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요       약 

복잡한 구조를 가진 케이블의 빠르고 정확한 검사를 위해 다중 입출력 검사 장치가 사용된다. 
기존의 검사 장치의 제어 방법은 한번에 여러 가지 회선 특성을 가진 케이블의 검사가 불가능하며, 
장치 안정성 및 검사 성능에 있어서 개선의 여지가 있으므로 이를 해결하기 위해서 본 논문에서는 
입출력 장치의 검사 시퀀스 및 하드웨어 개량을 통한 개선 방법을 제안한다. 제안된 방법은 검사 
명령 및 검사 결과를 저장하는 데이터 패킷에서 검사 명령을 좀더 세분화하여 패킷을 최적화하고  
중복 명령을 제거하였으며, 입출력 신호 충돌 가능성을 차단하였다. 또한, I2C 버스 양방향 회로를 
사용하여 전압 레벨 차이를 극복하고 활용성을 높일 수 있었다. 

 
 

 

1. 서론 

복잡한 netlist 구조를 가진 케이블을 빠르고 정확하

게 검사하기 위해 일반적으로 다중 입출력 검사 장치

가 사용되고 있다. 이는 시각검사와 같은 인간의 오
감을 이용한 검사작업을 수행할 경우 단순반복적인 
특성으로 인해 피로가 누적되어 생산성 향상이 매우 
어렵기 때문이다. [1] 다중 입출력 검사장치를 통해 여
러 개의 단자를 가진 케이블의 말단에 신호를 주고 
받으며 무한 루프 검사를 통해 입출력 신호의 변화를 
바로 감지하는 방식으로 검사가 이루어진다. 

[그림 1]은 기존의 다중 입출력 검사 장치의 검사 
방식을 나타낸 것이다. 이러한 방식은 단일 방식의 
검사만 가능하며, 수백여개에 이르는 전체 회선을 모
두 순차적으로 빠짐없이 무한 루프 방식으로 처리하

므로 전체 시퀀스가 필요 이상으로 길어지게 된다. 
또한, 검사기 말단의 입출력 신호가 충돌하게 되는 
경우에 로직 게이트 회로가 파손되는 경우가 발생한

다. 
이러한 기존의 검사장치를 개선하기 위해 본 논문

은 다음과 같이 검사 방식을 세분화하고 하드웨어를 
개선하는 방식을 제안한다. 우선, 입력 신호 검사의 
중복을 제거하고, 검사 제어용의 메시지 종류를 세분

화시켜서 제어 명령의 종류를 늘이고 전체 패킷(최대 
4096bit) 중 검사 결과 데이터의 비중을 줄이도록 하
였다.  

 

 
(그림 1) 기존 검사 시퀀스 

 또한, 하드웨어 변경을 통해 CPU 로직 레벨보다 
높은 신호와의 다중 양방향 통신이 가능하도록 하고 
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신호 손실을 줄이도록 하였다. 
 

2. 세분화된 스케줄링 방법 

다수의 입출력 회선을 검사하기 위해 하나의 Back 
Plane 블럭(이하 BP)과 내부 직렬 통신을 수행하는  
10 개의 Slave 블럭이 연결되고, 각각의 Slave 블럭은 
64 개의 입출력 포트를 제어하고, BP 는 다시 외부의 
PC 의 USB 통신을 통해 검사 제어 명령을 받고 검사 
결과를 전송한다. BP 보드에서는 내부 직렬 통신

(BP~Slave)을 수행하고, PC 와 외부 직렬 통신을 수행

한다.  
전체 검사 과정에서 I/O 성능은 주 프로세서 속도보

다 항상 떨어지므로 전체 시스템에 병목현상을 야기

할 수 있다.[2] 때문에 기존의 입출력 일괄 처리 방식 
대신에, 신속성을 높이기 위하여 주 프로세서에서 I/O 
제어를 위한 명령을 좀더 최적화하여 필요한 I/O 에 
우선 접근하는 방식을 사용하였다.  

본 시스템의 스케줄링 방법은 총 640 개의 입출력 
포트를 개별적으로 제어할 수 있도록 한다. 이를 위
해 제어를 위한 함수들을 다음 [표 1]과 같이 일괄 제
어용 함수와 개별용으로 나누어 구성하였다.  
 

(표 1) 스케줄링을 위한 함수 목록 

함수명 기능 

OnInitBoardReq 

체결된 slave 블럭 인식, 

필요없는 블록 스캔 요청 방지 

CMD_INIT_BOARD_RESP 메시지 

생성 

OnCardStatusReq 

Slave 블록의 종류에 따른 검사 

방식 확인 

CMD_CARD_STATUS_RES 

메시지 생성 

OnSpecNodeOutReq 

특정 Slave 블록 번호와 I/O 

번호의 출력  

CMD_SPEC_NODE_OUT_RESP 

메시지 생성 

OnSpecNodeReadReq 

특정 Slave 블록 번호와 I/O 

번호의 입력 스캔 

CMD_SPEC_NODE_READ_RESP 

메시지 생성 

OnSingleInitBoardReq 
CMD_SINGLE_INIT_BOARD_RESP 

메시지 생성 

SingleCabletestStart 단일 slave 블록 검사 시작 

MultiCabletestStart 
여러 개의 slave 블록 검사 

시작 

OnSpecNodeALL 

ReadReq 
모든 입력 신호 스캔 

OnSpecNodeALLStatus

ReadReq 

모든 입력 신호/slave 블록/ 

상태 스캔 

Board_init_Relay_Req 

Slave 블록 중 Relay 종류를 

모두 초기화 

CMD_Led_All_Init_RESP 메시지 

생성 

Board_init_LED_Req 
Slave 블록 중 LED 종류를 모두 

초기화 

Board_init_IO_Req 

Slave 블록 중 IO 종류를 모두 

초기화 

CMD_IO_All_Init_RESP 메시지 

생성 

 
 또한, BP 블럭과 Slave 블럭들 간의 통신에는 다음과 
같은 데이터 형식을 사용하였다. 
 

(1) data[40] : 각 명령에 필요한 주소 정보(블럭 번
호, I/O 번호, 실행 결과)를 포함  

(2) portData[8] : 각 I/O 포트 입력 스캔 결과를 8 개 
단위로 저장 

(3) result_data[] : slave 블럭의 검사 경과를 저장. 검
사 핀 수가 100 개를 초과하면 무한루프를 방지

하기 위해 검사를 정지 
(4) gBoardInfo.portTable[board _max][port_max] : 이전 

루프에서 저장된 블럭 및 port 별 I/O. 
(5) ScanBoardInfo.portTable[board _max][port_max] : 스

캔된 블럭 및 port 별 I/O 정보를 저장. 
gBoardInfo.portTable 와 비교하여 입력신호 중복 
스캔을 방지함. 

(6) addr : 각 블럭 별 출력 설정 핀 결정 
 
BP 블럭과 PC 간의 외부 직렬 통신에는 최대 

4096bit 의 크기를 갖는 데이터 형식을 통해 통신 기
능을 수행하도록 하였다. PC 로 전송하는 데이터 형식

과 그 역할은 다음과 같다. 
 

(1) serRecvBuf[ ] : PC 로부터 제어 명령 수신. 앞의 
[표 2]의 명령에서 발생한 메시지를 포함하며, 
이에 따라 BP 블럭을 제어함. 

(2) serTransBuf[ ] : 데이터 적체 허용 범위 내의 크
기로 검사 결과 및 검사장치 상태를 전달. 

 
[그림 2]은 이에 따른 전체 검사 절차와 블럭 간의 

통신 구조를 나타내며, 다음과 같은 검사 과정을 제
어 신호에 따라 반복한다. 

 
(1) BP 블럭의 전체 기능을 초기화 
(2) PC 와의 USB 직렬통신 과정으로 검사 패턴 등

의 제어 정보 수신 
(3) 검사할 입출력 패턴과 검사 방식을 확인 
(4) 일부를 우선 스캔할 경우와 전체 일괄 스캔할 

경우를 구분하여 처리 
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(5) 대기중이던 Slave 블럭에서 통신을 통해 스캔 
요청을 수신 

(6) Slave 블럭에서 스캔 패턴 및 방식에 따라 입력 
신호를 검사하고 검사 결과와 메시지를 BP 블

럭으로 전송 
(7) BP 블럭에서 Slave 블럭으로 출력 패턴 및 방식 

전송 
(8) Slave 블럭에서 제어 신호에 따라 출력 완료 및 

확인 메시지 전송 
(9) BP 블럭에서 검사 결과 테이블을 메모리로 처

리하고 USB 직렬 통신으로 보냄과 동시에 제
어 정보를 수신 

 

 
(그림 2) 검사 전체 절차 

 
3. 검사장치 하드웨어 개선 방법 

다중 입출력 검사장치의 개선을 위해 회로 개선 역
시 수행하였다. 계획된 기능은 양방향 입출력 검사, 
다중 출력 점점 검사, 다중 출력 LED 표시 기능의 3
가지로, 이들 기능은 각각 다른 종류의 Slave 블럭 안
에 내장되었다.  
검사되는 케이블의 총 길이가 수 m~수십 m 이상 되

는 경우가 흔하기 때문에, 검사를 위한 신호가 중간

에 약해지는 것을 방지하기 위해 검사 장치의 말단에

서는 CPU 의 전압 레벨보다 높은 전압 레벨을 사용

할 필요가 있다. 본 검사장치에서는 양방향 Slave 블
럭 내의 CPU 전압 레벨(5V)을 높여서 12V 레벨로 양
방향으로 입출력 신호를 주고받는 방식으로 설계하였

다. 여기서는 N-채널 MOSFET 을 사용하여 양쪽의 전
압 레벨이 차이가 있어도 정상적으로 양방향 통신이 
가능하도록 하였다. [3] 또한, 신호 말단에 pull-up 저
항이 연결된 open-drain 회로를 구성하여 Low-active 
출력 혹은 Hi-Z 상태 중 하나가 되도록 하여 입출력 
신호 충돌로 인한 회로 파손을 방지하도록 하였다. 
이와 같은 구조를 [그림 3]에 표시하였다. 
 
 

 

 
(그림 3) N-ch MOSFET 전압 레벨 변환 방식 

아래 [그림 4]는 이를 기반으로 한 전체 하드웨어 

구조를 나타낸다. BP 블럭이 3 가지 종류의 I/O 블록

을 제어하는 구조로 구성하였으며, BP 블럭은 다시 

PC 와 USB 통신으로 연결되어 제어신호와 검사 결과

를 주고 받는다. 장치 전면에는 각 Slave 블럭의 체

결 상태와 정상 작동 여부를 표시하는 인터페이스 블

럭을 배치하여 이상 발생에 빠르게 대처하도록 하였

다. 
 

 
(그림 4) 전체 하드웨어 구조 

 
4. 구현된 검사장치 및 방법 

[그림 5]는 본 연구를 통해 구현한 검사장치의 구성

사진이다. 각 Slave 블럭은 체결 순서와 블럭 종류 정
보를 BP 블럭에 보내어 PC 인터페이스 화면을 통해 
각 Slave 블럭 상태를 확인할 수 있도록 하였다.  

 

 
(그림 5) 구현된 검사장치 

앞서 정의한 함수와 데이터 관리 절차를 통해 [그
림 6]과 같은 PC 용 검사장치 제어 인터페이스 화면으

로 검사장치의 전체 기능을 제어하게 된다. 인터페이

스 화면은 다음 제어 기능들을 수행하도록 구현되었다. 
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(1) USB 통신 설정 : 통신 포트 및 속도 설정 
(2) Slave 블럭 관리 : 체결된 Slave 블럭의 확인 및 

정상 상태 여부 확인 
(3) Slave 종류별 제어 인터페이스 : Slave 종류별로 

세부 제어 혹은 일괄 제어 처리 
(4) 프로토콜 확인 : 전송 프로토콜 및 메시지 확인 

 
 

 
(그림 6) PC 용 제어 인터페이스 화면 

 
5. 결론 

다중입출력 제어 검사 장치는 복잡한 신호를 신속

하고 정확하게 처리하는 임베디드 장치로 산업 전반

에 걸쳐 응용된다. 본 연구에서는 기존의 다중 입출

력 검사 방식 알고리즘과 장치 하드웨어 및 사용자 
인터페이스 개선을 통해 검사 성능과 편의성 향상을 
도모하였다. 입출력 처리 부하 스케줄링의 개선을 통
해 검사 처리 방식을 최적화하였다. 또한 하드웨어 
개선을 통해 기존 장치의 문제점을 보완하고 PC 인
터페이스를 통해 장치 상태와 검사 결과를 더욱 편리

하게 확인하도록 하였다. 
향후에는 더욱 최적화된 알고리즘으로 입출력 데이

터와 함께 아날로그 데이터의 최적화된 처리도 함께 
수행하며 대규모의 신호 처리가 가능한 입출력 제어 
시스템으로의 확장을 위한 연구가 요구된다. 
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