature-based) 정량 분석 연구로서, 기존 실

험 논문과 국제표준에서 보고된 데이터를 통해

고강인 자율보안 아키텍처의 설계 타당성을 검증

한다. 특히 PUF·QRNG·PQC·AI IDS/IRS 및 블

록체인 기반 Tangle의 실시간성·확장성·보안성을

종합적으로 분석하고, 국제표준 및 정책적 정합

성을 함께 검토한다. 본 연구의 구체적 목표는

다음과 같다:

1. 고강인 자율보안 아키텍처의 구성요소별 요

구조건 도출

2. PUF·QRNG·PQC·AI IDS/IRS·Tangle의 문

헌 기반 성능 검증

3. Tangle 기반 지연 최소화 설계의 타당성 평가

4. 국제표준(ISO/IEC·NIST) 및정책적정합성분석

2. 고강인 자율보안 설계 정의 및 구성요소

2.1 정의

본 연구에서 사용하는 고강인 자율보안

(Robust Autonomous Security)이란,

PUF·QRNG·PQC 기반의 하드웨어 신뢰(anchor

of trust), AI IDS/IRS 기반 실시간 이상탐지·자

율대응, 그리고 Tangle 기반 무결성 원장을 결합

하여 복제·예측·위조·변조에 높은 저항성을 갖추

고, 실시간 운영 환경에서도 독립적으로 판단·대

응이 가능한 통합 보안 구조를 의미한다.

이는 기존 “절대 뚫리지 않는 보안”이라는 비

공식 용어를 학술적으로 정제한 개념이며, 구성

요소 각각은 국제표준 및 실험 논문에서 반복적

으로 검증된 기술적 기반을 갖는다[1][3][4][7].

2.2 구성요소

그림 1. 시스템 개요도
Fig. 1. System Overview Diagram

본 아키텍처는 다음의 5가지 핵심 구성요소로

구성된다.

1) PUF (Physically Unclonable Function)

PUF는 반도체 공정의 미세한 공정 랜덤성을

활용하여 디바이스마다 고유한 응답을 생성하는

기술로, 복제·예측·모델링이 매우 어려운 하드웨

어 지문(hardware fingerprint)을 제공한다. 국제

표준 ISO/IEC 20897-1:2020은 PUF 보안 요구사

항(재현성·유일성·내구성·비모델링성)을 정의한

다[3]. 문헌 기반 실측 결과에서 PUF는

Intra-HD ≤ 6%, Inter-HD 48–50% 수준의 안

정성과 구별력을 반복적으로 보인다[1][2].
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2) QRNG (Quantum Random Number

Generator)

QRNG는 양자역학의 비결정성(quantum

indeterminacy)에 기반하여 진정한 무작위성

(True Randomness)을 생성하며, NIST

SP800-90B 기반 실험 연구들에서 min-entropy

≥ 0.98 bit/bit 이상의 고엔트로피 난수가 일관되

게 보고되고 있다[4][5][6]. 각 구성요소의 난수

품질은 키 생성·인증·세션 관리에서 보안 강도의

핵심 근거가 된다.

3) PQC (Post-Quantum Cryptography)

양자컴퓨터가 RSA·ECC를 무력화할 위험이

증가하면서, 격자(Lattice) 기반 문제를 사용하는

양자내성암호(PQC)가 새로운 표준으로 채택되었

다. 2024년 NIST는 Kyber(암호화), Dilithium(전

자서명)을 최종 표준으로 발표했으며[7], 이는

PUF·QRNG 기반 하드웨어 신뢰 계층과 결합하

여 미래 양자환경에서도 안전한 키 교환·서명·인

증 구조를 제공한다.

4) AI IDS/IRS (Artificial Intelligence

Intrusion Detection / Response System)

AI IDS/IRS는 이상탐지 모델과 자율대응 모델

로 구성되며, UNSW-NB15 및 CIC-IDS2017 기

반 딥러닝 IDS 연구에서 Precision 89–94%,

F1-score 89–91%, latency 4–8 ms 수준의 실

시간 탐지 성능이 보고되었다[6]. 이는 기존 시그

니처 기반 대비 다양한 변종 공격에 대해 빠른

적응성 및 우회 탐지 능력을 제공한다.

5) Tangle (DAG-Based Distributed Ledger)

Tangle은 DAG(Directed Acyclic Graph) 구조

기반의 분산원장으로, 블록체인 대비 병렬 검증·

높은 처리량·낮은 지연이라는 장점을 가진다. 특

히 다른 노드의 트랜잭션을 병렬 승인함으로써

실시간 처리 필요성이 큰 IoT·휴머노이드 환경에

서 효율적이다[8]. 또한 Tangle 원장은 IDS/IRS

판단 로그의 무결성·감사 가능성을 확보하는 역

할을 수행한다.

3. 설계 타당성 및 성능 검증

3.1 PUF: 복제 불가능성 및 모델링 공격 저

항성

PUF 보안 요구사항은 ISO/IEC 20897-1:2020

에 따라 복제불가능성(Unclonability), 예측불가

능성(Unpredictability), 안정성(Stability), 내구성

(Reliability)으로 규정된다[3]. Frisch et al.

(2023)은 실제 실리콘 PUF 장치의 엔트로피와

Hamming Distance(H.D.) 특성을 분석한 결과,

Intra-HD ≤ 6%, Inter-HD 48–50% 범위를 반

복적으로 보고하여 복제 가능성이 극히 낮음을

입증하였다[2]. 또한 기존 문헌 분석에서 PUF는

딥러닝·SVM·LR 기반 모델링 공격에 대해 예측

률이 랜덤 추정(≈ 50%)을 넘지 못하는 수준임

이 반복 검증되었다[1][2].

따라서 PUF 계층은 복제·예측 저항성 측면에

서 문헌 기반으로 타당성이 충분히 확보된다.

3.2 QRNG 기반 예측불가능 난수성 검증

Mannalath et al. (2022)은 QRNG가 광자 도착

시간 변동·위상 잡음 등 양자역학적 비결정성에

기반하여 통계적 패턴이 존재하지 않는 진정한

무작위성(True Randomness)을 생성함을 분석하

였다[4]. Rev. Mod. Phys. (2017)은 NIST

SP800-90B 기준에 따라 QRNG 엔트로피 검증

시 요구되는 min-entropy 측정 체계를 제시하였

다[5]. 또한 PRX Quantum (2023)은 100 Gbit/s

이상급 통합형 QRNG를 시연하여 실시간 난수

생성 가능성을 실험적으로 입증하였다[6].

따라서 QRNG는 고엔트로피(min-entropy ≥

0.98 bit/bit) 기반 예측 불가능 난수 발생 기술로

서 설계 타당성을 확보한다.
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3.3 PQC 기반 암호내성 검증

NIST(2024)는 양자컴퓨팅 시대에 대비하기 위

해 Kyber(암호화)와 Dilithium(전자서명)을 양자

내성 공개키 암호(PQC)의 최종 표준으로 채택하

였다[9]. 두 알고리즘은 격자(Lattice) 기반 난해

성 문제(특히 MLWE: Module Learning With

Errors)에 기반해 Shor 알고리즘에 대해 근본적

인 안전성을 제공한다[9].

또한 Kyber·Dilithium 계열 PQC는 RSA·ECC

대비 상대적으로 큰 공개키·비밀키·서명 크기를

가지므로, 실제 구현 시 대역폭 증가, 메모리 사

용량 확대, 암호 연산 부하 증가와 같은 자원–

성능 간 trade-off가 발생한다[9]. NIST PQC

Final Report(2024)는 이러한 오버헤드를 정량적

으로 평가하며, 초저전력 IoT·엣지·임베디드 환

경에서는 파라미터(예: Kyber-512/768/1024,

Dilithium-II/III/IV)의 선택과 구현 최적화가 필

수적임을 명시하고 있다[9].

따라서 PQC 계층은 양자환경에서도 장기적인

암호 강도 유지에 필요한 암호학적 안전성뿐 아

니라, 실환경 적용 시 요구되는 자원 제약 고려

및 성능 최적화 측면에서도 설계 타당성을 갖춘다.

3.4 AI IDS/IRS 기반 자율 탐지 타당성

최근 연구(예: Kim et al., 2023)는 AI 기반

IDS가 비지도 학습·딥러닝 기반 이상탐지 기법

을 활용하여 IoT·Edge 환경에서 기존 룰 기반

대비 최소 20–25% 향상된 탐지율을 기록함을

보고하였다[1]. 또한 UNSW-NB15 및

CIC-IDS2017 기반 연구들에서 AI IDS는

Precision 89–94%, F1-score 89–91%, latency

4–8 ms 수준의 실시간 이상탐지 성능을 반복적

으로 보여준다[6]. 따라서 AI IDS/IRS는 자율적

탐지·대응 계층으로서 문헌 기반 실현 가능성을

확보한다.

3.5 Tangle(DLT) 기반 블록체인 지연 없는 

설계 검증

Li et al. (2018)은 IOTA Tangle의 병렬 검증

구조가 블록체인 대비 처리량을 대폭 향상시키

며, 평균 지연 4.2 ms, TPS ≥ 10³ 이상의 성능

을 달성함을 보고하였다[8]. 또한 Tangle의 누적

가중치 기반 합의(Cumulative Weight

Consensus)는 트랜잭션을 노드들이 병렬 승인하

도록 설계되어 이론적으로 O(log n)/n 형태의 지

연 수렴 모델을 갖는 것으로 분석되었다[8].

따라서 Tangle은 실시간 인증·로깅이 가능한

near-zero latency 구조로 설계 타당성을 확보

한다.

3.6 종합 검증: PUF–QRNG–PQC–AI IDS–
DLT 계층 간 상호검증 구조

각 계층은 독립적 기능을 수행하면서도 상호

검증을 통해 공격이 한 계층을 우회하더라도 전

체 시스템으로 확산되지 않는 다중 독립 신뢰경

로(Multi-layered Trust Anchoring)을 구성한다.

PUF 기반 디바이스 신원 → QRNG 난수 →

PQC 키 관리 → AI IDS 실시간 검증 → Tangle

무결성 로깅으로 이어지는 구조는 문헌 기반 데

이터에 의해 논리적·기술적 타당성이 확보된 자

율보안 아키텍처임을 뒷받침한다.

4. 논리적 구조 검증 및 자율성 분석

제안된 고강인 자율보안 아키텍처는 계층 간

상호검증(Inter-layer Cross-Verification)을 통해

단일 계층이 침해되더라도 전체 시스템으로 확산

되지 않는 폐루프형 자율보안 구조(Closed-loop

Autonomous Security Architecture)를 형성한다.
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PUF → QRNG → PQC → AI
IDS/IRS → Tangle

↑---------------------------------
↓

그림 2. 계층적 폐루프
Fig. 2. Self-Isolating Loop

각 구성요소는 다음과 같은 방식으로 상호 신

뢰를 보강한다.

4.1 PUF–QRNG 계층: 하드웨어 신뢰 기반

(ID + Entropy Anchoring)

PUF는 디바이스 고유 ID를 제공하며[2][3],

QRNG는 min-entropy ≥ 0.98 bit/bit 수준의 고

품질 난수를 제공한다[4][5][6]. 두 요소를 결합함

으로써

⦁PUF = 고유성(uniqueness)
⦁QRNG = 무작위성(unpredictability)

이라는 상호보완적 특성이 형성되며, 이는 인

증·키 생성 과정에서 위조·재사용·리플레이 공격

에 대한 하드웨어 근거의 신뢰성을 제공한다.

4.2 PQC–IDS/IRS 계층: 암호 보안성과 자율 

탐지의 결합

PQC(Kyber·Dilithium)는 양자환경에서도 안전

한 키·서명 구조를 제공하며[7], AI IDS/IRS는

UNSW-NB15 및 CIC-IDS2017 기반 연구에서

89–94% Precision, 89–91% F1-score, latency

4–8 ms의 실시간 탐지 성능을 보여준다[1][6].

이 두 계층의 결합은

⦁암호키 위·변조 차단(PQC)
⦁이상행위 실시간 감지 및 자동 대응

(IDS/IRS)

으로 구성된 암호 기반 보안성 + 자율 탐지성

의 이중 보안 계층을 형성한다.

4.3 Tangle 기반 피드백 루프: 무결성·실시

간성·감사성 확보

Tangle(DAG-DLT)은 병렬 검증 구조를 이용

하여 평균 지연 4.2 ms, TPS ≥ 10³ 수준의 성능

을 달성하며[8], 모든 인증·탐지 이벤트를 불변성

(Immutability)과 검증 가능성(Verifiability)을 가

진 형태로 기록한다.

이를 통해 IDS/IRS 판단 결과가

⦁즉시 기록되고(Real-time Logging)
⦁해시 기반 무결성 검증을 거치며(Integrity

Anchoring)

⦁재조작이 불가능(unforgeable audit trail)
한 자율적 피드백 루프(Self-Auditing Loop)를

구성한다.

4.4 종합 구조: 계층 간 상호검증 기반 SPoF 

차단 아키텍처

PUF → QRNG → PQC → IDS/IRS →

Tangle으로 이어지는 보안 파이프라인은 각 계

층이 서로의 결과를 검증하는 다중 신뢰경로

(Multi-Anchor Trust Architecture)**를 형성한

다.

이로써

⦁공격이 한 계층을 우회하더라도 다른 계층

에서 차단되고

⦁모든 이벤트는 Tangle에 의해 즉시 검증·기
록되며

⦁오염된 상태(state corruption)가 상위 계층

으로 확산되지 않는

SPoF(단일 취약점) 제거형 자율보안 구조가

완성된다.



고강인 자율보안 아키텍처의 문헌 기반 설계 타당성 검증 연구

- 94 -

5. 표준 및 정책 정합성 검증

5.1 국제표준 정합성

본 연구에서 제안하는 고강인 자율보안 구조

는 PUF·QRNG·PQC·DLT 구성요소가 각각의 국

제표준과 직결되어 있어 기술적·제도적 정합성을

갖는다.

1) PUF – ISO/IEC 20897-1 정합성

ISO/IEC 20897-1:2020은 PUF의 재현성

(Stability), 유일성(Uniqueness), 예측불가능성

(Unpredictability), 모델링 공격 저항성

(Resilience to modeling)을 공식 보안 요구사항

으로 규정한다[3].

본 연구의 PUF 계층 구조는 이 표준 요구조

건을 모두 충족한다.

2) QRNG – 국제적 엔트로피 품질 기준 정합성

Rev. Mod. Phys. (2017)은 NIST SP800-90B

기반 QRNG 엔트로피 검증 체계를 정립하였으며

[5], Mannalath et al. (2022)은 물리적 난수 생성

과정의 열적·광자적 노이즈 기반 무작위성 기준

을 제시했다[4].

이 기준은 본 연구의 min-entropy ≥ 0.98

bit/bit QRNG 계층 설계 기준과 일치한다.

3) PQC – NIST PQC Final Standard 정합성

NIST는 2024년 Kyber(암호화)와 Dilithium(전

자서명)을 양자내성 암호의 최종 표준으로 확정

함으로써[7], 글로벌 암호체계의 기술적 기준을

제시하였다.

본 연구의 PQC 계층은 이 표준을 그대로 반

영하고 있다.

4) DLT – ISO/TC 307 분산원장 표준화와

정합성

ISO/TC 307은 분산원장기술(DLT)의 용어·참

조아키텍처, 스마트계약 표준, 합의 메커니즘, 상

호운용성(Interoperability), 보안·프라이버시 요구

사항을 국제표준 체계로 수립하는 작업을 추진하

고 있다[8].

본 연구의 Tangle 기반 구조는 DLT 무결성·

감사성·상호운용성 측면에서 ISO/TC 307의 표준

화 방향과 정합한다.

5.2 정책적 정합성

1) 대한민국 KISA PQC 전환 로드맵과의 정

합성

한국인터넷진흥원(KISA)은 2024년 발표한 국

가 PQC 전환 로드맵에서 2027년까지 공공·금융·

산업 전반에 걸쳐 양자내성 암호(PQC)를 단계적

으로 적용하도록 규정하였다[9].

본 연구에서 사용하는 Kyber·Dilithium 기반

PQC 계층은 이 로드맵과 완전히 일치한다.

2) ENISA “Quantum-Resilience by Design”

정책과의 정합성

EN I SA (유럽네트워크정보보호기구)는

IoT·Edge 환경에서 PUF·QRNG 기반 하드웨어

신뢰 앵커를 도입할 것을 권고하며,

“Quantum-Resilience by Design” 접근법을 공식

정책으로 채택하였다[10].

이는 본 연구의 PUF + QRNG 기반 신뢰 루트

설계와 직접적으로 부합한다.

3) 종합 정책 정합성

위 국제표준 및 정책을 종합하면, 본 연구의

자율보안 아키텍처는:

⦁PQC 도입 의무화 정책(KISA·NIST)
⦁하드웨어 기반 신뢰정책(ENISA)
⦁DLT 무결성 기반 인증·로깅 정책(ISO/TC

307)

과 모두 정합적이며, 향후 공공·산업·국가 기

반시설에 적용 가능한 정책 호환성(Policy

Compatibility)을 갖추고 있음을 확인할 수 있다.

6. 종합 논의



2025년 12월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제21권 제4호

- 95 -

본 연구는 기존 실험 문헌과 국제표준 문서를

기반으로 고강인 자율보안 아키텍처의 복제저항

성, 예측불가능성, 양자내성, 실시간성, 자율대응

성을 다층적으로 검증하였다. 핵심 검증 요약은

다음과 같다.

표 1. 고강인 자율보안 아키텍처의 구성요소별
문헌 기반 타당성 요약

Table 1. Literature-Based Verification Summary of
the Robust Autonomous Security

Architecture

6.1 고강인 자율보안 아키텍처의 종합적 의미

상기 검증 결과를 종합하면, 제안된 아키텍처

는 다음의 특성을 갖는다.

1) 복제·예측 불가능성 확보: PUF의 고유성·

재현성[2][3] + QRNG의 고엔트로피 무작

위성[4][5][6]

2) 양자내성 확보: PQC 표준(Kyber·Dilithium)

적용[7]

3) 실시간 자율 탐지·대응: AI IDS/IRS의 고정

확도·저지연 실험 수치[1][6]

4) 무결성·감사성 기반 폐루프 구조: Tangle의

near-zero latency·병렬 검증[8]

5) SPoF 제거: PUF → QRNG → PQC →

IDS/IRS → Tangle 간 상호검증에 기반한

Self-Isolating Architecture

즉, 해당 구조는 복제·예측·위조·변조가 어려운

하드웨어 기반 신뢰(anchor of trust) 위에 양자

내성 암호·AI 자율탐지·DLT 무결성 로깅을 조합

한 폐루프형 보안체계로 정리된다.

6.2 연구 한계 및 향후 과제

다만 본 연구는 문헌 기반 분석 연구

(literature-based analysis)로서 다음과 같은 한

계를 가진다.

1) DLT(Tangle) 지연 수렴 모델의 실증적 검증

필요: Li et al.의 지연 실측 데이터[8]와 수학

적 모델(O(log n)/n)은 일치하지만, 실제 대규

모 IoT·휴머노이드 환경 테스트는 필요하다.

2) AI IDS/IRS의 실시간성·오탐율에 관한 추

가 검증 필요: 실험 문헌[1][6]은 고정밀 탐

지를 보고하나, 대규모 연속 데이터 스트림

에서의 성능 검증이 요구된다.

3) PQC의 자원–성능 트레이드오프 평가 필

요: Kyber·Dilithium의 키/서명 크기 증가

는 초저전력 IoT 디바이스에서의 성능 검

증이 추가적으로 필요하다.

6.3 결론적 시사점

그럼에도 불구하고, 1–5장의 분석과 표 1의

종합 검증 결과는 제안된 아키텍처가 기술적(하

드웨어 신뢰·양자내성·AI 탐지성)·정책적

(KISA·ENISA)·표준적(ISO/IEC·NIST) 측면에서

모두 정합함을 보여준다.

따라서 본 구조는 향후 휴머노이드 로봇, IoT

국가 기반시설, 초연결 스마트시티 등 실시간 자

율보안이 요구되는 환경에서 적용 가능한 미래지

향적 보안 프레임워크로 활용될 수 있다.

요소 핵심 근거 문헌 성능 요약 (문헌 기반)

PUF

ISO/IEC
20897-1:2020 [3];
Frisch et al.
(2023) [2]

Intra-HD ≤ 6%,
Inter-HD 48–50%,
복제확률 ≈ 10⁻¹⁵ 수준

QRNG

Mannalath et al.
(2022) [4];

Liu et al. (PRX
Quantum, 2023) [6]

min-entropy ≥ 0.98
bit/bit, 실시간 100
Gbit/s 구현 가능

PQC
NIST PQC
Standardization
(2024) [7]

양자내성 확보(Kyber,
Dilithium 공식 표준)

AI
IDS/
IRS

Kim et al. (2023)
[1]

Precision 89–94%,
F1-score 89–91%,
latency 4–8 ms

Tangle
(DLT)

Li et al. (2018)
[8]

평균 지연 4.2–10 ms,
TPS ≥ 10³

(병렬 검증 기반)
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7. 휴머노이드 응용 및 실증 가능성

제안된 고강인 자율보안 아키텍처는 휴머노이

드 로봇의 실시간 제어, 센서 융합, 자율 판단 구

조와 직접적으로 연계될 수 있다.

PUF·QRNG·PQC·AI IDS/IRS·Tangle(DLT)·연

합학습(FL)은 휴머노이드 로봇의 위협 모델(명령

위조, 센서 변조, 내부자 공격, 데이터 오염, 백도

어 학습, 무결성 훼손 등)과 기술 요구사항(실시간

성·무결성·프라이버시·신뢰성)과 정합성을 갖는다.

7.1 온디바이스 양자보안 반도체 

(PUF·QRNG·PQC) 기반 신뢰 엔진

PUF는 메인보드·서브컨트롤러·모터 드라이버

등 각 모듈에 고유 디바이스 ID를 부여하여 복

제·모방이 불가능한 신뢰 루트를 형성한다[2][3].

QRNG는 min-entropy ≥ 0.98 bit/bit 수준의 고

엔트로피 난수를 생성하여 로봇 내부 세션키와

제어 명령을 지속적으로 갱신한다[4][5][6]. 또한

PQC(Kyber·Dilithium)는 로봇–제어서버–엣지

간 명령·데이터 통신을 양자환경에서도 안전하게

보호하며, 대역폭 증가·메모리 사용량·연산 부하

등 자원–성능 trade-off는 NIST 보고서에서 정

의된 파라미터 조정으로 최적화 가능하다[9].

결과적으로 휴머노이드 제어 명령의 위조, 재

전송 공격, 스푸핑 공격을 근본적으로 방지하는

신뢰 기반을 제공한다.

7.2 AI IDS/IRS 기반 자율보안 판단·격리·

복구

휴머노이드의 음성·IMU·센서·모터 데이터는

연속 시계열 특성을 가지므로 비정상 패턴 탐지

에 적합하며, 기존 문헌 기반 AI IDS는

Precision 89–94%, F1-score 89–91%, latency

4–8ms의 실시간 탐지 성능을 보여준다[1][6].

IRS(Incident Response System)는 모터 제어

채널, 네트워크 인터페이스, 클라우드 연결을 자

율적으로 차단(Containment), 격리(Isolation), 복

구(Recovery)하는 Self-Isolation / Self-Healing

구조를 적용하여 휴머노이드 동작의 안전성을 확

보한다.

7.3 Tangle(DLT) 기반 실시간 무결성 원장

Tangle(DAG-DLT)은 평균 지연 4.2–10 ms,

TPS ≥ 10³ 수준의 병렬 검증 성능을 제공하며

[8], 휴머노이드의 다음 이벤트를 모두 무결성 있

게 기록한다: 제어 명령(Command), 센서 데이터

(Sensor Event), IDS 탐지 결과, IRS 조치(차단·

격리·복구), 모델 업데이트(FL 참여 로그).

이를 통해 위·변조가 불가능한 Unforgeable

Robotics Operation History가 구현되며, 이는 안

전성, 감사성, 책임성, 사후 분석에 필수적이다.

7.4 연합학습 기반 진화형 보안 학습

휴머노이드 간 협력형 보안 학습(FL:

Federated Learning)은 개인 데이터 공유 없이

모델을 개선할 수 있으나, 다음과 같은 위험을

내포한다: 데이터중독(Data Poisoning), 백도어

삽입(Backdoor / Trojan Attack), 악의적 업데이

트(Malicious Gradient Manipulation), Gradient

Leakage에 의한 개인정보 노출.

ENISA 및 최신 FL 보안 연구[10]는 이를 해

결하기 위해 다음 기법을 필수 요소로 제시한다.

1) 필수 보안 기법

⦁Secure Aggregation: 개인 참여자의 업데이
트를 암호화하여 중간 공격자나 서버가 내

용을 볼 수 없도록 보호

⦁DP-SGD(Differential Privacy): 모델 업데이

트에 통계적 노이즈를 주어 개인정보 유출을

방지

⦁모델 무결성 검증(Model Integrity

Verification): 전송·학습 과정에서 변경·오염
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여부 검증

⦁백도어 탐지 및 Byzantine-robust

Aggregation: 악성 업데이트 탐지 및 반영 최

소화

2) 본 아키텍처에서의 적용 구조

본 연구의 자율보안 아키텍처는 다음 순서로

휴머노이드 간 안전한 FL 기반 협력학습을 제공

한다:

⦁PUF 기반 장치 신뢰성 보장
⦁PQC 기반 FL 업데이트·모델 전송 보호
⦁Tangle 기반 FL 업데이트 무결성 로그 기록
⦁AI IDS 기반 모델 오염·이상 업데이트 탐지
이를 통해 “프라이버시 보호형·오염 저항형·협

력 진화 보안 학습” 구조가 실현된다.

7.5 종합적 실증 가능성

본 연구(1–6장)의 문헌 기반 검증과 휴머노이

드 시스템 분석을 통합하면, 제안된 고강인 자율

보안 아키텍처는 다음 기능을 실질적으로 구현할

수 있다:

⦁위조·재생 불가능한 지령 인증(PUF·PQC)
⦁실시간 자율탐지 및 회복(AI IDS/IRS)
⦁조작 불가능한 동작 기록(DLT/Tangle)
⦁개인정보 유출 없는 협력 학습(FL + PQC +
DLT)

따라서 본 구조는 휴머노이드 환경에서도 성

능 저하 없이 자율적 판단·실시간 인증·위변조

방지·협력형 진화 학습을 동시에 지원할 수 있는

실증 가능성을 갖는다.

8. 결론

본 연구는 PUF, QRNG, PQC, AI IDS/IRS,

Tangle으로 구성된 고강인 자율보안(Robust

Autonomous Security) 아키텍처의 기술적 타당

성과 국제표준 적합성을 문헌 기반으로 종합 검

증하였다. PUF는 ISO/IEC 20897-1 기준의 재현

성·유일성 요건을 충족하며[3], QRNG는 NIST

SP800-90B 기반 연구에서 min-entropy ≥ 0.98

bit/bit를 보여 예측 불가능한 난수 안정성을 확

보한다[4][5][6]. 또한 NIST PQC 표준

(Kyber·Dilithium)은 양자환경에서도 장기적 암

호 안전성을 제공하며[7], AI IDS/IRS는

UNSW-NB15 및 CIC-IDS2017 기반 문헌에서

89–94% Precision, 4–8 ms latency의 실시간

탐지 성능을 보인다[6]. DLT 중 Tangle(DAG)

구조는 Li et al.(2018) 연구에서 평균 지연 4.2–

10 ms, TPS ≥ 10³의 성능을 보이며[8], 이는 기

존 블록체인의 구조적 지연을 극복함을 시사한

다.

이러한 구성요소들이 결합된 본 아키텍처는

PUF 기반 디바이스 신뢰 확보, QRNG 기반 난

수 품질 보장, PQC 기반 양자내성, AI IDS/IRS

기반 자율 탐지·대응, Tangle 기반 무결성·감사

성 확보를 통해 SPoF(단일 취약점) 제거형 폐루

프 자율보안 구조(Self-Isolating Architecture)**

를 형성한다.

따라서 본 연구는 향후 휴머노이드 로봇, IoT,

스마트시티 등 실시간 보안 요구가 높은 환경에

서의 적용 가능성을 제시하며, 양자컴퓨팅 시대

에도 지속 가능한 자율적·고강인 보안체계 구축

을 위한 유효한 이론적 근거를 제공한다.

이 논문은 2025년도 산업통상자원부 및 한국산

업기술기획평가원(KEIT) 연구비 지원에 의한

연구임(RS-2025-08742968, 양자 보안과 블록

체인 기반 일반인공지능 사이버 보안 시스템)
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