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[요    약]

항공용 SIL은 항공전자시스템의 통합 및 검증에 사용되는 통합시험환경이다. 항공용 SIL에는 여러 가지 제약으로 인해 항공기

에 탑재되는 장비를 직접 연동할 수 없을 때 장비의 소프트웨어 모델이 필요하다. 지금까지 항공기 개발에 적용한 항공용 SIL의 소

프트웨어 모델은 표준화된 방법 없이 일반적인 소프트웨어 개발 방법의 적용으로 재사용이 어려워 소프트웨어 모델 재사용을 위

한 프레임워크의 필요성이 제기되었다. 이러한 항공용 SIL 모델의 표준화된 모델링 방법을 위해 DEVS (discrete event system 

specification)  형식론을 채용하였다. DEVS 형식론은 이벤트 구동 (event-driven) 알고리즘이며 이는 기존의 항공용 SIL에 적용되는 

절차적이고 반복적인 알고리즘과 어울려 동작하기 힘들다. 이에 본 논문에서는 항공용 SIL 모델의 특징과 기존 방식이 가지는 한

계를 보완하고 모델의 재사용성을 극대화할 수 있는 이벤트 기반의 모델링 방법과 실시간 시뮬레이션 방법을 제안한다.

[Abstract]

Avionics System Integration Laboratory is the integrated test environment for integration and verification of avionics systems. 

When real equipment can not be used in the laboratory for various reasons, software models should be needed. Because there 

hasn’t been any standardized method for the models so that it is difficult to reuse the developed models, the need for a framework 

to develop the avionics software models was emerged. We adopted DEVS(discrete event system specification) formalism as the 

standardized modeling method for the avionics software models. Due to DEVS formalism is based on event-driven algorithm, it 

doesn't accord a legacy system which has sequential and periodic algorithms. In this paper, we propose real-time event-driven 

modeling and simulation method for SIL to overcome these restrictions and to maximize reusability of avionics models through 

the analysis of the characteristics and the limitations of avionics models.

Key word : System integration laboratory (SIL), Discrete event system specification (DEVS), Event-Driven, 

                       Simulation algorithm.
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Ⅰ. 서  론

항공기 체계 및 부체계의 통합 및 검증 환경인 통합시험환경 

(SIL; system integration laboratory)은 항공기를 구성하는 다양

한 탑재장비를 통합하여 비행 시험 전 실험실 환경에서 항공기 

체계의 요구사항을 검증할 수 있는 환경을 제공한다. 그러나 실

험실 환경에서는 비행기의 동역학 데이터와 각종 센서류의 데

이터 획득이 어렵고 장비를 가용할 수 없는 상황이 발생한다. 

또한, 실제 탑재장비를 이용하는 시험은 고의적 고장 발생 모의

가 힘들기 때문에 비정상 상황을 가정하는 요구사항에 대한 검

증이 어렵다. 이로 인해 항공용 SIL에서는 가상의 비행 및 센서 

데이터를 모의할 수 있고 정상 상태 뿐 아니라 고장을 모의할 

수 있는 탑재장비 LRU(line-replaceable unit)의 소프트웨어 모

델이 필수적이다[1].

국내 항공용 SIL 개발 사례를 살펴보면, 항공기 개발 사업 별

로 SIL의 하드웨어/소프트웨어 환경 및 요구도가 결정되었다. 

모델은 SIL HW/SW 환경 하 In-house 방식으로 개발되었고, 짧

은 개발 일정 내 진행하다보니 타 개발 사업에 적용할 수 있는 

이식성을 고려하기 어려웠었다. 점차 국내의 유무인기 사업이 

진행되어 SIL 개발 노하우가 축적되면서 생산성/품질 향상 필

요성이 대두되었고, SIL의 개발 생산성 향상을 위한 개선 방안

으로 모델 표준화 및 이식성에 초점을 둔 항공용 SIL의 비행체 

탑재장비 모델 프레임워크 (ASMF; avionics simulation model 

framework)가  논문을 통해 제안되었다[2].

본 논문에서는 ASMF에서 제안하는 항공용 SIL 탑재장비 모

델(ASM, avionics simulation model)의 DEVS 형식론 기반 모델

링 방법과 실시간 컴퓨터에서 이벤트 구동(event-driven) 방식

으로 ASM을 모의할 수 있는 시뮬레이션 방법을 제안한다. 

Ⅱ. ASM의 특성 및 구성

2-1 ASM의 설계 원칙과 구성

모델링은 대상 시스템을 모델링 목적에 부합하는 추상화 수

준에 맞게 각기 다르게 표현할 수 있다. 항공용 SIL에서 요구되

는 모델의 기준은 LRU마다 다르며 크게 ICD(interface control 

document) 모델과 ICD 모델의 기능을 포함하는 동작(behavior) 

모델로 구분할 수 있다. 

모든 LRU 모델은 ICD 정보를 포함한 ICD 모델로 각 LRU간 

통신, I/O 프로토콜을 모의하고 관련된 결함을 모의한다. ICD 

모델의 기능 외에 계산 로직이 필요한 모델은 동작 모델로 상태 

기계, 수식의 계산, 동작 모드의 변경과 같은 로직이 구현된다. 

동작 모델 중 GPS/INS, RA(radio altimeter), ADC(air data 

computer)등 동적인 비행모의 데이터가 필요한 모델은 동적

(dynamic) 모델로 모의 중 비행 모델과 데이터를 송수신한다

[3].

Fig. 1. Classification of avionics LRU models

대부분의 항공용 SIL 모델은 동작 모델이다. 동작 모델은 

ICD 모델의 기능인 인터페이스 입출력 기능과 계산 로직으로 

두 모듈로 구분할 수 있다. 소프트웨어 공학 이론에서 보면 모

듈 간 결합이 강할수록 의존성으로 인해 모듈의 재사용이 어렵

고 재사용성을 강화하는 방법으로 약한 결합(loose coupling)을 

강조한다[4]. 실제로 기존 항공용 SIL 모델 개발 사례를 보면 하

나의 LRU 모델에서 ICD 모델 기능과 계산 로직의 결합이 강할

수록 로직의 재사용이 어려웠다. 예를 들어 A 항공기 개발 사업

의 SIL 에서 개발한 RA 모델을 ICD와 내부 로직이 강한 결합으

로 개발되었다면, B 항공기 개발 사업 SIL에서 RA 모델의 ICD

가 다른 경우 고도를 출력하는 비슷한 기능을 하는 LRU 모델

이지만 재사용하기 힘들다. ASMF는 모델의 재사용성을 극대

화하기 위해 두 모듈을 약한 결합으로 동작할 수 있는 방법을 

제공한다. 

그림 2에서 ASM의 연동블록은 ICD 모델에 해당하고 DEVS 

모델은 동작 모델의 계산 로직에 해당한다. 이 두 모듈은 포트

(port)와 연동 속성(interface attribute)을 매개로 작동하게 되어 

ICD의 변경이나 계산 로직의 변경이 발생하는 경우 서로의 변

경 영향성을 최소화하고 재사용성이 개선될 수 있다. ASMF의 

통합개발환경은 연동블록과 DEVS 모델을 모델링할 수 있는 

GUI를 제공하고 그 결과를 빌드하면 XML파일과 실행파일의 

형태로 생성한다. 

그림 1. 항공전자 탑재장비(LRU) 모델의 분류

그림 2. ASM 구성 요소와 산출물

Fig. 2. ASM Components and output
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2-2 DEVS 형식론 기반의 ASM 계산 로직

시스템의 입력, 출력, 상태 변수를 정의한 후 상태 변수가 시

간에 따라 변하는 규칙을 가지는 모델을 수학적 방정식 형태로 

기술하는 틀을 모델링 형식론이라 한다. M&S(modeling and 

simulation) 이론에서는 모델의 상태 변수와 시간이 가질 수 있

는 값의 범위를 각각 연속적인(실수) 값과 이산 값으로 나누고 

이에 따라 시스템을 분류한다. 따라서 시스템 종류는 상태 변수 

및 시간 값의 표현 방법을 조합한 네 가지가 존재하게 되며 다

음 그림 3은 각각의 학술 명, 수학적 모델링 형식론 및 예를 나

타낸다[5].

실시간 시스템을 모의하는 ASM은 연속적인 시간인 실시간 

흐름에 따른 이산 값의 상태 변수를 가지는 모델로 위 그림의 3

사분면에 해당하고 이를 모델링하는 대표적인 형식론은 DEVS 

형식론이다. DEVS 형식론의 수학적인 이론은 참고 문헌을 통

해 접할 수 있다[6]. ASMF에서 DEVS 형식론을 채용한 큰 이유

는 DEVS 형식론이 수학적 표현을 사용하지 않고도 관찰자 관

점에서 직관적 개념인 상태도(그림 4)와 블록도(그림 5)로 모델

링이 가능하고 객체지향 프로그래밍 언어로 구현이 용이하다

는 점이다[7].

ASMF는 통합개발환경을 통해 GUI 기반 DEVS 형식론 모델

링하는 기능과 모델을 C++ 소스코드로 자동 생성하여 실행 파

일로 빌드하는 모델주도개발(model-driven development) 도구 

기능을 제공한다.

2-3 ASM 연동블록(ICD 모델)

연동블록은 ASM의 ICD 모델로 각 ASM은 연동블록을 통해 

SIL의 다른 구성 요소(다른 ASM 또는 실제 탑재장비)와의 연

동을 정의한다. ASMF의 통합개발환경은 GUI 기반 연동블록 

개발 기능을 제공하고 연동블록을 실행하는 시뮬레이션 엔진

의 설정을 위한 XML 포맷의 파일을 자동 생성한다.

각 연동블록의 정의는 세 단계로 이루어진다. 첫째, 인터페

이스에 대한 스펙을 정의한다. 이는 ASM이 사용할 하드웨어에 

대한 정의로 인터페이스 타입, 송수신 채널, 속도, 주소 등 물리

element
child 

element
attribute

interface 
channel 
information
(Lv. 1)

message 
information

interface type, channel id, address 
information, etc.,

message 
information 
(Lv. 2)

data link 
information

header length, header value, 
endian, period, rx/tx, monitor flag, 
etc.,

data link 
information 
(Lv. 3)

-

data offset, length, linkage 
type(port, interface attribute), data 
types(C++ underlying types, struct, 
array), etc.,

표 1. 연동블록 XML 구성요소 계층 구조

Table 1. XML element hierarchy for interface block

적인 인터페이스채널에 대한 스펙이다. 둘째, 위에서 정한 인터

페이스를 통해 송수신할 메시지를 정의한다. ICD는 인터페이

스 채널로 송수신하는 메시지를 기술하고 있고, 그에 따라 메시

지 정보인 메시지 헤더, 길이, 송수신 주기 등을 정의한다. 셋째, 

메시지와 DEVS 모델 내부와의 데이터 교환을 정의한다. ICD 

메시지는 의미 단위를 갖는 여러 데이터의 집합이다. 수신된 메

시지는 이 단계에서 정의된 데이터 교환 규칙에 따라 분해되어 

DEVS 모델로 입력되고, 반대로 DEVS 모델에서 계산된 결과 

데이터는 송신 메시지로 합성된다. 통합개발환경은 연동블록

의 세 가지 정의를 XML 형태로 생성한다. 연동블록 XML의 구

성 요소(element)와 하위 속성은 기본적으로  표 1과 같은 정보

를 포함한다.

ASMF의 시뮬레이션 엔진은 이 XML 파일을 로드하여 ASM 

모의전 인터페이스를 초기화 하고 메시지 송수신을 수행하며 

DEVS 모델과의 데이터를 교환한다. 

Ⅲ. ASM 모델링과 시뮬레이션 방안

3-1 DEVS 형식론 기반 모델링

이번 장부터는 ASMF의 핵심에 해당하는 DEVS 모델링, 시

뮬레이션 알고리즘, 연동블록과 DEVS 모델 간 데이터 교환에 

대한 방법을 기술한다. DEVS 형식론은 원자 모델(atomic 

model)과 결합 모델(coupled model)의 두 모델로 계층적 모델을 

표현한다. 두 모델을 이용하여 ASM을 다이어그램으로 모델링

하는 방법은 다음과 같다.

원자 모델은 DEVS 형식론을 구성하는 단위 모델로서 ASM

의 단위 기능을 설계할 수 있다. 상태도는 하나의 원자 모델에 

대한 다이어그램이다. 하나의 상태도는 원자 모델의 상태 변화

를 나타낸다. 상태도의 실선은 포트를 통한 이벤트 발생으로 인

한 상태 천이(외부 천이, external transition)를 나타내고, 점선은 

시간의 흐름에 따른 상태 천이(내부 천이, internal transition)를 

나타낸다. 즉, 시간의 흐름 또는 외부 데이터(포트) 입력이라는 

두 종류의 이벤트가 원자 모델의 상태를 변화 시킨다. 내부 천

그림 3. 시스템의 이론적 분류

Fig. 3. Dynamic system types classified by system theory
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이가 발생하면 원자 모델은 데이터를 포트를 통해 출력할 수 있

고 해당 출력 포트와 연결된 다른 원자 모델은 외부 천이가 발

생한다. ASMF 통합개발환경은 원자 모델의 소스코드를 시뮬

레이션 엔진에서 제공하는 클래스 라이브러리 중 원자 모델 클

래스를 상속받아서 생성한다. 하나의 원자 모델은 하나의 클래

스로 생성된다. 라이브러리는 그 원자 모델에서 정의한 포트, 

연동속성, 멤버변수를 모두 멤버 변수처럼 취급할 수 있는 메커

니즘을 제공하고 ASM 개발자는 계산이 필요한 경우 상태천이 

시에 호출되는 함수에 유저 코드를 추가하여 계산 기능을 구현

할 수 있다.

그림 4의 상태도는 PBIT(power-up built-in-test)를 처리하는 

원자 모델의 상태도를 ASMF 통합개발환경으로 모델링한 예이

다. 초기에 PowerOff 상태에서 무한히 대기한 후 power 입력 포

트를 통해 전원이 인가(true)되면 PowerUp 상태로 외부 천이하

여 초기화 시간(5000ms)만큼 대기 후 PowerOn 상태로 내부 천

이하며 PBIT 결과를 포트로 출력하며 무한히 대기한다. 

PowerUp 상태와 PowerOn 상태에서는 power 입력 포트를 통해 

전원이 차단(false)되면 초기 상태로 외부 천이한다.

결합 모델은 하위에 원자 모델(그림 4 rectangle block)과 다

른 결합 모델(그림 5 rounded-rectangle block)을 가질 수 있다. 

ASMF의 블록도는 하나의 결합 모델에 대한 다이어그램이다. 

즉, 하나의 결합 모델은 블록도를 통해 하위 모델들의 관계를 

나타낸다. 이 블록도를 보면 결합 모델이 어떻게 하위 모델 사

이 또는 하위 모델과 결합 모델 사이 포트(블록 외곽 노드)를 통

해 서로 입/출력 데이터(이벤트)를 주고받으며 상호 연동하는

지 알 수 있다. ASM 은 하나의 최상위 결합 모델을 가지고 있으

며 그 안에 원자 모델들과 결합 모델들을 기능 단위로 구분하여 

블록도로 설계할 수 있다. 그림 5은 결합 모델의 블록도로 그림 

4의 상태도를 포함하는 PBIT 원자 모델을 포함한 두 개의 원자 

모델과 하나의 결합 모델로 구성된 예이다. 

이러한 계층 구조를 통한 기능 분할 설계는 모델의 확장

(scalability)을 용이하게 하고 모듈화(modularity)를 향상시킨

다. 즉, 기존의 모델링에서 원자 모델과 결합 모델들을 추가 또

는 제거하여 기능을 확장하거나 제거하기 용이하고, 블록단위

로 기능을 캡슐화하여 모듈을 재사용하기 쉽다. 또한, 다이어그

램을 통하여 표준화하는 것이므로, 개발자간 원활한 소통에 도

움이 된다.

3-2 시뮬레이션 엔진 구조

본 논문에서 소개하는 시뮬레이션 엔진은 ASMF의 블록도

와 상태도 기반의 모델링 결과를 소스코드로 생성하기 위한 기

반 클래스 라이브러리와 그 기반 클래스로부터 파생된 클래스

의 객체를 실행하는 시뮬레이터 그리고 ASM의 연동블록이 정

의한 XML 파일 설정으로 인터페이스를 운용하고 이를 통해 송

수신하는 메시지의 데이터를 교환하는 기능을 포함한 미들웨

어를 지칭한다. ASMF의 시뮬레이션 엔진의 구조는 다음 그림 

6와 같다. 

그림 6의 HAL(hardware abstract layer)과 OSAL(operating 

system abstract layer) 는 각각 하드웨어 장치와 운영 체제에 대

한 추상화 계층으로 향후 하드웨어와 운영 체제의 변경에도 상

위 계층을 변경 없이 사용할 수 있도록 하는 일종의 어댑터이

다. 각 인터페이스의 디바이스 드라이버와 OS 자원(태스크, 세

마포어, 타이머 등)에 대한 API를 상위 계층에 제공한다. 시뮬

레이션 제어 모듈(Simulation Controller)은 OSAL을 통해 각 

ASM의 OS 자원을 초기화하고 시뮬레이션을 시작하거나 중지

한다.

인터페이스 운용 모듈(Interface Executor)은 연동블록 XML 

파일에 정의된 ICD 정보를 바탕으로 HAL을 이용해 인터페이

스 채널과 메시지를 초기화 한다. 시뮬레이션이 시작되면 인터

페이스 운용 모듈은 송수신 주기에 맞춰 메시지 버퍼를 HAL을 

통해 송수신하고 메시지 수신 인터럽트를 처리한다. 수신된 메

시지는 메시지 교환 모듈(Message Exchanger)에 전달하고 송신

할 때는 메시지 교환 모듈로부터 메시지를 획득한다.

메시지 교환 모듈은 인터페이스 운용 모듈이 수신한 메시지

를 분해하여 연결된 DEVS 모델 내부에 전달하고, 반대로 송신

할 메시지는 DEVS 모델 내부로부터 합성하여 인터페이스 운

용 모듈로 전달한다. DEVS 모델 내부와의 데이터 교환은 포트 

또는 연동속성이라는 두 타입의 데이터 교환 수단을 이용하고, 

자세한내용은 3-4 장에서 기술한다.

시뮬레이터(simulator)는 DEVS 모델을 시뮬레이션 한다. 메

그림 4. PBIT 기능 원자 모델의 상태도 예시

Fig. 4. An example of a state diagram for a 

PBIT(power-up built-in-test) atomic model

그림 5. ASM 최상위 결합 모델의 블록도 예시

Fig. 5. An example of an ASM top coupled model
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시지 교환 모듈을 통해 DEVS 모델의 외부 입력 이벤트 또는 타

이머에 의한 시간 전진 이벤트가 발생하면 이벤트를 최상위 결

합 모델로 전달한다. 시뮬레이터는 다수의 ASM과 연동하여 이

벤트를 전달하고 수신한다.

3-3 시뮬레이터 알고리즘

이론적으로 시뮬레이션이란 모델링 형식론으로 모델링한 

모델의 수학적 방정식을 푸는 과정이다[5]. 시뮬레이터 모듈의 

알고리즘은 ASM DEVS 모델의 수학적 해법을 프로그래밍하

여 구현한 것이다. 한 문제에 대한 해법이 다수가 존재하듯이 

DEVS 모델 시뮬레이션 방법은 여러 가지가 있고 ASMF에서 

적용한 시뮬레이션 알고리즘을 간단히 도식화 하면 다음 그림 

7과 같다. [2]

DEVS 형식론의 원자 모델과 결합 모델의 계층적 모델 구조

는 데이터 구조 중 트리 구조로 구현될 수 있다. 트리의 단말 노

드는 원자 모델이고 내부 노드는 결합 모델이다. 트리의 루트 

노드는 최상위 결합 모델이라 할 수 있다. 

그림 7의 시뮬레이터는  최상위 결합 모델과 모델 외부를 연

동하는 인터페이스 역할을 한다. 시뮬레이터는 메시지 교환 모

듈에서 입력 데이터를 수신하면 최상위 결합 모델의 입력 포트

로 전달하고 시뮬레이션 제어 모듈로부터 수신한 시간 전진

(time advance)이벤트를 최상위 결합 모델로 전달한다. 이 두 종

류의 이벤트는 결합 모델의 블록도에서 정의한 모델 간 포트 연

결과 원자 모델의 상태도의 시간 전진에 따른 내부 천이 스케줄

에 따라서 단말 노드인 원자 모델을 동작시킨다.

최상위 결합 모델은 입력 포트로 데이터를 수신하면 연결된 

하위 모델로 전달하고 최종적으로 단말 노드인 원자 모델이 수

신하면 외부 천이가 발생하여 상태가 천이된다. 

그림 6의 시뮬레이션 제어 모듈은 설정된 단위 시간마다 시

뮬레이터로 시간 전진 이벤트를 전달하면 시뮬레이터는 최상

위 결합 모델로 시간 전진 이벤트를 전달한다. 단위 시간은 

1/1000초(millisecond) 단위로 설정할 수 있다. 모든 결합 모델

은 하위 모델들의 다음 내부 천이 중 가장 빠른 시간을 가지고 

있다. 결합 모델은 시간 전진 이벤트를 수신하면 해당 시간에 

발생하는 내부 천이가 있는 경우 그 하위 모델로 이벤트를 전달

하고 없는 경우 무시한다. 하위 모델로 전달된 시간 전진 이벤

트는 결국 스케줄 대상이 되는 단말 노드인 원자 모델이 수신하

고, 원자 모델은 내부 천이를 수행한다. 원자 모델의 내부 천이

가 발생하면 출력 포트를 통해 데이터를 출력하고 출력 포트와 

연결된 모델로 이벤트가 전파되어 또 다른 외부 천이가 발생한

다. 최상위 결합 모델에서 포트의 출력이 발생하면 시뮬레이터

는 메시지 교환 모듈로 포트의 데이터를 출력한다.

외부 천이 또는 내부 천이가 발생한 후 원자 모델은 천이된 

상태의 다음 내부 천이 시간을 상위 결합 모델로 전달하여 그 

결합 모델이 다음 내부 천이를 처리할 수 있도록 스케줄링을 변

경한다. 시뮬레이터 알고리즘은 이와 같이 원자 모델의 외부 천

이와 내부 천이를 유발하는 이벤트를 시간 순서대로 처리하여 

ASM의 내부 로직을 동작시킨다.

3-4 데이터 교환 메커니즘

ASM의 ICD 모델(연동블록)과 DEVS 모델 간의 데이터 교

환은 그림 2와 같이 포트와 연동속성 메커니즘을 이용하여 느

슨한 결합을 이룬다. 포트를 이용한 데이터의 교환은 3-3에서 

설명된 알고리즘과 같이 수신된 메시지 중 DEVS 모델의 최상

위 결합 모델과 연결된 데이터는 메시지 교환 모듈에서 분해되

어 시뮬레이터로 전달된다. 전달된 데이터는 시뮬레이터가 최

상위 결합 모델의 포트로 전달하고, 그 이후는 ASM 블록도에

서 정의한 모델(원자/결합) 간 포트 연결에 따라 전달된다. 이러

한 포트 데이터는 원자 모델의 외부 천이를 유발한다. 따라서 

ICD의 모든 데이터를 포트로 연결한다면 상태를 변경시키지 

않아도 되는 이벤트를 처리해야 하고 블록도에서 포트와 연결

선이 증가하여 모델링 복잡성이 커진다. 

linkage type examples

port
power input, trigger signal, command(mode, BIT, 
enable/disable, query, erase, etc.,)

i n t e r f a c e 
attribute

flight simulation data(position, velocity, attitude), 
target information, BIT result, LRU status simulation 
data, etc.,

표 2. 데이터 연결 구분 기준의 예시

Table 2. Data linkage examples

그림 7. 시뮬레이션 알고리즘 실행개념

Fig. 7. Execution concepts of the simulation algorithm
그림 6. ASMF의 실시간 시뮬레이션 환경 계층 구조

Fig. 6. Layer architecture of real-time simulation 

environment for ASMF
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이벤트 처리는 프로그램 내부적으로 함수의 호출로 구현되어 

있어서 많은 이벤트 처리는 많은 함수 호출이 발생하고, 결국 

필요 없는 부하가 되어 성능을 저하시킨다. ASMF는 성능과 모

델링 복잡성을 개선하기 위해 연동속성이라는 개념을 도입하

였다. 연동속성은 일종의 공유 메모리로 함수 호출의 오버헤드 

없이 ICD 모델의 입출력 데이터와 DEVS 모델 내부의 데이터

가 같은 값을 공유할 수 있도록 한다. 연동속성은 공유 메모리

를 이용한 원자 모델 간 데이터 공유도 가능하기 때문에 포트 

연결이 필요 없는 원자 모델 사이의 블록도의 모델링 복잡성을 

개선한다.

포트와 연동속성을 구분하여 설계하려면 ICD의 분석이 선

행되어야 한다. ICD의 데이터를 분석해보면 입력 데이터는 명

령형 데이터(command data)와 참고형 데이터(reference Data)로 

구분할 수 있다. 

모드 변경, 데이터 출력 요청 등의 명령형 데이터는 원자 모

델의 상태 천이를 유발하는 데이터로  이는 최상위 결합 모델의 

포트를 통해 입력되어 특정 원자 모델의 상태를 천이시킬 수 있

다. 반대로 원자 모델의 상태 천이와는 관계없고 계산을 위한 

참고형 데이터는 연동속성으로 원자 모델 내부의 데이터와 

ICD의 송수신 메시지 간 데이터를 공유한다. 연동속성과 연결

된 데이터의 경우 메시지 교환 모듈은 그 데이터가 포함된 메시

지를 수신하면 분해하여 공유 메모리에 저장한다. 원자 모델은 

연동 속성을 정의하고 연동블록에 그 연동 속성을 메시지에 

ICD에 맞게 매핑하면 수신한 데이터가 반영된 공유 메모리를 

읽어서 계산에 활용할 수 있다. 

참고형 데이터는 계산을 위한 참고 데이터로 원자 모델의 상

태를 천이시킬 필요는 없지만 계산 로직을 수행하는 기초 데이

터가 된다. 예를 들어, 음성통신 중계 장비인 U/VHF 무전기 

ICD 메시지를 보면 매뉴얼 주파수 변경 명령과 변경할 주파수

에 대한 메시지 정의가 있다. ICD의 매뉴얼 주파수 변경 명령에 

해당하는 메시지의 해당 비트는 ASM의 포트와 연결되어 주파

수 변경 기능을 모의하는 원자 모델의 상태를 변경시키고, 변경

된 상태에서 설정할 주파수 모의에 필요한 데이터는 연동속성

을 통해 공유 메모리에 갱신된 값을 사용하게 된다. 이와 같이

ASM은 입력 데이터를 원자 모델의 상태 천이를 기준으로 포트

와 연동속성으로 구분하여 정의한다. 

ASM의 현재 상태를 출력하는 ICD 출력 데이터의 경우는 모

델의 상태 천이에 영향을 미치지 않으므로 포트 연결과 연동속

성 연결을 데이터의 성격으로 구분하는 의미가 없다. 출력 데이

터의 경우 포트와 연동속성을 메시지의 출력 주기로 구분하여 

연결한다. 포트의 출력은 DEVS 모델의 내부 천이의 결과로 발

생되는 이벤트로 즉시 외부로 출력되어야 하는 비주기 메시지

에 매핑할 수 있고, 주기적으로 송신하는 메시지의 데이터인 경

우 연동속성과 연결한다. 인터페이스 운용 모듈에서 주기적인 

송신이 필요할 때 메시지 교환 모듈을 통해 연동속성 공유 메모

리로부터 원하 모델이 갱신한 데이터를 합성하여 메시지를 구

성하고 이를 송신한다.

Ⅳ. 실시간성(timeliness) 확인 방법

항공기의 항전체계는 경성 실시간 시스템(hard real-time 

system)으로 항전체계의 탑재장비를 모의하는 ASM도 실시간 

성능이 보장되어야 하고 시뮬레이션 엔진은 그 방법을 제공해

야 한다. 기존 항공용 SIL의 소프트웨어 모델을 위한 레거시 시

스템은 절차 지향적 프로그램 언어인 C 언어로 구현되었고 각 

모델은 실시간 운영체제의 타이머를 이용한 주기적인 작업을 

스케줄링하여 실행하였다.

일반적으로 스케줄링 주기는 군용 항공기 인터페이스인 

MIL-STD-1553B의 메시지 스케줄의 마이너 프레임 단위인 

20ms의 배수로 결정되었고, 20ms 마다 타이머 인터럽트가 발

생하면 모델은 출력, 입력, 계산 작업을 반복한다. 이러한 주기

를 단위 시간 프레임이라 하고 시간의 흐름에 따라 소프트웨어

는 다음 그림 8과 같은 일련의 동작을 반복한다.

프레임 타이머가 발생하면 먼저 이전 프레임에서 계산된 결

과를 인터페이스로 출력하고, 이전 프레임에서 입력된 데이터

를 인터페이스로부터 폴링(polling)하는 방식으로 획득한다. 획

득한 데이터를 기준으로 필요한 모든 계산을 수행하고 수행된 

계산 결과는 다음 프레임에 출력하게 된다. 이러한 레거시 시스

템에서 실시간 성능을 보장하기 위해 다음과 같이 모니터링 하

였다. 단위 시간 프레임이 시작할 때 이전 프레임의 모든 작업

이 종료되었는지 체크하고 이전 프레임의 모든 작업이 종료되

지 않았다면(프레임 오버런) 출력되는 계산 결과는 유효하다고 

할 수 없음을 시현하거나 처리한다. 예를 들면, 그림 8의 네 번

째 프레임에서는 데이터 계산이 다음 프레임 시작 시간까지 끝

나지 않아 출력되는 계산 결과의 무결성을 보장할 수 없다고 경

고 메시지를 시현하게 된다.

ASMF의 경우 레거시 시스템의 주기적인 일괄처리 방식의 

알고리즘이 아닌 DEVS 형식론 기반의 이벤트 구동 알고리즘

이며 인터페이스의 운용도 주기적인 폴링 방식 뿐 아니라 이벤

트 구동에 효율적인 인터럽트 방식이 가능하다. 따라서 같은 방

법으로 실시간성을 확인할 수 없고 ASMF의 시뮬레이션 엔진

은 출력 메시지 주기 기준으로 메시지 갱신 여부를 통해 실시간 

그림 8. 레거시 SIL 시스템의 작업 스케줄링과 실시간성 확인 

방법

Fig. 8. Job scheduling concept and real-time simulation 

monitoring method of a legacy SIL system
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성능을 확인한다.

실시간 시스템의 목적은 출력 데이터의 시간 적합성

(timeliness) 보장이다. 실시간 시스템은 계산의 결과 뿐 아니라 

계산 시점도 원하는 데드라인 이내에 완료되어야하기 때문이

다[9]. 따라서, ASMF 시뮬레이션 엔진은 ASM의 출력 메시지 

갱신 상태를 다음과 같은 방법으로 모니터링한다.

통합개발환경으로 ASM의 연동블록을 생성할 때 출력 메시

지가 주기적 메시지라면 ICD에 정의된 주기를 설정하고, 그 메

시지의 데이터 갱신 데드라인 모니터링 여부를 선택하면 연동

블록 XML 파일의 메시지 속성에 모니터링 플래그가 설정된다.

시뮬레이션 엔진은 메시지 교환 모듈에서 ASM 실행에 따라 

모니터링 플래그가 설정된 메시지의 최근 업데이트 시간을 갱

신하고, 인터페이스 운용 모듈은 메시지 출력 주기 사이에 해당 

메시지가 갱신이 되었는지 모니터링한다. 메시지가 주기 내에 

갱신되지 않는 경우는 출력 결과의 시간 적합성을 보장해주지 

못한다. 시뮬레이션 엔진은 주기가 다른 메시지를 각각 자신의 

주기에 따라 메시지 갱신이 모니터링하고 주기가 없는 비주기 

메시지의 경우 모니터링하지 않는다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 항공용 SIL에서 활용할 수 있는 DEVS 형식

론 기반 모델링과 이벤트 구동 방식 시뮬레이션 엔진을 제안하

였다. ASMF는 항공용 SIL 모델의 특징에 따라 모델을 동작 모

델인 DEVS 모델과 ICD 모델인 연동블록으로 분리하였다. 연

동블록으로 분리한 ICD 모델은 XML 파일의 형식으로 시뮬레

이션 엔진의 인터페이스 운용 및 계산 로직과 데이터 교환을 정

의한다. 이렇게 분리된 ICD 모델과 DEVS 모델은 포트와 연동 

속성이라는 데이터 교환 메커니즘으로 데이터를 교환하여 두 

모듈의 변경에 상호 영향성을 최소화 하고 재사용성을 극대화

할 수 있다.

또한, 기존의 레거시 SIL 시뮬레이션 알고리즘의 실시간성 

확인 방법은 이벤트 구동 방식의 시뮬레이션 엔진에 적합하지 

않다. 이에 ASMF는 이벤트 구동에 적합하도록 출력 메시지의 

주기 내에 메시지 갱신이 일어났는지 확인하여 실시간성을 보

장한다.

레거시 SIL 시뮬레이션 방법은 인터페이스를 폴링하고 주기

적이고 반복적인 스케줄링을 적용하였다. 폴링방식은 인터럽

트 방식에 비해 자원을 낭비하고, 주기적이고 반복적인 스케줄

링 방법도 필요 없는 계산까지 반복하여 효율성이 떨어진다. 이

에 비교하여 ASMF의 이벤트 구동 방식 시뮬레이션 방법은 인

터럽트 방식의 인터페이스 운용을 지원하고, 입력된 수신 데이

터와 각 원자 모델의 상태에 따라 계산하여 자원을 더 효율적으

로 사용한다. 

본 논문에서 제안하는 방법으로 항공용 SIL에 DEVS 형식론 

모델링과 이벤트 구동 방식의 시뮬레이션 엔진을 적용하면 형

식론 없이 개발하던 기존 모델 개발 방식을 표준화기에 용이하

고 기존 레거시 시스템의 방법보다 자원을 보다 효율적으로 사

용할 수 있으며 통합개발환경을 통한 모델주도개발의 도입으

로 모델 개발 기간 단축과 신뢰성 확보가 가능한 실시간 시뮬레

이션 환경을 구축이 가능할 것으로 기대한다.
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