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[요    약] 

국내에서 한국형 전투기 개발이 진행되고 있다. 이로 인해서 다양한 임무를 수행할 수 있는 무장/장착물이 장착되어 운용될 예

정이다. 항공기와 무장/장착물이 성공적으로 장착되고, 운용되기 위해서는 연동 표준을 기반으로 설계 및 개발되어야 하며, 절차

에 따라 동작해야 한다. 그리고 많은 반복 시험을 통해서 안전성과 신뢰성을 검증해야 한다. 본 논문에서는 반복 시험을 수행함에 

따라 소모되는 자원(시간, 비용, 인력)을 최적화하기 위해서 항공기 표준 인터페이스(MIL-STD-1760)에 따라 점검시스템을 제작

하고, 항공기 연동 절차를 실시간으로 수행할 수 있는 소프트웨어를 개발해서 무장/장착물의 연동성을 사전에 검증할 수 있는 통

합점검시스템을 확보하였다. 

[Abstract] 

Recently, the development of a Korean fighter jet is underway in Korea. As a result, various armament/equipment that can 
perform various missions will be installed and linked. In order for the aircraft and armament/equipment to be successfully installed 
and linked, they must be designed and developed based on linkage standards and must operate according to the operating 
procedures. In addition, safety and reliability must be verified through many repeated tests. In this paper, in order to optimize the 
resources (time, cost, manpower) consumed by performing repeated tests, an inspection system was developed according to the 
MIL-STD-1760, an airborne standard interface, and software that can perform aircraft linkage procedures in real time was installed 
to secure an integrated inspection system that can verify the linkage of armament/equipment in advance.

Key word : Aviation armament/equipment, MIL-STD-1760, MIL-STD-1553B, Real-time inspection system.
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Ⅰ. 서  론

한국형 전투기 개발 진행으로, 전투기의 다양한 임무 수행을 

위한 항공 무장/장착물 역시 개발이 계획되거나 진행되고 있다. 
항공기에 탑재되어 운용되는 무장/장착물은 각종 전자 계측장

치부터 항공 무장에 이르기까지 그 종류가 다양하기 때문에 이

를 제어하거나 검사하기 위해서 표준연동방식(MIL-STD-1760)
을 적용하고 있다 [1],[2]. 표준연동방식이 제정되기 전에는 

항공기와의 연동 인터페이스에 대한 기준이 없었기 때문

에 제조사마다 독자적인 인터페이스를 개발해서 무장/장
착물에 적용하였다. 그 결과, 항공기와 연동하는 과정에서 

수정 및 개선 사항이 많이 발생하게 되었고, 시간과 비용이 

증가하는 문제점도 발생하였다. 이러한 문제점을 극복하

기 위해서 논리적, 물리적, 전기적 인터페이스와 커넥터 연

결에 대해서 정의된 표준연동방식 기준을 마련하였고, 무
장/장착물에 적용하였다. 그 결과, 하드웨어 및 소프트웨어 

기능 추가 및 수정에 따른 문제 발생 확률 및 통합 비용도 

낮추고, 상호운용성도 확보할 수 있었다[3]-[6]. 국내에서

도 이와 같은 표준연동방식을 적용해서 무장/장착물 개발

을 진행하고 있다. 하지만, 표준연동방식을 바탕으로 무장/
장착물 개발을 수행해도 실제 항공기와 통합하고, 상호운

용성을 검증하기 위해서는 많은 시간과 비용 그리고 인력

들이 요구된다. 따라서 실제 항공기와 통합하기 전에 지상

에서 각종 점검 및 시뮬레이션을 통해 무장/장착물에 장착

되는 탑재 장비들의 성능을 실시간으로 점검하고, 상호운

용성을 확인할 수 있는 통합점검 시스템이 필요하다. 이를 

위해서 표준 연동방식에서 요구하는 전기적, 물리적, 논리

적 인터페이스대로 통합점검 시스템의 하드웨어 및 소프

트웨어를 설계하고, 구현해야 한다. 본 논문에서는 표준연

동방식을 기반으로 무장/장착물의 상태를 점검하고, 연동 

절차에 따라 항공기와 무장/장착물 간 상호운용성을 검증

하고, 실시간으로 성능을 확인할 수 있는 통합점검 시스템

을 설계하고 구현하였다.

Ⅱ. 통합점검 시스템 하드웨어 설계 방안

본 장에서는 항공기와 무장/장착물 간의 상호운용성을 

검증하고, 성능을 점검할 수 있는 통합점검 시스템의 주요 

설계 방안을 기술하였다. 통합점검시스템은 서론에서 기

술했듯이 전기적, 물리적, 논리적 인터페이스대로 설계해

야 한다. 즉, 그림 1처럼 기능이 정의된 물리적 인터페이스 통

해서 무장/장착물을 투하하기 전 상태 감시 및 제어를 위한 전

원 공급과 통신주소 설정, 상태 확인, 연동 절차 수행 및 제어

할 수 있는 전기적 인터페이스를 만족하는 배꼽 케이블 

(umbilical cable)을 설계 및 제작해야 한다.

그림 1. 전기적/물리적 인터페이스

Fig. 1. Electrical/Physical Interface.

그림 2. 점검 시스템 설계 영역

Fig. 2. Inspection system design area.

배꼽 케이블과 체결되는 통합점검 시스템은 그림 2의 구

조와 같이 표준연동방식에서 정의된 항공기/장착물 간 전

기적 상호연동체계 (AEIS; aircraft/store electrical inter- 
connection system) 중 항공기 장착물 인터페이스 (ASI; 
aircraft store interface)를 기반으로 설계하였다. 

2-1 전원 인터페이스 설계

본 절에서는 항공기와 유사하게 무장/장착물에게 다양

한 전원을 공급할 수 있는 통합점검 시스템의 전원 인터페

이스 설계 방안에 대해서 기술하였다. 전원 인터페이스는 

전원 및 접지 인터페이스 기준(MIL-HDBK-1760)을 만족하

기 위해서 1대의 3상 115VAC 전원과 2대의 28VDC 전원을 

설계에 반영하였다. 또한, 표 1 공급 전원 및 정격 전류를 

충분히 만족하는 검증된 상용 전원 공급기를 선정하였다. 
또한, 접지는 단일 지점 접지(single point ground)를 적용하

고, 개별적으로 전원을 제어하기 위해 릴레이(M83536 
relay)를 그림 3처럼 설계에 반영하였다.
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Voltage Current rating

28 VDC PWR 10 A

115 VAC 3phase 10 A/phase

표 1. 전원 및 정격 전류

Table 1. Power and rated current.

그림 3. 점검 시스템 전원 설계

Fig. 3. Inspection system power design.

2-2 이산신호 인터페이스 설계

본 절에서는 통합점검 시스템에 반영된 표2와 같은 4종

의 이산신호에 대해서 설계 방안을 기술하였다. 주소

(address)는 무장/장착물의 1553 터미널 주소를 정의하기 

위한 5개의 바이너리 비트(A0~A4), 1개의 패리티 비트

(parity) 그리고 1개의 공통 비트(return)로 구성되어 있다. 
이때 신호는 그림 4처럼 ASI에서 구성을 제공하지만 귀환 

경로(return path) 및 구조 접지(structure ground)와 완벽하

게 절연이 되어야 한다. 본 논문의 통합점검 시스템은 연동 

시스템과 절연된 상태의 주소 회로를 제공하기 위해 주소 

비트, 패리티 비트 및 공통 비트까지 광 커플러(optical 
coupler)를 적용해서 무장/장착물에 다양한 주소를 모의할 

수 있도록 그림 4처럼 설계하였다. 또한, 항공기와 무장/장
착물 간의 물리적 장착 여부를 상시 확인하기 위해서 무장

분리 연동신호(interlock)와 28VDC를 그림 5처럼 직결하도

록 MIL-HDBK-1760에서 권장하지만, 통합점검 시스템은 

무장분리 연동신호 점검을 위해서 배꼽 케이블로 무장/장
착물에 연결한 후 해당 신호를 최초 1회 확인하고, 제어를 

통해서 물리적 접점을 확인할 수 있도록 광 커플러를 

Interlock과 Interlock return 신호에 각각 적용하여 그림 6처

럼 설계하였다.

Signal Description

Address  
A0~A4

  Assign the store MIL-STD-1553 AddressParity
Return

Interlock
  Monitoring store mated status

Interlock return
Release consent   Store release consent (not a firing signal)

표 2. 이산신호 라인

Table 2. Discrete lines.

그림 4. ASI address 전기적 특성

Fig. 4. ASI address electrical characteristics.

그림 5. Interlock 회로 (MIL-HDBK-1760)
Fig. 5. Circuits for the interlock function. 

그림 6. Interlock 신호 설계

Fig. 6. Interlock signal design.

그림 7. Release consent 신호 설계

Fig. 7. Release consent signal design.

항공기가 무장/장착물에게 보내는 투하동의신호(release 
consent)는 단일 라인으로 28VDC/Open 규격을 갖는다. 이
를 위해서 MIL-HDBK-1760에서 제안하는 전자식 릴레이

(electromechanical relay)를 적용하였으며, 공급 전원은 전

원 라인의 28VDC Bus line이므로 해당 전원을 적용하고 과

전류 보호를 위한 5A 퓨즈를 그림 7처럼 반영하였다.

2-3 통신 인터페이스(1553B 버스) 설계

통합점검 시스템은 1553B 통신에서 버스 컨트롤러 기능

을 수행하며, 이를 위해 MIL-STD-1760의 전송 전압 기준

을 충족하는 1553B 통신 카드를 적용하였다. 통신 인터페

이스는 통합점검 시스템의 특성상 무장/장착물 간 1:1 통
신을 수행하기 때문에 다중 통신은 고려하지 않았다. 통합

점검 시스템과 무장/장착물이 물리적으로 멀리 떨어진 점

검 환경에서도 점검을 수행할 수 있도록 그림 8처럼 배꼽 

케이블에 1553B 커플러를 적용해서 거리 이격에 따른 영

향성을 최소화하였다.
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그림 8. MIL-STD-1553B 버스 설계

Fig. 8. MIL-STD-1553B bus design.

Ⅲ. 통합점검 시스템 소프트웨어 구현 방안

서론에서 기술했듯이 항공기와 무장/장착물 간의 상호

운용성을 검증하기 위해서 연동 규격서에 정의된 절차와 

타이밍에 따라 신호를 제어하고. 통신 명령을 인가해야 무

장/장착물의 성능을 정밀하게 검증할 수 있다. 이를 위해서 

통합점검 시스템은 실시간성을 보장해야 한다.

3-1 리눅스 운영체제 기반의 소프트웨어 설계

최근 군용장비의 첨단화가 가속됨에 따라 장비의 성능

과 안정성을 검증하는 통합점검 시스템의 역할이 중요해

지고 있다. 즉, 다양한 환경에서 운용되는 첨단 군용장비의 

성능과 안정성을 검증하기 위해서는 통합점검 시스템의 

실시간성이 보장되어야 한다. 실시간성이란 단순히 정해

진 일을 빠르게 처리하는 것이 아니라 정확한 주기에 정해

진 일을 수행해야 하고, 그 결과가 정해진 시간에 전달되어

야 하는 것을 의미한다. 이러한 실시간성 지원 여부는 통합

점검 시스템의 운영체제 성능에 의해서 결정된다. 군에서 

운용 중이거나 무기체계 업체에서 개발 중인 통합점검 시

스템은 대부분 VxWorks 또는 윈도우 운영체제 기반으로 

개발되었다. 윈도우는 편리한 개발 환경 및 GUI 지원 등의 

장점을 가지고 있지만 라운드로빈 (round-robin) 스케줄링 

정책을 사용하기 때문에 실시간성을 보장하지 못하는 단

점이 있다. 이는 이 기종 컴퓨터 간의 데이터 통신을 수행

할 때, 세밀한 주기를 지원하지 않아서 주기 오차가 발생하

고, 주기 오차가 누적됨에 따라 데이터 손실 확률도 높아져

서 점검 신뢰성을 확보할 수 없게 된다. 반면에 VxWorks는 

우선순위 선점형 스케줄러 방식으로 실시간성을 보장하지

만, 윈도우 운영체제와 비교하면 GUI 기능이 부족하고, 구
입 및 유지 비용이 비싸다는 단점이 있다. 또한, 운영체제 

버전에 따라 하위 버전과 상위 버전 간 상호 호환이 안 되

는 경우도 있다. 즉, 시스템 호환성과 유지성 측면에서 문

제점이 발생하게 된다. 이와 같은 두 운영체제의 단점을 보

완하고, 실시간 처리 성능을 확보하기 위해서 본 논문에서

는 리눅스 운영체제 기반으로 소프트웨어를 설계하였다.

3-2 실시간 처리 성능 확보 방안

앞에서 기술했듯이 통합점검 시스템의 점검 소프트웨

어는 실시간 성능을 보장하는 것이 중요하다. 실시간 성능

은 운영체제의 인터럽트 지연시간(interrupt latency)을 측정

해서 성능을 확인할 수 있다. 인터럽트 지연시간이란 하드

웨어가 인터럽트를 발생시킨 시점부터 해당 인터럽트를 

소프트웨어가 처리하는 시점까지의 측정 시간을 의미한

다. 그 측정 시간이 짧을수록 운영체제의 실시간 처리 성능

이 우수하다고 말할 수 있다. 실시간 처리 성능이란 정해진 

작업 또는 이벤트에 대해서 운영체제가 신속하게 반응해

서 정해진 시간에 마감하는 성능으로 정의할 수 있다. 이와 

반대로 마감이 없는 처리를 범용 처리 성능으로 정의할 수 

있다. 리눅스는 원래 범용 처리용 운영체제이기 때문에 실

시간 운영체제에 비해서 실시간 처리 성능이 좋지 않다. 이
를 해결하기 위해서 인터럽트 금지 상태를 짧게 하는 소프

트웨어 패치를 통해서 실시간 처리 성능을 일부 확보할 수 

있다. 즉, 리눅스 운영체제는 실시간 처리 동작을 우선순위

로 처리하고, 범용 처리 동작은 뒤로 미루는 스케줄러를 생

성해서 실시간성을 확보할 수 있었다. 그러나, 범용 처리 

동작을 후순위로 처리해도 파일 처리나 네트워크 처리 같

은 작업은 실행된다. 이러한 작업은 취급하는 데이터양에 

따라서 인터럽트 금지 상태의 시간이 변하기 때문에 실시

간 처리 성능을 악화시키는 경우도 발생할 수도 있다.
이를 해결하기 위해서 멀티코어 기반의 리눅스 운영체

제로 소프트웨어를 구현하였다. 소프트웨어 패치를 통해

서 실시간성을 일부 확보하고, 멀티코어를 통해서 범용 처

리 작업과 실시간 처리 작업으로 구분해서 처리할 수 있도

록 하였다. 또한, 인터럽트 금지 상태의 시간 길이가 실시

간 처리 성능에 영향을 주지 않도록 CPU 보호 (CPU 
shielding) 기법을 실시간 처리 코어에 적용하였다. 

3-3 CPU 보호 기법

리눅스 운영체제에서는 작업 처리를 특정 코어에 지정

하는 친화성(affinity) 기능이 있다. 친화성 기능을 사용하

여 실시간 처리를 전용 코어에 할당하고, 해당 코어가 다른 

인터럽트에 의해서 영향을 받지 않게 하는 것이 그림 9와 

같은 CPU 보호 기법이다. 

그림 9. CPU 보호 기법

Fig. 9. CPU shielding.
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그림 10. CPU 비보호 상태 확인

Fig. 10. CPU non-shielding.

그림 11. CPU 보호 상태 확인

Fig. 11. CPU shielding. 

CPU 보호 기법의 성능을 확인하기 위해서 무한 루프를 

수행하는 프로그램을 백그라운드 형태로 실행시킨 후 

CPU 자원(resource) 상태를 확인하였다. 그림 10을 통해서 

무한 루프 프로그램이 5번 CPU의 자원을 100% 사용하는 

것을 확인할 수 있다. 즉, 통합점검 시스템의 소프트웨어가 

실행되는 5번 CPU에서 실행된다고 가정했을 때 다른 프로

세스나 인터럽트가 해당 CPU에 영향을 주어서 실시간성

이 보장되지 않을 수 있다는 것을 유추할 수 있다. 이와 같

은 상태에서 CPU 보호 기법을 5번 CPU에 적용하였다. 
CPU 보호 기법을 적용한 결과 그림11처럼 5번 CPU는 로

컬타이머, 인터럽트, 프로세스부터 영향을 받지 않는 상태

로 변했고, 5번 CPU에서 동작하던 프로그램도 2번 CPU로 

재할당된 것을 확인할 수 있다. 이를 통해서 통합점검 시스

템의 소프트웨어가 실행되는 CPU를 지정하고, 해당 CPU
에 보호 기법을 적용하면 실시간성을 보장할 수 있다.

3-4 통합점검 시스템 소프트웨어 구조 설계 및 구현

통합점검 시스템의 소프트웨어는 실시간성을 확보하기 

위해서 CPU 보호 기법을 활용해서 통합점검 시스템의 소

프트웨어 구조를 설계하였다. 그림 12에서 볼 수 있듯이 스

케쥴러(scheduler)를 통해서 응용 프로그램이 지정된 CPU
에서 동작할 수 있도록  할당하였다. 스케쥴러를 통해서 응

용프로그램은 1ms 주기로 동작하면서 입력장비(input 
device)에 할당된 CPU로부터 데이터를 수집한다. 수집된 

데이터는 응용프로그램의 입력 태스크(task)를 통해서 처

리되고, 출력 태스크(ouput task)로 전달된다. 출력 장비

(output device)에 할당된 CPU는 출력 태스크를 통해서 수

신한 명령대로 장비를 제어하게 된다. 이와 같은 구조로 소

프트웨어를 구현한 후 항공기와 무장/장착물 간의 소프트

웨어에서 설정한 통신 메시지 주기에 따라 연동 절차를 수

행하였고, 1553B 분석 프로그램을 통해서 항공기와 무장/
장착물 간의 메시지 송수신 주기를 확인하였다. 그리고, 분
석 프로그램을 통해서 통신 절차를 확인하였고, 통합점검 

시스템과 무장/장착물 간의 통신 메시지의 주기를 측정하

였다. 측정 결과는 표3과 같았고, 통합점검 시스템의 통신

을 담당하는 소프트웨어가 실시간성을 유지하는 것을 확

인할 수 있었다.

그림 12. 통합점검 시스템 소프트웨어 구조

Fig. 12. Test system software architecture. 

Message name Mode Setup (Hz) Measured (Hz)
2R Tx 12.5 Hz 12.5 Hz

3R Tx 1.5625 Hz 1.5625 Hz

4R Tx 1 Hz 1 Hz

15R Tx 1.5625 Hz 1.5625 Hz

22R Tx 12.5 Hz 12.5 Hz

2T Rx 1.5625 Hz 1.5625 Hz

11T Rx 12.5 Hz 12.5 Hz

15T Rx 12.5 Hz 12.5 Hz

22T Rx 12.5 Hz 12.5 Hz

표 3. 주기 측정

Table 3. Measurement cycle table.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무장/장착물의 상호운용성을 사전 검증

하기 위해 실시간 통합점검 시스템을 제작하였다. 또한 검

증된 무장/장착물과 연동을 통해서 통합점검 시스템의 절
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차 수행 성능과 실시간성을 확인할 수 있었다. 추후에는 실

제 항공기처럼 무장/장착물에 위성 신호, 공압을 모의할 수 

있는 장비를 제작한 후 통합 점검시스템과 결합해서 더 정

밀하게 무장/장착물을 점검하고, 검증할 수 있는 시스템으

로 발전시킬 예정이다.
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